1% International Conference on Scientific

: . o
and Innovative Studies N
April 18-20, 2023 : Konya, Turkey ICS 1S
All Sciences Praceedings © 2023 Published by All Sciences Proceedings https://as-

http://as-proceeding.com/

proceeding.com/index.php/icsis

Cat1 Ges Sistemlerinde Ornek Portal Uygulamasi ve Verimli Panel Secimi

Muhammed Said Ulas?, Serdal Damarseckin?, Edip Taskesen? ve Ahmet Tursucu®
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Surnak Universitesi Strnak, Tiirkiye
2Enerji Sistemleri Miihendisligi, Surnak Universitesi, Tiirkiye
SElektrik-Elektronik Miihendisligi, Sirnak Universitesi, Tiirkiye

“muhammedsaidulas07 @gmail.com

Ozet — Teknolojik imkanlar ve hayat standartlar1 gelistikce buna insan niifusu da eklendiginde enerji
tiketimi ayni1 oranda biiyiime gostermektedir. Diinya Tlzerinde fosil yakitlarin uzun siiredir
kullanilmasindan kaynakli bundan sonraki zaman araliginda tiikketim omiirlerinin kisitlilig1 ve ayrica bu tiir
yakitlarin her gecen giin karbon salinimini arttirmalart ile kiiresel anlamda iklim dengesine zarar
vermektedir. Haliyle bu durum insan hayatin1 olumsuz etkileyerek toplumlarin enerjiye olan ihtiyaglarini
temin etmede yenilenebilir enerji kaynaklarini (YEK) tercih etmelerini kaginilmaz kilmistir. Bu kaynaklar,
hayatin devami boyunca siiregelen ve bitmeyen olarak adlandirdigimiz giines, riizgar, su, dalga, atik
dontisiimii vb. olmaktadir. Solar enerji olarak adlandirilan giines enerjisi de bu kapsamda 6nemli bir yer
kaplamaktadir. Ulkemizde giines enerjisi santrallerinin (GES) toplam kurulu gii¢ igerisindeki pay1 ¢ok
yiiksek olmasa da son yillarda kurulum maliyetlerinin de diismesi ile beraber bircok zeminde
uygulanabilirliginin kolay olmasi bu pay1 hizla arttirmaktadir. Bu ¢calismada Diyarbakir ili organize sanayi
bolgesinde (OSB) yer alan 6rnek bir fabrikanin ¢at1 yiizeyinde GES kurulumunun nasil yapildig: ile ilgili
simiilasyon taslagi olusturulmus (PV*SOL Uygulamasi kullanilarak) ve maliyet hesabi yapilmistir.
Sonrasinda kullanilan panellerden hangilerinin ne kadar oranda verimlilik sagladig1 konusuna deginilmistir.
Sonug olarak caligma yapilan alanin sahip olmasi gereken fotovoltaik panel sayis1 hesaplamasi, kurulum
semasl1, maliyet hesab, iirettigi enerji miktar1 ve aylara gore verim kiyaslamasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Fotovoltaik Hiicreler, Panel Cesitleri ve Verimi, Uygulama Tasarimi

I. GIRIS Avrupa, dis etmen olarak yakin zamanda

Diinya iizerinde bulunan konvansiyonel enerji
kaynaklariin uzun siiredir kullanilmasindan dolay1
gelecekteki tiikketim Omiirleri kisithidir. Ayrica bu
konvansiyonel yakitlarin her gegen giin karbon
salimimin arttirmalar1 nedeni ile kiiresel 1sinmaya
neden olmakta ve iklim dengesini bozmaktadir. Bu
nedenlerden dolayr YEK’na yonelim kacinilmaz
olmaktadir. Bu YEK’nin en 6nemlilerinden biri de
giines enerjisidir. Bu enerjinin yaklasik %50’si
yerytiiziine ulasirken, %30’u geri yansir ve kalan
kismi ise atmosfer tabakalarinda sogurulur [1].

meydana gelen savas sebebiyle enerji krizi ile karsi
karsiya  kalmigtir. Bu  sorunun istesinden
gelebilmek i¢in alternatif enerji yollarina bagvurma
zorunlulugu meydana gelmistir. Bunlardan biri ise
GES olarak gbze carpmaktadir. Ornek olarak
Yunanistan, 2022 yil1 igerisinde muadillerine oranla
cercevesiz  ve 151tk gecirgenlik  Ozelligiyle
Avrupa’nin en biiyiik ¢ift ylizey panelli (Bifacial)
GES santralini agmistir.

Ulkemiz giines paneli iiretiminde Avrupa’da
birinci diinyada ise dordiincii sirada yer almaktadir.
Konya ili Karapinar ilgesinde yapimi devam eden ve
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iilke icerisinde en biiyiik GES haline gelecek biiyiik
proje tamamlandiginda 2,5 milyon kisinin elektrik
ihtiyacini karsilayabilecek ve ayni zamanda tilkenin
elektrik iiretimi igerisinde GES paymi yiizde 20
seviyesine ¢ikarmis olacaktir[2]. Mevcut durumda
2022 il itibariyle tilkemizdeki GES kurulu giicii
8.479 MW olarak bilinmektedir ve toplam gii¢
icerisinde yaklasik %8’lik bir paya sahiptir [3].
Glines enerjisinin li¢ y1l igerisindeki verileri, 2023
yilina ait hedefi ve diger kaynaklarin tiretim giicleri
ile birlikte Tablo 1°de karsilastirma yapilarak
verilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Konusunda 2013,
2017, 2021 verileri ve 2023 Hedefleri [4].

Yillar l:[urulu Elektrik Hidroelektrik Riizgir Jeotermal Giines
Uretimi Giicii

2013 MW 22289 2759 310 0 224

2017 MW 27000 6300 1000 1500 500

2021 MW 31492 10607 1676 7815 1642

2023 MW 35000 20000 1900 9010 1825

Biyokiitle

Lisanl ve lisanssiz olmak tizere iki sekilde tiretim
yapma secenegi bulunan iilkemizde kiigiik capta
GES’ler genellikle lisanssiz iiretim anlagmasi
lizerinden yiiriitiilmektedir. Ilgili ydnetmelikler,
Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK)
tarafindan belirlenmekte, gerekli sartnameleri
icermekte ve giincel durumda lisanssiz iiretim i¢in
saya¢ basima maksimum 25 KW’a kadar GES
tiretim izni bulunmaktadir [5].

Tiirkiye ve Diyarbakir ili i¢in yil bazinda
giineslenme haritas1 ve degerleri Sekil 1 ve Sekil
2’de verilmistir. Yiiksek giineslenme potansiyeline
sahip bolgelerimizden biri de Giiney Dogu Anadolu
Bolgesi olarak goriilmektedir. Ulkemizde en diisiik
giines potansiyeline sahip yerlerden biri olan
Karadeniz Bolgesi’nde diisiik giineslenme olmasina
ragmen Almanya’nin en 1yl gilines alan
bolgelerinden bile fazladir [4].

Sekil 1. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) [6]

Sekil 2. Diyarbakir ili giineslenme haritas1 [6].

Sekil 1°de verilen tablo incelendiginde Diyarbakir
iline ait yillik m? bagina diisen toplam giines
radyasyonu 1600 — 1700 KWh araliginda oldugu
goriilmektedir.

GES’lerde yer secimi konusunda uygun bir
ortamin degerlendirilmesi enerji iliretim miktar1 ve
maliyetini dogrudan etkiler. Kurulum yapilacak
bolgenin giines potansiyeli, gerekli yonetmelikler
cergevesinde kurulacak yer arazi ise kullanim
durumu, tiiketim yerlerine olan mesafe, yine arazi
ise jeolojik yapisi vb. kistaslar bulunmaktadir [7].

Bu c¢alismada Diyarbakir Organize Sanayi
Bolgesinde (OSB) yer alan 6rnek bir fabrikanin cati
yiizeyinde modiil panel kurulumu, tahmini tiiketim
belirlenmesi ve bunun sonucunda gergeklesecek
yaklasik maliyet hesab1 yapilmistir.

A. Fotovoltaik Panel Sistemi

Atmosferden direkt gezegenimize gelen glines
1s18m1 dogru akim (DC) elektrik enerjisine
dontistiiren p-n yar1 iletken malzemeler fotovoltaik
hiicreler olarak adlandirilmaktadir. Farkli ¢esitlerde
iiretilen bu panel hiicreleri monokristal, polikristal
ve ince film hiicreler seklinde bilinmektedir. Sekil
3’te sematik gosterimi ve Sekil 4’te ise hiicreden
diziye baglant1 gorseli verilmistir.
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l Hicre Tipi

Kristal Silikon
Hicrler Hicreler

[
1 1 Bokr 4
) i Indiyum Kadmiyum
Monokristal Polikristal Diselenid Telliirid
oy (CdTe)

Sekil 3. Fotovoltaik hiicre gesitleri [4].

[Amo«l Sikkon [ Mi{okrnlul l DSSC Boyah
ve mikromort hucreler

PV hiicrelerinin devresi, paralel diyot baglh akim
kaynagi ile seri ya da paralel bagh direnglerden
meydana gelmektedir. Bu hiicreler ¢ok sayida seri
ya da paralel baglanarak panelin giicii arttirilir [8].

Cat1 yiizeylerinde, mono-facial solar yani tek
yonli 151tk alan  paneller genel olarak
kullanilmaktadir. Bunlar icerisinde ise en ¢ok yapisi
itibariyle benzerlerine kiyasla daha verimli bilinen
monokristal tipte olanlar tercih edilir. Bifacial solar
hiicreler, bu alanin disinda bulunan yerlerde
kullanilmaktadir [9].

Bifacial solar hiicreli paneller yapisi itibariyle
ince, hiicre araliklan seffaf ve gergevesizdir. Bu
paneller, glinesten gelen 15181 her iki ylizeye
yansitabilme 6zelligi ile verimlilik oranini daha
yukartya tagimaktadir. Normal bir tek yonlii panelin
irettigi giic 6rnegin 100 KW ise ayn1 boyutlarda bir
cift yonlii panelin iiretecegi giic 140 KW’a kadar
cikabilmektedir. Bu tip hiicrelerde 15181n arka
yiizeye gecisini engellemeyecek sekilde var olan
ortamlarda kurulumu gergeklestirilmektedir. Cati
yiizeylerinde tercih edilmemelerinin sebebi ise
boyle bir ortamun varliinin  zorluklarindan
kaynaklanmaktadir. Fakat ylizeyin renk olarak
beyaz  olmast  boyle bir  uygulamanin
gerceklestirilmesine engel teskil etmemektedir.
Beyaz rengin giines 151811 yiiksek oranda geri
yansitmasi yani sogurmamasi, ilgili sorunu ortadan
kaldirabilmektedir.

Fotovoltaik dizilerde zaman igerisinde arizalar
meydana gelebilmektedir. Bunlardan bazilar1 FV
dizi bozulmalari yani cam ve hiicreler arasinda
kullanilan ~ yapigkan  malzemenin  renginin
degismesi, panel ilizerine golge yapan nesnelerin
ayni sekilde iiretim verimini diisiirmesi, noktasal
1sinma arizalar1 (panel iizerine diisen yapiskan
kirlilik gibi) ve baglant1 hatalar1 (sigorta, kablo

baglanti sorunu gibi) sebebiyle giicte diisiisler
olusabilir[10].

Fotovoltaik sistemlerinde hata tespitleri ve
arizalarin dogru bir sekilde yapilmasi, isletme
maliyetlerini ve ariza sonucunda sistemin
kullanilamama  siiresini  azaltip  verimliligi
arttiracaktir [11].

Hiicre

Sekil 4. Fotovoltaik Hiicrelerin Baglanmasi [12].

PV sistemlerinde gerceklesen arizalar diginda gii¢
dretim verimini diisiiren bagka sebepler de
bulunmaktadir. Panel temizleme islemlerinde dogru
yontemler uygulanmadiginda zarar goérebilmeleri
buna oOrnektir. Toplam iiretimle kiyaslandiginda
yizdesel bazi kayip oranlart belirtilmektedir.
Ornegin golgeleme %7, tozlanma %2, uyumsuzluk
%0.7, DC kablo %1, AC kablo %0.5 gibi kayiplar
s6z konusudur [13].

B. Cati Ges Uygulama Tasarimi

Diyarbakir ilinde yer alan fabrika cati 6rnegi i¢in
PV*SOL uygulama sisteminde, ilgili yerin
koordinatlar1 belirlenerek Sekil 5’te gortildiigii gibi
lic boyutlu ¢izim i¢in hazir hale getirildi.

Sekil 5. Ornek Fabrika Catisi
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C. Boyutlandirma Plani

Tiim cepheler icin gerekli boyutlandirma islemi
yapildi, ariza — bakim ve onarim islemlerinin
stirdiiriilebilirliginin kolay ayni zamanda ulasilabilir
gerceklestirilmesi adina ara hareket alan mesafeleri
cizildi. Ilgili cephelerde maksimum ne kadar panel
yerlestirilebilecegi konusunda yatay ve dikey
secimleri denenerek yatayda daha fazla sayida
oldugu belirlendi. Her bir cepheye 224 adet modiil
diistii. Sekil 6 Kuzeydogu tarafi taslak planim
gostermektedir.

lokom

giiclindedir, toplam adetle ¢arpilmasi ile 358,4 KWp
giicii elde edilir. Toplam ylizey alan1 1790,1 m2’dir.
Tablo 3’te gerekli parcalar, iretici firma ve
modelleri yer almaktadir.

Tablo 2. Invertdr, PV Modiil Adetleri, PV Jenerator Toplam
Yiizey Alani

Yenigehir, TUR
(1991 - 2010)

iklim verileri

PV jenerator ¢ikist 358,4 kWp
PV jenerator yiizeyi 1.790,1 m?
Say1 PV modiilleri 896
Evirici Sayist 32

Tablo 3. PV Modiil ve Invertér (déniistiiriicii) modelleri

Sekil 6. Bina 01-Cat1 Alam1 Kuzeydogu

D. Projeye Genel Bakis

Harita {izerinde yakin mercege alinan g¢ati
yiizeylerinin her bir kose noktasinin uzantilari
cekilip egim agis1 15 derece ve yiikseklik girilerek
yeni bir ii¢c boyutlu (3D) goriintii elde edildi.
Kuzeydogu yerlesim yonii 50 derece, Giineybati
yonii 230 derece konumlu binada PV jenerator tek
yon cephe ylizey alan1 447,5 m2’dir. Buradaki amag
yiizeylere yerlestirilecek paneller ve hesaplari ile
ilgili dogru ¢ikt1 elde etmektir. Sekil 7 yiizeylere
konumlandirilan PV modiillerini gostermektedir.

Sekil 7. 3D Genel Tasarim

Bir cephesinde 224 adet olan monokristal PV
modiilleri, Tablo 2’de goriildiigii gibi dort cephede
toplamda 896 adet olmustur. Her bir panel 400 Wp

Tiir Uretici Isim Miktar Birim
1 PVmodili CW Enerji CWT400- 896  Adet
Miih. 72PM-BC-V
Ticaret ve
San. Ltd.
Sti.
2 Invertésrler  GROWAT MOD 32 Adet
T New 10KTL3-X
Energy Co.,
Ltd.

E. Basit Devre Semast

Ana yiik tiiketimimiz 760 KWh olarak belirlendi.
Invertor giicii adet bast 10 KW, toplamda 320 KW
degerindedir. AC sebeke faz adeti li¢, tek faz
gerilimi 230 V seklindedir. Sekil 8 bununla ilgili
basit bir devre semasini gostermektedir.

(i) PV modili
‘j (1) CW Enerj Miih. Ticaret ve San. Ltd. Sti., CWT400-72PM-BC-V, 400 Wp

() Invertorier
(1) 32x GROWATT New Energy Co., Ltd., MOD 10KTL3-X , 10 kW

Modiil alannin adi

Say: a Dazler xb PV modilleri

| AC Sebelesi
(230,
@sp =1)

Tketim
(760 KWh,
87 W)

Sekil 8. Ornek Devre Semasi

F. Tiim sistem Ciktist

PV jenerator ¢ikis degerinin yillik 6zgiil kazang
degeriyle carpimindan elde edilen sonu¢ yillik PV
jeneratdor AC enerjisini vermektedir. Tablo 4 PV
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sistemi hakkinda ¢ikis, kazan¢ ve besleme
degerlerini vermektedir. Tablo 5 Tiiketici KWh,
karsilastirma ve gilines enerjisi oranint vermektedir.

Tablo 4. PV sistemi

PV jenerator ¢ikist 358,4 kWp PV Jenerator enerjisi (AC sebekesi)
Yillik Ozgiil Kazang  1.398,5 kWh/k
5 Wp
Sistem kullanim 88,7 %
orani (PR)
Golgelemeden dolay1 0,6 %/Y1l

olusan kazang kaybi1 G Taketm

B Besleme noktasndaki dizenkeme
B Sebeke beslemesi

PV jenerator enerjisi  501.49 kWh/Y1

(AC sebekesi) 71
Oz Tiiketim 367 kWh/Y1
|
Besleme 0 kWh/Y1
noktasindaki |
diizenleme
Sebeke beslemesi 501.13 kWh/Y1
01l
Kisisel Gli¢ Tiiketimi 0,0 %
Onlenen CO: 235.58 kg/yil
emisyonu 3

Tablo 5. Tiiketici

Tiiketici 760 kWh/Y Toplam tlketim
1l
Bekleme 257 kwhlY
Konumundaki 1l
Tiiketim
(invertorler)
Toplam tiikketim 1.017 KWh/Y =i
1l
PV ile kargilanmis 367 kWh/Y
1l
Sebeke ile 650 kWh/Y
kargilanmis 1l
Giines Enerjisi 36,1 %
Orani
Toplam tiikketim 1.017 kwh/
Yil
Sebeke ile kargilanmis 650 kwh/
Yil
G. PV Enerji Kullanimi ve Tiiketim
Karsilastiriimast
Bulundugumuz noktada giinesin radyasyon

yansimasinin pik seviyede oldugu aylar yaz
mevsimi igerisindedir, bu mevsimde de Sekil 9°de
goriildiigl gibi 1s1k siirekliligi haziran ve temmuz

ayinda en yliksek verimde olmakla birlikte enerji
kullannmi en 1iyi seviyededir. Sekil 10’da ilgili
tilkketicinin tiiketim miktarinin yine aylara gore ne
kadarinin PV ile karsilandigi ve ne kadarinin da
sebekeden karsilanabildigi gosterilmektedir.

Belirli aylarda PV enerji liretiminin tiiketimi
kargilama orani icin grafikte meydana gelen diislis
ya da yiikselis barlar1 etkileyen sebeplerden biri de
bu aylardaki meteorolojik hava durumudur [14].

52000 80000

o 4800
S 3200 12000
:w ‘ | | | | ‘ | WI‘

= Sub tar s May Haz om 5 e [ Kas 'S

Sekil 9. Aylara Gore PV Enerjisi

=

Sekil 10. Aylik Tiiketim Karsilastirmast

H. Ortalama Maliyet Hesabi

Sebeke amortisman siiresi 20 y1l ve tizeri, elektrik
iretim maliyeti toplam yatirim baz alinarak 0,55
B/KWh belirlendi. Her biri 0,4 KWp olan 896 adet
panel ile ilgili standart yapilan hesaplamalar ve

diger malzeme bedelleri katilarak toplam s6zlesme
bedeli elde edilir.
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Tablo 6. Malzeme Listesi, Adet ve Ortalama Bedel
Miktarlart

1 |400 WATT PANEL MONO PERC 896 Adet 0,46 $178 $159.488!
2 |10 KW INVERTER 32 Adet $703] $22.500
3 [SMART MATER 1 Adet $2800| $2.800!
4 |JEL AKU 0 Adet $320] $0
5 gé\'\Tﬁl MONTAJ SETI VE MALZEMEST | g0 Adet $16 $14.336
6 |GESPANOSU 1 Adet $2.000 $2.000;
7 |SOLAR KABLO 1X6mm2 1.299  [Metre $1 $1.299
8 |KONEKTOR 50 Adet $1 $50
9 |MUHTELIF MONTAJ MALZEMELERI |1 Proje $250 $250
10 [YANGIN TUPLERI 6 Adet $40 $240
11 [NAKLIYE BEDELI 1 Kamyonet $400| $400
12 [iSCILIK MONTAJ BEDELI 896 Panel $4 $3.584
TOPLAM $271.149,65

SOZLESME BEDELi - 5.151.842,30 b KDV $48.806,94

GENEL $319.956,59

Bolgemizde Cat1 GES uygulamalari ig¢in daha sik
kullanilan monokristal PV modiilleri ile alakali
ornek bir model iizerinden gidilerek yaklasik
hesaplar elde edildi. Bu ortalama hesaplama ¢iktis1
2022 yili igerisindeki malzeme maliyeti temel
aliarak olusturuldu.

Maliyet olarak kiyaslandiginda daha ya daha
ekonomik geldigi diisiiniilmesi ya da alisila gelmis
bu tip kullanimin disina ¢ikilmak istenmediginden
kurulumlar gordiigiimiiz kadariyla monokristal PV
modelleri iizerinden gitmektedir. Yakin zamanda
Diyarbakir ili OSB’nde farkli bir model, cati
lizerinde verimi nedeniyle kullan1lmas1
planlanmaktadir. Ilgili proje sonucunda ilerleyen
zaman araliginda elde edilecek verimin maliyet
karsisindaki performansi degerlendirilip istenen
geri bildirim alinabilmesi durumunda arttirilmasi
gergeklestirilebilecek.

Son zamanlarda ¢ogunlukla giindeme gelen
karbon ayak i1zi kavramini; hava kirliligi, sera gazi
salinimi, hava sicakliginin kiiresel anlamda artisi,
atmosferdeki gaz dengesinin degismesi nedeni ile
daha ¢ok anlamaya ihtiya¢ duyuyoruz. Bu anlamda
toplumsal ve bireysel olarak ilgili zararlara neden
olan durumlar daha iyi fark edilip onlemler i¢in
sorunlar ile ilgili projeler iiretmeye c¢aligsmak
gerekir. Yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi bu
icraatlarin  basinda  gelmektedir.  YEK’nin
kullannmindaki artisin  zamanla mevcut hava
kirliliginde azaltmalar meydana getirdigi acik bir
sekilde goriilecektir.
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