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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SEBEKE BAGLANTILI VEYA BAGLANTISIZ CALISABILEN PV
SISTEMIN TASARIMI VE TEKNO-EKONOMIK ANALIZi

Elif Merve BAHAR

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Kivang BASARAN

Glinlimiizde enerji ihtiyact niifus artisi, teknolojik gelismelerin olmasi,
ekonomik biiylime gibi nedenlerden dolayr her gegcen giin artmaktadir. Bu enerji
ithtiyacimi karsilamak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi
kullanilabilmektedir. Gilines enerjisinden iretilen elektrik enerjisini kullanmak igin
sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz sistemler kullanilabilmektedir. Calismada
Manisa ilinin Turgutlu ilgesindeki bir konuttan alinan elektrik enerjisi tiikketim
verileri dogrultusunda, sebeke baglantili fotovoltaik sistem ve hem sebeke baglantili
hem de baglantisiz (hibrit) fotovoltaik sistem tasarlanmustir.

Tasarlanan sebekeye bagh fotovoltaik sistem i¢in 3 farkli senaryo
hazirlanmistir. 1. senaryo dolar bazli yillik elektrik fiyat artis1 %0, 2. senaryo elektrik
fiyat artis1 %5 ve yillik dolar kuru fiyat artis1 % 3 ve 3. senaryo elektrik fiyat artigi
%5 ve dolar kuru artisi % 7 oldugu durumlar i¢in belirlenmistir. Sebekeye bagh
fotovoltaik sistemin ekonomik analizi sonucunda Net Bugiinkii Degeri (NPV)
(747,571 $) 3. senaryoda daha yiiksek oldugu, Seviyelestirilmis Elektrik Maliyet
(LCOE) degerinin (0,0522 $/kWh) 1. senaryoda daha diisiik oldugu ve geri 6deme
stiresinin (9 y1l) 3. senaryoda daha erken oldugu hesaplanmistir.

Hibrit fotovoltaik sistem i¢in de 3 farkli senaryo yapilmis ve 1. senaryo igin
akii fiyatlarinin degiskenlik gosterdigi baz, iyi ve kotii durumlar olmak tizere ¢
farkli durum incelenmistir (dolar bazli yillik elektrik fiyat artisi %0). 2. senaryo
elektrik fiyat artis1 %5, yillik dolar kuru fiyat artis1 % 3 ve akii fiyatlarindaki degisim
baz duruma gore alinmig ve 3. senaryo elektrik fiyat artis1 %5, dolar kuru artis1 % 7
ve akii fiyatlarindaki degisim baz duruma goére belirlenmistir. Hibrit fotovoltaik
sistemin ekonomik analizi sonucunda NPV degerinin (705,241 $) 3. senaryoda daha
yiiksek oldugu, LCOE degerinin (0,0575 $/kWh) 1. senaryonun iyi durumunda daha
diisiik oldugu ve geri 6deme siiresinin (8 y1l) 2. ve 3. senaryolarda daha erken oldugu
hesaplanmastir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik, sebekeye bagli fotovoltaik sistemler, hibrit
sistemler, net bugiinkii degeri, seviyelestirilmis elektrik maliyeti, geri ddeme siiresi

2019, 76 sayfa
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DESIGN AND TECHNO ECONOMIC ANALYSIS OF A STANDALONE OR
GRID CONNECTED PV SYSTEM

Elif Merve BAHAR

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Kivang¢ BASARAN

Today, energy demand is increasing day by day due to population growth,
technological developments and economic growth. In order to meet this energy need,
solar energy, which is one of the renewable energy sources, can be used. In order to
use the electricity generated from solar energy, grid-connected and grid-independent
systems can be used. In the study, a grid-connected and grid- independent
photovoltaic systems have been designed in accordance with the electrical energy
consumption data obtained from a house in Turgutlu district of Manisa province.

For the designed grid-connected photovoltaic system, 3 different scenarios
are made, and the first scenario is dollar-based annual electricity price increase 0%,
the second scenario is electricity price increase 5% and annual dollar rate price
increase 3%, and the third scenario is electricity price increase 5% and dollar rate
increase 7%. As a result of the economic analysis of the grid-connected photovoltaic
system, the Net Present Value (NPV) ($ 747,571) was higher in the 3rd scenario, the
Leveled Electricity Cost (LCOE) value ($ 0,0522 / kwh) was lower in the 1st
scenario, and the payback period (9 years) is calculated.

Hybrid photovoltaic system has been developed for 3 different scenarios and
for the first scenario, three different situations have been examined including base,
good and bad case where battery prices vary for first scenario (dollar-based annual
electricity price increase 0%). The second scenario electricity price increase is 5%,
annual dollar rate price increase3% and the change was based on the base situation
and the third scenario was determined electricity price increase 5%, dollar rate
increase 7% and the change in battery prices based on the base situation. As a result
of the economic analysis of the hybrid photovoltaic system, the NPV value ($
747,470) was higher in the third scenario, the LCOE value ($ 0,0573 / kwWh) was 1.
the scenario was lower in the good case and the payback period (8 years) was 2 and
3. the scenarios were calculated to be earlier.

Keywords: Photovoltaic, grid-connected photovoltaic systems, hybris system, net
present value, levelized cost of energy, payback period

2019, 76 pages



1. GIRIS

Son yillarda Diinya niifusunun hizla artmasi, sanayilesme, hayat
standartlarinin artmasi gibi nedenlerden o6tiirii, gliniimiizde enerji gereksinimi hizla
artmaktadir. Bu nedenlerin sonucunda enerjiye olan ihtiyacin artmasiyla birlikte fosil
esaslt enerji kaynaklar1 hizla tilkenmeye baslamistir. Mevcut enerji kaynaklarinin
tilkkenmeye baslamasi, hammadde fiyatlarinin yiikselmesi, ¢evre ve insan saglig
tizerindeki olumsuz etkilerinden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji

elde etme iizerine ¢aligsmalar son yillarda artirilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi, geleneksel enerji
tiretim yontemlerine gore daha temiz, ¢evre ve canlilar lizerinde daha az zarari
olmasindan dolay tercih edilmektedir. Giines enerjisinden elektrik {ireten sistemlere
fotovoltaik sistemler denilmektedir. Bu sistemler ayn1 zamanda modiiler yapilardir.
Bundan dolay1 gerekli oldugu durumlarda sisteme yeni modiller ilave
edilebilmektedir. Diger enerji kaynaklarindan iiretim saglayan sistemlerde bu durum
daha maliyetli olmaktadir. Fotovoltaik sistemlerinin isletme ve bakim onarim

maliyetleri, diger enerji kaynaklarindan iiretim saglayan tesislere gére daha diigiiktiir

[1].

Fotovoltaik sistemler baglant1 sekillerine gore cesitlilikler gostermektedir. Bu

sistemler sebekeye bagli veya baglantisiz ¢alisabilmektedir.

Yapilan ¢alisma, Manisa ilinin Turgutlu (38,5 enlem, 27,7 boylam)
ilgesindeki bir konutun elektrik tiiketim verilerinden faydalanarak, konut icin
kurulacak fotovoltaik sistemin tasarimi ve ekonomik analizini igermektedir.
Calismada fotovoltaik sistem; iki farkli sekilde tasarlanmistir. Birinci tasarim
sebekeye bagli fotovoltaik sistemi, ikinci tasarim ise hem sebekeye bagli hem de
baglantisiz (hibrit) fotovoltaik sistemi igermektedir. Sebekeye bagl sistem igin farkl
seviyelerde yillik elektrik (dolar bazli) ve dolar kuru fiyat artisi senaryolar
kurgulanirken, tasarlanan hibrit sistem igin de farkli akii fiyatlari, farkli seviyelerde
yillik elektrik ve dolar kuru fiyat artis1 igin senaryolar kurgulanmistir. Kurgulanan
senaryolara gore ekonomik analizi yapilarak net bugilinkii deger (NPV),

seviyelestirilmis elektrik maliyeti (LCOE) ve geri 6deme siireleri bulunmustur.



1.1. Onceki Calismalar

Fotovoltaik sistemler baglant1 sekillerine gore; sebekeden baglantisiz
sistemler, sebeke ile baglantili sistemler ve hem sebeke ile baglantili hem de

baglantisiz kullanilabilen sistemlerdir.

Bu sistemlerin sebeke baglantisi olmadan caligmasi {izerine birgok
arastirmalar yapilmigtir. Bu arastirmalar sonucunda, sistem boyutlandirilmasi,
sisteminin enerji yoOnetimi, sistemde kullanilacak akiiniin se¢imi ve sistemin

ekonomik analizi lizerine siklikla c¢alisildigr gortilmiistiir.

Sebekeden baglantisiz fotovoltaik sistem boyutlandirilmasi {izerine yapilan
caligmalarda, Mandeli ve ark. 2016, yiik profilini sebekeden bagimsiz ¢alisan
fotovoltaik sistemler tizerindeki optimum tasarima olan etkisini incelemislerdir.
Sistemin boyutlandirma metodolojisi; kirsal alandaki enerji ihtiyaglarinin
modellenmesi, elektrik olmayan kirsal bolgeler icin olas1 giinliik yiik profillerini
olusturan yenilik¢i yontemin yapilmasi, fotovoltaik ve akiiniin tekno ekonomik
analizinin yapilmasi ve net bugiinkii deger ve yiik kaybi1 olasiligina dayanan sayisal
yontemle sistemin optimum boyutunun degerlendirilmesi konularina dayanmaktadir
[2]. Weniger ve ark. 2016, nominal akii giicliniin binalardaki fotovoltaik - akii
sisteminin kullanimina etkisini tartigmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda, ¢alisilan
konfigiirasyonlar i¢in 4-5 kW araliginda akii uygun bulunmustur. Optimum gii¢ orani
%30-50 arasinda degisen akiiler, akii sisteminden maksimum desarj edilebilen enerji
seviyesinden %95'den daha fazlasimi saglamak ic¢in yeterlidir. Bu bulgular
sonucunda, 1,5-2 KW' lik kiigiik boyutlarda akiileri kullanmak konut tiikketimleri i¢in
yeterli olacagini belirtmislerdir [3]. Gallegos ve ark. 2018, fotovoltaik panellerinin ve
akiilerin, elektrik enerji kaynagi olarak kullanilan dizel jeneratorlii sistemlerde
boyutlandirilmast  ve yerlestirilmesini  optimize etmek i¢in ¢alismislardir.
Optimizasyon yapmadan Once ekonomik hedef, ¢evresel kirliligi azaltma hedefi ve
kaliteli sebeke hedefi belirlenmistir. Calismanin sonucunda, fotovoltaik ve dizel
jeneratoriin bulundugu hibrit sistemin uzak lokasyonlarda kurulmasinin maliyet
acisindan etkin oldugu, biriken emisyonlar1 azalttig1 ve sebeke kalitesini iyilestirdigi

gozlenmistir [4].



Sebekeden baglantisiz fotovoltaik sistemin enerji ydnetimi lizerine yapilan
caligmalarda, Baurzhan ve ark. 2016, Afrika kitasinin diinyanin geri kalan
kismindan daha yiiksek miktarda giines 1stnimi (4-7 kWh/m?/giin) aldigindan dolay:
caligmalarin1 Afrika kitasi lizerinde yapmislardir. Afrika iilkelerindeki giines enerjisi
tiretim projelerine yapilan yatirnmlar ekonomik agidan cazip olma potansiyeline sahip
oldugu belirtilmistir. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerin fizibilitesini gozden
gecirerek, diisen sistem maliyetleri baglaminda bes farkli ana konuya
odaklanilmistir: maliyet etkinligi, satin alinabilirlik, finansman, g¢evresel etki ve
yoksullugun azalmasidir [5]. Al-Addous ve ark. 2017, sebekeden bagimsiz
fotovoltaik sisteminin pilot tesis kurulumunu, deniz seviyesinin 350 metre altindaki
diinyanin en diislik noktas1 olan Jordan vadisi lizerinde yapmislardir. Calismalarinda
fotovoltaik panellerin gii¢ tretimi ve hava sartlarina bagimliligi incelenip
modellenmigtir. Sistemin performansi iizerindeki sicaklik kaynakli bozulmalar,
sistemin karakteristigi bulmak icin 6zel hazirlanmis sogutma sistemi araciligiyla
Olcmiisler ve modellemislerdir. Olusturulan modeller, fotovoltaik sistemlerinin gii¢
liretimi potansiyelini dogru sekilde tahmin etmek ve gii¢ santrallerinde istenen yiik
profillerine uyacak sekilde boyutlandirmak i¢in kullanmislardir [6]. Li ve ark. 2017,
caligmalarinda Cin'in Kunming sehrindeki bir ev icin PVsyst giines enerjisi
simiilasyonu ile 2,02 kWp giiciindeki sebekeden bagimsiz fotovoltaik gii¢ sisteminin
performansi karsilagtirmiglardir. Aylik aliman verilerle bes farkli giines yakalama
modlart i¢in kullanilabilir giines enerjisi, kayip enerji, dizi yakalama ve sistem
kayiplar1 analiz edilmistir. Bu modlar, sabit egimli diizlem, mevsimsel egim ayari,
yatay eksen izleme, dikey eksen izleme ve cift eksen izlemedir. Bes farkli mod
kullanildiginda, benzer bazi yonler bulunmakla beraber, sabit egilimli diizlem i¢in
minimum kullanilabilir glines enerjisi 2461 kWh/y ve maksimum kayip enerji 134,68
kWhly olgiiliirken ¢ift eksenli izleme sistemi i¢in maksimum kullanilabilir gilines
enerjisi 3081 kWh/y ve minimum kayip enerji 48,53 kWh/y ol¢iilmiistiir. Ortalama
aylik performans orani ise, sabit egilimli diizlem sistemi i¢in maksimum 0,689 ve
eksenli izleme sistemi i¢in minimum 0,596 belirlenmistir [7]. Goldsworthy ve
Sethuvenkatraman 2018, calismalarinda sebekeden bagimsiz sistem analizi igin
konutlarin sebekeden tiikettikleri elektrik tliketim profillerini  kullanmistir.
Sebekeden ¢ikmak isteyen konutlar, fotovoltaik - akii sisteminin boyutunu
minimuma indirmek i¢in tiiketim modellerinde temel degisiklikler yapabilirler. Bu

degisikliklere 6rnek olarak; elektrik depolama sicak su sisteminin ¢alisma zamaninin
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giines 1sinimin  maksimum oldugu zamana ayarlanmasi, klima cihazlarinin
verimliligini artirma, su pompast verimliliginin artirilmasi verilebilmektedir. Sonug
olarak, ozellikle sicak su ve iklimlendirme ayarlarmmin, ekonomik faydayr 6nemli
Olgiide artirabildigi, hatta cihaz verimi iyilestirmelerinin elektrik maliyetlerini de

diistirmiislerdir [8].

Sebekeden baglantisiz fotovoltaik sistemlerde kullanilan akiiler {izerine
yapilan calismalarda, Bogno ve ark. 2017, standart ticari ekipmanlar kullanarak
sebekeden bagimsiz calisan fotovoltaik sistem i¢in pratik ¢oziim sunmuslardir. Bu
calismalarinda, otonom depolamanin ve {iiretim sistemlerin uzun 6mrii ve yiiksek
giivenligini saglayan akii sarj kontroliiniin deney sonuglarina dayanan ayrintili bir
analiz gergeklestirmislerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismanin sonucunda 24 V- 55 Ah
akiiyli 175 kWp giicindeki fotovoltaik modiil ile sarj etmislerdir [9]. Jaiswal
caligmasinda HOMER mikro sebeke yazilimi kullanarak giines evi aydinlatma
sisteminde kullanilacak olan kursun asit akii i¢in potansiyel yedek olarak
kullanilabilecek gelistirilmis yedi lityum iyon akiiyli degerlendirmistir. Ekonomi ve
performans Olglimlerine dayanarak NCA, LFP ve LFP/LTO lityum iyon akiileri
uygulanabilir oldugunu bulmustur. Bu {i¢ adet lityum iyon akii ¢esidi kullanildiginda,
kursun asit akiilere gore daha fazla akii degistirme gerekmediginden sistemin omrii
boyunca 6nemli avantaj sagladigi bulunmustur [10]. Astaneh ve ark. 2018, lityum
iyon akii tabanli sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerji sistemleri i¢in en ekonomik
sistem konfiglirasyonu ve enerji yonetimi stratejisini bulmak icin yeni bir metodoloji
onermektedirler. Metodolojinin etkinligini arastirmak i¢in optimizasyon sonuglari,
Ispanya’nin Zaragoza yakinlarinda izole edilmis bir eve elektrik saglamak icin
kurulmus fotovoltaik - akii sistemi {izerinde temel senaryo ile karsilastirilmistir.
Sonug olarak, optimize edilen senaryonun, temel senaryo ile kiyaslandiginda enerji
maliyetlerinde %9,7 oraninda azalma ve akii kullanim siiresinde %48,6 iyilesme
gozlenmistir [11]. Ayengo ve ark. 2018, lityum nikel kobalt aliiminyum oksit (NCA)
ve kursun asit akiilerin kullanildigr gilines ev sistemlerini karsilastirmiglardir.
Matlab/Simulink uygulamasinda modeller gelistirilmis ve Tanzanya’nin baskenti
Dodoma sehrinin giines 1smimi1, sicaklik degerleri ve elektrik yiikk verileri
kullanilmistir. Her iki akii sistemi i¢in elektrik maliyetleri karsilastirilmis ve NCA

akiilerinin kursun asitli akiiye gore daha diisiik maliyetli oldugu bulunmustur [12].



Sebekeden baglantisiz fotovoltaik sistemin ekonomik analizi alaninda yapilan
calismalarda, Ghafoor ve Munir 2015, Pakistan'in Faisalabad sehrindeki bir konutun
elektrik ihtiyacin1 karsilamak i¢in sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem
tasarlamiglardir. Sistemi tasarlarken, ihtiyag duyulan yiikii ve gilinesten elde
edilebilecek enerjiyi géz oniinde bulundurmuslardir. Tiim sistemin yagam dongii
maliyeti 457.306 rupi, yillik yasam dongilisii maliyeti ise 31,963 rubi/y1l olarak
hesaplanmustir. Birim elektrik maliyeti ise 14,8 rubi/kWh bulunmus ve sebeke
baglantisiz calisan sistemden f{iretilen elektrigin birim fiyati, sebekeden ¢ekilen
elektrigin birim fiyatindan daha disiikk oldugu ifade edilmistir [13]. Zubi ve ark.
2016, yaptig1 calismada sebekeden bagimsiz kullanilan fotovoltaik sistemi dort farkl
durumda ele alarak incelemiglerdir. Birinci durumda, sadece aydinlatma ve
elektronik aletlerde, ikinci durumda, aydinlatma, elektronik aletler ve buzdolabinda,
liclincli durumda aydinlatma, elektronik aletler ve elektrik firininda ve dordiincii
durumda ise aydinlatma, -elektronik aletler, buzdolabi1 ve elektrikli firinin
kullanimlar1 modellenmistir. Bu dért durumun modellenmesi, optimizasyonu ve en
diisiik maliyetli ¢6ziimiin saglamasi icin IHOGA yazilimi kullanilmistir. 2020, 2030
ve 2040 wyillar1 icin bu dort durum ayr1 ayr1 yazilimm kullanilmasiyla tekno-
ekonomik olarak degerlendirilmistir [14]. Grande ve ark. 2018, g¢alismalarinda
elektrikli araglarin sarj edilebilmesi icin sebekeden bagimsiz fotovoltaik ve akii
sisteminin teknik ve ekonomik uygulanabilirligini analiz etmiglerdir. Caligmada
Ispanya’nin Madrid sehrinin meteorolojik verileri kullanilarak sistemin etkinligini
dogrulamak icin verimliligi ve cevresel yonleri dikkate alarak sebekeye bagli sarj
noktalariyla karsilastirilmistir. Sonug olarak, sebekeden bagimsiz fotovoltaik ve akii
enerjisi depolama sisteminin teknik ve ekonomik olarak uygulanabilir ve giivenilir

oldugu bulunmustur [15].

Fotovoltaik sistemlerin sebekeye bagli ¢alismasi iizerine birg¢ok arastirmalar
yapilmustir. Bu arastirmalar sonucunda, sistemin performansi ve sistemde kullanilan

invertor lizerine siklikla calisildigr goriilmistiir.

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemin performans: {izerine yapilan
caligmalarda, Sharma ve Goel 2017, Dogu Hindistan’da kurulan 11,2 kWp’ lik
sebekeye bagli fotovoltaik sistemi, Eylill 2014 - Agustos 2015 tarihleri arasinda

gozlemlemislerdir. Sistemin {rettigi elektrigin tamami elektrik sebekesine



verilmistir. Sistemin, bu tarihler arasindaki elektrik tiretimini 14.960 MWh, panel
verimini %13,42, invertor verimini %89,83 ve performans oranimmi %0,78 olarak
belirlemislerdir [16]. Maammeur ve ark. 2017, Cezayir’in kuzey batisinda bulunan
ciftlik i¢in aylik elektrik faturalarina gore yiik profili olusturmuslardir. Elektrik geri
alim fiyati ve proje Omrii gibi ekonomik parametreler degistirilerek bir duyarlik
analizi yapmiglardir ve sistemin ekonomik uygulanabilirligini ve c¢evresel
stirdiiriilebilirligini gostermislerdir [17]. Omar ve Mahmoud 2018, okul, belediye
binalar1 ve 0zel sirketlerde insa edilmis ve li¢ yildan beri faaliyette olan fotovoltaik
sistemlerin teknik ve ekonomik degerlendirilmesini yapmuglardir. Bu sistemler
maksimum %98 verimlilikle ¢alisan invertér kullanilmistir. Fotovoltaik sistemlerden,
giici 5 kW olan ii¢ tanesi se¢ilmis ve iki yillik veriler analiz edilmistir. Yillik
ortalama 1756 kWh/kWp’ lik verime karsilik giinlik 4,81 KWh/kWp verim elde
edilmistir. Ekonomik analiz sonucunda, sistemin geri 6deme siiresini 4,9 yil, iiretilen
enerjinin - maliyetini 0,155 Dolar’kWh ve i¢ getiri oranimi %25 olarak
hesaplamislardir [18]. Laib ve ark. 2018, Cezayir’in kuzey bolgesindeki sebekeye
bagli fotovoltaik sistemin performansini ve konutlardaki enerji dengesini
incelemislerdir. Konutlardaki enerji profilleri, gergek veriler ve meteorolojik kosullar
dikkate alinarak, sebekeye bagli fotovoltaik sistemin konut i¢in pozitif elektrik
dengesi saglandigi gozlenmistir. Konutta kullanilan elektrigin %67,6” si fotovoltaik
sistem tarafindan, %33,4’ 1i sebekeden satin alinarak karsilandigini hesaplamislardir
[19]. Badi 2018, Umman’da bulunan yenilenebilir enerji arastirma laboratuarindaki
1,4 kWp sebekeye bagli fotovoltaik tesisin verilerini incelemistir. Tesiste iiretilen
enerji alcak gerilim hattiyla sebekeye aktarilmaktadir. Yillik tiretilen toplam enerji
2217.6 kWh, willik ortalama gilinlik verim 6,36 kWh/KWP, dizi verimi 4,56
KWh/kWp-giin ve son verim 4,10 kWh/kWp-giin Ol¢iilmistiir. Ortalama yillik
performans orani 0,65, kapasite faktorii 0,17, yillik ortalama sistem verimliligi %15,
panel verimliligi %17,2 ve invertor verimliligi %91 bulunmustur [20]. Baghdadi ve
ark. 2018, i¢ farkli fotovoltaik panel teknolojisini, monokristal (2.04 kWp),
polikristal (2,04 kWp) ve amorf (1,86 kWp), karsilagtirmig ve performans analizlerini
yapmuglardir. Bu ti¢ farkli yap1 5,94 kWp Kkapasiteli sebekeye bagli sisteme
baglanmistir. Her birinin sistem verimi karsilastirilmis ve monokristal teknolojisine

sahip yapinin daha fazla elektrik iirettigi bulunmustur [21].



Sebekeye bagli fotovoltaik sistemde kullanilan invertdr {izerine yapilan
calismalarda, Hassaine ve ark. 2014, sebekeye bagli fotovoltaik sistemler igin
invertoriin topolojisini ve kontrol yapilarini incelemislerdir. Tek fazli ve ii¢ fazh
invertdrler icin dq, aff ve abc kontrol yapilarini ayri ayr1 incelenmis ve avantajlarini
karsilagtirmiglardir [22]. Latran ve Teke 2015, ¢alismalarinda bir fazli ve ti¢ fazh
sistemler icin c¢esitli ¢ok seviyeli c¢ok fonksiyonlu sebekeye bagli invertor
konfigiirasyonlarinin detayli analizini yapmuslar ve gii¢ kalitesinde olusacak
problemleri telafi etmek icin kontrol stratejileri gelistirmislerdir. Cok seviyeli ve ¢ok
fonksiyonlu bu invertorler, biiyiik 6lgekli fotovoltaik uygulamalarinda kullanilan
yeni gii¢ donistirliciisiidiir. Diisiilk anahtarlama gli¢ dagilimi, diisitk harmonik
bozulma ve diisiik elektromanyetik girisim ¢ikiglart gibi {istlin avantajlari
bulunmaktadir [23]. Jana ve ark. 2017, yaptiklari ¢alismada tek fazli sebekeye bagh
invertorlerin tiplerine, gelisimlerine, topolojilerinin siniflandirilmasina sistematik
olarak deginmislerdir. invertdr verimliliginin daha da artmasi ve maliyetinin diigmesi
icin gelismis yar1 iletken cihazlarin kullanimi ve ayrilma kapasitoriiniin
iyilestirilmesinin gerektigi sonucuna varmuglardir [24]. Zeb ve ark. 2018,
calismasinda  fotovoltaik  pazarin  durumunu, fotovoltaik  sistemlerin
siniflandirilmasini, sebekeye bagl fotovoltaik - invertdr konfigiirasyonlarini, ¢esitli
invertor tiplerini siniflandirip topolojilerini sematik olarak sunmuslardir. Tek ve ¢
fazli invertorler i¢in kontrol yontemlerini inceleyip, sebekeye bagli invertorlere
uygulanan ¢esitli kontrolorleri karsilagtirmislardir [25]. Brito ve ark. 2018, farkl
meteorolojik kosullarin giivenilirlik analizi {izerine etkilerini arastirmak ig¢in
sebekeye bagli tek fazli bir fotovoltaik invertdrii kullanmiglardir. Fotovoltaik
invertdriinden olusan giic modiillerinin émiir boyu degerlendirilmesi, giines 151n1m1
ve ortam sicakligindaki farkliliklar g6z onilinde bulundurularak, ayni zamanda
fotovoltaik paneli termal dinamikleri (yani termal kapasitans) de dahil olmak tizere
yapilmaktadir. Sonuglarinda, 1sinimin artmasinin daha fazla enerji tirettigi gerceginin

yan1 sira sistemin dmriiniin 6nemli dl¢iide de azalttig1 goriilmektedir [26].

Fotovoltaik sistemlerin hem sebekeye bagli hem de baglantisiz c¢alismasi
lizerine birgok arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalar sonucunda, sistemin
performansi, boyutlandirilmasi, sistemde kullanilan akii ve tekno ekonomik konular

tizerine siklikla ¢alisildigl gorilmiistiir.



Hem sebekeye bagli hem de baglantisiz fotovoltaik sistemin performansi
lizerine yapilan caligmalarda, Wang ve ark. 2018, iki adet fotovoltaik sistemini
Ningbo ve Schuan sehirlerine kurarak iki sistemin elektrik {iretimlerini
karsilastirmislardir. Iki sehrin iklim kosullarina bakildiginda, Ningbo sehrinde
kurulan fotovoltaik sistemin daha fazla giic trettigi gorilmistir. Ningbo' nun
giineslenme siiresi ve 1sinim miktarmin fazla olmasindan Ningbo' daki elektrik
tiretiminin, Sichuan'a gore %40 daha fazla oldugu goézlenmistir [27]. Li ve ark. 2018,
Japonya'nin Kyushu sehrinde tasarlanan fotovoltaik sistem evsel yiik, teknik ve
ekonomik parametrelere dayanarak sebekeye bagli fotovoltaik - akii sisteminin
performansii simiile etmislerdir. Konutlarda, fotovoltaik sistemin 6z tiiketim orani
aylar arasinda farklilik gostermektedir. Sisteme degisken akii boyutu eklenerek, artan
oranin aylar arasinda belirgin farklilik gosterdigi ve degerinin biiyiik dlgiide evsel
yiik ve fotovoltaik iiretim profillerinin 6zelliklerine bagli oldugu gozlenmistir. Akt
sisteminin ekonomik uygulanabilirligi ve alimi, yiiksek maliyetler sebebiyle
dogrudan devlet tesvikine dayanmakta oldugundan bahsetmisler ve eger tesvik
politikas1 olmasaydi fotovoltaik - akil sistemin geri 6deme siiresini yaklasik 18 yil

olarak hesaplanacagini belirtmislerdir [28].

Hem gsebekeye bagli hem de baglantisiz fotovoltaik sistemin
boyutlandirilmasi tizerine yapilan ¢alismalarda, Weniger ve ark. 2014, ¢alismalarinda
konutlarda kullanilacak olan fotovoltaik - akii sisteminin boyutlandirilmasi iizerinde
durmuglardir. Bunun ig¢in simiilasyon modeli gelistirerek dakikalik Ol¢iimler
alinmistir. Ayrica, uygun sistem konfigiirasyonlarini tanimlamak i¢in fotovoltaik -
akii sisteminin boyutunu degistiren duyarlilik analizi yapilmistir. Sonug olarak, uzun
vadeli senaryoda fotovoltaik sistemlerde akii kullanilmasi en ekonomik ¢6ziim
olacagin1 gostermektedir [29]. Beck ve ark. 2016, ¢alismalarinda isletme ve yatirim
maliyetlerini en aza indiren fotovoltaik — akii sisteminin optimizasyon modeli
tizerinde durmuslardir. Bu model, fotovoltaik ve fotovoltaik — akii sistemlerinin
optimum boyutlandirilmasi iizerinde elektriksel yiikiin ve 6z tiiketimdeki fotovoltaik
tretim yiikliniin etkisini incelemistir. Modelde kullanilan veriler Almanya’da
bulunan 25 hanenin akilli saya¢ Ol¢limlerinden alinmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda fotovoltaik giiciiniin ve akii kapasitesinin optimum boyutlandirilmasi igin

60 dakikalik  ¢ozilinlirlik, depolama sisteminin invertdriiniin  giicliniin



boyutlandirilmasi i¢in ise 300 saniyelik daha hassas ¢ozliniirlik olmasi gerektigi

bulunmustur [30].

Hem gebekeye bagli hem de baglantisiz fotovoltaik sistemde kullanilan akii
tizerine yapilan ¢alismalarda, Ru ve ark. 2013, sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde
kullanilan akii kapasitesinin belirlenmesi iizerine ¢alisma yapmuslardir. Fotovoltaik
sistemden {iretilen elektrigin fazlasi ya sebekeye satilir yada akiide depolanabilir.
Eger fotovoltaik sistemde iiretilen elektrik ve akiide depolanan elektrik ihtiyaci
karsilamiyorsa sebekeden satin alinabilir. Elektrik fiyatlarin diisiik oldugu saatlerde
sebekeden satin alabilirken, elektrik fiyatlarinin yiiksek oldugu saatlerde ise
sebekeye satabilirler. Bu sistemlerde amag; elektrik sebekesinden net enerji alimi ile
ilgili maliyetlerin ve akii kapasite kaybinin en aza indirilmesi, ayn1 zamanda yiikiin
karsilanmasi ve sebekeden en yiiksek elektrik alim miktarinin azaltilmasidir. Bu
amag¢ i¢in akli boyutu ¢ok Onemlidir ve akii biiyiikliiglinlin, kritik akii kapasitesi
degerini hesaplamak gerekir. Calisma sonucuna goére akii biyilikligi, kritik aki
kapasite degerine esit veya daha biiylikse toplam maliyet degismezken, kritik akii
kapasite degerinden kiiglikse toplam maliyet artmaktadir [31]. Ratnam ve ark. 2015,
glines enerjisi tesvik baglaminda fotovoltaik — akii sisteminin programlanmasi igin
optimizasyon tabanli bir algoritma {zerine calismiglardir. Calismadaki amac,
miisterilere tahakkuk eden giinliik operasyonel tasarruflari maksimize etmesini, ters
giic akis ve pik yiikten kaynaklanan yiiksek voltaj dalgalanmalarin olugsmamasini
istemektedir. Bu amaca ulagsmak i¢in ikinci dereceden algoritma tabanli program
sunmuglardir. Programda Avustralya’daki 145 konutun yiik ve firetim verileri
kullanilmistir. Program sonucunda en yiiksek kullanim siiresi faturalandirilmasina
karsilik gelen ters giic akisini ve tepe yiklerini 6nemli oOlgiide durdugunu
dogrulamistir [32]. Hassan ve ark. 2017 calismalarinda besleme tarifesinden
yararlanarak elektrik talebini, sebekeye bagli fotovoltaik sistemi tarafindan saglanan
elektrikle karsilamislardir. Akiiye sahip mevcut fotovoltaik sistemi, tamsayi
degiskenli dogrusal program (MILP) tanimi 1ile optimizasyon modeli
olusturulmustur. Optimizasyon modeli, MILP ile problemi ¢6zmek ve mevcut
fotovoltaik iiretim sistemi i¢in besleme tarifesinin gelir akislarini en iist diizeye
cikarmak icin farkli elektrik tarifeleri ve batarya depolamasi dikkate alindiginda
faydalar1 analiz etmek i¢in gelistirilmistir. Standart bir konut fotovoltaik sisteminden

elde edilen gercek veriler, bir yi1l boyunca yarim saatlik veri setini kullanarak akii



sisteminin faydasini incelemek i¢in kullanilmistir. Akii kapasitesinin (kWh) objektif
islev tzerindeki etkisini degerlendirmek i¢in MILP optimizasyon modelinin
duyarlilik analizi yapilmustir. Ikinci ¢alismada ise, besleme tarifesinin gelirini en iist
diizeye ¢ikarmada akii Kkapasitesinin birim maliyetinin, elektrik depolamanin
benimsenmesi ilizerindeki etkisini analiz etmek icin elektrik talep verileri, giines
1sinimi, tarife ve batarya birim maliyeti kullanilmistir. Bu durumda, fotovoltaik,
iiretim ve ihracat tarifesi tesvikini icerecek sekilde optimizasyon formiilasyonunu
degistirirken, Dagitilmis Enerji Kaynaklar1 Miisteri Kabul Modeli (DER-CAM)
yazilim aract kullanilarak yeni bir sistem benzetimi gergeklestirmislerdir. Sonuglar
ile akiiniin faydalar1 hakkinda, besleme tarifesi tesviklerinden faydalanan ve zamanla
degisen, elektrik tarifelerinden faydalanan mevcut ve yeni fotovoltaik sistemi fikir

vermislerdir [33].

Yapilan literatiir arastirmalari1 sonucunda hem sebekeye bagli hem de
sebekeden bagimsiz calisan sistemlerde, akii dolumu fotovoltaik panellerin
olusturdugu dogru akim ile giindiiz saatlerinde yapilmaktadir. Yapilan c¢aligmada
ise, Tirkiye’deki elektrigin sebekeye satis ticreti ve farkli zaman dilimlerinde
sebekeden enerji alim maliyet farkliliklar1 g6z Onilinde bulundurularak, akiiniin
sebekeden doldurulmasi ve sebekeden alinan elektrigin alis fiyatinin en diisiik oldugu
gece saatlerinde yapilarak daha fazla tasarruf saglanmasi hedeflenmistir. Yiikiin pik
oldugu saatlerde de akii kullanimi amaglanmigtir. Fotovoltaik panellerden, giindiiz
saatlerinde tretilen elektrik enerjisi hem yiikk tarafindan kullanilmasi hem de
sebekeye satilmasi planlanmistir. Calisma sonucunda, tasarlanan sistemin ekonomik
analizi yapilarak, sadece sebekeye bagli sistemlerle karsilastirilmasi yapilmasi

hedeflenmistir.
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2. GENEL BIiLGILER

2.1. Fotovoltaik Sistemler

Giines 1sinimi, tikenmeyen bir enerji kaynagi olmasindan ve geleneksel
enerji kaynaklarina gore daha az c¢evreyi kirletmesinden dolayr yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Giines 1smmm, elektrik  enerjisine
doniistiiriilmesinde kullanilan yariiletken maddelere fotovoltaik panelleri (giines
pilleri) denir. Fotovoltaik panel, akii, invertor, akii sarj kontrolorleri gibi devrelerle

birlikte kullanilarak fotovoltaik sistemi olustururlar.

2.2. Fotovoltaik Panellerin Calisma Prensibi

Fotovoltaik paneller, fotovoltaik hiicrelerin paralel ve seri baglanmasi
olusmaktadir. Fotovoltaik hiicreler, silisyum, kadminyum ve galyum arsenit gibi
yariiletken maddelerden yapilmaktadir. Yariiletken maddelerin fotovoltaik
panellerde kullanilabilmesi igin n veya p tipi yariiletkenlerle katkilanmasi
gerekmektedir. Katkilama iglemi, saf yariiletken eriyik igerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir ve kullanilan p ve n tipine gore
degisiklik gosterir. Ornegin, fotovoltaik panellerde yaygmn olarak kullanilan
silisyumdan n tipi silisyum elde etmek i¢in silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5.
grubundan bir element eklenir. Silisyumun dis yoriingesinde 4 elektron, eklenen
elementin dig yoriingesinde 5 elektron oldugundan dolayi, fazla olan elektron
silisyuma aktarilir. Bu nedenle 5. grup elementlere verici veya n tipi katki maddesi
denir. Eger p tipi silisyum elde edilecekse, silisyum eriyigine periyodik cetvelin 3.
grubundan bir element eklenir. Bu elementlerin dis yoriingesinde 3 elektron
oldugundan bir elektron eksigi olusur ve bu eksiklige hol veya bosluk denir. Bu tiir

maddelere alic1 veya p tipi katki maddesi denir [1].

Fotovoltaik panellerin calisma prensibi; p - n yariletken birlesiminde,
elektronlar p tipi bolgeye gecerek birlesme bolgesine yakin yerlerde (-) iyonlar
olustururken, n tipi bolgesinde (+) iyonlari duvar olusturur (Sekil 2.1.). Giines
1isitnim1 bu bolgeye diiserse, yiik tasiyici elektronlar ¢ok az oldugundan, valans
elektrona enerjisini birakacak ve onu p tipinin oldugu bolgeye itecektir. Dis devre
akimi ise p'den n'ye dogru iletilecektir. Bu sayede gerilim iiretimi meydana

gelmektedir (Sekil 2.2.) [1].
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Sekil 2.2. Fotonlarin elektron hareketi olusturmast

2.3. Fotovoltaik Sistemin Elemanlari
Fotovoltaik sistemler, ihtiyaglara gore gesitli tasarim modelleri ve {irtinlerin
bir araya gelmesiyle olusturulmaktadir. Genellikle sistem; fotovoltaik panel, sarj

regiilatorii, invertor ve akiiden olusmaktadir (Sekil 2.3.).
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Sekil 2.3. Fotovoltaik sistemin blok semasi

2.3.1. Fotovoltaik Panel

Fotovoltaik panel, giines 1s1nim1 Dogru Akima (DC) doniistiiren fotovoltaik
hiicrelerin paralel ve seri baglanmasiyla olusan dizilere denir.  Fotovoltaik
panellerinde kullanilan yariiletkenin tiirline ve islenme teknigine gore asagidaki gibi

smiflandirilmaktadir.

e Kiistal Silisyum Fotovoltaik Panelleri
o Monokristal Silisyum Fotovoltaik Panelleri

o Polikristal Silisyum Fotovoltaik Panelleri

e Ince Film Fotovoltaik Panelleri
o Amorf Silisyum Fotovoltaik Panelleri

o Bakir indiyum Diselenit Fotovoltaik Panelleri
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2.3.2.Sarj Regiilatorii

Sarj regiilatorleri, fotovoltaik panellerden elde edilen gerilim degerini
istenilen gerilim degerlerine ¢eviren cihazlardir. Ana gorevleri, akiileri sarj etmek ve
yiiksek desarjdan korumaktir. Eger asir1 sarj olursa elektrolit kaynar ve akiide hasar
olusur. Sarj regiilatorlerinin elektronik aksami ¢ok hassastir ve bozulmasi durumunda

akiiniin degisimini gerektirebilir [34].

Bu cihazlar genellikle sebekeden bagimsiz sistemlerde kullanilir ve iiriin

seciminde verim degerleri dikkate alinir [35].
Sarj regiilatorleri iki gruba ayrilmaktadir.
e Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) Sarj Regiilatorleri

Sebeke  baglantisiz  fotovoltaik  sistemlerde  sarj  kontrolii  igin
kullanilabilmektedirler. Cihazin iizerinde bulunan LCD ekran ve LED'ler sayesinde
akiiniin sarj durumu goriilebilmektedir. PWM sarj regiilatorleri, 12 V gerilime sahip
akiileri, 24 V gerilime sahip akiileri veya akii gruplarini sarj edebilmektedir. Akiiniin
tam sarjli duruma ulastiginda giic aktarimi yapilirken giic miktari yavas yavas
azaltilir. Darbe genislik modiilasyonu akiiniin stresini azaltirken omriinii daha da
uzatmaktadir [36]. Cihazin verimi maksimum gii¢ noktasi izleyici sarj regiilatorlerine

gore daha diisiik olmaktadir [35].
e Maksimum Gii¢ Noktasi izleyicili (MPPT) Sarj Regiilatorleri

Sistemin her kosulda maksimum gii¢ iiretecek sekilde galigmasini saglayan
DC - DC doniistiiriiciilerinde kullanilan maksimum gii¢ noktasi takip yontemidir
(MPPT) [37]. Maksimum gii¢ noktasi izleyici sarj regiilatorleri tam yiikte %98
verimle ¢alisabilmektedir. Sistemde kullanilan akiiniin 6zelliklerine gére en uygun
sekilde sarj sagladigindan akiinlin dmriinii %50 oraninda uzatmaktadir. Bu sebepten

sistem O0mrii uzadigindan sistem maliyeti de diismektedir [35].

2.3.3.Invertor
Invertorler, DC gerilimi AC gerilime doniistiiren cihazlardir [1]. Urettigi

alternatif akimda meydana gelen bozulmalarin diisiik seviyede olmasini ve istenilen
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frekans ve genlikte alternatif gerilim {iretimi saglamaktadirlar. Invertoriin giris

ucunda akii, fotovoltaik panelle benzeri dogru akim kaynaklart kullanilabilmektedir.

Invertorlerin, ¢ikis gerilimlerinin siniizoidal dalga olmas1 gerekir, fakat diisiik
ve orta giiglii uygulamalarda kareye yakin dalga formlar1 da kabul edilmektedir. Bu
cihazlarin beslenmesinde kullanilan kaynagin ¢esidine gore gerilim kaynakli ve akim

kaynakli invertorler olarak ikiye ayrilmaktadir.
e Gerilim Kaynakli Invertorler

Gerilim kaynakli invertorler, esnek AC iletim sistemlerini (FACTS)
gerceklestirmekte kullanilmaktadir. FACTS gii¢ elektronik temelli sistemlerin ve
ekipmanlarin, sistem iizerindeki kontroliin ve enerji transferinin olmasindan dolayi
sisteme AC elektrik iletim sistemi eklenmektedir. FACTS ekipmanlarinin reaktif gii¢
sistem kararliligin1 kontrol etmek igin yiiksek gerilime sahip gerilim kaynakli
invertorlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu invertorler ayni zamanda sistemi

besleyen bir gerilim kaynagi olarak da diistiniilmektedir.
e Akim Kaynakli Invertorler

Akim kaynakli invertorler, biiyiik giiclerdeki akimi c¢evirmek i¢in
kullanilmaktadir. Invertdrlerin cektigi akimin sabit kalmasini istersek, devrenin

c¢ikigina biiyiik bir endiiktansi seri baglamak gerekir [34].

2.3.4. Akii
AKkii, elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolayan ve sonradan elektrik

enerjisine doniistiiren sistemlere denmektedir.

Fotovoltaik sistemler kullanilan akiilerden, yiiksek sarj desarj verimi, derin
bosalma, hizli sarj, diisiik maliyet ve uzun 6miir beklenilmektedir [38]. Giines enerji

sistemlerinde, lityum iyon, jel, kuru ve OPzS akii kullanilmaktadir.

e Lityum Iyon Akiiler

Lityum iyon akiiler, desarj olduktan sonra tekrar sarj edilerek kullanilabilen
cihazlardir. Bu akiiler, kapali yapiya sahip tasarlanmis ve bakim gerektirmemektedir.

Uzun 6miirlii olan bu akiiler, ¢cabuk sarj olma kabiliyetine ve yiiksek enerji verimine
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sahiptirler. Bu akiilerin, yiliksek fiyatli olusu, yiiksek sicakliklarda bozunmalara

ugramasi ve koruyucu devre ihtiyacina gerek duymasi dezavantajlarindandir.

e Jel Akiiler

Jel akiiler, diigiik ortam sicakliklarinda daha uzun kullanim Omiirlerine sahip
ve daha iyi performans saglayan silikon jel teknolojiyle tiretilmektedirler. Akt kapali

bir kutu i¢inde ve bakim gerektirmemektedir.

e Kuru Akiiler

Akiiler kapal1 sekilde dizayn edildigi i¢in bakim gerektirmemektedir. Yatay
veya dikey pozisyonlarda kullanilabilmektedir.

e (OPzS Akiiler

OPzS akiileri, sisteme kesintisiz enerji kaynagi olarak baglanmasi icin

iretilmis sabit tesis akiileridir. Bu akiiler, minimum bakim ve enerji maliyetlidirler.

Lityum 1iyon ve kursun asit akiilerin karsilastirilmast Tablo 2.1." de

gosterilmistir.

Tablo 2.1. Lityum iyon ile kursun asit akiiniin karsilastirilmasi

Akii Dongii Ozellik
Lityum Iyon 2000-4000 Yiiksek performans, yiiksek dongi,
giivenirlilik, hafif
Kursun Asit 500-2500 Diisiik ticret, dolum/bosaltim hizi, derin
dongii

2.4. Fotovoltaik Sistemlerin Baglanti1 Cesitleri
Fotovoltaik sistemler baglanti sekillerine gore sebekeden baglantisiz ve

sebekeye bagli sistemler olarak siniflandirilmaktadirlar.

2.4.1.Sebekeden Baglantisiz Fotovoltaik Sistemler

Sebekeden bagimsiz sistemler;

e scbekenin olmadigi bolgelerde,
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e sebeke icin iletim hattinin  ¢ekilmesinin  ekonomik olmadigi
bolgelerde,
e scbeke elektriginin siklikla ve uzun siireli kesildigi bolgelerde

elektrik enerjisi saglanmasi amaciyla kullanilmaktadir.

Sebekeden bagimsiz sistemler genellikle yol kenarlarindaki aydinlatmalarda,
konutlarda elektrik tiiketiminde, deprem ve hava gozlem istasyonlarinda, yangin
gozetleme kulelerinde, bot ve yat gibi tasitlardaki elektrik ihtiyacini karsilamak icin

kullanilmaktadir [36].

Sebekeden bagimsiz sistemler; giines paneli, sarj kontrol cihazi, akii ve
invertér cihazlarindan olusmaktadir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde giindiiz
paneller lizerine diisen gilines 1s1n1m1, panel uglarinda elektrik enerjisi iiretir. Elektrik
enerjisi sarj kontrol cihazlariyla akii grubunda depo edilerek kullanim ig¢in hazir
bekletilir. Alternatif akim ile ¢alisan cihazlarda kullanilmak tizere invertdrde dogru
akim, alternatif akima (220 V, 50 Hz.’ lik siniis dalgas1) doniistiiriilerek cihazlara

aktarilir.

Sistem tasarimini yaparken giinliik talep edilen enerji, kullanimin olacag: ay,

glines 1s1n1m miktar1, ortam sicakligi, ¢evre kosullart gz 6niine alinmalhidir [39].

Fotovoltail: Bansl Yiik

I

Invertér

397)
Regilatdri J, T

Akl Grubu

Sekil 2.4. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemin baglant1 semasi
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2.4.2.Sebekeye Bagh Fotovoltaik Sistemler

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler iki sekilde tasarimi yapilabilmektedir.
Sistemde iiretilen dogru akim, invertor araciligiyla alternatif akima doniistiirtilerek
dogrudan sebekeye aktarilabildigi gibi (Sekil 2.5.), invertdorden sonra kullanilacak
olan ¢ift yonlii sayac sayesinde hem g¢esitli yiikler beslenebilir hem de iiretilen fazla
elektrik sebekeye satilabilir. Bu sistemin avantajlari arasinda akiiye ihtiyag

duyulmamasi sayilabilir [39].

Bu tip sistemlerde iletim hatlar1 kisa ve akii kullanilmadigindan daha az

enerji cevrimi olmakta ve kayiplar azalmaktadir.

Sebeke

Fotovoltaik 3 Sarj 3 DC-AC 3

Panel Regilatora Invertor

Transformator

Sekil 2.5. Sebeke baglantili fotovoltaik sistemin gii¢ akis diyagrami

Sekil 2.6.” da ki sistem, iretilen elektrigin fazlasinin sebekeye satilmasi ve
retilen elektrigin ihtiyact karsilamadigi durumlarda sebekeden elektrik satin
alinmas1 seklinde c¢alismaktadir. Bu sayede akii ve sarj kontrol cihazlarin

kullanilmamasindan dolay1 biiyiik oranda tasarruf saglanmaktadir [35].

Sebeke
Fotovoltaik 3| 521 3| DC-AC 5| Ciftvonla €
Panel Regilatdri invertor Sayac —
Yakler

Sekil 2.6. Sebeke baglantili fotovoltaik sistemin evsel uygulamalarda kullanilmasinin
baglant1 semast
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3. MATERYAL VE METOT

Calisma, Manisa ili Turgutlu ilgesinde bir konutun elektrik ihtiyacinin
optimum sekilde karsilanmasi {izerine kurgulanmistir. Konuttaki yillik elektrik
tilketimleri ve kullandiklar1 cihazlarin glic degerleri baz alinarak sebekeye bagh
fotovoltaik sistem ve hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz (hibrit
caligabilen) fotovoltaik sistem tasarlanmistir. Fotovoltaik sisteminde kullanilan panel
sayisi, panel giicii ve modeli, baglant1 sekilleri, invertér modeli ve akii modeli

bulunmustur.

Calismanin devaminda tasarlanan sebeke baglantili ve hibrit sistemler i¢in
ekonomik analiz yapilmis ve net bugiinkii degeri (NPV), seviyelestirilmis elektrik
maliyeti (LCOE) ve geri 6deme siiresi hesaplanmistir. Sistemin ¢aligma 6mrii 25 y1l

alinmis ve hesaplamalar bu siireye gore yapilmistir.

3.1. Fotovoltaik Sistemin Modellenmesi

Calismada, fotovoltaik sistem, sebekeye bagli ve hibrit sistem olmak {izere iki
sekilde tasarlanmistir. Sebekeye bagli sistem, fotovoltaik panel, invertor
cihazlarindan olusmaktadir. Hibrit sistem ise, fotovoltaik panel, invertor, sarj

kontrolor ve akiiden olusmaktadir.

3.1.1. Fotovoltaik Panel Se¢cimi
Calismada baz alinacak konut igin aylik elektrik tiiketim degerleri giindiiz,

puant ve gece olmak iizere 3 kademeli olarak Tablo 3.1.' de verilmistir.
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Tablo 3.1. Standart bir konutun aylik elektrik tiiketim degerleri (kWh)

Aylar Giindiiz Puant Gece Toplam
(06:00-17:00) | (17:00-22:00) | (22:00-06:00)

Ocak 84,653 38,242 35,349 158,243
Subat 47,231 34,628 23,344 105,203
Mart 84,831 36,629 23,713 145,174
Nisan 101,250 47,610 34,000 182,860
Mayis 47,614 35,685 79,000 162,299
Haziran 60,743 43,980 30,288 135,011
Temmuz 64,673 44,618 33,569 142,859
Agustos 180,285 48,525 93,764 322,574
Eyliil 86,868 46,575 76,192 209,635
Ekim 49,758 36,330 19,963 106,051
Kasim 78,270 47,775 23,323 149,368
Aralik 111,931 47,850 32,734 192,515
Toplam 998,105 508,446 505,239 2011,790

Konuttaki aylik elektrik tiiketim degerlerinin karsilanmasi i¢in kullanilacak

fotovoltaik paneller i¢in hesaplamalar yaparken;

P

Thicre =

E

w =k

T

pv = Ptepe * (1 + Ypv(Thicre — 25))

cevre + 1,25 %G * (TNoct - 20)

pv * tgﬁnes.sﬁresi * 36591"1” * rl.sc * Niny * Ntet

(3.1)

(3.2)

(3.3)

denklemleri kullanilmaktadir. Denklem 3.1' deki Pp, fotovoltaik panel giictini (W),

Ptepe fotovoltaik panelin maksimum gii¢ degerini (W), Y panelin sicaklik katsayisini

(%/K), Thicre panelin hiicre sicakhigini (°C) gostermektedir. Denklem 3.2' deki Teeyre

ortam sicakhigini (°C), G giines 1s1n1m miktarini, Tnoe panelin standart kosullarmdaki

hiicre sicakhigimi (°C) gostermektedir. Denklem 3.3' deki Epy panelden iiretilen

elektrik enerjisi miktarini (Whgiin), teinessiresi panelin giineslenme siiresini (saat), ng

sarj kontrol verimini, nj,y invertdr verimini ve nye tel verimini gostermektedir.

Calismada 300 W giiclinde 8 adet panel kullanilmistir. Denklem 3.3" de edilen

sonu¢ panellerden tretilen elektrik enerjisi miktaridir. Toplam {iretilen elektrik

miktarmin bir yil boyunca aylara gore enerji iiretimi Tablo 3.2. verilmistir.
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Tablo 3.2. Segilen bolgede PV sistemin bir yillik elektrik enerjisi tiretim degerleri

Aylar | Hesaplanan Enerji Miktar1 (kWh)
Ocak 181,65
Subat 189,03
Mart 272,01
Nisan 319,04
Mayis 351,31
Haziran 355,00
Temmuz 397,42
Agustos 390,04
Eyliil 336,56
Ekim 287,69
Kasim 225,91
Aralik 182,57
Toplam 3488,24

Matematiksel formiillerle tretilen elektrik enerjisi miktar1 bulunmustur ve
300 W giiciindeki 8 adet panellerin dizilimi; seri halde 4 adet panel ve 2 paralel
koldan olusturulmustur. Panellere ait 6zellikler Tablo 3.3.’de verilmistir (Tablo EK
A).

Tablo 3.3. Segilen PV panellerin teknik 6zellikleri

Maksimum Giig¢ — Pmpp (W) 300
Pozitif Gii¢ Toleransi %0-3
Acik Devre Gerilimi — V. (V) 44,8
Kisa Devre Akimi — Ig; (A) 8,8
Maksimum Gii¢ Gerilimi — Viypp (V) 36,1
Maksimum Gii¢ Akim — lypp (A) 8,32
Panel Verimliligi 15,49%
Giig¢ Sicaklik Katsayisi -0,423%/K
NOCT Hiicre Sicaklig1 (°C) 45

3.1.2.Invertor Secimi
Calismada kullanilacak invertér i¢in Oncelikle Tablo 3.4." deki elektrikli

cihazlarin gii¢ degerlerinin toplamini bilmek gerekmektedir.
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Tablo 3.4. Elektrikli cihazlarin gii¢ degeri (W)

Elektrikli cihazlar Gii¢ (W)
Buzdolab1 80
Bulasik Makinesi 1000
Camasir Makinesi 1000
Kombi 150
Lamba (9 tane) 23
Firin 2500
Klima 1350
Televizyon 180
Bilgisayar 65
Utii 2000
Stiptirge 650
Sa¢ Kurutma Makinesi 2200
Toplam 11198

Talep faktorii yonetmeligine gore elektrikli aletlerin talep gii¢c degeri;
Pyik = Petektrikti atet * 0,30 (3.4)
denklemine gore bulunmaktadir. Segilecek invertdr giicii ise;
Py = Py ¥ 1,25 (3.5)

denklemine goére bulunmaktadir. Hesaplamalar sonucunda kullanilacak olan

invertoriin teknik 6zellikleri Tablo 3.5." de verilmistir (Tablo EK B).

Tablo 3.5. Segilen invertoriin teknik 6zellikleri

Izin Verilen Maksimum Fotovoltaik Pil Giicii (W) 4600
Nominal DC Gii¢ (W) 4200
Maksimum DC Voltaj (V) 580
MPPT Gerilim Araligi (V) 125~550
Baglatma Gerilimi (V) 150
Maksimum DC Akim (A) 11
Maksimum Verimlilik 97,6%
Avrupa Verimliligi >97,0%
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3.1.3. AKkii Secimi
Calismada segilecek akii, elektrik tliketiminin pik oldugu saatlerde
kullanilacaktir. Bundan dolay1 puant saatlerindeki tiiketimi karsilayacak akii

kapasitesinin se¢ilmesi gerekmektedir. Akii kapasitesi segilirken;

Gunlik Puant Tiketimi
Ah = (3.6)

V+Dg

denklemi kullanilmaktadir. Denklem 3.6' da Ah akiiniin ampersaat degerini, V
akiinlin voltaj degerini ve Dy akiiniin doldur bosalt oranin1 gostermektedir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda 8 adet akii kullanilmis ve teknik 6zellikleri Tablo 3.6." de

verilmigtir.

Tablo 3.6. Segilen akiiniin teknik 6zellikleri

Akii Voltaj (V) 12
Akii Ah (amper.saat) 20
Dy 0,8
Kullanim Omrii (y11) 10
Sarj- Desarj Dongiisii 4000

3.1.4.Sarj Kontrolor Secimi

(Calismada kullanilacak sarj kontroldriin akim degerimi bulmak igin;
I = Np x I * 1,25 (3.7)

denklemi kullanilmaktadir. Denklem 3.7' de I sarj kontroloriin akim degeri (A), N,
paralel panel sayisi, Isc panelin kisa devre akim degerini (A) gostermektedir. Secilen

sarj kontroloriin teknik 6zellikleri Tablo 3.7." de verilmistir.

Tablo 3.7. Segilen sarj kontroloriin teknik 6zellikleri

Maksimum Caligma Akimi (A) 20

Sistem Voltaji (V) 12/24
Akii Maksimum Sarj Voltaji (V) 13,7/27,4
Akt Diisiik Voltaj Korumasi (V) 10,7/21,4
Verim 0,97

Sistem i¢in segilen cihazlara gore sebekeye baglh sistem igin Sekil 3.1." deki

sistem, hibrit sistem icin Sekil 3.2." deki sistem tasarlanmustir.
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Panell Panel2 Panel3 Panel4
Panel5 Panelg Panel7 Panel8
invertar Sebeke
— Yik

Sekil 3.1. Sebekeye bagl fotovoltaik sistem tasarimi

Fanell

Fanel 2

Fanel 3

Fanel4

Fanels

Fanel&

Fanel 7

Fanel &

Sarj Regllatdrd

\—{ Akii 1 HAki.'Z HAki.'i H.&.Ici.'-’l HAkL’E H.-Hci.'s |-| .-!\ki.'TH AKDE |:|

Sekil 3.2. Hibrit fotovoltaik sistem tasarimi

24

——

innvertdr

ik




3.2. Fotovoltaik Sistemin Ekonomik Analizi
Fotovoltaik sistemin ekonomik analizi sebekeye bagli sistem ve hibrit sistem

i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

Sebekeye bagl sistem igin 3 farkli senaryo uygulanmigtir. Birinci senaryo;
yillik elektrik fiyatlarindaki artisin dolar bazinda 0 oldugu durum igin, ikinci
senaryo; yillik elektrik fiyatlarindaki artisin dolar bazinda %5 ve dolar kuru artisinin
yillik %3 oldugu durum i¢in ve {iglincli senaryo; yillik elektrik fiyatlarindaki artigin
dolar bazinda %5 ve dolar kuru artisinin yillik %7 oldugu durum igin

olusturulmustur (Tablo 3.8.).

Tablo 3.8. Sebekeye bagli sistem i¢in uygulanan senaryolar

Sebekeye Bagli Sistem

Senaryolar Sartlar
1. Senaryo yillik elektrik fiyatlarindaki artigin dolar
bazinda % 0
2. Senaryo yillik elektrik fiyatlarindaki artisin dolar

bazinda %5 ve dolar kuru artiginin yillik

%3

3. Senaryo yillik elektrik fiyatlarindaki artigin dolar

bazinda %5 ve dolar kuru artiginin yillik

%7

Hibrit sistem i¢in 3 farkli senaryo uygulanmistir. Birinci senaryo; yillik
elektrik fiyatlarindaki artisin dolar bazinda 0 oldugu ve akii fiyatlarinin iyi, baz ve
kotii durumlar sonucunda olusacak degisimler lizerine yapilmis, ikinci senaryo; yillik
elektrik fiyatlarindaki artisin dolar bazinda %5 ve dolar kuru artisinin yillik %3
oldugu ve akii fiyatlarinin baz durumda alinmasiyla olusturulmus ve ii¢iincii senaryo;
yillik elektrik fiyatlarindaki artisin dolar bazinda %5 ve dolar kuru artisinin yillik %7
oldugu akii fiyatlarinin baz durumda alinmasiyla olusturulmustur (Tablo 3.9.).
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Tablo 3.9. Hibrit sistem i¢in uygulanan senaryolar

Hibrit Sistem
Senaryolar Sartlar

1. Senaryo (iyi) iyi durumdaki akii fiyatt ve yillik
elektrik fiyatlarindaki artisin  dolar
bazinda % 0

1. Senaryo (baz) baz durumdaki akii fiyati ve yillik
elektrik  fiyatlarindaki artisin ~ dolar
bazinda % 0

1. Senaryo (kotii) kotli durumdaki akii fiyatt ve yillik
elektrik  fiyatlarindaki artisin  dolar
bazinda % 0

2. Senaryo baz durumdaki akii fiyati, yillik elektrik

fiyatlarindaki artisin dolar bazinda %5
ve dolar kuru artiginin yillik %3

3. Senaryo baz durumdaki akii fiyati, yillik elektrik
fiyatlarindaki artisin dolar bazinda %5
ve dolar kuru artiginin yillik %7

Her iki sistemdeki senaryolara gore ayri ayr1 net bugiinkii deger (NPV),

seviyelestirilmis elektrik maliyeti (LCOE) ve geri 6deme siiresi hesaplanmustir.

3.2.1. Sebekeye Bagh Fotovoltaik Sistemin Ekonomik Analizi
Sebekeye bagli fotovoltaik sistemin ekonomik analizini yapildiginda NPV,
LCOE ve geri 6deme siireleri bulunmaktadir. Tablo EK C' de Sebekeye bagh

fotovoltaik sistemin 2. senaryosunun hesaplama 6rnegi bulunmaktadir.

Net bugiinkii deger (NPV); herhangi bir yatirnmin ekonomik émrii boyunca
sagladig1 kazanglarmin bugiinkii degerlerinin toplanmasiyla elde edilmektedir

(Denklem 3.8) [40].

NPV = yp-t S (3.8)

0 (14t
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3.8 numarali denklemde CF; t yili i¢in nakit akisini, r indirim oranini ve t
hesabin kaginci yil i¢in yapildigin1 gostermektedir. T yili i¢in nakit akisini

hesaplamak i¢in 3.9 numarali denklem kullanilmaktadir [40].

CF, = Eel,kazang —C¢ (39)

3.9 numaral1 denklemde Eqjkazane €lektrik enerjisi iiretiminden kazanilan ticreti
ve C;t yilindaki toplam maliyeti gostermektedir. Ci' yi bulmak i¢in 3.10 numarali

denklem uygulanmaktadir [40].

C¢ = Ly + OM; + Ta, (3.10)

3.10 numarali denklemde L; finansman kredi maliyetini, OM; isletme ve
yonetim maliyetlerini ve Ta; t yili igin elektrik {iretimin vergi Odemesini

gostermektedir. Finansman kredi maliyetini bulmak icin 3.11 numarali denklem

kullanilmaktadir [40].

Ly = (Co *DE +2) + (Co * DE + (1 — =) + Itry) (3.11)

3.11 numarali denklemde DE bor¢ kazang oranini, Itrit yili i¢in faiz oranini,
Co sermaye maliyetini gostermektedir. Sermaye maliyetinin i¢inde; panel, invertdr,
kablo, baglant1 ekipmanlarinin fiyatlarinin toplami yer almaktadir. 3.10 numaral
denklemdeki Ta;' yi bulmak i¢in 3.12 numarali denklemdeki formiil uygulanmaktadir
[40].

Ta; = TR * E¢, kazang, t (3.12)

Bu denklemde TR kWh basina diisen vergi fiyatim1 belirtmektedir. 3.12
numarali denklemdeki E¢xazangs miktarni bulmak i¢in 3.13 numarali denklem

uygulanmaktadir.
Eel,kazan(,‘,t = Ekazang,t + Ekazang,t—l * elektrik fiyat artisi (3.13)

3.13 numarali denklemde Eyazang,t t y1l1 igin elektrik alis ve satiy durumlarinin
sonunda elde edilen kazang miktarni ($), Exazanet1 ise bir onceki yilin kazang
miktarmi ($) gostermektedir. Senaryolarda olacak olan farkliliklar bu denklemdeki

elektrik fiyat artis1 etkileyecektir.
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Eazangt 0 yildaki aylardan elde edilen kazang miktarinin toplamiyla

bulunmaktadir (Denklem 3.14).

Ekazan(;,t = Ekazang,ocak + Ekazang,subat + et Ekazam;,kamm + Ekazan(;,arallk (3-14)

Bir aydaki kazang miktarini bulmak i¢in denklem 3.15 kullanilmaktadir.

Ekazang,ay = Lgelir,gindiiz,ay — Egider,puant,ay — Lgider,gece,ay (3-15)

Sebekeye bagh sistemde, giindiiz saatlerinde iiretilen elektrik sebekeye satilir,
puant ve gece saatlerinde ise sebekeden elektrik satin alinir. Bundan dolay1 giindiiz
saatlerinde gelir olurken, gece ve puant saatlerinde gider olmaktadir. 3.16, 3.17 ve
3.18 numarali denklemlerde se¢ilen konuttaki elektrik tiiketim degerleri (kWh) goz

Oniine alinarak hesaplamalar yapilmaktadir.

Egelir gindizay = (Eﬁretilen,ay - Etﬁketilen,gﬁndﬁz,ay) * elektrik satis fiyati (3.16)

Egider puantay = Etiiketiten,puant,ay * elektrik als fiyatlpuant (3.17)

Egider,gece,ay = Etiiketilen,gece,ay * elektrik all$ fiyatlgece (3-18)

Senaryolara gore dolarda meydana gelen artis elektrik alis fiyatim

etkilemektedir (Denklem 3.19).

Elektrik alis fiyaty, = Elektrik alis fiyati,_4 + Elektrik alis fiyati,_, * dolar artisi
(3.19)

Seviyelestirilmis elektrik maliyeti (LCOE); herhangi bir yatinmm omri
boyunca olusan tiim maliyetlerinin, dmrii boyunca iirettigi elektrige kWh cinsinden

oranlanmasiyla bulunmaktadir (Denklem 3.20) [40].

g

(1+r)
S (3.20)
t=0 (141t

LCOE =

3.20 numarali denklemde E; elektrik iiretim miktarini (kWh) gostermektedir.
E: elektrik iiretim miktar1 bir 6nceki seneden iiretilen miktardan %0,7 kayipla tiretim

oldugu baz alinarak hesaplamalar yapilmaktadir (Denklem 3.21).
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E = Eiiretim,t - Eiiretim,t—l * 0,007 (3-21)

Bir sene boyunca iiretilen elektrik miktarin1 bulurken, tim aylarda iiretilen

miktarlarinin (kWh) toplanmasi gerekmektedir (Denklem 3.22).

Eﬁretim,t = Eﬁretim,ocak + Eﬁretim,subat + et Eiiretim,ka51m + Euretim,arallk (3-22)

Sistemin geri 6deme siiresini hesaplarken t yilinin ve bir onceki yilin nakit

akiglarinin toplanmasi dikkate alinir (Denklem 3.23).

Geri Odeme Siiresi = Y, (CF,_; + CF)) (3.23)

3.2.2. Hibrit Fotovoltaik Sistemin Ekonomik Analizi

Hibrit sistemin ekonomik analizi, sebekeye bagli fotovoltaik sistemin
ekonomik analizinde yapilan hesaplamalarla aynidir. Sebekeye bagli fotovoltaik
sistem i¢in kullanilan 3.15 numarali denklem hibrit sistem igin farklilik
gostermektedir. Hibrit sistemde akii kullanildiginda ve gece saatlerinde elektrik alis
fiyat1 ucuz oldugu icin, gece saatlerinde akii dolumu yapilmaktadir ve doldurulan akii
puant saatlerinde kullanilmaktadir. Akii dolumu sebekeden c¢ekilen -elektrikten
yapilacagi i¢in denklem 3.24' deki gibi gider olarak ele alinmaktadir. Denklem 3.25'
de akii doldurmadan dolay1 gider fiyati ($) bulunmakta ve 3.24 numarali denklemde

kullanilmaktadir.

Ekazang,ay = Lgelir,gindiiz,ay — Egider,gece,ay - Egider,akii doldurma,ay (3-24)

Egider,akii dolaurmaay = (V * Ah x Dd = 1,05 * giin sayis1) * elektrik alis fiyatigece

(3.25)

Sebekeye bagli sistemde kullanilan denklem 3.17, hibrit sistem i¢in

kullanilmamaktadir. Ciinkii puant saatlerinde herhangi bir gider bulunmamaktadir.

Hibrit sistemde kullanilacak akiiler i¢in baz, iyi ve kotii senaryolart ele
alimmustir. Akiilerin Omiirleri 10 yil oldugundan dolay1 bu senaryolara gore akii

yenileme maliyetleri Tablo 3.10.' da gosterilmistir [41, 42, 43].
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Tablo 3.10. Akii i¢in olusturulan senaryolardaki maliyetler ($)

Senaryo Ik kurulum 10.y1l yenileme 20.y1l yenileme
maliyeti (3) maliyeti (3) maliyeti (3)

Baz 433,161 229,895 138,916

Iyi 266,323 159,79 127,832

Koti 600 300 150

Ekonomik analiz yapilmasi i¢in yukaridaki denklemlerde kullanilacak bazi

degerler Tablo 3.11." de verilmistir.

Tablo 3.11. Ekonomik analiz igin gerekli degerler

Elektrik Satis Fiyati (Dolar/kWh) (KDV Dahil) [44] 0,139
Elektrik Alig Fiyat1 (Puant)(Dolar/kWh) [45] 0,1402
Elektrik Alis Fiyat1 (Gece)(Dolar/kWh) [45] 0,0597
Sermaye Maliyeti (Dolar) 2750
Bor¢ Kazang Orani 0,75
Faiz Orani [40] 0,02
Sistem Omrii (Y1l) 25
Vergi 0,18
Enflasyon Orani [46] 0,02
Nominal Indirim Orani 0,04
OM/ Sermaye Maliyeti Orani [40] 0,01
PV Alani (m?) 1,37
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calismada, Turgutlu ilgesindeki bir konutun elektrik tiiketim degerlerine
bakilarak gerekli olan panel giicii 2,4 kW bulunmus ve matematiksel esitliklerden
faydalanarak aylara gore elektrik tiretim degerleri hesaplanmis ve Sekil 4.1." de

gosterilmistir.

500
400+
300
2004

1004

Elektrik Uretimi (KWh)

Sekil 4.1. Hesaplamalara gore yillik elektrik {iretiminin aylara gore degisimi

Sekil 4.1.’de de goriildiigii gibi yaz aylarinda gilines 1s1nim siiresinin fazla
olmasindan dolay1 daha fazla elektrik iiretiminin olacagi, kis aylarinda ise daha az

elektrik iiretimi olacagi goriilmektedir.

4.1. Sebekeye Bagh Sistemin Ekonomik Analiz Sonug¢lari

Sebekeye bagli sistemin ekonomik analizi yapilmak istenildiginde net
bugiinkii degeri, seviyelestirilmis elektrik maliyeti ve geri 6deme siiresi bulunmustur.
Net bugiinkii degeri hesaplanmak istediginde CF;, Ci, L;, Ta; degerinin bulunmasi
gerekmektedir. Hesaplamalar sonucunda CF; degerinin yillara gore degisimi Sekil

4.2.” de verilmistir.
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Sekil 4.2. Yillara gore gerceklesen nakit akisi (CFy)

Nakit akisini bulurken elektrik kazancindan yapilan masraflar ¢ikarilir. 1.
senaryoya gore yillar ilerledik¢e panel verimliliginin azalmasi sonucunda elde
edilecek kazan¢ miktarinda da azalmalar olmaktadir. Bundan dolay1 da nakit akisinin
da yillara gore azalma gdzenilmektedir. 2. ve 3. Senaryoya gore elektrik ve dolar
kuru fiyatlarmin her gecen yila gore artmasindan dolayr nakit akisinda artis

gbzlenmektedir.

Sistemdeki NPV degerini bulmak i¢in; toplam maliyetin (C;) yillara gore
degisimi Sekil 4.3.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Toplam maliyetin yillara gore degisimi (Ct)

Sekil 4.3.’ten goriilecegi lizere, tiim senaryolar i¢in ilerleyen yillarda toplam
maliyet miktar1 azalmaktadir. Bunun sebebi, kurulumdaki yiiksek maliyetin ilerleyen

yillarda yerini sadece bakim ve vergi maliyetlerine birakmasidir.

NPV degerinin bulunmasi i¢in gerekli olan finansman kredi maliyetinin

yillara gore degisimi Sekil 4.4.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Finansman kredi maliyetlerinin yillara gére degisimi (Ly)

Sekil 4.4." ten finansman kredi maliyetlerinin yillara gore azaldig
goriilmektedir. Bu azalma, toplam maliyetinde azalmasina neden olmaktadir.
Finansman maliyeti senaryolara gore degismemektedir. Toplam maliyeti etkileyen
bir diger degerde elektrik iiretim vergi odemesidir (Ta;). Ta;’ nin yillara goére

degisimi Sekil 4.5.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Elektrik tiretim vergi 6demesinin yillara gore degisimi (Tay)

Sekilden goriilecegi lizere, elektrik liretim vergi 0demesinin yillara gore
degisimine bakildiginda degerlerin 1. senaryoya gore azaldigi goriilmektedir. Bu
degerin azalmasi, toplam maliyetinde azalmasina neden olmaktadir. 2. ve 3.
senaryolara bakildiginda elektrik ve dolar kuru fiyatlarindaki yillik artigin vergi

O6deme miktarmi artirdid1 ve sonra diisiik egimli azalisa gectigi gézlenmektedir.

Elektrik iiretimi vergi 6deme miktarini, elektrik aligverisinden sonra ortaya
cikan kazang miktart (Eeixazane) €tkilemektedir. 1. senaryoda elektrik {iretiminin
yillara gore azalmasindan dolay1 kazan¢ miktarinda da azalma olmustur. 2. ve 3.
senaryolardaki yillik elektrik fiyat artisinin olmasindan dolayr kazang miktarinda
artig gozlenmektedir. Elektrik tiretimi yillara gore azaldigr i¢in belli bir yildan sonra

kazang¢ miktarinda azalma meydana gelmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Elektrik iiretiminde elde edilen kazang miktar1 (Ecixazanc)

Yukarida tiim hesaplamalar sonucunda 25 yillik net bugilinkii degerin

senaryolara gore degisimi Tablo 4.1.'de verilmistir.

Tablo 4.1. Senaryolara gore net bugiinkii deger

Senaryolar NPV ($)
1.senaryo -8,578
2.senaryo 471,238
3.senaryo 747571

Tablo 4.1." de goriildiigii tizere, 3. senaryodan elde edilen NPV (§) yillik
elektrik fiyatlarindaki artisin dolar bazinda %35 ve yillik dolar kuru artist %7
alimmasindan dolay1 yiiksektir. Diger senaryolarda, elektrik fiyat artist ve dolar

kurundaki artis daha az oldugundan dolay1 NPV degeri diistik ¢cikmaktadir.
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Seviyelestirilmis elektrik maliyetin (LCOE) degerini bulmak ig¢in toplam
maliyeti (C;) ve elektrik tiretim miktar1 (E;) bilmek gerekmektedir. Elektrik tiretim
miktarinin yillara gore degisimi Sekil 4.7." de gosterilmistir. Yillara gore elektrik
iiretim miktarinda diisiis meydana gelmektedir. Bunun sebebi panellerde meydana
gelecek verim diisiikligi olabilmektedir. Elektrik {iretim miktari, senaryolara gore

degisiklik gostermemektedir.
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Sekil 4.7. Elektrik {iretiminin yillara gore degisimi (E)

Tablo 4.2.”de, hesaplamalar sonucunda elde edilmis 25 yillik seviyelestirilmis

elektrik maliyetinin senaryolara gore degisimi verilmistir.

Tablo 4.2. Senaryolara gore seviyelestirilmis elektrik maliyeti

Senaryolar LCOE ($/ kwh)
1.senaryo 0,0523
2.senaryo 0,0543
3.senaryo 0,0554
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LCOE degeri giderlerin elektrik iiretim miktarina oranlanmasiyla bulundugu
icin hesaplamalar sonucunda bu degerin kiigiik ¢ikmasi istenilmektedir. Tablo 4.2.'
deki LCOE degerlerine bakildiginda en kiigiik deger 1. senaryoda goriilmektedir.
Bunun sebebi, 1. senaryodaki sistemde toplam maliyetlerin diger senaryolara gore

daha diisiik olmasindandir.

Sistemin geri 6deme siiresini bulmak i¢in o yilki nakit akis1 ve bir dnceki
yilin nakit akiginin toplanmasi ile hesaplanmaktadir. Sekil 4.8.’de, senaryolara gore

geri 6deme siireleri gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Senaryolara gore sistemin geri ddeme siiresi

Sistemin geri 6deme siiresi, 1. senaryoya gore 15. yil, 2. senaryoya gore 10.
yil ve 3. senaryoya gore 9. yil bulunmustur. Elektrik ve dolar fiyatlarindaki artisin

sistemin geri 6deme siiresi iizerine etkisi oldugu gézlemlenmektedir.

4.2. Hibrit Sistemin Ekonomik Analiz Sonuclari
Hibrit sistemde 3 farkli senaryo yapilmakta ve 1. senaryoda akii fiyatlari i¢in
baz, iyi ve kotii durumlar ele alinmustir. 2. senaryo i¢in %3 yillik dolar kuru fiyatinda

artis ve %S5 yillik elektrik fiyatinda dolar bazli artig, 3. senaryoda %7 yillik dolar
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kuru fiyatinda artis ve %5 yillik elektrik fiyatinda dolar bazli artist gbz Oniinde

bulundurularak hesap yapilmistir.

Hibrit sistemin ekonomik analizi yapilmak istenildiginde net bugiinkii degeri,
seviyelestirilmis elektrik maliyeti ve geri 6deme siiresi bulunmustur. Net bugiinkii
degeri hesaplanmak istediginde CF;, Ci, Li, Ta; degerinin bulunmasi gerekmektedir.
Hesaplamalar sonucunda CF; degerinin yillara gére degisimi Sekil 4.9.° da

gosterilmistir.
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100 = 1. senaryo (iyi)
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Sekil 4.9. Yillara gore gerceklesen nakit akist (CFy)

Sekil 4.9." da nakit akisin1 bulurken elektrik kazancindan yapilan masraflar
¢ikarilir. Senaryolarda 10 yilda bir akii yenileme oldugu i¢in, nakit akist o senelerde
eksi degere diismektedir. Bu diisiislerdeki farkliliklarin olma sebebi akii fiyatlarinin,

elektrik artig oraninin ve dolar artis oraninin farklilik gostermesinden dolayidir.

Sistemdeki NPV degerini bulmak i¢in; toplam maliyetin (C;) yillara gore
degisimi Sekil 4.10.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Toplam maliyetin yillara gére degisimi (Ct)

Toplam maliyetin yillara gére degisimine bakildigindan tiim senaryolara gore

akii degistirme zamanlarinda artis sonraki yillarda ise diisiis gézlenmektedir.

NPV degerinin bulunmasi igin gerekli olan finansman kredi maliyetinin
yillara gore degisimi Sekil 4.11.’de gdsterilmistir.

40



130+

120 *

(%)

-

110+ .

100 = .

Finansman Kredi Maliveti
[ ]

0 10 20 30
Yl

Sekil 4.11. Finansman kredi maliyetlerinin yillara gore degisimi (Lt)

Finansman kredi maliyetlerinin yillara gore azaldig1 goriilmektedir. Bu kredi
maliyetinin azalmasi, toplam maliyetinde azalmasina neden olmaktadir. Finansman
maliyet senaryolara gore degismemektedir. Toplam maliyeti etkileyen bir degerde
elektrik tiretim vergi 6demesidir (Ta;). Ta;” nin yillara gore degisimi Sekil 4.12.” de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Elektrik iiretim vergi 6demesinin yillara gore degisimi (Tat)

Elektrik tiretim vergi Odemesinin yillara goére degisimine bakildiginda
degerlerin 1. senaryoya gore azaldig1 goriilmektedir. Bu degerin azalmasi sonucunda
toplam maliyetinde azalmasina neden olmaktadir. 2. ve 3. senaryolara gore yillik
elektrik ve dolar kuru fiyatlarindaki artisin vergi 6deme miktarini artirdigi ve sonra

diisiik egimli azalisa gectigi gdzlenmektedir.

Elektrik tiretimi vergi 6deme miktarini, elektrik aligverisinden sonra ortaya
cikan kazang miktart (Ecikazang) etkilemektedir. 1. senaryoda elektrik iiretiminin
yillara gore azalmasindan dolay1 kazan¢ miktarinda da azalma olmustur. 2. ve 3.
senaryolardaki yillik elektrik fiyatinin dolar bazli artisinin olmasindan dolay1 kazang
miktarinda artis gézlenmektedir. Elektrik tiretimi yillara gore azaldig: igin belli bir

yildan sonra kazang¢ miktarinda azalma meydana gelmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Elektrik iiretiminde elde edilen kazang miktar1 (Eei kazanc)

Tablo 4.3." de tiim hesaplamalar sonucunda elde edilmis 25 yillik net bugiinkii

degerin senaryolara gore verilmistir.

Tablo 4.3. Senaryolara gore net bugiinkii deger

Senaryolar NPV ($)
1.senaryo (baz) 145,886
1.senaryo (iyi) 240,015
1.senaryo (kotii) 51,758

2.senaryo 527,290
3.senaryo 705,241

Tablo 4.3." de goriildiigii gibi 3. senaryodan elde edilen net bugiinkii deger
daha fazladir. NPV, nakit akis miktarina baglidir ve 3. senaryodaki nakit akisinin
diger senaryolara gore daha fazla olmasinin nedeni dolar bazli yillik elektrik artisi
%5 ve yillik dolar kur artis1 %7 alinmasidir. Bundan dolay: elde edilecek NPV daha
fazla cikmustir. 1. senaryodaki akii fiyatlarinin degisiminin NPV {izerinde etkisi

vardir. Akii fiyatlar diistiikge NPV degerinin yiikseldigi goriilmektedir.
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Seviyelestirilmis elektrik maliyetin (LCOE) degerini bulmak i¢in toplam
maliyeti (C;) ve elektrik tiretim miktar1 (E;) bilmek gerekmektedir. Elektrik tiretim
miktariin yillara gére degisimi Sekil 4.14.” de gosterilmistir. Yillara gore elektrik
iiretim miktarinda diisiis meydana gelmektedir. Bunun sebebi panellerde meydana
gelecek verim diisiikligi olabilmektedir. Elektrik {iretim miktari, senaryolara gore

degisiklik gostermemektedir.
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Sekil 4.14. Elektrik tiretiminin yillara gore degisimi (Ex)

Tablo 4.4." de hesaplamalar sonucunda seviyelestirilmis elektrik maliyetinin

25 yillik degerinin senaryolara gore degisimi verilmistir.

Tablo 4.4. Senaryolara gore seviyelestirilmis elektrik maliyeti

Senaryolar LCOE ($/kWh)
1.senaryo (baz) 0,0585
1.senaryo (iyi) 0,0575
1.senaryo (kotii) 0,0595

2.senaryo 0,0600
3.senaryo 0,0608
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Tablo 4.4." deki LCOE degerlerine bakildiginda en kiigiik deger 1. senaryoda
(iyi) goriilmektedir. Bunun sebebi iyi durumdaki akii maliyetlerinin diisiik olmasidir.

Diger senaryolardaki fiyat artiglart LCOE degerini olumsuz etkilemektedir.

Senaryolara gore geri 6deme siireleri Sekil 4.15.' de gosterilmistir.

1600=-
1400
1200 E —— 1. senaryo (baz)
4 « 1. senaryo (iyi)
1000+ . S .
e « 1. senaryo (koti)
s 800 - e . + 2.senaryo
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=
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i
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ﬁ
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Sekil 4.15. Senaryolara gore sistemin geri ddeme siiresi

Sistemin geri 6deme siiresi, 1. senaryo baz duruma gore 13. yil, 1. senaryo
Iyi duruma gore 9. yil, 1. senaryo kotii duruma gore 15. yil, 2. senaryoya gore 8. yil
ve 3. senaryoya gore 8. yil bulunmustur. Yillik elektrik ve dolar kuru fiyatlarindaki

artisin ve akii fiyatlarindaki degisiminin sistemin geri 6deme siiresi {lizerine etkisi

oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma, 38,5 enlem ve 27,7 boylaminda olan Turgutlu ilgesinde siradan bir
konutun elektrik tliketim degerlerinin baz alinmasiyla fotovoltaik sistemin
tasarlanmasi sonucunda olusmustur. Tasarlanan fotovoltaik sistem hem sebekeye
bagli hem de hibrit sistem olarak planlanmistir. Ayrica bu sistemlerin ekonomik

analizleri yapilmustir.

Sebekeye bagh fotovoltaik sistem i¢in 3 farkli senaryo yapilmis ve 1. senaryo
dolar bazli yillik elektrik fiyat artis1 %0, 2. senaryo dolar bazli yillik elektrik fiyat
artis1 %5 ve yillik dolar kuru fiyat artis1 % 3 ve 3. senaryo dolar bazli yillik elektrik
fiyat artist %5 ve yillik dolar kuru fiyat artist % 7 oldugu durumlar igin

belirlenmistir.

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemin ekonomik analizi sonucunda NPV
degerinin (747,571 $) 3. senaryoda daha yiiksek oldugu, LCOE degerinin (0,0523
$/kWh) 1. senaryoda daha diisiik oldugu ve geri 6deme siiresinin (9 y1l) 3. senaryoda

daha erken oldugu hesaplanmigtir.

Hibrit fotovoltaik sistem igin 3 farkli senaryo yapilmis ve 1. senaryo i¢in baz,
iyi ve kotli durumlar olmak tizere ii¢ farkli durum incelenmistir. 1. senaryo baz
durumu i¢in dolar bazli yillik elektrik fiyat artisi %0, akiinlin ilk yatirim tcreti
433,161 $, 10.y1l yenileme ticreti 229,895 $ ve 20. yil yenileme {icretinin 138,916 $,
1. senaryo 1yi durumu igin elektrik fiyat artis1 %0, akiiniin ilk yatirim tcreti 266,323
$, 10.y1l yenileme ticreti 159,79 $ ve 20. yil yenileme iicretinin 124,832 $,1. senaryo
kotli durumu igin elektrik fiyat artist %0, akiintin ilk yatirim tcreti 600 $, 10.y1l
yenileme ticreti 300 $ ve 20. yil yenileme ticretinin 150 $, 2. senaryo dolar bazli
yillik elektrik fiyat artis1 %5, yillik dolar kuru fiyat artist % 3 ve akii fiyatlarindaki
degisim baz duruma gore alinmig ve 3. senaryo dolar bazl yillik elektrik fiyat artisi
%5, yillik dolar kuru fiyat artis1 % 7 ve akii fiyatlarindaki degisim baz duruma gore

belirlenmistir.

Hibrit fotovoltaik sistemin ekonomik analizi sonucunda NPV degerinin

(705,241 $) 3. senaryoda daha yiiksek oldugu, LCOE degerinin (0,0575 $/kWh) 1.

46



Senaryonun iyi durumunda daha diisiik oldugu ve geri 6deme siiresinin (8 y1l) 2. ve 3.

senaryolarda daha erken oldugu hesaplanmistir.

Sebekeye bagli sistemde elektrik ve dolar kurundaki artisin NPV {izerinde
olumlu, LCOE iizerinde ise olumsuz etkisi olmustur. Hibrit sistemde ise akiiniin
kullanilmast NPV' yi ve geri 6deme siiresini diislirmiistiir. Bu iki sistem
karsilastirildiginda akii kullanilan sistemlerde LCOE degeri ylikselmis, geri 6deme
stiresi ve NPV degeri diigmiistiir (Sekil 5.1., Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.).

U.UBd

0.060-

LCOE ($/kWh)

0.055

0.050

hibrit sistem 1. senaryo (baz)
hibrit sistam 1. sanaryo (iyi)
hibrit sistem 2. senaryo
hibrit sistem 3. senaryo

hibrit sistem 1. senaryo (kotii)

sabekeye bafh sistem 2. senary o j———

sebekeye bagh sistem 1. senary

sabekeye bagh sistem 3. senary o —————

Sekil 5.1. LCOE degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.1." de goriildiigii tizere iki sistem karsilastirildiginda, LCOE degerinin
en yiiksek oldugu hibrit sistemin 3. senaryosudur. LCOE degerinin en diisiik oldugu

sebekeye bagl sistemin 1. senaryosudur. Calismada LCOE degerinin diisiikk olmast
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istenmektedir. Sebekeye bagli sistemde diisiik c¢ikmasinin nedenleri, akii
kullaniminin olmamasi, elektrik fiyat artisinin ve dolar kuru fiyat artisinin

olmamasidir.
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hibrit sistem 1. senaryo (baz)—
hibrit sistem 2. senaryo
hibrit sistem 3. senaryo
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hibrit sistem 1. senaryo (koti) —jm

gebekeye bagh sistem 2. senaryo
sebekeye bagh sistem 3. senaryo

sabekeye bagh sistem 1. senaryos

Sekil 5.2. NPV degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.2." de goriildiigii iizere iki sistem ve tiim senaryolar1 karsilastirilmistir.
NPV degerinin en yiiksek oldugu sebekeye bagli sistemin 3. senaryosudur. NPV
degerinin en diisiik ¢iktig1 sebekeye bagli sistemin 1. senaryosudur. Caligmadaki 3.
senaryolarmi  kiyasladigimizda akii kullanimmin NPV degerini diistirdiigi
goriilmektedir. Diger senaryolarda ise akii kullanimin NPV degerini yiikselttigi
goriilmektedir. Bunun sebebi, sistemdeki elektrigin alig-verisi sonucunda elde edilen

karin farkli olmasidir.
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Sekil 5.3. Geri 6deme siirelerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.3." de iki sistemdeki tiim senaryolara goére geri ddeme siireleri
karsilastirilmistir. Akii kullanimin, elektrik ve dolar kurundaki fiyat artisinin geri
O0deme siiresini diislirdiigii goriilmektedir. Hibrit sistemin 3. senaryosu calismay1 en

diisiik siirede amorti etmektedir.

Calismada secilen senaryolar disinda farkli senaryolar segilerek ekonomik
analiz yapilarak net bugiinkii deger, sevilestirilmis elektrik maliyeti ve geri 6deme

suresi bulunabilir.

Fotovoltaik sistemlerin yayginlastirilabilmesi igin, devlet tesviklerinin
artmasi, sebekeye satilacak elektrik fiyatlarmin yiikseltilmesi ve sistemde

kullanilacak olan akiiler iginde tesvik gelistirilmesi Onerilebilmektedir. Eger bu

49



tesvikler saglanirsa, kullanilacak olan fotovoltaik sistemlerin yatirim maliyetleri

diisiise geger, amorti siireleri kisalir ve daha fazla kullanictya ulagsmis olur.
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EKLER

EK A. (Fotovoltaik Panel Katalogu)

2C

enargy Tor today

CSUN300-72M
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CEUNZOO-T2M
CEUNZAS-TIM

Powerguard glivencesl
genel kapsami

Iyl Igindde, ke gOch CSUM'm Oe0in verl satasmd sk
minirmem qyiry glcinin %6, Sinden daha a olamaz;
i o ey gOCD ket har yil S0EEN Zpamar va 15,
il SEDL1E B sonuglanar.

E}D‘I 5!49 @ Skifirde lider doniybirma varimlig

Panel verimliligi
@ Postif tolersne sunar

BDG W g, Tuzsislkonozyon etin v smonyak

W Standart garant

LA ¥ER e perfurmirn garantsl Enyidksek giig phag @_J kororyon bastind geqmigtn
REceggar [2400P3] ve ko plking [SA00F3
'I D @' dayaniklii) onaynmee
Mealzeme ve iggilik garantisi
@ Tapt ik knguEannda mikemenal
Loy performans

2 5 ¥ @ Tropik bdigelana wygan scakik
Line=r g qikig garantisi :;sl:fmpﬂ'lurmarmd:halﬂ ]

CSUM, 20044 2 loar uimu e v feesed i yliksals varimil s1Bkon Labanh goneg hiore w
pansdlerinin AR-GE (alepmatan, deetienl we sat g olan bir ylicek teknolo)l grcetidi

Dilryadaki lcker PV girkatiarinden birl olan C5UN; drya (apndsk] konutsal, boar, kamy
hizwiat] v paibaks deyl profialens 1,4 G dederindan fazta glnag enarfisl irind sajiamigh

+ Istanbul, Markin v Sanghay ikl son beknoiofhys sship teisknok ham masdaien
iah fartiaria segimas, sik kalfta danatiod wa Gzl testior o CSUM calma daha ik
varimillk vo daha saflam v daia taarmaflu performansa sahip Drinks tahhit ctmakiedi:

" Hea N e il =l il ebr kit credlicer oo ve seifikebe ST

"é 'ci @‘ ‘E’ .#' ::'::.::'mmm &y L
. 'ﬁ" M & srTocn Wik .
Mg e by

“vemio 1 e T

54



Standart Test Kosullarinda (STC) Elektriksel Ozellikler

Panel

Maksimum Gig - Pmpp (W)
Pozitif gilg toleransi

Atk Devre Gerllim| - Voc (V)

Kisa Devre Akami - lsc ()
Maksimum Gog Gerlliml - Vmpp (V)
Maksimum Gog Alim - Impp (Aj
Panel verimligl

CSUN 300-72M

300
B3
445
B0
36]
S
415,43

CSUN 295-72M CSUMN 290-72M
95 790

%D~3 %03

45 443

87 867

EL3] ELY]

822 &n

%1513 01498

C5UN 285-72M
265

Gild-3

444

860

17

709

061472

Btikcsal varlar stanidart tast koguilareyla (STC) Iigilchr: arem 0N ;A 1,5 ; O scalbfy 35°C; UG Delrstzhg] gm0 % +3 igindaelr, [ECE1215, IECS1730-1/ va UL 17039 wpgum alarak enaylanmigt

Normal Calisan Hiicre Sicakhiginda (NOCT) Elektriksel Ozellikler

Panel C5UN 300-72M C5UN 295-72M C5UN 200-72M C5UN 285-T2M
Maksimum Gog - Pmpp (W) m n7 3 09
Maksimum Gig Gerllimi - Vmpp (V) B[2 30 g 26
Maksimum Gig Alomi - Impp (A) 6,56 6,57 6,50 6,42
gtk Devre Gerilimi - Voc (V) 412 41 410 400
Kiza Devre Akomi - bsc (A) 712 702 6,52 6,82
Elgitrksol vorllar stavart bost kapilaryta (NOCT) gl ganim S00WA' ; iz e | misn ; Bacrs acakl) 45°C; Ortam Scablig) 20°C. gl ballrtzlig gm0 53 iindadin
Sl(ﬂkllkﬁlemklﬂﬂ Maksimum D@g@ﬂer

Gerilim Sicaklik Katsayisi -0, 307K Malksimum sistem gerilimi V) 1000
Alam Sicakiik Katsayes: +139%/K Serisigorta dederl (A) 0
Giig Sicakdik Katsayisi -0.4230K Ters akim agin yiikleme (A 7
Mekanik Ozelllkler

Boyutlar 1355 % 990 ¥ 50 mm

Adiriik 123kg

Cergeve Eloksalh alominyum profil

{incam Beyaz sertlegtiriimi cam, 3,2 mm

Hiicre Kaplamasi EVA (Etilen-Vinil-Asatat)

Arka Levha Kompazit film

Hijcreler 6% 12 parca monokristalin giines hilcres: sersi (156 mm s 156 mm)

Baglant: Kutusu Olgolen akim = 124, [P =65 TUVE UL

Kablo Uzunluk 500 mm, 1 % 4 mm?

Baglant MCa/ MC4 ile uygun

Slstem Tasarmi

Sicakhik aralig -40°C - +85°C

Dialu Maks. 25mm capl ve 23m/sn darbe hiz

Max. kapasites! Kar 5400 Pa, rilzgar 2400Pa

Uygulama sinifi A

(Giivenlik sindfi i
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EK B. (invertor Katologu)

Model GWS0480-E5 GW3IR4ED-E5
Sakr

" Max. DC power(i) 5400 4200
ax. DC vaoltage (V) SE0 580
MPPT voltage range (V) 125~550 125-550
Starting waoltage (V) 125 125
. DC curment [4) 15fi5 1515
Do owescurrent protectiondA) il 20
Mo. of DC connecions 3 2
Mo. of MPPTs 2{can paraliel) 2{can parallel)
DL overvoltage categorny Cateqory I
D connectar SUMCLIX | MC4 [Optional)
Butery
Battery Type Lead-acid ar Li-lon Lead-acid or Li-lan
Eatiery Rated voltage (V] 48 18
MAX Discharnge poweer (W) 400 4600
Charge cument (&) 5-50 & continuous, programmable 550 A continugus, programmatble
Battery capacity (Ah) =100AH{depending requirement) =1 00AH{depending requirement)
Charging curve 3-staqe adaptive with maintenance 3-stage adaptive with maintenance
Charging woltage 51V 5
Battery temperature compersation includediLi-lon} included(Li-lon)
Eattery voltage sense integrated integrated
Current shunt integrated integrated
AL Duigut Deta
Mominal AC powerW) 500 3600
Max. AC power(iV) 4600 3600
Peak pawer (Back-up)(W) 1.5% From, 1{sec 1.5x Priom, 10sac
Max. AC cumrent{A) 0 18
AL overcurrent protection{A) 0 1
Mominal AC output Ei60Hz: 230Yac
AL output range 45~55Har55 -E5Hz; 180-270Vac
AL output (Back-upl 2300War £2%, S0Hz £0.2%, THOv<3%linear load)
THID
Powier factar 0.9 leading- 0.9 lagging
Grid connection Single phase
AL avervoltage category Category I
Effiency
Max. efficiency 47.8% 97.6%
Eurn efficiency 57.0% 97.0%
MPPT adaptation effickncy
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Mods] GW50480-E5 GWIE4ED0-E5
Proedien

Residual curent monftoring unit Inteqrated

Anti-islanding protection Integrated

Do switchiFV Integrated (optional)

A over ourrenit pratectian Intagrated

Insulation monitaring Integrated

Carificntionsd Sondands

Grid regulation WVDE4105, VDE 0126-1-1+41, GE3/Z, G542, ASATIT.2/.3, IECR2108-2
Safety [ECBH G0-14-2, A53100, IECR2040-1

EliC ENE1000-8-1, ENB1000-6-2, ENG1000-6-3, ENG1000-6-4, ENET000-3-11, ENB1000-3-12
Greeel Dt

Dimensiors (WiHxD) S16*440°18dmm S16*440°18dmm
Wieight ) il e
Maounting Wall-mounted Bracket

Ambient temperature range -25-60°C (=05 derating)

Felative humidity {1955

Maisture location category 4K

Max. aperating altiude 2000m

Protection degree IPG5

Emvironment category Qutdoor & indoos

Extemal enviranment pallution deqres Gradel, 2. 3

Tapoloiy Transformeress

Standby losses(W) =8

Conling Mature convection

Muoise emision{ds) <25

Display LED light & AFF

Communication U%B2.0 or WiF

Standard wamantyfyears) 51100 5/20¢25 (optional)
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EK C. (Sebekeye Bagh Sistemin 2. Senaryosu i¢cin Ekonomik Analiz Hesabi)

Yil 0 1 2 3 |4

Enerji Uretiminde

Maliyet Tasarrufu

Elektrik Uretimi 3488,236 |3463,819 |3439,572 |3415,495 |3391,586
Elektrik Tasarrufu 244516  |256,305 |256,396 |255,841 |255,197
Toplam Enerji Uretimi 3488,236 |3463,819 |3439,572 |3415,495 |3391,586
Toplam Enerji Tasarrufu 244,516 256,305 |256,396 |255,841 |255,197
Isletme, Bakim ve Vergi

Maliyetleri

OM Maliyeti 27,500 27,500 27,500 27,500 27,500
Elektrik Vergisi 44,013 46,135 46,151 46,051 45,935
Toplam (Omy) 71,513 73,635 73,651 73,551 73,435
Finansal Maliyet

Borg Odeme 79,327 79,327 79,327 79,327 79,327
Borg Faizi 41,250 39,663 38,077 36,490 34,904
Toplam (Ly) 120,577 118,990 (117,404 |[115,817 |114,231
Nakit Akis1 ve Geri

Odeme

Nakit Akisi (CFy) 52,426 63,680 65,341 66,473 67,531
Toplam Maliyet (Cy) 192,090 192,625 |191,055 |[189,369 |187,666
I_pdirgenmis Elektrik 3488,236 |3330,595 |3180,077 |3036,362 |2899,142
Uretimi

Geri Odeme Periyodu -635,074 |-582,648 |-518,968 |(-453,627 |-387,155
NPV pay kismi 52,426 61,231 60,411 59,094 57,726
NPV 471,238

Pay 192,090 185,217 |176,641 |168,348 |160,418
Payda 3488,236 |3330,595 |3180,077 |3036,362 |2899,142
Pay Toplam 2874,148

Payda Toplam 52895,855

LCOE 0,054

1/(1+n)™t 1,000 0,962 0,925 0,889 0,855
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Yil 5 6 7 8 9

Enerji Uretiminde

Maliyet Tasarrufu

Elektrik Uretimi 3367,845 |3344,270 (3320,860 |3297,614 |3274,531
Elekirik Tasarrufu 254,493 |253,732 |252,917 252,050 |251,133
Toplam Enerji Uretimi 3367,845 |3344,270 |3320,860 |3297,614 |3274,531
Toplam Enerji Tasarrufu 254,493 253,732 252,917 |252,050 |251,133
Isletme, Bakim ve Vergi

Maliyetleri

OM Maliyeti 27,500 27,500 27,500 27,500 27,500
Elektrik Vergisi 45,809 45,672 45,525 45,369 45,204
Toplam (Omy) 73,309 73,172 73,025 72,869 72,704
Finansal Maliyet

Borg Odeme 79,327 79,327 79,327 79,327 79,327
Borg Faizi 33,317 31,731 30,144 28,558 26,971
Toplam (Ly) 112,644 111,058 (109,471 |107,885 |106,298
Nakit Akis1 ve Geri

Odeme

Nakit Akist (CFy) 68,540 69,502 70,421 71,296 72,131
Toplam Maliyet (Cy) 185,953 184,229 182,496 180,754 179,002
Indirgenmis Elektrik 2768,123 |2643,025 |2523,581 |2409,535 |2300,642
Uretimi

Geri Odeme Periyodu -319,624 |-251,084 |-181,582 |-111,161 |-39,865
NPV pay kismi 56,335 54,929 53,514 52,095 50,678
NPV

Pay 152,840 |145,599 (138,682 |132,075 |125,764
Payda 2768,123 [2643,025 |2523,581 |2409,535 |2300,642
Pay Toplam

Payda Toplam

LCOE

1/(1+n)™t 0,822 0,790 0,760 0,731 0,703
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Yil 10 11 12 13 14
Enerji Uretiminde

Maliyet Tasarrufu

Elektrik Uretimi 3251,609 |3228,848 |3206,246 |3183,802 [3161,516
Elektrik Tasarrufu 250,168 |249,156 |248,101 |247,003 |245,865
Toplam Enerji Uretimi 3251,609 |3228,848 |3206,246 |3183,802 |3161,516
Toplam Enerji Tasarrufu 250,168 249,156 248,101 |247,003 |245,865
Isletme, Bakim ve Vergi

Maliyetleri

OM Maliyeti 27,500 27,500 27,500 27,500 27,500
Elektrik Vergisi 45,030 44,848 44,658 44,461 44,256
Toplam (Omy) 72,530 72,348 72,158 71,961 71,756
Finansal Maliyet

Borg Odeme 79,327 79,327 79,327 79,327 79,327
Borg Faizi 25,385 23,798 22,212 20,625 19,038
Toplam (Ly) 104,712 103,125 [101,538 |99,952 98,365
Nakit Akis1 ve Geri

Odeme

Nakit Akist (CFy) 72,926 73,683 74,404 75,091 75,744
Toplam Maliyet (Cy) 177,242 [175,473 [173,697 171,912 170,121
ipdirgenmis Elektrik 2196,671 |2097,398 |2002,612 |1912,109 |1825,697
Uretimi

Geri Odeme Periyodu 32,266 105,192 (178,875 |253,280 |328,370
NPV pay kismi 49,266 47,863 46,473 45,098 43,740
NPV

Pay 119,738 113,984 (108,490 |103,246 |98,241
Payda 2196,671 [2097,398 |2002,612 |1912,109 |1825,697
Pay Toplam

Payda Toplam

LCOE

1/(1+n)™t 0,676 0,650 0,625 0,601 0,577
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Yil 15 16 17 18 19
Enerji Uretiminde

Maliyet Tasarrufu

Elektrik Uretimi 3139,385 |3117,410 |3095,588 |3073,919 |3052,401
Elektrik Tasarrufu 244,687 243,472 242,221 |240,937 [239,619
Toplam Enerji Uretimi 3139,385 |3117,410 |3095,588 |3073,919 |3052,401
Toplam Enerji Tasarrufu 244,687 243,472 (242,221 240,937 |239,619
Isletme, Bakim ve Vergi

Maliyetleri

OM Maliyeti 27,500 27,500 27,500 27,500 27,500
Elektrik Vergisi 44,044 43,825 43,600 43,369 43,131
Toplam (Omy) 71,544 71,325 71,100 70,869 70,631
Finansal Maliyet

Borg Odeme 79,327 79,327 79,327 79,327 79,327
Borg Faizi 17,452 15,865 14,279 12,692 11,106
Toplam (Ly) 96,779 95,192 93,606 92,019 90,433
Nakit Akis1 ve Geri

Odeme

Nakit Akist (CFt) 76,365 76,955 77,516 78,049 78,555
Toplam Maliyet (Cy) 168,323 166,517 |164,706 162,888 |161,064
ipdirgenmis Elektrik 1743,189 |1664,410 |1589,192 [1517,373 |1448,799
Uretimi

Geri Odeme Periyodu 404,114 |480,478 |557,433 |634,949 |712,998
NPV pay kismi 42,403 41,087 39,795 38,527 37,285
NPV

Pay 93,464 88,905 84,555 80,406 76,448
Payda 1743,189 |1664,410 |1589,192 |1517,373 |1448,799
Pay Toplam

Payda Toplam

LCOE

1/(1+r)"t 0,555 0,534 0,513 0,494 0,475
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Yil 20 21 22 23 24
Enerji Uretiminde

Maliyet Tasarrufu

Elektrik Uretimi 3031,034 |3009,817 |2988,748 |2967,827 |2947,052
Elekirik Tasarrufu 238,270 [236,891 [235484 |234,049 232,589
Toplam Enerji Uretimi 3031,034 |3009,817 |2988,748 |2967,827 |2947,052
Toplam Enerji Tasarrufu 238,270 |236,891 |235,484 234,049 |232,589
Isletme, Bakim ve Vergi

Maliyetleri

OM Maliyeti 27,500 27,500 27,500 27,500 27,500
Elektrik Vergisi 42,889 42,640 42,387 42,129 41,866
Toplam (Omy) 70,389 70,140 69,887 69,629 69,366
Finansal Maliyet

Borg Odeme 79,327 79,327 79,327 79,327 79,327
Borg Faizi 9,519 7,933 6,346 4,760 3,173
Toplam (Ly) 88,846 87,260 85,673 84,087 82,500
Nakit Akis1 ve Geri

Odeme

Nakit Akisi (CFy) 79,035 79,491 79,924 80,334 80,723
Toplam Maliyet (Cy) 159,235 |157,400 |[155,560 |[153,715 |151,866
ipdirgenmis Elektrik 1383,325 |1320,809 |1261,118 |1204,126 |1149,708
Uretimi

Geri Odeme Periyodu 791,553 870,588 |[950,079 |1030,003 |1110,337
NPV pay kismi 36,071 34,883 33,724 32,594 31,492
NPV

Pay 72,673 69,072 65,639 62,366 59,246
Payda 1383,325 |1320,809 [1261,118 [1204,126 |1149,708
Pay Toplam

Payda Toplam

LCOE

1/(1+r)™ 0,456 0,439 0,422 0,406 0,390
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