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1. GIRIS

Halen Diinya enerji tikketimi yilda 10 TW ve
2050 yilinda yaklasik olarak 30 TW olacagi
tahmin edilmektedir (Razykov vd., 2011).
Enerji ihtiyacin1 karsilayan en 6nemli kay-
nak olan Fosil yakitlarin maliyetinin artmasi,
Kiiresel 1sinma ve ¢evresel konular temiz ve
yenilenebilir enerjilerinin énemini ve kulla-
nimint artirmaktadir (Mohammad vd., 2013).
Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde son y1l-
larda giines enerjisi n plana ¢ikmaktadir. Fo-
tovoltaik sistemler, Giines enerjisini elektrik

enerjisine doniistiiren umut verici yenilenebi-

lir enerji sistemlerinden biri haline gelmistir
(Yan vd., 2012). Hizla yayginlasan fotovol-
taik sistemlerin teknolojik ve ekonomik so-
runlarla kars1 karsiya kalmamasi i¢in uygun
deger planlanmasi gerekmektedir (Ju-Young
vd., 2009; Fthenakis vd., 2011). Fotovolta-
ik sistemlerin uygun deger planlanmasinda
ekipmanlar arasi uyum 6nemli oldugu kadar,
cografi konum ve iklim sartlarina gore planla-
mada 6nemlidir. Bu ¢alismada giines enerjisi
tiretimi i¢in oldukga iyi olan Kahramanmaras
icin Thin Film (a-Si) ve Coklu-kristal silikon
(c-Si) tipleri karsilastirilmistir. Sekil 1°de pa-
nel tipleri goriilmektedir.

Thin Film {a-Si)

Polycrystalline (c-5i)

Sekil 1: Thin Film ve Coklu-Kristal Silikon Panel Tipleri

Amag: Fotovoltaik sistemler i¢in a-Si ve ¢-Si
tipi paneller hem maliyet hem de verim agi-
sindan karsilastirarak genel bir degerlendirme

yapilmustir.

Kapsam: Fotovoltaik sistemler i¢in a-Si ve

c-Si tipi paneller kullanilmistir.

Yontem: a-Si ve c-Si tipi paneller Kahraman-
marag mevcut sartlarinda degerlendirilerek

gerekli sistem olusturulmustur.

2. Kahramanmaras’in iklim degerleri ve

fotovoltaik sistemin ozellikleri

Kahramanmaras yillik ortalama 1582,5 kWh/
m2 1smim degeri ile gilines enerjisi tiretimi
acisindan oldukea iyi bir bolgedir (Anonim,
2014). Tablo 1°de Fotovoltaik sistem tasarimi
icin gerekli olan Kahramanmaras’in iklim de-
gerleri aylik ortalama olarak verilmistir. Kah-
ramanmarag aylik ortalama 131,875 kWh/m2
1sinim ve 16,405 °C sicaklik ve yillik toplam
2874 saat glineslenme stiresi ile giines enerjisi
tiretimi agisindan 6nemli bir bolgedir.
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Tablo 1.Kahramanmaras’in Iklim Kosullar:

Radiation Sunshjne Temperature
Values Duration

January 59,70 4,21 4,43
February 77,40 5,47 4,97
March 125,10 6,61 9,03
April 152,70 7,85 13,91
May 188,70 9,57 20,19
June 204,30 11,49 26,01
July 203,10 12,07 30,36
August 180,00 11,43 29,25
September 151,80 10,13 24,03
October 113,40 7,55 18,00
November 72,00 5,56 10,78
December 54,30 3,86 5,91

Sekil 2°de sistemin semasi gorilmektedir.
Fotovoltaik sistem i¢in 3 kW’lik giicii elde
etmek icim 10 ar adet 300 W panel kullanil-
mugstir. Thin film paneller (5x2 ), Coklu kristal
silikon paneller (10x1) diizeninde seri-paralel

PV
Array

baglanmuslardir. Invertor girisi dogru akim
220-480 V oldugu icin panellerin seri-paralel
kombinasyonu sonucunda elde edilen voltaj
bu aralikta olmalidir.

Sekil 2. Sistemin Semasi

Thin Film panellerin 5 seri, 2 paralel olarak
baglanirsa Vmp=300 V olur. Coklu kristal si-
likon paneller 10 seri, 1 paralel olarak bagla-
nirsa Vmp=361 V olur. Bu degerler 220-480
V araliginda oldugu igin invertoriin ¢calismasi

icin gerekli voltaj saglanmis olur. Ayrica her
iki sistem i¢in 3 kW giiciinde Sunny Boy SB
3000HFUS-240 invertdr kullanilmistir. inver-
tor 1 fazli ve on grid olarak secilmistir. Inver-
toriin verimi %96,6 dir.
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Tablo 2.Kullanilan Fotovoltaik Panellerin Ozellikleri

Marka Xunlight Corporation Suntech
Model XR36-300 STP 300-24/Vd
Hiicre Tipi a-Si c-Si
Maksimum Gii¢ (Pmax) 300 W 300 W
Nominal Gerilim (Vmp) 60V 36,1 V
Nominal Akim (Imp) 5.00 A 832A
Agik Devre Gerilimi (Voc) 81.0V 452V
Kisa Devre Akimi (Isc) 6.35A 8,65 A
Verim 6,54% 15.5%
Boy 5160 mm 1956 mm
En 889 mm 992 mm
Agirlik 12 kg 27 kg

Kullanilan Thin film panelin 200-400-600-
800-1000 W/m? 1s1n1m degerleri i¢in akim-ge-
rilim karakteristigi sekil 3°de ve giig-gerilim
karakteristigi sekil 4’de goriilmektedir. Pm
degerleri 300,5 W -237,9 W-177,2 W-118.3

W- 58,0 W olarak bulunmustur.

PV Module: XR36-300
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Sekil 3. Thin Film Panelin I-V

Karakteristigi
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Sekil 4. Thin Film Panelin P-V

Karakteristigi

100

Kullanilan Coklu kristal silikon panelin akim-
gerilim karakteristigi sekil 5°de, giig-gerilim
karakteristigi sekil 6’da gortilmektedir. Kul-
lanilan Coklu kristal silikon panelin 200-
400-600-800-1000 W/m? 1s1n1m degerleri i¢in
akim-gerilim karakteristigi sekil 5.de ve giic-
gerilim karakteristigi sekil 6°da goriilmekte-
dir. Pm degerleri 302,8 W — 241,4 W-179,7
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W-118 W- 57,1 W olarak bulunmustur (Ano-
nim, 2014).

PV Module: 5TP 300-24/vd

58

Power [W]
g

Voltage [V]
Sekil 5. Coklu Kristal Silikon Panelin I-V
Karakteristigi

PV Module: STP 300-24/vd
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Sekil 6. Coklu Kristal Silikon Panelin P-V
Karakteristigi

Sekil 7°de Thin Film ve Coklu kristal silikon
panellerin boyutlandirilmasi i¢in gerekli olan
diyagramlar goriilmektedir.
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Sekil 7. Thin Film ve Coklu Kristal Sili-
kon Panellerin Boyutlandirilmasi
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Sekil 8. Bir Y1l i¢in Uretilen Enerjinin
Dagilim

Jun  Jul  Aug Sep Oct

3 kW giiciindeki fotovoltaik sistemin bir
yil i¢in giinliik tiretmis oldugu enerji Sekil
8’de goriilmektedir. Thin Film, ¢oklu kris-
tal silikon panellerden olusan iki ayr1 siste-
min tiretmis oldugu enerji bir birine ¢ok ya-
kin degerlerdir. Farklilig1 ancak yakin plan
incelemede gormekteyiz. Bir yillik stirede
Thin Film panellerden olusan sistem 5018,6
kWh, coklu kristal silikon panellerden olu-
san sistem 5195,1 kWh enerji tiretmistir.
Kahramanmaras’in iklim sartlarina gore yilin
her giinti tiretim oldugu goriilmektedir. Biitiin
mevsimlerde tiretim oldugu ve kis aylarinda
bile iyi 1s1mim degerleri oldugu goriilmekte-
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dir. Kullanilan sistem giines izleyici olma-
y1p, sabit sistem olarak planlanmistir. Giines
izleyici sistem kullanilarak daha fazla enerji
tiretilebilirdi (Raugei ve Frankl, 2009; Phu-
angpornpitak ve Kumar, 2011; Kumar ve Ro-
sen, 2011; Zhao vd., 1999; Shah vd., 1995;
Catalano, 1996; Shi ve Green; 1999).
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Sekil 10. Aylik Uretilen Enerjinin Fa

Thin Film ve Coklu kristal silikon paneller-
den olusan iki ayr1 3 kW giictindeki fotovol-
taik sistemin tiretmis oldugu enerji, bir yil
icin aylik olarak sekil 9°da goriilmektedir.
Kahramanmaras iklim sartlarinda biitiin ay-
larda Coklu kristal silikon panellerden olusan
sistem daha fazla enerji tiretmektedir. Sekil
10°da Thin Film, ¢oklu kristal silikon panel-

lerden elde edilen enerjinin farklarinin aylik
degisimi goriilmektedir.

3. Maliyet Analizi

Tablo 3’de Thin Film, Coklu kristal silikon
panellerden olusan iki ayr1 3 kW giictindeki
fotovoltaik sistemin maliyet analizi goriil-
mektedir. Thin Film panellerden olusan 1.sis-
temin toplam yatirim maliyeti 9768.6 TL,
coklu kristal silikon panellerden olusan 2.sis-
temin toplam yatirim maliyeti 9995.4 TL dir.
Iki sistemin toplam maliyeti 19764 TL dir.
Yatirnrm maliyetinin % 47 si PV Panellere,
%37 si Eviriciye, %16 s1 diger donanim i¢in
harcanmustir (Bhattarai vd., 2013; Cafiete vd.,
2014; Vats vd., 2012; Jelle vd., 2012; Wild-
Scholten, 2013; Sabounchi vd., 2013; Bloem,
2008; Vats vd., 2012). Thin Film panellerden
olusan sistemin toplam yatirim maliyeti ve
tiretilen enerji, Coklu kristal silikon panel-
lerden daha distktiir. Coklu kristal silikon
panellerden olusan sistemin yatirim maliyeti
yiiksek olmasina ragmen birim enerji maliye-
ti diistiktiir (Padmavathi vd., 2013; Makrides
vd., 2010; Peng vd., 2013; Sharma vd., 2013;
Wong vd., 2014; Ranjan vd., 2013; Ho vd.,
2014; Burns ve Kang, 2012; Senol, 2012;
Dong ve Wiser, 2013; Harder ve Gibson,
2011). Iki sistemin toplam yatirim oranlari
sekil 11°de goriilmektedir. Sistemin en 6nem-
li maliyeti pv modiillerin aldig1 goriilmekte-
dir. Sekil 12°de her iki sistemin birim enerji
maliyeti goriilmektedir. Thin film panellerin
kurulum maliyetinin daha diisiik olmasina
ragmen, Polycrystalline Silikon panellerin
birim enerji maliyetinin diisiik oldugu goriil-
mektedir. Sekil 13°de her iki sistemin bir y1l-
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da tiretmis olduklar1 enerji miktarlar1 goriil-  14°de ise her iki sistemin panellerinin kapla-
mektedir. Polycrystalline Silikon panellerin

daha fazla enerji trettigi goriilmektedir. Sekil ~ diklar1 alanlar gosterilmistir.

Tablo 3.Sistemlerin Maliyet Analizi

Thin Film Poly crystalline
PV Modules 414 TL 10 | 4140 TL | 435TL 10 | 4350 TL
Supports 150 TL 10 1500 TL 150 TL 10 | 1500 TL
Inverter 3405 TL 1 3405 TL | 3405 TL 1 3405 TL
Total 9045 TL 9255 TL
Taxes 1628,1 TL 1665,9 TL
Net investment 10673,1 TL 10920,9 TL
PV costs (TL/W) 1,628 TL 1,711 TL
System costs (TL/W) 3,557 TL 3,640 TL
Production Time (Year) 2874 saat 2874 saat
Production [kWh] (1 Year ) 5018,6 5195,1
Production [kWh] (30 Year) 150558 155853
Fixed feeding tariff 0,292 TL 0,292 TL
Total yearly income 1465,431 TL 1 516,969 TL
Total income 43 962,930 TL 45 509,076 TL
Unit cost of energy 0,0642 TL

0,0648 TL
Breakeven point [Year] 6,6652 6,5883

Inverter
370 PV Modules

47%

Other
16%

Sekil 11. Yatirinm Oranlar:
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Sekil 14. Panellerin Alanlar:

SONUC

Her iki sistemin 30 yillik ¢alismasi sonu-
cunda tliretecegi enerji miktarlar1 goz tiniine
alinarak hesaplanan birim enerji maliyetleri;
Thin Film panellerden olusan 1.sistemin bi-
rim enerji maliyeti 0,0648 TL, Coklu kristal
silikon panellerden olusan 2.sistemin birim
enerji maliyeti 0,0642 TL dir. Aylara gore tire-

tim farklilik gostermesine ragmen, ortalama
olarak Coklu kristal silikon olusan 2.sistem,
Thin Film panellerden olusan 1.sistemden
%3,5 daha fazla gelir getirmektedir. Panelle-
rin kapladigi toplam alanlar karsilagtirildigin-
da Thin Film panellerin dezavantajli oldugu
goriiliir. Sistemlerin biiyiikligli g6z oniine
alindiginda arazi maliyetleri sistemlerin ma-
liyet analizini onemli Olgiide etkileyecektir.
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Panellerin agirliklar karsilastirildiginda Cok-
lu kristal silikon panellerin dezavantajli oldu-
gu gortliir. Ancak agirlik 6zel durumlar hari¢
cok fazla maliyeti etkilememektedir. Yati-
rimc1 acisindan en 6nemli kistas yeri doniis
noktasidir. Coklu kristal silikon panellerden
olusan 2.sistem enflasyon g6z 6niine alinarak
yapilan hesaplamada 6,5883 yilda amorti et-
mektedir. Thin Film panellerden olusan 1.sis-
tem enflasyon g6z Oniine alinarak yapilan
hesaplamada 6,6652 yilda amorti etmektedir.
Sonug olarak, Kahramanmaras sartlarinda 3
kW’lik Thin Film, Coklu kristal silikon pa-
nellerden olusan iki ayr1 sistem karsilastirila-
rak, Coklu kristal silikon panellerden olusan

sistemin avantajli oldugu tespit edilmistir.
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