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ETIiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez icinde
sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ergevesinde elde
ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez caligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik
yapmadigimi, bu tezde sundugum caligmanin 6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda

aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan ederim.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KAMU BINALARINDA GUNES ENERJI SISTEMI DIiZAYNI VE MALIYET
HESABI

HELIN TASKIN

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
DiSIPLINLERARASI NUKLEER ENERJi VE ENERJI SISTEMLERI
ANABILIM DALI
DANISMAN: Do¢. Dr. HASAN OGUL

Artan niifus ve enerji ihtiyaciyla beraber ¢evre kirlilikleri de artis gostermistir ve bu baglamda
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi de her gegen giin artmaktadir. Giliniimiizde, giines
enerjisinden enerji liretimi de bu kapsamda en ¢ok tercih edilen veya sahip olunmak istenen
enerji tiirlerinden bir tanesidir. Giines panelleri ilk basta hesap makinesi, radyo, saat vb. diisiik
akima ihtiya¢ duyulan elektronik cihazlarda kullanilmistir. Bunlarin disinda sokak aydinlatma
sistemlerinde ve trafik 1siklarinda da kullanilmas1 6ngoriilmistiir. Son yillarda, glines enerjisini
kullanim  ¢esitliligini  arttirabilmek i¢in kiicik ve biiyikk c¢apli birgok c¢alisma
gerceklestirilmektedir. Ozellikle ¢esitli giines panelleri iizerinde yapilan calismalar her giin
artmakta, verimleri agisindan ¢esitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Kamu binalar i¢in 6rneklem
olarak, bu tez calismasinda giinesten elektrik elde edilerek Sirnak Belediyesi’nin elektrik
ihtiyacin karsilayacak 10 MW’lik sistemin projelendirilmesi yapilmistir. Bu ¢alisma ile kamu
binalarinda, gelecek icin en avantajli enerji liretme yontemleri arasinda yer alan giines enerjisi
tiim diinya ve canlilar i¢in ¢ok fazla 6nem arz ettigi vurgulanmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Alternatif Enerji Kaynaklari; Fotovoltaik Giines Sistemleri;
Kamu binalar1

Haziran 2022, 65 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

SOLAR ENERGY SYSTEM DESIGN AND COST CALCULATION IN PUBLIC
BUILDINGS

HELIN TASKIN

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS

DEPARTMENT OF INTERDISCIPLINARY NUCLEAR ENERGY AND
ENERGY SYSTEMS
SUPERVISOR: Assoc. Prof. Dr. HASAN OGUL

With the increasing population and energy need, environmental pollution has also increased,
and in this context, the interest in renewable energy sources is increasing day by day. Today,
energy production from solar energy is one of the most preferred or desired energy types in this
context. Solar panels were originally used as calculators, radios, clocks, etc. It is used in
electronic devices that need low current. Apart from these, it is foreseen to be used in street
lighting systems and traffic lights. In recent years, many small and large-scale studies have been
carried out in order to increase the variety of use of solar energy. In particular, studies on
various solar panels are increasing day by day, and various studies are carried out in terms of
their efficiency. As an example of public buildings, in this thesis, a 10 MW system was
designed to meet the electricity needs of Sirnak Municipality by obtaining electricity from the
sun. Thanks to this work, in public buildings, it emphasized that solar energy, which is among
the most advantageous energy production methods for the future, is of great importance for the
whole world and living things.

KEYWORDS:Alternative Energy Sources; Photovoltaic Solar Systems; Public Buildings

June 2022, 65 Page



TESEKKUR

Bu tez caligmasinin planlamasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde, projenin
gelistirilip tasarlanmasinda engin bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan, gerek lisans
ogrenimimde gerekse yliksek lisans 0grenimimde bana yardimci olan tez danismanim

Dog. Dr. Hasan OGUL’a tesekkiirlerimi sunarim.

Maddi ve manevi desteklerini hi¢cbir zaman benden esirgemeyen, beni motive eden,
varliklartyla beni mutlu eden aileme ve esim Ziibeyir TASKIN’a, abim Huzan
TASKIN’a ve PVsyst programini kullanirken bana yardim eden Enerji Sistemleri
Miihendisi M. Salih AKYUZ’e sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Helin TASKIN

Vi



ICINDEKILER

TEZ KABUL ...uuuiiiiiiiiiininsnniinseicsecsssissssissesssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssass ii
ETIK BEYANL...ciiininininininisisisiscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasses iii
OZET ...nureiriirnneeiciinteeicssnneescsssneescsssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssasassssssssases iv
ABSTRACT ....uuiiiiiiinneicnnininioneisssissssnssssssssssssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss v
TESEKKUR ...cuuiiiiiicinciniscisississississississississesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses vi
ICINDEKILER ...ucouinininininincncscnisisscascascsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassasss vii
TABLOLAR DIZINI .ccouvuininininininininsincnininisessisssssssssssssssssssssssssssssssssssssassens X
SEKILLER DIZINI cucoucuiuininininincninininciiacncsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesse xi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI...c.coccviviuiriiiicicincincineinsissississcnsessens xiii
Lo GIRIS coueiiininininsinineinissisissississessessesssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
2. TEORIK BILGI ccuuiunininininincnininincnicsscasssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssenss 3
2.1, Enerji Kaynaklars .........ooooiiiiiiiiiiieice e 3
2.1.1. Diinya’da Kullanilan Enerji Kaynaklari...........ccccooeieniiiiiiiniiiiieiiiieeeeieee e 4
2.1.2. Tirkiye’de Kullanilan Enerji Kaynaklart ...........cccccooviiiiiiiiiiiiiiniiieeieee e, 6
2.2, GUNES ENCIJIST . ceeieiiiiiieeiiiiiee ettt ettt ettt e e et e e e ettt e e e ennabaeeeesbaeeeeennnees 13
2.3. Giines Enerjisi Teknolojileri Ve Uretimi............cocoveveveveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeesenennns 14
2.4, Glines HUCTE SiSteMICTT.......cceiiiiiiiiiiieie e ettt e e e e e e e e e e 15
2.4.1. GUNES PIlleTT...ccoiiiiiiiiiiiec e e e e r e e e e e e e 15
2.4.2. GUNES PIlleTinin YaPISIa...eeeeecuiieeieiiiieeeeiiieeeeeiieee e ettt e e et e e e eitee e e e aaeee e e 16
2.5. Glines Panelleri Cesitleri .........oocuviiiiiiiiiiicicieeee e e 19
2.5.1. Kristaline Paneller........coocuueiiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 19
2.5.2. 1000 FilM ...oovieiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt 20
2.5.3. ESNEK Panel.....coooiiiiiiiiiiiiiice e 21
2.6. Giines Enerjisinin Kullanildigt Alanlar...........ccoocoveiieiiiiiiiiii e 22

vii



2.6.1. ISttma TSIEMICTINAC ...t 22

2.6.2. Sicak Su Elde Etme Ve Sogutmada .........c.eeeveiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 23
2.6.3. Elektrik Uretiminde.............cooieevieveiereeeeeeeeeeeeeeeeceeteseeese e, 23
Y € 111 T o 7 1o 1 H 24
2.6.5. Glines OcaKIarinda ...........ccooeeiuiiiiiiieie e e e e e 24
2.6.6. Hesap Makineleri Ve Kol Saatlerinde............ccccveieeiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeee e 24
2.6.7. Trafik Ve Sokak Lambalarinda...........ccccoocueieniiiiniieiiiiiiiiecciieeecereeeseeee 25
2.8. Giines Enerji Sistemlerinin Avantajlari..........ccooecvuveieeriiiiieeiiiiieeeiiee e 26
2.9. Giines Enerji Sistemlerinin Dezavantajlarti...........ccccoeeeeiiiiiiniiiiieiniiiieeeiiee e, 26
2.10. Giines Enerjisi ile Elektrik Uretimi Elemanlart..................ccococevevevereercernnnnn, 26
2.10.1. GUNES PANCIIETT ....vvvvvieieiiieeiiieiee e e e e e e e e e e e 27
2.10.2. Sar] ReGUIAtOTIEIT ...eeuevieeeeeiiiiee et e 28
2.10.3. EVITICIHEr (INVETTET)..eeveiiiiiieeiiiiiieeee e ettt e e e et e e e e e e e e eeiavreseeeeeeeeeeaens 29
2.10.4. AKU (AKTGMULALOT) ..eevvieiieeiieeteeeiie ettt et siee e e ens 30
2.11. Giines Panellerinde Off Grid ve On Grid Baglant1 Sistemleri.............ccceeeeenneee. 32
2.11.1. Off Grid Baglanti..........coeeiiiiiieiiiiiiieeiiee et 32
2.11.2. On Grid Baglantl .......c.eeeeeiiiiieeiiiieeeeieee ettt e e e 33
3. GUNES POTANSIYELLERI ......cocooiiiiiiiiiiiiccceeeee e, 34
3.1. Diinya’nin GUnes Potansiyeli ..........ccuiiiiriiiiiiiiiiiiee e 34
3.2. En Fazla Giines Alan Bolgeler ve UIKeler...........c.ccooiveveveiieeeeeeeeeeeseeeeene, 34
3.3. Giines Enerjisi Uretimi Bakimindan Diinyada One Cikan Ulkeler ........................ 34
3.4. Tiirkiye’'nin Gilines Potansiyeli.........ccuiiieiiiiiiiiniiiiieeeiiiee e 35
4. MATERYAL VE METOD .....cccooiiiiiiiiiieee ettt 39
4.1. Sirnak Bélgesinin Y1l Boyunca Iklimi ve Hava Durumu...............cccocovuvrerernnnnn.. 39
4.1. Sirnak ilinin Giines Enerjisi Potansiyeli.............ccooovovevieeevereeeeeeeeeeeeeeeeeesenennns 39
4.3. PVsyst SImUlasyon Programi ...........ccccceeeiiiiiiiiniiiiieeeiiieeeiee e 42
4.4. Fotovoltaik Sistem Tasarimi........ccooueeiriiiiniiieniieeiiieeeiiee et 42

viii



4.4.1. Uygun Projenin Se¢ilmesi ve Cografi Konum Bilgilerinin Programa Girisi ....... 42

4.4.2. Gilines PV Sebekesinin Sistem Tanimi..........cccccoeeeeiiiiiiiiiiiiieieeeecciieeeeee e 44
4.4.3. Fotovoltaik (PV) Sistemin YOnlendirmesi ............ccooeeeuviiiiieeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeees 45
4.4.4. Sistem i¢in PV ModUl SECIMI......ceiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e e 46
4.4.5. Sistem i¢in Uygun Evirici (INVerter)Secimi .............ccocoveveveeeveeeeeeeeeeeesevennns 46
5. BULGULAR ...ttt ettt ettt sttt et e seteesaee b e snneens 47
6. SONUC VE TARTISMA .....ooiiiiiiiiiiiee ettt et 60
KAYNAKGA ...ttt ettt ettt e st e e bt eenbeesateebeesnreens 63
OZGECMIS ... 65



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 2.1: 2021 Kasim ay1 sonu itibariyle Tiirkiye’ nin birincil kaynaklara gore kurulu
giicli ve elektrik enerjisi tiretim Verileri ..........oooovviieriiiiiieeniiiiee e 8

Tablo 2.2: 2021 Ekim ayinin sonu itibariyle Tiirkiye’ nin birincil kaynaklara gore

kurulu giicii ve elektrik enerjisi tiretim Verileri. .......ccoocueeevieeiniieiniieeniieennne, 9
Tablo 2.3: Gilines Enerjisinin 2021°deki toplam elektrik enerjisindeki payi................. 10

Tablo 2.4: 2020 yilinda Tiirkiye’de tiretilmis olan giines enerji degerleri ve toplam
Uretimdeki PAYIATT ......eviieiiiiie e 11
Tablo 2.5: 2021 yilinda Tiirkiye’de tiretilmis olan giines enerji degerleri ve toplam

Uretimdeki PAYIArT .....oeiiiiiiiiiieeie e 11
Tablo 2.6: Yenilenebilir enerji kaynaklar: ve yakitlart. .........ccooceeeviiiniiiniiiiniennn. 13
Tablo 3.1: Tiirkiye'nin toplam giines enerji potansiyelinin aylara gore dagilimiu.......... 36
Tablo 3.2: Tiirkiye'nin giines enerji potansiyelinin bolgelere gore dagilimi................. 37
Tablo 5.1: Sistem i¢in panel ve alan bilgileri. ..........cccceeeviiiiiiiiniiiiiiieee e, 54
Tablo 5.2: Sistemin aylik tiretim degerleri. ..........ooooioiiiieniiiiiiiiie e, 54
Tablo 5.3: Sistem 1¢in fiyat lIStESI....ueeeeriiiieeeiiiiiie e 55



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1: Enerji KaynakIari.........c.oooeieiiiiiiiiiiii e 3
Sekil 2.2: Diinya'da kullanilan enerji kaynaklart dagulimi..........ccoooeeeniiiniiiiniiinien. 4
Sekil 2.3: 2019-2020 arasinda ilk ¢eyrekte yenilenebilir enerji kapasite Artist .............. 5
Sekil 2.4: Ulke ve bolgelere gore yenilenebilir enerji kapasite artisi.................c.cocoe..... 6
Sekil 2.5: Tiirkiye icin 2018 yil1 primer enerji arzinda kaynaklarin payt............cceeeeeene 7
Sekil 2.6: 2021 Kasim ayinin sonu itibariyle Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklarina
gore elektrik enerjisinin liretim grafikleri...........ccccoeeviiiiiiiniiiiiiiniieeee, 10
Sekil 2.7: 2021 Kasim ayinin sonu itibariyle Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklarina
gore elektrik enerjisinin liretim grafikleri...........cccceeeviiiiiiiniiiiiiiiiiieeee, 12
Sekil 2.8: Parabolik ¢canak KOIEKtOrIeri...........uuvviiiiiieiiiiiiiiiiiiceeececeeee e, 15
Sekil 2.9: Giines pili ¢aligma 11KEST ........vveeeiiiiiiieiiiiiee e 15
Sekil 2.10: Giines pili calisma prensibi .......cccueeeeeiiiiiiiieiiiiee e 16
SeKil 2.11: PV HUCTENIN YaAPIST c.evviiiiiiiiiieeiiiiieeeeiiiieeeeiiiteeeeiieeeeeeirreeeeesneeeeeeneneeeens 17
Sekil 2.12: PV sistemlerinde hiicre-modiil-dizi tasartmi..............cccccevvvvveeeeeeeeeccnnnnneen. 18
Sekil 2.13: Hiicre, modiil ve dizi tasarimlart uygulamalart ..............ccccvveeevniiieeennnnnnnn. 18
Sekil 2.14: Monokristal panel .............ccocviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 19
SekKil 2.15: POLIKIistal PAnel..............ouvvviviiiiiiiiiiiiieiieieieiieeieseeeeeeessssssssssasassssssassssnnnnnnn 20
SeKil 2.16: TnCe fIIM tADAKA ..ottt 21
Sekil 2.18: Tiirkiye PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (kWh-Y1l).........cocoevrrvennene. 22
Sekil 2.20: Cat1 kolektorleri ile sicak suyun elde edilmesi............ccoovveiieeiniiieeennnnnnnn. 23
Sekil 2.21: Fotovoltaik sistemlerde SOZUtMA ..........c.eeeeeeiiiieeeiiiiiieeeiiiee e 23
SeKil 2.22: GUNES DACAST .....ccoeiiiiiiiiiiie e e e e e e e 24
SeKil 2.23: GUNES OCATT ..eeeeeeiiiiiiiiiiieie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e seaeeeeeas 24
Sekil 2.24: Giines enerjisi ile ¢alisan hesap makineler.............cccccoeeviiiiiiniiiieennennn. 25
Sekil 2.25: Trafik isaretlerinde ve sokak lambalarinda giines enerji uygulamalari ....... 25
Sekil 2.26: Fotovoltaik sistem elektrik Giretim $emast..............ceeeeeeeiiviveeeeeeeeeeecinnenen. 27
Sekil 2.28: PWM Regllatorler .........coccviiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeee e 28
Sekil 2.29: MPPT tipi sarj regilatorleri.........cceeeeeiiiiiieniiiieeeeiieeeeeee e 29
Sekil 2.30: Sebeke i¢1 eVIrici ¢eSIIeT......ooouuiiiiiiiiiieeeeciieeee e 29
Sekil 2.31: Sebeke dis1 eVIrici ¢eSItIeri......ccuuuriiiiiiiiiiiciiiiieee e 30
SeKil 2.33: Jel @Kl tIP1.eeeeeeiiiiieeeiiiiee ettt e et e e e e e e e e e e eraeeeas 31

Xi



Sekil 2.36: On Grid baglantt SEMaSI...........coccuiiieeiiiiiiieeiiiee e 33

Sekil 3.1: Diinyanin giines enerji potansiyeli haritast ..........ccoceeeviiiniieiniieiniieennen. 35
Sekil 3.2: Tiirkiye’nin glines enerji potansiyeli atlast .........ccceeveviiiieniiiiiiiiiiiiieeee. 36
Sekil 3.3: Tiirkiye’nin global radyasyon degerleri (kWh/m2.glin)..........ccocuveenneeennnen. 37
Sekil 3.4: Tiirkiye’'nin aylik glineslenme siireleri (saat).........ccccoeeeevviiiiieenniiieeennniennn. 38
Sekil 3.5: Ulkemizde PV tipi alan iiretilebilecek enerji (KWh-Y1l) ........cocoovevivevnnene. 38
Sekil 4.2: Giineslenme siirelerinin karsilagtirtlmasi ...........cccceeeeeeiieiiiiiiiieeeee e, 40
Sekil 4.3: Sirnak ili i¢in sicaklik ve bagil nem degerleri..........ccceeeevviiiiiinniiiiieenninnn. 41
Sekil 4.4: Sirnak ili i¢in giines enerji atlast..........coccveiieeriiiieeeiniiiie e 41
Sekil 4.5: PVsyst proje SiStem SECIMIL .....eeeeeruviieeeeiiiieeeeiiiieeeeiieeeesireeeeeennreeeeeneneeeess 42
Sekil 4.6: Cografi koordinatlar i¢in giri§ PENCEIESI. ....ccevrurrreeerrviieeeririieeeerireeeeerereeeass 43
Sekil 4.7: Cografi koordinatlarin yer aldig1 pencere. .........cccceeecvvveeericiiiieeiniieeeeeeenn 44
Sekil 4.8: Sebeke baglantilt PV SIStEM. .......cccuvvieiiiiiiiiiiiiiieeeeiieee e 45
Sekil 4.10: PV modiil Se¢me €Krani...........ccuvvvviieiiiieieeiiiiieeeee e 46
Sekil 4.11: Inverter SEgmMe eKIaNL. .........ocvoveveuieeeeeeeeeee et 46
Sekil 5.1: Simiilasyon rapor ara YUZI. ........eecveeeeeriiiiieeeeiiieeeeiieeeeeiieeeeesieeeeeenineeeees 47
SeKil 5.2: Proje 0Zet SAYTASL. ..oeeviuiiiiiiiiieeeeiiiee e 48
Sekil 5.3: Genel parametre SAYTASL. .....cvveeeieiiiiieeeiiiiee e 49
Sekil 5.4: Sistem ve AC kablolama kay1plart. ...........cccooooiieiiniiiiiiiniieeeeieee e, 49
Sekil 5.5: Performans orant aylik degisim grafigi..........ccccceeeeviiiiiieniiiiiniiniiieeeeeee, 50
Sekil 5.6: Normal iiretim ve kayip faktorleri. .........ccoeeeviiiiieiniiiiiiiiieeeeeee, 50
Sekil 5.7: Genel SONUGIAT.............uviiiiiiiiiieee e 51
Sekil 5.8: Tiim y1l icin kay1p diyagrami. .......cccceeeeiiiieieeiiiiieeeeiiiee e 52
Sekil 5.9: Ozel grafik deSerleri. ........coovevevieeveeeeieeeee e, 53
Sekil 5.10: Sistem ¢ikis giicli dagitim verileri.........ccceeeeiiiieeeriiiiiieiiieeeeeee e, 53
Sekil 5.11: Sistemin aylik Giretim grafigi. ......ccceeeeviiiiiiieeiiiieeeiee e 55

Xii



Simgeler

CIS
cm
dk
EJ
GW
GWh
kg
km
kW
kWh
mm
mZ
MTEP
MW
°C
'K
TEP

Kisaltmalar

DEK-TMK
DMi
EiE
GEPA
GES
IEA
LCD
LED
LPG
MPPT
OPzS
PV
PWM
YEGM
YEK

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Bakir Indiyum Diseleneid

: Santimetre

: Dakika

: Eksa Joule

: Gigawatt

: Gigawatt Saat

: Kilogram

: Kilometre

: Kilowatt

: Kilowatt Saat

: Milimetre

: Metrekare

: Milyon Ton Esdeger Petrol
: Megawatt

: Santigrat

: Kelvin

: Ton Esdeger Petrol

: Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi
: Devlet Meteoroloji Isleri

: Elektrik Isleri Etiit Idaresi

: Tiirkiye'nin Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi
: Giines Enerji Santrali

: Uluslararas1 Enerji Ajanst

: Liquid Crystal Display

: Isik Yayan Diyot

: Swvilastirilmis Petrol Gaz

: Maximum Power Point Tracker

: Tiiplii Sabit Tesis

: Fotovoltaik

: Pulse Width Modulation

: Yenilenebilir Enerji Genel Mudiirligi

: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

xiii



1. GIRIS

Enerji kisaca is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Enerji direkt Sl¢iilme
imkan: bulunmayan bir degerdir. Bir sistemin fiziksel 6zellige sahip oldugu mevcut
durumu degistirmesi icin gereken is giicli yetenegine denir. Anlamsal olarak enerji ise

doniistiiriilen bir kavramdir (Nejat, 1993).

Giliniimiizde enerji, insan yasamini ilgilendiren en onemli faktorlerden bir tanesidir.
Fosil yakitlarinin tiiketimindeki biiyiik artig, kiiresel 1sinmaya ve ¢evre kirliligine neden
olmaktadir. Bu nedenle, alternatif yenilenebilir enerji kaynaklari, glinlimiizde bilimsel
topluluklarda arastirmalarin ve siirdiiriilebilir kalkinmanin merkezindedir. Bilim
insanlar1, giines, riizgar, gelgitler ve jeotermal 1s1 gibi dogal kaynaklardan firetilen
yenilenebilir enerjinin gelistirilmesi lizerine calismalar1 her gegen giin artirmakta ve
gelistirmektedir. Bu kaynaklar arasinda giines enerjisi ¢ok biiyiik bir potansiyeldir.
Uretimdeki kolaylik ve diisiik maliyet sebebiyle giines pilleri olarak ta adlandirilan
fotovoltaik cihazlar, diger yenilenebilir kaynaklar arasinda umut verici bir alternatif
olarak yeni nesil fotovoltaik modiillerin kesfinin de yolunu agmistir (Goswami, 2003;

Lior, 2008; Brabec ve ark., 2008; Sharma ve ark., 2014).

Giines 1sinlar1 gerek ¢evreyi kirletmedigi gerekse kesintisiz oldugu i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklar: igerisinde son derece onemli bir yere sahiptir. Fotovoltaik sistemler,
cevre dostu olmalarindan ziyade aym1 zamanda modiil seklinde, ihtiya¢ duyulan ve
istenilen yere monte edilebilme 6zelliklerine sahiptirler. Artan bir enerji gereksiniminde
sisteme kolay bir sekilde yeni fotovoltaik modiiller ilave edilerek ihtiyac karsilanabilir.
Bu islem bagka enerji liretim sistemleri i¢in olasi bir durum degildir. Ayrica fotovoltaik
sistemler diger enerji iiretim sistemleriyle kiyaslandiginda daha diisiik bakim ve isletme
giderlerine sahiptir. Ortalama olarak 8 ila 24 panelle kurulan bir sistem ile normal bir
evin biitlin elektrik ihtiyaci karsilanabilir, binlerce panelle de elektrik santralleri veya
endiistri uygulamalarinin enerji ihtiyaglari ticretsiz bir sekilde saglanabilmektedir (Telli,

2010).

Biitiin bu bilgiler 15181nda, is yapabilme yetenegimizi arttirmak, temiz ve yenilebilir
enerji liretimini saglamak gibi olgularla birlikte, iilkelerin hem su anki hem de gelecege
yonelik planlar1 arasina girmesi gerektigi kolayca ifade edilebilir. Bilindigi tizere artan
teknoloji ve sanayi uygulamalari enerji arzin1 da hizli bir sekilde artirmaktadir. Buradan

1



ortaya ¢ikan enerji ihtiyacini iilkeler enerji ¢esitliligini saglayarak ve hali hazirda sahip
olunan enerji iiretim ¢esitlerinin yayginhigini arttirarak saglayabilmektedirler. Ayrica
artan global ekonomik krizde kamu binalarindan baglayarak tasarruf etkinligini
maksimum diizeye getirebilmek icin de giines enerjisi ve sistemleri Onem arz
etmektedir. Bu kapsamda, bu tez calismasi kamu binalarinda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanilmasinin altin1 ¢izmekte ve segilen Orneklem bina igin sistem
dizayn1 ve maliyet hesabir sunmaktadir. Secilen kamu binasinin konumu, Tiirkiye’nin
giines enerjisi bakimindan 6nemli bir potansiyele sahip Sirnak ili olmustur. Diger iller

icinde 6rnek model olarak literatiirde kendisine yer bulacaktir.



2. TEORIK BIiLGi

2.1. Enerji Kaynaklar

Enerji kaynaklar1 kullaniglarina gore (yenilenebilir ve yenilenemez) ve doniistiiriile
bilirliklerine (birincil ve ikincil) gore ikiye ayrilmaktadir. Herhangi bir doniisiimden
gegmemis yani baska enerji kaynaklarindan elde edilmemis birincil kaynaklar (primer)
ve bu kaynaklarin doniistiiriilmesiyle elde edilenler de ikincil (sekonder) kaynaklar
olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.1). Birincil kaynaklara 6rnek olarak dogalgaz, komiir,
linyit ve petrol gibi fosil kaynakli yakitlar, giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 son olarak hidro ve niikleer dedigimiz yeni kaynaklar 6rnek verilebilirken
ikincil kaynaklara sivilagtirilmis petrol gazi (LPG), hava gazi, ikincil komiir, kok

komiirii, motorin, mazot, benzin, elektrik érnek verilebilir (TMMOB, 2014).

Dogal kaynaklardan elde edilen, kendi kendine yenilenebilen ve tiikkenmeyen
kaynaklara yenilenebilir enerji, tiikkenen ve sinirsiz rezervi olmayan kaynaklara ise

yenilenemez kaynaklar denmektedir (TMMOB, 2014).

Enerji Kaynaklan

'

Kullanislarina Gore Déniistiiriilebilirliklerine Gore
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Komiir
- Komiir - Petrol
- Petrol - Dogal gaz
- Dogal gaz - Niikleer
b) Cekirdek Kaynakh - Biyokiitle
- Uranyum - Hidrolik
- Toryum - Giines
- Riizgir
B) Yenilenebilir (Tiikenmez) - Dalga, Gel-Git
- Hidrolik B) ikincil (Sekonder)
- Gilnes
- Biyokiitle - Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
. Rii/g{lr - Ikincil Komiir
- Jeotermal - Kok, Petrokok
- Dalga, Gel-Git - Hava Gaz:
- Hidrojen - Svilagtinlmg petrol gaz1 (LPG)

Sekil 2.1: Enerji kaynaklar1 (Kog ve ark., 2018).



2.1.1. Diinya’da Kullanilan Enerji Kaynaklar

Diinya geneline bakildigi zaman kullanilan enerji kaynaklar1 arasinda ilk sirada primer
(birincil) enerji kaynaklar1 yer almaktadir. 2013 yilinda buna yonelik yapilan veri
caligmalarina gore diinya genelinde kullanilan primer enerji kaynagi kullanimi 12.476,6
MTEP olarak alimmustir. Sekil 2.2°de kullanim oranina gore enerji kaynaklarina
sirastyla bakilacak olursa ilk sirada %37 oranla petrol, %27 oranla kdmiir ve bunlari
takip eden %24’ liikk bir oranla dogalgaz yer almaktadir. Geriye kalan orana
bakildiginda ise yenilenebilir enerjiye diisen payin ¢cok az oldugu goriilmektedir (Arora
ve ark., 1982). Ancak 2022 yilina gelindiginde yenilenebilir enerjinin énemi artmis ve

toplam elektrik iiretimdeki pay1 biiyiik 6l¢iide artmigtir.

Dogalgaz
24%

Hidroelektrik
6% Niikleer
6%

Sekil 2.2: Diinya'da kullanilan enerji kaynaklar1 dagilimi (Kog ve ark., 2018).

2020 Yenilenebilir Enerji Raporu

2020 Mayis ayinda IEA (Uluslararasi Enerji Ajansi)’nin yayinlamis oldugu rapora gore
COVID19 Krizi’nin alternatif enerji sektdriinii yavaslatacagini ancak durdurmayacagini
ayrica pandemi siirecinde yiikselerek ¢ikis yapacak sektoriin yenilenebilir enerji sektorii
olacagimi Ongdrmiistii. IEA Raporu, Mayis ayinda Yenilenebilir Enerji sektoriiniin
pandemide Ongoériilenden ¢ok daha giiclii gelismeye devam ettigini tespit etmistir

(DEK-TMK, 2020).

Pandemi siirecinde diger tiim enerji kaynaklarinin, elektrigin iretimindeki pay1

azalirken yenilenebilir enerjinin pay1 artmistir. IEA Mayis ay1 raporunda, 2020 yilinda
4



yenilenebilir enerji kaynaklarinin %7 artis yapilacagi beklenirken bu oranin %18

artacagi sonucuna varilmistir (DEK-TMK, 2020).
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Sekil 2.3: 2019-2020 arasinda ilk ¢eyrekte yenilenebilir enerji kapasite artist (DEK-
TMK, 2020).

Pandemi siirecinde kiiresel enerji talebinde %35’lik bir oranda diisiis yasanirken son 50
yilda beklenmedik bir duraksama yasanmstir. Bu siirecin diinya ekonomisinde yarattigt
daralmaya ragmen, yatirimeilar alternatif enerji kaynaklarindaki yatirimlarmma devam
ederek bu zorlu test siirecini basarili bir sekilde tamamlamistir. 2020’nin Ocak- Ekim
aylar1 arasinda oOnceki yila kiyasla %15 daha fazla alternatif enerji ihalesi
tamamlanmigtir. 2020°nin Ekim ayinda diinya borsasindaki gilines enerji sirketlerinin bir

onceki yila gore piyasa degerleri iki kat artig gostermistir (DEK-TMK, 2020).

Cin ve ABD bas1 ¢ekmek tizere 2020 yilinda, yenilenebilir enerji kapasite oran1 %4 artis
yapmis ve 2020 i¢in 200GW’lik kapasite artist yasanmistir (Sekil 2.3) (DEK-TMK,
2020). 2022 yilinda yenilenebilir enerji kapasitesinin 271 GW artmast beklenmekte ve
ontimiizdeki 2 y1l igerisinde Cin’in yenilenebilir enerjideki kapasitesinin %30 oraninda
artis gostermesi beklenmektedir. 2025 yilina gelindiginde ise yenilenebilir enerjinin
yapilacak olan ilave elektrik kapasitesinin %95 artisla karsilanmasi beklenmektedir

(Sekil 2.4) (DEK-TMK, 2020).
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Sekil 2.4: Ulke ve bolgelere gore yenilenebilir enerji kapasite artis1 (DEK-TMK, 2020).

2.1.2. Tiirkiye’de Kullamlan Enerji Kaynaklar:

Tiirkiye bulundugu mevcut cografi konumundan ve stratejisinden dolay1 enerji
kaynaklar1 bolgelerde farklilik gostermektedir. Bundan dolayr kullanilan enerji
kaynaginin sahip oldugu nitelik ozellikleri de degistirmektedir. Tiirkiye’nin iklim
ozelliklerine bagli olarak cikarilan yer alti kaynaklar1 bolgelere gore farklilik
gostermektedir. Bu farkliklar bolgelerin gilinesli olmasi, fazla yagmurlu olmasi gibi
cografik yapilarina gore kullanim amaclarini da beraberinde degistirmektedir (Kamil ve

ark., 2006).

Tirkiye’nin enerji kaynaklarima bakildiginda ilk sirada primer (birincil) enerji
kaynaklar1 yer almaktadir. Sekil 2.5’te 2018 verilerine gore Tiirkiye nin toplam enerji
arz1 143,66 milyon TEP olarak tespit edilmistir. Bu arzin kaynaklara gore dagilimina
bakildiginda ise ilk sirada %29,16 oraninda petrol gelmektedir. Ardindan %28,65
dogalgaz, 9%28,56 komiir, %13,63 yenilenebilir enerji kaynaklar1 yer almaktadir.
Tiirkiye verilerine bakildiginda diinyada da oldugu gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina

diisen payin az oldugu goriilmektedir (Kamil ve ark., 2006).
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Sekil 2.5: Tiirkiye i¢in 2018 yili primer enerji arzinda kaynaklarin pay1 (Kog ve ark.,
2018).

2021 Yih Kasim Ay Tiirkiye Elektrik Enerji Uretim Istatistikleri:

2021 Kasim ayimnn sonu itibariyle Tirkiye’nin Birincil Kaynaklara gére Kurulu Giicii
ve Elektrik Enerjisi Uretim verileri asagida verilen Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de
listelenmistir. Bu listeye gore ilk ii¢ sirada dogalgaz, hidrolik ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 yer almaktadir. Dogalgazin fosil kaynakli oldugu icin petrol gibi yanma
olay1 gergeklesmesi gerekmektedir. Sonug olarak c¢evreye zararli gaz salinimi yapma
ihtimali bulunmaktadir. Hidrolik santrallerinde bir¢ok dezavantaji ise literatiirde
kendisine yer bulmaktadir. Ulkemizin yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru ydnelimi

bu kapsamda beklenmektedir (Sagir, 2021).

Tablo 2.1°’de Kasim aymin sonu itibariyle liretilen toplam elektrik enerjisi 302.310

GWh iken kurulu giicii ise toplamda 99.050 MW olarak tespit edilmistir (Sagir, 2021).



Tablo 2.1: 2021 Kasim ay1 sonu itibariyle Tiirkiye’nin birincil kaynaklara gére kurulu
giicii ve elektrik enerjisi iiretim verileri (GUYAD, 2021).

KAYNAKLAR | 2020 YILI KASIM AYI 2021 YILI KASIM AYI ARTIS
SONU URETIMLER SONU URETIMLER (%)
(GWh) (MW)
S1v1 Yakatlar 292 310 6,16
Tas Komiirtii 3441 3587 4,26
Linyit 34327 39298 14,48
[thal KSmiir 55995 48636 -13,14
Asfaltit 2067 2201 6,51
Dogalgaz 61793 99316 60,72
Hidrolik 74134 52008 -29,85
Jeotermal 9084 9160 0,84
Riizgar 22376 27883 24,61
Giines 10366 13088 26,26
Atik Ve Cop 5207 6823 31,03
TOPLAM 279079 302310 8,32




Tablo 2.2: 2021 Ekim aymim sonu itibariyle Tiirkiye’nin birincil kaynaklara gore
kurulu giicii ve elektrik enerjisi iiretim verileri (GUYAD, 2021).

KAYNAKLAR | 2020 YILI EKIM AYI 2021 YILI EKIM AYI ARTIS
SONU KURULU GUC | SONU KURULU GUC (%)
(MW) (MW)
S1v1 Yakatlar 314 260 -17,2
Tas Komiirtii 811 811 0
Linyit 10097 10120 0,23
ithal Komiir 8987 8994 0,08
Asfaltit 405 405 0
Dogalgaz 25634 25531 -0,4
Hidrolik 29916 31469 5,19
Jeotermal 1580 1650 4,43
Riizgar 8330 10253 23,09
Giines 6454 7659 18,67
Atik Ve Cop 1391 1898 36,45
TOPLAM 93919 99050 5,46

Kurulu gii¢ degerleri yiizdelik olarak goz oniine alindiginda ve 2020 yili degerlerine
gore karsilastirildiginda bu deger degisimlerinin ¢ok az oldugu goézlemlenmistir
(GUYAD, 2021). Sekil 2.6°da verilen 2021 Kasim sonu kurulu gii¢ degerleri MW

olarak ele alindiginda kaynak bazinda siralama asagida verilen sekilde olmustur:

1. Dogalgaz: 32,85
2. Yenilenebilir (glines, riizgar, jeotermal, ¢op ve atik): 18,84

3. Hidrolik: 17,2



4. Komiir: 16,09
5. Linyit: 13

U Kasim ayi sonu itibariyle Ulkemizin
= gdyvf.,\? Birincil Kaynaklara gore Elekirik
' Enerjisi Uretimi Grafikleri

2020 YILI KASIM AYI SONU URETIMLER (GWh) 2021 YILI KASIM AYI SONU URETIMLER (GWh)
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Sekil 2.6: 2021 Kasim ayimin sonu itibariyle Tiirkiye’nin Birincil Enerji Kaynaklarina
gore Elektrik Enerjisinin Uretim Grafikleri (GUYAD, 2021).

Ayrica Sekil 2.6’nin devamina bakildiginda 2020 yili Kasim ay1 sonunda iiretilmis olan
giines enerjisinin, lretilen toplam elektrik enerjisine olan pay1 %3,71 iken 2021°de bu
pay %4,33’e ¢ikmistir. Yani bir yilda yaklasik olarak 90,62 oraninda artis gostermistir.
Bu deger az olarak goriinse de iilkemizin gelecegi acisindan 6nemli oldugu asikardir
(GUYAD, 2021). 2021’in kasim ayinin sonlar1 itibariyle giines enerjisinin kurulu giicii,
toplamda iiretilen elektrik enerjine olan pay1r %7,73 olmustur (Tablo 2.3) (GUYAD,
2021). Bu kapsamda gozlemlene artislar gelecek acisindan pozitif olarak
degerlendirilirken, artis hizini arttirabilmek icin gilines enerjisinin 6zellikle kamu
binalarinda uygulamasinin kamu binalarina adapte edilmesi bu rakamlar1 daha da

iyilestirecektir.

Tablo 2.3: Giines Enerjisinin 2021 °deki toplam elektrik enerjisindeki pay1 (GUYAD,

2021).
2021 URETIM (GWh) KURULU GUC (MW)
GUNES 13088,2 7,659
TOPLAM 302310 99,05
% 4,33 7,73
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Giines Enerjisinin  2020-2021 yillar1 arasinda {iretilmis olan toplam elektrik
enerjisindeki pay1 Tablo 2.4 ve Tablo 2.5‘te verilmistir. 2020 Kasim ayinda iiretilmis
olan giines enerjisinin toplam elektrik enerjisindeki pay1 %2,81 iken 2021°de bu degerin
%3,49a yiikseldigi goriilmektedir (GUYAD, 2021).

Tablo 2.4: 2020 yilinda Tiirkiye’de {iiretilmis olan giines enerji degerleri ve toplam
{iretimdeki paylar1 (GUYAD, 2021).

2020 YILI GUNES TOPLAM %
OCAK 514,1 27131,9 1,89
SUBAT 554.9 25010,2 2,22
MART 817,9 24754,1 3,3
NiSAN 982,3 20363.3 4,82
MAYIS 1113,9 20937,8 5,32

HAZIRAN 1137,6 23537.4 4,83

TEMMUZ 1246 28650,8 4,41

AGUSTOS 1242.6 29343.5 4,23
EYLUL 1068,9 27743 3,85
EKIM 940,7 25675 3,66
KASIM 728.6 25931,7 2,81

ARALIK 584.6 276243 2,12
TOPLAM URETIM (GWh) 10950,2 306703,1 3,57

Tablo 2.5: 2021 yilinda Tiirkiye’de {iiretilmis olan giines enerji degerleri ve toplam
{iretimdeki paylar1 (GUYAD, 2021).

2021 YILI GUNES TOPLAM %
OCAK 744,3 27018 2,75
SUBAT 910,4 244254 3,73
MART 1036 27997,5 3,7
NISAN 1146,3 26019,4 4,41
MAYIS 1498,7 25260,8 5,93

HAZIRAN 1367 26913,2 5,08

TEMMUZ 1454,2 31038,1 4,69

AGUSTOS 1438,1 32784,6 4,39
EYLUL 1320,9 27918.,9 4,73
EKIM 1245,5 26344.8 4,73
KASIM 926,8 26589,2 3,49

ARALIK - - -
TOPLAM URETIM (GWh) 13088,2 302310 4,33
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Yenilenemez (Tiikenir) Enerji Kaynaklar::

Bu enerji kaynaklar1 Tiirkiye’deki elektrik ihtiyacinin iiretimi igin rezervler halinde
bulunmaktadir. Bu kaynaklar yerin altindan ¢ikartilarak islenir ve mevcut kullanima
elverisli duruma getirilir. Yenilenemez enerji kaynaklar1 Tirkiye’nin birkag
bolgelerinde yer altt madeni bi¢ciminde ¢ikarilir. Bu kaynaklar tek kullanimlik, disaridan
insan giicii yardimi olmadan kullanilamayan ve kendilerini yenileyemeyen enerji
kaynaklaridir. Yenilenemez enerji kaynaklar1 gesitleri; dogalgaz, linyit, tas komiiri,

petrol ve niikleer enerji olarak siralanabilir (YEGM, 2016).
Yenilenebilir (Tiikenmez) Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji, dogada bulunan dogal kaynaklarin kullanilmasiyla elde edilen
enerji tiiriidiir. Ayrica bu enerji siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 olarak da bilinmekte
olup cevreye zarar1 olmayan bir enerji tiirlidiir. Yenilenebilir enerji kaynaklari cesitleri;
rlizgar, gilines, hidroelektrik enerji, jeotermal vb. olarak siralanabilir (Sekil 2.7) (YEGM,
2016). Asagida gosterilen Tablo 2.6’da yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve bu enerjinin

kaynaklar1 gosterilmistir.

Yenilenebilir Enerji Yenilenemez Enerji

==
(A Gﬁnés Fosil Yakitlar w
e
:r"":) / \ Kémir
LK Biyoki

Hidrolik S — 8N
2’ &y
- . S

\
N
Nikleer

Dogalgaz

Jeotermal

Sekil 2.7: 2021 Kasim ayinin sonu itibariyle Tiirkiye’nin Birincil Enerji Kaynaklarina
gore Elektrik Enerjisinin Uretim Grafikleri (YEGM, 2016).
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Tablo 2.6: Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yakitlar1 (YEGM, 2016).

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Kaynak veya Yakiti
1 Hidrojen Enerjisi Su ve Hidroksitler
2 Biyo-kiitle Enerjisi Biyolojik artiklar
3 Hidrolik Enerji Nehirler
4 Dalga Enerjisi Okyanus ve Denizler
5 Glines Enerjisi Giines
6 Jeotermal Enerji Yer alt1 sular1
7 Riizgar Enerjisi Riizgar

2.2. Giines Enerjisi

Yaklasik olarak kiire seklinde olan giines, enerjisini her yonde 1s1ma yoluyla homojen
olarak yayar. Giinesin sahip oldugu 1s1nim enerjisi, atmosferde ve yeryiiziinde bulunan
biyolojik ve fiziksel etkilesimleri yonlendiren en énemli enerji kaynagidir. Giines, sicak
bir gaz kiiresi olmasinin yani sira kiitlesi 1,99*1030 kg’dir. Yiizey sicakligi ise yaklasik
olarak 6000 K’dir (Kelvin). Giinesin merkezindeki sicaklik degeri 8%106 K — 40*106 K
degerleri arasinda degismektedir. Gilinesin sahip oldugu bu yiiksek degerdeki sicaklikta
bir saniye boyunca yaydigi i1sima enerjisi ise 4*1023 kW’tir. Giines, 1.392*106 km
capindadir. Giines ile gezegenimiz arasindaki uzaklik yaklasik 1.496*108 km kadardir.
Glinesten diinyaya gelen enerji, uzak mesafeyi 8 dk.” da asar ve yerkiire 40 dakikada
diinyamizin iizerinde bir yilda tiiketilen enerjiye es deger enerjiyi giinesin 1sinlarindan

sogurur (Ilhan ve ark., 2018).

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde bulunan fiizyon ile yani hidrojenin helyuma
doniistiiriilmesi sonucu ortaya ¢ikan 1sima enerjisidir. Hidrojenin helyuma g¢evrilmesi
esasindaysa saniyede 4*106 ton kiitle enerjiye gevrilerek yaklasik olarak 386*106 EJ
(Eksa Joule) (1 EJ =22,7 MTEP) degerinde enerji 1s1nim1 olarak uzaya dagilir. Sonug
olarak bu islem milyonlarca yil siireceginden giines, gezegenimiz i¢in tiikenmez-sonsuz

bir enerji kaynagidir (Ilhan ve ark., 2018).
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Atmosfere gelen %17,5‘lik glines radyasyonu atmosferi 1sitmak i¢in kullanilir. %35°lik
oran1 yerden yansiyarak ve bulutlardan tekrar uzaya gitmektedir. Geriye kalan
%47,5’1lik oran ise yeryiiziine diismekte ve 1siya doniismektedir. Glines enerjisinin,
diinya atmosferi disinda ki degeri 1370 W/m*’dir. Buna karsilik olarak yeryiiziine
ulagsan miktar atmosferden kaynakli sadece 0 ila 1100 W/m? degerleri arasindadir.
Diinyaya gelen bu enerjinin kiigiicik bir miktar1 bile diinyadaki bulunan enerji

tiikketiminden ¢ok daha fazladir (YEGM, 2016).
2.3. Giines Enerjisi Teknolojileri ve Uretimi

Giines enerji teknolojileri; tiretiminde kullanilan malzemeye, uygulanacak olan metoda
ve teknolojik yapiya gore gesitlilik gosterse de iki temel tiirde gruplandirilir. Bunlardan
ilki, 1s11 giines teknolojileridir. Ikincisi ise PV (fotovoltaik) giines teknolojileridir.
Birinci gruptaki sistemler, gilines enerjisi yardimiyla 1s1 iiretirler; bu 1s1 dogrudan veya
elektrik tiretimi icin kullanilabilir. Elektrik tiretiminde gilines enerjisi, farklh
yogunlagtirict sistemler yardimiyla odaklanir ve daha sonra elde edilmis kizgin
buhardan da klasik ydntemlerle enerji iiretimi islemi gergeklestirilir. Ikinci gruptaki
sistemler ise yari iletken malzemelerden olusur ve gilines 1s1gin1 dogrudan elektrik

enerjisine ¢evirirler (ETKB, 2015).

Glines enerjisinden 1s1 liretmek i¢in kullanilan uygulamalar kendi igerisinde ii¢ gruba
ayrilir. Bunlardan ilki diisiik, orta ve son olarak da yiiksek sicakliktaki uygulamalardir.
Diistik sicaklik uygulamalarindan olan diizlemsel giines kolektorleri sik olarak
rastlanilan 6rneklerdendir. Cizgisel yogunlastirma yapan (parabolik oluk) sistemler orta
sicaklik, noktasal yogunlastirma yapan (merkezi alicilar ve parabolik c¢anak) sistemler
ise yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilir. Yiiksek sicaklik uygulamalarina ait olan

parabolik canak sistemler Sekil 2.8’de gosterildigi gibidir (YEGM, 2015).
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Sekil 2.8: Parabolik ¢anak kolektérleri (Oztiirk, 2017).

2.4. Giines Hiicre Sistemleri
2.4.1. Giines Pilleri

Glines enerjisi bilindigi tlizere hem 1sitma da hem de elektrik {iretiminde
kullanilabilmektedir. Elektrik {iretimi i¢in giinesten gelen 15181 elektrik enerjine
doniistiiren aygitlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu aygitlara fotovoltaik hiicreler ya da
piller ismi verilir. Giines pilleri (fotovoltaik piller) ylizeyine gelen giines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirtir. Sekil 2.9°da basit¢e bir giines pilinin nasil

calistig1 gosterilmistir.

— Elektrik

Enerjisi

Isik Tanecikleri
¥ ﬁ

(Fotonlar)

Yari lletken
Fotovoltaik Pil ( Gunes Pili )

Sekil 2.9: Giines pili calisma ilkesi (Oztiirk, 2017).
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Sekil 2.10: Giines pili calisma prensibi (Oztiirk, 2017).

Silisyum elementi yar1 iletken 6zellige sahiptir. Giines hiicrelerinin {iretiminin temelini
iki katman olusturur. Bunlar ‘p tipi’ ve ‘n tipi’ yart iletken silisyumdur. Giines
hiicresinin ylizeyine gelen gilines 1sinlar1 hiicreye carptifi zaman p tipi silisyum
tabakasinda yer alan elektronlarinin enerjisinin yiikselmesine daha sonra iist enerji
diizeyine ¢ikmasina neden olmaktadir. Boylelikle elektronlar yari iletken maddeden
gecmek icin gerekli olan enerji diizeyine erismis olurlar. Bu sayede p tipi silisyumda
bulunan elektronlar n tipi silisyum tabakasina gegecektir. P tipi silisyum tabakasinda ise
elektron bosluklar1 olusmaktadir. Bu iki tabaka arasina iletken madde konuldugunda
elektronlar p tipi silisyum tabakasinda yer alan bosluklar nedeniyle o tarafa dogru
yonelmek isteyecektirler ve n tipi silisyum tabakasindan p tipi tabakaya dogru bir
elektron akist olur. Giines’ten gelen 1sinlar hiicreye ¢arptigi her saniyede elektronlarin
gerceklestirdigi bu hareketlilik devam edecektir ve bu vesileyle elektrik enerjisini elde
etmis oluruz (Sekil 2.10). N tipi ve P tipi katman arasindaki sistem baglantisi elektronik
sistem elemanlar1 destegiyle sebekeyle baglandiginda acgiga cikan enerjiyi sebekelerde

elektrik enerjisi olarak kullanilmaktadir (Senay, 2011).
2.4.2. Giines Pillerinin Yapisi

Fotovoltaik (PV) hiicreler, fotovoltaik etkiye bagl bir sekilde calisirlar. Bu etki, PV bir
hiicre vasitasiyla alinan giines 1siniminin dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriildiigii

fiziksel bir islemdir. Gilines 1sinimindaki fotonlar, silikon gibi yariiletken bir
16



malzemenin ylizeyine c¢arptiktan sonra atomlardan elektronlar1 kopararak serbest hale
gecmesiyle ortaya c¢ikar. Yunancada fotovoltaik, 1sik anlamindaki photo ile elektrik
anlamindaki voltaic kelimelerinin birlegsmesiyle olugmustur. Fotovoltaik hiicreleri
(glines hiicreleri), 1839 yilinda ilk kez Becquerel tarafindan arastirilmistir (Oztiirk,
2012, 2017).

@
'1
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W
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-
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e o @Y V
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Sekil 2.11: PV Hiicrenin Yapis1 (Oztiirk, 2017).

Sekil 2.11°de kesit alan1 gosterilmis bir PV hiicresinden elektriksel giiciin elde edilmesi
icin, glinesten alinan fotonlarin PV malzeme tarafindan sogurulup foto gerilim ve
akimin iiretilmesi gerekir. Giinesten gelen 1sinimlar, enerjiyi tasiyan fotonlardan olusur.
Bu fotonlar yar iletken malzemenin yiizeyine carparak, atomlardan negatif yiiklii
elektronlar1 serbest birakir. PV hiicrenin iizerine ¢arpan fotonlarin bir kismi hiicreler
tarafindan sogurulurken bir kismi yansitilmaktadir. Kalan kisim ise hiicrelerin
icerisinden geger. PV hiicreyle sogurulan fotondan elektrik iiretilir. Fotondaki enerji,
yariiletken malzemedeki atomun elektronuna transfer edilir. Elektron, yeni kazanmig
oldugu bu enerjiyle bir elektrik devresindeki akimin parcasi olabilmek i¢in, yar1 iletken
malzemedeki bir tek atoma iligkin normal pozisyonundan kurtulabilme yetenegi kazanir

(Oztiirk, 2017) .

Fotovoltaik giines hiicreleri daha fazla gii¢, akim veya gerilim degerleri elde edebilmek
icin elektriksel olarak paralel veya seri baglanirlar. Fotovoltaik modiiler fotovoltaik
hiicrelerden olusur ve bu hiicreler c¢evre kosullarina karst sizdirmazligi saglar.

Fotovoltaik paneller, elektrik kablolariyla birbirlerine baglanmis iki ya da daha fazla
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fotovoltaik modiiliin bir araya gelmesiyle olusur. Belli sayilarda fotovoltaik panel ya da

modiilii iceren enerji liretim ekipmanlar1 ise fotovoltaik diziler olup Sekil 2.12 ve Sekil

2.13’te verilmistir (Oztiirk, 2017).

Hiicre : Eoram "
(0.5V) Modiil Dizi
(0.3-2wW) (10 - 300 W) (>5MW)

Sekil 2.13: Hiicre, modiil ve dizi tasarimlar1 uygulamalar1 (Oztiirk, 2017).

Glines hiicreleri yiizey g¢esitlerine bakacak olursak dikdortgen, kare ve daire
seklindedirler. Ayrica yiizey alanlar1 genel olarak 100cm? dolaylarinda ve kalinliklar
da 0,2-0,4 mm araliklarindadir (Bas, 2016). Giines hiicreleri farkli maddeler
kullanilarak iiretimi yapilabilir. Bu maddelerden en ¢ok tercih edilenleri ise sunlardir;

1. Amorf silisyum

2. Kristal silisyum

3. Bakir indiyum diseleneid (CulnSe2)

4. Kadmiyum tellurid (CdTe)

5. Galyum arsenit (GaAs)

6. Optik yogunlastirict hiicreler
18



PV sistemleri, yerlesim yerlerinden uzak, elektrigin olmadig: yerlerde, jeneratore yakit
tastmanin pahali ve zor oldugu durumlarda kullanilir. Ayrica, hava gozlem
istasyonlarinda, metal yapilarin korozyondan korunmasinda, kirsal radyo, telefon ve
telsiz sistemlerinde, haberlesme istasyonlarinda, asi ve ilag sogutma islemlerinde
kullanilir. Ek olarak deniz fenerleri, orman gozetleme kuleleri, tarimsal sulama alanlart,
buzdolabi, radyo, TV gibi elektrikli aletlerin ¢alistirilmasi, bina i¢i ya da bina disi

aydinlatmalar1 ve daha bir¢ok alanda kullanimlart mevcuttur (Bas, 2016).
2.5. Giines Panelleri Cesitleri
2.5.1. Kristaline Paneller

Endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilan panellerdir. Omiirleri yaklasik olarak 90

yildir. ki ¢esidi mevcuttur. Bunlar; monokristal ve polikristal giines panelleridir.
Monokristal Giines Panelleri:

Bu giines pilleri yiliksek verimli olan mono kristalin hiicrelerinden olusmustur.
Malzemelerinin atomik yapisi homojendir. Monokristal giines pillerinin verimleri %25
olup diger giines pillerine gore en yiiksek verime sahiptir. Uretimlerinde kullanilan
teknoloji nedeniyle iiretim siiregleri uzun siirer bu da diger giines pillerine gore
fiyatlarinin daha yiiksek olmasimna sebebiyet verir. Ancak kullanim Omiirlerine
bakildiginda ¢ok uzun siire verim ve dayaniklilik saglar (Navruz, 2018). Monokristal
paneller Sekil 2.14°te gosterildigi gibidir.

Sekil 2.14: Monokristal panel (Navruz, 2018).
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Polikristal Giines Panelleri:

Bu giines pillerinin atomik yapilart homojen degildir ve malzemeleri ¢ok fazla sayida
monokristalden olusur. Verimleri %16 olup CIS giines pillerinden daha yiiksek
verimde, monokristal giines pillerinden ise daha diisiik verimdedir. Bu giines pillerine
kolay ulasilir ve uygun fiyatta piyasa satig1 yapilir. Verimle maliyet oran1 daha yiiksek
oldugu i¢in bu giines pillerine olan tercih daha fazladir (Navruz, 2018). Polikristal
paneller Sekil 2.15’te gosterilmistir.

Sekil 2.15: Polikristal Panel (Navruz, 2018).

2.5.2. ince Film

Isik yutma oranlar yiiksek, verimleri diisiik oldugundan pazar payinda kiiciik bir bolim
olusturur. Bu malzemeler genellikle ¢ok kristalli malzemeler olur. Bu panellerin

verimleri %7 ila 14 arasinda degismektedir ve ince film tabakalar asagida Sekil 2.16’da

gosterildigi gibidir (Navruz, 2018).

20



Ginkoroksn
Kadmtyum s0ifid
Bawtindyum galyum deselanid
Mendelewim ——I

Sekil 2.16: Ince film tabaka (Navruz, 2018).

2.5.3. Esnek Panel

Diger giines panellerine alternatif olmasi i¢in iiretilen ve ozellikle de ¢ati uygulamasi
icin gelistirilmis panellerdir. Cogu uygulamada enerji iiretmenin yaninda cati
membranlar1 olarak da kullanilirlar. Ince film ve kristal hiicrelerinden olusan giines
panelleri cesitleri de mevcuttur. Ince film hiicrelerinden meydana geldigi icin bu
paneller ¢ok esnek olup serme tipte uygulanabilmektedirler. Konstriiksiyon ihtiyaglari
yoktur. Igerisinde cam bulunmadig: icin kirilma tehlikesi yaratmaz ve tasmabilir
olmalar1 en biiyiikk avantajlarindandir (Navruz, 2018). Esnek paneller Sekil 2.17°de

gosterilmistir.

Sekil 2.17: Esnek panel (Navruz, 2018).
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Sekil 2.18’de Tiirkiye PV tipi alan iiretilebilecek enerji (kWh-y1l) olarak verilmistir. Bu
grafige bakarak hangi panel tipinin se¢ilmesi gerektigi belirlenebilir. Verilen grafige

gdre monokristal tipi panellerin daha avantajli oldugu yorumu yapilabilmektedir.

28000 Monokristalin
26000 Silikon

24000 / Polikristalin
22000 /// Silikon
20000 ince Bakir

18000 // Film Serit
//

= 16000 Kadmium
'S 14000 // Tellerium

& 12000 // ~

10000 -

8000 -

6000 -

4000 -

2000 -

O+ — m2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

— $ekilsiz Silikon

Sekil 2.18: Tiirkiye PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (kWh-Y1l) (GEPA, 2015).

2.6. Giines Enerjisinin Kullanildig1 Alanlar
2.6.1. Isitma Islemlerinde

Giines enerjisinden 1sitma eldesi giines kolektorleri yardimiyla saglanir. Giines
kolektorleri giines 1smimini 1stya doniistiirmede kullanilir. Olusan 1s1y1 ise fan coil,
radyator, duvardan 1sitma, yerden 1sitma vb. 1sitma cihazlarina bagka yardimci cihazlar

ile transfer eder (Sekil 2.19) (Oztiirk, 2012).

Sekil 2.19: Isitma sisteminde kullanilan cihazlar (Oztiirk, 2012).
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2.6.2. Sicak Su Elde Etme Ve Sogutmada

Catiya kurulacak olan kolektorler sayesinde evlerde sicak su ihtiyact karsilanir.
Sistematik olarak giines kolektorlerinin kurumu ve ¢alismasi Sekil 2.20°de gosterildigi

gibidir.

Sicak su

Denetleyici cikist
|
i ‘ : gunsistemleri_com
oy — — Soguk su
Pompa ‘ N s

Sekil 2.20: Cat1 Kolektérleri ile Sicak Suyun Elde Edilmesi (Oztiirk, 2012).

Ik basta buharlastirma islemi yapilip ardindan yogusturma ve 1s1 sogurma islemleri

yapilarak sogutma elde edilir (Oztiirk, 2012). Sogutma sistemlerinin ¢alisma ilkesi Sekil

2.21°de gosterilmistir.

Sekil 2.21: Fotovoltaik Sistemlerde Sogutma (Oztiirk, 2012).

2.6.3. Elektrik Uretiminde

Glines enerjisinden elektrik iiretmek i¢in farklt metotlar kullanilir. Bu metotlardan en
fazla kullanilan fotovoltaik (giines paneli) sistemlerdir. Bu sistemler catilara, teraslara,

binalarin yiizeylerine yani gilinesin gordiigii her yere (gdlge almayan) kurularak ihtiyag

duyulan elektrik enerjisini karsilar (Oztiirk, 2012).
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2.6.4. Giines Bacasi

Bu yontemde giines 1s1s1 sonucunda olusan sera etkisinden faydalanilir. Olusacak olan
hava hareketlerinden yararlanilarak riizgar tiirbinleri yardimiyla elektrik enerjisi

iiretilmektedir (Oztiirk, 2012). Sekil 2.22’de basit bir giines bacas1 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.22: Giines bacas (Oztiirk, 2012).
2.6.5. Giines Ocaklarinda
Glinesten faydalanarak yemek pisirmek i¢in tasarlanan giines ocaklar1 yemekleri bedava

pisirme olanag1 saglar (Oztiirk, 2012). Ayrica giines ocaklar1 piyasada mevcut

bulunmakta ve fiyatlar1 uygundur. Sekil 2.23’te bir giines ocag1 gosterilmistir.

Sekil 2.23: Giines ocag1 (Oztiirk, 2012).

2.6.6. Hesap Makineleri ve Kol Saatleri

Glines enerjisi eski yillardan beri hesap makinelerinde ve kol saatlerinde

kullanilmaktadir. Bu kol saatlerinin igine yerlestirilmis giines pilleri bulunmaktadir. Bu
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piller elektrik tretip kendi giiclerini karsilayabilmektedirler. Ayni mekanizma hesap
makinelerinde de bulunmakta olup uzun yillar boyunca pilleri degistirilmeden kullanma
imkam saglamaktadir (Oztiirk, 2012). Giines enerjisi ile ¢alisan hesap makinesi Sekil

2.24’te verilmistir.

Sekil 2.24: Giines enerjisi ile ¢alisan hesap makineler (Oztiirk, 2012).
2.6.7. Trafik Ve Sokak Lambalarinda
Yollarda yer alan trafik lambalarinin ¢alismalarini siirdiirebilmeleri i¢in giines enerjisi

kullanilir (Oztiirk, 2012). Ayrica sokak lambalar1 ve isaret lambalar1 da giines enerjisi

yontemiyle ¢aligmaktadirlar. Sekil 2.25’te uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 2.25: Trafik isaretlerinde ve sokak lambalarinda giines enerji uygulamalari
(Oztiirk, 2012).
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2.8. Giines Enerji Sistemlerinin Avantajlar

e Giines enerjisi sistemlerinde yakit olarak kullanilan giines tamamen dogal ve
tiikenmeyen bir kaynaktir.

e Glines enerjisi tamamen temiz ve ¢evreye zararli gaz ati§i (karbon monoksit,
gaz, kiikiirt, duman) bulunmayan bir enerji tiirtidir.

e Enerjiye ihtiya¢ duyulan her alanda kullanima uygundur.

e Enerjide disa bagimlilig1 azaltir.

e Karmagik bir teknolojiye ihtiya¢ duyulmaz.

e Sistemin bakim maliyeti yok denecek kadar azdir.

e Kullanim alanlar1 oldukca genistir.

e Kurulumlart oldukg¢a kolaydir ve yaklasik 1-9 ay arasinda sistem kurulumunu
yapmak miimkiindiir.

e Glines enerji sistemlerinin amortisman siireleri yaklasik 5 ila 6 y1l arasindadir.

e Bos duran ¢atilarda kurularak islev kazandirir.
2.9. Giines Enerji Sistemlerinin Dezavantajlar

e Giines 1s1nlar1 her zaman bulunmadigindan depolanmasi gerekir.

e Enerjiye ihtiya¢ duyulan kis aylarinda giines 1sinimimin az olmasindan ve
geceleri hi¢ olmamasindan dolay1 gerekli enerji ihtiyacini karsilayamamaktadir.

e Birim yilizeye diisen giines 1sinlar1 az oldugu i¢in biiyiik yiizeyler kullanmay1
gerektirir. Tiirkiye’deki bu deger yaklasik olarak 1300 W/m?"dir.

e Yatirim maliyetleri oldukga yiiksektir.

e Depolama yapmak i¢in kullanilan akii gruplarinin Omiirleri kisa ve dayanikli
olmadigindan kisa zamanda bozulabilir.

e Giines santrallerinin kurulacag: alanda panellerin giines 1sinlarini alabilmesi i¢in

cevrenin acik olmasi gerekmektedir.
2.10. Giines Enerjisi ile Elektrik Uretimi Elemanlari

Glines enerji sistemlerinde giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmek icin kullanilan

ekipmanlar; akii, giines panelleri, sistemin fonksiyonel ve opsiyonel ihtiyacina gore
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inverter ve sarj regiilatorleri yer almaktadir (Dinger ve ark., 2020). Ekipmanlarin

baglantilar1 Sekil 2.26’°te verilmistir.

Charge
controller

Inverter

Sekil 2.26: Fotovoltaik sistem elektrik tiretim semasi (Dinger ve ark., 2020).

2.10.1. Giines Panelleri

Glinesten aldig1 15181 direkt olarak elektrik enerjisine ¢eviren elemandir. Yariiletken
Ozelligine sahip hiicreler, giines 1s1ginin ilettigi enerjiyi i¢ fotoelektrik tepkiden
yararlanarak direkt olarak elektrik enerjisine ¢evirir (Dinger ve ark., 2020). Sekil

2.27°de GES’ten bir goriiniim verilmistir.

Sekil 2.27: GES’ten bir goriiniim (Dinger ve ark., 2020).
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2.10.2. Sarj Regiilatorleri

Giines panellerinden gelen akim ve gerilim degerlerini diizenleyerek akiiye iletilmesini
saglamak amaciyla kullanilir. Bu sayede regiilatorden akiiye daima sabit voltajda
elektrik iletilecektir. Ayrica sarj regiilatorii akiiniin tam dolmasini ve asir1 kullanimlarda

desarj olmasini engeller (Oztiirk ve ark., 2008).

Giines enerjisiyle iiretilen gerilim degeri havanin bulutlu olmasi veya giinesin giin
icerisindeki konumuna bagli olarak farklilik gostereceginden giines paneli ile akii
gruplar1 arasma kesinlikle sarj regiilatorii baglanmalidir (Oztiirk ve ark., 2008). Sarj
regiilatorlerinin iki ¢esidi bulunur. Bunlar, MPPT tipi sarj regiilatorleri ile PWM tipi
sarj regiilatorleridir (Oztiirk ve ark., 2008).

PWM Sarj Regiilatorleri:

PWM sarj regiilatorlerinin iizerinde yer alan LED’ler veya LCD ekran sayesinde
akiinlin durumu, sarj seviyesi vb. bilgiler goriilmektedir. Kapali ve agik kursun
akiilerinin optimum seviyede dolmasini saglar. 24V ve 12V’luk her tiirlii akiiniin veya
akii gruplariin sarj edilmesini saglar. Sase bir DIN rayima veya duvara monte edilebilir.
PWM regiilatorlerinin verimleri MPPT regiilatorlere gore diisiiktiir (Oztiirk ve ark.,

2008). PWM sarj regiilatorleri Sekil 2.28’de gosterildigi gibi farkl tiplerde olabilir.

Sekil 2.28: PWM Regiilatorler (Oztiirk ve ark., 2008).
MPPT Sarj Regiilatorleri:

Profesyonel olarak calisan sarj denetleyicileri, MPPT sarj regiilatorlerinin teknigine
gore caligirlar. Bu regiilatorlerin verimleri, uygun gerilim degerleri araliklarindaysa
%98’e kadar cikabilir. Akiiye uygun olarak calistigr i¢in akiiniin dmriinii %50 uzatir.
Sistemin dmriinii uzattig1 i¢in de sistemdeki maliyet diiser (Oztiirk ve ark., 2008). Bu

sarj regiilatorlerinin de farkli tipleri mevcut olup Sekil 2.29°da gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.29: MPPT tipi sarj regiilatorleri (Oztiirk ve ark., 2008).

2.10.3. Eviriciler (Inverter)

Inverter, giines enerji kaynaklarimin iirettigi dogru akimi sebeke akimma (alternatif
akima) c¢eviren cihazdir.

Sebeke i¢i (On-Grid):

Glines panellerinin tirettigi dogru akimi sebeke akimina doniistiirerek sebekeye satigta
bulunan veya sebekeye ileten invorterlerdir. Sekil 2.30°da verildigi gibi farkli renk,
boyut ve tiplerde sebeke ici eviriciler bulunmaktadir (Oztiirk ve ark., 2019).

Sekil 2.30: Sebeke ici evirici gesitleri (Oztiirk ve ark., 2019).
Sebeke Dis1 (Off-Grid):

Glines panellerinin {irettigi dogru akimla akiileri sarj eder ve akiilerden aldigr dogru
akimi da alternatif akima doniistiiren invertorlerdir. Sekil 2.31°de gosterildigi gibi

sebeke dis1 eviricilerinde farkli tiplerde modelleri bulunmaktadir (Oztiirk ve ark., 2019).
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Sekil 2.31: Sebeke dist evirici cesitleri (Oztiirk ve ark., 2019).

2.10.4. AKii (Akiimiilatér)

Akiiler elektrik enerjisinin kimyasal enerji olarak depolandig1 ve ihtiya¢ durumlarinda
bu enerjinin elektrik enerjisi olarak verildigi cihazlardir. Giines enerjisinden
yararlanilarak iiretilen enerji en ¢ok kuru akii, jel akii ve OPzS akiilerle depolanir

(Kiigiik, 2019).
OPzS Akii:

OPzS (Tipli Sabit Tesis) akiimiilatorleri sisteme siirekli enerji kaynagi olarak
baglanmasi igin iiretilen standby (sabit tesis) akiilerdir. Bu akiilerin bakimlar azdir ve
enerji maliyetleri diigiiktiir. Antimonlu kursun alagimlarinin diisiik olmasi 6zelligiyle
kendi kendine desarj olma durumunu azaltir ve su kayiplart oranini 6nemli derecede
diistiriir. Sarj-desarj kabiliyetleri ile aktif madde tutusu aymi seviyededir. OPzS akii
tipleri kullanilacaklar1 yere goére farkli boyutlarda olabilirler (Kiiglik, 2019). Farkli
boyuttaki OPzS akii tipleri Sekil 2.32°de verilmistir.

Sekil 2.32: OPZS akii tipi (Kiiciik, 2019).
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Jel AKkii:

Silikon jel teknolojisiyle iiretilen bu akiilerin soguk ortam sicakliklarinda kullanim
Omiirleri daha uzun ve performanslar1 daha iyidir. Bu akii modelleri 6zel seperatorlerle
donatilmis, tam kapali ve bakim gerekmeyen akiilerdir. Yiiksek kalite ve giivenirlige

sahip olup Sekil 2.33’te jel akii tipi gosterilmistir (Kiigiik, 2019).

Sekil 2.33: Jel akii tipi (Kiigtik, 2019).
Kuru Akii:

Kuru akiiler, yiiksek akim kapasiteli (TPD ve TP) modelleri sayesinde performansin iyi
olmasi1 ve fiyatin uygun olmasiyla yaygin bir kullanim saglamaktadir. Bakimlar
olmayip tamamen kapali tip akiilerdir. Olduk¢a genis 1s1 yelpazesinde calisirlar.
Emniyet valfiyle teghizleri yapilir. Saglam ve uygun dizayn yapisina sahip
olduklarindan Omiirleri olduk¢a uzundur. Dikey veya yatay herhangi pozisyonda
caligsabilmektedirler. Ters yone g¢evrildiklerinde bile asit sizdirmazlar. Performanslari

oldukea yiiksektir. Sekil 2.34’te kuru akii ¢esidi verilmistir (Kiigiik, 2019).

Sekil 2.34: Kuru akii tipi (Kiigiik, 2019).
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2.11. Giines Panellerinde Off Grid ve On Grid Baglant1 Sistemleri

Off grid ve on grid baglanti, giines enerjisi ile elektrik {iretimi yapilan baglanti
tiirlerindendir. Off Grid sistem, sebekeden bagimsiz sistemlerdir. Bu sistemler sebekeye
bagli degillerdir ve bu sebeple {iretilen elektrik enerjisinin akiiler aracilifiyla

depolanmasi gerekmektedir (Atalay ve ark., 2019).
2.11.1. Off Grid Baglanti

PV sistemlerinin merkez sebekeden bagimsiz oldugu ve bu sebeple iiretilen elektrik
enerjisinin depolanmas1 gerektigi sistemlerdir (Sekil 2.35). Sebekeye bagl sistemlere

gore daha karmasgik bir sisteme sahiptirler.

Off Grid sistemler genellikle sebeke hattinin bulunmadig: yerlerde, sehir merkezinden
uzak yayla ya da dag evlerinde, sebeke hattina baglanmanin miimkiin olmadig1 ya da
ekonomik olmadigi durumlarda tercih edilmektedir. Bu sistemlerde ayrica akii
kullanilir. Giinesin fazla olmadigi kis aylarinda veya gece ihtiyag duyulan enerji
ihtiyacini karsilamak icin giindiiz iiretilen elektrik enerjisi akiilerde depolanir. Sisteme
baglanilacak yiikleri (lamba, televizyon, klima vb.) karsilamak i¢in yeteri sayida akii
kullanilmalidir. Bir Off Grid sistem temel olarak giines paneli, inverter (evirici), sarj

kontrol cihazi, akii ve solar kablolardan olugsmaktadir (Atalay ve ark., 2019).

Giines Paneli

«

Sarj C,'IhaZI
VPOV "
Akii R

P

Sekil 2.35: Off Grid baglant1 semasi (Atalay ve ark., 2019).
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2.11.2. On Grid Baglant1

On Grid sistemler, merkezi elektrik sebekesine bagli olup iiretilen elektrigin direkt
kullanilmasi prensibine dayanmaktadir. Burada iretilen elektrik hicbir ilave depolamaya
(batarya, akii vb.) ihtiya¢ duyulmadan direkt kullanilabilmekte ve ihtiyagtan fazla
iiretilen enerji sebekeye aktarilmaktadir (Sekil 2.36). Sebeke baglantili On Grid
sistemler, GES santrallerinde kurulacagi gibi konut ihtiyaclarinda diisiik giicte enerji
iretiminde kullanilabilmektedir. Bu baglamda konut cephelerinde veya c¢atilarinda
kurulacak olan giines panelleri ile sebekeden elektrik kullanimi azaltilarak elektrik

faturalarini biiylik 6l¢iide azaltacaktir (Atalay ve ark., 2019).

Invertér

Sekil 2.36: On Grid baglant1 semas1 (Atalay ve ark., 2019).
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3. GUNES POTANSIYELLERI

3.1. Diinya’nin Giines Potansiyeli

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanma agisindan diinyanin cografi konumu
cok fazla rol almaktadir. Diinya da bulunan bazi iilkelerin sahip oldugu giineslenme
stireleri, cografi konumlar1 ve 1smmim siddetlerinden dolayr biiyiilk bir avantaj
saglamaktadir. Diinya genelinde giines enerjisinden en ¢ok yararlanan iilkelerin baginda
Cin, Avrupa iilkeleri ve ABD yararlanmada ilk siralardadir. Birtakim {ilkeler sahip
olduklar1 giines 151n potansiyelleriyle 6n plandayken birtakim iilkelerde gelistirdikleri

teknoloji ve enerji iligkileri sayesinde 6n plana ¢ikmaktadirlar (Cuce, 2013).
3.2. En Fazla Giines Alan Bélgeler ve Ulkeler

Amerika ile Avustralya’nin orta bolgelerinde ve Afrika’nin biiytik bir kismi giinesin en
cok ulastig1 yerler olarak diinyada bulunan diger bolgelere kiyasla daha avantajlidir. Bu
haritadaki 6lgeklere gore Tiirkiye’de m? bagina yillik olarak 1500 ila 2000 kWh
civarinda giines 1s1nimu1 diiser. Tiirkiye bu deger ortalamasinin ¢ok iizerinde oldugu igin

diinyada sansl iilkeler arasinda yer almaktadir (Cuce, 2013).
3.3. Giines Enerjisi Uretimi Bakimindan Diinyada One Cikan Ulkeler

Avrupa’da giines enerjisi iiretiminde ve teknolojisi konusunda oncii olan iilkelerin
basinda Ispanya, Danimarka ve Almanya gibi iilkeler gelmektedir. Ozellikle Almanya
kiiresel bir gii¢ olusturma yolunda ilerleyen ve giines enerjisi konusunda oldukca dikkat
ceken bir lilkedir. Danimarka giines pillerinin iiretiminde oldukca hizli bir sekilde
ilerleme gostererek one ¢ikmaktadir. Avrupa’nin mineral yakit konusunda fakir olan
iilkelerinden Ispanya’da ise enerji iiretme alanlarinda dikkat c¢ekici calismalar
bulunmaktadir. Ayrica diinyadaki en biiyiik barajlar ispanya’da bulunur. ispanya giines
enerjisi alaninda da c¢aligmalar yaparak caba sarf etmektedir. Glines enerji iiretimi
alaninda Amerika diinyanin en 6nemli {ilkesi konumundadir. Amerika’'nin izledigi
enerji politikasi, cografi cesitlilik ve biiyiikliik, teknoloji gelisimi vb. konularda
gosterdigi faaliyetler sayesinde diinyanin Onciisii konumundadir. Cinliler de sahip
olduklar1 taklit kabiliyetleriyle ABD ve Avrupa’da iiretilen teknolojileri hizlica takip

ederek kendilerine uygun bir sekilde tasarlayip, ucuz is giicii avantajlarim1 kullanarak
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giines sektoriine girmislerdir. Diinya’nin giines enerji potansiyel haritast Sekil 3.1°de

verilmigtir (Sharma, 2014).
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Sekil 3.1: Diinyanin giines enerji potansiyeli haritasi (Basg, 2016).

3.4. Tiirkiye’nin Giines Potansiyeli

Tirkiye Kuzey Yarmm Kiire’de yer alip 26-45° dogu boylamlar1 ile 36-42° kuzey
enlemleri arasinda bulunmaktadir. Tiirkiye yer aldigi miikemmel cografi konumu
sayesinde giines enerji potansiyeli agisindan ¢ogu lilkeye gore ¢cok daha avantajlidir.
Ulkemiz giines kusaginda yer almaktadir fakat giines enerjisinin kullammi ve enerji
eldesi Ongoriilenden daha az durumdadir. Bu yiizden gelecekte enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda, giines enerjisi ¢ok Onemli bir alternatif olarak degerlendirilip

stirdiiriilebilir enerji olarak hayata gecirilmelidir (GEPA, 2015).

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YGEM), giines enerjisini verimli ve etkin bir
sekilde kullanmak ve enerji iiretiminde gerekli degerlendirmeleri yaparak potansiyel
belirleme ¢alismalarinda katki saglamak i¢in bir Giines Enerji Potansiyel Atlasi (GEPA)
hazirlamistir. Hazirlanan bu atlasa gore Tiirkiye’nin yillik olarak toplam gilineslenme
stiresi 2737 saat (glinlik 7,5 saat), yillik olarak gelen toplam gilines enerji ise 1527
kWh/m2.y1l (giinlik 4,2 kWh/m? ) olarak belirlenmistir (ETKB, 2015). Tiirkiye’nin
Giines Enerji Potansiyel Atlasi asagida Sekil 3.2° de verildigi gibidir (GEPA, 2015).
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Sekil 3.2: Tiirkiye’nin gilines enerji potansiyeli atlasi (Bag, 2016).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m~ yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1800 - 2000

Tiirkiye yaklagik olarak yillik 110 giin kadar yiiksek bir giines enerji potansiyeline sahip

bir tilke olup gerekli yatirimlarin yapilmasi sonucunda yilda birim m? basina ortalama

1100 kWh’lik bir giines enerjisi lretilebilir. Tiirkiye’nin aylara gore toplam gilines enerji

potansiyelleri ile giineslenme siireleri Tablo 3.1° de gosterilmistir (TMMOB, 2014).

Tablo 3.1: Tirkiye'nin toplam giines enerji potansiyelinin aylara gore dagilimi
(TMMOB, 2014).

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi (kcal/cm?ay) Glineslenme Siiresi
(kWh/m?-ay) (saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103.0
Subat 5,44 63,27 115.0
Mart 8,31 96,65 165.0
Nisan 10,51 122,23 197.0
May1s 13,23 153,86 273.0
Haziran 14,51 168,75 325.0
Temmuz 15,08 175,38 365.0
Agustos 13,62 158,40 343.0
Eyliil 10,60 123,28 280.0
Ekim 7,73 89,90 214.0
Kasim 5,23 60,82 157.0
Aralik 4,03 46,87 103.0
Toplam 112,74 1311.00 2640
Ortalama 308.0 Cal/cm?-giin 3,6 kWh/m?2-giin 7,2 saat/giin
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Ulkemizin giines enerji potansiyelinin bolgelere gére dagilimima baktigimizda ilk sirada
Giineydogu Anadolu Bélgesi gelmektedir. Ikinci olarak Akdeniz bélgesi ve onu da
sirastyla Dogu Anadolu Bélgesi ve I¢ Anadolu Bélgesi takip etmektedir (Kilig, 2011).

Karadeniz Bolgesi ise lilkemizde giines enerjisi agisindan en diisiik potansiyele sahip
bolgedir (Kilig, 2011). Tiirkiye’nin bdlgelere gore giines enerji potansiyeli dagilimi
Tablo 3.2 ‘de gosterilmistir (TMMOB, 2014).

Tablo 3.2: Tiirkiye'nin gilines enerji potansiyelinin bolgelere gore dagilimi (TMMOB,

2014).
Bolge Toplam  Giines Enerjisi (Glineslenme
(kWh/m2-y1l) Siiresi(Saat/Y1l)
Glineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
i¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Ayrica, Tiirkiye’nin global radyasyon degerleri Sekil 3.3’te ve Tiirkiye’nin giineslenme

stireleri Sekil 3.4’te verilmistir (GEPA, 2015).

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

KASIM
ARALIK

= 3
2 =
N5 =
: E

Sekil 3.3: Tiirkiye’nin global radyasyon degerleri (kWh/m?.giin) (GEPA, 2015).
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Sekil 3.4: Tiirkiye’ nin aylik giineslenme siireleri (saat) (GEPA, 2015).
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Sekil 3.5: Ulkemizde PV tipi alan iiretilebilecek enerji (kWh-Y1l) (GEPA, 2015).
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Sirnak Bélgesinin Y1l Boyunca iklimi ve Hava Durumu

Sirnak ili Ulkemizin Giiney Dogu Anadolu Bolgesinde yer alan ve 537.762 niifusuna
sahip gelismekte olan iller arasindadir. Sirnak ili bolgesinde karasal iklim
goriilmektedir. Kis aylar1 uzun, karli ve ¢ok sert yazlari ise kurak ve sicak bir sekilde
geemektedir. Y1l boyunca sicaklik ortalama -2°Cile 34°C araliginda degisiklik
gosterirken nadiren -6°Cile 37°C {izerinde olur. Gilines enerjisi santrali kurulumu

acisindan verimli bdlgeler arasindadir.
4.2. Sirnak ilinin Giines Enerji Potansiyeli

EIE’nin raporlamis oldugu verilere gore Tiirkiye icin giines 1smim degerleri Haziran
ayinda 6.57 kWh/m? giin ile en yiiksek degerdeyken Aralik ayinda ise 1.59 kWh/m? giin
ile en diisiik deger olarak Sl¢iilmiistiir (Polat, 2012).

Giines Isinim Degerleri
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Sekil 4.1: Sirnak ilinin giines 1sin1m degerlerinin ilgelerle karsilagtiriimas: (kWh/m?2giin)
(Polat, 2012).

YEK (Yenilenebilir Enerji Kaynaklari)’in arastirmalarina gore Sirnak ilinin merkez ve

ilgelerinin aylik olarak glines 1s1n1m degerleri Sekil 4.1° de verilmistir.
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000 [ - p— O aylar
1 |2 3|alslel7]| 8] 9 l10]ia1lilon

 Tiirkiye (EIE) | 4,11 | 5,52 | 6,27 7,46 | 9,10 |10,81/11,3110,70 9,23 | 6,87 5,15 3,75 | 7,52
m Sirnak (EiE) | 4,32|552| 6,65 7,61| 9,87 12,12(12,4211,67 9,90 7,38 |5,86| 4,50 8,15
W Sirnak (OMI) | 4,51 | 4,31 7,45 | 5,36 | 9,28 111,07/11,16/12,06 10,30 7,24 | 4,56 4,54 | 7,65

Sekil 4.2: Giineslenme siirelerinin karsilastirilmasi (Polat, 2012).

Yukarida verilen Sekil 4.2°ye gore; EIE nin iilke geneli icin tespit ettigi verilere gére en
diisiik glineslenme siire degeri Aralik ayinda 3,75 saat olarak 6lgiiliirken iken en yiiksek
deger ise Haziran ayinda 10.81 saat olarak tespit edilmistir. EIE’nin Sirnak ili icin
yapmis oldugu arastirmada ise glineslenme siiresi en diisik Ocak ayinda 4,32 saat
olarak hesaplanirken en yiiksek deger ise Haziran ayinda 12,12 saat olarak tespit

edilmistir (Polat, 2012).

Sirnak ili i¢in yapilmis olan bir diger arastirma ise Devlet Meteorolojisi Isleri (DMI)
tarafindan yapilmistir. Bu arastirmaya gore ise Sirnak ilinde en diisiik giineslenme
stiresi Subat ayinda 4,31 saat iken en yiiksek deger ise Agustos aymda 12,06 saat olarak

tespit edilmistir (Polat, 2012).

DMI ve EIE verilerine gore ortalama en diisiik ve en yiiksek giineslenme siireleri baz
alindiginda Tiirkiye ortama degerlerinin {stiinde yer almistir. Ortalama degerleri
acisindan EIE’nin raporlanus oldugu verilere gore iilkemizdeki giineslenme siiresi 7,52
saat Sirnak ili icin ise bu degerin 7,32 saat oldugu tespit edilmistir. Sirnak ili igin
DMi’nin yaymlamis oldugu verilere gére ise giineslenme siiresi 7,65 saat olarak tespit

edilmistir (Polat, 2012).

Giines enerji sistemlerinin kurulacag: yerlerde sicaklik degerleri ile beraber bagil nem
degerleri de onem tagimaktadir. Bagil nem ve sicaklik degerleri malzemeler {izerinde
yipranma ve degisim meydana getirmektedir. Bu da malzemelerin kullanim Omiirlerini

olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Bundan dolay1 giines sisteminin kurulacagi yerde
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bagil nem degerinin diisiik olmasi malzemeler i¢in daha uzun kullanim olanagi
saglayacaktir. Sekil 4.3’te Sirnak ili i¢in bagil nem ve sicaklik degerleri grafik seklinde
verilmigtir. Bu grafige gore Sirnak ilinde kurulacak olan giines santralinin kullanim
Oomriiniin bagil nem degerinin yiiksek oldugu illere gore daha uzun olacagr muhtemeldir.
Ornek olarak Antalya ilinde bagil nem oram yiiksek oldugu icin burada kurulacak giines

sisteminin dmriiniin daha kisa olmasi beklenir (Polat, 2012).

Sicaklik ve Bagil Nem
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Sekil 4.3: Sirnak ili i¢in sicaklik ve bagil nem degerleri (Polat, 2012).

EIE’nin Sirnak’1n il ve ilgeleri i¢in toplam giines radyasyon harita verileri Sekil 4.4’te

verilmistir (Polat, 2012).

VAN

Sekil 4.4: Sirnak ili i¢in giines enerji atlast (Polat, 2012).

41



4.3. PVsyst Simiilasyon Programi

Isvigre Cenevre Universite’sinde gelistirilen PVsyst programi, PV sulama sistemlerinde,
sebekeden bagimsiz veya sebeke baglantili PV sistemlerinin tasarimlariin yapilarak
sonuglarinin incelenmesinde kullanilan bir simiilasyon programidir. PVsyst programi
benzerleri ile karsilastirlldiginda daha detayli hesaplamalar yapmakta ve farkli
parametrelerin kullanimina olanak saglamaktadir (Akcan ve ark., 2020). Programin 1
aylik deneme siirlimii, programi Ogrenmek isteyenler icin web sitesinde herkese

erisilebilir bir sekilde bulunmaktadir (www.pvsyst.com).
4.4. Fotovoltaik Sistem Tasarimi

Sebekeye bagli 10 MW’lik fotovoltaik sistemin, PVsyst programiyla gerceklestirilmesi

asagida adim adim olarak verilmistir.
4.4.1. Uygun Projenin Secilmesi ve Cografi Konum Bilgilerinin Programa Girisi

Programin girisinde ii¢ farkli proje sistem se¢imi bulunmaktadir. Bunlar sebeke
baglantili (On Grid) sistem, sebekeden bagimsiz (Off Grid) sistem ve pompalama
sistemidir (Akcan ve ark., 2020). Yapilan proje tiirline gore uygun bir sistem secilir.
Sirnak Belediyesi icin diisiiniilen 10 MW’lik sebekeye bagli proje i¢in uygun olan
‘sebekeye bagli’ butonu segilir (Sekil 4.5).

il PVsyst 7.2'e hos geldiniz

Proje tasarimi ve simiilasyon

£ ‘ ‘ x P

Sebekeye badl Sebekeden bagimsiz Pompalama

Sekil 4.5: PVsyst proje sistem se¢imi.

Cografi konuma ait veriler asagidaki siraya gore girisleri yapilir (Sekil 4.6).
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Ana hava durumu verileri:

., Hava durumu veritabani

4

Codgrafi konumlar

Hava durumu ile ilgili bilgiler

Hava durumu dosyalarini goriintiile ve karsilagtir:

I

Hava durumu tablo ve grafikleri

Hava durumu veri karsilastrmas:

Hava durumu verilerini ice aktarma ve olusturma

Bilinen format
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Sekil 4.6: Cografi koordinatlar i¢in girig penceresi.
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Istenilen konum, Sekil 4.7°de gosterildigi gibi belirlendikten sonra OK isaretine

basilarak cografi konum bilgileri girilmis olur.

Cografi koordinatlar | Aylik hava durumu  interaktif harita

Konum
Konum adi irnak] | Koordinatiardan al ‘
Ulke ‘Turkuye Bélge Avrupa ‘ %3 Haritay: goster ‘

Hava durumu verilerini getir-

—Cografi k dinatlar:
© Meteonorm 8.0
Glnes yoringesi )
(U NASA-SSE
Ondalik Der. Dk. Sn. Opvers My
Enlem ‘37.4951 ‘ [°]‘37 ‘ ‘El |§‘ (+ =Kuzey, - = Giiney yarikiiresi) ™
Boylam ‘42.4170 ‘ [‘]‘42 ‘ ‘EI |T‘ (+ = Dogu, - = Greenwich'in batsi) O solcast TMY
Rakm ‘888 | Deniz seviyesi izerinde m. »  Getr
saatdim (3.0 | Ortalama bi farka tekabil ediyor
Yasal zamani - Gines zamani = 0s 10dk d
Isimden al ‘

Sekil 4.7: Cografi koordinatlarin yer aldig1 pencere.

4.4.2. Giines PV Sebekesinin Sistem Tanimi

Sebeke baglantili PV sistemleri; sebeke baglanti ekipmani, gii¢c kosullandirma iinitesi,
inverter ve giines panelinden olusmaktadir. Enerjiyi depo etmek igin kayiplar
olusmayacagindan dolay1 gilinesten elde edilen gili¢ etkin bir sekilde
kullanilabilmektedir. Projelendirdigimiz sistem Sekil 4.8’deki gibi PV sistem

yazilimiyla gosterilmistir (Akcan ve ark., 2020).
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PV array | System User (load)
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1
Inverter P Grid
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Array : \/\ : T O N
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E needed

Sekil 4.8: Sebeke baglantili PV sistem.
4.4.3. Fotovoltaik (PV) Sistemin Yonlendirmesi

Yonlendirme butonuna basilarak fotovoltaik sistemin yonlendirmesi yapilir (Sekil 4.9).
Sirnak ilinin cografi konum bilgileri girildikten sonra azimut degeri sifir olana kadar

diizlem egimi degistirilir (Akcan ve ark., 2020). Sirnak ili i¢in uygun egim ise 36°°dir.

(@ Yonlendirme *

Alan tipi |Sablt egik diizlem

Alan parametreleri—————

Egim 36° Azimut 0°
Diizlem egimi  |35.0 2
Azimut °
/ Bat * Dodu
Guney
—Hzh y
—Optimi 1 tipi d
@ Yillk iinlama verimi
‘? Yaz (Adu-Eyl) 1.2, T o 12 T T T T
O Kis (Eki-Mar) L ! |
1.0 B 1.0, S
—Yilhik hava durumu verimi———————— I I
0.8 0.8 B
Transpozisyon Faktorii FT 117 Ftranspoz._: 117
| Kayip/optimum: 3
Optimuma gére kayip % 0.0 o | 0 | Il ! 1 Il
; ) 30 60 90 90 60 -30 0 30 60 90
Kolektér diizZleminde global 2175 kWh/m2 Duzlem egimi Diizlem yonlendirmesi

Sekil 4.9: PV sistem yonlendirme ekrani.
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Arapca kokenli olan ve “yon” anlamima gelen azimut agisi, bir cismin giliney

kaynagindan olan acisal uzakligin bir Olgilisiidiir. Bati konumunda 90°, giiney

konumunda ise 0°’ye tekabiil eder (Akcan ve ark., 2020).

4.4.4. Sistem i¢cin PV Modiil Se¢cimi

PVsyst programi ile tasarlanmasi diisiiniilen sistem i¢in PV modiillerin yerlestirilecegi

alan ya da planlanmis olan gii¢ iizerinden hesaplama yapilabilmektedir. Sirnak

Belediye’si i¢in diisiiniilen sistem i¢in ise 10 MW’lik gii¢ degeri dikkate alinarak panel

secimi yapilmistir (Sekil 4.10).

PV modiil yc\,illl;
|Mevcut v | Filtre |TUm PV modiiller
[cw Enerji /| |450Wp 35V Simono  CWT4S0 - 144PM - 166 2021 vilndan beri Manufacturer 2020 | |

[C) optimizer kullan
Gerilim boyutiama : Vmpp (60°C) 35.4 V
Voc (-10°C) 543V

Sekil 4.10: PV modiil se¢gme ekrani.

4.4.5. Sistem icin Uygun Evirici (Inverter)Secimi

PV panellerin kullanilarak enerji elde edilmesinde inverter, giines panellerinden iiretilen

DC akimi AC akima g¢evirmeye yarar. Program yaziliminda uygun inverter se¢imi ¢ok

onemli olmakla beraber segilen inverterin uygun olmamasi durumunda yazilim hata

vermektedir. Uygun inverter secimi Sekil 4.11°deki gibi secilmistir.

invertor secimi

50 Hz
M 60Hz

s gerilmi 400 V Tri S0Hz

|Huawei Technologies | [100kW_ 2001000V TL  50/60 Hz SUN2000-100KTL-M1-400Vac 2021 viindan beri
MPPT giris sayisi ‘1 | Calisma gerilimi: 200-1000 V  Kullanlan invertdr glict 10.0 kWac
Multi-MPPT kullaninu Maksimum girig gerilimi: 1100V 10 MPPT ile invertor

Sekil 4.11: Inverter segme ekrani.
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5. BULGULAR

PVsyst programinin ara yiiziinden gorseller paylagarak verilerin nasil elde edildigi ve
elde edilen bulgularin ilgili programda nasil bulunacagi adim adim bu tez kapsaminda
gosterilmistir.  Program dilinin Ingilizce olarak kullanildigi burada belirtilmelidir.

PVsyst programindan elde edilen veriler 15181nda tam bir degerlendirme yapilmaktadir.

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System
Project: SIRNAK BELEDIYE

Variant: New simulation variant
No 3D scene defined, no shadings
System power: 10.00 MWp
Ceffane - Turkey

Sekil 5.1: Simiilasyon rapor ara yiizii.

Sekil 5.1°de simiilasyon raporunun ara yiizii yer almaktadir. Burada hangi sistem
kullanildig1 (On-Grid), sistemin ne kadar giice sahip oldugu, projenin hangi iilkede

yapilacagina dair bilgiler yer almaktadir.

Sekil 5.2°de proje 6zeti, sistem Ozeti, 6zet sonuglar1 ve i¢indekiler kismi yer almaktadir.
Proje 6zet sayfasinda PVsyst programi kullanilarak Sirnak ili i¢in ilgili cografi alan ve

konum bilgileri, proje ayarlari, hava durumu verileri gibi bilgilere yer verilmistir.

Sistem 6zetinde ise proje ile ilgili sistemin 6zet bilgilerine yer verilmistir. Burada alan
oryantasyonu, PV alan yonlendirmesi, golgelendirmenin olmadigi, kullanicilarin

ihtiyaclart gibi bilgiler yer almaktadir.
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Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Ceffane Latitude 3748°N Albedo 0.20
Turkey Longitude 4245°E
Altitude 945 m
Time zone UTC+3
Meteo data
Ceffane

Meteonorm 8.0 (1885-2000), Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation Near Shadings User's needs

Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)

Tit/Azimuth 25/0°

System information

PV Amray Inverters

Nb. of modules 22224 units Nb. of units 77 units

Pnom total 10.00 MWp Pnom total 7700 kWac

Pnom ratio 1.209

Results summary

Produced Energy 168820 MWhiyesr Specific production 16882 KWh'kWp/year Perf. Ratio FR 79.81%
Table of contents

Project and results summary
General parameters, P\ Armay Characteristics, System losses

Main results
Loss diagram
Special graphs

-l @ ;W N

Sekil 5.2: Proje 6zet sayfasi.

Sekil 5.3’te genel parametreler, PV dizi 6zellikleri ve dizi kayiplart ile ilgili bilgiler yer
almaktadir. Genel parametre kisminda PV alan yonlendirmesi, yakin golgelendirme,

horizon ve kullanicilarn ihtiyaglar1 gibi bilgilere yer verilmistir.

PV dizi ozellikleri bdliimiinde ise kullanilacak olan PV modiiliin ve inverterin giicii,
akim1 ve yap1 Ozellikleri hakkinda bilgiler yer almaktadir. Son olarak dizi kayiplar
boliimiinde ise dizi kirlenme kayiplari, DC kablolama kayiplari, modiil uyumsuzlugu,

termal kayip faktorii ve 151k kaynakli bozulmalar hakkinda verilere yer verilmistir.
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General parameters

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation

Orientation Sheds configuration Models used

Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez

Tt Azimuth 25/0° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separste

Horizon Near Shadings User's needs

Free Horizon No Shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer CW Enerji Manufacturer Huawei Technologies
Model CWT450 - 144PM - 1686 Model SUNZ2000-100KTL-M 1-400Vac
(Original P\Vsyst database) (Criginal PVsyst database)
Unit Nom. Power 450 Wp Unit Nom. Power 100 kWac
Number of P\ modules 22224 units Number of inverters 770 * MPPT 10% 77 units
Nominsal (STC) 10.00 MWp Total power 7700 kWac
Modules 1388 Strings x 18 In series Cperating voltage 200-1000 Vv
At operating cond. (50°C) Max. power (=>30°C) 110 KWac
Pmpp 9111 kWp Prom ratio (DC:AC) 1.30
U mpp 502 v
| mpp 15384 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 10001 kWp Total power 7700 kWac
Totsal 22224 modules Nb. of inverters 77 units
Module srea 43375 m? Pnom ratio 1.30
Cell srea 43844 m?
Array lo
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 1.0% Module tempersture according to irmadisnce Global array res. 0.42 mQ
Uc (const) 20.0 WnPK Loss Fraction 1.0% st STC
Uv (wind) 0.0 WmPK/m/s
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 20% Loss Fraction -1.0 % Loss Fraction 2.0 % st MPP

Strings Mismatch loss
Loss Fraction 10%

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile

o 30° 50° 80° 707 75° 80° 85° 80°
1.000 1.000 0.690 0.856 0.856 0.755 0.597 0.363 0.024

Sekil 5.3: Genel parametre sayfasi.

System losses

Unavailability of the system
Time fraction 20°3%
7.3 days,
3 periods

AC wiring Ic
Inv. output line up to injection point

Inverter woltage 400 Vac tri
Loss Fraction 0.31% at STC
Inverter: SUN2000-100KTL-M1-400Vac

Wire section (77 Inv.) Copper 77 x 3 x 120 mam™
Averasge wires l=ngth 25m

Sekil 5.4: Sistem ve AC kablolama kayiplari.

Sekil 5.4’te sistem kayiplar1 ve AC kablolama kayiplar1 hakkinda veriler yer almaktadir.
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Sekil 5.5’te bir yil igerisinde her ay i¢in olay enerjisinin PR (Performans Orani)

degerlerinin yer aldig1 grafik verilmistir. Ortama oran degeri 0.796’dur.

Performance Ratio PR

1.2 T T T T T T T T T T T
Bl == Performance Ratio (Y17 Yr) - 0.796

Performance Ratio PR

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

Sekil 5.5: Performans oran1 aylik degisim grafigi.

Sekil 5.6’ya gore yil boyunca toplam enerji ¢ikisi 4,64 kWh/giin, PV dizi kayiplar1 0.98
kWh/giin, sistem ya da inverter kayiplar1 ise 0.2 kWh/giin olarak sonu¢lanmistir.

Normalized productions (per installed kWp)

10 T T T T T T T T T T T

L Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.98 KWh/kWp/day -
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.2 kWh/kWp/day
Yf: Produced useful ener i 4.64 kWh/kWp/day

Normahzed Encrgy [kWh/kWp/day)

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

Sekil 5.6: Normal iiretim ve kayip faktorleri.
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 73.7 2887 3.26 110.7 107.2 1013 994 0.898
February 88.0 39.52 544 1171 1136 1060 981 0.838
March 128.7 5491 10.34 153.9 148.5 1334 1308 0.849
April 168.5 .77 14.91 180.5 1741 1525 1494 0.827
May 208.0 69.12 20.92 207.9 200.4 1713 1674 0.805
June 2461 5488 27.35 2353 226.7 1872 1689 0.718
July 2445 5845 31.51 2388 230.1 1857 1651 0.691
August 229.7 43.79 30.90 2425 2341 1872 1825 0.753
September 183.4 3854 2545 216.9 209.6 1735 1693 0.781
October 127.2 3747 19.33 167.7 162.7 1412 1381 0.823
November 88.6 26.29 10.54 135.0 1311 1193 1169 0.866
December 73.7 2422 5.06 118.6 115.3 1081 1060 0.894
Year 1860.1 547.83 17.15 21251 20534 17668 16920 0.796
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

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

Sekil 5.7: Genel sonuglar.

Sekil 5.7 de ise tasarlanan sisteme dair gene veriler verilmektedir. Sebeke baglantili
(On-Grid) bir sistemin {iretecegi enerji ve kayiplar birden ¢ok faktore
baglanabilmektedir. Burada sistemin isletilmesi sirasinda olusabilecek arizalar,
kurulumun yapilacagi alan etrafinda bulunan yapilar, sistemin cografi konum
ozellikleri, sistem konfiglirasyonu ve sistemi meydana getiren bilesenlerin nominal

karakteristik degerleridir (Deniz, 2013).

Bir fotovoltaik sistemin performansi Performance Ratio - PR (Performans Orani - PO)
diye adlandirilan parametreyle degerlendirilmektedir. On Grid bir sistemin PO degeri
sistemin alternatif akim ¢ikiginda iiretilmis olan enerjinin Standart Test Kosullar1 (AM-
Air Mass 1.5 giines spektrumu, 25°C solar hiicre sicakligi ve 1000 W/ m? 1sinim degeri)
altinda sistem icerisindeki fotovoltaik paneller tarafindan iiretilmis olan enerjiye
oranidir (Deniz, 2013). Denklem 5.1 ve 5.2 matematiksel ifadelerini vermektedir.

_ Uretilen Enerji (Sebeke Cikisindaki)
Referans Enerji

PO (5.1)

_ Uretilen Enerji (Sebeke Cikisindaki)
Solar Isinim x Urete¢ Alan1 x STK’ dakiModiil Verimi

(5.2)

Sebeke cikisindaki fotovoltaik sistem enerjisi, Standart Test Kosullar1 altinda
sistemdeki glines modiilleri tarafindan {retilecek enerjiden sistem kayiplarinin

diistiriilmesi ile elde edilmektedir. Yani bir fotovoltaik sistemde kayiplar ne kadar
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diisiikse PO degeri o kadar yiiksek olmus olur. Bir fotovoltaik sistemde yer alan

kayiplar Sekil 5.8’ teki gibi siniflandirilmaktadir (Deniz, 2013).

1860 kWh/m* Global horizontal irradiation
+14.3% Global incident in coll. plane

-2.40% IAM factor on global

Y .1.00% Soiling loss factor
2053 kWh/m? * 48375 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.70% PV conversion
20566 MWh 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
17805 MWh Array virtual energy at MPP
§ -2.02% Inverter Loss during operation (efficiency’
~-0.78% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
L? 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.01% Night consumption
17307 MWh Available Energy at Inverter Output
N -0.18% AC ohmic loss
-2.06% System unavailability
16920 MWh Energy injected into grid

Sekil 5.8: Tiim yil i¢in kayip diyagrama.

Sekil 5.9 ve 5.10 ise elde edilen 6zel grafiklerden giinlilk grid sisteme giris/cikis
diyagramini ve sistemden ¢ikan giic dagilimini gostermektedir.
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Special graphs

Daily Input/Output diagram
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Sekil 5.9: Ozel grafik degerleri.

System Output Power Distribution
1200000 T T T T T T T T
Values from 01/01 to 31/12
1000000 |~ -
2 800000 |- R
z
2
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£ 600000 - —
Z
g 400000 5
200000 - -1
0 . 1 ) ] . 1 . 1
0 2000 4000 6000 8000
Power injected into grid [kW]

Sekil 5.10: Sistem ¢ikis giicli dagitim verileri.

Tablo 5.1’de sistemde kullanilacak toplam panel sayisi, bir panelin kapladig alan ve
toplam panellerin kapsayacagi alan bilgileri verilmistir. Bu bilgilere gore toplam 22.223

adet panel kullanilacak ve toplamda 44.446 m?’lik alan kullanilacaktir.
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Tablo 5.1: Sistem i¢in panel ve alan bilgileri.

MIKTAR BIiRIM
TOPLAM PANEL ALANI 44446 m?
1 PANELIN ALANI 2 m?
TOPLAM PANEL SAYISI 22223 AD.
1 PANEL GUCU WP 450 Wp
TOPLAM GES GUCU KWP 10000,35 KWp
SEHIR SIRNAK m?

Tablo 5.2°de sistemin aylara gére kWh cinsinden degerleri verilmistir. Bu degerlere
gore bir yilda toplam 17026763,4 kWh enerji liretilecektir. Sekil 5.11 de aylik {iretimin
grafiklestirilmis hali bulunmaktadir.

Tablo 5.2: Sistemin aylik iiretim degerleri.

" - GUNLUK | GUNLUK | AYLIK

AVIAR | Gin | GUNESLENME | KURULU | KAYIPLAR GUNLUK treTiM | NET URETIM
SURESI ACGUC (kWh) KAYIP (kWh) | = v URETIM

(kWh) (kWh)
OCAK 31 2,494 10000,35 300,01 748,23 24940,87 | 24192,65 | 74997205
SUBAT 28 3,069 10000,35 300,01 920,73 30691,07 | 2977034 | 833569,57
MART 31 4,681 10000,35 300,01 1404,35 46811,64 | 4540729 | 140762597
NISAN 30 5,334 10000,35 300,01 1600,26 53341,87 | 5174161 | 155224833
MAYIS 31 6,713 10000,35 300,01 2013,97 6713235 | 6511838 | 2018669,75
HAZIRAN | 30 7,547 10000,35 300,01 2264,18 75472,64 | 7320846 | 2196253,87
TEMMUZ | 31 7276 10000,35 300,01 2182,88 72762,55 | 70579,67 | 2187969,78
AGUSTOS | 31 6,354 10000,35 300,01 1906,27 6354222 | 6163596 | 1910714,67
EYLUL 30 5478 10000,35 300,01 164346 5478192 | 5313846 | 1594153,79
EKIM 31 3,843 10000,35 300,01 1152,94 38431,35 372784 | 1155630,55

KASIM 30 2,759 10000,35 300,01 827,73 27590,97 | 2676324 | 802897,1

ARALIK 31 2,052 10000,35 300,01 615,62 20520,72 19905,1 617058

TOPLAM 17026763 ,4 kWh
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AYLIK URETIM

2187969,78
2196253,87

2018669,75
2000000 1910714,67
1552248,33 1594153,79
1500000 1407625,97
1155630,55
833569,57
1000000
749972,05 802897,1
617058
500000 I
0
SIS 3 &S
S <& & & q.v”

2500000

= O v 5 Y

<% SN © <0 S
P \a O 3 - S S X
3 N SR NS <

L
& &g
Sekil 5.11: Sistemin aylik tiretim grafigi.

Tablo 5.3 te tasarlanan sistem i¢in fiyat listesi detayli bir sekilde verilmistir.

Tablo 5.3: Sistem ig¢in fiyat listesi.

Lo BiRiM 1. 2. 3. 4.
MALZEME SECIMI FIYAT | FiYAT | FiYAT | FiYAT | FiYAT
ADET/ TON
SIRA
METRE/SET
M];tgg/:]z MARKA MODEL | 1. | 2. 3. 4. s $ $ $ $ $
NO SEC.| SEC. | SEC. | SEC.
ODUL 450 W X 0,390 $
HT 450 W X 0,390 $
PEKINTAS 450 W X 0,380 $
1 | PVPANEL
3.900.0003.800.000 4.200.000|
CW 450 W X | 10.000.000,00 | 0,420$ 0S| 008 0,00 $ 008
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Tablo 5.3’lin devamu.

SUNGROW 110 KW 4.234,00 $
HUAWEI 100KW 4.756,00 $
SMA 100KW 5.220,00 $
. . 330.252,00 370.968,0407.160,0403.447,9
INVERTOR ABB 100KW 78,00 5.17241$% ’ ’ ’ ’
$ 0s 0s 8$
TAMAMI
CELIK 80.000,00 $
CELIK ALTI
. . 800.000,00 [1.050.000800.000,0(1.050.000
KONSTRUKSI CELIiK 10,0000 |105.000,00 $ ’ 008 0% ’ 008
YON ASIK $ ’ ’
KISMI AL.
NEXSANS 1x6 mm2 1,08$
HES 1x6 mm2 0,82$
DC
KABLOLAR . d . . .
S [TAN 1x6 mm2 30000000 | 1,085 324.000,00 246.000,0246.000,0324.000,0
$ 0s 0s 0$
YAXV (NA2XY) 3"15; 50 6.000,00 | 149%
+:
YXZ2V (N2XRY) | ° "QCSU S0 6.000,00 | 10,728
3x120+50
N 1.400,00 2,00 $
3x120+50 1.400,00
cu
3x150+70 1.80000 | 2,168
AL.
3x150+70
cu 1.800,00 19,18 $
3x185+95
AL 1.800,00 3,008
3x185+95
cu. 1.800,00
3x240+120
. 5
AL 1.000,00 3,508
174.243,968.523,90174.243,9
P ) s )
AC 3x240+120 08.5239081 g $ 0s
KABLOLAR U 1.000,00 31,418
1X240 CU 400,00 31,418
1X150
XLPE CU 1.400,00 22,46 $

56



Tablo 5.3’iin devami.
MULTICONTAK X 3,50 %
F. MULLER 2,10 $
MC4 EKINLER 5.500,00 2,608 [19.250,00 $ 11'520’0014'320’0019'220’00
ELEKTRIiK AG PANO GESAG | ¢ 500 40.000,00 200 000,00 200.000,0200.000,0200.000,0
PANOLARI PANO 0s 0s 0s
KABLO GECIS 5.128,21|5.128,21 5.128,21
TAvar . X 5,00 1.025,64 $ | 512821 $ s s s
SERIT+KAZIK+ | 30X3,5
GAL. X 3.000,00 1,60 $
APARATLAR SERIT
TOP. KAZ.
GALVANi X 100,00 14,00 $
Z
TOP. KAZ.
cu X 50,00 55,00 %
1X25
14.942,00
0 TOPRAKLAM NYAF X 500,00 3,008 $ 14.942,0014.942,0014.942,00
A $ $ $
1X150
ORG X 200,00 22,46 $
BAKIR
NYY
SCADA
10 | SISTEMIi VE o 1,00 10.000,00 $/10.000,00 $10'020’0010'020’0010'020’00
DATALOGER | YONETLEME- X
LiGE UYGUN
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Tablo 5.3’lin devamu.

CELIK
KONST
RUKSIY
CELIK ON,
CELIK KONSTRUKSI- |ELEKT
KONSTRUKSI| YON, ELEKTRIK | RiK 536.500,00 | 536.500,00 536.500,0536.500,0536.500,0
11 | YONISCILIiK | iSCILiGi, EPC |iSCILIG 1,00 ' s K ' s K 0 s K 0 s K 0 s K
MUH. HIiZMETi | i, EPC
MUH.
HiZME
Ti
12 |BETON KOSK ulusoy 7ff20 5,00 7.000,00 (35.000,00 $35'000’0035'000’0035'000’00
kosk $ $ $
1 ADET
ulusoy GIRiS 7,00 4.307,69
CIKIS
ulusoy lotlz;%T 1,00 4.153,85
1 ADET
ulusoy ,Igﬁf& 500 1:700,00 50.607,6950.607,6950.607,69
13 | OG HUCRE 50.607,69 $ . o o
A $ $ $
1 ADET
I 1,00 7.800,00
ulusoy OTOP. ’ ’
CCTV 3.000,00 |3.000,00 |3.000,00
4 GorEmi 1 ADET 1,00 3.000,00 |3.000,00 $ s s s
100.000,00 [100.000,0100.000,0100.000,0
15 TRAFO I 1600 5,00 20.000,00 ’ ’ ’ ’
uusoy ’ ’ $ 0s 0s 0%
KABLO 2.000,00 |2.000,00 | 2.000,00
16 o pUCU PAPUC PAPUC 1,00 2.000,00 |2.000,00 $ s s s
. . ROLE
17 |ROLEAYARI | ROLEAYARL | O\ 00 1,00 512,82 | 512,82$ |512,82$|512,82$(512,82%
IAYDINL
AYDINLATMA | ATMA
18 |AYDINLATMA LAMBASI LAMBA 1,00 120564 | 0,00% | 0,008 | 0,005 | 0,008
SI
19 | PARATONER |\ o sToNER | PARAT 1,00 512,82 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,009
SISTEMI ONER

58



Tablo 5.3’lin devamu.

HAFRiyaT TAFREY 1,00 15.000,00
AT
. 10.200,0010.200,00(10.200,00
20 | HAFRIYAT 10.200,00 ’ ’ ’
JCB JCB X 1,00 10.200,00 003 $ $ $
. TEL
TEL CiT CiT 1,00 2.564,10
MiL
MIL KUMU+ BiMS [ KUMU+ X 1,00 8.900,00
BiMS
iNs BETON 9.924,00 |9.924,00 |9.924,00
21| KALEMLERI N KOSK 9924008 $ $ $
BETON KOSK BETON X 1,00 1.024,00
BETONU + DEMIR U+ ’ e
DEMIR
CAKMA
CAKMA .
MAKINASI MAKIN X 1,00 10.000,00
ASI
HIRDA
HIR el VAT X 1,00 | 5.000,00
MALZEME iSG |MALZE
ME iSG
DIiGER S 40.000,0040.000,0040.000,00
22 . GENEL NAKLIYE NAKLIY X 1,00 15.000,00 [40.000,00 §| | o
GIDERLER £ $ $ $
GORLMEVEN X 1,00 | 10.000,00
GIDERLER
. HARITA
HARITA .
. IAPLIKA X 1,00 512,82
APLIKASYON [/ 00
PROJE
P R(:fR%TAY ONAY X 1,00 1.538,46
HARCI
.. GECICI
GEC;E: lfCAlB UL I kaBUL X 1,00 2.307,69
HARC HARCI 4.871,79 |4.871,79 |4.871,79
23| . . 4.871,79 $
GIDERLERI $ $ $
PROJE
PROJE CizZiM | Cizim
INS+ELEK INS+EL X 1,00 512,82
EK
GENEL (6.464.712,4/6.675.4482.558.6707.193.628
TOPLAM| 05$% 405% | 4058 | 385%
WP
. 0,646 0,668% | 0,256% | 0,719
FlYATl’$’$’$’$
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6. SONUC VE TARTISMA

Enerji ihtiyaci diinyada giderek biiyiiyen bir sorun haline gelmistir. Bu sorunu, fosil
yakitlar disinda yenilenebilir enerji kaynaklariyla ihtiyag duyulan enerjiyi cevreye
herhangi bir zarar vermeden ¢ézmek miimkiindiir. Ustelik iilkemiz alternatif enerji
kaynaklar1 acgisindan yiiksek bir potansiyele sahiptir. Ozellikle konumu bakimindan
birgok lilkeye gore avantajli durumdadir. Diinya da iiretilen enerjiye gore iilkemizde
iiretilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin kayda deger bir pay1 olmasa da kendi i¢in
yaptig1 kaynaklardan ciddi sayilabilecek dlclide verim almaktadir (Yakinci ve ark. Kok,
2017).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan giines enerjisi temiz, dogal ve sonsuz
bir giic kaynagi olmakla beraber gelecek i¢in ¢ok 6nem arz eder. Ciinkii yasanan ¢evre
kirlilikleri, kiiresel 1sinma gibi sorunlar diinyamizi ¢ok biiyiik tehlikelere sokmaktadir.
Bu baglamda gelistirilen ve hala arastirmalart devam eden giines teknolojileri

diinyamiz1 daha yasanabilir hale getirecektir (Yakinct ve ark. Kok, 2017).

Tez galigmasi olarak diisiiniilen kamu binalarinda giines enerji sistemi gerek diinya acisindan
gerekse Tlilkemiz agisindan yenilenebilir enerji kaynaklarina onemli derecede katki
saglayacaktir. Gilines enerji santrallerinin kurulmasinda en 6nemli parametrelerden biri
santralin  kurulacagi alanin cografi Ozellikleri ve iklim kosullaridir. Bu acidan
degerlendirildiginde Swnak ili giines enerji potansiyeli agisindan yiiksek bir potansiyele
sahiptir.

Sirnak ili Glineydogu Anadolu Bolgesinde yer alan 42°28 dogu boylami ve 37°31 kuzey
enlemi {izerinde yer alan ve iklim 6zellikleri agisindan ise yazlar1 sicak ve kurak, kislari
soguk ve kar yagish olarak gecen karasal iklim igerisinde yer alan bir ildir. Kislar1
diistik sicakliklar goriildiigii i¢in bulutlu giin sayis1 ve yagish giin sayist fazladir. Yillik
ortalama en diisiik sicaklik 11°C’dir. Ortalama yagigh giin ise 85 giindiir. Bununla

birlikte aylik toplam yagis miktar1 712 mm’yi bulmaktadir.

Yaz mevsiminde sicakliklar artarak karasal iklimin getirisi olan kuraklik yaz ortasinda
belirginlesir. Sirnak’in ortalama sicakligr 15,2°C°dir. Ortalama en yiiksek sicaklik ise
19,4°C “dir. Sicakliklar Haziran ayindan Eyliil ayina kadar ortalama 29°C‘nin iistiinde
degerler gostermektedir. Giineslenme siiresi en fazla Haziran, Temmuz, Agustos,

aylarinda en yiiksek olup ortalama 7,3 saattir.
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Sirnak Belediyesi icin diisiiniilen On Grid baglantili sistem bu tez kapsaminda Pvsyst
programi kullanilarak proje olusturulmustur. Bu proje kapsaminda Sirnak Belediyesi
icin diisliniilen sistemin belediyenin elektrik ihtiyacini karsilamasi amaglamaktadir.
Aylik olarak yaklagik 800.000 TL elektrik maliyeti olan belediyemizin boylelikle hem
elektrik enerji ihtiyaci karsilanmis olacak hem de maliyet acisindan belediyeye biiyiik

bir kazang saglanmis olacaktir.

Tez kapsaminda Sirnak ili i¢in diisiiniilen GES’te toplamda 22.223 adet panel
kullanilarak 44.446 m?’lik alanda sebeke baglantili (On-Grid) 10 MW’ lik sistem
projelendirilmis olup dort farkli fiyat listesi olusturulmustur. Birinci maliyet hesabinda
kullanilmas: diisiiniilen Odiil markali 450W PV paneller ve Sungrow tipi 110 kW’hk
inverter ¢esididir. Bunlara gore yapilan hesaplamada toplam maliyet 6.464.712,405
dolar olarak hesaplanmistir. Ikinci maliyet hesabinda ise kullanilmasi diisiiniilen
Pekintas markal1 450 kW’lik PV paneller ve Huawei 100 kW’lik inverter ¢esidi olarak
secilmigtir. Bunlara gore yapilan hesaplamada toplam maliyet 6.675.448,405 dolar
olarak hesaplanmustir. Uciincii maliyet hesabinda kullanilmas: diisiiniilen HT tipi 450W
PV paneller ve SMA 110 kW’lik inverter ¢esidi olarak sec¢ilmistir. Bunlara gére yapilan
hesaplamada toplam maliyet 2.558.670,405 dolar olarak hesaplanmistir. Dordiincii
maliyet hesabinda kullanilmasi diistiniilen CV tipi 450W PV paneller ve ABB 100
kW’lik inverter ¢esididir. Bunlara gore yapilan hesaplamada toplam maliyet

7.193.628,385 dolar olarak hesaplanmustir.

Yaklasik olarak aylik 800.000 TL elektrik masrafi olan Sirnak Belediyesi igin
diisiiniilen proje maliyetlerini 21.06.2022 tarihli Dolar—TL kurundan (1 Dolar=17,3162
TL) hesaplandiginda;

* 1.Maliyet; 111.939.727,65 TL olarak hesaplanmis ve amortisman siiresi 139,924
ay bu da 11,66 yila denk gelmektedir.

* 2.Maliyet; 115.588.726,86 TL olarak hesaplanmigs ve amortisman siiresi
144,4859 ay bu da 12,04 yila denk gelmektedir.

* 3.Maliyet; 44.306.448,47 TL olarak hesaplanmig ve amortisman siiresi 55,38 ay
bu da 4,61 yila denk gelmektedir.

* 4. Maliyet; 124.566.307,84 TL olarak hesaplanmig ve amortisman siiresi 155,7

ay bu da 12,97 yila denk gelmektedir.
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Bir gilines enerji santralinin omrii yaklasik olarak 20 yildir. Bu baglamda elde edilen
veriler degerlendirildiginde en uygun maliyet hesabinin 3. Maliyet oldugu
goriilmektedir. Yaklasik olarak kendisi 5 yilda amorte edecek sistemin 15 yillik kar elde
etmesi beklenmektedir. Biitiin bilgiler 15181nda, bu ¢alisma ile kamu binalarinda, gelecek
icin en avantajli enerji iiretme yontemleri arasinda yer alan giines enerjisi tiim diinya ve

canlilar i¢in ¢ok fazla 6nem arz ettigi diisiiniilmektedir.
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