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OZET

Isletme Halindeki Bir Riizgar Enerjisi Santraline Giines Enerjisi Santrali
Entegre Edilmesiyle Olusturulacak Bir Hibrit Enerji Santralinin Modellemesi
Ve Optimizasyonu

Uzunsoy, Ali Kaan
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Ve Enerji Sistemleri Miithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Doc. Dr. Hasan Koten

Ekim 2023

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmasi gittik¢e
popiilerlik kazanmakta ve bu tesislerde iiretilen elektrik enerjisinin toplam tiretim i¢indeki
payt giderek artmaktadir. Yenilenebilir kaynaklar arasinda olan riizgar ve giines
kaynaklarindan elektrik enerjisi iireten tesislerin elektrik arzinda saatlik, giinliik ve donemsel
dalgalanmalar yasanmaktadir. Bu kaynaklardan elde edilecek elektrik, iklim sartlarina,
meteorolojik olaylara ve gece-giindiiz dongiisiine bagl olarak degiskenlik gosterdiginden
rlizgar enerjisi santralinin (RES) ve glines enerjisi santralinin (GES) her an tam kapasitede

calismas1 miimkiin olmamaktadir.

Sebekeye ayni noktadan baglanan, elektrik tiretimi i¢in birden fazla enerji kaynagini birlikte
kullanan tesislere hibrit enerji santrali denmektedir. Mevcutta isletmede olan lisansh
RES’lerin hibrit enerji santraline doniisiimii ile tesisin elektrik arzindaki dalgalanmasinin
azaltilabilecegi ve mevcut lisans kapasitelerinin en yiiksek oranda kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Bu ¢alismada, isletme halindeki Stiloglu Riizgar Enerjisi Santrali’nin bir
hibrit enerji santraline doniistiiriilmesi amaglanmistir. Yardimer kaynak olarak fotovoltaik
giines secilmis olup, meteorolojik veri seti i¢in SolarGIS programi, tasarim ig¢in PVsyst
programi kullanilmig, hesaplamalar icinse excel programinda “Hibrit Enerji Santrali

Modeli” olusturulmustur.

Teknik ve finansal varsayimlar belirlenerek, PVsyst lizerinden 1 MWp referans GES (35° &

dizi inverter) tasarlanmistir. | MWp GES saatlik iiretim verisi modele eklenerek, 5, 10, 15,
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20 ve 25 MWp giigte GES igeren senaryolar olusturulmustur. Her senaryo i¢in “GES Dahil
Sebekeye Verilen Toplam Enerji”, “GES'in Uretime Katkis1” ve “GES Kullanilmayan Enerji
miktar1” hesaplanmistir. Geri 6deme siiresi ve LCOE (Levelized Cost Of Energy —
Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti) degerleri en diisiik senaryonun 15 MWp GES senaryosu
oldugu tespit edilmistir. Optimizasyon senaryolarinda kullanmak iizere 15 MWp GES i¢in

PVsyst lizerinden tasarim yapilmistir.

Hibrit tesisin fizibilitesini iyilestirmek igin tilt (panel egim) agis1 degisimi ve inverter tipi
degisimi ile optimizasyon imkanlar1 incelenmistir. ilk olarak 35, 25, 14 ve 7 derece tilt
acisina sahip GES tasarimi1 PVsyst ile yapilmig ve saatlik tiretim degerleri hibrit model
senaryosuna eklenmistir. Geri 6deme siiresi ve LCOE degerleri karsilastirilan senaryolarda,
optimum senaryonun 25 derece tilt agisina sahip “Opt-1b” senaryosu oldugu tespit
edilmistir. Akabinde bu senaryodaki varsayimlar ayni kalma kosulu ile dizi inverter yerine
merkezi inverter igeren yeni bir senaryo olusturulmus ve bu iki senaryo geri 6deme siiresi
ve LCOE degerleri iizerinden kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucu nihai optimum senaryo
“Opt-2b” (25° tilt agis1 & merkezi inverter) olarak tespit edilmistir. Bu iki asamali
optimizasyon sonrasinda geri 6deme siiresinin 0,26 yil kisalmasi, LCOE degerinin ise %2

(0,68 $/MWh, 18,38 TL/MWh) diismesi saglanmistir.

Son olarak nihai optimum senaryo i¢in degradasyonu (%0,6) hesaba katarak 25 yillik iiretim
verisi ve satis verisi hesaplanmistir. Bu degerler {izerinden hibrit enerji santrali modeli ile
geri 6deme siiresi 9,45 yil, LCOE degeri ise 35,54 $/MWh (959,63 TL/MWh) olarak
hesaplanmustir. Isletmede olan Siiloglu RES’e 15 MWp GES entegre edilmesiyle hibrit
tesisin kurulu giicii 81 MWm / 66 MWe olacaktir.

Anahtar Kelimeler: yenilenebilir enerji, riizgar enerjisi, glines enerjisi, hibrit enerji,

hibrit sistem
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ABSTRACT

Modelling and Optimisation of a Hybrid Power Plant by Integrating a Solar

Power Plant into an Operational Wind Power Plant
Uzunsoy, Ali Kaan
Master’s Thesis, Department of Environmental and Energy Systems Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Hasan Koten

October 2023

The use of renewable energy sources in the production of electrical energy is becoming
increasingly popular and the share of electrical energy produced in these facilities in total
production is gradually increasing. There are hourly, daily and periodic fluctuations in the
electricity supply of facilities generating electricity from wind and solar resources, which
are among the renewable resources. Since the electricity to be obtained from these sources
varies depending on climatic conditions, meteorological events and day-night cycle, it is not
possible for the wind power plant (WPP) and solar power plant (SPP) to operate at full

capacity at any time.

Facilities that are connected to the grid from the same point and use more than one energy
source together for electricity generation are called hybrid power plants. It is predicted that
the fluctuations in the electricity supply of the facility can be reduced and the existing licence
capacities can be used at the highest rate by converting the currently operating licensed
WPPs into hybrid power plants. In this study, it is aimed to convert the operating Suloglu
Wind Power Plant into a hybrid power plant. Photovoltaic solar was selected as auxiliary
source, SolarGIS software was used for meteorological data set, PVsyst software was used

for design and "Hybrid Power Plant Model" was created in excel software for calculations.

Technical and financial assumptions were determined and 1 MWp reference SPP (35° &
array inverter) was designed via PVsyst. 1 MWp SPP hourly production data was added to
the model and scenarios with 5, 10, 15, 20 and 25 MWp SPP were created. For each scenario,
"Total Energy Supplied to Grid Including SPP", "Contribution of SPP to Generation" and
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"Unused Energy of SPP" were calculated. It was determined that the scenario with the lowest
payback period and LCOE (Levelized Cost Of Energy) values was the 15 MWp SPP

scenario. A design for 15 MWp SPP was made on PVsyst for use in optimisation scenarios.

In order to improve the feasibility of the hybrid plant, optimisation possibilities were
examined by changing the tilt angle and inverter type. Firstly, PVsyst was used to design
SPPs with 35, 25, 14 and 7 degree tilt angles and hourly production values were added to
the hybrid model scenario. The payback period and LCOE values were compared and the
optimum scenario was found to be the "Opt-1b" scenario with a tilt angle of 25 degrees.
Subsequently, a new scenario with a central inverter instead of a string inverter was created
with the same assumptions in this scenario and these two scenarios were compared in terms
of payback period and LCOE values. As a result of the comparison, the final optimum
scenario was determined as "Opt-2b" (25° tilt angle & central inverter). After this two-stage
optimisation, the payback period was shortened by 0.26 years and the LCOE value was
reduced by 2% (0.68 $/MWh, 18.38 TL/MWh).

Finally, for the final optimum scenario, 25-year production data and sales data were
calculated by taking into account the degradation (0.6%). Based on these values, the payback
period with the hybrid power plant model was calculated as 9.45 years and the LCOE value
as 35.54 $/MWh (959.63 TL/MWh). With the integration of 15 MWp SPP to the operating
Suloglu WPP, the installed capacity of the hybrid plant will be 81 MWm / 66 MWe.

Keywords: renewable energy, wind energy, solar energy, hybrid energy, hybrid system
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SIMGELER VE KISALTMALAR

AC : Alternatif akim
AG . Algak gerilim
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1. GIRIS

1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar ve Tiirkiye’nin Enerji Goriiniimii

Diinyada ve iilkemizde enerji ihtiyacinin ¢cogu komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlardan
karsilamaktadir. Fosil yakitlarin neden oldugu c¢evre kirliligi, sera gazi salinimi, insan
sagligina olumsuz etkileri ve fosil yakit kaynaklarinin tiikkenmeye baslamasi sonucunda
yenilenebilir enerji kaynaklari 6nem kazanmaya baslamistir. Yaygin olarak kullanilan
yenilenebilir enerji kaynaklar1 hidrolik enerji, riizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji

ve biyokiitle enerjisidir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, rlizgar ve giines kaynaginin elektrik iiretiminde
kullanilmasi, diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de son donemde popiilerlik kazanmistir. 2015
yilinda riizgar kaynagi ve giines kaynaginin toplam kurulu gii¢ i¢indeki pay1 sirasiyla %6,16
ve %0,34 iken, 2022 yil1 sonunda bu oranlar riizgar kaynagi icin %10,98, gilines kaynag1 i¢in
ise %9,08 seviyelerine ulasmistir (Tablo 1-1). Yenilenebilir enerji kaynaklari ¢evre dostu
olmanin yani sira iilkemizin dogalgaz ve komiir ithalatin1 azaltacak olmasi agisindan da

onem arz etmektedir (EPDK, 2023a).
Tablo 1-1. 2022 sonu itibariyle Tiirkiye 'nin toplam kurulu giicii ve iiretimi

Toplam Kurulu Toplam Uretim

Kaynak Tiirii Giic (MW) Oran (%) (MWh) Oran (%)
Hidrolik 31.571,48 30,41 67.194.934,69 20,71
Rlzgar 11.396,17 10,98 35.140.858,14 10,83
Glines 9.425,44 9,08 15.435.661,31 4,76
Jeotermal 1.691,34 1,63 10.918.764,88 3,36
Biyokutle 1.921,31 1,85 9.080.038,21 2,80
Toplam Yenilenebilir 56.005,73 53,95 137.770.257,22 42,45
Dogal Gaz 25.732,79 24,79 70.827.228,33 21,83
Linyit 10.191,52 9,82 44.745.695,96 13,79
ithal Kémr 10.373,80 9,99 63.259.657,34 19,49
Tas Komiri 840,77 0,81 3.242.363,27 1,00
Asfaltit 405,00 0,39 1.568.085,50 0,48
Fuel Oil 251,93 0,24 718.653,16 0,22
Nafta 4,74 0,00 0,00 0,00
Lng 1,95 0,00 0,00 0,00
Motorin 1,04 0,00 2.385.741,41 0,74
Toplam Termik 47.803,53 46,05 186.747.424,97 57,55
GENEL TOPLAM 103.809,26 100,00 324.517.682,20 100,00



Yenilenebilir enerji tesislerinden hidroelektrik santraller, 2022 yilindaki elektrik {iretiminin
%20,71°lik (67,2 TWh) kismin1 saglamstir. Iklim degisikliklerinden etkilenen bu tesislerde
2021 yilinda 2020 yilina kiyasla 10 TWh (-%39) daha az iiretim saglanmistir. Bu noktada
enerji arzini saglamak i¢in ithal ve yenilenemez bir kaynak olan dogal gaz kaynagina mecbur

kalinmistir. (Yildirim, 2023)

Oztiiketimi karsilamaya yonelik GES/RES tesisleri kurulmasina iliskin mevzuatta (Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi) yapilan degisikliklerde 2021 yilinda 1,2
GW (olumlu degerlendirilen), 2022 yilinda ise 6 GW (olumlu degerlendirilen) GES

basvurusu yapilarak bu alanda 6nemli bir ilerleme kaydedilmistir. (Yildirim, 2023).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin (ETKB) hazirladig1 Tiirkiye Ulusal Enerji Plan
2022 calismasinda 2025, 2030 ve 2035 yillart igin enerji santrali kurulu giigleri ve
kaynaklarin liretim oranlar1 dngdriileri yer almaktadir. Sekil 1-1’de gore GES kurulu giicti
2020 yilinda 6.700 MW seviyesinde iken 2035 yilinda 52.900 MW seviyesine ¢ikacagi, RES
kurulu giicii ise 2020 yilinda 8.800 MW seviyesinde iken 2035 yilinda 29.600 MW
seviyesine ¢ikacagi ongoriilmektedir (ETKB, 2022).
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Sekil 1-1. Kaynak bazinda enerji santrali kurulu gii¢c ongériisii (2020-2035)



Sekil 1-2’ye gore 2020 yilinda iiretilen enerjinin %3,6’s1 glines kaynagindan, %8,1°1 riizgar
kaynagindan saglaniyorken 2035 yilinda {iiretilen enerjinin %16,5°1 giines kaynagindan,
%17,7’si riizgar kaynagindan saglanacagi déngoriilmektedir. Uretilen enerji icindeki termik
(fosil yakit) kaynak paymin yildan yila diisece§i ongoriilen g¢alismada, yenilenebilir
kaynaklar diginda niikleer kaynaklardan enerji tiretim oraninin 2035 yilinda %11,1 oranina

ulasacag1 ongoriilmektedir (ETKB, 2022).
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Sekil 1-2. Kaynak bazinda elektrik enerjisi iiretim oranlar: ongériisii (2020-2035)

Bu c¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve gilines kaynaklarina

odaklanilacaktir.

Riizgar, giines enerjisinin yeryiiziine ulagsmasi sonucunda ortaya ¢ikan bir olaydir. Glines
enerjisinden dolay1 yeryiiziinde olusan sicaklik farki, basing degisimlerini meydana
getirmekte ve bu degisimler sonucunda riizgar olay1 olusmaktadir. Riizgarin kinetik enerjisi,
riizgar tiirbinleri ile elektrik enerjisine donistiiriilmektedir. Riizgar Enerjisi Potansiyeli
Atlasi’na (REPA) gore Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli teorik olarak 48.000 MW
civarindadir. 3 MW tipik bir riizgar tiirbini ile enerji iiretimi kapasite faktorii Tiirkiye

Haritas1 Sekil 1-3’dedir (EIGM, 2022a).
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Sekil 1-4. 2011-2022 Tiirkiye'nin RES kurulu gii¢ gelisimi
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Ulkemizdeki riizgar enerjisi santrali kurulu giicii 2011 yilinda 1.729 MW iken Haziran
2022°de 10.976 MW (2022 sonu itibariyle 11.396 MW) degerine ulagmistir (Sekil 1-4).
Toplam kurulu gii¢ i¢indeki orani ise, 2011 yilinda %3,27 iken, Haziran 2022’de %10,81
(2022 sonu itibariyle %10,98) degerine ulagmistir (Sekil 1-4 & Tablo 1-1).
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Sekil 1-5. 2011-2022 Tiirkiye'nin kurulu giicii i¢cindeki RES in payt

Riizgar enerjisi santralleri c¢evreci olmasina karsin, haberlesme, seyriisefer ve radar
sistemlerini olumsuz olarak etkileyebilmektedir. Bu etkileri degerlendirmek ve en aza
indirmek icin santral projelendirme doneminde, iilkemizde TUBITAK tarafindan teknik
etkilesim analizi (TEA) calismasi yapilmakta ve olumlu/olumsuz goriis verilmektedir

(RAPSIM, 2023).
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Sekil 1-6. Tiirkiye toplam giines radyasyonu haritasi



Giines enerjisi, niikleer yakitlar diginda diinyada kullanilan yakitlarin ana kaynagidir.
Ulkemiz, cografi konumu sebebiyle giines enerjisi potansiyeli bakimindan avantajli
konumdadir. Tiirkiye’nin toplam giines radyasyonu haritas1 Sekil 1-6’da verilmistir.
Ulkemizde en yiiksek iiretim potansiyeli Giiney Dogu Anadolu bélgesi ve Akdeniz
Bolgesi’nde, en diisiik potansiyel ise Karadeniz Bélgesi ve Marmara Bolgesi’ndedir (EIGM
2022b).

Giines enerjisinden 1s1 (termal) ve fotovoltaik olarak 2 ana kategoride fayda saglanmaktadir.
Bu c¢alismada, fotovoltaik giines enerjisi santralleri, kisaca “Giines Enerjisi Santrali (GES)”

olarak ifade edilecektir.
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Sekil 1-7. 2011-2022 Tiirkiye'nin GES kurulu gii¢ gelisimi

Ulkemizdeki giines enerjisi santrali kurulu giicii, Istanbul’da kurulan ilk tesis ile 2011 y1linda
500 kW (0,1 MW) iken, Haziran 2022’de 8.479 MW (2022 sonu itibariyle 9.425 MW)
degerine ulasmistir (Sekil 1-7). Toplam kurulu gii¢ icindeki GES oran1 ise, 2011 yilinda
%0’a yakinken, Haziran 2022°de %8,35 (2022 sonu itibariyle %9,38) degerine ulagsmistir
(Sekil 1-8, Tablo 1-1).
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Sekil 1-8. 2011-2022 Tiirkiye'nin kuru giicii i¢indeki GES’in payt

1.2. Hibrit Enerji Santrali Kavrami ve Tiirkiye’deki Mevzuat

Sebekeye aymi baglanti noktasindan baglanan, birden fazla enerji kaynagindan elektrik
tiretmek amaci ile kurulan tek bir tesise hibrit enerji santrali denmektedir. Hibrit enerji
santrali icin bir¢cok farklt kaynak birlikte kullanilabilir. Genellikle gilines, riizgar,
hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle ve batarya kaynaklarmin kombinasyonlarindan

olusmaktadir.

Ulkemizdeki ilk hibrit santral Asag1 Kalekdy Hidroelektrik Santrali (HES) ve GES tesisidir
(Sekil 1-9). 510,20 MWm / 500,00 MWe giicte HES tesisi 2020 yilinda devreye alinmistir.
Ayni y1l barajin kuyruk suyu kisminda, HES ingaatinda kullanilip rehabilite edilen yaklasik
1.100.000 m2 alanda GES projesi gelistirilmistir. Sag ve sol sahil olmak iizere toplam 79,99
MWp kurulu giice sahip GES tesisinde tiretilen elektrik enerjisi, Asag1 Kalekdy Baraji ve
HES santral binasindaki mevcut trafo lizerinden salt sahasina, oradan da elektrik sebekesine

iletilmektedir.



Sekil 1-9. Asagi Kalekoy Hidroelektrik Santrali ve Hibrit GES tesisi

Bagka bir hidroelektrik - GES hibrit ¢alismas1t Murat HES i¢in yapilmistir. 36 MW gilicte
olan tesise 10 MW giicte GES tesisi entegre edilmistir (Kaplan, 2023). Yagislarin az olmasi
ve sicakliklarin artmasiyla yaz aylarinda daha az enerji liretebilen hidroelektrik santrallerine,
en fazla enerji iiretimi yaz aylart olan GES tesisi entegre etmek optimum bir ¢dziim olarak

ortaya konmaktadir.

RES - GES hibrit santral olarak projelendirilen ve birlikte isletmeye alinan ilk tesis, Erciyes
RES tesisidir. Ekim 2022’de devreye alinan tesis 12 adet 5,7 MWm giicte tiirbin ile toplamda
68,4 MWm / 65 MWe giice ek 16 MWp giiciinde fotovoltaik panel eklenerek 84,4 MWm /
65 MWe giice ulasmistir (YesilEkonomi, 2022). RES tesisinin ingaatinin devam ettigi ve
kismi olarak isletmede oldugu Akyel-1 RES ve Akyel-2 RES tesisine ise toplamda 50 MWp
giicte GES tesisi entegre edilmistir (EPDK, 2023c).

Ulkemizin en bilyiik RES - GES hibrit santrali, Haziran 2023’de devreye almmustir. 215,5
MWm /202,3 MWe kurulu giicii olan 115,5 MWm/ 104,7 MWe kismi isletmede olan riizgar
enerjisi santraline tam 82,15 MWp giigte glines enerji santrali entegre edilmistir (Sekil 1-
10). Toplamda 155.000 adet ¢ift yiizlii (bifacial) PV panel kullanilan GES tesisinin yillik
164 GWh enerji iiretmesi dngoriilmektedir (Aydem, 2023).



Sekil 1-10. Usak RES Hibrit GES tesisi

Hibrit santrallerde farkli kaynak kullanimlarina bakildiginda, Ceylan & Devrim (2021)
tarafindan, bir sera i¢in elektrik ve 1s1 saglamak amaciyla Fotovoltaik — Elektrolizor - Proton
Degisim Membranli Yakit Hiicresinden (PEMFC) olusan hibrit enerji sisteminin tasarimi ve
optimizasyonunun yapildig1 goriilmiistiir. Rezzouk vd. (2015) tarafindan fotovoltaik - dizel
jenerator - batarya bilesenleri igeren hibrit sistem i¢in %0 - %100 arasinda degisen
fotovoltaik {iretim orani igeren senaryolar kiyaslanmig, optimum konfigiirasyonun %25

fotovoltaik iiretimi iceren senaryo oldugu ortaya konmustur.

Glines kaynagindan hem fotovoltaik hem de termal olarak yararlanilan hibrit sistemler de
mevcuttur. Yapilan bir ¢calismada fotovoltaik panel, giines kollektorii ve ikisinin birlikte
kullanildig1 sistem olmak iizere 3 ayri senaryo karsilastirilmis, bunlar arasindan en
verimlisinin nanoakiskanli PV/T (Fotovoltaik/termal) panel sistemi igeren senaryo oldugu

sonucuna varilmistir (Okten, 2023).

Ulkemizde, “Elektrik Piyasas1 Lisans Yonetmeligi” mevzuatinda 2020 yilinda yapilan
degisiklik ile hibrit enerji santrali kurmanin yasal dayanagi olusturulmustur. 08.03.2020
tarih ve 31062 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Elektrik Piyasasi Lisans Ydnetmeliginde
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik” ile “Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi” revize
edilmistir. Bu revizyonda yonetmeligin 4’lincii maddesinin birinci fikrasina asagidaki

tanimlar eklenmistir:



“Birden ¢ok kaynakh elektrik iiretim tesisi: Birlesik yenilenebilir elektrik liretim
tesisini, birlesik elektrik iiretim tesisini, destekleyici kaynakli elektrik iiretim tesisini ve

birlikte yakmali elektrik iiretim tesisini,”

“Birlesik elektrik iiretim tesisi: Sebekeye ayni baglanti noktasindan baglanan
birden fazla enerji kaynagindan elektrik liretmek amaci ile kurulan tek bir elektrik tiretim

tesisini,”

“Birlesik yenilenebilir elektrik iiretim tesisi: Sebekeye ayn1 baglant1 noktasindan
baglanan tamami yenilenebilir birden fazla enerji kaynagindan elektrik iiretmek amaci ile

kurulan tek bir elektrik liretim tesisini,”

“Birlikte yakmal elektrik iiretim tesisi: Yenilenebilir enerji kaynaklar1 disindaki
kaynaklarin kullanildig1 elektrik tiretim tesislerinde, ana kaynak yaninda yenilenebilir

yardime1 kaynagin ayni tesiste yakildigi tek bir elektrik tiretim tesisini,”

“Destekleyici kaynakl elektrik iiretim tesisi: Uretim tesislerinde 1s1l doniisiim

stirecinde diger bir enerji kaynagindan da yararlanilan tek bir elektrik tiretim tesisini,”

“Ana Kaynak: Birden ¢ok kaynakli elektrik iiretim tesislerinde dnlisans veya lisans

basvurusunda tercih edilen kaynagi,”

“Yardimc1 kaynak: Birden ¢ok kaynakli elektrik iiretim tesislerinde onlisans veya
lisans basvurusunda kullanilan ana kaynak tilirlinde olmamak {izere, ana kaynak disindaki

diger kaynak ya da kaynaklari,”

“Yiizer GES: Rezervuarli veya regiilatorlii hidroelektrik iiretim tesisleri santral
sahalar1 kapsamindaki su yiizeylerine kurulan giines enerjisine dayali elektrik {iretim

tinitelerini ifade eder.” (EPDK, 2023b)

Ayni yonetmeligin 5. Maddesinin birinci fikrasina “Birden ¢ok kaynakli elektrik liretim
tesislerinde kullanilan yardimci kaynak {initesi, ana kaynaga dayal1 tesisin {initesi olarak
kabul edilir ve tesis tek bir Onlisans veya lisans kapsaminda degerlendirilir.” ifadesi
eklenmistir. Ayrica 5. maddeye dordiincii fikra eklenmistir: “(4) Birlesik elektrik {iretim
tesisi ve birlesik yenilenebilir elektrik iiretim tesisinde higbir kosulda yardimct kaynak ana

kaynaga doniistiiriillemez.”
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Yonetmelik Madde 25 — (17)’ye gore iiretim lisansina konu tesisin birden ¢ok kaynakli
elektrik iiretim tesisine donistiiriilmesi kapsaminda yapilan tadil bagvurusu riizgar - giines

hibrit santral icin asagidaki sartlar1 saglamalidir:

e Lisansa der¢ edilmis sahanin disina ¢ikilmamasi

e Lisansa der¢ edilmis tesis toplam elektriksel kurulu giiciiniin degismemesi

e Uretim lisansma der¢ edilmis mevcut baglant1 sekli, baglant1 noktasi ve gerilim
seviyesinin degismemesi

e Yardimci kaynagi rlizgar veya gilines enerjisine dayali olan lisanslar i¢in yardimeci
kaynaklara iliskin EIGM (Enerji Isleri Genel Miidiirliigii) tarafindan yapilan teknik
degerlendirmenin uygun olmasi1 (EPDK, 2023b)

1.3. Riizgar - Giines Hibrit Enerji Santrali Konsepti

Riizgar ve giines kaynaklarinin birlikte kullanildig1 elektrik santralleri “Birlesik yenilenebilir
elektrik iiretim tesisi” sinifina girmektedir. Riizgar veya giines kaynagindan herhangi biri

ana kaynak olup digeri de yardimci kaynak olabilir.

Riizgar enerjisi santrali ve giines enerjisi santralinden elde edilecek elektrik miktari, iklim
sartlarina, meteorolojik olaylara ve gece-giindiiz dongiisiine bagl olarak degiskenlik
gosterdiginden bu tesislerin her an tam kapasitede calismas1 miimkiin olmamaktadir. Ayrica
rliizgar enerjisi ve giines enerjisindeki dalgalanmalar kismen ters orantili bir 6riintii meydana
getirmektedir. Yaz aylarinda PV glines enerjisi santrali liretimi yliksek olurken riizgar
hizinin diigiik olmasi dolayisiyla RES iiretimi diismektedir. Kisin ise tam tersi, glineslenme
miktar1 az olup, riizgar hiz1 daha yiiksek seyretmektedir. Bu oriintiiden dolay1 giines ve
rizgar kaynagin birlikte kullanilmasi ile hibrit tesisin elektrik arzindaki dalgalanmanin
azaltilabilecegi ve tesisin mevcut lisans kapasitesini en yiiksek oranda kullanabilecegi

ongoriilmektedir.
Riizgar-giines hibrit santralin avantajlar1 asagida 6zetlenmistir:

e Uretim potansiyelleri kismen ters orantili olup birbirini tamamlayacaktir.
e Ana kaynak santralde emre amadelik artacagi i¢in, dengesizlik cezalarinin

azalmasini saglayacaktir.
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e Ana kaynak santraldeki bakim-onarim siireclerinde enerji arzi yardimci kaynak
tiretimi ile desteklenebilecektir.

e Ana kaynak ile sisteme kurulu gii¢ kadar veris yapildigi durumlarda, i¢ tiikketimi
karsilamak i¢in yardimei kaynak iiretimi kullanilabilecektir.

¢ Anakaynak tesis icin mevcut altyap1 ve lisans giictinden maksimum fayda saglanmis

olacaktir.

1.4. Literatiir Ozeti

Riizgar enerjisi santralleri ve giines enerjisi santrallerinde her an istenen miktarda elektrik
iretimi saglanamamasi, arz glivenligi ve siirekliligi agisindan 6nemli bir problemdir. Tim
tiretim tesisleri igindeki RES ve GES’lerin orani artis trendinde oldugundan bu problemin
¢oziimii gittikce dnem kazanmaktadir. ilgili konularda yapilan giincel baz1 calismalar

asagida 6zetlenmistir:

Oz (2023) “Endiistriyel bir tesisin elektrik enerjisi talebinin hibrid gii¢ sistemiyle
karsilanmasinin teknik ve ekonomik agidan incelenmesi” adli ¢aligmasinda 6rnek olarak bir
biiylikbas hayvan ¢iftligi segmistir. Bu ¢iftligin elektrik ihtiyaci i¢in Biyokiitle - Giines - Riizgar
kaynakl1 hibrit enerji santrali tasarlanmistir. Tasarim ve modelleme i¢in PVsyst, PV*SOL ve
HOMER yazilimi kullanilan ¢alismada, fotovoltaik paneller 160 kW, riizgar tiirbini 4,2 kW
biyogaz tnitesi ise 1.600 kW giigte se¢ilmistir. Tesis ilk yil, ihtiyacinin %85’ini sebekeden
altyorken biyogaz kaynagi olan ¢iftlik atiklarinin artmasiyla sebekeden alinan enerji sifirlanacagi

hesaplanmustir.

Ister (2020) calismasinda Bozcaada’nin elektrik ihtiyacinin depolamali riizgar-giines hibrit
enerji sistemi ile karsilanabilirligi ve bu sistemlerin boyutlandirmasindaki optimizasyona
odaklanilmistir. Bu optimizasyon islemi i¢cin HOMER programi kullanilmistir.
Bozcaada’nin elektrik tiiketim ve meteorolojik wverileri ile gergeklestirilen calisma
sonucunda 0,119 $/kWh ile en diisiik LCOE degerini saglayan konfigiirasyonda 11.004 kW
giiclinde giines paneli, toplam 3.630 kW giice sahip 11 adet riizgar tiirbini, 38.052 kWh
kapasiteli lityum-iyon akii ve 4.914 kW giiciinde inverter kullanilmistir. Sistemin

amortisman siiresi 11,5 y1l olarak bulunmustur.

Filik, vd. (2015) tarafindan iiniversite kampiisiine giines - riizgar verilerini izleme sistemi ve

hibrit enerji liretme sistemi kurulmustur. 6 kW sebeke baglantili, 4 kW sebekeden bagimsiz
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giines panellerinden ve 1 kW riizgar tlirbininden olusan, kendi enerjisini kendi {ireten bir
evin tasarimi ve kurulumu gercgeklestirilmistir. Yeni yontemler ve yeni yaklagimlar
gelistirmek i¢in kiiresel 1s1mim, direkt 1simim, difiize 1s1mim, giineslenme siiresi, hava
sicakligl, nem, riizgar hizi, riizgar yoni ve hava basinci degerlerini hassas bir sekilde 6lgen
ve kayit altina alabilen bir veri izleme sistemi de tasarlanmistir. Modelleme/analiz
calismalar1 icin Power Transmission System Planning Software (PSSE) yazilim

kullanilmustir.

Arslan (2022) tarafindan yapilan “Giines Enerji Santrallerinin Simiilasyon Ile Uretim
Verilerinin Karsilagtirilmasi Ve Analizi” adli ¢alismada Usak ve Kayseri illerinde yer alan
3 glines enerjisi santralinin liretim verileri PVsyst, PVSOL ve PVGIS programlarinda
olusturulan simiilasyonlarla karsilagtirilmistir. Sonuglar incelendiginde PVsyst programi
%3,83 sapma ile gercek degerlere en yakin sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. PVSOL programi
%4,84 sapma ile 2. olmus, PVGIS programi ise %5,78 sapma ile 3. olmustur. Benzer sekilde
Kilc1 (2022) tarafindan yapilan “Degisken Ozellikli Fotovoltaik Giines Enerji Santrallerinin
Mevcut Verilerle PVsyst Programinda Uretim ve Performans Analizi” adli ¢alismada
Kayseri’de yer alan 500 kWp GES’in iiretim degerinin PVsyst simiilasyonu ile

karsilastirildiginda simiilasyonun sapmasinin “-%2” oldugu tespit edilmistir.

Demiral (2023) tarafindan yapilan ¢alismada 50 hanelik bir topluluk i¢in PV-batarya ve
rizgar tiirbini-PV-batarya sistem senaryolari, glic kaynagi kaybi olasiligi (LPSP)
kullanilarak farkli sebeke bagimlilig1 seviyelerinde karsilastirilmigtir. Tasarim ve
modelleme i¢in TRYSYS ve MATLAB/Simulink programlar1 kullanilan g¢alismada 8
senaryo olusturulmustur. En diisilk LCOE degeri 0,04 $/kWh olarak bulunmus, bu degerin
163 adet 405Wp panel ve 7 adet 12,8V/200Ah i¢eren 0,281 LPSP degerine sahip sisteme ait

senaryo oldugu ifade edilmistir.

Malik vd. (2022) tarafindan yapilan calismada giines, riizgar ve biyokiitle kaynaklarini
kullanarak Bat1 Himalaya bolgesinde sebekeye bagli bir hibrit sistemin tekno-ekonomik ve
cevresel fizibilite analizi yapilmistir. Depolama tinitesinin de mevcut oldugu senaryolar
igeren toplam 5 farkli konfigiirasyon olusturulmustur. Sebekeye bagli biyokiitle - fotovoltaik
hibrit sistemin 0,099 $/kWh enerji iiretim maliyeti ile en uygun maliyetli oldugu
goriilmiistiir. Optimum sistemin sadece dizel yakitl sisteme kiyasla 27,8 Mt CO2/y1l tasarruf

saglayacagi tahmin edilmistir.
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Bozok (2017) tarafindan Diizce ilinde bir konut i¢in sebekeden bagimsiz riizgar-giines hibrit
enerji sistemi modellemesi yapilmistir. 2 farkli yiikk durumuna gore, sadece riizgar, sadece
glines ve riizgar-glines birlikte kullanilan 3 sistem senaryosu olusturulmus, en ekonomik
senaryonun sadece riizgar tiirbini (2kW) olan senaryo oldugu fakat enerji siirekliligi
acisindan optimum senaryonun riizgar - giines (1kW + 3,5 kW) hibrit sistemi oldugu ifade

edilmistir.

Jafarzadeh (2017) tarafindan ITU Ayazaga Yerleskesi icin riizgar - giines hibrit gii¢ santrali
analizi calismasi yapilmistir. Meteorolojik veri olarak yerleskede bulunan meteoroloji
istasyonunun verileri kullanilan, tesis giicii olarak 900 kW segilen calismada, 3 fotovoltaik
panel tiirii (monoslikon, polislikon ve ince film) i¢in ayr1 ayr1 900 kW sistem ve 900 kW
glicte riizgar tiirbini sistemi boyutlandirilmistir. Sonrasinda toplam kurulu gii¢ 900 kW
olarak kalacak sekilde, panel giicii ve tiirbin giicli oran1 adim adim degistirilerek maksimum
nokta olan, her 3 panel teknolojisi i¢in yaklasik olarak %72 fotovoltaik - %28 riizgar tiirbini
giicli degeri tespit edilmistir. Bu orana gore kurulmasi gereken fotovoltaik panel giicii 650

kW, rlizgar tiirbini giicii ise 250 kW olarak hesaplanmistir.

Giin (2019) “Istanbul ve ¢evresinde riizgar - giines hibrit sisteminin karsilama oranlarinin
belirlenerek ANFIS tabanli modellenmesi” adli calismasinda Omerli, Ormanli, Bagirganl,
Melen Yolu ve Kiyikdy olmak tizere 5 bolgenin riizgar, giines, hibrit (riizgar - giines) liretim
ve satis analizlerini yapmistir. Riizgar enerjisi iiretim analizleri i¢in AWS Openwind
programi kullanilan caligmada, giines enerjisi iiretim analizleri icin PVsyst programi
kullanilmistir. Hibrit senaryolarda en yiiksek kapasite faktoriiniin %29 ile Ormanh
bolgesinde, en diigiik kapasite faktoriiniin ise %22 ile Kiyikdy bolgesinde oldugu tespit
edilmistir. Son olarak MATLAB programinda ANFIS modeli kullanilarak saatlik bazda
tiretim verileri incelenmis, bir aydaki riizgar, giines ve hibrit iiretim degerleri ile bir sonraki

ayin hibrit liretimi arasindaki korelasyonun ytiksek oldugu goriilmiistiir.

Filik vd. (2017) tarafindan Eskisehir bolgesindeki giines takipli fotovoltaik sistemin
verimlilik analiz ¢aligmas1 yapilmigtir. 3 kW sabit sistem ve 3 kW dogu-bat1 giines takipli
sistem kurulmus, iiretim degerleri 70 giinliik siire boyunca 5 dk araliklarla 6l¢lilmiistiir.
Glines takipli sistemin tiretim degerlerinin, giinesli bir giin i¢in %40 oraninda, sabit sistem
verilerine gore daha yiliksek oldugu Olglilmiistiir. Pargali bulutlu bir giinde 2 sistem
arasindaki oranin %30 oldugu, bulutlu giinlerde ise her iki sistem arasinda enerji {liretimi

acisindan fark olmadigi bulunmustur. 1 yilik hava durumlarini temsil edecek sekilde, 6l¢iim
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stirecindeki 70 giin 6rneklem olarak secildiginde, giines takipli sistemin, sabit sisteme gore

yillik %33,6 oraninda daha yiiksek enerji iirettigi ortaya konmustur.

Sekeroglu (2022) tarafindan riizgar, giines ve biyokiitleye dayali hibrit enerji liretiminde
Tirkiye’deki mevcut yatirim alanlari ile potansiyel alanlar arasindaki iligki arastirilip bu ii¢
enerjiye dayali hibrit santraller i¢in potansiyel oncelikli alanlar incelenmistir. Bu ¢alismada
Tiirkiye Haritas1 26 bolgeye ayrilmis, her bolgedeki ortalama riizgar hizi (m/s), ortalama
giines 1s51mmim degerleri (kWh/y1l) ve toplam biyokiitle enerji esdegerlerine (TEP/y1l)
bakilmistir. Bélgeler VIKOR yéntemiyle belirlenmis ve verimlilik sonuglarina gére 5 gruba
ayrilmistir. Bu bdlgeler i¢inde Konya-Karaman’in olusturdugu TRS52 bolgesi verimlilik
acisinda ilk sirada yer almistir. Tekirdag, Edirne, Kirklareli’nin olusturdugu TR21 bdlgesi

verimlilik potansiyeli agisindan 4. grupta yer almistir.

Giicyetmez (2023) tarafindan Kirsehir ilinde bir mesken i¢in binaya entegre diisey riizgar
tiirbini — fotovoltaik giines hibrit enerji sistemi iizerine bir calisma yapilmistir. Diisey eksenli
rlizgar tiirbinlerinin verimleri yaklagik olarak %35’tir. Kuleye ihtiya¢c duyulmamasi, diisiik
riizgar hizlarinda ¢alismalar1 sayesinde hibrit sistemlerde kullanima uygundur (Nurbay &
Cinar, 2005) Bu ¢alismada Savonius tipi diisey riizgar tiirbinleri kullanilmistir. Giineslenme
miktar1 yillik ortalama 4.45 kWh/m2/giin, riizgar hiz1 aylik ortalama 5.12 m/s ve 4 kisilik bir
ailenin aylik ortalama elektrik tliketimi 300 kWh olarak alinan c¢alismada, hesaplamalar
HOMER Pro programi kullanilarak yapilmistir. Programda tasarlanan sistemde 2 kW’lik
diisey riizgar tlirbini, 4.59 kW’lik gilines panelleri ve batarya ile bir meskenin elektrik
ihtiyacinin sebekeden bagimsiz karsilanabilecegi gosterilmistir. 2022 yil1 enerji tiiketimi ve
maliyet verileri baz alinarak yapilan hesaplamada, 12 mesken i¢in, 3 ayr1 marka-modelde
yapilan konfiglirasyon sonucu geri 6deme siirelerinin 9-16.5 yil arasinda degistigi

hesaplanmustir.

Yilmaz vd. (2023) tarafindan izmir’deki endiistriyel bolgenin elektrik ihtiyacinin
karsilanmas1 merkezinde yapilan bir ¢aligmada bes farkli senaryo HOMER yazilim sistemi
kullanilarak incelenmistir. Meteorolojik veriler igin NASA veri tabani kullanilmis, ortalama
giines radyasyonu 4,68 kWh/m2/giin ve yillik ortalama riizgar hiz1 5,50 m/s olarak kabul
edilmistir. Calismaya konu olan endiistri bolgesinin yiik profili 24.000 kWh/giin ve pik giicii
1.833,2 kW olarak modellenmistir. Bes senaryo arasinda 3004 kW degerinde glines enerji
santrali, 1500 kW degerinde riizgar enerji santrali, 2 adet batarya depolama sistemi, %13,6

oraninda sebeke kullanimi olan senaryonun en yiiksek yillik enerji liretimi (9.470.347
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kWh/y1l) saglayan senaryo oldugu goriilmiistiir. Bu senaryonun geri 6deme siiresi 7,5 yil
olarak hesaplanmistir. Ayrica bu senaryo, diger senaryolara kiyasla en diisiik CO2 emisyon

degerini saglamistir.

Giiven ve Hatipoglu (2022) tarafindan 220 hane ve 350 kisiden olusan, Mugla iline bagl
Zaferler Koyii'nde hibrit enerji sistemi lizerine 3 farkli senaryo ¢alisilmistir. Calisilan hibrit
sistemler sebeke bagimsiz riizgar tiirbini - giines paneli - jenerator - batarya sistemlerinden
olusmaktadir. Uzerinde ¢alisilan senaryolarda jeneratdr bilesimleri olarak biyogaz, yakit
hiicresi ve dizel yakit ele alinarak farklilagtirilmistir. Meteorolojik veriler igcin NASA veri
tabani kullanilmig, Tekno-ekonomik analizler HOMER yazilimi ile gergeklestirilmistir.
Koylin elektrik talebi 2021 yil1 i¢in ortalama 1.087,26 kWh/giin ve elektrik pil yiikii 162,15
kW olarak alinan calismada, en optimal senaryoda enerji kaynaklar1 %78.9 glines paneli,
%1.52 riizgar tiirbini, %1.15 biyogaz jeneratorii, %18.4 yakit hiicresi olarak dagilmistir. En
optimal senaryonun ayni zamanda CO; emisyon degeri en diisiik senaryo oldugu

gOriilmiistiir.

Zhang vd. (2021) tarafindan riizgar, fotovoltaik giines, dizel jenerator, batarya ve ters osmoz
sistemi bilesenlerini igeren hibrit bir sistem modellenmistir. Yiikiin belirsizliginin yiiksek
olmasi nedeniyle enerji yonetimi semasi i¢in derin 6grenme algoritmalar1 kullanilmistir.
Derin 6grenme algoritmasinin diger yontemlere kiyasla, maliyetleri %14 diisiirecegi ortaya

konmustur.

Giiven vd. (2023) tarafindan yapilan calismada sebekeden bagimsiz fotovoltaik giines,
rlizgar, dizel jeneratdr ve batarya bilesenlerini i¢eren hibrit enerji sistemi kurgulanmistir. 5
farkli elektrokimyasal tipte batarya igeren senaryolar olusturulmus, tasarim ve simiilasyon
icin HOMER yazilimi1 kullanilmistir. Yenilenebilir enerji orani yiiksek ve birim enerji
maliyetli en diisiik olan senaryonun vanadyum redoks bataryali i¢eren senaryo oldugu ifade

edilmistir.

2. GUNES ENERJISI SANTRALINE (GES) GENEL BAKIS

2.1. Fotovoltaik Giines Enerjisi Santrali

Fotovoltaik doniisiim, giines 1s1&1mnin herhangi bir mekanik hareket olmaksizin dogrudan

elektrige doniistiiriilmesidir. Fotovoltaik Gilines Enerjisi Santralleri, hareketli parca
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icermedi8i ve basit bir sistem oldugundan isletmesi kolay, bakim maliyetleri diisiiktiir

(Oztiirk vd. 2013).

GES tesisleri birka¢ panelden olusan kW olgegindeki cat1 tizeri GES projelerinden GW
Olcegindeki devasa arazi GES tesislere kadar genis bir kapasite araliinda modiiler olarak
tasarlanip isletilebilmektedir. Tiirkiye’nin en biiyiikk GES’i, Konya Karapinar’daki 1.350
MWp / 1.000 MWe kurulu giicte Karapinar GES’dir. YEKA GES-1 ihalesi kapsaminda
Agustos 2020°de kurulumuna bagslanan tesis, Mart 2023’den itibaren tam kapasite
isletilmeye baglanmistir (Cagatay, 2023).

Tipik bir arazi GES santrali fotovoltaik panel, inverter, tasiyict sistem, kablolar, AG/OG

pano, trafo, uzaktan izleme ve kontrol sisteminden olusmaktadir (Sekil 2-1).

Panel dizileri ve konstriiksiyon Inverter

w////]]
HE80E0,

=
F

DC Kablo

i¢ tiketim

Uzaktan izleme

AC Kablo

Sekil 2-1. Ornek giines enerjisi santrali diyagrami (Anser, 2020)

Sekil 2-2 ve Sekil 2-3’de SolarGIS programindan alinan ekran goriintiileri yer almaktadir.
Bu sekillerdeki haritalar, | MWp (1000 kWp) giicte tipik bir GES tesisinin 6ngoriilen y1llik
elektrik tiretim miktarima (kWh) gore yogunluk haritasidir. Sekil 2-2’ye bakildiginda
Tirkiye’nin glineyinde (Akdeniz Bolgesi, Glineydogu Anadolu Bolgesi) yilik tiretim miktari
1600-1900 kWh diizeylerine ¢ikmaktayken, Tiirkiye’nin kuzeyinde ve Marmara
Bolgesi’nde ancak yillik 1300-1600 kWh enerji iiretilebilecegi goriilmektedir. Bu degerler
diisiik gibi goriinmesine ragmen Avrupa haritasi (Sekil 2-3) ile karsilastirildiginda iilkemizin

enerji potansiyelini net bir sekilde ortaya koymaktadir.
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2.2. GES Tesisi Ana Bilesenleri
2.2.1. Fotovoltaik Panel

Fotovoltaik hiicrelerden olusan yapiya fotovoltaik panel (modiil) denmektedir. Fotovoltaik
paneller, glines enerjisini dogrudan DC elektriksel enerjiye doniistiiriilebilen yar1 iletken bir
yapiya sahip sistemlerdir (Oztiirk vd. 2013). Panellerde yaygin olarak kullanilan 3 farkli

hiicre tipi bulunmaktadir.

Monokristal: Monokristal paneller tek bir biiyilik kristal yapisina sahiptir. Bu, panellerin
atomlarinin diizenli bir kristal yapisi i¢inde oldugu anlamina gelir. Bu diizenlilik, yiiksek
verimlilik saglar, ancak {retim siireci daha maliyetlidir. Verimlilikleri %22-23
seviyesindedir. Maliyetleri polikristal panellere gore yiiksektir fakat daha uzun omiirliidiir.

En yaygin olarak kullanilan panel tipidir.

Polikristal: Polikristal paneller, birden ¢ok kiigiik kristal yapisinin bir araya gelmesiyle
olusur. Monokristal panellere gore verimlilikleri diisiiktiir, ancak {iretilmesi daha
ekonomiktir. Gozle goriiliir sekilde dalgali icyapr ve daha agik mavi tonlarinda hiicreleri

vardir. Verimlilikleri %16-18 seviyesindedir.

Ince film (Amorf-Silisyum): Bu tipte paneller geleneksel kristal panellere gore daha
esnektirler. Bu durum daha fazla uygulama cesitligi saglamaktadir. Maliyetlerinin diisiik
olmasi ve yiiksek sicakliklara dayanikliliginin yiiksek olmasi 6ne ¢ikan 6zellikleridir fakat

verimleri diisiik (%7-10) oldugundan giines enerjisi santrallerinde tercih edilmemektedir.

Fotovoltaik paneller tek yiizlii (monofacial) veya ¢ift yiizlii (bifacial) olabilmektedir. Cift
yiizlli panellerde, panelin arka yiizeyindeki hiicrelere dolayli olarak yansiyan 1sinlar ile ek
bir miktar liretim saglanmaktadir. Bayyigit vd. (2023) tarafindan Ankara ilinde ayn1 marka
model tek yiizli ve c¢ift yiizlii panellerinden olusan iki ayr1 giines enerjisi santrali
modellenmis ve PVsyst yazilim1 kullanilarak panellerin enerji tiretimleri hesaplanmistir. Tek
yiizlii panellerin ortalama performans orant %82,21, liretim potansiyeli 1537 kWh/y1l, ¢ift
yiizlii paneller i¢in ise bu degerler sirastyla %93,06 ile 1740 kWh/y1l bulunmustur. Bu
degerler karsilastirildiginda ¢ift yiizlii panellerin yillik enerji iiretimini %13 oraninda

arttirdig1 gorilmiistiir.
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2.2.2. Inverter (Evirici)

Inverter’lar fotovoltaik paneller tarafindan iiretilen dogru akimi (DC), alternatif akima (AC)
dontistiiren cihazlardir. Inverter’lar, en verimli enerji iiretimi i¢in Maksimum Gii¢ Noktasi

Izleme (MPPT) teknolojisini kullanir. 3 tip inverter sistemi mevcuttur:

e Mikro inverter
e Dizi (string) inverter

e Merkezi (central) inverter

Mikro inverter sisteminde her bir panele baglanan mikro inverter mevcuttur. Bu sistemin
kurulum ve tasarim asamasinda esneklik saglamaktadir fakat verimlilik ve isletme

maliyetleri agisindan dezavantajlar1 bulunmaktadir (Oztiirk vd. 2013).

Sektorde yayin olarak dizi tip inverter tercih edilirken biiyiik projelerde isletme maliyetleri
ve isletme kolaylig1 avantaj1 agisindan merkezi inverter sistemleri tercih edilmektedir. Dizi
inverter giigleri 1 kW- 350 kW aras1 degismekteyken merkezi inverter giicii 700 kW — 4500
kW arasinda degismektedir. Merkezi inverter sisteminde ayrica panel dizilerinin

birlestirildigi toplama kutular1 (combiner box) mevcuttur (Sekil 2-4 & 2-5).

Panel Dizileri

e[ ¥ string Inverter

String #18[

String #1]

String #18|

Trafo & Pano

String #1
T i .
I
" 1 ~ :

String #18

String #1 |

S| | AC Kablo

String #1 |

String #a8]

DC Kablo

Sekil 2-4. Dizi tip inverter kullanilan GES semasi
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Sekil 2-5. Merkezi tip inverter kullanilan GES semasi

Yapilan bir ¢alismada ayni giicteki GES i¢in mikro, dizi ve merkezi inverter kullanilan 3
senaryo olusturulmustur. Isletme donemindeki ariza sayisi/siiresi model ile tahmin edilmis
ve yatirimlarin karlhiliklart kiyaslanmistir. En yliksek yatirim getirisinin merkezi inverter
iceren sistem oldugu, 2. en yliksek yatirim getirisi ise dizi inverter igeren sistem oldugu

ortaya konmustur (Tariq vd. 2018).

2.2.3. Tasiyic1 Sistem (Konstriiksiyon)

Giines panellerini tagiyan sistem (konstriiksiyon, masa ya da sehpa) gilines enerjisi santralinin
en temel bilesenlerinden biridir. Tastyic1 sistem sabit olabilecegi gibi, PV panellerde
dontstiiriilen enerji miktar1 glines 1sinlariin gelis agisinda gore degistiginden, gilines
enerjisinden maksimum verim almak i¢in gilinesi takip eden (tracker) hareketli bir yapida da
olabilmektedir. Hareket sekline gore bu sistemler, tek eksenli dikey takip, tek eksenli yatay
takip veya cift eksenli takip seklinde uygulanmaktadir. Ayrica mevsimsel/donemsel olarak

insan giicliyle agis1 ayarlanabilen tasiyici sistem uygulamalari da mevcuttur (Kilci, 2020).

Yapilan c¢alismalarda Berlin (Almanya) gibi soguk sechirlerde giines takip sistemi
kullanilmastyla toplam verimin yaklasik %39 oraninda artabilecegi bulunmusken bu oranin
Aswan (Misir) gibi sicak sehirlerde, panellerin asir1 1sinmasi nedeniyle, %8’ ge¢cemedigi

ortaya konmustur (Bentaher vd. 2014).
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Hareketli tasiyict sistemlerinde giinesin konumunu takip etmek i¢in astronomik algoritma
veya sensorler kullanilmaktadir. Ek bilesen alinmamasi ve bakim-onarim ihtiyact olmamast
acisindan bu sistemler i¢in genellikle astronomik algoritma kullanan yazilimlar tercih

edilmektedir.

Kile1 (2020) tarafindan yapilan bir calismada 440 kWp giicte 5 ayr1 “tasiciy sistem & panel”

konfigiirasyonu kiyaslanmistir:

1) Sabit sistem & monofacial (tek ylizlii) panel

2) Mevsimsel haraketli (10°/30°) sistem & monofacial panel
3) Hareketli sistem (1-eksen tracker) & monofacial panel

4) Sabit sistem & bifacial (¢ift yiizlii) panel

5) Hareketli sistem (1-eksen tracker) & bifacial panel

Bifacial sabit sistemin, monofacial sabit sisteme kiyasla %6 oraninda daha fazla ener;ji
tirettigi, bifacial hareketli sistemin, monofacial hareketli sisteme kiyasla %4 oraninda daha
fazla enerji trettigi ve hareketli sistemlerin, sabit sistemlere kiyasla %13-16 oranlar

arasinda daha fazla enerji iirettigi tespit edilmistir.

Benzer sekilde sistem konfigiirasyonu karsilastirma ¢alismasi Cinaroglu (2020) tarafindan
yapilmustir. Tlgili calismada monofacial panel kullanilmus, sabit sistem, mevsimsel hareketli
(19°/54°) sistem, yatay eksen takip sistemi, dikey eksen takip sistemi ve ¢ift eksen takip
sistemi kiyaslanmistir (Sekil 2-6). Mevsimsel hareketli sistem ile yatay eksen takip sistemi
kullanilan senaryo sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmis olup, sabit sisteme kiyasla dikey eksen
takip sistemli senaryoda %?24; ¢ift eksen takip sistemli senaryoda ise %37 oraninda daha

fazla iiretim saglandigi ifade edilmistir (Cinaroglu, 2020).
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Sekil 2-6. Tasiyict sistemlerin iiretim degerlerinin karsilastiriimast (Cinaroglu, 2020)

3. TASARIM & MODELLEME
3.1. Sec¢ilen Riizgar Enerjisi Santralinin Mevcut Durumu

3.1.1. Genel Bilgiler

Siiloglu Elektrik Uretimi A.S. tarafindan isletilen Siiloglu Riizgar Enerjisi Santrali, Edirne
ili, Lalapasa il¢esinde yer almaktadir. Santral projesi i¢in yatirimciya 16.03.2011 tarihinde
EPDK tarafindan 49 yilligia “EU/3118-7/1873” numarali iiretim lisans1 verilmistir. Santral
yatirrmi 2015 yili sonunda tamamlanip, 01.01.2016 tarihinde tam kapasitede elektrik
tiretmeye baslamistir. 2021 yilinda hisse devri ile santral ve iiretim lisans1 Entek Elektrik
Uretimi  A.S. sirketine gegmistir. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme
Mekanizmasi'ndan (YEKDEM) faydalanan santral, 1 kWh elektrik enerjisini 0,073 $ birim
fiyattan satmaktadir (EPDK, 2023c).

20 adet Vestas V126 - 3.3MW rilizgar tiirbininden olusan santral (Sekil 3-1) toplamda 66
MWm mekanik giictedir. Santral elektriksel giicii ise ilk lisans alindiginda 60 MWm’idi.
Haziran 2022 tarihinde elektriksel giiciin, mekanik giice esitlenmesiyle elektriksel giic de 66
MWe seviyesine c¢ikmistir. Giines enerjisi santrali dahil edilerek hibrit santrale
doniistiiriilecek bu tesis, mevzuata gore “Siiloglu Birlesik Yenilenebilir Elektrik Uretim

Tesist” olarak adlandirilacaktir.
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Sekil 3-1. Siiloglu RES sinir1 ve tiirbin noktalar

3.1.2. Uretim Verisinin incelenmesi

Siiloglu Riizgar Enerjisi Santrali’nin 2019-2023 aras1 iiretim verileri incelenmistir. EPIAS
seffaflik platformundan (EPIAS, 2023) alinan saatlik uzlastirmaya esas veris miktart
(UEVM) verisi Hibrit Enerji Santrali Modeli dosyasinda yer almaktadir. Bu verilere
dayanarak, toplam aylik {iretim degerleri ve son 5 yila gore aylik ortalamalar Tablo 3-1°de
ve Sekil 3-2’de yer almaktadir. 2023 Mayis ayindan sonra heniiz veri olmadigindan, Mayis
sonrasindaki ortalamalarda son 4 yil baz alinmistir. Sekil incelendiginde yaz aylarindaki
enerji Uretiminin, kis aylarina kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
Global Wind Atlas (2023) kaynagi iizerinden Lalapasa ilgesinin saatlik-aylik karsilastirmali
rizgar hiz1 indeksi (ortalamadan sapma) verisi incelendiginde, yaz aylarinda ve 0gle
saatlerinde riizgar hizinin, diger zamanlara gore goreceli olarak daha diisiik oldugu

goriilmektedir (Sekil 3-3).
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Tablo 3-1. Siiloglu RES 2019-2023 iiretim miktar: (MWh)

Aylar 2019Yih 2020Yih  2021Yih  2022Yili 2023 Yili 2l
Ortalama
Ocak 24.946 21.454 26.558 25.861 20.331 23.830
Subat 24.421 23.279 19.152 22.176 21.490 22.104
Mart 19.321 25.867 18.564 27.351 18.846 21.990
Nisan 14.277 20.115 12.529 20.380 16.897 16.839
Mayis 14.225 16.980 14.889 10.667 20.430 15.438
Haziran 17.695 9.941 10.469 18.819 0 14.231
Temmuz 8.889 14.700 16.520 13.340 0 13.362
Agustos 19.159 12.954 10.783 17.637 0 15.133
Eylul 17.895 20.799 17.302 15.865 0 17.965
Ekim 8.459 15.286 20.915 18.300 0 15.740
Kasim 21.405 19.139 18.744 21.305 0 20.149
Aralk 21.868 21.748 29.686 18.568 0 22.967
TOPLAM (MWh) 212.559 222.262 216.112 230.269 97.994 219.749
35.000
30.000
25.000 I
20.000 l L P
15.000 I J .
10.000
5.000
0
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem ABu Eyl Eki Kas Ara
2019 Aylik Uretim (MWh) e 2020 Aylik Uretim (MWh) w2021 Aylik Uretim (MWh)
2022 Aylik Uretim (MWh) s 2023 Ayhk Uretim (MWh) 5 Yilik* Ortalama Aylik Uretim (MWh)

Sekil 3-2. Siiloglu RES 2019-2023 iiretim miktar: grafigi (MWh)

Haour (UTC+3)

Sekil 3-3. Lalapasa ilgesinin saatlik ve aylik bazda riizgar hizi indeksi (ortalamadan sapma)
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Santralin aylik liretim degerleri ve ortalama degerleri, liretim trendi hakkinda genel bir bilgi
vermektedir. Hibrit enerji santrali modeli i¢in saatlik kiritlimdaki ortalama degerleri almak,
uc degerleri (iiretimin 0 oldugu) ve dengesizligi yumusatacagindan hatali bir calisma
olacaktir. Ayrica elektriksel kapasite Haziran 2022 oncesinde 60 MWe oldugundan,

sebekeye daha fazla enerji verme imkan1 varken saatte 60 MWh enerji ile sinirlandirilmistir.

Daha dogru bir yaklagim i¢in elektriksel kapasitenin 66 MWe oldugu 1 yillik dénem
(Haziran 2022 - Mayis 2023) “Yaklasik RES Uretimi” olarak hibrit modelde 1 saatlik zaman

dilimleri seklinde kullanilmak {izere referans alinmistir.

3.2. Hibrit Enerji Santrali Modeli i¢cin Referans GES Tasarim
3.2.1. Referans GES Bilesenlerinin Se¢cimi

Modelde kullanmak {izere PVsyst programi iizerinden 1 MWp referans GES tasarimi

yapilacaktir. Bu tasarimin girdileri olarak oncelikle kullanilacak bilesenler segilecektir.

Sekil 3-4. Argelik ARCK-SP-545W panel fotografi
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Fotovoltaik panel olarak Arcelik marka, “ARCLK-SP-545W” model (Sekil 3-4) secilmistir.
Monokristal PERC hiicre teknolojisi kullanilan, monofacial (tek yiizlii) 545Wp giicte bu
panelde %?20,98 oraninda verimlilik saglanmaktadir. 12 yil garanti saglanan iiriinde

performans garantisi ise 25. yi1lda minimum %83’diir.

1 MWp tasarim yapilacagi i¢in string (dizi) inverter sistemi tercih edilmistir. Argelik panel
ile uyumlu olmasi agisindan Huawei marka “SUN2000-330KTL-H1” model inverter (Sekil

3-5) secilmistir. Teknik ozellikleri kisaca asagida yer almaktadir.

e Maksimum DC giris gerilimi: 1.500 Vdc
e Nominal DC ¢ikig gerilimi: 800 Vac

e Maksimum AC goriiniir glic: 330 kVA

e Nominal AC aktif gii¢: 300 kW

e 6 MPPT /28 dizi girisi

'] '] LY 7] Uls
[ W
[r W
] U ] v u
| - Lo

Sekil 3-5. Huawei SUN2000-330KTL-H1 inverter fotografi

Yatirim ve bakim-onarim maliyetlerinin diisiik olmas1 acgisindan konstriiksiyon tipi olarak
sabit sistem se¢ilmistir. Konstriiksiyona panel yerlesim diizeni olarak sektorde yayin olarak
kullanilan tiplerden 2 sira dikey yerlesim (Sekil 3-6) tercih edilmistir. Panel egim agisi (tilt)

icinse PVsyst programinin dnerdigi ag¢1 kullanilacaktir.
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Sekil 3-6. 2 swra dikey panel yerlesim diizeni

3.2.2. PVsyst Program Tanitim

PVsyst, fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinin tasarimi, simiilasyonu ve veri analizini
yapmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir programdir. PVsyst’te temelde 3 farkli sistem
tasarimi1 yapilmaktadir, bunlar: sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz (depolamali), ve
pompalama (sulama) sistemleridir. Programin veri tabaninda fotovoltaik panel teknik

bilgileri ve inverter teknik bilgileri yer almaktadir (PVsyst, 2023).

Bu calismada GES tasarimi ve modellemesi i¢in PVsyst programinin 7.4.2 numarali stirimti
kullanilacaktir. Uretim simiilasyonlar1 icin meteorolojik veri kaynagi olarak PVsyst
programi ile birlikte gelen Meteonorm, NASA, PVGIS, NREL/NSRDB gibi kurumlarin
meteorolojik veri setleri kullanilabilecegi gibi ayri bir kaynaktan veri seti eklenebilmektedir.
Bu caligmada meteorolojik veriler i¢in SolarGIS veri seti kullanilacaktir. SolarGIS firmasi
birden fazla uydu ve meteoroloji veri setinden yararlanarak kendi algoritmalari ile daha

keskin bir meteorolojik tahmin modeli ortaya koymaktadir (SolarGIS, 2023a).

3.2.3. 1 MWp Referans GES’in PVsyst ile Tasarlanmasi

PVsyst iiretim simiilasyonunda kullanilmasi i¢in dncelikle proje konumuna ait SolarGIS
meteorolojik veri seti programa eklenecektir. SolarGIS programi (SolarGIS, 2023b)
iizerinden Siiloglu RES santral sahasinin bati kismi, Sekil 3-7°de goriilen “41.955706°,
26.779514°” koordinatli yer se¢ilmistir. Bu haritada ayn1 zamanda tiirbin yerleri beyaz

noktalar halinde goriinmektedir. SolarGIS programindan aylik iiretim verisi CSV formatinda
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cekilmis ve PVsyst programinin algoritmasina gore sentetik olarak saatlik veri tiiretilmistir
(Sekil 3-8).

Sekil 3-7. Meteorolojik veri seti i¢in segilen konum

© Generation o

—Source data (site, monthly values)

Country [ Region Site

[Turkey | |Lalapasa_RES SolarGIS Manthly aver. , period not spec, | C, open |
~Meteo file to be created (hourly data)

e e (S |

Source ISohrGIS Monthly aver. , period not spec, |

File name  |Lalapasa_RES_SolarGIS_SYN.MET |

Initial random seed: D i e

Global Diff Temper: -Igadhﬂon}:s—
[kWh/m3fmth] [kWh/m?/mth] [*C] ® I:'-'-h,’ml aﬁ“:
PVsyst will apply the synthetic generation
January 50.2 26.1 25 O MIfm2/day and use the monthly diffuse to
February 67.5 33.0 4.0 O MIjm3mth renarmalise the hourly output values of
March 109.4 518 6.5 diffuse.
April 144.4 65.9 10.9 O wifms
May 189.0 80.2 16.1 O Clearness Index Kt
June 202.3 78.7 20.3
July 216.7 772 22.9 —Generation options
August 192.8 72.1 23.0 0 Use Monthly Diffuse
September 136.1 56.7 18.5 i
October 50.8 42.2 13.0 @ Regon typology (for temperatures) :
November 548 8.9 8.5 Open site, open terrain, small indine, no rai vine. Applies to m
December 41.2 23.1 4.0
Year 1495.2 635.9 125

Sekil 3-8. PVsyst iizerinden saatlik meteorolojik verinin tiiretilmesi
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¢ Orientation, Variant "35"

27 R 8T/ W Fixed Tilted Plane v

—Field parameters

Plane tilt j °
Azimuth : o

Tilt 35° Azimuth 0°

/ West . East

South

—Quick optimization

—Optimization with respect to
® Yearly irradiation yield
© Summer (Apr-5ep) 12
O Winter (Oct-Mar) Year

—Yearly meteo yield
0.8]
Transposition Factor FT 117 Franspos.= 1.17|
: . Loss/opt.= 0.0% -
Loss with respect to opnmum 0.0% 1 L 1 | 1 1

06 0.6
[1] 30 60 90 -90 60 -30 0 30 60 90
Blobal o0 collector plane. A7a5kWh/m? Plane titt Plane orientation

0.8 -

[ ¥ cancel H " ok

Sekil 3-9. PVsyst panel agist belirleme ekrani

Tasarim i¢in oncelikle tilt agis1 ve azimut agis1 belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada
Sekil 3-9°da PVsyst’in 6nerdigi gibi tilt agis1 35° azimut agis1 0° secilmistir. Segilen inverter
330 kW giicte oldugundan 3 adet eklenerek toplam 990 kWe AC gii¢ iizerinden
boyutlandirma yapilacaktir. 1 dizi 26 adet panelden olusmak tizere 1846 adet panel eklenmis
toplamda 71 adet dizi, 1006 kWp DC gii¢ elde edilmistir. Tasarim sirasinda belirlenen sistem

kayip degerleri ise:

e Arazi iizeri kurulum oldugu icin, termal kay1p faktorii 29 W/m?K,

e Kablo kayiplari, DC tarafta programin varsayilan degeri (%1,5) AC tarafta ise %1,
e Panel iiretici verisine gore LID kayip faktorii %2,5,

e Proje sahasi etrafinda tozlanma-kirlilik kaynagi olmadigindan kirlilik faktorii %2,

e Sistem kesintisi, bakim veya ariza durumlan i¢in %1 (3 gilin) durus yapilmasi

secilmis, diger faktorlerde ise programin varsayilan degerleri kullanilmistir.

Bilesenler ve varsayimlarin belirlenmesinden sonra sistem tanimlamalar1 ekranindaki genel

goriiniim Sekil 3-10°da yer almaktadir.
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Grid system definition, Variant VCO: "35™

Sub-array 0
~Sub-array name and Ori i Pre-sizing Help
Name ® No sizing Enter planned power O kWp 0
Tit 35° ,
Orient. Fixed Tilted Plane Aamulth i ... or available area(modules) O m2
~Select the PV module
IAvaIab\e Now \/l Filter [AJI PV modules Vi
[ArceLiK | [s4swp3sv_ simeno ARCLK-SP-545W Since 2022 Manufacturer |
D Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 37.5V
Voc (-10°C) 538V
Select the inverter
50 Hz
Output voltage 500 V T Sz e
Huawei Technologies |330 kW  500-1500V TL  50Hz  SUN2000-330KTL-H1-Preliminary V0.1 Since 2022 \"l
Mb. of inverters 5 Operating voltage:  500-1500V  Global Inverter's power 990 kiac
[J Use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1500V  inverter with 6 MPPT Power sharing within
this inverter
Design the array
~Number of modules and stri Operating conditions
Vmpp (60°C) 975 v
" Vmpp (20°C) 1115 V
Mod. in series * [between 14and 27 @ |voc ) 1399 v
HERIT v Plane iradiance 1000 W/m?2 O Max. in data ®s1c
Overload loss 0.0 % 0 Impp (STC) 920 A Max. operating power 999 kW
SHmean S = siing BC(STC)  965A (3t 1073 Wjm? and 50°C)
Nb. modules 1846  Area 4857 m? Isc(atSTC) 965A Array nom. Power (5TC) 1006 kwp

Q) svstem overview J { St single-fine diagram |

Sekil 3-10. PVsyst sistem tanmimlamalart ekrani

List of subarrays 0
# e BV A [ i &
#Mod =String
e sy, =WPPT
~ PV Array
i ARCELIK - ARCLK-5P-545W/ 26 71
*+ Huawei Technologies - SUN2000... 3 1

Global system summary

Nb. of modules 1846
Module area 4357 m?
Nb. of inverters 3
Nominal PV Power 1006 kwp
Nominal AC Power 990 kWAC
Pnom ratio 1015
¥ concel | ‘ o K

Panel tilt agis1 35 derece oldugu icin dizilerin birbirini gdlgelemesinden kaynaklanacak

iiretim kaybini azaltmak i¢in dizi aras1 (koridor) mesafe yaklagik 7,2 m olarak belirlenmistir.

Tasarlanan ve yillik iiretim simiilasyonu yapilan senaryo i¢in program iizerinden rapor

olusturulmustur. Rapora gore spesifik iiretim (specific yield) 1.387 kWh/kWp, yillik {iretim
ise 1.395 MWh bulunmustur. Aylik tiretim degerleri (E_Grid) Tablo 3-2°de, kay1p diyagrami

Sekil 3-11°de, PVsyst raporunun tamamu ise ektedir. 1 yillik iiretim degeri, saatlik kirilimlar

seklinde CSV formatinda programdan disar1 aktarilmis ve hibrit enerji santrali modeli

dosyasindaki (Ek-1) “Senaryolar (ilk)” sayfasina eklenmistir.
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Tablo 3-2. 1 MWp GES aylik tiretim degerleri

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 50.2 26.10 250 817 754 71523 70071 0.852
February 67.5 33.00 4.00 976 923 87283 85541 0.871
March 109.4 51.80 6.50 1374 1288 120891 118445 0.857
April 144 4 65.90 10.90 156.7 146.6 135230 128980 0.818
May 189.0 80.20 16.10 185.0 172.4 156073 152685 0.820
June 202.3 78.70 20.30 188.3 1755 156833 145626 0.769
July 216.7 77.20 22.90 206.3 192.7 170183 166324 0.801
August 192.8 7210 23.00 2031 190.4 168245 164429 0.805
September 136.1 56.70 18.50 164.2 154.2 138556 135529 0.820
October 90.8 4220 13.00 1235 116.2 106584 95505 0.769
November 548 28.90 8.50 849 792 73942 72432 0.848
December 412 23.10 4.00 70.2 64.3 60988 59827 0.847
Year 1495.2 635.90 12.56 1699.0 1588.1 1446330 1395393 0.816

M5 kWhim* Global horizontal irradiation

T +136% Global incident in coll. plane

0.20% Far Shadings / Horizon
-2 38% Mear Shadings: imadiance loss
-2 09% 1AM factor on global
3 -2.00% Sailing loss factar

1588 KWhim® * 4857 m* coll.

efficiency at STC = 20.75%

1600886 KWh

1446330 KWh

1423185 KWh

1395393 kWh

< 2.05%
261%
+0.23%

-2.50%

-2.15%
-0.96%

-1.59%
4 0.00%
M 0.00%
M 0.00%
M -0.01%
4 0.00%
M 0.00%

4 -0.54%
) _1.42%

Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PY loss due to temperature
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv_ voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Might consumption

Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
System unavailability

Energy injected into grid

Sekil 3-11. 1 MWp GES sistem kayip diyagrami
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3.3. Hibrit Enerji Santrali Modelinin Kurgulanmasi

3.3.1. Teknik Varsaymmlar

Senaryolarda kullanilmak {izere hazirlanan genel bilgiler ve teknik bilgiler, model

dosyasinda “Varsayimlar” sayfasinda yer almaktadir. Ornek olarak 1 MWp Referans GES’in

ve 1. Senaryo (5 MWp) bilgileri Tablo 3-3’de verilmistir. Diger senaryolarda “Proje Glicii”

ve proje giiciine orantili olarak “Proje Alan1” degeri degismektedir. Konstriiksiyon dizileri

arasindaki mesafe (koridor) PVsyst tasariminda yaklasik 7,2m olarak belirlendiginden, her

1 MW) tesis i¢in yaklasik 13.000 m? alan gerekecegi varsayilmistir. “GES'in Verise Katkis1

— 1. Y11" degeri, model senaryolar1 iizerinden hesaplanacak, sonuglar1 karsilastirmada bu

deger baz alinacaktir. Degradasyon (bozulma, eskime) degeri, se¢ilen panele ve bilesenlere

gore yillik %0,6 alinmis olup, nihai senaryo i¢in degradasyon dikkate alinarak 25 yillik

iiretim ve limitlenme oranlar1 ayrica hesaplanacaktir.

Tablo 3-3. Hibrit Enerji Santrali Modeli — 1 &5 MWp teknik varsayimlar

Genel Bilgiler S (51.“,;‘2:;3?)
Ana Kaynak Rizgar Ruzgar
Ana Kaynak Giicii (mekanik) MWm 66,00 66
Ana Kaynak Giici (elektrik) MWe 66,00 66
Yardimci Kaynak Fotovoltaik Giines Fotovoltaik Gunes
Yardimci Kaynak Proje Adi Siiloglu RES Hibrit GES | Stloglu RES Hibrit GES
Yatirim Yili 2023 2023
isletmeye Gegis 1.01.2024 1.01.2024

Teknik Bilgiler
Proje Giicli MWp 1,00 5,00
Proje Alani m? 13.000 65.000
Panel Agisi Derece 35° 35°
DC/AC Orani % 1,0 1,0
Degradasyon %/Yil 0,6 0,6
Santral Omrii yil 25 25
GES'in Verise Katkisi — 1. Yil MWh = 6.797
Konstriiksiyon dizi araliklari m 7,2 7,2
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3.3.2. Finansal Varsayimlar

Teknolojinin gelismesi ve iiretim kapasitelerinin artmasi dolayisiyla EPC (Engineering,
Procurement and Construction — Miihendislik, Tedarik ve Kurulum) maliyetlerinde,
Ozellikle panel maliyetlerinde diisiis trendi oldugu goriilmektedir. 2023 yili panel fiyatlar
piyasa ortalamasi, yerli panelde 0,40 $/Wp, ithal panelde ise 0,35 $/Wp seviyelerindedir.
Modelde kullanmak iizere, “Temiz Yaratic1 Teknolojiler Danigmanlik ve Miihendislik A.S.”
(TYT) firmasindan 1, 5, 10, 15, 20 ve 25 MWp gii¢te GES i¢in EPC, proje gelistirme ve
yillik isletme-bakim maliyeti i¢in biitgesel teklif alinmistir. Teklif dosyasi ekte, 6zet tablo
asagidadir (Tablo 3-4).

Tablo 3-4. TYT firmast GES kurulum ve isletme teklifi

Mal/Hizmet Cinsi Detay Miktar | Birim | Birim Fiyat ($) |Toplam Fiyat ($)

1 MWp GES Anahtar teslim kurulum 1 MWp 740.000 740.000
5 MWp GES (EPC) 5 | MWp 740.000 3.700.000
10 MWp GES *545 Wp monofacial 10 |Mwp 725.000 7.250.000
15 MWp GES panel 15 | Mwp 710.000 10.650.000

*String inverter

20 MWp GES #35 dorece sabit sistem |20 | MWp 710.000 14.200.000
25 MWp GES 25 MWp 710.000 17.750.000
mjheeﬁjiljitm;feu i 1 | Proje 10.000 10.000
1 MWp GES 1 MWp 10.000 10.000
5 MWp GES 5 MWp 10.000 50.000
10 MWp GES GES isletme ve Bakim & 10 MWp 9.500 95.000
15 MWp GES Onarim Hizmeti 15 MWp 9.000 135.000
20 MWp GES 20 MWp 9.000 180.000
25 MWp GES 25 | Mwp 8.500 212.500

Modeldeki varsayimlar1 doviz etkisinden arindirmak i¢in USD {izerinden varsayimlarda
bulunulmustur. Sadece 2023 yili TL harcamalar1 ve LCOE hesabinda kullanilmak tizere
1$=27 TL olarak alinmistir. Bélgedeki satilik arazi fiyatlar1 incelenmis ve ortalama arazi
maliyeti 4 $/m? (~110 TL/m?) olarak alinmustir. iletim sistemi kullanim bedelinde ise,
tarifedeki (TEIAS, 2023) sistem kullanim gii¢ bedeli mevcut tesis i¢in ddendiginden, burada
sadece GES’in verise katkisindan kaynakli sistem kullanim ve sistem isletim bedeli olarak
yaklasik 3,45 $/MWh (93,25 TL/MWh) degeri alinmistir. Yillik isletme & bakim

maliyetlerinin ve elektrik satig tarifesinin USD bazinda ayni kalacag varsayilmistir.
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Olusturulan finansal varsayimlar, model dosyasinda ‘“Varsayimlar” sayfasinda yer
almaktadir. Ornek olarak 1 MWp Referans GES’in ve 5 MWp GES (1. Senaryo) bilgileri
asagidaki Tablo 3-5te verilmistir.

Tablo 3-5. Hibrit Enerji Santrali Modeli — 1&5 MWp finansal varsayimlar

Yatirim Maliyetleri (CAPEX) S (51“/;\2::?;3
Birim Arazi Fiyati S/m2 4,00 4,00
Arazi Maliyeti S 52.000 260.000
Birim EPC Fiyati S/MWp 740.000 740.000
Toplam EPC Maliyeti S 740.000 3.700.000
Proje Gelistirme Maliyeti S 10.000 10.000
Toplam Yatirim Maliyeti S 802.000 3.970.000

isletme & Bakim Maliyetleri (OPEX)

Sistem Kullanim Bedeli S/MWh 3,45 3,45
Bakim - Onarim Gideri S/MWp-yil 10.000,00 10.000,00
Toplam isletme Maliyeti S - 59.638

Finansal Bilgiler
Elektrik Tarifesi YEKDEM YEKDEM
Elektrik Satis Bedeli S/MWh 73,00 73,00
USD kuru (2023) TL 27,0 27,0

Senaryolar “Geri 6deme siiresi (Y1l)”, ve “LCOE ($/MWh)” (Levelized Cost Of Energy —

Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti) degerleri {izerinden karsilastirilacaktir.

Geri 6deme siiresi, yatirnmin saglayacagi net nakit girislerinin, yatirim tutarina esitlendigi
stireyi ifade etmektedir. Net nakit girisi, yillik elektrik satig gelirinden, yillik isletme-bakim
giderlerinin diisilmesiyle hesaplanir. Bu ¢alismada net nakit girisi olarak EBITDA
(Earnings Before Interests, Taxes, Depreciation and Amortization — Faiz, Amortisman ve

Vergi Oncesi Kar (FAVOK)) degeri kullanilmistir.

Yatirim Maliyeti
Yillik Gelir - Yilhk Gider

Geri Odeme Siiresi =
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LCOE degeri ise, santralin dmrii boyunca yapilan maliyetlerin, santralin émrii boyunca
tiretilen elektrik enerjisi miktara oranini ifade eder. Bu deger, santralin émrii (25 yil)
boyunca iirettigi elektrigin birim fiyatin1 oraya koyar. Bir baska ifadeyle, 25 yi1l boyunca
yapilan maliyetleri karsilayacak tek seviye birim elektrik fiyatidir. Bu ¢alismada ayni yatirim
projesinin farkli gii¢lerdeki senaryolar karsilagtirilacagindan, yatirimeinin ve finansoriin
getirisini dikkate alan iskonto orani (discount rate) LCOE hesaplamasina dahil edilmemistir.

LCOE basitce asagidaki sekilde ifade edilebilir:

LCOE = (Yatirnm Maliyeti + Omiir Boyu Isletme Maliyeti)

(Omiir Boyu Uretilen Elektrik Enerjisi)

3.3.3. Senaryolarin Olusturulmasi

Hibrit enerji santrali modelinde olusturulacak senaryolar i¢in yaklasik RES iiretim verisi
(elektriksel kapasitenin 66 MWe oldugu, Haziran 2022 - Mayis 2023 arasi 1 yillik donem)
ve referans olarak hazirlanan 1 MWp giicteki tesisin tiretim verisi kullanilacaktir. 1 yillik
yaklasik RES iiretim verisi ve referans GES iiretim verisi 1 saatlik zaman dilimleri halinde
model dosyasina eklenmistir. 5, 10, 15, 20 ve 25 MWp giigte GES olmak tiizere 5 farklh

senaryo olusturulmustur.

Senaryolardaki iiretim verileri i¢in 1 MWp referans GES yillik iiretim verisi kurulacak GES
giicli ile carpilarak yaklasik iiretim degerleri hesaplanmistir. Her senaryo i¢in saatlik bazda
“GES Dahil Sebekeye Verilen Toplam Enerji”, “GES'in Uretime Katkisi” ve “GES
Kullanilmayan Enerji miktar1” degerleri hesaplanmistir. Saatlik kirilimda tiim siitunlari

igeren detayl1 tablo model dosyasinda olup, aylik 6zet goriiniim Tablo 3-6’dadir.
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Tablo 3-6.

GES iiretim senaryolart (5,

10, 15, 20, 25 MWp)

E = 5 5 5 5
g | 8| .| 8| .| S| .| S| o.| &
q @ £ @ £ o £ @ £ 9
2 £ = 8| hE | vwE| b | wE| B |wusg|lbt | vws
= " g v > w B W > w w > w e W > w w >
o w o w © O v O © O v O «© O v O © O v O ©
ﬁ © (] © § Qo o § S o o § ] o § ] o §
N o SE|2c| 3E |3 | 3E|23c|3E|2E|3E|3¢
s n s%|s2| 2% |22 | 2% |22 2% |22/ 2% |22
z 4 |S5|53|/95|93|9w5|9w3|/85/83|95|93
Ocak 20.331 317 34 605 96 881 170| 1.150 252 1411 341
Subat 21.490 393 35 745 111| 1.083 200 1.413 298| 1.729 410
Mart 18.846 570 23| 1.098 86| 1.620 157 | 2.124 245| 2611 350
Nisan 16.897 627 18| 1.219 71| 1.797 138 | 2.367 2121 2.920 305
Mayis 20.430 756 8| 1.460 67| 2.135 156 | 2.797 256 | 3.445 373
Haziran 18.819 708 20| 1.381 75| 2.050 135| 2.705 208 | 3.341 299
Temmuz 13.340 824 8| 1.629 34| 2431 64| 3.232 94| 4.029 129
Agustos 17.637 818 1.605 39| 2.366 101| 3.093 196 | 3.803 308
Eylil 15.865 672 1.330 25| 1.978 55| 2.617 93| 3.242 146
Ekim 18.300 472 916 40| 1.344 88| 1.760 151| 2.163 224
Kasim 21.305 346 17 667 57 972 114 1.271 178| 1.563 248
Arahk 18.568 296 3 572 26 838 60| 1.099 97| 1.358 138
TOPLAM
(MWh) 221.828 | 6.797 180 | 13.229 726 | 19.495| 1.436 | 25.629 | 2.280| 31.617 | 3.270

3.4. Hibrit Enerji Santrali Modeli Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Olusturulan senaryolarin liretime katkisi (MWh) ve limitlenen enerji miktar1t (MWh -

sagdaki skala ile) Sekil 3.12°de yer almaktadir.
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Sekil 3-12. GES tiretime katki ve kullanilmayan enerji (5, 10, 15, 20, 25 MWp)
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Kurulacak GES giicii arttik¢a hibrit tesise iiretim katkisi artacak olmasina karsin, tesisin
lisans kapasitesi kurulu giicii (66 MWe) limiti dolayisiyla kullanilmayan miktar da
artacaktir. Ayrica RES tesisi kis aylarinda veris kapasitesini daha yiiksek oranda
kullandigindan, kis aylarindaki limitlenme oraninin, yaz aylarina kiyasla daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Olusturulan senaryolardaki tiretim ve iiretim kayip (limitlenme)

oranlar1 Tablo 3-7’de yer almaktadir.

Tablo 3-7. GES senaryolart iiretim ve iiretim kayip (limitlenme) oranlar

Senarvo GES  VYaklasik RES GES Uretim Sebekeye Verilen GES'in Verise  Kullanilmayan  GES Uretim
Noy Gicu Uretimi Tahmini Toplam Enerji Katkisi GES Potansiyeli  Kayip Orani
(MWp) (MWh/YIil) (MWh/Yil) (MWh/Yil) (MWh/Yil) (MWh/Yil) (%)
1 5 221.828 6.977 228.625 6.797 180 2,6%
2 10 221.828 13.955 235.056 13.229 726 5,2%
3 15 221.828 20.932 241.323 19.495 1.436 6,9%
4 20 221.828 27.909 247.456 25.629 2.280 8,2%
5 25 221.828 34.886 253.444 31.617 3.270 9,4%
Tablo 3-8. GES senaryolart geri odeme stiresi ve LCOE karsilastirma
e GES Toplam I§Ietme§¢ ' Ilk Y1l GES'in Ik Yil "Gerl LCOE LCOE
No Gicu Yatirim Bakim Maliyeti Satisa Katkisi  EBITDA Odeme ($/MWh) (TL/MWh)
(MWp) Maliyeti (S) (s/vil) (S/yn) (S/yn) | Suresi (Yil)
1 5 3.970.000 73.451 496.203  422.753 9,39 34,17 922,54
2 10 7.780.000 140.638 965.684  825.046 9,43 34,16 922,22
3 15 11.440.000 202.259 1.423.170 1.220.910 9,37 33,85 913,86
4 20 15.250.000 268.420 1.870.908 1.602.489 9,52 34,27 925,41
5 25 19.060.000 321.578 2.308.020 1.986.442 9,60 34,28 925,69

Olusturulan senaryolar, “Geri 6deme siiresi (Y11)” ve “LCOE ($/MWh)” degerleri lizerinden
Tablo 3-8’de karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda en diisiik geri 6deme siiresi 15
MWp senaryosunda, ikinci en diislik geri 6deme siiresi 5 MWp senaryosunda, en yliksek
geri 6deme siiresi ise 25 MWp senaryosunda sirasiyla 9,37 yil, 9,39 yil ve 9,60 yil olarak
bulunmustur. LCOE kiyaslamasinda ise yine en diisiik deger 15 MWp senaryosunda, ikinci
en diistik deger 10 MWp senaryosunda, en yiiksek deger ise 25 MWp senaryosunda sirasiyla
33,85, 34,14 ve 34,28 $/MWh olarak bulunmustur.
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Proje giicli biiylidiikge birim yatirim maliyetleri azaldigindan proje sonuclar iyilesmekte
fakat ayn1 zamanda GES {iretim limitlenme orani arttifindan bir noktadan sonra fizibilite
kotiilesmektedir. Yapilan karsilastirma sonucunda optimum GES giicii 15 MWp olarak
tespit edilmistir. 1 MWp referans iizerinden olusturulan liretim varsayimlarina gore bu
optimum senaryonun geri ddeme siiresi 9,37 yil, LCOE degeri ise 33,85 $/MWh (913,86
TL/MWh) olarak hesaplanmistir. 15 MWp giice gore GES tasarimi yapilip akabinde

optimizasyon imkanlar1 incelenecektir.

3.5. 15 MWp GES Bilesen Se¢imi ve PVsyst Ile Tasarlanmasi

Kurulmas: planlanan 15 MWp giicteki tesis i¢in, referans tesiste oldugu gibi asagidaki

bilesenler secilmistir:

e Arcelik ARCLK-SP-545W panel
e Huawei SUN2000-330KTL-H1 inverter

e Sabit tastyict sistem (2 sira dikey panel)

Tilt (panel egim) agis1 35° derece ve azimut agist 0° derece secilmistir. Secilen inverter 330
kW giicte oldugundan 46 adet eklenmis ve 326 kWe degerine limitlenerek AC gii¢ 15.000
kWe olarak belirlenmistir. 1 dizi 26 adet panelden olugsmak iizere 27.534 adet panel eklenmis
toplamda 1.059 adet dizi, 15.006 kWp DC gii¢ elde edilmistir. Tasarim sirasinda sistem

kayip degerleri olarak referans modelde kullanilan degerler kullanilmistir.

Tilt agis1 35 derece oldugu i¢in dizilerin birbirini golgelemesinden kaynaklanacak iiretim
kaybin1 azaltmak i¢in dizi arasi (koridor) mesafe yaklasik 7,2 m olarak belirlenmistir.
Tasarim sonrasi ihtiya¢ duyulan santral alan1 190.400 m2 olarak hesaplanmistir. Tasarlanan
ve yillik {iretim simiilasyonu yapilan senaryo i¢in program iizerinden rapor olusturulmustur.
Rapora gore spesifik tiretim (specific yield) 1.381 kWh/kWp, yillik iretim ise 20.718 MWh
bulunmustur. Aylik iiretim degerleri (E_Grid) Tablo 3-9°da, kayip diyagram1 Sekil 3-13’te,
PVsyst raporunun tamamu ise ektedir. 1 yillik liretim degeri, saatlik kirilimlar seklinde CSV
formatinda programdan disar1 aktarilmis ve model dosyasindaki “Senaryolar (Opt-1)”

sayfasina eklenmistir.
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Tablo 3-9. 15 MWp GES aylik iiretim degerleri

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 50.2 26.10 2.50 81.7 75.0 1060610 1037483 0.846
February 87.5 33.00 4.00 97.6 92.0 1298695 1270850 0.867
March 108.4 51.80 6.50 137.4 128.5 1798281 1759193 0.853
April 144 .4 65.90 10.90 156.7 146.2 2011750 1915649 0.815
May 188.0 80.20 16.10 185.0 171.9 2321522 2267425 0.817
June 202.3 78.70 20.30 188.3 175.0 2333004 2162865 0.765
July 216.7 77.20 22.90 206.3 192.2 2531915 2470327 0.798
August 192.8 72.10 23.00 2031 190.0 2503559 2442586 0.802
September 136.1 56.70 18.50 164.2 153.9 2061853 2013527 0.817
October 20.8 42.20 13.00 123.5 115.9 1585506 1418366 0.766
November 548 28.90 8.50 849 78.9 1098361 1074361 0.843
December 41.2 23.10 4.00 70.2 63.9 903657 885463 0.841
Year 1495.2 635.90 12.56 1699.0 1583.4 21508711 20718096 0.813
1495 kWh/m? Global horizontal irradiation
+13.6% Global incident in coll. plane
-0.20% Far Shadings / Horizon
-2.68% Near Shadings: irradiance loss
-2.08% IAM factor on glohal
-2.00% Soiling loss factor
1583 kWh/m?2 * 72448 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.75% PV conversion
23807223 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-2.05% PV loss due to irradiance level
-2.60% PV loss due to temperature
+0.23% Module quality loss
-2.50% LID - Light induced degradation
-2.15% Mismatch loss, modules and strings
-0.96% Ohmic wiring loss
21508711 kWh Array virtual energy at MPP
-1.59% Inverter Loss during operation (efficiency)
[ 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
™ 0.00% Inverter Loss due to max. input current
[N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N -0.01% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
[ 0.00% Night consumption
21165203 kWh Available Energy at Inverter Output
N -0.70% AC ohmic loss
3 -1.42% System unavailability

20718096 kWh

—

Energy injected into grid

Sekil 3-13. 15 MWp GES sistem kayp diyagrami
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15 MWp sistem kayip diyagramina bakildiginda 1 MWp kayip diyagramina kiyasla, yakin
golgelemeler (Near Shadings) kaybinin %2,38’den %2,68 degerine ¢iktigi, AC omik kayip
degerinin %0,54’den %0,70 degerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Yakin golgelemelerdeki fark, dizi
aralarindaki mesafenin tasarim esnasindaki gorsel 6l¢iim hassasiyetine bagli olarak ¢ok az
degismesinden, AC omik kay1p ise proje biiyiikliigiine bagl olarak kablo kesitinin ve kablo

metrajinin degismesinden kaynaklanmaktadir.

4. OPTIMIZASYON

4.1. Modelin Gozden Gegirilmesi ve Optimizasyon Parametrelerinin Secilmesi

Olusturulan senaryolar, ayn1 projenin farkli giiclerdeki aritmetik varyasyonlar1 oldugu igin,
geri 6deme siireleri basit olarak ilk yi1l EBITDA degeri lizerinden hesaplanmistir. Benzer
sekilde LCOE degeri de ilk yil iiretim degeri iizerinden hesaplanmistir. Santral
bilesenlerinin, 6zellikle panellerin yipranmasindan (degradasyon) dolay1 her yil, bir 6nceki
yila gore %0,6 daha az iiretim olacag1 dngoriilmektedir. Optimizasyon sonrasi nihai senaryo
i¢in 25 yillik iiretim ve veris degerleri hesaplanip, daha gercekei geri 6deme siiresi ve LCOE

degeri ortaya konacaktir.

Glines enerjisi santralinin verimliligini ve fizibilitesini iyilestirmek icin bir takim

parametreler bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak bazi parametreler asagida siralanmistir:

e Tilt agisinin degistirilmesi

e Azimut agisinin degistirilmesi

e Dizi arast mesafelerin degistirilmesi

e Dizilerdeki panel sira sayisinin degistirilmesi (tek sira, 2 sira dikey, 3 sira yatay vb.)

e Farkli marka ve modelde iiriin kullanilmasi (panel, inverter, kablo, trafo vb.)

e Tek yiizlii veya ¢ift ylizlii panel kullanilmasi

e (ift yiizlii panel uygulamasinda, yansitma katsayisini (albedo) arttirmak i¢in zemine
cakil, membran vb. serilmesi

e Kablo tip ve kesitlerinin degistirilmesi

e Konstriiksiyon tipi olarak sabit sistem, tek eksenli giines takip sistem ya da cift
eksenli giines takip sistemi kullanilmast

e Inverter tipi olarak mikro, dizi ya da merkezi sistem kullanilmasi
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Bu parametreler tek basma kullanilabilecegi gibi farkli kombinasyonlar seklinde
kullanilarak verimlilik ve fizibilite acisindan kiyaslanmalar yapilmaktadir. Bu calismada

optimizasyon i¢in panel tilt agis1 ve inverter tipi parametreleri se¢ilmistir.

4.2. Farkh Tilt Acilarinda Senaryolarin Olusturulmasi Ve Degerlendirilmesi

Referans GES senaryosu olusturulurken PVsyst programinin 6nerdigi tilt agis1 ve azimut
ac1s1 se¢ilmisti. Glines yazin daha dik konumda oldugu i¢in optimum panel agis1 daha diisiik,
kisin ise optimum panel agis1 daha yiiksek olmaktadir. “Tiirkiye nin Farkli Iklim Bolgeleri
Icin Optimal Fotovoltaik Panel Egim Acilarinin Belirlenmesi” isimli ¢alismada, Liu ve
Jordan Modeli (Liu & Jordan, 1962) ve TARBIL (Tarimsal Izleme ve Bilgi Sistemi) 6l¢iim
istasyonu verilerini kullanilarak her sehir i¢in aylik, mevsimlik, yar1 y1llik ve yillik optimum
degerleri ortaya konmustur. Edirne ili i¢in hesaplanan degerler Tablo 4-1’dedir (Gondil,

2018).

Tablo 4-1. Edirne ili i¢in optimum tilt agilart

Dénem Optimum Tilt Agisi (°)
Kis 56
ilkbahar 22
Yaz 7
Sonbahar 42
Kis - Sonbahar 48
Yaz - ilkbahar 14
Yillik 26

Teze konu olan Siiloglu RES tesisinin iiretim verilerinin inceledigi kisimda, {iretimin en az
oldugu donemin yaz donemi oldugu ifade edilmisti. Yardimci kaynak GES tesisi iiretimine
yazin daha ¢ok ihtiya¢ duyuldugundan, mevcutta ¢alisilan 35° tilt acili senaryoya ek, 25°
(y1llik), 14° (yaz-ilkbahar) ve 7° (yaz) tilt agisina sahip senaryolar olusturulacaktir. Sektorde
yaygin olarak 25° tilt acili konstriiksiyonlar kullanildigindan Tablo 4-1°de yer alan yillik

donem degeri 26° yerine 25° tercih edilmistir.

Segilen tilt acilarina gore optimizasyon senaryolar1 olusturulurken, énceki boliimde detayli
olarak tasarlanan 15 MWp senaryosu varsayimlari baz alinmis olup, optimizasyon

senaryolar1 arasindaki farkli parametreleri gosteren Tablo 4-2 asagidadir. Burada tilt agis1
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azaldig1 icin dizilerin birbirini gdlgeleme mesafesi azalacagindan dizi araligi (koridor)
mesafesini daraltarak arazi biiylikliiglinden tasarruf edilmistir. Konstriiksiyon yapisi
degisecegi i¢cin TYT firmasindan tekrar teklif alinmis, 25 derece standart iiriin oldugu igin,
14 ve 7 derecelerde ise kullanilacak malzeme miktar1 azalacagi i¢in EPC birim fiyat1 olarak

705.000 $/MWp teklif edilmistir.

Tablo 4-2. Optimizasyon senaryolar: arasindaki farkl parametreler

Senaryo Tilt Agisi Dizi araligi Gereken Arazi EPC Birim Fiyat
No (°) (m) Bliytikliigii(m2) (S/MWp)
Opt-1la 35° 7,2 190.400 710.000
Opt-1b 25° 5,2 156.800 705.000
Opt-1c 14° 3,4 128.800 705.000
Opt-1d 7° 3,4 128.800 705.000

Her senaryo i¢in PVsyst lizerinden detayli tasarim yapilmis olup, belirtilen parametreler
haricinde ayni varsayimlar (sistem kayiplari, teknik ve finansal) kullanilmistir.
Senaryolardaki “GES Dahil Sebekeye Verilen Toplam Enerji”, “GES'in Uretime Katkis1” ve
“GES Kullanilmayan Enerji miktar1” degerleri hesaplanmistir. Saatlik kirilimda tiim

stitunlar1 igeren detayli tablo model dosyasinda olup, aylik 6zet goriiniim Tablo 4-3’dedir.

Tablo 4-3. GES optimizasyon senaryolarimin aylik iiretim degerleri

=% |v8 | of |8 | of |28 | % |8

8% |8 E a2 8¢ 2% |2 E E¥ R E
z | &85 |5z8| &5 |&833| 55 |538| 85 |83 8
Ocak 871 167 807 146 715 117 646 97
Subat 1.073 198 1.017 181 923 155 849 135
Mart 1.604 155 1.570 148 1.485 133 1.407 121
Nisan 1.780 135 1.810 137 1.790 132 1.751 126
Mayis 2.115 153 2.212 163 2.260 165 2.260 161
Haziran 2.030 133 2.153 145 2.233 152 2.252 153
Temmuz 2.407 63 2.542 67 2.619 70 2.629 70
Agustos 2.344 98 2.403 103 2.400 101 2.361 97
Eylil 1.960 54 1.938 51 1.855 45 1.771 40
Ekim 1.332 87 1.278 80 1.182 68 1.101 59
Kasim 962 113 901 96 808 72 736 56
Aralik 827 58 754 50 652 40 579 33
T((::‘:'VI::\)A 19.306 1.413 19.385 1.367 18.924 1.252 18.343 1.148
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Olusturulan senaryolarin iiretime katkist (MWh) ve limitlenen enerji miktar1 (MWh -
sagdaki skala ile) Sekil 4-1’de yer almaktadir. Tablo 4-3 ve Sekil 4-1’e bakildiginda tilt agis1
diistiikge yaz aylarindaki tiretimin arttigi, kis aylarindaki iiretimin azaldig goriilmiistiir. Yaz
aylarindaki kayip degerlerinin yakin olmasina karsin, kis aylarinda en diisiik kayip oran1 7
derecelik senaryodadir. Buna paralel olarak kis aylarindaki en diisiik iiretim de 7 derecelik
senaryoya aittir. Tilt agis1 azaldikca limitlenme orani diisliyor seklinde goriilebilir fakat 25
dereceden sonra GES firetimi ve sebekeye veris miktarinda da diisme oldugu g6z ardi
edilmemelidir. Optimizasyon senaryolarmin iiretim, verise katki ve tiretim kayip

(limitlenme) oranlar1 gibi degerler Tablo 4-4’te yer almaktadir.

3.000 250

2.500
a 200
2.000
150
1.500
100
1.000
50
500
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Evl Eki Kas Ara
Sum of Opt-1a (35*) Uretime Katki mmm Sum of Opt-1b (25*) Uretime Katki . Sum of Opt-1c (14*) Uretime Katk
Sum of Opt-1d (7*) Uretime Katki #— Sum of Opt-1a (35*) Kullanilmayan Enerji ==#=Sum of Opt-1b (25*) Kullanilmayan Enerji

== Sum of Opt-1c (14*) Kullanilmayan Enerji =#=Sum of Opt-1d (7*) Kullaniimayan Enerji

Sekil 4-1. GES optimizasyon senaryolari iiretime katki ve kullanilmayan enerji (MWh)

Tablo 4-4. GES optimizasyon senaryolart tiretim ve iiretim kayip (limitlenme) oranlar

Yaklasik  GES Uretim Sebekeye GES'in Verise Kullanilmayan  GES Uretim

Til ..
Senaryo it RES Uretimi ~ Tahmini Verilen Toplam Katkisi GES Potansiyeli Kayip Orani

No o Acst®) " \whvil)  (MWh/Yl)  Enerji (MWh/YI)  (MWh/YI)  (MWh/YI) (%)
Opt-la 35 221.828 20.719 241.133 19.306 1.413 6,8%
Opt-1b 25 221.828 20.752 241212 19.385 1.367 6,6%
Optlc 14 221.828 20.176 240.751 18.924 1.252 6,2%
opt-1d 7 221.828 19.491 240.170 18.343 1.148 5,9%
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Olusturulan senaryolar, “Geri 6deme siiresi (Y11)” ve “LCOE ($/MWh)” degerleri tizerinden
Tablo 4-5’te karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda en diisiik geri 6deme siiresi 25° tilt
acist ile “Opt-1b” senaryosunda, ikinci en diisiik geri 6deme 14° tilt agis1 ile “Opt-1¢”
senaryosunda, en yiiksek geri 6deme siiresi ise 7° tilt agisi ile “Opt-1d” senaryosunda
strastyla 9,24, 9,40 ve 9,73 yil olarak bulunmustur. LCOE kiyaslamasinda ise yine en diisiik
deger 25° / Opt-1b senaryosunda, ikinci en diisiik deger 14° / Opt-lc senaryosunda, en
yiiksek deger ise 7° / Opt-1d senaryosunda sirasiyla 33,55, 34,05 ve 35,02 $/MWh olarak

bulunmustur.

Tablo 4-5. GES optimizasyon senaryolart geri édeme siiresi ve LCOE karsilastirma

G Tilt Toplam Isletme & ' Ilk Y1l GES'in Ik Yil "Gerl LCOE LCOE
No Agisi Yatirim Bakim Maliyeti Satisa Katkisi ~ EBITDA Odeme ($/MWh)  (TL/MWh)
(°) Maliyeti (S) (s/vil) (S/yn) (S/yil) | Suresi (Y1)
Opt-la 35 11.421.600 201.605 1.409.324 1.207.719 9,46 34,11 920,90
Opt-1b 25 11.212.200 201.877 1.415.074 1.213.197 9,24 33,55 905,87
Opt-1c 14 11.100.200 200.287 1.381.435 1.181.148 9,40 34,05 919,27
Opt-1d 7 11.100.200 198.282 1.339.021 1.140.738 9,73 35,02 945,43

Tilt a¢is1 diisiiriildiigiinde fizibilite once iyilesmis, 25°’den daha fazla diisiiriildiigiinde ise
kotiilesmeye baslamistir. Yapilan karsilastirma sonucunda giines enerjisi santrali igin
optimum tilt agis1 25° (Opt-1b) olarak bulunmustur. Bu senaryo en yiiksek EBITDA
degerine sahip olup, senaryoda geri 6deme siiresi 9,24 yil, LCOE degeri ise 33,55 $/MWh
(905,87 TL/MWh) olarak hesaplannustir. Ilgili senaryonun PVsyst raporundaki kayip
diyagrami Sekil 4-2’dedir.
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1495 KWh/m? Global horizontal irradiation

+12.9% Global incident in coll. plane
-0.15% Far Shadings / Horizon
-1.79% Near Shadings: irradiance loss
-2.21% IAM factor on global
-2.00% Solling loss factor
1587 kKWh/m? * 72448 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.75% PV conversion
23860712 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-2.08% PV loss due to irradiance level
-2.65% PV loss due to temperature
+0.23% Module quality loss
-2.50% LID - Light induced degradation
-2.15% Mismatch loss, modules and strings
-0.95% Ohmic wiring loss

21543539 kWh Array virtual energy at MPP

-1.58% Inverter Loss during operation (efficiency)
™ 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
™ 0.00% Inverter Loss due fo max. input current
™ 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.01% Inverter Loss due to power threshold
™ 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N 0.00% Night consumption

21199945 kWh Available Energy at Inverter Qutput
Y -0.69% AC ohmic loss
-1.44% System unavailability
20751083 kWh Energy injected into grid

Sekil 4-2. Opt-1b sistem kayp diyagrami

4.3. Inverter Tipine Gore Senaryolarin Olusturulmasi Ve Degerlendirilmesi

GES senaryolart olusturulmaya baslandiginda, tesis giicii belirsiz oldugundan Huawei
SUN2000-330KTL-H1 model, dizi inverter iirlinii kullanilmisti. Optimum gii¢ olarak tespit
edilen 15 MWp biiytikliiglinde bir tesis i¢in merkezi inverter kullanilmasinin daha 1yi bir

segenek olacagi diisiiniilmektedir.

46



1. asamada olusturulan senaryolarin merkezi inverter versiyonlarindaki iyilesmeler
senaryolar arasi simetrik olacagindan, inverter optimizasyonuna 1. agmada segilen “Opt-1b”
senaryosu iizerinden ilerlenecektir. ilgili senaryo aynen alinip (Opt-2a) bu konfigiirasyonu
(15 MWp, 25° tilt agis1) baz alan merkezi inverter igeren yeni bir senaryo (Opt-2b)
olusturulmustur. Senaryolardaki farkliliklar Tablo 4-6’da gosterilmektedir. Merkezi inverter

igeren tesisin yatirim maliyetinin, dizi inverter igeren tesis ile ayn1 oldugu kabul edilmistir.

Tablo 4-6. GES Opt-2a & Opt-2b senaryo farkliliklar:

Senaryo Inverter Inverter Marka & Inverter Inverter Inverter
No Tipi Model Adedi Nominal Giicii  Ayarlanmis Giig¢
.. Huawei SUN2000-
Opt-2a Dizi 330KTL-H1 46 330 kW 326 kW
Sungrow

Opt-2b Merkezi 5 3.593 kW 3.000 kW

5G3125-HV-20

Bu iki senaryo i¢in PVsyst lizerinden tasarim yapilmis olup, belirtilen parametreler haricinde
ayni varsayimlar (sistem kayiplari, teknik ve finansal) kullanilmistir. Senaryolardaki “GES
Dahil Sebekeye Verilen Toplam Enerji”, “GES'in Uretime Katkis1” ve “GES Kullanilmayan
Enerji miktar1” degerleri hesaplanmistir. Saatlik kirilimda tiim siitunlar1 i¢eren detayli tablo

model dosyasinda olup, aylik 6zet goriiniim Tablo 4-7 ve Sekil 4-3’tedir.

Tablo 4-7. GES Opt-2a & Opt-2b optimizasyon senaryolarinin aylik iiretim degerleri

Aylar 9pt-2a (Iztfltlaznallmayan 9pt-2b (K)S Itlaznlzlmayan

Uretime Katki .. Uretime Katki ..

Enerji Enerji
Ocak 807 146 807 147
Subat 1.017 181 1.018 182
Mart 1.570 148 1.575 149
Nisan 1.810 137 1.817 138
Mayis 2.212 163 2.222 165
Haziran 2.153 145 2.164 147
Temmuz 2.542 67 2.557 68
Agustos 2.403 103 2.417 105
Eylul 1.938 51 1.948 52
Ekim 1.278 80 1.282 81
Kasim 901 96 902 96
Arahk 754 50 754 50
TOPLAM (MWh) 19.385 1.367 19.465 1.381
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Sekil 4-3. GES Opt-2a & Opt-2b optimizasyon senaryolari tiretime katki ve kullanilmayan enerji (MWh)

Merkezi inverter olan senaryoda GES tesisinin liretimi yillik 94 MWh artmus, tiretime katki
miktar1 ise yillik 19.385°den 19.465’¢ ¢ikarak 80 MWh kadar artmistir. Uretime katkidaki
iyilesme %0,41 oraninda olmustur. PVsyst raporlarindaki sistem kayip diyagramlari
karsilastirildiginda, Opt-2b senaryosunda inverter verimlilik kayb1 ve AC omik kaybinin
daha diisiik oldugu goriilmistiir (Sekil 4-2 & Sekil 4-4). Senaryolardaki iiretim kayip

oranlari ise %6,6 olarak hesaplanmistir (Tablo 4-8).

Tablo 4-8. GES Opt-2a & Opt-2b optimizasyon senaryolart tiretim ve iiretim kayip (limitlenme) oranlar

e [VECED Yaklagtk  GES Uretim Sebekeye GES'in Verise  Kullanilmayan  GES Uretim

Noy Tioi RES Uretimi  Tahmini Verilen Toplam Katkisi GES Potansiyeli Kayip Orani
L (Mwh/vil)  (MWh/YIl)  Enerji (MWh/YIl)  (MWh/Yil) — (MWh/Yil) (%)

Opt-2a Dizi 221.828 20.752 241.212 19.385 1.367 6,6%

Opt-2b  Merkezi 221.828 20.846 241.292 19.465 1.381 6,6%
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1495 kWh/m?

1587 kWh/m? * 72448 m? coll.

+12.9%

-0.15%
-1.79%
-2.21%

-2.00%

efficiency at STC = 20.75%

23880712 kWh

21543539 kWh

212682264 kWh

20845516 kWh

-2.08%

-2.65%
+0.23%

-2.50%
-2.15%
-0.95%

-127%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N -0.03%
N 0.00%

[~ -0.53%
-1.43%

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horizon
Near Shadings: irradiance loss
IAM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

LID - Light induced degradation

Mismatch loss, modules and strings

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold

Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
System unavailability

Energy injected into grid

Sekil 4-4. Opt-2b sistem kayp diyagrami

Olusturulan senaryolar, “Geri 6deme siiresi (Y11)” ve “LCOE ($/MWh)” degerleri tizerinden
Tablo 4-9°da karsilastirilmistir. “Opt-2b” senaryosu, diger senaryoya gore 5.572 $/y1l daha
ylksek EBITDA degerini saglamis olup, bu senaryoda geri 6deme siiresi 9,2 yil, LCOE
degeri ise 33,43 $/MWh (902,52 TL/MWh) olarak hesaplanarak fizibilitesi en iyi senaryo

oldugu ortaya konmustur.
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Tablo 4-9. GES Opt-2a & Opt-2b senaryolart geri ddeme stiresi ve LCOE karsilastirma

S [T Toplam Isletme & - Ik Yil GES'in Ik Yil "Gerl LCOE LCOE
No Tioi Yatirim Bakim Maliyeti Satisa Katkisi  EBITDA Odeme ($/MWh)  (TL/MWh)
P Maliyeti ($) ($/il) ($/yil) $/yil) | saresi (vil)
Opt-2a Dizi 11.212.200 201.877 1.415.074 1.213.197 9,24 33,55 905,87
Opt-2b  Merkezi 11.212.200 202.153 1.420.923 1.218.770 9,20 33,43 902,52

4.4. Optimizasyon Sonuclar1 ve Nihai Fizibilite

Tilt ag1s1 optimizasyonu ve inverter tipi optimizasyonu sonrasinda fizibilitesi en iyi senaryo

“Opt-2b” olarak hesaplanmistir. Bu senaryodaki konfigiirasyon Tablo 4-10’da 6zetlenmistir.

Tablo 4-10. Nihai senaryo konfigiirasyon ozeti

Senaryo No Opt-2b
Proje Giicii 15 MWp
Tilt Agisi 25°

Inverter Tipi, Sayisi

Merkezi tip, 5 adet

Inverter Marka-Model

Sungrow SG3125-HV-20

Inverter Nominal Giicii

3.593 kW

Inverter Ayarlanmis Giig

3.000 kW

Optimizasyon Oncesi tasarlanan 15 MWp tesisin (Opt-1a) fizibilite sonuglar1 (geri 6deme

stiresi 9,46 yi1l, LCOE degeri 34,11 $/MWh, 920,90 TL/MWh) ile nihai senaryo olan Opt-2b

senaryosunun fizibilitesi sonuglar1 kiyaslandiginda, optimizasyon islemleri sonrasi geri

O0deme siiresinin 0,26 y1l kisalmasi, LCOE degerinin ise %2 diismesi (0,68 $/MWh, 18,38

TL/MWh diismesi) saglanmaistir.

Model sonuglart hakkinda tezin “4.1. Modelin Gozden Gegirilmesi ve Optimizasyon

Parametrelerinin Se¢ilmesi” kisminda ifade edildigi iizere nihai senaryo i¢in degradasyonu

(%0,6) hesaba katarak 25 yillik iiretim verisi ve satis verisi hesaplanmaistir. 25. yilda, birinci

yila kiyasla GES iiretimi %13,3 azalmis fakat verise katki kismi1 %12,9 olarak daha az oranda

azalmustir. Sistemin ilk y1l %6,6 olan limitlenme orani, 25. yilda %6,0 degerine diismiistiir.
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25 yillik degerler tizerinden geri 6deme siiresi 9,45 yil, LCOE degeri 35,54 $/MWh, 959,63
TL/MWh olarak hesaplanmistir (Tablo 4-11).

Tablo 4-11. Opt-2b senaryosunun 25 yillik iiretim ve satis degerleri

GES T Verise Kullanil- Limit- T isletme & GES'in
villar | Oretim Vil GES mayan -GES. lenme vatirim Ball<|m . Satisa EBITDA
(MWh) (MWh) katkisi | Potansiyeli | Orani Maliyeti ($) Maliyeti Katkisi (S/yil)
(MWh) (MWh) (%) (S/vi) (S/yn)

1| 20.846| 241.292 19.465 1.381| 6,60% 11.212.200| 202.153| 1.420.923| 1.218.770

2| 20.720| 241.181 19.353 1.367| 6,60% -| 201.768| 1.412.776| 1.211.008

3| 20.596| 241.070 19.242 1.354( 6,60% -| 201.385| 1.404.677| 1.203.291

4| 20.473| 240.959 19.132 1.341| 6,50% -] 201.005| 1.396.624| 1.195.619

5| 20.350| 240.850 19.022 1.328| 6,50% -] 200.626| 1.388.617| 1.187.990

6| 20.228| 240.741 18.913 1.315( 6,50% -] 200.250| 1.380.652| 1.180.402

7| 20.106| 240.632 18.805 1.302| 6,50% -| 199.876| 1.372.735| 1.172.859

8| 19.986| 240.524 18.697 1.289( 6,40% -| 199.504 | 1.364.861| 1.165.358

9| 19.866| 240.417 18.589 1.276 | 6,40% -| 199.134( 1.357.032| 1.157.898

10| 19.746( 240.310 18.483 1.264 | 6,40% -| 198.766| 1.349.247| 1.150.482

11| 19.628( 240.204 18.377 1.251( 6,40% -| 198.400( 1.341.502| 1.143.102

12 19.510( 240.099 18.271 1.239( 6,40% -| 198.036| 1.333.802| 1.135.766

13| 19.393( 239.994 18.166 1.227| 6,30% -| 197.674| 1.326.143| 1.128.469

14 19.277( 239.890 18.062 1.215( 6,30% -| 197.314| 1.318.526| 1.121.212

15( 19.161( 239.786 17.958 1.203| 6,30% -] 196.956| 1.310.954| 1.113.998

16| 19.046( 239.683 17.855 1.191( 6,30% -] 196.600| 1.303.428| 1.106.827

17 18.932( 239.580 17.753 1.179( 6,20% -| 196.247 | 1.295.944| 1.099.697

18| 18.818( 239.478 17.651 1.168| 6,20% -] 195.895| 1.288.500| 1.092.605

19 18.705( 239.377 17.549 1.156 | 6,20% -| 195.545( 1.281.100| 1.085.555

20| 18.593| 239.276 17.449 1.145( 6,20% -| 195.198 | 1.273.744| 1.078.547

21| 18.482| 239.176 17.348 1.133| 6,10% -l 194.852| 1.266.432| 1.071.580

22| 18.371| 239.076 17.249 1.122| 6,10% -| 194.508 | 1.259.163| 1.064.655

23| 18.261| 238.977 17.150 1.111| 6,10% -| 194.167| 1.251.935| 1.057.768

24| 18.151| 238.879 17.051 1.100| 6,10% -| 193.827| 1.244.750| 1.050.923

25| 18.042| 238.781 16.954 1.089 | 6,00% -| 193.490( 1.237.607| 1.044.118

Toplam | 485.286 | 6.000.232 | 454.543 30.743 - 11.212.200 | 4.943.175 | 33.181.675 | 28.238.500

Ort.| 19.411| 240.009 18.182 1.230 - - i i i
25.

yildaki| 13,40% 1,00% | 12,90% 21,20% - - i i i
kayip
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5. SONUC VE ONERILER

Riizgar enerjisi santrallerinde dogasi geregi her an istenen miktarda elektrik {iretimi
saglanamamasi, arz giivenligi ve siirekliligi agisindan 6nemli bir problemdir. Bu problemin
¢Ozliimii i¢in riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanan tesisler, birden fazla
kaynagi birlikte kullanan hibrit enerji santrallerine doniistiiriilebilirler. Bu ¢alismada,
isletmede olan bir riizgar enerji santralinin hibrit enerji santraline doniistiiriilmesi icin
entegre edilecek giines enerjisi santrali tasarlanmig, hibrit enerji santrali modeli
olusturulmus, teknik ve finansal fizibilite agisindan farkli senaryolar ve tasarimlar denenerek

en iyi senaryo ortaya konmustur.

Oncelikle secilen RES tesisinin {iretim verisi ve kapasitesi incelenmistir. GES kurulacak
bolgedeki meteorolojik veriler SolarGIS programi iizerinden alinip PVsyst programina
aktarilmistir. Hibrit enerji santrali modelinde iiretim degerleri referans alinacak 1 MWp
giines enerjisi santrali PVsyst yazilimi ile tasarlanmigtir. Bu tasarimda tilt agis1 PVsyst’in
onerdigi 35 derece, inverter ise dizi tip secilmistir. Uretim verileri PVsyst programindan
cekilmis, finansal varsayimlar i¢in ise bir enerji sirketinden fiyat teklifi alinmistir. Daha
sonra bu tiretim verileri, teknik ve finansal varsayimlar ile 5, 10, 15, 20 ve 25 MWp giicte
GES igeren senaryolar olusturulmustur. Kurulacak GES ile hibrit tesisin mekanik giicii
artacak olmasina karsin kurulu giicii 66 MWe olarak ayni kalacagindan GES’in {irettigi
elektrigin bir kismi1 kullanilamayacaktir. RES ve GES’in saatlik kiritlimli {iretim degerleri
kullanilarak “GES Dahil Sebekeye Verilen Toplam Enerji”, “GES'in Uretime Katkis1” ve

“GES Kullanilmayan Enerji miktar1” her senaryo i¢in ayni ayr1 hesaplanmstir.

Senaryolar, geri 6deme siiresi ve LCOE degerleri agisindan karsilastirilmis ve fizibilitesi en
1yl senaryonun 15 MWp giicte GES kurulumu iceren senaryo oldugu ortaya konmustur
(Tablo 5-1). Daha sonra 15 MWp giicteki bu senaryonun PVsyst iizerinden detayl tasarimi

yapilip optimizasyon agamasina gegilmistir.
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Tablo 5-1. GES senaryolart verilen enerji ve fizibilite sonuc¢lar: karsilastiriimasi

Sebekeye " . o e : .
Sensiyo gy Verlen S 0™ yporn EmTon | Oneme  [OOEIOE
(MWp) (KAWh /Y|I)J (MWh/Yil) (%) ($/yil) | Siresi (Yil)
1 5 228.625 6.797 2,6% 422753 9,39 34,17 922,54
2 10 235.056 13.229 5,2%  825.046 9,43 34,16 922,22
3 15 241.323 19.495 6,9% 1.220.910
4 20 247.456 25.629 8,2% 1.602.489 9,52
5 25 253.444 31.617 9,4% 1.986.442

Hibrit tesisinin verimliligini ve fizibilitesini iyilestirmek i¢in bir takim parametreler
bulunmaktadir. Bu tezde tilt acis1 degisimi ve inverter tipi degisimi ile optimizasyon

imkanlar1 incelenmistir.

Ik olarak farkli tilt agilarmin fizibiliteye etkisi incelenmistir. Géniil (2018) tarafindan
yapilan ¢aligmadaki donemsel optimum panel agilarina dayanarak 15 MWp giicte tesis i¢in
35 dereceye ek olarak 25, 14 ve 7 derece tilt agisina sahip GES tasarimi PVsyst ile yapilmis
ve Uretim degerleri hibrit model senaryosuna eklenmistir. Bu tasarimlar yapilirken tilt agis1
diistiikce dizi aralarindaki mesafe daha kisa tutularak araziden tasarruf edilmis, ayrica enerji
sitketinden yeniden fiyat alinmistir. RES ve GES’in saatlik kirtlimli tiretim degerleri
kullanilarak “GES Dahil Sebekeye Verilen Toplam Enerji”, “GES'in Uretime Katkis1” ve
“GES Kullanilmayan Enerji miktar1” her senaryo i¢in ayni ayr1 hesaplanmistir. Senaryolar
geri 6deme siiresi ve LCOE degerleri ile karsilastirilmis ve fizibilitesi en iyi senaryonun 25

derece tilt acisina sahip “Opt-1b” senaryosu oldugu tespit edilmistir (Tablo 5-2).

Tablo 5-2. GES Opt-1 senaryolari verilen enerji ve fizibilite sonuglart karsilastiriimasi
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et Tilt GES'in Verise  GES Uretim Toplam Ik Yil "Gerl LCOE LCOE
No Agisi Katkisi Kayip Orani Yatirim EBITDA Odeme ($/MWh) (TL/MWh)
(°) (MWh/Yil) (%) Maliyeti (S) (S/yi) | Suresi (Vil)
Opt-1a 35 19.306 6,8% 11.421.600 1.207.719 9,46 34,11 920,90
Opt-1b 25 19.385 6,6% 11.212.200 1.213.197
Opt-1c 14 18.924 6,2% 11.100.200 1.181.148 9,40 34,05 919,27
Opt-1d 7 18.343 5,9% 11.100.200 1.140.738



GES senaryolar1 olusturulmaya baslandiginda, kurulacak tesis giicii heniiz
belirlenmediginden dizi tip inverter kullanilmigti. Optimum gii¢ olarak tespit edilen 15 MWp
bliyiikliiglinde bir tesis i¢in merkezi tip inverter kullanmak daha iyi bir segenek
olabileceginden bu noktada bir karsilastirma yapilmistir. Opt-1 senaryolarinda, merkezi tip
inverter versiyonlarinda iyilesme senaryolar arasi simetrik olacagindan, sadece optimum
olarak belirlenen Opt-1b senaryosu iizerinden ilerlenmistir. ilgili senaryo aynen alinip (Opt-
2a) bu konfigilirasyonu (15 MWp, 25° tilt) baz alan merkezi inverter iceren yeni bir senaryo
(Opt-2b) olusturulmustur. Merkezi tip inverter igeren tesisin yatirim maliyetinin, dizi tip

inverter igeren tesis ile ayni oldugu kabul edilmistir.

Iki senaryo igin PVsyst iizerinden tasarim yapilmis olup, senaryolardaki “GES Dahil
Sebekeye Verilen Toplam Enerji”, “GES'in Uretime Katkis1” ve “GES Kullanilmayan Enerji
miktar1” degerleri hesaplanmistir. Senaryolar geri 6deme siiresi ve LCOE degerleri ile
karsilastirilmis ve fizibilitesi en iyi senaryonun merkezi inverter igeren “Opt-2b” senaryosu

oldugu tespit edilmistir (Tablo 5-4).

Tablo 5-3. GES Opt-2 senaryolart verilen enerji ve fizibilite sonug¢lart karsilastirilmast

e EE GES'in Verise GES Uretim Ik Yil "Gerl LCOE LCOE
No Tioi Katkisi Kayip Orani EBITDA Odeme ($/MWh)  (TL/MWh)
P (MWh/Yil) (%) ($/yil) | saresi (Vil)
Opt-2a Dizi 19.385 6,6% 1.213.197 9,24 33,55 905,87
Opt-2b Merkezi 19.465 6,6% 1.218.770 9,20 33,43 902,52

Optimizasyon oncesi tasarlanan 15 MWp tesisin (35° & dizi inverter) fizibilite sonuglari
(geri 6deme siiresi 9,46 yil, LCOE degeri 34,11 $/MWh, 920,90 TL/MWh) ile nihai senaryo
olan “Opt-2b” (25° & merkezi inverter) senaryosunun fizibilitesi sonuglar1 kiyaslandiginda,
optimizasyon islemleri sonrast geri ddeme siiresinin 0,26 y1l kisalmasi, LCOE degerinin ise

%?2 diismesi (0,68 $/MWh, 18,38 TL/MWh diismesi) saglanmistir.

Bu kisma kadar yapilan karsilastirmalarda finansal acidan ilk yilki EBITDA degeri
alindigindan son olarak nihai senaryo icin degradasyonu (%0,6) hesaba katarak 25 yillik
tiretim verisi ve satis verisi hesaplanmistir. 25. yilda, birinci yila kiyasla GES iiretimi %13,3
azalmis fakat verise katki kism1 %12,9 olarak daha az oranda azalmistir. Sistemin ilk yil

%06,6 olan limitlenme orani, 25. yilda %6,0 degerine diigmiistiir. 25 yillik degerler lizerinden
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geri 0deme siiresi 9,45 yil, LCOE degeri 35,54 $/MWh, 959,63 TL/MWh olarak

hesaplanmustir.

Isletmede olan Siiloglu RES’e 15 MWp GES entegre edilmesiyle hibrit tesisin kurulu giicii
81 MWm / 66 MWe olacaktir. Tesisin elektrik satig tarifesi 73 $/MWh olup hibrit enerji
santrali donilistimii sonras1t GES’in 25 yi1l boyunca sisteme verecegi enerjinin birim maliyeti
35,548/MWh olacaktir. GES i¢in 11,2 Milyon $ yatirim yapilarak 25 yilda toplam 28,2
Milyon § faiz vergi amortisman oncesi kar (EBITDA) elde edilecektir. Hibrit enerji santrali
dontisiimii sadece isletme olan tesisler i¢in degil, projelendirme/ingaat doneminde bulunan
veya yatirim geri 0deme siiresi igerisinde bulunan RES tesisleri i¢in de karli bir yatirim

olacaktir.

Bu caligmada optimizasyon i¢in tilt agis1 ve inverter tipi parametreleri degerlendirilmistir.
Verimliligi yiiksek panel kullanilmasi, iki yiizlii panel kullanilmasi, zeminin yansiticiligini
arttiracak malzeme kullanilmasi, gilines takipli tasiyici sistem kullanilmasi veya bu

seceneklerin birlikte kullanilmasi ile daha diisiik LCOE elde edilme imkan1 mevcuttur.

Lisans giicii limiti sebebiyle nihai senaryoda 25 yilda toplam 30.743 MWh biiyiikliigiinde
enerji sisteme verilememektedir. Hibrit santralin limite takildig1 saatlerde elektrik enerjisinin
depolanip, lisans giiciiniin altinda iiretim oldugu saatlerde sebekeye verilmesi i¢in depolama
teknolojilerinin hibrit santrale dahil edilmesi ve bdylece daha diisiik LCOE elde edilmesi

imkan1 mevcuttur.
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EKLER

EK-1. Hibrit Enerji Santrali Model Dosyasi

Hibrit Enerji Santrali Modeli “XLSX” formatinda ektedir.

Icindeki sayfalar:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

Genel Bakis

Model Sonuglari

Teknik ve Finansal Varsayimlar
Senaryolar (Opt-2)

Senaryolar (Opt-1)

Senaryolar (11k)

2019-2023 RES Uretim Verisi
EPIAS Ham Veri
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EK-2. Arcelik ARCLK-SP-545W Modiil Datasheet

Fotovoltaik Modiil
ARCLK-SP-545W

Elektriksel Ozellikler STC 1 -V Egrisi

Maksimum Giig (Pmax) 545Wp

Agik Devre Gerilimi [Voc) 4933V 1 oon

Kisa Devre Akimi (Isc) 1370 A

Maksimum Gig Gerilimi [Vmax] 4213V

Maksimum Gog Akin [Imax] 1296 A %

Modol Verimi 20.98% =

Giig Toleransi +5W

Maksimum Sistem Gerilimi 1,500V

Maksimum Seri Sigorta Degeri 20A o . = . o

Gerilim [V]

Olgtim Toleransi: £5%3

NOCT g D00 Whv i sl 20° Hov Kt 15, Az s Qo own B0 oW @@ sowns
@0 iowm B0 200Wme

Mekanik Ozellikler Termal Ozellikler

Boyutlar 2,295 %1132 x 42 mm Pmax Sicaklik Katsayist -0.31%/9C

Agirhk 29kg Voc Sicaklik Katsayisi -0.24 %/ °C

Hucre Tipi Monokristal PERC 182x 91 mm (144 adet) Isc Sicaklik Katsayisi +0.04 %/ °C

Busbar Sayist 10 adet Isletme Sicaklig -40~+85°C

Cam 3.2 mm AR Kaplamah Temperli Cam NOCT (Nominal Caligma Hiicre Sicakhgi] 44£2°C

Cercave Eloksalli Aliminyum Alagim

Baglanti Kutusu |PE8, 3 diyotlu - MC4

Cikig Kablolan 4.0 mm?

Mekanik Dayanim On Taraf 5400 Pa / Arka Taraf 2,400 Pa

Paketleme Adedi Bir palette 27 adet panel

Arcelik Lineer Performans Garantisi

%80

%B0

G2 Koc <> 08502100888 | (© 0544 4440888

w2, arcelik.com.tr
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Max. Efficiency

European Efficiency

Max. Input Voltage

Number of MPP Trackers

Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT
Max. PV Inputs per MPPT

Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range

Mominal Input Voltage

Nominal AC Active Power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cosd=1)
Mominal Qutput Voltage

Rated AC Grid Frequency
Nominal Output Current

Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range

Total Harmonic Distartion

Smart String-Level Disconnector(SSLD)
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring

DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection

AC Grounding Fault Protection

Residual Current Monitoring Unit

Display
USB
MBUS
R5485

Dimensions (W x H x D}
Weight {with mounting plate)
Operating Temperature Range

Cooling Method

Max. Operating Altitude without Derating

Relative Humidity
AC Connector
Protection Degree
Topology

EK-3. Huawei SUN2000-330KTL-H1 Inverter Datasheet

SUN2000-330KTL-H1
Technical Specifications

Efficiency
=99.0%
=98.8%
Input
1,500 vV
6
65 A
115 A
4/5/5/4/5/5
550 v
500 V ~ 1,500 v
1,080 v
Output
300,000 W
330,000 VA
330,000 W
200V, 3W + PE
50 Hz / 60 Hz
2166 A
2382 A
08LG ..08LD
<1%
Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type Il
Type Il
Yes
Yes
Yes
Communication
LED Indicators, WLAN + APP
Yes
Yes
Yes
General
1,048 x 732 x 395 mm
<112 kg
-25°C ~ 60 °C
Smart Air Cooling
4,000 m (13,123 ft.)
0~ 100%
Waterproof Connector + OT/DT Terminal
P66

Transformerless
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EK-4. TYT Firmasi GES Kurulum ve Isletme Teklifi

FIYAT TEKLIFi

Firma Bilgileri
Firma Unvani: TEMIZ YARATICI TEKNOLOJILER MUHENDISLIK VE DANISMANLIK A.S.
Firma Adresi: Resitpasa Mah. Katar Cad. Ani 6 Sit. Enerji Teknokenti Apt. Sariyer/istanbul

Alia Bilgileri

Firma Unvani: -

Firma Yetkilisi: ALi KAAN UZUNSOY
Firma Adresi: -

Tarih: 01/07/2023
Proforma Fatura No: P$2023_0039
Gegerlilik Tarihi: 31/12/2023

Mal/Hizmet Cinsi Detay Miktar Birim Birim Fiyat ($) Toplam Fiyat ($)
1 MWp GES 1 MWp 740.000 740.000
5 MWp GES Anahtar teslim kurulum 5 MWp 740.000 3.700.000
(EPC)
10 MWp GES 10 MWp 725.000 7.250.000
15 MWp GES 545Wp manofacial panel 15 MWp 710.000 10.650.000
35 derece sabit sistem

20 MWp GES String ime 20 MWp 710.000 14.200.000
25 MWp GES 25 MWp 710.000 17.750.000
Proje Geligtirme & ) 1 Proie 10.000 10.000
Miihendislik Hizmeti ! : :

1 MWp GES 1 MWp 10.000 10.000
5 MWp GES 5 MWp 10.000 50.000
10 MWp GES GES Isletme ve Bakim & 10 MWp 9.500 95.000
15 MWp GES Onarim Hizmeti 15 MWp 9.000 135.000
20 MWp GES 20 MWp 9.000 180.000
25 MWp GES 25 MWp 8.500 212.500
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EK-5. 1 MWp (35°, dizi) Referans GES Tasarimi PVsyst Raporu
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PVsyst VT.4.2
WICO, Simulation date:

D5M1IV23 14:34
with v7.4.2

Project: Siloglu RES Hibrit GES_1MWp Referans Senaryo
Wanant: 35

Entek Elektrik Uretimi AS. (Turkey)

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Lalapasa_RES Latitude 41.86 °N Albedo 020
Turkey Longitude 2878 "E
Altitude 485 m
Time zone UTC+3

Meteo data
Lalapasa_RES
SolarG13 Hourly aver. |, period mot spec. - Synthetic

System summary
Grid-Connected System Sheds, single array
PV Field Orientation MNear Shadings User's needs
Fixed plans Linear shadings - Fast (table) Unlimited load (grid)
Tilt'Azimuth asro-"
System information
PV Array Inverters
Mb. of medules 1848 units Mb. of units 3 units
Prom total 1008 kKWp Pnom total 280 kWac

Pnom ratic 1.018

Results summary

Produced Energy 1385383 kWhiyear Specific production 1387 kWh/kWply=ar Per. Ratio PR 81.684 %

Table of contents

Horizon definition

Project and results summary
General parameters, PV Array Characterstics, System losses

Main results

Mear shading definition - Iso-shadings diagram

Loss diagram

Pradef. graphs

L=l R B (& R U (]
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Project: Stloglu RES Hibrit GES_1MWp Referans Senaryo
Variant: 35

PVsyst V7.4.2
VCO, Simulation date:
05/10/23 14:34

with v7.4.2

Entek Elektrik Uretimi A.S. (Turkey)

Grid-Connected System
PV Field Orientation

Orientation

Fixed plane

Tilt/Azimuth 35/0°
Horizon

Average Height 30°

Sheds, single array

Sheds configuration
Nb. of sheds

Single array

Sizes

Sheds spacing
Collector width

Ground Cov. Ratio (GCR)

Top inactive band
Bottom inactive band
Shading limit angle
Limit profile angle

Near Shadings

Linear shadings : Fast (table)

General parameters

Models used
Transposition
Diffuse
Circumsolar

10 units Perez

Perez, Meteonorm
separate

11.7m

462m

395 %

0.02m

0.02m

18.6 °

User's needs
Unlimited load (grid)

PV module
Manufacturer

Model
(Custom parameters definition)

ARCELIK
ARCLK-SP-545W

PV Array Characteristics

Inverter
Manufacturer Huawei Technologies
Model SUN2000-330KTL-H1-Preliminary V0.1

(Custom parameters definition)

LID - Light Induced Degradation

29.0 Wm*K
0.0 W/m*K/m/s

Uc (const)
Uv (wind)

Module Quality Loss

Unit Nom. Power 545 Wp Unit Nom. Power 330 kWac

Number of PV modules 1846 units Number of inverters 3 units

Nominal (STC) 1006 kWp Total power 990 kWac

Modules 71 Strings x 26 In series Operating voltage 500-1500 V

At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.02

Pmpp 930 kWp Power sharing within this inverter

U mpp 1009 V

I mpp 922 A

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 1006 kWp Total power 990 kWac

Total 1846 modules Number of inverters 3 units

Module area 4857 m* Pnom ratio 1.02
Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses

Loss Fraction 20% Module temperature according to irradiance Global array res. 18 mQ

Loss Fraction 1.5 % at STC

Module mismatch losses

Loss Fraction 25 % Loss Fraction 0.2 % Loss Fraction 2.0 % at MPP
Strings Mismatch loss
Loss Fraction 02%
I1AM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
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Project: Suloglu RES Hibrit GES_1MWp Referans Senaryo
Variant: 35

PVsyst V7.4.2 Entek Elektrik Uretimi A.S. (Turkey)
VCO0, Simulation date:

05/10/23 14:34
with v7.4.2

System losses

Unavailability of the system
Time fraction 1.0 %
3.7 days,
3 periods

AC wiring losses

Inv. output line up to injection point

Inverter voltage 800 Vac tri
Loss Fraction 1.00 % at STC
Inverter: SUN2000-330KTL-H1-Preliminary V0.1

Wire section (3 Inv.) Copper 3 x 3 x 120 mm?
Average wires length 124 m

Horizon definition

Horizon from PVGIS website API, Lat=41°57"20", Long=26°46'46", Alt=465m

Average Height 3.0° Albedo Factor 0.98
Diffuse Factor 1.00 Albedo Fraction 100 %

Horizon profile

Azimuth [°] -180 -150 -143 -120 -113 -105 -90 -83 -75 -68
Height [°] 6.9 6.9 4.6 4.6 1.5 0.8 0.8 0.4 0.0 0.0
Azimuth [°] -60 -53 | 45 -38 -30 23 | 30 38 45 53
Height [°] 0.4 1.1 0.8 0.4 0.0 0.0 0.8 ‘ 1.5 1.5 2.7
Azimuth [°] 75 83 | 90 98 105 113 | 120 143 150 180
Height [°] 27 3.1 3.1 3.8 3.8 4.2 6.5 ‘ 6.5 6.9 6.9

Sun Paths (Height / Azimuth diagram)

Fixed plane, Tilts/azimuths: 35°/ 0°

T T T T T T T T T T

90 T T T T T

I1: 22 IJune ' I
2: 22 May and 23 July|
- 3: 20 Apr and 23 Aug
4: 20 Mar and 23 Sep
5:21 Feb and 23 Oct |
6: 19 Jan and 22 Nov
7: 22 December

Sun height [°]

Azimuth []
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PVsyst V7.4.2
VCO, Simulation date:
05123 14:34

with v7.4.2

Project: Siloglu RES Hibrit GES_1MWp Referans Senaryo
Variant: 35

Entek Elektrik Uretimi A.S. (Turkey)

Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

éZenith

East““,,

West South

a0

75

Sun height [+]

Iso-shadings diagram
Orientation #1

Fixed plane, Tilts/azimuths: 35°% 0°

. T ' . T . " T T T T
-=-=-== Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.044
—=—= Shading loss: 5% and albedo: 0.692
——— 3hading loss: 10%

122 Julne |
122 May and 23 July
;20 Aprand 23 Aug |

. 21 Feb and 23 Oct 4
: 12 Jan and 22 Nov |
. 22 December

1
2
3
—=—== Bhading loss: 20% 13h . 4; 20 Mar and 23 Sep |
Shading loss: 21 5
&
7

Azimuth [*]
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Project: Suloglu RES Hibrit GES_1MWp Referans Senaryo
Variant: 35

PVsyst V7.4.2 Entek Elekirik Uretimi A.S. (Turkey)
VCO0, Simulation date:

05/10/23 14:34

with v7 4.2

Main results

System Production

Produced Energy 1395393 kWh/year Specific production 1387 kWh/kWp/year
Perf. Ratio PR 81.64 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
10 T T T T T T T T T T T 1.2 T T T T T T T T T
L Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.72 KWh/kWp/day ] 11 - PR: Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.816
_ Ls: System Loss (inverter, ...) 0.14 kWh/kWp/day 1.0
g B Yf: Produced useful energy (inverter output) 3.8 kWh/kWp/day N
E
2
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

KWh/m? kWh/m* °C kKWh/m* kWh/m? kWh kWh ratio
January 50.2 26.10 250 81.7 75.4 71523 70071 0.852
February 67.5 33.00 4.00 97.6 923 87283 85541 0.871
March 109.4 51.80 6.50 1374 128.8 120891 118445 0.857
April 144 .4 65.90 10.90 156.7 146.6 135230 128980 0.818
May 189.0 80.20 16.10 185.0 172.4 156073 152685 0.820
June 202.3 78.70 20.30 188.3 1755 156833 145626 0.769
July 216.7 77.20 22.90 206.3 192.7 170183 166324 0.801
August 192.8 72.10 23.00 2031 190.4 168245 164429 0.805
September 136.1 56.70 18.50 164.2 154.2 138556 135529 0.820
October 90.8 4220 13.00 1235 116.2 106584 95505 0.769
November 54.8 28.90 8.50 84.9 792 73942 72432 0.848
December 41.2 23.10 4.00 70.2 64.3 60988 59827 0.847
Year 1495.2 635.90 12.56 1699.0 1588.1 1446330 1395393 0.816
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.4.2
VCO0, Simulation date:
05/10/23 14:34

with v7.4.2

Project: Suloglu RES Hibrit GES_1MWp Referans Senaryo

Variant: 35

Entek Elektrik Uretimi A.S. (Turkey)

1495 kWh/m?

Loss diagram

+13.6%

-0.20%
-2.38%

-2.09%

-2.00%

1588 kWh/m? * 4857 m? coll.

efficiency at STC = 20.75%

1600886 kWh

-2.05%
-2.61%
+0.23%

-2.50%
-2.15%
-0.96%
1446330 kWh
-1.59%
4 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N -0.01%
N 0.00%
N 0.00%

1423185 kWh

N -0.54%
Ny -1.42%

1395393 kWh

—

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horizon

Near Shadings: irradiance loss
IAM factor on global

Soiling loss factor
Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Qutput

AC ohmic loss
System unavailability

Energy injected into grid
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EK-6. 15 MWp (35°, dizi) GES Tasarimi PVsyst Raporu

Project: Stloglu RES Hibrit GES_15 MWp Senaryo
Variant: 35

PVsyst V7.4.2 Entek Elektrik Uretimi A.S. (Turkey)
VCO, Simulation date:
29/09/23 19:30

with v7.4.2

Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Lalapasa_RES Latitude 41.96 °N Albedo 0.20
Turkey Longitude 26.78 °E

Altitude 465 m
Time zone UTC+3

Meteo data
Lalapasa_RES
SolarGIS Hourly aver. , period not spec. - Synthetic

System summary
Grid-Connected System Sheds, single array
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane Linear shadings : Fast (table) Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 35/0°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 27534 units Nb. of units 46 units
Pnom total 15.01 MWp Pnom total 15.00 MWac

Pnom ratio 1.000

Results summary

Produced Energy 20718096 kWh/year Specific production 1381 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR 81.26 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Horizon definition

Near shading definition - Iso-shadings diagram

Main results

Loss diagram

Predef. graphs

© O N O oW N
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Project: Suloglu RES Hibrit GES_15 MWp Senaryo

ol
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W

PVsyst V7.4.2

VCO, Simulation date:

28/09/23 19:30
with v7.4.2

Variant: 35

Entek Elektrik Uretimi A.S. (Turkey)

Grid-Connected System

PV Field QOrientation

General parameters

Sheds, single array

LID - Light Induced Degradation

29.0 Wim*K
0.0 Wim?Kim/s

e (const)
Uv (wind)

Module Quality Loss

Loss Fraction

Module mismatch losses

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 28 units Transposition Perez
Tilt/Azimuth 35/0° Single array Diffuse Perez, Meteonorm
Sizes Circumsolar separate
Sheds spacing 11.7m
Collector width 462 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 395 %
Top inactive band 0.02m
Bottomn inactive band 0.02m
Shading limit angle
Limit profile angle 18,6 °
Horizon Near Shadings User's needs
Average Height 3.0° Linear shadings : Fast (table) Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer ARGELIK Manufacturer Huawei Technologies
Model ARCLK-SP-545W Model SUN2000-330KTL-H1-Preliminary v0.1
(Custom parameters definition) (Custom parameters definition)
Unit Nom. Power 545 Wp Unit Nom. Power 326 kWac
Number of PV modules 27534 units MNumber of inverters 46 units
Nominal (STC) 16.01 MWp Total power 15000 k\Wac
Modules 1059 Strings x 26 In series Operating voltage 500-1500 vV
At operating cond. {50°C) Frnom ratio (DC:AC) 1.00
Pmpp 13.87 MWp Power sharing within this inverter
U mpp 1009 V
I mpp 13746 A
Total PV power Total inverter power
MNominal (STC) 15006 kWp Total power 15000 KWac
Total 27534 modules Number of inverters 48 units
Module area 72448 m* Prom ratio 1.00
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 20 % Module temperature according to irradiance Global array res. 1.2 mQ

1.5 % at STC

Loss Fraction 25°% Loss Fraction 0.2 % Loss Fraction 2.0 % at MPP
Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.2 %
1AM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, niglass)=1.526, n(AR)=1.280
0" 30" 50" 60" 70" 75" 80" 85" 90"
1.000 0.989 0.987 0.962 0.882 0.816 0.681 0.440 0.000
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Project: Suloglu RES Hibrit GES_15 MWp Senaryo

Variant: 35
PVsyst V7.4.2 Entek Elektrik Uretimi A.S. (Turkey)
VCO, Simulation date:
29/09/23 19:30
with v7.4.2
System lo
Unavailability of the system
Time fraction 1.0 %
3.7 days,
3 periods

AC wiring losses

Inv. output line up to injection point

Inverter voltage 800 Vac tri
Loss Fraction 1.30 % at STC
Inverter: SUN2000-330KTL-H1-Preliminary V0.1

Wire section (46 Inv.) Copper 46 x 3 x 70 mm?
Average wires length 96 m

Horizon definition

Horizon from PVGIS website API, Lat=41°57'20", Long=26"46'46", Alt=465m

Average Height 30" Alhedo Factor 0.98
Diffuse Factor 1.00 Albedo Fraction 100 %

Horizon profile

Azimuth [ -180 -150 -143 -120 -113 -105 -80 -83 -75 -G8
Height [7] 6.9 6.9 4.6 46 1.5 08 0.8 0.4 0.0 0.a
Azimuth [*] 50 -53 -45 -38 -30 23 30 38 45 53
Height [*] 0.4 1.1 08 0.4 0.0 0.0 0.8 1.5 1.5 27
Azimuth [*] 75 83 j214] a5 105 113 120 143 150 180
Height [*] 27 31 31 38 38 42 6.5 6.5 6.9 6.9
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
50 Fixed plane, Tilts/azimuths: 35° 0°
T T T T T T T T T T T T T T . —

Sun height [

2: 22 May and 23 July]
3: 20 Apr and 23 Aug
4: 20 Mar and 23 Sep
5: 21 Feb and 23 Oct |
6: 182 Jan and 22 Nov 1

7: 22 December

Azimuth [7]
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Project: Sulodlu RES Hibrit GES_15 MWp Senaryo

]
E=. Variant: 35
PVsyst V7.4.2 Entek Elektrik Uretimi A.S. (Turkey)

WVCO, Simulation date;
29/09/23 19:30
with v7.4.2

Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

We'sf sSouth

Iso-shadings diagram
Orientation #1

Fixed plane, Tiltsfazimuths: 35°f 0°

90 T T T T T T T T T T T T T T T T
| mmem— Shlad“"g loss: 1%’ Attlenuation folr diffuse: 0.||J49 22 June _
==== Shading loss: 5% and albedo: 0.777 22 May and 23 July
[ === Shading loss: 10% ;20 Apr and 23 Aug |
75 |~ —==—-= Shading loss: 20% 13h : 20 Mar and 23 Ser ]

Shading loss: 40% 21 Feb and 23 Oct
19 Jan and 22 Nov |

: 22 December

~Nm oo R W N =

sun height []

Azimuth [1]
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Project: Suloglu RES Hibrit GES_15 MWp Senaryo

aw
Luiill
L] i .
.|=l Variant: 35
PVsyst V7.4.2 Entek Elektrik Uretimi A.S. (Turkey)
VCO, Simulation date:
29/09/23 19:30
with v7.4.2
Main results
System Production
Produced Energy 20718096 k\Wh/year Specific production 1381 kKWh/kWpiyear
Perf. Ratio PR 81.26 %
Normalized productions {per installed kWp) Performance Ratio PR
10 T T T T T T T T T T T 12— T T T T T T T T N
5 Le: Cellection Leoss {PV-array losses) 073 KWhikWpiday ] 11F - PR: Performance Ratie (YY) : 0.813 ]
Ls: System Loss (inverter, ..} 04 KWh/iMWpiday :
8 ¥F. Praducad useful ensigy (invarter output) 3.78 KWhiKWp/day E

Mormaliced Encegy [RWIWEW peday

Jan

P'erformance Kot

Feb  Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep  Oct Nov Dec " Jan Feb  Mar

Balances and main results

Apr May  Jun

Jul Aug  Sep

Qct Nov  Dec

January
February
March
April

May

June

July
August
September
October
November
December

Year

Legends
GlobHor
DiffHor
T_Amb
Globlne
GlobEff

GlobHor DiffHor T_Amb Globine GlobEff EArray E_Grid
kWhim2 kWhi/m? "C kWh/m?= kKWhi/m? kKWh kwWwh
50.2 26.10 2.50 B81.7 75.0 1060810 1037483
&87.5 33.00 4.00 g7.6 820 1298895 1270850
108.4 51.80 6.50 137.4 128.5 1798281 1759183
144.4 65.90 10.90 156.7 148.2 2011750 1915649
188.0 80.20 18.10 185.0 171.8 2321522 2267425
202.3 78.70 20.30 188.3 175.0 2333004 2162865
216.7 77.20 22.90 206.3 192.2 2531915 2470327
192.8 72.10 23.00 2031 190.0 2503559 2442586
136.1 56.70 18.50 164.2 153.8 2081853 2013527
90.8 42.20 13.00 123.5 115.9 1585506 1418366
54.8 28.90 8.50 849 78.9 1098361 1074361
41.2 23.10 4.00 70.2 63.9 903657 BB5463
1495.2 635.90 12.56 1699.0 1583.4 21508711 20718096
Global horizantal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
Ambient Temperature PR Performance Ratio

Global incident in coll. plane
Effective Global, corr. for IAM and shadings

PR

ratio
0.846
0.867
0.853
0.815
0.817
0.785
0.788
0.802
0.817
0.766
0.843
0.841

0.813
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PVsyst V7.4.2

WCO, Simulation date:

29/09/23 18:30
with v7.4.2

Project: Siiloglu RES Hibrit GES 15 MWp Senaryo

Variant: 35

Entek Elektrik Uretimi A.S.

1495 kWhim?

1583 kWh/m* = 72448 m? coll.

Loss diagram

+13.6%

-0.20%
-2.68%
-2.08%

-2.00%

efficiency at 5TC = 20.75%

23807223 k\Wh

21508711 KWh

21165203 kWh

20718096 kwh

-2.05%

-2.60%
+0.25%

-2.50%
-2.15%
-0.96%

-1.59%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N -0.01%
M 0.00%
M 0.00%

N -0.70%
-1.42%

{Turkey)

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horizen
Near Shadings: irradiance loss
1AM factor on global

Sailing loss factor
Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to iradiance level

PV loss due to temperature

Meodule quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss aver nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Qutput

AC ohmic loss
System unavailability

Energy injected into grid
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EK-7. 15 MWp (25°, dizi) GES Tasarimi PVsyst Raporu

Project: Suloglu RES Hibrit GES_15 MWp Senaryo

PVsyst V7.4.2

VCO0, Simulation date:
29/09/23 19:33
with w7 4.2

Variant: 25

Entek Elektrik Uretimi A.3. (Turkey)

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Lalapasa_RES Latitude 41.96 °N Albedo 0.20
Turkey Longitude 2678 "E
Altitude 465 m
Time zone UTC+3

Meteo data
Lalapasa_RES
SolarGIS Hourly aver. , period not spec. - Synthetic

System summary
Grid-Connected System Sheds, single array
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane Linear shadings : Fast (table) Unlimited load {grid)
Tilt/Azimuth 25/0°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 27534 units Nb. of units 46 units
Priom total 15.01 MWp Pnom total 15.00 MWac

Pnom ratio 1.000

Results summary

Produced Energy 20751083 k\Whiyear Specific production 1383 kWhikWp/year Perf. Ratio PR 81.89 %

Project and results summary

Table of contents

Horizon definition

General parameters, PV Array Characteristics, System |osses

Mear shading definition - Iso-shadings diagram
Main results

Loss diagram

Fredef. graphs

W ~ ML R
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Project: Sllodlu RES Hibrit GES_15 MWp Senaryo
Variant: 25

PVsyst V7.4.2
W0, Simulation date:
29/09/23 18:33

with v7.4.2

Entek Elektrik Uretimi A.S. (Turkey)

Grid-Connected System
PV Field Orientation

Orientation

Fixed plane

Tilt!Azimuth 25/0°
Horizon

Average Height 3.0°

Sheds, single array

Sheds configuration
Mb. of sheds

Single array

Sizes

Sheds spacing
Collector width

Ground Cov. Ratio (GCR)

Top inactive band
Bottom inactive band
Shading limit angle
Limit profile angle

Near Shadings

General parameters

29 units

970 m
462 m
476 %
0.02 m
002 m

19.6 ¢

Linear shadings : Fast (table)

Models used
Transposition
Diffuse
Circumsolar

Perez
Perez, Meteonorm
separate

User's needs
Unlimited load {grid)

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Marufacturer ARCELIK hManufacturer Huawei Technologies
Model ARCLK-5P-545W Model SUN2000-330KTL-H1-Preliminary V0.1

(Custom parameters definition) (Custom parameters definition)
Unit Nom. Power 545 Wp Unit Nom. Pawer 326 kWac
MNumber of PV modules 27534 units Mumber of inverters 46 units
Maominal (STC) 15.01 MW Total power 15000 k'Wac
Modules 1059 Strings x 26 In series Operating voltage 500-1500 ¥
At operating cond. {50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.00
Prmpp 13.87 MWp Power sharing within this inverter
U mpp 1009 v
| mpp 13746 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 15008 kWp Total power 15000 k¥Wac
Total 27534 modules Mumber of inverters 46 units
Module area 72448 Pnom ratio 1.00

Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 2.0 % Meodule temperature acceording to irradiance Glohal array res. 1.2 mQ

LID - Light Induced Degradation

Uc (const)
v (wind}

Module Quality Loss

28.0 Wim2K
0.0 Wim*Kirn/s

Loss Fraction 1.5 % at STC

Module mismatch losses

Loss Fraction 25 % Loss Fraction -0.2 % Loss Fraction 2.0 % at MPP
Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.2 %
1AM loss factor
Incidence effect (lAM): Fresnel, AR coating, n{glass)=1.526, n{AR)=1.280
o | 30° | 50° 60° 70° 75° 80" | 85 90°
1000 | 0888 | 0987 0962 0.892 0.816 0681 | 0440 0.000
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Project: Suloglu RES Hibrit GES_15 MWp Senaryo

Variant: 25
PVsyst V7.4.2 Entek Elektrik Uretimi A.S. (Turkey)
VCO, Simulation date:
29/09/23 19:33
with v7.4.2
System lo
Unavailability of the system
Time fraction 1.0 %
3.7 days,
3 periods

AC wiring losses

Inv. output line up to injection point

Inverter voltage 800 Vac tri
Loss Fraction 1.30 % at STC
Inverter: SUN2000-330KTL-H1-Preliminary V0.1

Wire section (46 Inv.) Copper 46 x 3 x 70 mm?
Average wires length 96 m

Horizon definition

Horizon from PVGIS website API, Lat=41°57"20", Long=26°46'46", Alt=465m

Average Height 3.0° Albedo Factor 0.98
Diffuse Factor 1.00 Albedo Fraction 100 %

Horizon profile

Azimuth [°] -180 -150 -143 -120 -113 -105 -90 -83 -75 -68
Height [°] 6.9 6.9 4.6 46 1.5 0.8 0.8 0.4 0.0 0.0
Azimuth [°] -60 -53 -45 -38 -30 23 30 38 45 53
Height [°] 0.4 1.1 0.8 0.4 0.0 0.0 0.8 1.5 1.5 2.7
Azimuth [°] 75 83 90 98 105 113 120 143 150 180
Height [°] 2.7 3.1 3.1 3.8 3.8 4.2 6.5 6.5 6.9 6.9

Sun Paths (Height / Azimuth diagram)

% Fixed plane, Tilts/azimuths: 25°/ 0°

T T T T T T T T

1:
2:
3:
4:
5:
6:
7

22 |June ‘
22 May and 23 July |
20 Apr and 23 Aug -
20 Mar and 23 Sep
21 Feb and 23 Oct |
19 Jan and 22 Nov
22 December

Sun height [°]

Azimuth [°]
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Project: Slloglu RES Hibrit GES_15 MWp Senaryo

L] .
===. Variant: 25
PVsyst V7.4.2 Entek Elektrik Uretimi A.$. (Turkey)

WC0, Simulation date:
20/09/23 19:33
with w7.4.2

Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Fast..

West South

Iso-shadings diagram
Orientation #1

9 Fixed plane, Tilts/azimuths: 25°% 0°
—T T T T T T r
|~ Shading loss: 1% ttenuation for diffuse: 0.036 ]
a==a= Shading loss: 5% and albedo: 0.764 122 May and 23 July

| ——— Shading loss: 10% ;20 Aprand 23 Aug |

]
2
3

75" —-—-- Shading loss: 20% 13h .. 4: 20 Mar and 23 Sep |
o 5
6

122 Julne

Shading loss: 40% : 21 Feb and 23 Oct
218 Jan and 22 Nav |
: 22 December

Sun height [*]

Azimuth [*]
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Project: Siloglu RES Hibrit GES_15 MWp Senaryo
Variant: 25

PVsyst V7.4.2
VCO, Simulation date:

29/09/23 19:33
with v7.4.2

Entek Elektrik Uretimi A.S. (Turkey)

System Production
Produced Energy

20751083 kWh/iyear

Normalized productions {per installed kWp)

Narmglized Enersy [FWhACWpsday]

Jan

January
February
March
April

May

June
July
August
September
October
November
December

Year

Legends
GlobHor
DiffHar
T_Amb
Globing
GlobEff

Le: Ceollection Loss (PV-array lossos)

l Ls&: Systam Loss (invarter, .}
al-

T T T
059 KWhEWaiday
014 KAhRNpiday

¥I: Produced usatul ehersy [invertar Sutput) 3,79 KWNSWRiday

Feb  Mar  Apr May Jun  Jul  Aug

GlobHor DiffHor

kiWwh/m? kWh/m?
50.2 26.10
67.5 33.00
109.4 51.80
144 .4 65.90
188.0 80.20
202.3 78.70
216.7 77.20
192.8 7210
136.1 56.70
90.8 4220
54.8 28.90
41.2 23.10
1495.2 635.90

Global horizontal irradiation

Herizontal diffuse irradiation

Ambient Temperature

Global incident in coll. plane
Effective Global, corr. for I1AM and shadings

Sep Oct Mav

Dec

Main results
Specific production 1383 kWh/kWhpiyear
Perf. Ratio PR 81.89 %

Performance Ratio PR

1.2

1 T T T T T T T T 3
B -+ Feriomanca Rauo (1 v D818 3

10

08 E

Jan  Feb  Mar  Apr May  Jun Jul Aug  Sep Dot Nov  Dec

Balances and main results

T_Amb
°C
2.50
4.00
6.50
10.90
16.10
20.30
22490
23.00
18.50
13.00
8.50
4.00

12.56

81

Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kiwh/m? kiwh kWh ratio
74.8 68.7 973722 953211 0.649
916 86.6 1222917 1187429 0.871
133.2 1253 1756060 1717472 0.859
1677 148.6 2045892 1946321 0.823
191.3 180.0 2431298 2374407 0.827
197.8 186.1 2479795 2298509 0.775
21586 2031 2674608 2609036 0.806
206.3 194.9 2568665 2506049 0.810
161.0 151.8 2036892 1989417 0.624
117.5 110.7 1516430 1358253 0771
78.4 73.0 1017890 996404 0.847
63.6 58.0 B20671 804575 0.843
1688.8 1587.0 21543539 20751083 0.8619

EArray Effective energy at the output of the array
E_Grid Erergy injected into grid
FR Performance Ratio




PVsyst V7.4.2

VCO, Simulation date:

29/09/23 19:33
with w7.4.2

Project: Sloglu RES Hibrit GES_15 MWp Senaryo

Variant: 25

Entek Elektrik Uretimi A.S.

1495 kWhim?

15987 KWhim? ~ 72448 m# coll,

Loss diagram

+12.9%

-0.15%
-1.78%
-2.21%

-2.00%

efficiency at STC = 20.75%

23860712 kWh

21543539 kWh

21199945 k\Wh

20751083 kWh

-2.08%

-2.65%
+0.23%

-2.50%
-2.15%
-0.85%

M 0.00%
M -0.01%
N 0.00%
M 0.00%

N -0.69%
-1.44%

{Turkey)

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horizon
Near Shadings: irradiance loss
1AM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Module guality loss

LID - Light induced degradation
Iismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
System unavailability

Energy injected into grid
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EK-8. 15 MWp (25°, merkezi) GES Tasarimi PVsyst Raporu

Project: Suloglu RES Hibrit GES_15 MWp Senaryo

Variant: 25/ merkezi

PVsyst V7.4.2 Entek Elektrik Uretimi A S. (Turkey)
W0, Simulation date:
05/10/23 14:21

with v7.4.2
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Lalapasa_RES Latitude 41.96 °N Albedo 0.20
Turkey Longitude 2678 °E

Altitude 465 m

Time zone UTC+3
Meteo data

Lalapasa_RES
SolarGIS Hourly aver. , period not spec. - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Sheds, single array

PV Field Orientation Near Shadings User's needs

Fixed plane Linear shadings : Fast (tahle) Unlimited load (grid)

Tilt'Azimuth 25/0°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 27534 units MNb. of units 5 units

Pnom total 15.01 MWp Pnom total 15.00 MWac
Prom ratio 1.000

Results summary
Produced Energy 20845516 kWhlyear Specific production 1389 kWh/kWp/year Perf. Ratic PR 82.26 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Harizon definition

Mear shading definition - Iso-shadings diagram

Main results

Loss diagram

Predef. graphs

Ww |~ @R WM
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Project: Stloglu RES Hibrit GES_15 MWp Senaryo

Variant: 25 / merkezi

ll-i

e
PVsyst V7.4.2
VCO0, Simulation date:

05/10/23 14:21
with v7.4.2

Entek Elektrik Uretimi A.S. (Turkey)

Grid-Connected System
PV Field QOrientation

Sheds, single array

General parameters

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 29 units Transposition Perez
Tilt/Azimuth 25/0° Single array Diffuse Perez, Meteonorm
Sizes Circumsolar separate
Sheds spacing 970 m
Collector width 482 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 476 %
Top inactive band 0.02m
Bottom inactive band 0.02m
Shading limit angle
Limit profile angle 196°
Horizon Near Shadings User's needs
Average Height 30" Linear shadings : Fast (table) Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer ARCELIK IManufacturer Sungrow
Model ARCLK-SP-545W Model 5G3125-Hv-20

(Custom parameters definition)
Unit Nom. Power
MNumber of PV modules
Nominal (STC)
Modules
At operating cond. (50°C)
Pmpp
U mpp
| mpp

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

545 Wp
27534 units
15.01 MWp

1059 Strings x 26 In series

13.87 MWp
1008 vV
13746 A

15006 kWp
27534 modules
72448 m?

{Custom pararneters definition)
Unit Nom. Power
Number of inverters
Total power
Operating voltage
IMax. power (==25"C)
Fnom ratio (DC:AC)

Total inverter power
Total power

Max. power
Number of inverters
Pnom ratio

3000 kWac
5 units
15000 k\Wac
875-1300 V
3593 kWac
1.00

15000 kWac

17965 k\Wac

5 units
1.00

Array Soiling Losses

Loss Fraction 2.0 %

LID - Light Induced Degradation

Thermal Loss factor

Module temperature according to irradiance

Ut {const)
Uv {wind})

Module Quality Loss

Array losses

DC wiring losses

Global array res.
29.0 WimPK Loss Fraction

0.0 Wim?Kim/s

1.2 mQ
1.5 % at STC

Module mismatch losses

Loss Fraction 2.5 % Loss Fraction -0.2 % Loss Fraction 2.0 % at MPP
Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.2 %
I1AM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.528, n{AR)=1.290
0 30° 50° 60" 70° 75° 80° 857 90*
1.000 0.989 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
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Project: Siloglu RES Hibrit GES_15 MWp Senaryo

Variant: 25 / merkezi

PVsyst V7.4.2
VCO, Simulation date:
05/10/23 14:21

with v7.4.2

Entek Elektrik Uretimi A.S. (Turkey)

System losses
Unavailability of the system
Time fraction 1.0 %
3.7 days,
3 periods

AC wiring losses

Inv. output line up to injection point
Inverter voltage

Loss Fraction

Inverter: SG3125-HV-20
Wire section (5 Inv.)
Average wires length

600 Vac tri
1.00 % at STC

Copper 5 x 3 x 2000 mm?
129 m

Horizon definition

Horizon from PVGIS website API, Lat=41°57"20", Long=26°46'46", Alt=465m

Sun height [°]

Average Height 30° Albedo Factor 0.98
Diffuse Factor 1.00 Albedo Fraction 100 %
Horizon profile
Azimuth [] -180 -150 -143 -120 -113 -105 -90 -83 -75 -68
Height [] 6.9 6.9 46 4.6 15 0.8 0.8 04 0.0 0.0
Azimuth [] -60 -53 -45 -38 -30 23 30 38 45 53
Height [°] 0.4 1.1 0.8 04 0.0 0.0 0.8 1.5 1.5 2.7
Azimuth [] 75 83 90 98 105 113 120 143 150 180
Height [°] 2.7 3.1 3.1 3.8 3.8 4.2 6.5 6.5 6.9 6.9
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
0 Fixed plane, Tilts/azimuths: 25°/ 0°
T T T T T T T T T T T T T T T T A T
[ 2: 22 May and 23 July |
- 3: 20 Apr and 23 Aug
4: 20 Mar and 23 Sep
5: 21 Feb and 23 Oct |
6: 19 Jan and 22 Nov
7: 22 December

Azimuth []
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Project: Stloglu RES Hibrit GES_15 MWp Senaryo

-lii . .
e Variant: 25 / merkezi
PVsyst V7.4.2 Entek Elektrik Uretimi A.S. (Turkey)

VCO, Simulation date:
05/10/23 14:21
with v7.4.2

Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

North.

East..- e

West “South

Iso-shadings diagram
Orientation #1
Fixed plane, Tilts/fazimuths: 25°/ 0°
90 T T | K T T T | T T | T T I T T T
| ===-= Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.036

==== Shading loss: 5% and albedo: 0.764
—=—=—=—Shading loss: 10%

122 Julne ]
: 22 May and 23 July
: 20 Apr and 23 Aug |

Shading loss:

;21 Feb and 23 Oct
.18 Jan and 22 Nov |
. 22 December

4
2
3

75 [~ =-=-- Shading loss: 20% 13h . 4: 20 Mar and 23 Sep|
— 1 5
53
7

Sun height [#]

Azimuth ["]
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PVsyst V7.4.2

Project: Stloglu RES Hibrit GES_15 MWp Senaryo

Variant: 25 / merkezi

VCO, Simulation date:

05/10/23 14:21
with v7.4.2

System Production
Produced Energy 20845516 KWhiyear

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Entek Elektrik Uretimi A.S. (Turkey)

Specific production 1389 kWh/kWpiyear
Perf. Ratio PR 82,26 %

Performance Ratio PR

T T T T T T T T T T 12— T T T T T T T T T3
L l Le: Cellection Loss (Fy-aray losses) O.BS KWARAOWpiday 1.1 E— - PR. Performance Ralio (Y17 ¥r) . 0.823 —;
. Le: System Loss (inverter, ..} 0.13 kWhikWpiday
E e ¥i: Produced ugeful energy (inverter autput) 3.81 K\Wh/KWRday T
S
z
Jan Feb Mar Apr May  Jun Jul QOct Mov  Dec Jan Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Now  Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globine GlobEff EArray E_Grid PR

kWWhim? kWh/m? “C kKWh/m? kWh/m? k\Wh kWh ratio
January 50.2 26.10 2.50 748 68.7 973722 954285 0.850
February 67.5 33.00 4.00 9186 86.6 1222917 1200364 0.873
March 109.4 51.80 6.50 133.2 125.3 17550680 1723654 0.862
April 144 4 65,90 10.90 157.7 148.6 2045892 1955543 0.828
May 189.0 80.20 16.10 191.3 180.0 2431298 2386956 0.831
June 202.3 78.70 20.30 197.8 186.1 2479795 2311142 0.778
July 216.7 77.20 22.90 21568 2031 2674608 2625333 0.811
August 182.8 7210 23.00 206.3 194.9 2568665 2522346 0.815
September 136.1 56.70 18.50 161.0 151.8 2036592 2000054 0.828
October 80.8 4220 13.00 117.5 110.7 1516430 1362981 0773
November 54.8 28.90 8.50 784 73.0 1017880 988304 0.848
December 41.2 23.10 4.00 636 58.0 820671 804554 0.843
Year 14952 635,90 12.56 1688.8 1587.0 21543539 20845516 0.823
Legends
GlobHor Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the Uutput of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Gnd Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlng Global incident in cell. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.4.2

VG0, Simulation date:

05/10/23 14:21
with v7.4.2

Project: Suloglu RES Hibrit GES_15 MWp Senaryo

Variant: 25 / merkezi

Entek Elektrik Uretimi A.S. (Turkey)

1485 kWh/m?

1587 kWhim?® * 72448 m* coll.

Loss diagram

Global horizontal irradiation

+12.9% Global incident in coll. plane

-0.15%
-1.79%

Far Shadings / Horizon
Near Shadings: irradiance loss
-2.21% 1AM factor on global

-2.00% Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 20.75%

PV conversion

23860712 kWh

21543539 kWh

21262264 kWh

20845516 kWh

Array nominal energy (at STC effic.)

-2.08% PV lpss due to irradiance level
-2.65% PV loss due to temperature
+0.23% Module gquality loss
-2.50% LID - Light induced degradation
-2.15% Mismatch loss, modules and strings
-0.95% Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP
-1.27% Inverter Loss during operation (efficiency)
[~ 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
™~ 0.00% Inverter Loss due to max. input current
[ 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
™ -0.03% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output
N -0.53% AC ohmic loss
-1.43% System unavailability

Energy injected into grid

88




OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Ali Kaan Uzunsoy
EGITIM
Yiiksek Lisans : Istanbul Medeniyet Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Ve Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali,
Cevre Ve Enerji Sistemleri Mithendisligi, Halen
Lisans : Anadolu Universitesi, A¢ikdgretim Fakiiltesi
Felsefe Boliimii, Halen
Anadolu Universitesi, Agikdgretim Fakiiltesi
Isletme Boliimii, 2023
Yildiz Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii, 2014
IS TECRUBESI
2022 — Halen : Kidemli Kalite Giivence Ve Kontrol Miihendisi
Entek Elektrik Uretimi A.S.
2020 — 2022 : Kalite Denetgisi
TMMOB Makina Miihendisleri Odas1 Istanbul Subesi
2016 — 2020 : Kalite Sorumlusu
TMMOB Makina Miihendisleri Odas1 Istanbul Subesi
2014 — 2016 : Is Gelistirme Sorumlusu
TMMOB Makina Miihendisleri Odas1 Istanbul Subesi
GONULLU CALISMALAR
2022 — Halen : Enerji Komisyonu Uyesi

TMMOB Makina Miihendisleri Odas1 Istanbul Subesi

89



	BEYANLAR
	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	TABLOLARIN LİSTESİ
	ŞEKİLLERİN LİSTESİ
	SİMGELER VE KISALTMALAR
	1. GİRİŞ
	1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynakları ve Türkiye’nin Enerji Görünümü
	1.2. Hibrit Enerji Santrali Kavramı ve Türkiye’deki Mevzuat
	1.3. Rüzgar - Güneş Hibrit Enerji Santrali Konsepti
	1.4. Literatür Özeti

	2. GÜNEŞ ENERJİSİ SANTRALİNE (GES) GENEL BAKIŞ
	2.1. Fotovoltaik Güneş Enerjisi Santrali
	2.2. GES Tesisi Ana Bileşenleri
	2.2.1. Fotovoltaik Panel
	2.2.2. Inverter (Evirici)
	2.2.3. Taşıyıcı Sistem (Konstrüksiyon)


	3. TASARIM & MODELLEME
	3.1. Seçilen Rüzgar Enerjisi Santralinin Mevcut Durumu
	3.1.1. Genel Bilgiler
	3.1.2. Üretim Verisinin İncelenmesi

	3.2.  Hibrit Enerji Santrali Modeli İçin Referans GES Tasarımı
	3.2.1. Referans GES Bileşenlerinin Seçimi
	3.2.2. PVsyst Programı Tanıtımı
	3.2.3. 1 MWp Referans GES’in PVsyst ile Tasarlanması

	3.3. Hibrit Enerji Santrali Modelinin Kurgulanması
	3.3.1. Teknik Varsayımlar
	3.3.2. Finansal Varsayımlar
	3.3.3. Senaryoların Oluşturulması

	3.4. Hibrit Enerji Santrali Modeli Sonuçlarının Değerlendirilmesi
	3.5. 15 MWp GES Bileşen Seçimi ve PVsyst İle Tasarlanması

	4.  OPTİMİZASYON
	4.1. Modelin Gözden Geçirilmesi ve Optimizasyon Parametrelerinin Seçilmesi
	4.2. Farklı Tilt Açılarında Senaryoların Oluşturulması Ve Değerlendirilmesi
	4.3. Inverter Tipine Göre Senaryoların Oluşturulması Ve Değerlendirilmesi
	4.4. Optimizasyon Sonuçları ve Nihai Fizibilite

	5. SONUÇ VE ÖNERİLER
	KAYNAKÇA
	EKLER
	EK-1. Hibrit Enerji Santrali Model Dosyası
	EK-2. Arçelik ARCLK-SP-545W Modül Datasheet
	EK-3. Huawei SUN2000-330KTL-H1 Inverter Datasheet
	EK-4. TYT Firması GES Kurulum ve İşletme Teklifi
	EK-5. 1 MWp (35 , dizi) Referans GES Tasarımı PVsyst Raporu
	EK-6. 15 MWp (35 , dizi) GES Tasarımı PVsyst Raporu
	EK-7. 15 MWp (25 , dizi) GES Tasarımı PVsyst Raporu
	EK-8. 15 MWp (25 , merkezi) GES Tasarımı PVsyst Raporu

	ÖZGEÇMİŞ

