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OZET

Yenilenebilir enerji kaynagi olan giinesten yararlanmak ic¢in bir¢ok teknoloji
gelistirilmis ve yeni sistemler kullanilmaya baslanmistir. Gelistirilen bu teknolojilerin bir
kism1 giinesten 1s1 enerjisi elde edilmesinde kullanilirken, bir kism1 da giines 1sinlarindan
faydalanilarak elektrik iiretiminde kullanilmaktadirlar. Bununla ilgili tilkemizde giines
enerjisinden, en c¢ok giines enerjisini 1s1l enerjiye doniistiren gilines kolektorleri
kullanilmaktadir. Ayrica son yillarda giines enerjisinden dogrudan elektrik {iretimi
saglayan fotovoltaik giines pillerinin iretimi ve kullanimi gelismektedir. Yeni bir
teknolojik gelisme de giines enerjisinin iklimlendirmede kullanilmasidir.

Calisma kapsaminda RetScreen, Sunny Desing, Autocad ve PVSOL programlari
kullanilmistir. RetScreen’de bu sistemde tiretilen enerji ile elektrik enerjisi tiretiminde
mevcut olan CO karsilagtirilmasi yapilmistir. Boyle sistemlerde genis bir analiz kapsamina
sahip PV-SOL programimimn kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Fotovoltaik sistemin,
sebekeden uzak noktalara yapilmasi halinde yliksek maliyetli enerji nakil hattina olan

giderleri minimize edebilir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Giines Teknolojileri, Fotovoltaik Hiicreler, Giines
Enerjisi Sistemleri, Giines Iklimi, Sistem Maliyetleri, PV-Sol,
RetScreen, Gilinesli Tasarim, Autocad, Masraf, Panel Kurulum
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SUMMARY

Application of a Sample Hotel of the Installation and Cost
Analysis of Photovoltaic Systems

To benefit from the sun that is a renewable and domestic energy source, many
technologies have been developed and new systems are being used. While some of these
technologies are used in obtaining solar energy from the sun, and some of them are also
being used in electricity generation by using solar rays. Regarding this topic, in our country
are used the most solar collectors to convert to thermal energy from solar energy. In
addition, the production and use of photovoltaic solar cells, which provide direct electricity
generation from solar energy and are developing in recent years. A new technological
development is also the use of solar energy in the air conditioning process.

In the scope of study, RetScreen, Sunny Design, Autocad and PVSOL programs
were used. At RetScreen, the CO produced in this system was compared with the CO in
electric energy production. In such systems, it is recommended to use the PV-SOL
program with a wide range of analysis. When the Photovoltaic System is far away from the

network, it can reduce the cost to the high cost energy transmission line.
Keywords: Solar Energy, Solar Technologies, Photovoltaic Cells, Solar Energy Systems,

Solar Climate, System Costs, PV-Sol, RetScreen, Sunny Design, Autocad,
Cost, Panel Installation Angle
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1. GIRIS

Giines pilleri, lizerine giines 15181 distiiglinde giines enerjisini direkt elektrik
enerjisine ¢eviren sistemdir. Bu giines enerjisi ¢eviriminde herhangi hareketli parca yoktur.
Giines pillerinin ¢aligma prensibi, Fotovoltaik olayima goredir. Ilk olarak bu konu iizerinde
1839 yilinda Becquerel, elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlarin birbirine uyguladigi
gerilimin, elektrolit lizerine temas eden 1s18a bagl oldugunu gézlemlemesiyle Fotovoltaik
Sistem olayin1 bulmustur. Kat1 cisimlerde benzer bir olay da ilk kez Selenyum Kristali
tizerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day birlikte gostermistir. Bununla baslayip,
ilerleyen yillarda yapilan ¢aligsmalarda bakir oksit ile Selenyum’a baglh foto diyotlarin,
fotografcilikta 151k metrelesi olarak kullanilmasini da beraberinde getirmistir. 1914
senesinde fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1 degerine ulagmigsa da gergek anlamiyla
giines enerjisini %6 verimlilikte elektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik diyotlar1 ilk olarak
1954 yilinda Chapin, Silikon Kristali {izerinde gergeklestirmistir. Fotovoltaik gii¢
sistemleri i¢in doniim noktasi olarak kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve
ilk tasarimlar, uzay araglarinda kullanilacak gili¢ sistemleri i¢in yapilmistir. Fotovoltaik
Enerji Sistemleri’nde 1960’larin ilk zamanlarindan beri uzay calismalarinda giivenilir bir
kaynaktir [1].

1970 yilinin ilk zamanlarina kadar, giines pilinin uygulamalar1 belirli bir sinirda
kaldi. Gilines pilinin diinya merkezinde de enerji liretim sistemi olarak kullanilmasina
yonelik arastirmalar ve gelistirme cabasi 1954’lerde baslamasina ragmen, gercek manada
ilgilenme 1973’lii yillarda baslayan “1. petrol bunaliminda ve ilerleyen yillarda olmustur.
USA’da, Avrupa’da ve Japonya’da yiiksek maliyetli ve genis kapsamli aragtirmalar ve
gelistirme caligmalar1 baglatilmistir. Bir taraftan uzay ¢alismalarinda kendini ispatlamig 7
Silikon Kristali’'ne bagli giines pilini daha verimli yapma cabalar1 ve diger taraftan
alternatif olmasi i¢in ¢ok daha diisiik yar1 iletken malzemeye ihtiya¢ duyulan ve bu nedenle
daha uygun maliyette iiretilebilecek ince filmli giines pillerinin iizerinde yapilan arastirma
ve gelistirmeye hiz verilmistir [1].

Giinesten gelen enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmenin, basit, ¢evre dostu olan
Fotovoltaik Sistemler lizerindeki c¢aligsmalarin, maliyetini diisiirerek yayginlastirilmasi
misyonu yillarca tiniversitelerin {istlendigi ve yiiriitmeye calistigl bir gérev olmus ve bu

sebeple halkin gdziinde hep laboratuvarda olan bir calisma gibi kalmistir. Fakat son 20



yilda diinyanin her tarafinda g¢evresel konuda duyarliligin artmasi ile ve halktan gelen
baskiyla, uluslararasi ¢alisan biiyilik firmalar1 fosile bagli olmayan temiz enerji kaynaklar
lizerinde calisma yapmaya zorlamistir. Bliyiik sirketlerin de bu konuya dahil olmasiyla
Fotovoltaik Sistem alaninda teknolojik gelismeler ve temiz enerji kaynagina artan talep ve
buna dayal1 bir sekilde biiyiiyen {iretim durumu, maliyetin hizla diismesini de beraberinde
getirmistir. Son zamanlara kadar alisilmis olan elektrik enerjisi liretme sekilleri ile
karsilastirildiginda yiiksek maliyetli olarak bilinen Fotovoltaik Enerji Sistemi, artik yakin
gelecekte elektrik iiretimine katki saglayan sistem olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle
giic iretiminde hesaba katilmayan ve bilinmeyen maliyet olarak degerlendirilebilecek
“sosyal maliyet” de diisliniildiigiinde, Fotovoltaik Sistem’in fosil kaynaklara bagh
sistemlerden daha uygun maliyetli oldugu sdylenebilir [1].

Giines enerjisinden yararlanmak i¢in gelistirilen teknolojileri Fotovoltaik ve Is1
Giines Teknolojileri olarak iki baslik altinda toplayabiliriz. Fotovoltaik Giines Teknolojisi,
giines enerjisini  dogrudan elektrik enerjisine c¢eviren yari-iletken maddelerdir. Bu
teknolojiye olan talepler de son yillarda artmaktadir ve gelistirilmektedir. Ulkemizde
yapilan tesvikler de 6nemli bir pazar pay: igermektedir. Ist Enerji Teknolojisi ise giines
enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren ve bu 1s1y1 dogrudan kullandig1 gibi elektrik enerjisine

de dontistiirebilen teknolojilerdir.



2. GUNES ENERJIiSI

Giines enerjisi, giineste c¢ekirdek kisminda yer alan fiizyon ile agiga ¢ikan 1s1ma
giiclidiir. Giineste bulunan hidrojenin helyuma doniisme durumunda ki fiizyon siirecinde
olusur. Diinya atmosferinin dig kismindaki giines enerjisinin siddet orani, yaklasik olarak
1370 W/m? kadardir. Fakat yeryiiziine gelme durumunda, 0-1100 W/m? degerleri arasinda
farklilik gostebiliyor. Glinesten gelen enerjinin diinyaya ulasan kiiciictik bir boliimii dahi,
diinyada hali hazirda kullanilan enerjiden kat kat yiiksektir. Gilinesten gelen enerjiden
faydalanma konusunda yapilan c¢alismalar 6zellikle 1970'lerden sonra yiikselise ge¢mis,
giines enerjisi sistemlerinde teknolojik gelisme ve maddi acidan diisme gozlemlenmis,
ayrica cevre agisindan da dogayi kirletmeyen bir enerji tilirli seklinde kendini ispatlamistir
[2].

e Diinya ve Giines birbirlerine 150 milyon km uzakliktadir [2].

e Diinya'ya giinesten gelen enerji, Diinya'nin bir yilda tiikettigi enerjinin yirmi bin

kat1 kadardir [2].

e (iines, 5 milyar sene sonra tiikenecek [2].

e (Gilines 1simiminin bir kismi yer yiizeyine ulasmaz, %30’u diinyanin atmosferinden
geri yansir [2].

e Giines 1siniminin %50'si diinya atmosferini gecip yiizeye gelir. Gelen bu enerjiyle
ve Diinya'nin sicakliginin yilikselmesiyle yeryliziinde yasam miimkiin olur.
Riizgarin hareketleri ve okyanuslarda olan dalgalanmalara da bu 1s1 sebep olur [2].

e (Gilines 1smiminin %20's1 diinya atmosferi ve bulutlar tarafindan tutulur [2].

e Yer ylizeyine gelen gilines 1sinimimin %]1'den diisiigiinii bitkiler fotosentez i¢in
kullanir. Bitkiler, fotosentez sirasinda giines 1s181yla birlikte karbondioksit ve su
kullanarak, oksijen ve seker lretirler. Fotosentez, yeryiiziindeki bitkilerin yasam
kaynagidir [2].

e Diinya'ya gelen 1s1nimin tamamu, 1siya doniiserek uzaya geri doner [2].



2.1.

Giines Enerjisinin Avantajlar

Giinesten gelen enerjinin diger enerji tiirlerine oranla bir¢ok {istiin 6zelligi vardir.

Giinesten gelen enerjinin etkin ve kullanilabilir kilinmasini saglayan 6zelliklerini asagidaki

gibi siralayabiliriz:

2.2.

Glines enerjisi bitmeyen ve diismeyen bir enerji tiiriidiir [4].

Giines enerjisi, temiz bir enerji tiirtidiir. Cevreye zararl bir salinim yapmaz [4].
Giines, diinyadaki biitiin iilkelerin faydalanabilecegi bir enerji tiiridiir. Bununla
birlikte tilkelerin disa bagimliligi bitecektir [4].

Gilines enerjisinin hicbir ulastirma maliyeti yoktur ve her yerde rahatlikla
saglanabilmektedir [4].

Gilinesi az yada fazla goren yerlerde sadece verim farki olur, her yerde giines
enerjisinden faydalanilabilir [4].

Giines enerjisi olusabilecek her tiir olumsuzlugun etkisinde kalmaz. Ornegin,
iletim-ulagim sebekelerinde yapilan herhangi bir degisiklikte giines enerjisini
etkilemez [4].

Giines enerjisi karma teknoloji gerektirmemektedir. Birg¢ok iilke, yerel sanayi

kuruluglart sayesinde bu enerji tiiriinden rahatlikla faydalanabilir [4].

Giines Enerjisinin Dezavantajlar:

Giines enerjisi yogunluk agisindan diisiiktiir ve siirekliligi yoktur. Ihtiyac
duyulan anda istedigimiz yogunlukta bulamayabiliriz [4].

Giines enerjisinden faydalanmak i¢in yapilmasi gereken sistemlerin ilk yatirim
gideri giliniimiizde ¢ok yiiksektir [4].

Giinesten gelen enerji miktari istege bagl degil ve kontrol edilemiyor [4].

Bir¢cok kullanim yerinde, enerji arz1 ve talebi arasinda zaman farki sikintisi
vardir. Giines enerjisinden gelen enerjinin fazla oldugu zamanda kullanilmak

tizere depolanmasini gerektirir. Enerji depolanmasi ¢ok fazla sorun olusturur [4].



2.3. Tiirkiye’de Giines Pilleri ve Uygulamalar

Ulkemizde bu konu iizerinde ¢alismalar 1980 yillarinda baslamustir. ilk giines pili ile
calisan 1s1 pompasi, Ege Universitesi Giines Enerjisi Laboratuvarinda kurulmustur.
Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan da 1983 yilindan itibaren baslatilan calismalar
sonucunda ilk giines pilleri ile calisan laboratuvar 6l¢ekli gii¢ santrali Didimdeki Arastirma
Laboratuvarinda 1998 yil1 Haziraninda tesis edilmistir. 1990'larin sonuna dogru bu yondeki
caligmalar artarak devam etmis ve dort adet giines pili ile ¢alisan ve yaklasik toplam kurulu
giicii 50 kWp olan sistemlerde telekomiinikasyon amacli olarak Afyonkarahisar, Gocek,
Usak ve Kahramanmaras'a kurulmustur [4].
Gilineydogu Anadolu Bolgesinde toplam kapasitesi 100 kWp kurulu giice erigmis
olan giines Fotovoltaik gii¢ tniteleri Berke Barajinda bazi {initelerde enerji taleplerini
kargilamak i¢in kurulmustur.
Fotovoltaik Sistemlerin uygulamasina yonelik 6zel sektor g¢aligmalart siirmektedir.
Ayrica glines piliyle ¢alisan aydinlatmalar, araglar, trafik 1giklan seklinde de uygulama
alanlar1 vardir [4].
Ulkemiz cografi konumu nedeni ile temiz enerji tiirleri arasinda olan giines enerjisi
bakimindan ¢ok sanshidir. Ortalama alinirsa giinesten saglanan enerji, yillik 36x10° tas
komire es deger enerji saglayan potansiyeli vardir. Yilda 2640 saat gilines 151n1 olan
iilkemizde, ortalama giines enerjisi miktar1 yaklasik 290 w/m? “dir [4].
Giines enerjisiyle pasif 1sitma sistemlerinin binalarin 1sitma yiikiine ¢ok fazla katki
sagladigi inkar edilemez diizeydedir. Ulkemizde Karadeniz Bolgesi ile Kuzey Dogu
Anadolu diginda giinesten gelen enerjinin konutlarda olan 1sitmaya olan katkisi yapilan
uygulama calismalariyla ispatlanmustir. Ulkemizde de Pasif Giines Enerji Sistemleri
lizerinde, bazi1 iiniversiteler ve enstitillerde yapilan ¢alismalar disinda caligmanin
olmadigini sdyleyebiliriz. Bu amaca dayali olarak {ilkemizde yapilan giines evleri asagida
siralanmistir [4].
e Ulkemiz de ilk giines evi 1975°de Ortadogu Teknik Universitesin *de yapilmustir.
Bu yap1 2 katli olup alan1 96,6 m? “dir.

e Cukurova Giines Evi alan1 33 m? ‘dir ve 1981 Temmuz ayinda kurulmustur.

e Maden Tetkik Arama Enstitiisii Giines Evi’nde ise, Fotovoltaik pil ile calisan
sistemler vardir. 14 kWp yine 1981°de Mugla’da yapilmis ve uygulama alani
113,5 m? 'dir.



e Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii Laboratuvarinda da 1986’da toplam

uygulama alan1 3000 m? olan bir giines evi bulunmaktadir [4].

Tiirkiye nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Sekil 2.1. Tiirkiye’nin giineslenme haritasi [3].

Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli bakimindan bircok iilkeye gore daha iyi
durumdadir. YEGM tarafindan yapilan c¢aligmalara gore Tablo 2.1 goriilecegi iizere
tilkemizin ortalama toplam yillik giineslenme siiresi 2628 saat (giinliik ortalama 7,2 saat),
ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m? ) olarak
belirlenmigtir [3].

Tablo 2.1. Tirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli [4]

Aylar Aylik toplam giines enerjisi Giineslenme siiresi
(kWh/m?2-ay) (saat/ay)

Ocak 51,75 103,0
Subat 63,27 115,0
Mart 96,65 165,0
Nisan 122,23 197,0
Mayis 153,86 273,0
Haziran 168,75 325,0
Temmuz 175,38 365,0
Agustos 158,40 343,0
Eyliil 123,28 280,0
Ekim 89,90 214,0
Kasim 60,82 157,0
Aralik 46,87 103,0
Toplam 1311 2640
Ortalama 3,6 kWh/m?-giin 7,2 saat/giin




Ulkemizin en ¢ok giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bélgesidir ve
ikinci sirada Akdeniz Boélgesi vardir (Tablo 2.2). En az giines enerjisi alan bolgesi ise

Karadeniz Bolgesidir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2. Tirkiye'nin Y1illik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilimu [4]

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/m?2-y1) (Saat/y1l)
G.Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
Ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

2.4. Giines Enerjisi Teknolojileri

Giines enerjisinde kullanilan teknoloji yontemleri, malzemeleri ve teknolojik agidan
cok cesitlilik gostermeleri ile beraber iki ana gruba ayrilabilirler:

Fotovoltaik Giines Teknolojisi: Fotovoltaik hiicre olarak bilinen yari-iletken
malzemeler giines 15181n1 dogrudan elektrik enerjisine gevirirler.

Isil Giines Teknolojileri: Bu sistemde oncelikle giines enerjisi ile 1s1 enerjisi tiretilir.

Bu 1s1 enerjisi direkt kullanilabilir veya elektrik enerjisi de tiretilebilir.

2.5. Fotovoltaik Hiicreler

Fotovoltaik hiicreler, diger adiyla giines hiicreleri, ylizeyine gelen giines 1s18in1 direkt
elektrik enerjisine ¢eviren yari-iletken maddelerdendir (Sekil 2.2). Bu yari-iletken
maddeler Fotovoltaik ilkesine bagli bir sekilde ¢alisir yani yiizeyine 151k diistiigii zaman ug

kisimlarda elektrik gerilimi olur.




Gines Pili
Isik .
. Elektrik
tanecikleri (vari-iletken) .
enerjisi
(Fotonlar)

— —

Sekil 2.2. Fotovoltaik Pillerin Calisma Prensibi

Sekil 2.3. goriilecegi lizere fotovoltaik modiillerin yiizeyleri dikdortgen, kare, daire
seklinde bi¢imlendirilebilen giines hiicreleri alanlar1 genel itibartyla 100 cm? civart bir
degerde, kalinliklari ise 0,2- 0,4 mm arasindabir degerdedir [2].

Fotovoltaik hiicrelerden istenilen giic cikist elde etmek igin fazla sayida giines
hiicresi birbirine seri ya da paralel bagh bir sekilde ylizey lizerine montaji yapilarak

fotovoltaik modiil ya da giines hiicresi modiilii olusturulur (Sekil 2.3.).

Sekil 2.3. Fotovoltaik hiicre Fotovoltaik modiil (Giines paneli)



2.5.1. Fotovoltaik Hiicrelerinin Yapis1 Ve Calisma Prensibi

Giines paneli Gines Igifi

Transparan kaplama
Cam hbaka7

Elektrik akm =
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O@Elektron Elektrik akimu

Sekil 2.4. Fotovoltaik Hiicrelerinin Caligma Prensibi [27]

Fotovoltaik hiicreler, dogrultucu diyotlar, transistorler gibi yari-iletken maddeler ile
yapilirlar. Ayrica bu hiicrelerin yapist da basit¢e p (yari iletken)-n (yari iletken) eklemden
olusan diyota benzer (Sekil 2.4.). Fotovoltaik hiicre yapimindan kullanilan yari-iletken
maddelerden en aktif olanlar1 silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir maddeleridir.

Yari-iletken sistem olusturulduktan sonra giines 1sinlariyla gelen fotonlar sayesinde n
tipinden kopan elektronlar p tipine dogru ilerler. Bu olay iki tarafta da yiik dengesi
olusuncaya kadar siirer (Sekil 2.4.) [4].

Bunlardaki elektron diisiikliigii ve digerinde olan fazlaligi, buradaki bdlgenin her iki
tarafinda da bir elektrik alaninin olusmasimi saglar. Yari-iletken tarafindan emilen 151k
akisinin fotonlari, yari-iletken parcanin iki tarafinda ayr1 ayri toplanan elektron-hol
ciftlerini olusturur. Bununla birlikte, sistemin aydinlanan yiiziiyle ve buraya diisen 15181n

yogunlugu ile orantil1 bir elektrik akimi olusur. Olusan bu akim dogru akimdir (Sekil 2.4.)

[4].



2.5.2. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik hiicreler elektrik enerjisinin ihtiya¢ oldugu her yerdeki uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Fotovoltaik modiiler kullanildiklar1 uygulamaya dayali bir sekilde
invertorler, akiimiilatorler, akii sarj denetimi aygitlar1 ve cesitli elektronik destek devreleri

ile birlikte kullanilarak bir Fotovoltaik Sistemi olustururlar (Sekil 2.5.) [5].

Fotovoltaik Sistem Elemanlari

Sekil 2.5. Fotovoltaik Sistemlerin Caligma Prensibi [27]

Fotovoltaik Modiil (Giines Paneli): Giines enerjisini dogrudan DC elektrik
enerjisine doniistiiren modiillerdir.

Invertor: Dogru akimi (DC), Alternatif akima (AC) doniistiirmeyi saglayan
elektriksel bir giic elemanidir.

Akiimiilator: Giines enerjisinin kullanimimi destekleyen elemanlardir. Elektrik
enerjisinin kimyasal olarak depolar.

Solar Sarj Regiilator: Sistem enerjisinin ve ylklerin durumuna gore sarj-desar;j
islemini gerceklestiren, yoneten, calisma modunu otomatik secen akilli elektronik devredir.

Mikroislemciler: Gilines panelini, akiimiilator ve yiikleri siirekli bir sekilde kontrol

edip en verimli enerji akisini yonlendirir [5].
a) Fotovoltaik Sistemlerin Kullamim Sekilleri

Iki gesit uygulamasi vardir. Bunlar Fotovoltaik Sistemleri kullanim sekli olarak;

sebekeye bagli sistemler ve sebekeden bagimsiz sistemlerdir.
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Sebekeden Bagimsiz Sistemler

Elektrik sebekesinin bulunmadigi yerlerde yeterli sayida fotovoltaik modiil
kullanilarak olusturulan sistemlerdir. Giines enerjisinin yeterli olmadigr zamanlarda yani
gece kullanilmasi icin sistemde akii bulundurulmalidir. Giines panelleri giin igerisinde
elektrik enerjisi ireterek bunu akiilerde depolar, kullanilma ihtiyact duyulan enerji,

akiimiilatorden ¢ekilir [5].

Sebekeye Bagh Sistemler

Sebekeye bagli sistemler yliksek giicte oldugu gibi kiigiik giigte de olabilen santraller
seklindedir. Yapilarin ¢ati ve cephelerinde bulunan panellerden iiretilen giic elektrik
sebekesine gonderilir. Giines panellerinden {iretilen gii¢ farkli bir sayag iizerinden farkli bir
tarife ile satilir. Sebekeden bagimsiz sistemlere oranla daha az eleman vardir. Giig tiiketimi
ve liretimi ayn1 yerde oldugundan kayiplari ¢ok azalir.

Sebekeye bagl sistemlerin yapi tipi olanlari, ¢ift yonlii sayac ile sebekeye baglanir,
yiiksek iiretim yapan sistemlerin baglantilar1 ise trafolarla orta ve yiiksek gerilim hatlaria
baglanirlar. Uretim ve tiiketim ayn1 yerdeyse ¢ift yonlii sayag, farkl1 yerlerdeyse ¢ift sayag
kullanilir [5].
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3. TURKIYE’NIN GUNES ENERJISI POTANSIYELININ
DEGERLENDIRILMESI

Tiirkiye, cografi yeri sebebiyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeline gore birgok
iilkeden daha sansli durumdadir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nde (MGM) hali hazirda
olan 1966-1982 yillar1 aras1 yapilan giineslenme siiresi ve 1s1nim siddeti 6l¢tim verilerinden
faydalanarak YEGM tarafindan yapilan ¢aligmaya gore iilkemizin ortalama toplam yillik
giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik ortalama 7,2 saat), ortalama toplam 1smnim siddeti
1311 kWh/m?-y1l (giinlik toplam 3,6 kWh/m?) olarak belirlenmistir. Bir¢ok iilkede
genelikle en ¢ok kullanilan Fotovoltaikler silikon esasli olanlardir. Bu Fotovoltaik pillerin
verimlerini $oyle siralayabiliriz; polikristal tip olanlar %15-20, monokristal olanlar ise
%20-26 arasinda degisebilmektedir. Verimdeki farkliliklarina ragmen, Watt basina fiyatlar
hemen hemen aym sayilir. Ulkemizde olan giines enerjisi potansiyeli ile tiikettigimiz

enerjinin kat kat fazlasini giinesten saglayabiliriz [1-4].



4. GRAND WALL OTELI 25,73 kW/p SEBEKEYE BAGLI UYGULAMA

ANALIZLERI

Diyarbakir ilinde 100 yatak kapasiteli bir otelin enerji ihtiyacinin glines enerjisi ve

elektrik enerjisi kullanilmast durumlarinin maliyet ve cevre acisindan karsilagtirilmasi

yapilmustir.

Bu calismada giines teknolojilerinin uygulanmasi ile yaklasik 28 kW/e enerji iiretimi

yapilacaktir. Uretilecek olan bu enerjinin bir kismi ile uygulamanimn yapilacag otelde

kullanilan baz1 ekipmanlarin (Aydinlatma-TV-Klima ve Buzdolabi) enerji ihtiyaci

karsilanip, arta kalan enerjinin de sebekeye satisi islemlerinin teorik olarak uygulamasi

yapilmistir.

Teorik olarak yapilacak olan bu uygulamada gercek veriler kullanilacaktir
(CSUN panel verileri, SMA Sunny Tripower Inverter verileri, Ege kablo veya
Basoglu kablo verileri, NASA verileri ve Meteoroloji verileri kullanilacaktir.).
Enerji ihtiyaci karsilanacak olan ekipmanlarin giicleri

v/ TV: Vestel SATELLITE 42FA5100 LED TV, (42 in¢) Giig: 52 W/h

v Buzdolab1: Vestel EKO SBY90 Buzdolabi, Gii¢: 0,377 Kwh/24saat

v Aydinlatmada farkl giiclerde LED armatiirler kullanilmastir.

V' Klima: LG Mega Inverter V 9K BTU Klima, Ortalama Giig: 0,75 Kw/h
Otelin bulundugu Diyarbakir ilinin giines verileri dikkate alinarak gilines enerjisi
ile ilgili paket programlar kullanilmigtir.

Maliyet analiz kismi i¢in ¢esitli firmalar ile goriistiliip fiyat teklifleri alindiktan
sonra tekliflerin ortalamasi alinip c¢ikan fiyata gore hareket edilip rapor
hazirlanmistir.

Tez calismasinda kaynak olarak kullanilacak gilines enerjisi ve elektrik enerjisi

karsilastirmasi maliyet ve ¢evre tizerindeki etkileri agisindan degerlendirilmistir.



4.1. GES 1lle Enerjisi Saglanacak Elektronik Cihazlar

Kurulacak olan GES ile enerjisi karsilanacak ekipmanlar.

Buzdolabi: Vestel EKO SBY90 Buzdolabi, Giig: 0,377 kWh/24saat [18]
TV: Vestel SATELLITE 42FA5100 LED TV, (42 ing) Giig: 52 W/h [18]
Klima: LG Mega Inverter V 9K BTU Klima, Ortalama Gtig: 0,75 kW/h

Kapasite Giig tiiketimi
Isitma: 2500 W/h Isitma: 860 W/h

Sogutma: 3200 W/h Sogutma: 690 W/h [19]

Vestel LED Armatirler

E27 ampiil

E14 ampiil

Spot / Downlight LUX

Panel Backlit PRO (60x60cm)
Panel Backlit PRO (60x120cm)

14

: 10 W/h
:4,5W/h

: 23 Wih

: 28 Wih

: 57 W/h [18]



4.2. Giines Enerji Sisteminde Kullanilan Cihazlar ve Ozellikleri

4.2.1. Kullanilan Panellerin Verileri ve Ozellikleri

Tablo 4.1. Kullanilan PV Modiiliin Ozellikleri (Sunny Design)

Uretici: CSUN

PV modiilii: CSUN-310-72P Waratah

Hiicre teknolojisi: Poly

Belgelendirme: EU

Elektriksel Ozellikler Sicaklik katsayilar:

Anma giicli 310,00Wp MPP gerilimi - -

Giig tolerans1 0/3 % Acik devre gerilimi (-0,292%/°C) | (-130,8 mV/°C)
MPP gerilimi 36,10 V Kisa devre akimi (0,045%/°C) | (-130,8 mA/°C)
MPP akimi 8,58 A

Agik devre gerilimi 44,80 V Eskime sonucu derece diisiisii

Kisa devre gerilimi 9,04 A Agik devre gerilimi toleransi 0

Izin verilen sistem gerilimi 1000,00 V MPP gerilimi tolereansi 0

PV modiilii verimlilik derecesi 16,01% MPP akimui toleransi 0

Topraklama onerisi Topraklama yok | Tolerans kisa devre akimi 0

Mekanik ozellikler

PV modiiliindeki hiicre sayisi 72

Genislik 990 mm

Uzunluk 1956 mm

Agirhk 23,80 kg

4.2.2. Kullanilan invertoriin Verileri ve Ozellikleri

Uretici : SMA Solar Technology
: Sunny Tripower STP 25000TL-30 [21]

Model
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Tablo 4.2. Kullanilan invertoriin Ozellikleri

Invertor STP 25000TL-30 Giris degerleri

Maks. DC giicii 25,55 kW
Genel veriler Maks. girsi gerilimi 1000 V
Koruma sinifi IP65 Olgiilen giris gerilimi 600 V
Genislik 665 mm Min. Giris gerilimi 150 vV
Derinlik 690 mm Baglatma gerilimi 188V
Agirlik 61,0 kg Maks.MPP gerilimi 800 V
Verimlilik derecesi Maks. Girig akimi 33,0A/33A
Maks. Verimlilik derecesi 98,20% MPP girisi bagina dizi sayisi 3/3
Avrupa verimlilik derecesi | 98,10% Cikis degerleri

Maks. AC goriiniir giig 25,00 kVA

Olgiilen giic 25,00 kW

Min. Faz farki faktorii 0

AC nominal gerilim aralig1 160-280 V

AC sebeke frekansi 44 - 65 Hz

Besleme fazlari 3

4.2.3. Kullanilan Kablonun Ozellikleri

Kablo Ureticisi: Basoglu Kablo
Model: SOLARA PV BC-SUN PV1-F HFFR

Photovoltaic Halojensiz Glines Enerji Sistem Kablolar1
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Tablo 4.3. YVV(NYY) TS 212 kablolar teknik 6zellikleri [22]

Py et Yalitkan Dis Akim Tasima
. Kilif Et Kilif Et | Distan Disa | Biikiim Direng Kapasitesi Agirlik
kesiti Tel Sayisi| Capt
S i Kalinligi | Kalinhig capmm | Capicm | Ohm/km Toprakta-Havada | kg/km
mm mm A-A
1x1,5 1 1,38 15 1.8 8 11 11,9 37-26 65
1x2,5 1 1,80 15 18 8,4 11 7,14 50-35 80
1x4 1 2,26 15 1.8 89 12 4,47 65-46 110
1x6 1 2,80 15 1,8 9,4 13 2,97 83-58 140
1x10 1-7 4,1 15 1.8 10,7 14 1,79 110-80 195
1x16 1-7 52 15 1,8 11,7 15 1,12 145-105 270
1x25 7 6,4 15 1.8 12,9 18 0,712 190-140 370
1x35 7-19 7,7 15 1,8 14,1 20 0,514 235-175 480
1x50 19 9,2 15 1.8 15,6 23 0,379 280-215 640
1x70 19 11 15 1,8 17,2 26 0,262 350-270 850
1x95 19 12,7 1,6 1.8 19,4 29 0,189 420-335 1115
1x120 37 14,4 1,6 1,8 21,4 30 0,150 480-390 1340
1x150 37 16,1 1.8 1.8 23 33 0,122 540-445 1660
1x185 37 18 2,0 2,0 25,7 36 0,0972 620-510 2030
1x240 61 20,5 2,2 2,0 29 44 0,0740 770-620 2650
1x300 61 22,7 2,4 2,0 32 48 0,0590 820-710 3370
2x1,5 1 1,38 0,3 1,8 11 14 12,1 30-21 170
2x2,5 1 1,80 0,9 1,8 13 16 7,28 41-29 220
2x4 1 2,26 1,0 1.8 14 17 4,56 53-38 290
2x6 1 2,80 1,0 18 15 18 3,03 66-48 350
2x10 1-7 41 1,0 1.8 17 21 1,83 88-66 480
3x1,5 1 1,38 0,8 1,8 12 15 12,1 27-18 190
3x2,5 1 1,80 0,9 1.8 13 16 7,28 36-25 260
3x4 1 2,26 1,0 1,8 15 19 4,56 46-34 340
3x6 1 2,80 1,0 1.8 16 20 2,03 58-44 420
3x10 1-7 4,1 1,0 1,8 17 21 1,83 77-60 580
4x1,5 1 1,38 0,8 1,8 13 16 12,1 27-18 230
4x2,5 1 1,80 10,9 18 14 17 7,28 36-25 300
4x4 1 2,26 1,0 18 16 19 4,56 46-34 410
4x6 1 2,80 1,0 18 17 21 3,03 58-44 510
4x1 1-7 41 1,0 1,8 20 23 1,83 77-60 780
4x16 1-7 5,2 1,0 2,0 23 27 1,15 100-80 1100
3x25/16 7 6,4 15 2,0 27 33 0,727 130-105 1420
3x35/25 7-19 7,7 15 2,0 30 36 0,524 155-130 1790
3x50/25 19 9,2 15 2,2 36 44 0,387 185-160 2290
3x70/35 19 11 15 2,2 40 49 0,268 230-200 3066
3x95/50 19 12,7 1,6 24 45 55 0,193 275-245 4097
3x120/70 37 14,4 1,6 2,6 50 61 0,153 315-285 5700
3x150/70 37 16,1 1,8 2,8 52 69 0,124 355-325 6132
x185/95 37 18 2,0 3,0 59 77 0,991 400-370 7625
3x240/120 61-37 20,5 2,2 3,2 66 82 0,574 460-435 9950
3x300/150 61-37 22,7 2,4 34 73 92 0,0601 520-500 12500
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4.3. Giines 1s1nlar1 hesaplanmasi ve iklim verileri

4.3.1. Giines Isinlarinin Yere Diisme Ac¢ilarinin Hesaplamasi

Bir bolgede giines 1sinlarinin yere diisme agisini bulmak i¢in asagida verilen islemler
yapilir:

1. Giines 1sinlarinin dik agiyla hangi paralel dairesine diistiigii belirlenir.

2. Uygulama yapilacak yerin hangi paralel tizerinde oldugu belirlenilir.

3. Giines 1ginlarinin yere dik diistiigli yer ile uygulama yapilacak yer arasinda kag
paralel fark oldugu bulunur.

4. Aradaki paralel farki 90° den ¢ikartilir.

* Paraleller arasi birer derece olduguna gore, her paralelde gilines 1sinlarinin diisme
acilarinda birer derecelik fark olur. Ornegin; giines 1sinlari, 10° Kuzey paraleline 90° ile
diisiiyorsa, ayn1 giin 11 ° Kuzey ve 9° Kuzey parallerine giines 1sinlari; 90° - 1° = 89° ile
diiser.

* Bir paralel dairesine giines 1sinlarinin dik diistiigli tarihten dort glin sonra, bir

sonraki paralel dairesine dik diisecektir [14].

Ornegin;

21 Mart’ta giines 1s1nlar1 Ekvator'a dik diismektedir.

Bu giinden dort giin sonra, yani 25 Mart'ta 1° Kuzey Paraleline dik diisecektir.

21 Aralik'ta glines 1smlart 23°27' Giiney paraleline (Oglak Donencesime) dik
diismektedir.

X Kuzey paraleli ile 23°27' Giiney paraleli arasinda;

X: Kuzey enlem paraleli

X°+23°27"'=Y° Z' fark vardir.

90° - Y°Z'= A° B' lik bir ac1yla giines 1sinlarini alir [14].

23 Eyliil ve 21 Mart'ta giines 1s1nlar1 6glen vakti Ekvator'a dik diiser.
40° Kuzey paraleli ile Ekvator arasinda 40° paralel vardir. Buna gore;

90° - X° = C° bulunur [14].
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21 Haziran'da giines 1s51nlar1 23° 27' Kuzey paraleline (Yenge¢c Donencesi'ne) dik
diiser.

X° Kuzey paraleli ile 23° 27' Kuzey paraleli arasinda

X°-23°27'=Y° Z  fark vardir.

90°-Y°Z'=D° E' lik bir a¢tyla giines 1sinlarint alir [14].

4.3.2. illere Gore Panellerin Kurulum A¢isindaki En Uygun Deger

Hesaplamalar 21 Mart’ a gore yapilmistir.

Tablo 4.4. illere Gore Panellerin Kurulum Agisindaki En Uygun Deger

0 0 71
Kuzey Enlz(m Degerleri | Diinya Eksen Egikligi | Kurulum i(;inYUngun En Diisiik
. (°N") Agt (Y1l Boyu Max Giines Isin
ILLER Alan Panel Agist)
( Derece (°) / Dakika () )

ADANA 37N 01 23°27' 29/32
ADIYAMAN 37 N 46 23°27 28/47
AFYON 38 N 45 23°27" 27/48
AGRI 39 N 44 23°27' 26/49
AKSARAY 37N 40 23°27 28/53
AMASYA 40 N 40 23°27" 25/53
ANKARA 39 N 56 23°27 26/37
ANTALYA 36 N 54 23°27 30/39
ARDAHAN 41N 07 23°27 25/26
ARTVIN 41N 11 23°27' 25/22
AYDIN 37N51 23°27 28/42
BALIKESIR 39N 39 23°27 26/54
BARTIN 41 N 38 23°27' 24/54
BATMAN 37N 52 23°27 28/41
BAYBURT 40 N 16 23°27 26/17
BILECIK 40 N 09 23927 26/24
BINGOL 38 N 53 23°27 27/40
BITLIS 38 N 22 23°27' 28/21
BURDUR 37N 43 23°27 28/50
BURSA 40N 11 23°27 26/22
BOLU 40 N 44 23°27' 25/49
CANAKKALE 40 N 09 23°27" 26/24
CANKIRI 40 N 36 23°27' 25/57
CORUM 39N 14 23°27' 27/19
DENIZLI 37 N 46 23°27 28/47
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DIiYARBAKIR 37 N 55 23°27' 28/38
DUZCE 40 N 50 23°27" 25/43
EDIRNE 41N 40 23°27' 24/53
ELAZIG 38N 41 23°27 27/52
ERZINCAN 39 N 44 2327 26/49
ERZURUM 39 N 55 23927 26/38
ESKISEHIR 39 N 46 23°27" 26/47
GAZIANTEP 37N 05 23°27" 29/28
GIRESUN 40 N 55 23°27" 25/38
GUMUSHANE 40 N 27 23°27 26//06
HAKKARI 37N 34 23°27" 28/59
HATAY 36 N 52 23°27" 29/41
IGDIR 39N 55 23°27" 26/41
ISPARTA 37 N 46 23°27' 28/47
MERSIN 36 N 48 23°27' 29/45
ISTANBUL 41 N 01 23°27' 25/32
[ZMIR 38 N 25 23°27" 28//08
K.MARAS 37N 35 23°27" 28/58
KARABUK 41 N 12 23°27" 25/21
KARAMAN 37N 11 23°27" 29/21
KARS 30 N 36 23°27" 25/57
KASTAMONU 41N 22 23°27' 25//11
KAYSERI 38 N 43 23°27" 27/50
KIRIKKALE 39 N 50 23°27" 26/43
KIRKLARELI 41 N 44 23°27" 24/49
KIRSEHIR 39N 09 23°27 27124
KIiLis 36 N 44 23°27" 29/49
KOCAELI 40 N 46 23°27" 25/47
KONYA 37N 52 23°27" 28/41
KUTAHYA 39N 25 2327 271108
MALATYA 38N 21 23°27" 28//12
MANISA 38 N 36 2327 27/57
MARDIN 37N 18 2327 29/15
MUGLA 37N 12 23°27" 29/21
MUS 38 N 44 23°27" 27/49
NEVSEHIR 38 N 38 2327 27155
NiGDE 37N 59 23°27" 28/34
ORDU 41 N 0O 23°27 25/33
OSMANIYE 37N 03 23°27" 29/30
RiZE 41N 02 23°27" 25/31
SAKARYA 40 N 46 23°27" 25/47
SAMSUN 41N 17 23°27" 25/16
SIIRT 37 N 56 23°27" 28/37
SINOP 42N 01 23°27' 24/32
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SIVAS 39N 45 23°27 26/48
SIRNAK 37N 30 23°27 29//03
TEKIRDAG 40 N 59 23°27" 25/34
TOKAT 40 N 19 23927 26/14
TRABZON 41 N 0O 23°27 25/33
TUNCELI 39N 07 23927 27126
URFA 37N 08 23°27' 29/25
USAK 38N 41 23°27 27/52
VAN 38 N 28 23°27" 28//05
YALOVA 40 N 39 23°27 25/54
YOZGAT 39N 50 23°27 26/43
ZONGULDAK 41 N 27 23°27 25//06

4.3.3. Sistemin Kurulumu Yapilacak Olan ilin iklimsel Verileri

Glines enerji sisteminin kurulacagi Diyarbakir iline ait iklim verileri farkli
programlardan alinacak, sistemin kurulumu i¢in yapilacak hesaplarda bu programlardan
alinan verilerin ortalama deger bulunarak, sistem i¢in yapilacak hesaplarda kullanilacaktir.

11: Diyarbakir

Enlem: 37°55° 36" N / Boylam: 40° 12° 44” E (Tablo 4.4.)

Rakim: 675 m Yiizolgiimii: 685 m?

iklim Verilerini Karsilastirma

4.3.3.1. Sunny Desing Program Diyarbakir ili I¢cin iklim Verileri

Sekil 4.1. goriildiigii iizere bu grafikten ortalama kiiresel 151n1m degeri bulunmustur.

Kiiresel isinim

10

1 2 3 9 5 6 7 8 9 10 11 12

kWh/m?

Ay = Aylik ortalama deger

Sekil 4.1. Kiiresel 151nimin y1llik toplami 1.666,87 kWh/m2
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Sekil 4.2. goriildiigii tizere bu grafikten ortalama sicaklik degeri bulunmustur.

Ortam sicakhdn

50
40
20 _
[=]
x
10
D =
-10 L_| — :
-20
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 1z
Ay

Sekil 4.2. Aylara gore giindiizleri Diyarbakir ili ortam sicakligi

*Minimum sicaklik -11 °C *Tasarim sicakligi 32 °C *Maksimum sicaklik 43 °C

Panellerin Kurulum Agisi
Sunny design programi ile panellerin montaj sekli ve kurulum agis1 gosterilmistir

(Sekil 4.3.).

Montaj sekli Azimut Egim

Serbest Cat \ E _ A
yerlesim ; P
/( ’//. -
A 4 N >
= - \v’ -

| o
B3 15; IS’ S
Cephe Entegre v

Sekil 4.3. Panellerin yerlesim ve kurulum agis1 goriintiisii
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4.3.3.2. Tiirkiye Solar harita Veriler [29]

Yatay monte edilmis fotovoltaik modiillerin solar degerlendirmesini gdsteren harita
(Sekil 4.4.).

Global irradiation and solar electricity potential TURKEY / TUORKIYE
Horizontally mounted photovoltaic modules

Yearly sum of global irradiation

kwhim’)
1000 750
1100 825

1500 1125

1600 1200

1700 1275

1800 1350

1900 1425 P Urban aren
Water body

2000 Yearly sum of solar
electricity generated by 1kWsystem
wi

ith performance ratio 0.7%

KWHKWowon]

At Wasa 4 Iy 23 on 360 Thomas Huld, 1rene Mnedo Pascua
Uropean Commiason + Joint Research Contre

InsHtuLe 01 Energy and Transport. Renewable Energy Unit

PVGIS Bt /1 1€ 6C @uropa ewpvals/

“* CM SAF

Sekil 4.4. Tirkiye Solar harita Verileri

Optimal egimli fotovoltaik modiillerin solar degerlendirilmesini gosteren harita
(Sekil 4.5.).

Global irradiation and solar electricity potential TURKEY / TORKIYE
Optimally-inclined photovoltaic modules
sovve avowe
Yearly sum of global irradiation
(kwh/m?)
<1300 <975
1400 1050
1500 1125
1600 1200
1700 1275
1800 1350
200 1425
2000 1500
+2100 L1575 @ Ubanarea
Water body
Yearly sum of solar electricity
generated by 1kWisystem
with performance ratio 0.

Hewh/k
Thomas Huld, Irene Fnedo-Pasc
" CM SAF panin¥ £ Carmmiasion « Joint Reaearch Centre
ks Institute for Fnergy and Transport. Renewable Energy Unit
PAVGIS WD (i1 ¢ 6¢ oo s euvais

Sekil 4.5. Tiirkiye Solar harita Verileri

23



4.3.3.3. RetScreen Programi Verileri

Tablo 4.5. RetScreen radyasyon ve sicaklik verileri

10— ~50
3 —40 E
g 30 g
.{ { —20 5
: 10
3
— 0
S A S & =
& F F & A " T
Ay
Agklama
||| GOnldk gines radyasyonu - yatay Hava sicakhg
Tablo 4.6. RetScreen iklim verileri 1
lstma tasanm sicakligs 6,0
Sogutma tasanm sicakliqi 39,0
Yer sicaklig amplitiidi 279
. . . Gunlk gines  prmociork - . sitma Sojutma
Ay Hava sicakhigl  Bagil nem Yagis rad);:stg;nu - basing Ruzgarhizi  Yer sicakligi derecegin derece-giin
°C % mm kWh/M?fg kPa Ws °C *C-g *C-g
Ocak 20 74.9% 58,98 224 924 23 26 496 0
Subat 3.3 70.6% 69,59 3.04 922 27 40 412 0
Mart 8.0 65.5% 58,92 424 920 29 92 310 0
Nisan 13,7 64.5% 64,42 535 919 27 16,3 129 m
Mayis 18.9 57.4% 38.95 6.56 91.8 28 236 0 276
Haziran 258 36.3% 14,96 157 914 3.6 N2 0 474
Temmuz 30,7 26.6% 466 7.46 912 36 369 0 642
Agustos 299 28.7% 3.24 6,70 914 32 349 0 617
Eylul 246 33.6% 6.47 559 9138 29 28,1 0 438
Ekim 17,2 50.8% 38,54 3.73 922 24 19,7 25 223
Kasim 9.0 67.1% 43,95 2,69 925 21 10,5 270 0
Aralik 35 748% 64,57 2.01 925 21 43 450 0
Yillik 15,6 545% 467,25 477 919 28 185 2.091 2731
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Tablo 4.7. RetScreen iklim verileri 2

Birim iklim verisi yeri Tesisin bulundugu yer Kaynak
Enlem 379 379
Boylam 402 402
Iklim bolgesi 3A - lik - Nemli X Yer+NASA
Rakim M ¥ 677 0 Yer - Yer
Isitma tasanm sicakligi 3} » -6,0 Yer
Sogutma tasanm sicakhgi G ¥ 390 Yer
Yer sicakhig: amplitada RE > 279 NASA
Isitma Sogutma
Giinliik giineg derece-giin derece-giin
Ay Hava sicakhgi Bagil nem Yagis radyasyonu - yatay Atmosferik basing Rizgar hizi Yer sicakhgr 18°C 10°C
G v % mm v| kWh/MYg v kPa v M/s v g Y “C-g v “Cg v
Ocak 20 749% 58,98 224 924 23 26 496 0
Subat 33 70,6% 69,59 304 922 27 40 412 0
Mart 80 655% 58,92 424 92,0 29 92 310 0
Nisan 137 64,5% 64,42 535 919 27 | 16,3 129 111
Mayis 189 574% 3895 | 6,56 | 918 28 236 0 276
Haziran 258 383% 14,96 7,57 914 36 312 0 474
Temmuz 307 28,6% 4,66 | 746 912 36 369 0 642
Agustos 299 287% 324 6,70 914 32 349 0 617
Eylal 246 336% 647 5,59 | 918 29 281 0 438
Ekim 17,2 50,8% 38,54 373 922 24 197 25 223
Kasim 90 67.1% 4395 | 269 %25 21 105 270 0
Aralik 35 74.8% 64,57 201 925 21 43 450 0
Yillik 156 54,5% 467,25 477 91.9 2,8 185 2.091 2.781
Kaynak Yer Yer NASA NASA NASA Yer NASA Yer Yer
Olgiim yeri: M~ 10 0

4.3.3.4. Tiirkiye Meteoroloji Genel Miidiirliigii iklim Verileri

Tablo 4.8. Meteoroloji iklim Verileri [28]
DIYARBAKIR Ocak  Subat  Mart  Nisan ~ Mayis Hazran Temmuz ABustos Eylil  Ekim  Kasm  Aralk  Yillk

Son IKlim Periyoduna ( 1929 - 2016)
Ortalama Sicaklk (C) 16 36 83 138 192 262 31 04 49 172 95 39 158
OrtalamaEnYiksekSicaklk (') 66 90 144 204 266 35 384 B2 B3 253 163 91 26
Ortalama En Diisik Sicaklik (°C) 24 -10 24 70 M2 165 26 20 159 100 41 03 88

Ortalama Glineslenme Siresi (saat) 3.8 48 5.6 11 9.6 12.2 124 1.7 10.0 15 56 39 94.2

Ortalama Yagish Giin Sayssi (V2§ VA U RO 27 05 03 11 59 83 117 863
Aylik Toplam Yagis Miktar
Ortalamasimm) 707 686 655 682 429 B 07 04 39 318 541 708 4857

Son Iklim Periyoduna ( 1929 - 2016)
En Yiiksek Sicaklik (°C) 16.9 213 283 353 39.8 420 46.2 459 420 35.7 284 225 46.2

En Diisik Sicaklk (°C) 242 22100 1400 -6 08 35 9.9 14 40 18 129 B4 A2

Not: GES i¢in kullanilan tiim veriler, programlardan alinan verilerin ortalamasi alinarak sistem hesaplar1

yapilmistir.
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4.4. Hesaplamalar

4.4.1. Fotovoltaik Modiil(Panel) Se¢imi

Diyarbakir ili, Yenisehir Ilgesinde yer alan Grand WALL, Giines Enerjisinden
Elektrik Ureten Sistemin Alim1 ve Kurulumu Isi icin 25,55 kWp sistemde Sunny 1 * STP
Tripower 25000TL-30 modeli kullanilmustir.

Tablo 4.1. ‘de CSUN-310-72P Modiillerine ait verilerde goriildigii gibi 310 Wp ¢ikis
giiciine sahiptir. CSUN-310-72P modiilii 72 adet polikristal hiicreye sahiptir.

Sistemde Kullanilacak Fotovoltaik (bundan sonra “FV” olarak ifade edilecektir)
Modiil Sayis1:

25730 Wp olan sistemde kullanilacak FV modiil sayisi(n);

n = 25730/ 310 = 83 Adettir.

FV modiil se¢cim, maksimum ve minimum evirici DC giris gerilim kontrolii hesaplari

3. Madde de FV Modiil Dizelerinin Belirlenmesi baslig altinda yapiimistir.

4.4.2. Evirici Secimi

Grand Wall oteli cat1 projesi i¢in kurulan GES i¢in bolge sartlar1 ile kayiplar goz
oniline alinarak, Ekler boliimiinde iiriin katalogu ile gosterilen Sunny marka Eviriciden 1
adet kullanilacaktir.

Sunny Evirici Modeli STP Tripower 25000TL-30 olarak belirlenmis olup Evirici
Cikis giicii 10000 VA’dir (Tablo 4.2.).

Evirici ¢ikist 25,55 kWe olacaktir. Eviriciye, kendi i¢inde degisik sayilarda
(15,20,20,15,12) seri baglanan fotovoltaik modiiller 4-3 adet paralel dizi olusturacak
sekilde baglanmistir. Eviricinin MPPT girislerinde (MPPT1-1 adet / MPPT2- 1 adet)
toplam 2 ( Al - Bl ) adet DC pozitif giris (DCl1+ ve DC2+ toplami kadar giris)
bulunmaktadir. Boylece 3-4 dize girisi (1 adeti MPPT1’e DC1+&DC2- ve 1adet MPPT2’e
DC2+&DC-) olacak sekilde yapilarak toplamda 83 Fotovoltaik modiil baglanmistir. Evirici
DC- girisleri ortak katmanda gosterilmistir. Evirici DC girisleri toplam 2 (1 adet DC+ ve 1
adet DC-) adettir. Asagida evirici baglanti noktalar1 gosterilmistir.
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Eviricide DC1+/DC2+ ve DC- olmak {izere toplam 2 adet DC giris noktasi vardir.
Pozitif kisim DC1+ (MPPT1) ve DC2+ (MPPT2) olmak {izere 2 kisima ayrilmistir. Bu
girislere farkli sayilarda modiil baglantis1 yapilabilir. Sistemimizde bulunan 2 adet dizinin
pozitif uglarinin 1 tanesi DC1+ ve 1 tanesi DC2+ olacak sekilde baglanmistir. Negatif
uclar ise DC- kismina baglanip sistem tamamlanmaigtir.

***Hesaplardaki PV Modiil i¢in Tablo 4.1 verileri ve Evirici igin Tablo 4.2 verileri

kullanilacaktir. Bu tablolar iiriin kataloglarindan alinmstir.

4.4.3. FV Modiil Dizelerinin Belirlenmesi ve MPPT Giris Akim Hesabi

FV modiil dizelerinin belirlenmesi i¢in evirici ve her bir FV modiiliin calisma ve test
kosullar1 kullanilacaktir. Bu belirleme islemi i¢in Oncelikle evirici i¢in izin verilen her bir
MPPT giris akimlar1 ve giris gerilimleri kriterlerine ve FV modiil maksimum ¢ikis akimi
ve ylikteki gerilimine gore hesaplamalar agsagidaki gibi yapilmistir. Hesaplarda gorildiigii
tizere her bir evirici giris katmaninda yer alan bagimsiz 2 adet MPPT girisi birbirinden
bagimsiz olarak kullanilmistir.

Evirici En Yiksek Giris Akimi (Impp):

Ekler Boliimiinde verilen evirici test ve datasheet’ inde belirtildigi gibi evirici i¢in 2
adet MPPT bulunmaktadir. ilk MPPT igin izin verilen DC giris gerilimi 150 VDC — 800
VDC ve 188 VDC — 800 VDC araligindadir. Ayrica bu deger aralig1 eviricilerin ¢aligma
gerilim araligidir. Eklerdeki datasheette belirtildigi gibt MPPT-1 i¢in maksimum DC giris
akim degeri 33 A’dir. MPPT-2 i¢in maksimum DC giris akim degeri 33A° dir.

Her bir solar modiil icin maksimum cikis akimi(FV Imp): Ekler’ de FV modiil

katalogunda goriildiigii gibi FV modiil Imp degeri 8,58 A’dir. Bu ¢ikis akim degerleri goz
Ontine aliarak MPPT girislerine uygun voltaj ve akim degerleri araliginda ideal baglantilar
yapilmistir.

Bu islem ile birlikte iki MPPT giris icin FV maksimum c¢ikis akimi (Imp) degeri
kullanilmis olmaktadir. Yani 2 adet FV modiil dizisi birbirinden bagimsiz 2 adet MPPT
girislerine baglantis1 yapilmstir.

Bu veriler dogrultusunda 1 adet FV Modiil dizesi tek bir evirici MPPT girisine
baglanabilmektedir. O halde evirici i¢in giris en yliksek akim degeri asagidaki gibi

saglanmaktadir.
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Impp=32A x 2= 64A Imp = 8.58 x 1 = 8,58 A dir. (1 adet MPPT nin maksimum giris
akimi 33 A oldugundan uygundur.)

Evirici tirin katalogunda da belirtildigi tizere bu akim degeri uygundur.

4.4.4. Evirici Giris Dizileri Modiil Plam1 Ve Evirici Giris Gerilim Hesabi

Ekler’ de belirtilen evirici katalog verilerine gore diizenlenmis MPPT de DC giris
gerilim aralig1 150/188 VDC — 800 VDC’ dir. FV modiil dizilerinin toplam gerilim aralig1
150/188 VDC — 800 VDC arasindadir. Burada Evirici Caligsma baslangi¢ gerilimi 150/188
VDC dir. En yiiksek caligma gerilimi 800 VDC’dir. Evirici DC giris katmaninda her
MPPT i¢in 3 adet DC giris portu bulunmaktadir. Bu portlardan 6nce harici olarak koruma
amagli 15 A DC sigortalarin yer aldig1 sigorta kutusu konulacaktir. Sistemde ise MPPT

girisleri,

Sigorta hesabinda FV Isc;

Isc x 1,45 <15 A olmalidir.

9,04 Ax1,45=13,108 A<15A

olacagindan dolay1 bu sigorta degerleri uygundur. (*9,04 A FV Modiil Katalogunda
ve evirici max. ve min. noktalari hesabinda yer alan Tablo 2’ de gésterilmistir.)

Evirici verileri(Tablo 4.2) ve Solar Modiil(Tablo 4.1) verileri géz 6niine alinarak
degisik adetlerde solar modiil seri baglanmistir. Standart test kosullar1 ile FV Modiil

verilerinden, en yiiksek gerilimi (Vdcmax):
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Vdcmax = Her Dizideki FV Modiil Sayisi x Vimp
3x36,1 VDC =108,3VDC 4:'/‘
12 x 36,1 VDC =433,2 VDC
20 x 36,1 VDC =722 VDC MPPT-1=10,5 kW

P ikisi tek seride sayilacak( Not: En diisiik giris 150V oldugun bir

seri olarak alinacak.)

20 x 36,1 VDC =722 VDC

MPPT-2 = 14,5 kW
15x 36,1 VDC =541,5VDC

ikisi tek seride sayilacak( Not: En diisiik giris 188V oldugun bir
10 x 36,1 VDC =361 VDC seri olarak aliacak.)
3x36,1VvDC =108,3 VDC I/'

150 VDC < 1,2,3,4,5< 800 VDC oldugundan modiil dizeleri i¢in her MPPT girisine

baglanacak olan degisik adetlerdeki FV modiil dizesi uygun goriilmektedir.

Sonug olarak;

Grand Wall Fotovoltaik Sistemi igin sistem giicti 25,73 kWp olup her biri 310 Wp
giiclinde toplam 83 adet CSUN-310-72P solar modiil kullanilmistir.

Bolge ve sistem kayiplar1 goz oOniine alinarak eviriciye, kendi aralarinda degisik
adetlerde seri olarak baglanmistir. Olusan 2 adet dize ise MPPT1 ve MPPT2 1’ er dize

olarak baglanmasi ile toplamda 83 Adet FV Modiil evirici girisine baglanmastir.

Eviriciye Baglanan FV Modiil Sayisi1 = Dizi Sayist x Her Dizideki Modiil Saytsi,
Eviriciye Baglanan FV Modiil Sayist = toplam 83 Adet

10 kWe ¢ikas giictinde olmak iizere toplam 1 adet evirici kullanilmistir.

Sistemde Kullanilan Toplam FV Modul Sayisi = 83 Adet

Fv Modiil Yerlesimleri Ve Numaralandirilmasi

FV modiiller Evirici numarasi — ayni eviriciye ait FV dizi numarasi — ayn1 FV

dizisindeki FV modiil siras1’ n1 temsilen 4 degiskenli parametreler ile gosterilmektedir.
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Bu gosterim su sekildedir:
a:b;c:d
FV modiil numarasi

FV dize numarasi

MPPT Numarasi

Inverter Numarasi

4.4.5 DC Kablo Gii¢ Kaybi Ve Gerilim Diisiim Hesabi

Tablo 4.9. 1 DC kablo gii¢ kaybi-gerilim diisiim hesab1 sembolleri ve anlamlari

Formiil isareti Birimi ACIKLAMA
L M Modiil veya Dizi Hattinin Tek Kathh Hat Uzunlugu
Py W Modiil veya Dizi Hattinin Kablo Kesiti
S mm? Modiil veya Dizi Hattimin Kablo Kesiti
K M/Q. mm? iletken Katsayisi
P W Dizi Toplam Giicii
u \% Dizi Gerilimi
| A Dizi Akimi
N Adet Dizi Sayisi
I A Maksimum Dizi Akinm
% e Gerilim Diisiim Oram

DC Kablolarda Akim Tasima Hesabi:
Imax=1,45x Isc =1.45x 9,04 = 13,11 A
4 mm? DC kablo tasima kapasitesi 45 A dir. 4 mm? DC kablo uygundur.
6 mm? DC kablo tasima kapasitesi 57 A dir. 6 mm? DC kablo uygundur.

DC Kablolarda Gerilim Diisiim Hesabi:

2x100xXLxP
Gerilim Diisiim Formiili: %e = ——— (4.1)
SxU2xK

L : Hat Uzunlugu (m)

P: Sistem Giicii (Watt)

| : Kablo iizerinden gegen Akim (A)
k: Oz Iletkenlik Sabiti (Sm/mm?)
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%e: Yiizde Gerilim Diisiimii (DC kablolama i¢in kesit kontroliinde bu deger % 1

almacaktir. Gerilim diisiimii hesabi ise kullanilacak kablo kesiti ile gosterilecek.)

Vdcmax = Her Dizideki FV Modiil Sayis1 x Vmp

1) 1.1-3x36,1VDC =108,3VDC -
}\> Ikisi tek seride sayilacak( Not: En diigiik giris 150V oldugun bir seri
2) 1.2-12x36,1VDC =433,2VDC

3) 1.3-20x 36,1 VDC =722VDC

olarak almacak.)

MPPT-1=10,5 kW

4) 2.1 -20x 36,1 VDC =722 VDC
5) 2.2 -15x 36,1 VDC =541,5 VDC
6) 2.3 -10x 36,1 VDC =361 VDC & _|—> ikisi tek seride sayilacak( Not: En diisiik giris 188V oldugun bir
7) 2.4 -3x36,1 VDC = 108,3 VDC seri olarak alinacak.)

MPPT-2 = 14,5 kW

1;1 Dizisi icin Gerilim Diisiimii

%el = (2x100 x 0,9 x 14500) / 4 x 722% x 56
%e2 = (2x100 x 10 x 14500) / 4 x 7222 x 56
%el = 0,022 %e2=0,244( En Yiiksek )
%et = %el + %e2 = % 0,266

2;1 Dizisi icin Gerilim Diisiimii

%el = (2x100 x 0,9 x 14500) / 4 x 7222 x 56
%e2 = (2x100 x 10 x 14500) / 4 x 7222 x 56
%el =0,022 %e2= 0,244( En Yiiksek )
%et = %el + %e2 = % 0,266

DC Kablolarda Gii¢ Kayb1 Hesaba:

2xLxI2
SxK

1;3 Dizisi i¢in Giig¢ Kayb1: Px = (2x0,9x9,04%) /(16 x56)=0,164 W
2;1 Dizisi i¢in Gilig¢ Kayb1: Pk =(2x0,9x9,042)/(16x56)=0,164 W

Gii¢ Kayb1 Formiilii: Pk = 4.2)

Dize — evirici aras1 gii¢ kaybi :
Pk =(2x10x9,042)/(7x56)=4,169 W (En Yiiksek seviden hesaplanmustir).
Pk = Pkl + Pk2 = 4,33 W (Toplamda iki kat1 olarak diisiiniildiigiinde uygundur.)
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4.4.6. DC Baglanti Kablo Secimleri

GRAND Wall oteli GES Projesinde DC-AC Kablolama islemleri asagidaki gibi
yapilmustir.

a. Kablo baglantilar1 her bir FV modiiller arasi yapilarak FV modiil dizileri
olusturulmustur.

b. FV modiiller ile evirici MPPT girisleri arasinda solar DC baglanti1 kablolar1
kullanilmustir.

c. Evirici ile AC toplama panosu arasinda AC kablo hatlar1 kurulmustur.

d. AC Toplama Panosu ile Salt Tesisinden inerek bodrum katindaki AG pano
arasinda AC kablo hatti kurulmustur ve panoya uygun baglantilar ile sayaclara
baglanmustir.

DC Baglanti i¢in solar kablolar kullanilmigtir. FV modiiller aras1 seri baglantilar i¢in
timlesik 180cm (90cm “+” 90cm “-*) uzunlugundaki 4 mm? kesitli kendi baglanti
kablolar1 kullanilmistir. Her bir dizi ile evirici arasi solar 6 mm? kesitli kablolar
kullanilmistir.  Oncelikle DC Baglanti Kablolarinda Kesit ve Gerilim Diisiimii
Hesaplamalarin1 inceleyecek olursak; FV modiillerin seri baglantisi kendi baglanti
kablolar1 kullanilmistir. Eviricinin DC giris portuna, kendi aralarinda degisik adetlerde FV
Modiiliin seri baglanmasi ile olusturulan toplamda 7 adet seri dizi baglantis1 yapilmistir.
Her bir dize evirici aras1 kablolamalar solar kablo 6 mm? olarak se¢ilmistir. Hesaplamalar
asagida gosterilmistir.

DC Kablolarda Akim-Sicaklhik Hesaplari:

1. Eviricinin MPPT-1 girisi kablosu i¢in (1;1;1+) kablosu i¢in 6rnek hesaplama
yapilmustir.

Solar 6 mm? kesitli Solar Kablonun tastyabilecegi maksimum akim(Ipcmax): 57 A,

Yik Akimi; Ipc= 8,58 A, Not: PV Modiiller seri bagh oldugu igin yiik akimi PV
Modiil Akimina esittir.

Diizeltilmis akim;

lpa= Ip /(k1°k2) ; k1=1, kablo dioseme sekline gore, (teknik c¢izimlerde
gosterilmistir.)

k2=0,71 ortam ve isletme sicakligina gore

lit-d =12,08 A <57 A Uygundur....

DC kablolarda reaktif empedans olmadigi igin k1=1 alinmistir.
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Kisa Devre Akimi Dayanim Hesabi:

Termik Kisa Devre Akimi = Itp= Iscp, ltp; termik kisa devre akim1 =9,04 A,
Qmin=(lepN(Tk ))Jeir e : Kisa devre akim yogunlugu = 115 A/mm?,

Tk : Agma Siiresi (1 sn)

Qmin : Gerekli Minimum kesit = 0,079 mm? < 6mm?, uygundur...

Notlar:

- DC kablodan gegen kisa devre akimi PV Modiil kisa devre akimina esittir.

- Jinr Isn igin XLPE izoleli kablolar igin 160 A/mm? dir, PV BCSUN izoleli kablolar
icin 115 A/mm?, olacaktir.

** Diizletilmis akim hesabi katsay1 ve degerler iiriin kataloglarindan ve Cizelgedeki

EN 60228-class 5 standartlar1 Cizelgesine dayanmaktadir.

Yiizde Gerilim diigiimii hesabu ile kesit kontrolii yapilmasu:

2x100xLxI 2x100xLxI
Ye="—"——1-— > §=———— (4.3)
SxUxkxH 2a%exUxKxH

L : Hat Uzunlugu (m)
: Sistem Giicli (Watt)
I : Kablo iizerinden gecen Akim (A)
k : Oz Iletkenlik Sabiti (Sm/mm?)
%e : Yiizde Gerilim Diigiimii (DC kablolama i¢in kesit kontroliinde bu deger %

1 alinacaktir. Gerilim diisiimii hesabi ise kullanilacak kablo kesiti ile gosterilecek.)

DC Kablolarda Gii¢ Kaybt Hesabi:
2xLxI2

Pk = SeK giic kayb1 hesabinda bu formiil uygulanacaktir. (4.4)
e : Gerilim Diisiimii (Volt)

U : Sistem Voltaj1 (Volt)

H : Paralel Hat Sayis1

S : Kablo Kesiti (mm?)

Pk : Glic Kayb1 (W)

1) FV modiil kablolarinin degerlendirilmesi, her bir FV modiil aras1 seri baglanti
kablolar1 i¢in hesaplamalar,

L :09m
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I 18,58 A

: 722/ 108,3VDC

: 56 m/Q.mm? (EN60228-Class 5)
: 4 mm?

: 1 Adet DC kablo hatt1 vardir.

I o = C

Bundan sonraki DC hesaplama islemlerinde, I, k, %e, U, H parametreler icin

yukaridaki degerler alinacaktir. K sabiti EN60228-Class 5 standardlarina gore 56

m/Q.mm?

%el =(2x100x0,9x8,58)/(4x722x56x 1) = 0,01 (en yiiksek )
%el =(2x100x0,9x8,58)/(4x108,3x56x1)=0,064 (en diisiik )

Modiillerin kendi Kablolart 4 mm? dir. Gerilim limiti altinda bir deger oldugundan
segilen kablo uygundur.

P« =(2x0,9x8,58%) / (1,5x56) = 0,59 W

FV Modiil Kablolar: Gii¢ Kaybi

Dizi kablo direnci (Q):

R=L/(kxS) (4.5)
R = 0,9/(56 x 4) =0,004 Q dur.

2) Fv dizileri ile eviricit MPPT girisleri i¢in belli metrajlarda kablolar kullanilmstir.
Bu kablolar 10m ve iizerindeki mesafeler i¢cin 6mm? DC solar kablolaridir. Bunlardan bir
tanesi 1;1;1. dizesi ile - MPPT1 arasindaki kablo degerlendirmesi asagidaki gibidir.

L :10m

S : 6 mm?

%e2=(2x100x10x8,58)/(6x722x56x1)=0,071

%e2=(2x100x10x8,58)/(6x108,3x56x1)=0,472

Pk=(2x10x8,58%)/(6x56)=4,382W

%et > toplam yiizde gerilim diistimii,

Y%et = %el+%e2= 0,01 + 0,071 = % 0,081 < %I oldugu igin segilen kesitler

uygundur.
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%et = %el+%e2= 0,064 + 0,472 = % 0,536 < %Il oldugu icin segilen kesitler
uygundur.

L= 10 metre ve iizeri kablolarda 6 mm? kesiti alinacaktir. Gerilim diistimii limiti
altindadir.

Dizi kablo direnci (Q):

R=L/(kx S)=10/(56 x 6) =0,03 Q dur.

Diger DC PV Modiil dizileri ile evirici arasi hesaplamalar Tablo-1" de vyer

almaktadir.
4.4.7. AC Kablolama Ve Hesaplamalar

AC kablolama islemleri Evirici-AC Toplama Panosu ve AC Toplama Panosu Trafo
AG Panosu arasindadir.

Evirici Ile AC Toplama Panosu Arasi Besleme iletkenleri:

Evirici Tablo 2’de belirtildigi gibi 25,55 kWe ¢ikis giiciindedir. Evirici dizi
planlarinda bahsedildigi lizere, bolge ve sistem kayiplart goz oniine almarak 5,5 kWp
degerinde FV modiilleri 7 adet dizi ve bu diziler igerisinde degisik adetlerde seri bagl
modiil olacak sekilde entegre edilmistir. Eviricide bulunan 2 adet MPPT ye 3’ er ve 4’ er
adet 2 hatta birlestirilmis FV modiil dizesi baglanmistir. Her MPPT girisinde 10,5-14,5
kWp olup toplamda 25 kWp bagli bulunmaktadir.

Eviricinin ¢ikis enerjilerinin toplandigi AC Toplama Panosu ile aralarinda enerji
aktarimini yapilan hesaplamalar ile 5x16mm? N2XH lik AC bakir kablolar kullanilmistir.

Evirici — AC Toplama Panosu Arasi Hesaplamalar:

PV Sistemde toplamda 1 Adet evirici kullanildig1 i¢in evirici ile AC toplama Panosu
ile buradan da 6l¢ii ve kontrol panosuna toplamda 2 parca 5x16mm? N2XH AC kablo ile
baglant1 yapilacaktir. Kablo bilgileri ve hesaplamalar asagidaki gibidir.

Evirici-AC Toplama Panosu arasi: L = 1 m, P =25 kWe, k = Bakir(Cu) 56 Sm/mm?,
S=16mm?, U =380 V, cos@=1, Faz Durumu = 3 Faz. Bu boliimde sistem akimi hesap

edilip yiizde gerilim diigiimii ve sistem gli¢ kayb1 hesap edilecektir.

3 Faz sistemlerde Akim Tasima Hesabi :

| = Nk _ 25000
V3.U.cosQ +/3.380.1

= 37,98A (4.6)

3 Faz sistemlerde Yiizde Gerilim Diisiimii(%e¢) Hesabi:

35



%el=(100 x LxP)/Sx kx U? 4.7
%el = (100x1x25000 ) / (16x56x3802 ) = 0,019
%el= % 0,019

3 Faz sistemlerde Gii¢ Kayb1 Hesabn :

Pe =32 =(3x1x37,082) /(16 x56 ) = 4,83 W (4.8)

SK

Tletken 6zellikleri ve diger aktarma parametreleri:

Nk : AC Kurulu Gii¢ (We)
| : Sistem Akimi (A)
L : Hat Uzunlugu (m)
k : Oz Iletkenlik Sabiti (Sm/mm?)
%e : Yiizde Gerilim Diistimii (Volt)
e : Gerilim Diisiimi
: Sistem Voltaj1 (Volt)
S : Kablo Kesiti (mm?)

AC Toplama Panosu Olcii ve Kontrol Panosu Aras1 Hesaplamalar:

AC Toplama panosu ile 6l¢ii ve kontrol panosuna 1 adet 5x16mm? N2XH AC kablo
ile baglant1 yapilacaktir. Kablo bilgileri ve hesaplamalar asagidaki gibidir.

L =20 m, P = 25 kWe, k = Bakir(Cu) 56 Sm/mm?, S=16mm?, U = 380 V, cos@=1,
Faz Durumu = 3 Faz. Bu bdliimde sistem akimi hesap edilip ylizde gerilim diisiimii ve
sistem gii¢ kayb1 hesap edilecektir.

3 Faz sistemlerde Akim Tasima Hesab :
Nk
V3 .U.cosQ

25000 _
1= V3.380.1 37,98 A

(4.9)

3 Faz sistemlerde Yiizde Gerilim Diisiimii(%e) Hesabu:

%e2 = (100x LxP)/SxkxU? (4.10)
%e2 = (100 x 30 x 25000 ) / (16 x 56 x 3802 ) = 0,58

. 20e2 = %0,58
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3 Faz sistemlerde Gii¢c Kayb1 Hesab :

Pk=(3xLxI?)/(SxK) (4.11)

Pk =(3x30x15,22)/ (16 x56 ) = 144,89 W

Yet = Y%el+%e2 < % 3 olmalidir: %et= 0,019 + 0,58 = 0,599 < %3 oldugundan
sec¢ilmis olan AC kablo kesitleri uygundur.

_ 100xLxP  _ 100x90x30000
" kx%exU2xH  56x3x(400%400) x 1

= 10,04

AC-DC Kablolama hesaplamalar1 Tablo 4.3. de gdsterilmistir.
Ayrica; Kablo AC-DC Hesap Tablosunda goriilen Ifade de asagidaki gibi

acgiklanmaktadir.
a:b;c+

‘ FV dize numarasi ve dizenin polaritesi

MPPT Numarasi

Inverter Numarasi

Ornek: “1;2;1+ > 1. Invertor” ifadesi, 1. Invertdriin 2. MPPT’ sine gelen 1. FV

Modiil dizesinin pozitif beslemesinden 1. invertdre giden kablo diye ifade edilmektedir.

AC kablo direnci (Q):
R=L/(kxS)=30/(56x 16) = 0,034 Q dur.
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4.4.8 AG Kisa Devre Hesabi

U = 15kv (Transformatdriin Yiiksiizken Fazlar Arasi

Cikis Gerilimi)

y=4 (Transformatoriin kisa Devre Gerilimi % )

S,;= 400 KVA (Transformatériin Nominal giicti (kVA))

U=400V (Transformatoriin Cikis Gerilimi)

LixU  1.1x15000

% I 5000

2 2
%Ux (U)_ 4x(400V)

T 100xS,  100x400

KABLO 2 (3x95+50) NYY

[ 2 2
7, =0.5% |(RFX)xL

=3.31m

=16m

2 71
%(1=0.5X\k0.193— 0.082)x 0.170

%d= 0.0233 mr

KABLO 2 (3x240)NYY

Z ~0.5% |(RFX,)xL

bl a 1
%(1=0.5X ~\I(0.0?5+‘D.O?9 )X 0.05

%ﬂ= 0,0038m

CxU, 1.05x 400

420

%d"z\J_,,—X z,, 173x00271

4.4.9. Topraklama Direnci Hesabi

=8974.35 A
29 kA

~ 0.0468

Hesap 21.08.2001 tarih ve 24500 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige

~ 199

giren “Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Y 6netmeligi”’ne uygun yapilmastir.

Hata akim koruma diizenlerinin anma hata akim I, ve isletme eclemanlarinin

govdelerinde dlciilen izin verilen en biiyiik topraklama direnci Ra
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Topraklams Direnci Anma Hata Akimt s mA | 10 [ 30 | 100 | 30 | 50
Isletme elemanlarm gévdelerinde Glgilen U, =50Vigin | Q | 5000 | 1666 | 500 | 1e6 | 100
i veriln n ik toreklamadienc b U =2Vig | 0 | 250 | 83 | %0 | 8 | 0
Tablo 4.10. iletken kesit tablosu
Iletken Kesiti Cap
16 mm? Dolu Kesit 0,00450 m
25 mm? Dolu Kesit 0,00600 m
35 mm? Dolu Kesit 0,00670 m
50 mm? Dolu Kesit 0,00800 m
50 mm? Orgiilii Iletken 0,00950 m
70 mm? Orgiilii Iletken 0,01100 m
95 mm? Orgiilii Iletken 0,01260 m
120 mm? Orgiilii iletken 0,01400 m
150 mm? Orgiilii Iletken 0,01600 m
185 mm? Orgiilii Iletken 0,01750 m
240 mm? Orgiilii Iletken 0,02030 m
Serit Topraklayici Direnci:
In——
(4.12)

I:Topraklayici iletken uzunlugu =843 m

d: Topraklayici iletken ¢ap1 =0,0015 m

H: Topraklayici iletkenin gomiilme derinligi= 0,05 m

p: Toprak 6zgiil direnci

R‘.=

100

2x843

2x3.14x843

0.0015

. [1+

843
n 2x0.500
2x343
I 0.0015

] = 03530
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Cubuk Topraklayici Direnci:

_ 1 P 41
R n 2.fr.llnd

(4.13)
I: Topraklayici ¢ubuk uzunlugu = 1,5 m
d: Topraklayict cubuk cap1 = 0,0035 m
H: Topraklayici ¢ubuk sais1 = 8 Adet

p: Toprak 6zgiil direnci

R=—L. 100 . dulS
8 2x3.14x15 0.0035

= 6,836()

Topraklama seti direnci:

Ri XR; _ 0353x6836
Ri +R;  0353+6.836

= 03360 <166 0
yonetmelige uygundur.

Rt=

Notlar:
Hesaplarda toprak 6zgiil direnci 100 ohm.m kabul edilmistir.

Topragin altinda kalancak tiim ek noktalar1 korozyona karsi izole edilecektir.
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4.5. Cizim ve Goriintiiler

4.5.1. Autocad Teknik Cizimler
a) Mimari gorintiiler

On ve yan goriiniis [25].

:

EAFED Vo

=

o

5
L
1 k)

Sekil 4.6. Yap1 goriiniisii
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b) Invertér Montaji Detay1 ve Panellerin Sahaya Yerlesim Kesit Goriiniisii

EVIRICI BILGILERI } [Modﬁl Elektriksel Dcécrlcril CSUN 310-72P

[Marka ISMA Sunny ) | Pancl Makeinum Gich | 260 W ]
[Model 11*31? 25000 -30} Gl Tolorans ) 3 W )
25 kW-C | Max. Gikig Gerlfimi | 361V ]
[Pinv,dc &W) Izssso W ] | Max. Gilag Ak ) 8.53 A ]
. | AgkDowc Gerllimi | “sv ]
U 1000 V
[mv,max(\/') I J [ Kisa Devre Akmm I 9.04 A j
ﬁ'_linv,lmn,mpp (V)ISGO \Y J
[Imax,imr (A) I?ﬁ A J
[P ac (W) Izsooo W J
Boy-Genig/Kio Tastyici Sistem
1956-990mm/23 8 kg N
) 1000 mm |E
£
é 600 mm Ime{tor-Zemm
N

Sekil 4.7. Panel saha yerlesim kesit gortiniisii
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€) Saha Yerlesimi GOsterimi

A e
K’;\/\\
s s,
// SN
/f/ \\\
/ A
A SN
iy SO
/f // \ 5,
SEMBOL LISTESI P === == \\ \
7/ R
. 4 N
SIMBOL | ACKLAMA // \\
A N
. . Iy *,
[ |GONESPaNEL] // \ N\
A — ———_ ]
. [0 =10 1O L="= =4 // f/ T T TVl T Tl T Wl T T T Wl TS \\

Sekil 4.8. Panellerin otelin iistiindeki yerlesimi gosterimi
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S,Si? m

10,955 m

i

-

Sekil 4.9. Panellerin saha yerlesimi gosterimi 6l¢tilii

44



Tek hat Semasi-1

ZUd b oasan ooy I m_.%

cWl {53 09Ty O
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A OTE “NNSD “Sd-d3[-OTE W3] T

SN Ad m_

sapoy

Ad ER A ELG2 T 0EIA T B M 2091 T

]

A (E) P10 2l Sax 0100,
7 = . dul [R5 Ciguy a0
N :
L = 2usl g |1saq ooy v . =q U [3sa oyeTy I1
gud v [1jsed ooy Jd
Ul & [Hsey ooy 1 :
Ex
EE IR RS i F] 2
T
1 Bady SNpoK
[SICLA Y T _u
—s
—
[N} o Sudug Ak 4
IS IS
E_ E g
Qe S S Hea ooy o) ——
O S O«
e ad
[5ay ooy J9 —

[v101d9y Jv-20

Sekil 4.10. Tek hat Semast
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Tek Hat Semasi-2
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FELTVS VIR0 WY ¥ OvH

25374 D

W0 |
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NS T Jasodin Aumg

ITINVd SAM0D MO1E

WINVTHIOW TORWAS

A i [ L B

4
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e

ISHLETT TS
A 0001 | numuap sepdyvep |
dan sapl] 500 npouny DA |
1l IS148S INpoI |

+ .H 1S1AES _H_.H_u

[ e-Lod NSONVd VINVIIOL Od |

YT Y Y
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Sekil 4.11. Tek Hat Semasi-2
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4.5.2. Simiilasyon ve Golge Goriintiileri

GES Sisteminin Kurulacag: Otelin Ust Goriiniisii

Diyarbakir
Enlem : 37°55 36” N Boylam : 40° 12’ 44” E
Rakim : 675 m Yiizolgiimii Alan : 685 km?

Adsiz
Hanitaniz

Harita
icn br agiamayazn
P

Sekil 4.12. Google PRO Earth goriintiisii
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a) Simiilasyon goriintiileri

Sistem Gicii ve Panel Sayis1

7 Rows, 83 Modul

Sekil 4.13. PV-SOL saha yerlesim goriintiisii

Sistemin Kurulum Yonii ( Giiney)

%
%
..-. -
>
\A&Q ,%9‘"‘
| | I

Sekil 4.14. PV-SOL saha yerlesim yonii goriintiisii-1
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Sekil 4.15. PV-SOL saha yerlesim goriintiisii-2

Sekil 4.16. PV-SOL saha yerlesim {ist bakis goriintiisii
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D1s kisminda olusturulan ¢er¢eve mesafeleri

8 Edge Distances

Standard Values;:
Standard Values Mounted Sytem
Left: Right:
1,500m 1,500m
Bottom: Top:
1,200m 1,200m
Edge Distances

Sekil 4.17. PV-SOL saha yerlesim kenar dlg¢iileri
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Onden goriiniis

Sekil 4.18. PV-SOL saha yerlesim 6n bakis goriintiisii

Usten goriiniis

Sekil 4.19. PV-SOL saha yerlesim Usten goriiniisii
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Yan goruniis

Sekil 4.20. PV-SOL saha yerlesim yan bakis goriintiisii
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b) Golgelenme goriintiileri

Golge Skalasi
- Colour Classification for Shade Fregquency
Irradiation Colour Set Colour Actual Extremes
Reduction 2% Scale Classification %% in 2%
100,00%% — Actual Maximums:
23,86%
66,50%%
Average Vaiue:
33,00% 33,0% = o TEEE
16,50%%
0.0 [ N Actus! Meninum:
0,00%%

Eo"li’alue No Shadow

Colour Classification for Shade Fregquency

Sekil 4.21. PV-SOL saha yerlesim golge skalasi

Panellerin Golgelenme Oranlar

Yiizdelik goriiniis (%) : Bu oranlar golgelenmeden dolayr yasanan verim kaybini

gostermektedir.

Sekil 4.22. PV-SOL saha yerlesimde %’lik golge oranlari goriintiisii
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Panelsiz Golgelenme Goriiniisii

Sekil 4.23. Panelsiz Golgelenme Goriiniisii

Yere Diisen Golge Durumu: Golgenin yogunlukla diistligli yer

Sekil 4.24. Yere Diisen Golge Durumu-1
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Sekil 4.25. Yere Diisen Golge Durumu-2
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4.6. Maliyet analizi

Sistemin maliyet analizi EXCEL’ de program haline getirilerek yapildi.
Kurulacak olan sistemin maliyet analizi
Tablo 4.11. ‘de goriilecegi iizere sistemde kullanilan malzemelerin birim fiyatlari

tizerinden sistemin toplam maliyeti hesaplanmistir.

Tablo 4.11. Kurulacak olan sistemin maliyet analizi

TOPLAM
SN GIDERLER GIELLIKLER T.FIRMA |Adet/Mt/Kg| MALIYET($) | MALIYET (9)
1 MALZEME MALIYETLERI 20.383,70
A [Panel Maliyeti - 250 Wp Polycristal CSUN-0,40 $/w 836 12400($  10.292,00
B |Kablo Maliyeti (DC Kablo) - 6mm? Solar DCKablo Basoglu 120 $ 056|5 67,20
C |Kablo Soketleri Maliyeti - DC4 soket gifi Basogu 30($ 5001 150,00
D Invertor Maliyeti - STP-25000TL-30 SMASunny 116 37500006  3.750,00
E [Konstriiksiyon sistemi Arazi Sistemi 25730 $ 015(S  3.859,50
F [Kablo Kanallari Maliyetleri 4 mm2 galvanizli kablo kanali (kg) 15 S 1,00 $ 15,00
G (Topraklama Malzemeleri - Meveut topraklama kullanilacak 50| 5 500(5 250,00
| |ACKablo inverter-pano 30($ 15,00| $ 450,00
J |Yildirm Koruma Sistemi Paratoner 1S 30000($ 300,00
K |DC Toplama Panosu inverter dncesi-sigorta+parafudur 118 450,00 450,00
L |ACToplama Panosu inverter gikislarinin toplanmas! 1S 800,00 S 800,00
2 PROJELENDIRME VE iZINLER MALIYET 2.500,00
Projenin gizilmesi ve tedasa
A |Elektrik proje dosyasinin hazirlanmasi ~ [onaylatilmasi 1,00{S 1.50000{S  1.500,00
B [Zemin Etudunun yapilmasive raporu  |Projeningizimesive onaylatiimas: 1,00] $ - |8
C |Statik hesaplarinin yapilmasive raporu  |Projenin cizilmesive onaylatilmas) 1,00/ 5 1.00000|$  1.000,00
Yatirim Tesvik Belgesi - Alim ve
D |Uygulamasi-Opsiyonel 0,00/ § - |$ -
3 ISCILIK MALIYETLERI $ -
A |Tesviye Iscilikleri Miisterinin aldig fiyat 1,00 $ .
B |Platform ve Direkler Kazi Iscilikleri 0,00| $ -8
Montaj dahil
C |Platform Construction Iscilik Maliyeti fiyatalind 0,00 § - S
Montaj dahil
D |Construction Supervising Maliyeti Montaj dahil fiyat alind fiyat alind 1,00] $ - |8
Panel yerlesimi kanal yerlegimi ve
E |Montaj Iscilikleri inverterlarin montaji Kend ekibimiz 1,00 § -8
F |Montaj Supervising Maliyeti ilkisler igin supervisor 1,00| $ - ¢
4 BAKIM MALIYETLERI $
A [Koruyucu Bakim Maliyeti (2yil boyunca ) 1,00| $ - |8

GENEL TOPLAM 22.883.70%
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Tablo 4.12. Ornek Otelde Kullanilan Cihazlarin Y1llik Enerji Maliyeti

Malzeme ad1 Adet Giic Yillik tiiketim
Buz dolab1 38 0,377(kWh/24) 5229 kW

TV 40 52 W/h (Giinliik 4 saat) 4555,2 kW
Klima 38 0,75 kW (Giinliik 3 saat) 31207,5 kW
Aydmlatma | ------- | e 9224,28 kW
Toplam Gii¢ Tiiketimi (kW) 50215,98 kW
Toplam Maliyet (kW birim fiyat1 0,07 $) 3515,12 %

Not: Aydinlatma hesabinda: 108 Adet E27 (Giinde 3 saat), 72 Adet E14 (Giinde 2
saat), 144 Adet Spot (Giinde 4 saat), 24 Adet 60*60 Panel Levha (Giinde 6 saat), 12 Adet
60*120 Panel Levha (Giinde 6 saat) kullanilmustir.

IIk yatirim geri déniisiim grafikleri

RETScreen , PV-SOL ve Sunny design programlarinin malivet degerlendirmelerine

gOre ortalama malivet ve geri donisim siireleri hesaplanmastir.

a) RETScreen programina gore maliyet grafigi
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Sekil 4.25. RETScreen programina gore maliyet grafigi
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b) PV-SOL Programina gore maliyet grafigi
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Sekil 4.26. PV-SOL programina gore maliyet grafigi

¢) Sunny Desing Programi gore geri doniisiim siiresi yaklasik 6,5 yildir.

Buradan ¢ikan sonuglarin ortalamasina gore geri doniisiim siiresi yaklasik 7,5 yildir.

4.7. Sistemin Cevre A¢isindan Degerlendirilmesi

4.7.1 Enerji kaynaklarinin CO2 acisindan karsilastirilmasi

Tablo 4.13. Enerji Uretim Tiirlerine Gére CO2 salimlar1 (g/kWh) [15].

Linyit

Tas Komiirt
Petrol

Dogal Gaz
Nikleer
Hidroelektrik
Gines Pili

Riuizgar

910

0 200 400 600 800 1000
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4.7.2. Kaynak Tiirlerine Gore Cevresel Etkiler

Cevresel acidan diger enerji kaynaklarina gore degerlendirme

4.14. goriilecegi tizere GES’in ¢evreye higbir zarar1 yoktur.

Tablo 4.14. Enerji tiirlerinin gevresel etkilerinin kargilastirilmasi [17]

yapildiginda Tablo

Iklim Degisikligi | Asit Yagmuru | Su Kirliligi | Toprak Kirliligi | Giiriiltii | Radyasyon
Petrol + + + + +
Komiir + + + + + +
Dogalgaz | + + + +
Niikleer + + +
Hidrolik | +
Giines
Jeotermal + +
Riizgar +

4.7.3. Karbondioksit hesabi

Ornek Hesap
1 Yilda 67.618,44 KW/h * 0.5453 =36.872,34 Kg CO2
10 yilda : 368.723,4 Kg CO:
30 yilda : 1.106.170,2Kg CO2
1 KiloWatt Saat elektrik kullanimi1 0,5453 Kg CO2 iiretir [16].

4.7.4. Cevresel Faktorler Ton Esedeger Petrol (TEP)

Ornek Hesap

500 KW FOTOVOLTAIK ENERJI SANTRALI KURULUMU PROIJESI
1 Yilda 67.618,44 KW/h * 0.086 =5.82 Ton TEP

10 yilda : 58,20 Ton TEP
30 yilda : 174,46 Ton TEP

1000 KiloWatt elektrik i¢cin TEP ¢evrim katsayis1 0,086°dir [16].
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4.7.5. Cevreye saglanan faydalarin kiyaslanmasi

Kurulacak olan GES ile yine bu giicte {iretim yapan fosil kaynakli enerji santrallerine
gore seragazi emisyonun bakiminda karsilastirilmistir. Kurulacak olan GES, fosil kaynakli
enerji ilretim santrallerine gore seragazi emisyonunu yillik %97 diisiirdiigii RETScreen

programi verileri sonucunda tespit edilmistir.

Seragazi emisyonu

25—

20—

15+

Seragazi emisyonu (tCO)

Baz durum Onerilen durum

lll Brut yillik seragazi emisyonu azaltmm (97%)

RetScreen

Seragazi esdegeri

-

17.1 tCO:z esdegen 3.9
Karbon emen orman arazisi (donum)

Seragazi emisyonu

Baz durum 17,7 tCO:
Onerilen durum 0.5 tCO:
Brut yillik seragazi emisyonu azaltimi 17,1 tCO:
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Uygulama yapilan otelin enerji tiiketen cihazlarinin karsilastirilmasi elektrik enerji
kullannm1 ve gilines enerjisi yardimiyla fotovoltaik pillerde elde edilen enerjinin
kullanilmastyla karsilagtirilmasi yapilmistir.

Bu karsilastirmada:

- Enerji tiiketimi
- Maliyet analizi
- Cevre etkileri
- Sirdiirilebilirlik
- Yaygmlastirilma potansiyeli
gibi temel parametreler agisindan incelenmistir.

Uygulama yapilan otelin enerji tiiketen cihazlarinin toplam enerji tiiketimi 50215,98
kW ve kurulacak olan sitemin enerji iiretimi 60856,60 kW ’dir. Uygulamasi yapilan
sistemin toplam maliyeti 22883,70 § ve yillik getirisi ise 3515,98 $’dir. Uygulamasi
yapilan sistem ilk 10 yil igin %100 iiretim garantili ve toplamda 25 yil {iretim garantisi
vardir. Sistemin kendini amorti etme siiresi farkli programlardan alinana verilerin
ortalamasina gore yaklasik 7,5 yildir. Kurulacak olan GES ile yine bu giigte iiretim yapan
fosil kaynakli enerji santrallerine gore seragazi emisyonun bakiminda karsilastirilmistir.
Kurulacak olan GES, fosil kaynakli enerji iiretim santrallerine gore seragazi emisyonunu
yillik %97 disiirdiigiic RETScreen programi verileri sonucunda tespit edilmistir. Buda
yaklasik 3,9 doniim karbon emen orman arazisine es deger oluyor. Fotovoltaik sistemler ilk
donemlerde maliyetinden dolay: tercih edilmese de gelisen teknoloji sayesinde maliyetin
diismesiyle bu kaynaga ragbet artmistir. Fotovoltaik sistemin uzak noktalara yapilmasi
halinde yiiksek maliyetli enerji nakil hattina olan giderleri minimize edebilir.

Bu gelismelerle birlikte kalkinma ajanslar tarafindan verilen tesviklerle de giines
enerjisinin lilkemizde pazar pay1 olusturmasinda 6nemli bir rol tistlenmistir.

Ulkemizin giines alma potansiyeli ¢ok yiiksek olmasma ragmen iilkemiz giines
enerjisinden en ¢ok 1s1 seklinde yararlanmaktadir. Teknolojik olarak tiim gilines enerjili
elektrik iiretim sistemleri {ilkemizde yeterli diizeyde bulunmaktadir. Halkimiz giines
enerjisi konusunda yeterince bilgi sahibi olmadigi i¢in sistem secimi tiiketicilerde zaman

zaman olumsuzluklara neden olmaktadir.



Ulkemizde giines enerjili elektrik iiretimi sistemleri uygulamalarina halkimiz daha
fazla tesvik edilmeli ve tiiketici bilinglendirilmelidir. Giines enerjisi ile iiretim iilkemizin
disa bagimhiligimi azaltir ve enerji yogunlugunu arttirir. Tiim bunlarin yaninda cevre

kirliligini biiyiik 6l¢iide onleyerek gelecek nesillere temiz bir diinya birakmis oluruz.
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