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ACIKLAMALAR

ALAN Yenilenebilir Enerji Teknolojileri
MESLEK Giines Enerji Sistemleri
MODULUN ADI Fotovoltaik Sistem Tasarimi ve isletme Bakim Kontrolii
Lo Fotovoltaik sistem tasarimi ve isletme bakim kontrolii ile
MODULUN TANIMI ([ilgili bilgi ve becerilerin kazandirildig1 bir 6grenme
materyalidir.
YETERLIK Fotovoltaik sistem tasarimi ve isletme bakim kontroliinii
yapmak
Genel amag
Fotovoltaik sistem tasarimi ve igletme bakim kontrolii
islemlerini uygulamali olarak gerceklestirebileceksiniz.
T T Amaclar
MODULUN AMACI

1. On Grid ve Off Grid Fotovoltaik sistem
tasarimi yapabileceksiniz.

2. On Grid ve Off Grid Fotovoltaik sistem isletme
bakim kontrolii yapabileceksiniz.




1. FOTOVOLTAIK SISTEM TASARIMI

1.1. Tiirkiye, Ispanya ve Avusturya’nin giines enerji potansiyelleri

Diinyadaki elektrik enerjisi tiiketimindeki artis ve bu ihtiyacin
karsilanmasindaki giigliikler sebebiyle elektrik enerjisinin tasarruflu kullanilmasi
cok biiyiik 6nem arz etmeye baslamistir. Yasanan petrol ve dogalgaz krizleri, artan
talep ve fiyatlar ve cevresel kaygilar nedeniyle, yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin (giines riizgar, jeotermal gibi) 6nemi giderek artmaktadir (Sekil 1.1)

Giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan
diisme gdstermis, giines enerjisi ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak
kendini kabul ettirmistir. Giines enerjisinin kullanimi, giindelik yasam bakimindan
konutlarda baslamakta; haberlesmeye, tarima, endiistriye, elektrik santrallerine,
askeri hizmetlere ve uzaya kadar uzanmaktadir.

{Gl’jneg Ve riizgar enerjisi ]

Bagimsiz Sebeke
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—[ Acil durum sistemleri ]

Hibrit sistemler

Sekil 1.1 : Giines ve Riizgar Enerji Sistemi

Gilines, temiz ve tilkkenmez bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Giines'in
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yaydig1 gii¢ ile diinyada ihtiya¢ duyulan tiim enerjiyi karsilayabilir.

Tiirkiye’de giineslenme siiresi ve gilines enerjisi potansiyeli haritasi
(Resim 1.2 ) de verilmistir.

Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik
toplam 7,2 saat), ortalama 1sinim siddeti 1311 kWh/m2-y1l (giinliik toplam 3,6
kWh/m2) oldugu tespit edilmistir.
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Resim 1.2: Turkiye'nin giines enerjisi potansiyel haritasi

Ispanya’da giineslenme siiresi ve giines enerjisi potansiyeli haritasi
(Resim 1.3 ) de verilmistir.

Ispanya'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi saat (gilinliik toplam
........... saat), ortalama 1g1mnim siddeti .......... kKWh/m2-y1l (giinliik toplam ...........
kWh/m2) oldugu tespit edilmistir.
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Resim 1.3: Ispanya'nin glines enerjisi potansiyel haritasi

Avusturya’da giineslenme siiresi ve glines enerjisi potansiyeli haritasi
(Resim 1.4 ) de verilmistir.

Avusturya'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi..... saat (giinliik toplam
eeeeeeeeses SAat), ortalama 1ginim siddeti ........... kKWh/m2-y1l (giinliik toplam .......
kWh/m2) oldugu tespit edilmistir.

SOLAR RESOURCE MAP @
WORLD BANK GROUP

PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL

AUSTRIA ESMAP EXI=D

10°E 11°E 12°E 13°E 14°E 15°E 16°E 17°E 49°N

49°N

47°N

© 7018 The World Bank

e Ly A o . o y by
R R S o i [
T s A PN
;v T -t i
¢ G e i
St
<X ource: Global'Sslar Atlas 2.0
Solar resource data: Solargis

Long term average of PVOUT, period 1994-2018 L1 SOum
Daily totals: 2.2 2.6 3.0 3.4 3.8

(| DU kwh/kWp
Yearly totals: 803 949 1095 1241 1387

Resim 1.4: Avusturya'nin giline$ enerjisi potansiyel haritasi

1.2. Fotovoltaik (PV) giines sistemi

Fotovoltaik gilines sistemi gilinesten gelen fotonlari DC elektrik enerjisine
dontistiiren panellerin seri/paralel baglanarak elde edilen dc elektrigi 220v AC
veya 380 v AC gerilime doniistiiren invertorler kullanilarak giinliik yasantimizda
kullanabilecegimiz gerilim diizeyine getiren bir sistemdir (Resim 1.5). Fotovoltaik
sistemler giines enerjisi ile elektrik iiretim sistemleri arasinda en yaygin olanidir.
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Resim: 1.5: Fotovoltaik giines sistemi

1.3. Fotovoltaik (PV) Giines Sisteminin Kullanim Alanlari

Fotovoltaik glines sistemleri modiiler yapida olmasindan dolayr kurulumu
kolaydir ve tiim arazi kosullarinda kurulum yapilabilirler (Resim 1.6). Elektrige
ithtiya¢ duyulan tiim alanlarda kullanim imkani vardir fakat bunlarin baslicalar
asagidaki gibidir;

Bag/ dag evleri

Baz istasyonlari

Tarimsal sulamalar

Park, bahge, tabela aydinlatma

Erken uyari, alarm ve giivenlik sistemleri
Gozetleme kuleleri sinyalizasyon sistemleri
Insaat, santiye vb. saha uygulamalari

Mobil ve marin uygulamalar

Sehir i¢indeki evler, kdy, kasaba gibi bolgeler

o o o o o o o o o .4

Otel vb. yapilar

Fabrika, atolye, endiistri vb. isletmeler
Kapali alan aydinlatmalar1
Lojistik ve soguk hava depolar1

Aligveris merkezleri

O O O O 04

Market ve magazalar



0 Hastaneler, belediyeler vb.
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Resim 1.6: Fotovoltaik giineg sistemi kullanim alanlar



2. FOTOVOLTAIK SiSTEM ANALIZi

FS‘in verimli olarak c¢alisabilmesi i¢in sistemi etkileyen bir¢ok parametre
vardir. Bu parametreler giinesten gelen 1sinim siddetinden baglayarak sistemin
sonundaki alicilar1 ¢alistirmak i¢in gereken AC gerilimin verildigi noktaya kadar
degisik noktalarda karsimiza ¢ikmaktadir [3].

FS‘nin kurulmasi i¢in 6ncelikli olarak giinliik tiiketilecek enerji miktarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu degerin belirlenmesi evlerde kullandigimiz
elektrikli aletlerin harcamis olduklar1 glic miktar1 ve kullanim siireleri ile
dogrudan iligkilidir. Bu deger kullanict isteklerine gore belirlendikten sonra,
sistemin enerji ihtiyacini elde edecek panel tiirli secilmelidir. Her bir panel i¢in
enerji c¢evrim verimlilikleri g6z Oniline alinarak sistemdeki panel sayisi
bulunmaktadir.

Giines panellerinin ~ verimlilik degerleri yaklagik olarak
%15 civarindadir [7]. Panel sayis1 belirlendikten sonra sistemin sebekeden
bagimsiz olarak kurulacagi géz dniine alinarak sistemde kullanilacak akii
kapasitesi ve sayisi1 belirlenecektir. Akii kapasitesi giinliik harcanan elektrik
miktarinin, akiiden alinacak gerilim degerine orani ile hesaplanabilir. Elde edilen
ve depolanan gerilim dogru akim oldugu icin evlerde kullanmaya
uygun hale getirmek i¢in c¢evirici kapasitesi bulunmalidir.
Ceviriciler girisine gelen dogru akimi %85 ‘e yakin bir oranla alternatif akima
dontistiirmektedirler [3]. FS nin verimini etkileyen parametreler; sicaklik,
golgelenme, eslestirme kayiplari, ¢evirici kayiplari, depolama kayiplart ve panelin
yerlestirilme agis1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu belirtilen degiskenlerin her biri
fotovoltaik sistem tasariminda dikkat edilmesi gereken 6nemli degiskenlerdir [3].

FS nin kurulmasinda 6nemli rol oynayan degerlerden biri yatay diizleme
gelen bolgesel giines 1s1mim1 degerleridir. Giines 1sinimmi1 degerleri sistemin
kurulmasinda kullanilacak panel sayisini belirlemede kullanilmaktadr.

PS= (GEi* SV)/( BMUG* GOGS)
PS = Panel Sayis1
GEI = Giinliik Enerji Thtiyaci
SV = Sistem Verimliligi
BMUG = Bir Modiiliin Uretecegi Giig
GOGS = Giinliik Ortalama Gtlineslenme Siiresi

Burada yukaridaki esitlikten panel sayisi bulunur, ancak sistemden istenen
gerilim degerini elde etmek i¢in belirli sayida modiilii seri baglamak gerekir.
Istenen gii¢ c¢ikisini saglamak igin ise belirli sayida seri diziyi paralel baglamak
gerekir. Bu degerleri belirlerken dikkate alinacak unsur invertoriin DC girig gerilim
araligidir. Bu bilgi invertoriin teknik katalogunda yer almaktadir [3].
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2.1. Sarj Denetim Birimi

Sarj denetim birimleri, akiiler ile fotovoltaik dizileri arasindaki gerilimi
diizenleyen birimlerdir. fotovoltaik modiillerden gelen giiciin direkt olarak akiilere
iletilmesi istenmemektedir. Sarj kontrol cihazlarinin amaci, akiilerin fazla sarjdan
korunmasii saglamaktir. Iyi bir sarj kontrol cihazindan, giines panellerine 151k
duistiikten sonra asir lretilen elektrikten akiileri korumasi ve elektrik tiretiminin
diisiik oldugu noktalarda akiilerin bosalmasini engellemesi beklenmektedir [4].

Sarj denetim birimlerinin kapasitesi belirlenirken asagidaki esitlikten
yararlaniriz [5].

SC= GEI / GGS

SC = Akii Sarj Cihazi
GEI = Giinliik Enerji Thtiyaci
GGS = Giinliik Giineslenme Siiresi

2.2. Cevirici Kapasitesinin Belirlenmesi

FS‘de alict (yiik) olarak kullanilan cihazlar genelde 220 V ve 50 Hz alternatif
akimla caligirlar. Panellerden iiretilen dogru akimin alternatif akima c¢evrilmesi i¢in
ceviriciye ihtiyag vardir. Cevirici kapasitesi belirlenirken, kullanilacak cihazin
tretilen giic degerinden daha fazla olmasi istenmektedir. Cevirici ¢ikisindan
alinacak gilic miktar1 ¢eviricinin girisine gelen gii¢ ile ¢evirici veriminin ¢arpilmasi
ile bulunmaktadir [6].

CKAP= (GEI*CK)/GGS

CKAP = Cevirici Kapasitesi
GEI = Giinliik Enerji ihtiyaci
CK = Cevirici Kayb1

GGS = Giinliik Glineslenme Siiresi
2.3. Akii Kapasitesi ve Sayisinin Belirlenmesi

Akii kapasitesi belirlenirken maksimum c¢ikis gii¢ degerlerine karsin sistemin
DC voltajinin ne olmasi gerektigini gosterir tablo asagida verilmistir [6].

Maksimum AC Gii¢ Sistemin DC Voltaji
<1200 W 12V
1200-2400 W 24V
24004800 W 48V

Tablo 1: Gii¢ Degerine Gére Akii Voltaji



FS‘in olusturulmasinda panellerde oldugu gibi akiilerde kullanicinin se¢imine
gore sistemde tanimlanmistir. Kullanici sisteminde bulunmasi istedigi akiileri
secerek ya da dolayli olarak her biri i¢in sistem verimini ve sistemin akiiden
kaynaklanacak maliyetini gorebilecektir. Sistemde kullanici tarafindan segilen akii
sayis1 esitlikte verilmistir [6].

AS=(GEI*AK)/(AV*AKAP)

AS = Akii Sayist

GEIl = Giinliik Enerji Ihtiyaci
AK = Akii Kayiplar

AV = Akii Voltaji

AKAP = Akii Kapasitesi

T o oded e
P Pl 287336

Videoyu oynatmak igin resim tizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalaywp tarayiciniz ile aginiz.

https: t tch?v=7Eg9IIRM

2.4. Inverterler
Fotovoltaik paneller dogru akim {iiretmelerine karsilik evlerde kullandigimiz

elektrikli cihazlar alternatif akimda c¢alismaktadir. Giiniimiizde dogru akimi
alternatif akima doniistiirmeye yarayan gii¢ elektronigi cihazlari ¢eviricilerdir [1].
Fotovoltaik paneller ¢ogunlukla 12 voltluk bir dogru akim {retmek igin
tasarlanmaktadir. 220V‘luk bir dalgali akimin gerekli oldugu durumda, bu
elektronik bir c¢evirici (inverter) ile saglanabilir. Cevirici kullanilmasi ile %15°e
kadar varan 6nemli bir giic kayb1 meydana gelir. Ancak alternatif akim standart ev
aletlerinin kullanilmasina imkan vermektedir [5].


https://www.youtube.com/watch?v=7Eg9IlRMqSU
https://www.youtube.com/watch?v=7Eg9IlRMqSU

(‘)) =
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Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayip tarayiciniz ile aginiz.

https://www.youtube.com/watch?v=g AHkCijgN4Js

FS‘de kullanilan ceviriciler diger uygulamalarda kullanilan c¢eviricilerden
farklilik gostermektedir. Bunun nedeni, normalde sistemin ¢aligmasi i¢in gereken
maksimum isleme noktasindaki (MIN) gerilimi sabit tutmak zorunda olmasidir. Bu
yiizden cogunlukla MIN noktasim izlemek icin sebeke baglantili geviriciler
kullanilir. Ornegin sebeke voltajindan gelebilecek degismeleri kontrol ederek
voltaj1 ayarlamak i¢in DC/DC konvertorler kullanilmaktadir. Sarj kontrol cihazi bu
yilizden birgok sistemde kullanilmalidir.

PPl 0237042 .

Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayip tarayiciniz ile aginiz.

https://www.youtube.com/watch?v=gYEIKC5hMx4

2.5. Giines Pilleri ve Giines Pili Sistemleri

Gilines pilleri; lizerine gilines 15181 diistiigiinde, gilines enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine ¢eviren elektronik diizeneklerdir. Bu enerji ¢cevriminde herhangi
bir hareketli parca bulunmaz. 1914 yilinda gilines enerjisinin yalmzca %11
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https://www.youtube.com/watch?v=gAHkCjqN4Js
https://www.youtube.com/watch?v=gAHkCjqN4Js
https://www.youtube.com/watch?v=qYElKC5hMx4
https://www.youtube.com/watch?v=qYElKC5hMx4

cevirilebilirken, 1954 yilinda Chapin ve Fuler, silisyum kristali lizerinde giines
enerjisini elektrik enerjisine %6 verimlilikle doniistiiren fotovoltaik diyotlar
yapmay1 basarmiglardir. FS i¢cin donlim noktasi olarak kabul edilebilecek bu tarihi
izleyen yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araglarinda kullanilacak gii¢
sistemleri i¢in yapilmistir [9].

Gilines pilleri dayanikli, giivenilir ve uzun Omiirliidiir. Calismalar1 sirasinda
hicbir elektriksel sorun ¢ikarmazlar. Giines pili modiillerinin karsilasabilecekleri
en biiyiikk tehditler, yildirrm diismesi ve uzun donemde (yaklasik 20 yil) hava
kosullarindan dolay1 asinmadir. Giines pili sistemlerinin en biiyiik dezavantaji, ilk
yatirim maliyetinin fazla olmasi1 ve giines pillerinin diisiik verimle ¢alismasidir. Bu
sistemlerin en iyi yanlarindan biri ise, diger biitiin yenilenebilir enerji kaynaklari
(riizgar, biyogaz, biyokiitle, hidrolik, jeotermal) gibi, ¢evre agisindan olumsuz
etkilere sahip olmamasidir [9]. Giines pili sistemleri sebekeye bagh sistemler ve
sebekeden bagimsiz sistemler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

2.6. On Grid Fotovoltaik Sistemler (Sebeke Baglantili)

Sebeke baglantili sistemlerde, kullanicinin enerji tiiketimi, FV sistemin {irettigi
enerjiden karsilanir. Tiiketimin {iretimden fazla oldugu durumlarda kullanici tiiketim
fazlasi enerjiyi

sebekeden alir; buna karsilik, kullanicinin tiikketimi {iretiminden az oldugu
durumlarda ise liretim fazlas1 enerji ile sebeke beslenebilir (Resim: 2.1).

Resim: 2.1: Fotovoltaik giines sistemi (on grid)

Baslica kullanim alanlarz;

0 Sehir igindeki evler, kdy, kasaba gibi bolgeler
0 Fabrika, atlye, endiistri vb. igletmeler

0 Lojistik ve soguk hava depolari
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Otel vb. yapilar
Kapal1 alan aydinlatmalar1

Aligveris merkezleri
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Hastaneler, belediyeler vb.

Sebeke baglantili giines pili sistemlerinin giicii, birkag kW dan birkag MW a
kadar degisebilmektedir (Sekil 2.1). Bu tiir sistemler, iki ana gruba ayrilir. Birinci
tir sistem, temelde bir yerlesim biriminin elektrik ihtiyacim1 karsilar. Bu
sistemlerde, tiretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin
tiretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerji
depolamasi yapmaya gerek yoktur. Yalnizca iiretilen dogru akimin alternatif akima
cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir. Ikinci tiir sebekeye bagl giines pili
sistemleri, kendi basina elektrik iireterek sebekeye satan biiylik gii¢ iiretim
merkezleri seklindedir [9].

PV Panel
At‘.‘ KULLANIMI

SALTER
LATES KUMANDA
SOLAR REGULATER KUMANG
™/ SEBEKE
- -~ ELEKTRIGI
. . INVERTOR
AKD GRUBL

Sekil 2.1.: AC Kullanicili Sebekeye Bagh Sistem

2.7. Off Grid Fotovoltaik Sistemler (Sebeke Baglantisiz)

Bu sistemlerde fotovoltaik paneller ile tiretilen elektrik enerjisi akiilerde
depolanir ve kullanici enerji ihtiyacini (gece-giindiiz) bu akiilerden saglar. Sistemin
kapasitesi, giinesten elektrik iiretilemedigi siire¢ boyunca kullanicinin ihtiyacini
karsilayacak sekilde boyutlandirilabilir.

Solar Paneller



Resim: 2.2: Fotovoltaik giineg sistemi (on grid

Baslica kullanim alanlart;

Bag / dag evleri
Baz istasyonlar1
Tarimsal sulamalar

Park, bahge, tabela aydinlatma

O O O 0O &4

Erken uyari, alarm ve giivenlik sistemleri

0 Gozetleme kuleleri sinyalizasyon sistemleri Insaat, santiye

vb. saha uygulamalari

0 Mobil ve marin uygulamalar

r

__P_ Bl 0397240

Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayip tarayiciniz ile aginiz.

https://www.youtube.com/watch?v=TVrHC3vEAek

FS‘in en tipik ve en yaygin kullanim sekli, yerlesim yerlerinden uzak yorelerde
enerji gereksinimini karsilayan bagimsiz sistemlerdir. [1]. Bu sistemler birkag
W’dan birka¢ yiiz KW’a kadar degisebilen giiglerde ve ¢ok ¢esitli tiirlerde yiiklerin
enerji talebini karsilayabilirler (Sekil 2.2 ve Sekil 2.3).

PV Panel



https://www.youtube.com/watch?v=TVrHC3vEAek
https://www.youtube.com/watch?v=TVrHC3vEAek

Sekil 2.2.: DC Kullanicili $Sebekeden Bagimsiz Sistem

PV Panel

SALTER AC KULLANIMI

SOLAR REGULATOR -

g T

DC KULLANIMI

1 1 INVERTOR

AKU GRUBU

Sekil 2.3.: DC ve AC Kullanicili Sebekeden Bagimsiz Sistem

3. FOTOVOLTAIK TESIS TASARIMI

1. Giinliik ihtiyacin hesaplanmasi
2. Kurulacak bolgenin yillik (6zellikle kis aylari i¢in) giines
enerjisi potansiyelinin belirlenmesi(isima degeri ve glinesli
giin say1si)
3. PV panel, akii, sarj regiilatorii, inverter ve kablo se¢imi (Her bir
iirlin i¢in
gergek bir marka model segmeniz ve katalog verilerini de
kullanmaniz gerekmektedir.)
4. Kurulum maliyeti hesab1
Asagidaki sayisal degerler her durum i¢in degisen 6rnek
degerlerdir. Formiilleri kendi ihtiyaciniza gére kullanmaniz
gerekmektedir

3.1. 2 KVA Giiciinde Bir Sistem

A- Sistem Sebekeden Bagimsiz
S=2 KVA
Cosp =0.95

Glinliik ortalama giineslenme stiresi = 5.2 saat
14



Sistemde solen PM 110 modeli PV panel kullanilacaktir

Panel giicii 110 W
Vm=16.5V

Sistem kurulu giicii:

Ppv=S* Cos ¢ = 2000 *0,95=1900W
Literatiirde genel kural olarak invertor giictiniin PV Kurulu giiciinii %80 1 olacak
sekilde se¢ilmesi Onerilmektedir

Pinv= 0,80* Ppv

Pinv=0,80*%1900= 1520 W

Pinv=1520/0,95=1600VA

Sistemde steca XPC 220048 model 1600 VA invertor
kullanilacaktir. IKAP=(GEI*IK)/GGS

IKAP = Inverter Kapasitesi
GEl= Giinliik Enerji ihtiyact
IK= Inverter Kayb1

GGS= Giinlik Giineslenme Siiresi
1520=(GEi*1,05)/5,2=7,5kWh

(Inverdr kaybi %5 tir)
Sistemde Sonnenschein 24V 240 Ah aki kullanilacaktir.
AS=(GEI*AK)/(AV*AKAP)

AS = Akt Sayis1
AKAP = Akii Kapasitesi

AV = Akii Voltaji
GEI = Giinliik Enerji Ihtiyaci
AK = Akii Kayiplari

(7527,6*1,10)/(24*240)=1,437 yani 2 tane akii. (Aki kayiplar1 %10 dur)

Seri bagh modiil sayisi:

n=Vnom/ Vm=290 /16,5=2,90 yani 3 tane modiil seri baglanacak.

Paralel kol sayvisi:
= Pov s Pdizi=1900 / (3¥110)=5,76
6 tane 6*3 = 18 yani 18 tane modiil gerekli

15



SRK=GEI / GGS=7527,6 / 5,2=1500W

SRK = Sarj Regiilatorii
Kapasitesi GEI = Giinliik
Enerji ihtiyac1 GGS=
Giinliik Giineslenme
Stiresi

2 KVA Sistem Blok Diyagrami (Sistem sebekeden bagimsiz)

1 ’7
PV PV PV
PV PV PV
| | [ 18 modiil SOLAR D AC
oLy | RECULATOR , INVERTER .
PV PV PV TRISTAR 1248 V sg}zggaejﬁpc
]
+ - AC Eullatam
AKD | ||
SONNENSCHEIN
24V 240 Ah DE Kullanm
2 KVA Sebekeden Bagimsiz Sistemin Kesif Ozeti
Malzeme Adi Miktar1 Alan (m2) Tutar
Solen PM 110 Fotovoltaik modiil 110 W 16.5 V 18 Adet 17193 TL
Steca XPC 2200-48 Invertor 1600 VA 1 Adet 2605 TL
Tristar 12-48 v Sarj regiilatorii 1 Adet 403 TL
Sonnenschein 24 Volt 240Ah Solar 16 209 TL
Battery - 12 x A602/240 Akii 1 Adet
Toplam 20410 TL

B-Sistem Sebekeye Bagh

S=2 KVA
Cosp =0.95

Giinliik ortalama gilineslenme siiresi = 5.2 saat

Panel giicii 110 W

Vm=165v
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Sistem kurulu giicii:
Ppv=S* Cos ¢ = 2000 *0,95=1900W

Literatiirde genel kural olarak invertor giiciiniin PV Kurulu giiciini %80 i

olacak sekilde se¢ilmesi 6nerilmektedir.
Pinv= 0,80 * Ppv
Pinv=0,80*1900=1520W
Pinv=1520/0,95 = 1600VA

Sistemde steca XPC 2200—48 model 1600 VA invertor
kullanilacaktir. IKAP=(GEI*IK)/GGS ifadesinden,

IKAP = Inverter Kapasitesi
GEl= Giinliik Enerji ihtiyac1
IK= Inverter Kayb:

GGS= Giinliik Gilineslenme

Siiresi
1520=(GEI*1,05)/5,2=7527,6
wh=7,5kWh

(Inverdr kayb1 %5 tir)

Seri bagli modiil sayisi:

— Vnom _48 —
n=xom _20=79()
Vm 16,5

yani 3 tane modiil seri baglanacak.

Paralel kol sayisi:

0 = Povi Pdizi=1900/(3%110)=5,76
6 tane 6*3 = 18 yani 18 tane modiil gerekli

2 KVA Sistem Blok Diyagrami (Sistem sebekeye bagh)

D Kullanim

—— N
PV PV PV
PV PV ey
De ] AC
l | I 18 modiil SOLAR * ;I;:ETXEPEJ *
SOLEN REGULATOR 2200-48
PM 110 TRISTAR 12-48 V -
PV PV PV
AC Kullarum
_| £l I-



2 KVA Sebekeye Bagh Sistemin Kesif Ozeti

Malzeme Adi Miktar1 Alan (m2) Tutar

Solen PM 110 Fotovoltaik modiil 110 W 16.5V |18 Adet 16 17193 TL
Steca XPC 2200-48 Invertdr 1600 VA 1 Adet 2605 TL
Toplam 19798 TL

3.2. 10 KVA Giiciinde Bir Sistem

Bir Evin Cihazlara Gore Giinliik Enerji Tiiketimi

Cihazlar All(lh Giinliik Giinliik Toplam
Veya Cahsma Enerji
24 Saatlik Gii¢ Degeri Siiresi Tiiketimi
LED TV+Uydu Alicisi 150W 12h/giin 1800Wh/giin
A+ Standart Buzdolabi 1200W 24h/giin 1200Wh/giin
A+ Camasir Makinesi 1200W 2h/giin 2400Wh/giin
A+ Bulasik Makinesi 1200W 1h/giin 1200Wh/giin
2hp Dalgi¢ Motor 1500W 2h/giin 3000Wh/giin
Su 1s1ticist 1000W 3h/glin 3000Wh/giin
120W 12h/gii 1440Wh/gii
Aydilatma (10Adet st st
12W LED Lamba)
Toplam: 14040 Wh/giin

A- Sistem Sebekeden Bagimsiz

S=10 KVA

Cosp =0.95

Glnliik ortalama giineslenme stiresi = 5.2 saat

Sistemde solen Coenergy SC180MA modeli
PV panel kullanilacaktir
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Panel giicti 180 W
Vm=36V

Sistem kurulu giicii:

Ppv=S* Cos ¢ = 10000 *0,95=9500W

Literatiirde genel kural olarak invertor giicliniin PV Kurulu giiciinii %80 i olacak
sekilde se¢ilmesi Onerilmektedir

Pinv= 0,80* Ppv
Pinv= 0,80%9500= 7600 W Pinv=7600/0,95=8000 VA
Sistemde Conergy ISA 30K 30 KVA hybrid invertor

kullanilacaktir. IKAP=(GEI*IK)/GGS

IKAP = Inverter Kapasitesi
GEIl= Giinliik Enerji Ihtiyaci
[K= Inverter Kayb1

GGS= Giinliik Giineslenme Siiresi 7600=(GEi*1,10) / 5,2=35927wh = 40kWh
(Inverdr kayb1 %10 tir)

Sistemde Trojan 48Volt 250Ah Model: 8 x T-105 akii kullanilacaktir.
AS=(GEI*AK)/(AV*AKAP)

GEI = Giinliik
Enerji Thtiyac1 AS

= Akii Sayisi

AKAP = Akii
Kapasitesi AV

= Akii Voltaj1

AK = Akii Kayiplari

AS=(40000*1,10)/(48*250)=3,6 yani 4 tane akii. (Akii kayiplar1 %10 dur)

Invertor kataloguna gére akii grubu ¢ikis voltaji 240 V olmalidir. 240/48= 5 yani 5
tane akii seri baglanacak, 4 tane paralel kol gerekli toplam 20 akii.

Seri bagh modiil sayisi:

n=Voom/Vo. 190 /36=8.05

yani 8 tane modiil seri baglanacak. Invertor

nominal gerilimi =290 V‘tur

Paralel kol sayisi:

05 = Pov 1 Pdizi=9500 / (4%180)=13,19
yani 13 tane.13*8 = 104 tane modiil gerekli
SRK=GEI / GGS=40000 / 5,2=7692,3W
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SRK = Sarj Regiilatorii
Kapasitesi GEI = Giinliik
Enerji Ihtiyact GGS=
Giinliik Glineslenme
StiresiKablo se¢imi

Kablo kesitini hesaplamak i¢in kullanilmas1 gereken formiil:
A[mm?]=0.0175*2*L*P/(fk*U?) (1)

A = Iletken Kesiti fk[%] = Iletken Kayb1

0,0175 = Bakir i¢in spesifik direng [Ohm X mm? / m] L[m] = Kablo uzunlugu

P[W] = Kablo tarafindan alinmasi
gereken giic U[V] = Sistem Voltaj1

Solar panel sistemlerinin kablo se¢imi tablosu

Kablo Uzunlugu[m] 01 | 12 23 | 34 | 45 56 @ 6-7

Amper [A] Kablo Kesiti [mm? ]

0-20 es 6 6 6 10 10 10
21-36 6 6 10 10 | 20 20 20
37-50 6 6 10 10 @ 20 20 20
51-65 10 10 20 35 | 35 35 35
66-85 20 20 35 35 || 356 35 35
86-105 20 20 35 35 | 35 35 35
106-125 35 35 35 35 | 35 35 35
125-150 a5 35 35 35 | & 35 35
151-200 35 35 50 50 50 50 50

10 KVA Sistem Blok Diyagrami (Sistem gebekeden bagimsiz)
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1 [ ]
PV PV PV
| E | ...104 Modiil
Coenergy 5C
PV PV PV 180MA
I 1 |
PV PV PV

Coenergy ISA
30K Hybrid
INVERTER

AC

DC {

[ ]

+

+

Ty

+ . |

Trojan 48V 250Ah Flooded Leead Acid Battery

S— L T S
10 KVA Sebekeden Bagimsiz Sistemin Kesif Ozeti
Malzeme Adi Miktar1 | Alan Tutar
(m2)
180MA
Coenergy SC 180 104 Adet | 138 |178211TL
Fotovoltaik modiil 180 W 36
\Y
Coenergy ISA 30K hybrid invertér 30K VA 1 Adet 69237 TL
Trojan 48Volt 250Ah 20 Adet 7875 TL
Flooded Lead Acid Battery Bank, 8 x 6V T-105 Akii
Toplam 255323 TL

B-Sistem Sebekeye Bagh

S=10 KVA
Cosp =0.95

Glinliik ortalama giineslenme stiresi = 5.2 saat

Sistemde solen Coenergy SC180MA modeli PV panel

kullanilacaktir. Panel giicti 180 W

Vm=36v

Sistem kurulu giicti:

Ppv=S* Cos ¢ = 1000 *0,95=9500W

Literatiirde genel kural olarak invertor giiciiniin PV Kurulu giiciinii %80 1




olacak sekilde secilmesi Onerilmektedir.

Pinv= 0,80 *

Ppv

Pinv=0,80*950

0=7600W

Pinv=7600/0,95 = 8000VA olmal1

Sistemde Conergy ISA 30K 30 KVA hybrid invertor kullanilacaktir..

IKAP=(GEI*IK) / GGS
@fadesinden, IKAP =
Inverter Kapasitesi
GEI= Giinliik

Enerji ihtiyac1 IK=
Inverter Kaybi

GGS= Giinliik Giineslenme Stiresi
7600=(GEi*1,10)/5,2=35927,2 wh=40kWh

(Inverdr kayb1 %10 dur)

Seri bagli modiil sayisi:

Vnom 290

yani 8 tane modiil seri baglanacak.
Invertdr nominal gerilimi = 290 V‘tur.

Paralel kol sayisi:

B = Povr Pdizi=9500/(4%180)=13,19
13 tane 13*8 = 104 tane modiil gereklidir.

10 KVA Sistem Blok Diyagrami (Sistem sebekeye bagh)

1 E—
PV PV PV
...104 lodiil Coenergy [SA
s INVERTER
PV PV PV 180MA
| | [ . -
PV PV PV




10 KVA Sebekeye Bagh Sistemin Kesif Ozeti

Malzeme Adi Miktar1 Alan (m2) Tutar
Coenergy SC 180MA 104 Adet | 138 178211TL
Fotovoltaik modiil 180 W 36

v

Coenergy ISA 30K hybrid Invertdr 30K VA 1 Adet 69237 TL
Toplam 247448 TL

3.3. 20 KVA Giiciinde Bir Sistem

A- Sistem Sebekeden Bagimsiz

S=20 KVA

Cosp =0.95

Giinliik ortalama glineslenme siiresi = 5.2 saat

Sistemde solen Coenergy SC180MA modeli
PV panel kullanilacaktir.

Panel giicti 180 W

Vm=36V

Sistem kurulu giicii:

Ppv=S* Cos ¢ = 210000 *0,95=19000W
Literatiirde genel kural olarak invertor giictiniin PV Kurulu giiciinii %80 1 olacak
sekilde secilmesi Onerilmektedir

Pinv= 0,80* Ppv

Pinv=0,80*19000= 15200 W

Cos @ =0,95 oldugundan

Pinv=15200/0,95=16000 VA olmali.

Sistemde Conergy ISA 30K 30 KVA hybrid invertor

kullanilacaktir. IKAP=(GEI*IK)/GGS
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IKAP = Inverter Kapasitesi
GEI= Gilinliik Enerji ihtiyact
IK= Inverter Kayb1

GGS= Giinliik Gilineslenme Siiresi

15200=(GEI*1,10) / 5,2=71854,54wh

=72 kwh

(Inverdr kayb1 %10 )

Sistemde Trojan 48 Volt 250 Ah Model: 8 x T-105 akii kullanilacaktir.

AS=(GEI*AK)/(AV*AKAP)
GEI = Giinliik

Enerji Thtiyac1 AS

= Akii Sayisi

AKAP = Akii Kapasitesi
AV = Akii Voltaj1 AK = Akt Kayiplar
AS=(72000*1,10)/(48*250)=6,06 yani 6

tane akii. (Aki kayiplart %10 dur)
Invertdr kataloguna gore akii grubu ¢ikis voltaji 240 V olmalidir. 240/48= 5 yani 5

tane akil seri baglanacak, 6 tane paralel kol gerekli toplam 30 akii.

Seri bagh modiil sayisi:

n=Voom/V 190 /36=8.05

yani 8 tane modiil seri baglanacak.

Invertér nominal gerilimi = 290 V‘tur

Paralel kol sayisi:

np = va / Pdizi=9500 / (4*180)=13,19
yani 13 tane.13*8 = 104 tane modiil gerekli

SRK=GEI / GGS=72000 / 5,2=13846,15W

SRK = Sarj Regiilatorii
Kapasitesi GEI = Giinliik
Enerji Thtiyac1 GGS=
Giinliik Gilineslenme
Siiresi

Sistemin blok diyagrami 10 KVA sebekeden bagimsiz sistemle ayni olmaktadir.
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Ancak tek fark bu sistemde 30 akii kullanilmaktadir.
20 KVA Sebekeden Bagimsiz Sistemin Kegif Ozeti

Malzeme Adi Miktar1 Alan (m2) Tutar
Coenergy SC 180MA 104 Adet | 138 178211TL
Fotovoltaik modiil 180 W 36

v

Coenergy ISA 30K hybrid invertér 30K VA 1 Adet 69237 TL
Trojan 48Volt 250Ah 30 Adet 11813 TL
Flooded Lead Acid Battery Bank, 8 x 6V T-105

Akii

Toplam 259261 TL

B-Sistem Sebekeye Bagh

S=20 KVA

Cosp =0.95

Glinliik ortalama giineslenme stiresi = 5.2 saat
Sistemde solen Coenergy SC180MA modeli PV panel
kullanilacaktir. Panel giici 180 W

Vm=36V

Sistem kurulu giicii:

Ppv=S* Cos ¢ =20000 *0,95=19000W

Literatiirde genel kural olarak invertor giiciiniin PV Kurulu giiciini %80 1
olacak sekilde se¢ilmesi 6nerilmektedir.

Pinv= 0,80 * Ppv
Pinv=0,80*19000
=15200W

Cos ¢ =0,95 oldugundan
Pinv=15200/0,95=16000 VA olmali.
Sistemde Conergy ISA 30K 30 KVA hybrid invertor kullanilacaktir.

IKAP=(GEI*IK) / GGS ifadesinden,
IKAP = Inverter Kapasitesi
GEl= Giinliik Enerji ihtiyac1

IK= Inverter Kayb1
25



GGS= Giinliik Giineslenme Stiresi
15200=(GEi*1,10)/5,2=71857,54
wh=72kWh

(Inverdr kaybi %10 dur) Seri bagli modiil sayist:

Vnom . 290

n= = = = 8,05
yani 8 tane modiil seri baglanacak.

Invertér nominal gerilimi = 290 V*tur

Paralel kol sayisi:

np = va/ Pdizi=9500/(4"‘180)=13,1913 tane 13*8 = 104 tane modiil gereklidir.
Dolayistyla sistemin blok diyagrami ve maliyet analizi 10 KVA sebekeye bagh sistemdeki
kadar olmaktadir.

3.4. Sonuclar

Bu ¢alismada 2, 10 ve 20 KVA lik bir FS tasarimi yapilmig ve bunlar kendi aralarinda
kiyaslanmistir. Ayrica bu calismada bdyle bir tesis i¢in nelerin dnemli oldugu ve hangi tip
malzeme kullanmak gerektigine deginilmistir. Bu hususlarla birlikte bu c¢alismadaki
malzemeler ve baglanti sekilleri gibi teknik bilgilere ulasmak miimkiin oldugundan pahali da
olsa tercih edilmistir. Aym1 06zellikte ve daha uygun fiyathh baska malzemelerin bu tiir
bilgilerine ulasilabilirse onlarin kullanilmasi da kurulum maliyetini diisiirecek 6nemli bir
noktadir. Yapilan arastirmada da goriildiigii gibi FS‘in ilk kurulum maliyetleri ¢cok fazladir.
Ancak sistemin kullanimi sirasinda higbir licret 6denmemektedir bu da sistemin belirli bir siire
sonra ilk kurulum maliyetini karsilayacagi anlamina gelmektedir.

Sistemde giinliik enerji ihtiyact 7.5 kWh den 72 kWh‘e ¢iktiginda yani yaklagik 10

kat arttiginda sistemin kurulmasi i¢in gerekli alan, kullanilacak malzeme ve sistem

maliyeti de yaklasik olarak 10 kat artmistir. Ancak yapilan arastirmada gorildigi

gibi 10 KVA sebekeden bagimsiz ve 20 KVA sebekeye bagl sistemler arasinda

cokta fazla bir maliyet artis1 olmamaktadir. Ayrica 10 KVA ve 20 KVA sebekeye

bagl sistem kurulum maliyetleri aynidir. FS* de bu veriler dikkate alindiginda

diisiik giiclii FS kurmanin iireticiye pekte faydasinin olmadigi agiktir.

Asagidaki tabloda bu sistemlerdeki bazi sayisal veriler goriilmektedir.

Sistemle ilgili sayisal veriler

Sistermn Tiiri Sistem Kurulu Giinliik Malivet
fstem Turu Giicii (W) Enerji allye
Thtiyaci
2 KVA sebekeden 1900 7,5 kWh 20410
bagimsiz
2 KVA sebekeye bagh 1900 7,5 kWh 19798
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10 KVA sebekeden 9500 40 kWh 255323
bagimsiz

10 KVA sebekeye baglh 9500 40 kWh 247448
20 KVA sebekeden 19000 72 kWh 259261
bagimsiz

20 KVA sebekeye bagli 19000 72 kWh 247448

4. FOTOVOLTAIK SISTEM ISLETME VE
BAKIM KONTROLU

4.1. invertor Kontrolii

Maddeler Uygunluk

Invertér mekanik montaji user manuale
gore uygun yapilmast.
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Invertér DC kablo baglantilar: user
manuale gore uygun yapilmasi.

Invertér AC kablo baglantilar: user
manuale gore uygun yapilmasi.

AC kablo pabuglari kablo cinsine gore
uygun olmasi.

Invertdr haberleseme kablolar1 user
manuale gore uygun yapilmasi.

DC kablo kesitleri onayl1 projeye gore
uygun olmasi.

Invertér koruma ve govde topraklamalari
user manuale gore yapilmasi. Istenen
degerin altinda olmasi. (20hm)

Invertdr uyar etiketlemeleri uygun yapilmasi.

Invertdr kasasinda herhangi bir hasar
olmamasi.

Invertdr gii¢ sinirlamasi projeye gore
uygun yapilmast.

4.2. ACTP Kontrolii

Maddeler Uygunluk

Kullanilan motorlu TMS 6zellikleri
onayli projeye gore uygun olmasi.

Kullanilan Invertér TMS 6zellikleri
onayli projeye gore uygun olmasi.
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KAK rélenin uygun ayarlanmasi ve aktif
olmasi.

Invertér- ACTP ve ACTP-TRAFO arasi
AC kablolar1 ¢ekme ve reglaj isleri
onayli projeye gore uygun yapilmasi.

Koruma topraklamasi uygun bir
sekilde yapilmasi. Istenen degerin
altinda olmasi. (2 ohm)

Toroid baglantis1 uygun olmasi.

AC kablolarinin kesitleri onayl projeye
gore uygun olmasi.

AC kablolarin pabuglari uygun olmasi.

Acil stop butonu aktif olmasi.

Koruma rolesi aktif olmasi/Tekrar kapama.

Fan aktif olmasi.

Enerji analizorii aktif olmasi, akim
ve gerilim trafo oranlar1 uygun bir
sekilde girilmesi.

UPS baglantilar1 uygun olmasi.

Uyarn etiketlemeleri eksiksiz ve
uygun bir sekilde yapilmasi.

Pano temizligi uygun olmasi ve pano
kasasinda hasar olmamasi.

4.3. AC, DC Tasiyic Sistem Kontrolii

Maddeler Uygunluk

T. sistem onayli projeye gore uygun
yapilmasi, onayli projede bulunan detaylara
uyulmasi.
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Tavalar uygun bir sekilde sabitlenmesi.

Tavalar uygun bir sekilde kapatilmasi.

Tava doniis veya keskin kisimlarina
izole malzeme kullanilmasi.

Tava AC ve DC uyarn etiketlemeleri
uygun olmasi.

Tavada paslanma olmamasi.

Tava kesme islemi sonrasi galvaniz
tamir yapilmasi.

4.4. Optimizer Kontrolii

Maddeler

Uygunluk

Optimizer mekaniksel montaji user
manuale gore uygun olmasi.

Optimizer elektriksel baglantilar1 user
manuale gore uygun olmasi.

Optimizer seri numaralari bakim onarim
ekibine tesis ve projeye gore yeri dogru
olarak teslim edilmesi.

birimi ile goriisiilerek teyit edilmesi).

Optimizer sorunsuz devrede olmasi. (Izleme

4.5. Panel ve Konstriiksiyon Kontrolii

Maddeler

Uygunluk
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Kullanilan panellerinin (Model,gii¢,gerilim
ve akim) degerleri onayl1 projeye gore
uygun olmasi.

Panellerin arasinda 20mm mesafe birakilmasi.

Panellerin Junction box ve konnektorleri
verilen datasheete gore uygun olmasi. IP68
0zellige sahip olmasi.

Panellerin baglantilar1 uygun bir
sekilde yapilmasi.

Panel ve string bas1 DC kablolarinin reglaji
uygun olmasi ve konnektdrlerin izolasyona
kars1 muhafaza edilmesi.

Panellerin tasima ve montaj1 yapilirken
zarar gdrmemesi.

Asiklarin verilen siparis detaylarina gore
uygun olmasi.

Asiklarin sabitleme iglemi uygun bir
sekilde yapilmasi.

Panel tutturma aparatlart panel user
manuale gore uygun adet ve mesafe
birakilarak montaj yapilmasi.

Panel tutturma aparatlari uygun tork
ile sikilmasi.

Paneller arasi kot farki olmamasi.

Sehpalarin hizalamasi uygun olmasi.

Konstriiksiyon isleri bittikten sonra ¢atida
acilan deliklerin uygun bir sekilde
kapatilmasi.

String topraklamasi onayli projeye gore
uygun bir sekilde yapilmasi.

String etiketlemeleri uygun yapilmasi.

Proje sahasi kurulum bittikten sonra
artan malzeme mevcut mudur?
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