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OZET

FOTOVOLTAIK GUC SISTEMLERININ STADYUMLARA ENTEGRE
EDILMESI

Diinya’da enerji tiiketimi diizenli olarak artmakta ve ihtiya¢ duyulan enerji ¢cogunlukla
fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi ve en 6nemlisi
cevreye verdikleri zararlar dikkate alindiginda, yenilenebilir enerji olarak giines enerjisi

onemli bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yerlesim alanlari, enerji tikketiminin yiiksek ve karbondioksit emisyonunun fazla oldugu
yerlerdir. Bu gibi alanlarda enerji iiretim merkezleri olusturmak, ¢ogu zaman yeterli
alanlarin  bulunmasindaki zorluklar1 ile miimkiin olamamaktadir. Stadyumlar,
kapladiklar1 genis alanlar ve oyun giinleri diginda kullanilmamasi ile alternatif bir alan

olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tiirkiye, glines enerji potansiyeli agisindan zengin bir iilke olup, 2013 yilinda resmi
gazetede yayimlanan 6.446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu 14. Maddesi kapsaminda
lisanssiz liretim igin st sinir olan 1MW olarak benimsemistir. Ayrica, lilkede yerlesim

alanlarinda futbol stadyumlarinin sayilar1 her gecen giin artmaktadir

Bu ¢alisma kapsaminda, kentsel alanlardaki giines enerji potansiyelinin degerlendirilmesi
i¢in stadyum ¢atilarina kurulabilecek fotovoltaik sistemlerin analizi yapilmistir. Sistemin
yatirim maliyeti, enerji iiretimi, kendini amorti siiresi ve performansi dikkate alinarak,
Tiirkiye’de bu gibi projelerin yapilabilirlikleri analiz edilmistir. Bu kapsamda detayli
teknik analizi yapilmis olup, iki farkli simiilasyon programinda sistemler analiz
edilmistir. PVsol ve PVsyst programlarinda yapilan analizlerin sonuglar1 karsilastirilmis

ve fotovoltaik sistemler ekonomik olarak analiz edilmistir.

Enerji ihtiyacinin hizla arttig1 giiniimiizde, yenilenebilir enerji tesislerinin sayilarimi
arttirmak hem enerji ekonomisine katkis1t hem de ¢evre dostu ve siirdiirtilebilir olmasi

sebebiyle 6nemlidir.

Ele alinan bakis ve yapilan analizler baglaminda bu ¢aligma ile oyun zamanlar1 disinda

at1l kalan stadyumlarin kullanim1 ve yenilenebilir enerji tiretimi hedeflenmistir.



ABSTRACT

INTEGRATION OF PHOTOVOLTAIC POWER SYSTEMS ON STADIUMS

Energy consumption in the world is increasing regularly and the energy needed is
supplied mostly from fossil fuels. Fossil fuel reserves are limited and most importantly,
considering their damages has been given to the environment, as a renewable energy,

solar energy is an important alternative.

Residential areas are places where energy consumption is high and carbon dioxide
emissions are high. Creating power generation centers in such areas, most of the time is
not possible with difficulties that not in finding sufficient areas. Stadiums, cover large

areas and stand out as an alternative area by not used outside the game days.

Turkey is a country rich in solar energy potential, in 2013, it adopted 1MW as the upper
limit for unlicensed production under Article 14 of the Electricity Market Law No. 6.446
published in the official gazette. In addition, the number of football stadiums in residential

areas in country is increasing day by day.

In this scope of study, that for the assessment of solar energy potential in urban areas that
has been conducted analysis of the photovoltaic systems that will be installed on the roofs
of the stadium.

Considering the investment cost of the system, energy production, self-pay period and its

performance, has been analyzed their feasibility of such projects in Turkey. In this scope
detailed technical analysis has been done, the systems has been analyzed in two different
simulation programs. The results of the analyzes in PVsol and PVsyst programs have

been compared and photovoltaic systems have been analyzed economically.

In today's increasing rapidly energy demand, it is important because of its contribution to

the energy economy as well as being environmentally friendly and sustainable.

Overview and with this study in the context of analyzes are made that the use of stadiums
remaining outside the play times and the production of renewable energy has been
targeted.



SEMBOLLER
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KISALTMALAR
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1.GIRIS VE AMAC
1.1. Giris

Diinya’da enerji tiiketimi diizenli olarak artmakta ve ihtiya¢ duyulan enerji ¢cogunlukla
fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi ve en 6nemlisi
cevreye verdikleri zararlar dikkate alindiginda, enerji liretimi i¢in alternatif yontemlerin
arayisi zorunlu hale gelmistir. Bu noktada; dogal siiregte var olmalari, siirdiiriilebilir
olmalar1 ve ham madde ihtiyacit olmamasi ¢evre dostu yenilenebilir enerjinin dnemini
arttirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklart; glines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal

enerji, hidrolik enerjisi, biokiitle enerjisi ve hidrojen enerjisi olarak siralanabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklariyla kurulan gii¢ sistemleri, alan olarak genis yer

kapladiklari i¢in genellikle sehir merkezlerinden uzak bolgelere kurulmaktadirlar.

Stadyumlarin yerlesim alanlarina yakinlhigi, acik alan olarak goriilmesi ve sehir
merkezinde biiylik bir alan kapliyor olusu, bu alanlarda kurulabilecek bir sistemi olduk¢a
onemli kilmaktadir. Sehir merkezinde oldugu halde enerji iiretiminde herhangi bir rolii
olmayan bu alanlara aslinda atik alan demek dogru bir ifade olacaktir. Miisabaka
zamanlar1 haricinde kullanilmayan stadyumlarin gatilarina kurulabilecek bir sistem,

sebekeye enerji temin edebilmesi ile 6nemli bir avantaj sunacaktir.

Ulkemizde enerji kaynaklarinda ve enerjinin kullaniminda verimliligin arttirilmasina
yonelik yapilan yasal diizenlemeler cergevesinde, gercek veya tiizel kisilere kendi
enerjilerini liretebilme hakki taninmaktadir. 2013 yilinda resmi gazetede yayinlanan
6.446 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu 14. Maddesi’nde lisans alma ve sirket kurma
yikiimliiliiglinden muaf faaliyetler arasinda bulunan kurulu giicii azami 1 MW’lik
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali liretim tesisi kurulmasia onay vermektedir.
Boylece kendi enerjilerini iiretme hakkina sahip gercek veya tiizel kisiler, bu kapsamda
herhangi bir lisans alma veya farkli bir sirket kurma yiikiimliliiglinden muaf

tutulmaktadir.

1.2 Amag

Bu tez calismasinin amaci; gilines enerjisi potansiyeli bakimindan zengin olan ve hemen

her sehirde biiylik futbol stadyumlar1 gibi spor alanlar1 bulunduran tilkemizin, atil olan



bu alanlarimi degerlendirerek, giines enerji sistemleri kurulmasini saglamak ve enerji
ihtiyacina ¢evre dostu ¢oziimler gelistirilerek, hem ekonomik fayda hem de toplumsal

farkindaliga katk1 saglamaktir.

Bu ¢alismada, lilkemizde mevcut olan giines potansiyeli yiiksek ve yiizeysel olarak c¢ati
uygulamasina uygun Alanya Stadyumu, Mersin Stadyumu ve Gaziantep Stadyumu ele
alinmustir. Incelenen stadyumlarin her birinin fotovoltaik gii¢ sistemlerinin entegresi igin
gerekli teknik analizler yapilarak, sistemlerin sebekeye bagli olarak kullanilmasinin

maliyet analizi yapilmustir.

Calismada teknik ve ekonomik analiz i¢in uluslararasi ¢alismalarda tercih edilen Pvsol ve
Pvsyst adli simiilasyon programlari kullanilmistir. Bu kapsamda kullanilan simiilasyon

sonuclar1 sunulmus ve sonuclar karsilastirilmistir.

Bu calisma bes boliimden olusmustur. Birinci bolimde giris ve tezin amaci, ikinci
bolimde genel bilgiler basligr altinda konu ile ilgili Diinya ve Tiirkiye literatiirii ile enerji
kaynaklarina dair bilgiler paylasilip, giines enerji potansiyeli degerlendirilmistir. Ugiincii
boliimde tez igeriginde kullanilan materyal ve yontemlerle ilgili detayl bilgiler verilip,
teknik analizler yapilmistir. Dordiincii bolimde iiclinci  boliimdeki  bulgular
degerlendirilip, sistemlerin ekonomik analizleri yapilmis ve elde edilen tiim verilere gére
karsilagtirma yapilmistir. Besinci ve son bolimde ise tim ¢alismanm genel bir

degerlendirmesi olup, ¢alisma hakkinda sonug ve 6neriler sunulmustur.



2. GENEL BIiLGILER
2.1 Literatiir

Freiburg FC takiminin stadi “Mage Solar Stadyumu” Diinya’da yesil enerji tireten ilk
stadyum olma 6zelligini gostermektedir. 1953°te insa edilen stadyumun ¢atisina 1993’te
yerlestirilen paneller 2.200 m?’lik alan1 kaplamaktadir. Yilda 250.000 kWh’lik iiretim
yapan stadyum kendi enerjisini bu tesisten saglamaktadir [1,2]. San Francisco Giants
beyzbol takiminin ev sahipligi yaptigt AT&T Park, 2007 yilinda Beyzbol Mayor
Ligi’ndeki ilk giines enerjisi tesisi barindiran stadyumdur. Stadyum disinda 590 panelle
kurulan sistemin giicii 120 kW tir [3].

Sekil 2.1 Mage Solar Stadyumul[4].

2011 yilinda Chao-Shun Chen ve arkadaslari, kiiciik bir adanin enerji talebinde
fotovoltaik bir iiretim sisteminin ada talebine etkisini gerekli simiilasyonlarla incelemis
ve bu sistemin mali analizini yaptiklarinda ise sistemin 7,5 yil gibi bir siirede kendisini
amorti ettigini, 690 kWp giiciine eristigini ve yillik 1.178 MWh’lik bir iretim
gerceklestirecegini  ifade etmislerdir. Bu sebeple Kiribati’deki National Main
Stadyumu’na bu sistemin kurulmasi gerektigini savundular [4]. Benzer bir ¢alisma yapan
Sourav Barua ve arkadaslari, Banglades’in 6 farkli bolgesindeki 11 stadyum igin
fotovoltaik sistem kurmanin ileride beklenen enerji krizinde 6nemli bir ¢6ziim olacagini

belirtmislerdir [5].



Tayvan’in Koahsiung kentindeki Main Stadium, 8.844 panelle kurulmus 1.027 kWp
kapasiteli, yillik 1,37 GWh’lik enerji lireten ve bu sayede 660 ton CO, gazi emisyonunun
atmosfere katilmasini engelleyen bir iiretim tesisidir. Chia-Hung Lin ve arkadaslar1 bu
tiretim tesisinin 2011 yilinda ekonomik analizini yapmis ve tesisin 15,5 yilda kendini
amorti ettigini ve tesisin diger iiretim ydntemleriyle rekabetci olabilecegi sonucuna

varmuglardir [7][8].

Sekil 2.2 Koahsiung Main Stadyumul[9].

Stiper Bowl 50’ye ev sahipligi yapan Levi’s Stadyumu 375 kWh’lik kurulu giice sahiptir.
Y1l boyunca, ev sahipligi yaptig1 maclardaki enerji ihtiyacinin daha fazlasini tiretmektedir
[10]. Yaklasik 1.150 panel kullanilarak kurulan bu tesis, park alanindaki 6 sarj
istasyonuyla ayn1 anda 12 arag sarj edebilmektedir. San Francisco 49ers takimina ait olan
bu stadyum Amerika Ulusal Futbol Ligi’ndeki, LEED yani Enerji ve Cevre Dostu
Tasarimda Liderlik sertifikasint Gold seviyesinde kazanan ilk profesyonel futbol
stadyumudur [11]. Mineirao Futbol Stadyumu ise Brezilya’nin ilk, Diinya’nin ikinci
LEED sertifikasina platinyum seviyesinden sahip, 2014 FIFA Diinya Kupas: ve Rio 2016
Olimpiyatlar1 gibi Diinyaca {inlii birgok organizasyona ev sahipligi yapmis bir
stadyumdur. 2013 yilinda yenilenen stadyumun catisinin %70’lik boliimii olan 11.530
m?’lik alana 5.910 adet polikristal silikon panel ve 88 inverter yerlestirilerek 1,42 KWp

kapasiteli bir iiretim tesisi kurulmustur [12].



Sekil 2.3 Levi’s Stadyumu (soldaki), Mineirao Futbol Stadyumu (sagdaki) [13].

2010 yilinda Almanya’nin Rostock sehrinde bulunan stadyuma, 700 kWh giiclinde bir
glines enerjisi sistemi kurulmus olup, sebekeyi besleyen bu sistem yenilenebilir enerji
desteklerinden yararlanmaktadir. Sistemin kurulmasinda daha hafif oldugu igin
mikromorf paneller tercih edilmistir [14]. Seattle Seahawks’in stadi olan Centurylink
Field, 3.750 ince film panellerle ¢atinin %80’inin kaplayacak sekilde bir tesise sahiptir.
Yilda 830000 kWh’ten fazla enerji lreten tesis 95 evin yillik elektrik enerjisini
karsilayabilecek biiytikliiktedir. Tesisin kurulumuyla birlikte isletme masraflarinda
%21’lik bir diisiis s6z konusu olmustur. Ayrica tesis karbon emisyonunu yilda 1.350 ton

kadar disiirerek ¢evreye de katki saglamaktadir [15].

2011 yilinda yenilenen Isvigre’nin Bern kentinde bulunan Stade de Suisse’de 7.930
modiil kullanilarak olusturulan gii¢ sistemi 1.346 kWh’lik enerji liretmektedir. Biitiin
elektrik ihtiyacini bu sistemden kullanan stadyum, yillik 630 ton karbondioksit gazi
emisyonunun atmosfere salinmasini engellemektedir [16]. Ingiltere’de bulunan Wembley

Stadyumu da gereken tiim enerjisini giines panelleri sayesinde karsilamaktadir. 2007-

2014 yillar1 arasinda karbon emisyonunu %30°a kadar azaltmistir [17].

Sekil 2.4 Stade de Suisse (soldaki), Wembley Stadyumu (sagdaki) [18].



Fransa’da bulunan Allianz Riviera’da 7.000 m*’lik bir alanda giines panelleriyle iiretim
yapilmakta ve 2020 yilina kadar 25.110 MWh’lik iiretim hedeflenmektedir [19].
Downtown Oakland Practice Facility ise, 537 panelden olusan bir tesise sahiptir. Bu

tesisle 25 yilda 2 milyon dolar tasarruf edilecegi tahmin edilmektedir [20].

5.600 giines paneli kullanilarak kurulan 1.400 kW kapasiteli Tiirkiye’deki Antalya
Stadyumu ilk 10 y1l %92 verimle galisacaktir. 30 yillik 6mrii olan tesis, zamanla %80
verime kadar diisecektir. Takribi 500 konutun elektrik enerji ihtiyacini karsilayacak tesis,
tirettigi enerjiyi dogrudan sebekeye vermektedir [21]. Philadelphia’da bulunan Lincoln
Financial Field Stadyumu’nda 11000’den fazla giines paneli ve 14 riizgar tiirbiniyle bir
gii¢ sistemi kurulmustur. Toplamda 3 MW’lik iiretim yapabilen tesiste paneller sadece
catiya degil duvarlara da monte edilmistir. Bir yilda tiretilen enerji, bir sezon boyunca ev
sahipligi yapilan maglarda ihtiyag duyulan enerjinin dért katindan fazladir. Uretilen fazla
enerji satilarak gelir elde edilmektedir [22].

Sekil 2.5 Antalya Stadyumu[23].

Amerikan futbolu takim1 olan New England Patriots’a ait Gillette Stadyumu’nda, Kraft
Group 2010 yilinda 525 kW’lik bir sistem kurmustur. Bu sistem 2015 yilinda ortagi NRG
ile stadyum digindaki yiiriiylis yollariin st kismi, diikkan ve restoranlarin tizerleri ve
stadyumun yanindaki kompleks iizerine yaklasik 3.000 ilave panelle sistem kurularak
genisletilmistir. Yaklasik 120 donlime sahip olan ve 2008 yilinda agilan stadyum,

etrafiyla birlikte genis bir aligveris ve yasam merkezi haline gelmistir[24].



Toplamda 1,1 MW’lik kurulu giice sahip olan Gillette Stadyumu, yillik 2.822.978
kWh’lik enerji iiretir. Uretilen bu enerji Patriot Place de denilen bu alanin enerji
ithtiyacinin %60’ karsilamaktadir. Kurulan tesis yilda 800 ton karbon emisyonunu
azaltirken, 20.914 kisinin ¢evreyi kirletmesi kadar miktarda ¢evre kirliliginden
korumaktadir [24]. Washington DC sehrinin en biiyiik tesisi unvanini tasiyan FedEx
Field, biinyesinde 8.000’den fazla panel barindirmaktadir. 7.500 panel park alaninda, 525
panel stadyum catisinda ve 188 panel ise agili bir sekilde duvarlarda olup, mimari a¢idan
da boyle bir tesis kurmanin ne kadar uygun oldugunun bir gostergesidir. Stadyumun oyun
giinlerinde ve diger giinlerde ihtiyaci olan toplam enerjinin %20’si kurulu tesis tarafindan
karsilanmaktadir. Uretilen enerji 300 evin elektrik enerji ihtiyacina denktir [25]. Oyun
glinlerinde harcanan enerjinin ise 2,5 kati1 kadar enerji tiretilmektedir [26]. 2 MW’lik

kurulu giice sahip olan tesisin 10 elektrikli araglar i¢in sarj istasyonu bulunmaktadir [27].

Sekil 2.6 FedEx Field[28].

Chase Field Stadyumu’nda Kurulu olan 75 kW giiciindeki sistem Arizona
Diamondbacks’li taraftarlar i¢in gélgelik olacak sekilde tasarlanmistir [29].

Busch Stadyumu 106 panelle kurulmus bir tesistir. Y1llik 32.000 kWh enerji tireten tesis
2012 yilinda kurulmustur. St Louis Cardinals ekibine ait stadyumda, sebeke baglantisiz
ve bataryasiz bir sistem iirettigini aninda kullanarak faturalarin diismesi i¢in tasarlanmig

bir sistemdir [30].



Seattle kentinde bulunan Safeco Stadyumu, kurulu giicii 32,76 kW olan bir sisteme
sahiptir. Y1llik 400.000 kWh’lik enerji tireten tesis karbon emisyonunu da diisiirmektedir
[31]. New York Giants & Jets takimina ait olan MetLife Stadyumu, 1.350 panelle kurulu
3.505 kW’lik bir sistemle enerji tiretmektedir [32]. Cleveland Indians ekibinin ev sahibi
oldugu Progressive Field Stadyumu ise 42 panelle olusturulmus ve kurulu giicii 8,4 kW
olan tesisle stadyumdaki 400 adet televizyonu c¢aligtirabilmektedir [33]. Arrowhead
Stadyumu 308 panelle kurulmus, yillik 29.000 kWh enerji iireten ve {irettigi enerji
takriben 8 evin yillik enerjisini karsilayan bir stadyumdur [34]. Indianapolis Motor

Speedway 39.312 panelle kurulmus bir sistemdir. Sistemin kurulu giici 9 MW tir [35].

Colorado Rockies beyzbol ekibinin 46 panel ve 9,89 kW kurulu giice sahip olan stadi
Coors Field, yilda 14.000 kWh’lik enerji iiretimi gergeklestirmektedir. Beyzbol sahalart

icinde gilines enerji sisteminin kullanan ilk stadyumlardan birisidir [36].

Los Angeles Lakers takimi tarafindan kullanilan Staples Center, ¢atisinda 1.727 panel
tasimaktadir. 2008’de 166 kW olan sistemin giicii glinlimiizde 364 kW kadardir. Enerji
harcamalarinda yillik $280.000 kadar diisiis beklenmektedir. Tesis yilda 10.000 ton CO,
emisyonu saglarken, 27 tondan fazla S0O,, 33 tondan fazla NO, emisyonu saglar. Bu tesis

cevreye yaklagik 688 doniim olgun agacin sagladigi katkiyr saglamaktadir [37].

Rio Tinto Stadyumu 2.020 kW’lik kurulu giice sahiptir. Y1llik gereken enerjinin %73’ tinii
tesisten kargilayan stadyumda 315 W’lik 6.423 adet panel bulunmaktadir. Bu panellerin
%95’1 park alanina yerlestirilmistir [38]. US Airways Center, otopark iizerinde 966
panelle olusturulmus kurulu giicii 227 kW olan bir tesise sahiptir. Yillik 378.000 kWh’lik

enerji tiretmektedir. Bu enerji 20 mag giiniinde kullanilan enerjiyi kargilamaktadir [39].



Sekil 2.7 US Airways Center[40].

New York Jets antrenman merkezi Yingli marka 3.000 panelle kurulmustur. Yillik
750.000 kWh enerji tiretmektedir. 540 tonluk CO, emisyonu saglayan sistem 100 arabay1
trafikten almakla esdegerdir [41].

Sonoma Raceway 1.700 civari panelle ihtiyacinin %41 ini saglamaktadir. 350 kW kurulu
giice sahip olan tesis, ¢ift tarafi da tamamen solar filmle kapli skor tabelasi

bulundurmaktadir [42].

Houston Texans’in stadi NRG Stadyumu 600 panelle kurulan 180 KW giiciinde bir gii¢
sistemine sahiptir [43]. Ayrica 94 aracin park edebilecegi alanin {izerine kurulan sistem
882 panelden olugmaktadir. 220 KW kurulu giice sahip olan stadyum yil boyunca oyun
giinlerinde kullanilan enerjinin tamamini karsilamaktadir [44]. Nascar’s Pocono
Raceway, 2010 yilinda 40.000 modiille kurulan tesis 3 MW biiyiikliigiinde olup 20 yilda
72.000.000 kWh’ten fazla enerji liretmesi beklenmektedir. 300 eve yakin evin ihtiyacina

yakin enerji iretir. 2300 ton karbondioksit emisyonu saglamaktadir [45].

2.2 Enerji Kaynaklar:

Enerji tiiketimi; niifus artisi, teknolojik gelismeler, sanayilesme gibi sebeplerle siirekli
artis gostermektedir. Konvansiyonel enerji kaynaklarinin sinirli olmast ve enerji
iretiminin biiylik bir kisminda kullaniliyor olmasi, bu kaynaklarin enerji talebiyle ters

orantil1 olarak siirekli azalacag bir gercektir.



Tiirkiye’de 2017 yilinda briit elektrik enerjisi tiiketimi 2016 yilina gore %5,6 artarak
294,9 milyar kWh, iiretim ise %7,7 artarak 295,5 milyar kWh olmustur. 2017 y1l sonu
itibariyle kurulu gii¢ 85.200 MW olmustur. Kurulu giiclin kaynaklara gore dagilima;
%32’si1 hidrolik enerji, %27,2’si dogal gaz, %21,9’u komiir, %7,6’s1 riizgar, %4’1i giines,
%1,2’si jeotermal ve %15,9’u ise diger kaynaklar seklindedir. 2017 yilinda elektrik

tiretiminin kaynaklara gére dagilimi Tablo 2.1°de verilmistir [46].

Tablo 2.1 Tiirkiye’de 2017 Yilindaki Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi

Kaynak Oran
Dogalgaz %37
Komiir %33
Hidrolik %20
Riizgar %06
Jeotermal %2
Diger %2

Enerji kaynaklarini konvansiyonel ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak iki grupta

inceleyebiliriz.
2.2.1. Konvansiyonel enerji kaynaklari

Konvansiyonel enerji kaynaklarina yenilenemeyen enerji kaynaklar1 da denir. Niikleer
enerji ile fosil kokenli petrol, komiir ve dogalgaz yenilenemeyen enerji kaynaklarina

ornektir. Kullanilan enerjinin biiyiik bir boliimii bu kaynaklarla elde edilir.

Diinyada elektrik iiretiminin yaklasik %751 fosil yakitlardan elde edilirken, Tiirkiye’de
bu oran ortalama %67’dir [47].

Petrol; karbon ve hidrojenden olusur. Igerisinde kiikiirt, oksijen ve hidrojeni de az

miktarda barindirir. Kullanim alani ¢ok genistir.

10



Dogalgazin ana bileseni metandir. Gaz halindeki petrol olarak da anilan dogalgaz

genellikle yeraltindaki rezervlerden elde edilir.
Komiir ise kati bir fosil yakittir. Karbon, azot, oksijen ve hidrojenden olusur.
Diinya linyit rezervlerinin ortalama %1,6’s1 Tiirkiye’de bulunmaktadir [48].

Niikleer enerji; atom ¢ekirdeginin par¢alanmasi ve fisyon-fiizyon tepkimeleriyle aciga

enerji ¢ikarmasiyla elde edilir.

2.2.2. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklari; siirdiiriilebilir, dogal siirecte var olan ve ¢evreye zarar

vermeyen enerji kaynaklaridir. Yesil enerji olarak da adlandirilirlar.

Dogada belli bir rezervleri olmadigindan siirdiiriilebilir kaynaklardir. Uretimde sera gazi

etkisine yol agmadigi icin ise ¢evre dostu bir enerji kaynagidir.

Riizgarlar hava hareketiyle olusur. Hava sicakliginin, nemin ve basincin farkli olmasi
hava hareketlerini meydana getirir. Hareket halindeki hava tiirbinler araciligiyla elektrik

enerjisine donistiiriiliir. Tiirbinler, yatay eksenli ve diisey eksenli olarak ikiye ayrilir.

Jeotermal enerji yerin derinliklerinde biriken 1s1 ve akigkanlarin yeryiiziine ulastirilmasi

sonucu elde edilen enerjidir.

Hidrolik enerji; akan suyun kinetik enerjisinden yararlanarak elektrik enerjisi elde
edilmesiyle olusur. Akan su tiirbinlere iletilir ve tiirbinlerin donmesi saglanir. Boylece

buradaki mekanik enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

Biokiitle enerjisi, fotosentez sonucunda enerji liretilmesiyle elde edilir.

2.2.2.1 Giines enerjisi

Glines cok biiyiik ve 6nemli bir enerji kaynagidir. Giinesin %70’ini hidrojen, %27 sini
helyum ve geriye kalan %3’iinii ise yaklasik 90 farkli element olusturur. 4,5 milyar
yasinda olan giinesin 5 milyar yillik 6mri kaldig1 distiniilmektedir. Giinesin ¢ap1
R=1,39x10° km’dir. Giines enerjisinin Diinya’ya ulasan kismi yillik olarak 1,5x10
kWh’lik bir enerjidir. Diinya’nin giinese uzaklig1 ortalama 14,9x10” km’dir [47].
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2.2.2.1.1 Diinya’da giines enerjisi

Diinya’da Giines enerjisi kullanimi her gegen yil artmaktadir. Devletler enerji
politikalarini olustururken artan enerji ihtiyacin1 ve kullanilabilecek kaynaklari goz
oniinde bulundurmaktadirlar. Yenilenebilir enerjinin siirekli ve bedelsiz kaynaga sahip
olmasi ve gevre dostu olmasi bu enerji ¢esidinin degerini arttirmakta, bu durumda
yenilenebilir enerji pazarinin artisina sebep olmaktadir. Yenilenebilir enerji kullaniminda
birgok devlet, tesvik politikalar1 uygulayarak kullanimin yayginlasmasi i¢in adimlar

atmaktadir.

Tablo 2.2°de 2016 yil sonu ve 2017 yil sonu degerleri dikkate alinarak fotovoltaik

piyasasi ve kurulumundaki gelismeler sayisal olarak ifade edilmistir.

Tablo 2.2 Kiiresel Yenilenebilir Enerji Piyasasi ve Kurulum Kapasiteleri [49].

2016 yilsonu 2017 yilsonu
Toplam Kurulu Kapasite
Giines Enerjisi 303GW 402GW
Konsantre Giines Enerjisi 4,8GW 49GW
Riizgar Enerjisi 487GW 539GW
Jeotermal Enerji 12,1GW 12,8GW
Yillik Yatirim 274milyarUSD 279.8milyarUSD

Sekil 2.9°da iilkelere gore fotovoltaik modiil liretim adetleri verilmistir. En fazla iiretimin

Cin’de yapildig1 goriilmektedir.

45000 A

40000 /

2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 20012 2013
® Amerika M Avrupa ® Japonya@Cin mTayvan Dinyanin  ~®= Toplam Uretim
Geri Kalam Kapasitesi

Sekil 2.9 Ulkelere Gére Yillik Fotovoltaik Modiil Uretim Adetleri[49].
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2.2.2.1.2 Tiirkiye’de giines enerjisi

Tiirkiye, Giines enerjisi potansiyeli acisindan zengin bir iilkedir. Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Midirligi’niin  1966-1982 yillart arasinda yapmis oldugu Ol¢limlerden
yararlanarak, Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin yapmis oldugu calismalara gore
Tiirkiye’de yillik ortalama giineslenme siiresi 2.640 saattir. Tablo 2.3’te Tiirkiye’nin aylik

ortalama giineslenme siiresi ve ortalama aylik giines enerji potansiyeli verilmistir [50].

Tablo 2.3 Tirkiye Aylik Ortalama Giines Enerji Potansiyeli Ve Giineslenme
Siireleri[50].

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJiSI | GUNESLENME SURESI
(Kcal/cm?-ay) (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
Mayis 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 2640
Ortalama 308,0 cal/cm?-giin 3,6 KWh/m?2-giin | 7,2 saat/giin

Tiirkiye’de Glines enerji potansiyeli dikkate alindiginda en zengin bolge Glineydogu
Anadolu Bolgesi’dir. Bolgelere gore Giines enerji potansiyeli dagilimi Tablo 2.4’te
verilmistir [50].

Bu degerler eski yillara dayandigi i¢in daha sonra yapilan ¢alismalarda Giines enerji

potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha fazla oldugu beklenmektedir [50].
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Sekil 2.10’da Tirkiye’nin Giines enerji atlasi goriilmektedir. Haritada ozellikle
Gilineydogu Bolgesi ve Akdeniz Bolgesi’ndeki Giines enerji potansiyelinin fazlaligi

dikkat ¢cekmektedir.

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12 incelendiginde Tirkiye’nin aylara gore radyasyon degerleri ve

giineslenme stireleri goriilmektedir.

Tablo 2.4 Bolgelere gore glines enerji potansiyeli ve giineslenme siireleri[50].

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Stiresi
(Saat/Y1l)
(Kwh/m?-Y1l)
G.Dogu Anadolu 1.460 2.993
Akdeniz 1.390 2.956
Dogu Anadolu 1.365 2.664
Ic Anadolu 1.314 2.628
Ege 1.304 2.738
Marmara 1.168 2.409
Karadeniz 1.120 1.971
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2.2.2.2. Yenilenebilir enerji kaynaklari ve cevre

1994 yilinda 194 iilkenin katilimiyla Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi, iklim sorununa kiiresel ¢oziimler bulabilmek amaciyla ilk olarak 1992
yilinda Rio’da toplanmistir. Evrensel boyutta olan bu sézlesmenin taraflar1 1995 yilindan
itibaren her y1l toplanarak alinabilecek dnlemler tizerinde degerlendirmeler yapmaktadir.
Sozlesmenin asil amaci atmosferdeki sera gazi etkisinin azaltilmasi ve bu salinimin iklim
degisikligine etkisini en aza indirgemektir. Bu noktada fosil yakitlarla elektrik
iiretilmesinin ¢evreye olan zararlar dikkate alindiginda, yenilenebilir enerjinin doga igin

ne kadar 6nemli oldugu bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir.

Fosil yakitlardan elektrik iiretiminde yanma sonrasinda ortaya ¢ikan maddeler Tablo

2.5’te zararlariyla birlikte verilmistir [47].

Bu zararlar1 ortadan kaldirmak ya da miimkiin olan en aza indirebilmek i¢in yenilenebilir

enerji kaynaklariyla iiretimde 6nemli adimlar atilmalidir.

Tablo 2.5 Fosil Yakitlarin Yanmast Sonucu Ortaya Cikan Maddeler ve Cevreye Etkileri

CO2(karbon dioksit) Sera gazidir ve atmosfere etkisi yiliksektir. Kiiresel 1sinmaya
yol agar.

SOz(kiikiirt dioksit) Asit yagmurlarina neden olur.

NOx(azot oksitler) Ozon olusumunda etkilidir.

Kat1 Maddeler Hava kirliligini arttirir.

Crva vb. Agir Metaller | Insan ve hayvan sagligmi olumsuz etkiler.

2.3. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler, paneller yardimiyla Giines’ten aldiklar1 1smimlari elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Fotovoltaik sistemler bircok bilesenden olusur.
Bunlar; fotovoltaik hiicre, fotovoltaik modiil, evirici, tagiyici ayaklar, akii, sarj regiilatorii
ve kablolardir. Fotovoltaik sistemler sebekeyle baglantili, sebekeden bagimsiz ya da

ikisinin birlesimi olan karma sistemlerden olusabilir.
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2.3.1. Fotovoltaik sistem bilesenleri

2.3.1.1. Fotovoltaik hiicre

Fotovoltaik hiicreler yari iletken yapida olup, giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren

sistemin en kiigiik yapitasidir.

Fotovoltaik hiicrelerin karakteristigini belirleyen faktorler; acik devre gerilimi(Voc), kisa
devre akimi (Isc), maksimum gii¢ degeri (Pwmp), akim-sicaklik katsayisi (Ki), gerilim
sicaklik katsayisidir (Kv) [53].

Fotovoltaik hiicreler icinde kullanilan diyot sayisina gore tek diyotlu ve ¢ift diyotlu olmak
tizere iki gruba ayrilirlar. Ayrica iiretim siirecindeki gelisimine gore birinci, ikinci ve

ticiincii nesil fotovoltaik hiicreler olarak gruplandirilabilirler.

2.3.1.1.1. Tek diyotlu hiicreler

Tek diyotlu hiicreler, fotovoltaik hiicrelerin en basite indirgenmis halidir. Akim- gerilim

arasindaki iliski goriilmekte ancak bu 6l¢limiin hassasiyeti diisiik olmaktadir.

e Rsmodel tek diyotlu hiicreler:
Formiil 2.1°de gerilim ve akim arasindaki iliski goriilmektedir[53].
Sekil 2.13’de Rsmodel tek diyotlu hiicrenin modeli goriilmektedir.
Formiil 2.1°de verilen akim degeri hiicrenin ¢ikis akimidir. Burada
k: Boltzmann sabitidir, degeri 1,3806531023 J/K
a: Diyotun kalite faktorii
T: Kelvin degerinden sicaklik
q: mutlak elektron ytikii,degeri 1,602176461019 C

I=Ipy — lo *[(exp*(q*(V+I*Rs)/akT)-1] (2.1)
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Sekil 2.13: Rs Model Tek Diyotlu Hiicrenin Modeli[53].
e Rpmodel tek diyotlu hiicreler:
Formiil 2.2°de gerilim ve akim arasindaki iligski goriilmektedir[53].

Sekil 2.14°’de Rpmodel tek diyotlu hiicrenin modeli goriilmektedir.

I=lpy — Ig* [(eXp*(q*(V+I*R)/akT)-1] — [(V+I*Re)/Re] 2.2)
I
AMAN——
I, l R, -

O ¥ 3=

Sekil 2.14 Ry Model Tek Diyotlu Hiicrenin Modeli[53].
2.3.1.1.2. Cift diyotlu hiicreler

Cift diyotlu hiicreler, tek diyotlu hiicrelere bir diyot daha ekleyerek olusturulur. Bu sayede

akim-gerilim arasindaki iliski hassas bigimde belirlenmis olur.
Formiil 2.3’te gerilim ve akim arasindaki iliski goriilmektedir[53].
Sekil 2.15’te ¢ift diyotlu hiicrenin modeli goriilmektedir.

I=lpv—lor*[(exp*(q* (V+1*Rs)/aikT)-1]-lo2*[(exp*(q* (V+I*Rs)/a2kT)-1]- [(V+I*Rs)/Rp]

(2.3)

19



ID.’ ]IJ.’ R.s +

Sekil 2.15 Cift Diyotlu Hiicrenin Modeli [53].

Fotovoltaik hiicre teknolojileri Tablo 2.6’da goriildiigii tizere ¢ alt grupta

incelenmektedir.

Tablo 2.6 Fotovoltaik Hiicre Teknolojilerinin Siniflandirilmasi[54].

Fotovoltaik  1.nesil fotovoltaik 2.nesil fotovoltaik 3.nesil fotovoltaik
hiicreler hiicreler hiicreler hiicreler
Kristal Silikon Ince Film Hiicreler ~ Odaklastic1 Hiicreler
Hiicreler
e Amorf e Galyum
e Monokristalin Silisyum Arseniir
e Polikristalin e Kadmiyum e Indiyum
Telliir Galyum
Arseniir
e Bakir
Indiyum Boyar Maddeli
Selentir Hiicreler
e Bakir Organik Hiicreler
Indi S
yum Yeni Gelistirilen Nano
Galyum i
) . Hiicreler
Diselentr
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2.3.1.1.3. Birinci nesil fotovoltaik hiicreler

Kiristal silisyum yapida olan bu yariiletken hiicreler, kullanimi1 Diinya’da en yaygin olan
hiicre ¢esididir. Hiicrede kullanilan silisyumun saflik oranina gére monokristalin ve
multikristalin (polikristalin) olarak ikiye ayrilir. Monokristalin yapida olan hiicreler,
multikristalin yapidaki hiicrelere gére daha yiiksek verimlidir ve maliyeti daha yiiksektir
[53,55].

2.3.1.1.4. ikinci nesil fotovoltaik hiicreler

Kiristal silisyum yapida olan birinci nesil hiicrelere gére verimleri ve maliyetleri diistiktir.

Ince film hiicreler olarak da adlandirilir.

2.3.1.1.5. Uciincii nesil fotovoltaik hiicreler
Bu hiicreler ar-ge asamasinda olup, tiretimleri yapilmis, ancak piyasada yaygin olarak

kullanilmamaktadir.

2.3.1.2. Fotovoltaik modiil

Fotovoltaik hiicrelerin birlesiminden olusur. Farkli boyutlarda ve farkli giiclerde
tiretilebilir. Modiiller bir araya gelerek dizileri, diziler bir araya gelerek panelleri

olusturur.

2.3.1.3. Evirici

Panellerde iiretilen DC akimi AC akima c¢evirmek icin kullanilir. Bir eviricinin

karakteristigi

e Maksimum DC giris gerilimi
e DC gerilim ¢aligma aralig

e DC gerilim giris MPPT aralig:
o Cikis gerilimi

e (ikis frekansi

e Verimi
gibi 6zelliklerle belirlenir.

DC gerilim ¢alisma araliginin genis olmasi, glines 1siniminin az oldugu ya da ¢ok fazla

oldugu zamanlarda da sistemin stabil olarak ¢aligmasina yardimci olur.
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Cikis gerilimi ve ¢ikis frekansi, baglanilan sebekenin 6zellikleriyle ya da kullanilan

elektrikli aletlerin standart degerleriyle ayni olmak zorundadir.

Ideal bir eviricinin ¢ikis gerilimi siniis formundadir ancak piyasada bulunan eviricilerde

harmonikler vardir bu durum verimin diismesinde etkilidir.

2.3.1.4. Tasiyic1 ayaklar

Tasiyict ayaklar, sistemin nerede kurulacagina gore farklilik gdsterir. Arazi tipi, cati
uygulamasi ve dis cephe gibi farkli uygulamalar i¢in panelleri optimum agida tutmalidir
ve ortalama sistem 6mrii olan 30 y1l boyunca dayaniklilik gdstermesi gerekmektedir. Bu
tasiyict ayaklar uygulamalarda genellikle tek ayakli ve ¢ift ayakli olmak {izere imal
edilmektedir. Farkli sekilde dizaynlar1 miimkiindiir. Tek ayakli uygulamalarda panellerin
yatayla olan agilar1 sistem kurulduktan sonra da degistirilebilmektedir. Bu durum yaz ve
kis aylarindaki ideal aciy1 edinmede ve bu sayede sistem verimin artmasinda yardimci
olmaktadir. Cift ayakli tasiyicilara gore dezavantaji ise, dikey ya da yatay olarak
konumlandirilmis panel gruplarinda daha az paneli tasiyabilecek kapasitede olmasidir.
Bagka bir dezavantaj ise deprem bolgelerinde tek ayakli sistemin ¢ift ayakli sisteme gore

daha dayaniksiz olmasidir.

2.3.1.5. Akiiler

Fotovoltaik sistemlerde bataryalarin gostermesi istenilen 6zellikler; yiiksek verim, diigiik

maliyet, hizl1 sarj, uzun ¢evrim dmrii gibi 6zelliklerdir.

Genel olarak kursun asit bataryalar diisiik maliyet ve yiiksek verimlilikleri sayesinde en

cok kullanilan bataryalardir [56].

Ozellikle sebekeden bagimsiz sistemlerde biiyiik akii gruplar1 gerekmektedir.

2.3.1.6. Sarj regiilatorii

Sarj regiilatorleri bataryanin kontrollii bicimde sarj olmalarina olanak saglar. Bataryanin
sarj durumunu kontrol eder ve buna gore sarj durumunu denetler. Asir1 sarj ve ani desarji

engeller. Bu sayede bataryanin dmriinii uzatir.
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2.3.2. Sebeke baglantili sistemler

Bir sistemle sebekeyi besleyebilmek icin sebekedeki frekans ve gerilim degerlerini o
sistemde elde etmek gerekir. Fotovoltaik sistemlerde iiretilen DC akim eviriciler
yardimiyla AC akima dontistiiriilerek sistemdeki sebekeye iletilebilir. Sebeke baglantili
sistem kurarken iki alternatif vardir. [1ki, {iretilen enerji kullanilmadan dogrudan sebekeye
verilebilir. Ikincisi ise, iiretilen enerjinin bir miktarinin ya da tamaminin kullanilmas,
enerji yetmedigi durumlarda sebekeden enerji saglama veya enerji fazlasinin sebekeye
aktarilmas1 seklindedir. Ikinci secenekte ¢ift yonlii saya¢ kullanilir, bdylece sebekeden
kullanilan ve sebekeye verilen enerji miktarlari tespit edilir. Sistemin en dnemli avantaji,
tiretilen enerjinin depolanmasina gerek yoktur. Boylece sisteme ek akii, sarj regiilatorii ve

bunlarin bulunmasi gereken korunakli alana ihtiya¢ duyulmaz.

2.3.3. Sebekeden bagimsiz sistemler

Sebekeden bagimsiz sistemler genellikle aydinlatma uygulamalarinda ve sebekenin var
olmadig1 yerlerde elektrik ihtiyacin1 gidermek icin kullanilir. Bu sistemlerde enerji
ithtiyac1 genellikle iiretimin olmadig1 aksam saatlerinde olur. Giin igerisinde iiretilen fazla
enerji depolanmali ve ihtiya¢ aninda kullanilmak tizere saklanmalidir. Bu sistemlerin en
bliylik ihtiyact bir akii grubudur. Sistemin verimli ve kesintisiz ¢alisabilmesi i¢in gerekli
yiik miktaria gore sistem tasarimi dogru yapilmali ve bu sisteme en uygun akii kapasitesi

belirlenmelidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alisma kapsaminda Tirkiye’de ii¢ farkli stadyum igin sistem tasarimi ve bu
sistemlerin simiilasyon programlariyla analizleri yapilmistir. Tasarlanan fotovoltaik
sistemler, stadyumlarin bulunduklar1 bodlgeye bagli parametreler goz Onilinde
bulundurularak yapilmistir. Sistemler tasarlanmadan once kullanilacak panel se¢imi
oncelikli adimdir. Panel se¢imi yapildiktan sonra sistemin biiyiikliigii dikkate alinarak,
evirici secimi yapilir. Ozellikle bu iki sistem bileseni secildikten sonra cografi degerler
dikkate alinarak teknik analiz yapilir ve sistem bilesenleri olusturulur. Materyal ve

yontem boliimiinde izlenen adimlar Sekil 3.1°de verilmistir.

Sistemin kurulacagi alan belirlenir.
Sisteme uygunlugu kesinlestirilir.

Qel ve Evirici secimi yaD

A4
[ Sistemin teknik analizi yapilir. ]

e

Sistemin simulasyon
programlariyla analizi yapilir.

Simlasyon sonuglari karsilastirilir.

iy

Ekonomik analiz yapilip sistemin
kurulabilirligi degerlendirilir.

4

Sistemin elektriksel baglantilarinin
gorildigi tek hat semasi gizilir.

Sekil 3.1 Sistem Kurulumunda izlenecek Adimlar
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3.1. Fotovoltaik sistemin teknik analizi

3.1.1. Sistem tasarimi

Sistem tasariminda izlenecek yol haritasi su sekildedir:

Kullanilacak panel ve evirici belirlenmeli.
Panel dizi hesaplamalari yapilmalidir.

Mimariye gore panel yerlestirilecek alanlar tespit edilmelidir. S6z konusu alanda

kullanilabilen panellerle sistemin kapasite biiyiikliigii belirlenir.
Genel yerlesim yapilirken en uygun panel agis1 hesaplanmalidir.

Panellerin golgelenme yasamamasi igin panel gruplari arasindaki mesafe

hesaplanmalidir.

Trafo merkezi, dagitim merkezi gibi kisimlarda kullanilacak malzemeler

belirlenmelidir.
Sistem genelinde kullanilacak kablolarin kesit hesaplamalar1 yapilmalidir.
Tasiyic1 ayaklar belirlenmelidir.

Catiya uygulanan tiim yiik dikkate alinarak catinin ylike gosterecegi mukavemet

belirlenip, uygunlugu tespit edilmelidir.

3.1.1.1. Panel secimi

Bu tez kapsaminda hesaplamalar, Canadian marka ve DYMOND CS6X 325P-FG model

325 W’lik giines panellerinin karakteristik 6zelliklerine gore yapilmustir.

Polikristal yapida olan bu paneller 72 hiicreden olusmaktadir. 27,5 kg agirligindaki
paneller 1972*996*8,5 mm ebatlarindadir. Garanti kosullarina bakildiginda ilk yil %2,5,

takip eden yillarda %0,5 oraninda kayip olup, 25. yilin sonunda %85,5 verimle ve 30.

yilin sonunda ise %83 verimle ¢alistig1 gériilmektedir [57].

Tablo 3.1’de bu panellere ait baz1 karakteristik 6zellikler verilmistir.
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Tablo 3.1 Canadian DYMOND CS6X 325P-FG model, 325 W Panel Karakteristik
Ozellikleri[57].

Parametreler Ozellikleri
Pmax 3256W

Vwp 37,0V

Ivp 8,78A

Voc 45,5V

Isc 9,34A
Modiil Verimi %16,65
Calisma Sicaklik Araligi -40°C ~ +85°C
Pmax i¢in Sicaklik Katsayisi -0,41 % /°C
Voc i¢in Sicaklik Katsayisi -0,31 % /°C
Isc i¢in Sicaklik Katsayisi 0,053 % /°C
Nominal Calisma Sicakligi 45+2 °C

3.1.1.2. Evirici se¢imi

Bu tez kapsaminda hesaplamalar, ABB marka ve TRIO-50.0-TL-OUTD model 50 kW’lik

eviricinin karakteristik 6zelliklerine gore yapilacaktir.

Evirici olarak kullanacagimiz bu iiriin 95 kg agirhiginda ve 725*%1491*315 mm
ebatlarindadir [58].

Tablo 3.2°de eviriciye ait bazi karakteristik 6zellikler verilmistir.
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Tablo 3.2 ABB TRIO-50.0-TL-OUTD Model, 50kw’lik Eviricinin Karakteristik
Ozellikleri[58].

Parametreler Ozellikleri
VMAX,ABS 1.000V
VsTART 360~500V
PAcmax 50.000W
AC Gerilim Aralig1 320~480V
Cikis Frekansi 50/60Hz
Maksimum Verim %98,3
Maksimum Girig Akimi 110A

3.1.1.3. Giines ag¢ilar

Panel yilizeyine gelen gilines 1sinlariin agisi; bulundugu konumun enlemine ve yil
icindeki zaman farkliliklarina gore degisir. Bu agilar, yilin tim zamanlarina gore en
biiyiik verimin elde edilecegi biiyiikliikte belirlenmelidir. Boylece panel ig¢in optimum ag1

degeri bulunabilir.

3.1.1.3.1. Azimut acisi

Yiizeyin normalinin, kuzey-giiney dogrultusu ile yaptig1 agiya azimut agist denir. Giiney
0° kabul edilerek saat yoniinde ilerleyerek degerler alir. Ornegin batida 90° ve doguda

270°dir.

Sekil 3.2’de verilen a azimut agisin1 gostermektedir.
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Gunes

Sekil 3.2 Azimut Agis1[59].

3.1.1.3.2. Enlem agis1

Ekvator merkeziyle olusan acidir. Kuzey kutbu icin pozitif, giiney kutbu i¢in negatif
kabul edilir. @, enlem agis1 olarak ifade edilir.

2 / Ekvator
&
Hy=15m

Sekil 3.3 Enlem Agis1[59].

3.1.1.3.3. Saat acis1
Glinesin yerel meridyene gore olan konumunun agisal ifadesidir. 1 saatlik ag1 15°’dir ve

Oglen saat 12:00°da ac1 0° kabul edilir.
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3.1.1.3.4. Zenit acis1

Dikey eksen ile Giines 1sinlariin dogrultusu arasinda kalan agidir. Giines dogarken ve
batarken zenit acis1 90° iken gilines 0glen saatinde en tepede oldugu anda 0°’dir. Sekil

3.4°te O gelis acisini, Oz zenit agisini ve P ylizeyin e§im agisini ifade eder.
ik Yiizeyin Dikeyi IRIL oy

Kuzey

B

/ Yatay Kuzey

Enlem

Dogu

Boylam

Giiney

Sekil 3.4 Zenit Ac¢is1[59].

3.1.1.3.5. Deklinasyon agis1

Ekvator diizlemi ile gilines 1sinlarinin arasinda kalan agidir. Deklinasyon agisi, en kisa ve
en uzun ginlerde mutlak ifade edilirse maksimum degerini alir. Ekinokslarda ise
deklinasyon agis1 0°°dir [9]. Formiil 3.1°de n degeri yil igindeki giin sayisini ifade
eder[60].

8= 23,45%sin(360*(284+n)/365) (°) (3.1)
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3.1.1.3.6. Giines yiikseklik acis1

Yatay diizlem ile glines arasinda kalan agidir.

Gunes

K
| z 1
I B & _y — =) D
Yatay
L Dizlem

Sekil 3.5 Giines Yiikseklik Acisi[59].

3.1.1.4. Optimum panel acis1

Giines panellerinden maksimum verimi elde edebilmek i¢in panelleri optimum agida
yerlestirmek gerekmektedir. Bu ag¢1 enlem agisi ile deklinasyon agisinin arasindaki farka
esittir. Tablo 3.3’te aylara gore maksimum verim elde edilecek panel acilari

hesaplanmuistir.

Paneller sabit olacagindan, maksimum verimi elde edecegimiz a¢1 enlem agisinin 0,9

katsayisi ile ¢arpilmasiyla elde edilir [60].

Alanya Stadyumu 36°33'48"N, Mersin Stadyumu 36°49'14"N, Gaziantep Stadyumu ise
37°07'39"N enleminde bulunmaktadir. Hesaplamalar bu degerler dikkate alinarak

yapilmugtir.
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Tablo 3.3 Aylara Gére Optimum Panel Agisi

Aylar Ay Deklinasyon | Alanya Mersin Gaziantep
Ortas1 | Agisi Stadyumu Stadyumu Stadyumu
Giini Optimum Panel | Optimum Optimum
Acis1 Panel Agisi Panel Agist
Ocak 15 -21,27 57,6 57,76 58,34
Subat 46 -13,29 49,62 49,78 50,36
Mart 75 -2,42 38,75 38,91 39,49
Nisan 106 9,78 26,55 26,71 27,29
Mayis 136 19 17,33 17,49 18,07
Haziran | 167 23,35 12,98 13,14 13,72
Temmuz | 197 21,35 14,98 15,14 15,72
Agustos | 228 13,45 22,88 23,04 23,62
Eyliil 259 1,81 34,52 34,68 35,26
Ekim 289 -9,96 46,29 46,45 47,03
Kasim 320 -19,37 55,7 55,86 56,44
Aralik 350 -23,37 59,7 59,86 60,44

Alanya Stadyumu Optimum Panel Agis1
Mersin Stadyumu Optimum Panel Agisi = 36°49'14*%0.9 = 32,8°

Gaziantep Stadyumu Optimum Panel A¢gis1 = 37°07'39*0.9 = 33,3°

3.1.1.5. Kablo kesit hesabi

Kablolarin kesit hesaplamalar1 yapilirken dikkat edilmesi gereken iki temel biiytikliik
vardir. Bunlar gerilim diisiimii ve akim tagima kapasitesidir. Kablolarin toprak altindan

ya da havadan iletim durumlarina gore kablo kesitleri degigsmektedir.

Once tagmacak giic ve buna bagl cekilecek akim hesaplanmalidir. Formiil 3.2’deki

gerilim diisiimii hesabindan kullanilacak kablonun kesiti bulunur. Gerilim diisiimii %3 ’{in
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altinda olmalidir. Formiil 3.3 yardimiyla bulunan akim degerini tasiyabilecek kablo,

gerilim dlisiimiinden bulunan kesitle uygunluk goéstermesine gore kablo kesitine karar

verilir.
%e = (100*L*P) / (k*S*V?) = 0,0124*L*P / S (3.2)
P =1,73*V*I* cos® (3.3)

Burada L iletken boyu, P ¢ekilen gii¢, k kablo iletkenlik katsayisi, S kablo kesiti, V
gerilim, [ akim ve cos® gii¢ faktorii olup 0,8 degerine esittir.
3.1.1.6. Paneller arasi1 mesafe hesabi

Panel gruplar1 arasindaki mesafe yilin higbir doneminde diger grubu golgelemeyecek
sekilde olmalidir. Panellerin olusturacagi maksimum goélge kuzey kutbun icin 21 Aralik

giinii olusan golgedir. Tablo 3.3’te de goriilecegi gibi 21 Aralikta bu ac1 yaklasik 60°°dir.
Paneller arasindaki mesafe (L), Formiil 3.4’ten elde edilebilir.

L =panel boyu* sin(Optimum Panel A¢is1)* sin 60 / sin 30 (3.4)

. G

- pénel
C o ylizeyi

paneller arasi
yatay mesafe

Sekil 3.6 Paneller Arsindaki Mesafe
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3.1.2 Genel yerlesim plani

Genel yerlesim plan1 yapilirken dikkate alinmasi gereken en 6nemli husus, yilin her
ayinda panellerin gélgelenmesini engellemektir. Bunun i¢in optimum panel agis1 hesabi
yapildiktan sonra panel gruplar1 arasindaki mesafeler hesaplanmalidir. Bu mesafeler ve

aciya gore paneller, glineyi gorecek sekilde yerlestirilmelidir.

Sekil 3.7°de paneller Alanya Stadyumu’nun catisina yerlestirilmistir. Sekil 3.8’de ise
Sekil 3.7°de bulunan Detay-A kesiti gosterilmistir.

-~ Canadian solar 325w panel
ABB trio 50 evirici

2394 panel, 14 evirici

4l yatay yerlesim

9dizi, her dizi 19 panel
Toplam AC giic 700000kW
Toplam DC gii¢c 778050kW

Sekil 3.7 Alanya Stadyumu Genel Yerlesim Plan1
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a.b

dizi numarasi

.C
L panel numarasi

evirici numarasi

Sekil 3.8 Alanya Stadyumu Genel Yerlesim Planinda Bulunan Detay-A
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Panelleri stadyumun catisina yerlestirirken alani en verimli bir sekilde kullanmaya 6zen
gosterilmelidir. Optimum panel agis1 ve paneller arasindaki mesafe hesaplamalar1 dikkate

alinarak paneller yerlestirilir.

Canadian solar 325V panel
ABB trio 50 inverter

15 panel 9 dizi

4l yatay dizilim i
4*5 tabla
tablalar arasi en az 4m [
toplam AC glc 1000kW |
Toplam DC giig 1111,5kW | /

Sekil 3.9 Mersin Stadyumu Genel Yerlesim Plan

Alanya Stadyumu’nda 2.394 adet panel kullanilmistir. Mersin Stadyumu ve Gaziantep
Stadyumu’nda ise 3.420 adet panel kullanilmistir. Mersin Stadyumu ve Gaziantep
Stadyumu alan olarak daha biiyiik sistem i¢in misait olsa da, lisanssiz iiretim {ist sinir1 1

MW oldugu i¢in Sistem tasarimlart bu durum dikkate alinarak yapilmustir.

35



,.-"'Canadian solar 325W panel

| ABB trio 50 inverter

l." 19 panel 9 dizi

| 410 yatay dizilim

| 4*5tabla

‘ tablalar arasi en az 4m /
‘ toplam AC giic 1000kW  /

| Toplam DC giig 1111,5kW /-"

Sekil 3.10 Gaziantep Stadyumu Genel Yerlesim Plani

3.1.3 Sistem tek hat semasi

Sistem tek hat semasi olusturulurken dncelikle panellerin bir eviriciye kagli dizi olacagi
ve bu dizilerdeki panel sayisi bulunmalidir. Bu sayilar bulunurken panel ve eviricinin
karakteristik 6zellikleri ile bdlgenin hava sicaklik degerleri dikkate alinmalidir. Daha
sonra bu eviriciler gruplanarak toplama panolarinda birlestirilmeli, sonrasinda ise bir ana
dagitim panosuna iletilmelidir. Ana dagitim panosundan ¢ikilip trafo merkeziyle baglanti
kurulmali, sistemin 6zelliklerine gore uygun trafo secilmelidir. Trafo ¢ikisinda dagitim

merkezi 2 noktasina baglanti yapilmalidir. Dagitim merkezi 2 ile dagitim merkezi 1
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arasindaki baglanti yapildiktan sonra dagitim merkezi birden ¢ikis alinarak sebekeye

baglant1 yapilmalidir. Stadyumlara ait tek hat semalar1 ek olarak verilmistir.

T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gore;
Antalya ili i¢in 1929-2016 yillar1 arasindaki en yiiksek sicaklik 45°C ve en diisiik -4,6°C,
Mersin ili igin 1929-2016 yillart arasindaki en yiiksek sicaklik 40°C ve en diisiik -6,6°C,
Gaziantep ili i¢in 1939-2016 yillar1 arasindaki en yiiksek sicaklik 44°C ve en diisiik -
17,5°C olarak oOl¢tilmiistiir[29].

Bolim 3.1.1.1. ve bolim 3.1.1.2 de verilen panel ve evirici karakteristik

ozelliklerine gore, panel ve dizi sayis1 hesab1 Formiil 3.5’e gore yapilacaktir.

Giines paneli sayisinin maksimum degeri Formiil 3.5’de goriildiigii gibi, evirici
maksimum girig geriliminin, minimum sicakliktaki acik devre gerilimine (Formiil 3.5)
boliinmesiyle elde edilir.

Uab(4,6°c)=Uapsec)*[ 1 +(s1caklik farki*gerilim katsayisi)] (3.5)
Nmax panel=Vevirici max giris)l UAD(-4,6°C (3.6)
Formiil 3.6’dan Alanya Stadi i¢in bir dizideki maksimum panel sayisini buldugumuzda;
Uab(4,60c)=45,5*[1+((25-(-4,6))*0,0031)]

Uab(-4.,6°0)=49,675

Nmax panei=1000/49,675

Nmax panel=20,13

Bu durumda bir seriye en fazla 20 panel baglanabilir.

Ayni1 hesaplamalar Mersin Stadi ve Gaziantep Stadi i¢in de yapildiginda;
Uap(4,6°c)=45,5*[1+((25-(-6,6))*0,0031)]

Uap(-4,60c)=49,957

Nmax panet=1000/49,957

Nmax panet=20,02

Uab(-4,6°c)=45,5*[1+((25-(-17,5))*0,0031)]

Uab(4,6°c)=51,494

Nmax panei=1000/51,494

Nmax panei=19,42
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Eviriciye baglanabilecek dizi sayisinin maksimum degeri Formiil 3.8’de goriildiigi gibi,
evirici maksimum giris akiminin, maksimum sicakliktaki akim degerine (Formiil 3.8)

boliinmesiyle elde edilir.
IT-max=lkp(25°c)*[ 1+(s1caklik farki*akim katsayisi)] (3.7
Nmax dizi=levirici max giris/ 1T-max (3.8)

Formiil3.8’den bir eviricideki maksimum dizi sayisin1 buldugumuzda;
Alanya i¢in;

IT-max=9,34*[1+(45-25)*0,0053]

IT-max=10,33

Nmax dizi:110/10,33
Nmax dizi=10,64

Mersin i¢in;
IT-max=9,34*[1+(40-25)*0,0053]
IT-max:10,08

Nmax dizi:110/10,08

Nmax dizi=10,91

Gaziantep i¢in;
IT-max=9,34*[1+(44-25)*0,0053]
IT-max:10,28

Nmax dizi=110/10,28

Nmax dizi=10,70

Bu durumda bir eviricilere en fazla 10 dizi baglanabilir.

Biz eviriciye baglanacak dizi sayisi ve bir diziye baglanacak panel sayisini hesaplarken
en yiiksek degerleri segebiliriz fakat bu durumda 50 kW AC cikish eviricimizde
gereginden fazla liretim yapmis oluruz. 9 dizi ve 19 panellik bir tasarim yaptigimizda bir
eviriciden 55.575 W’lik bir DC iiretim elde ederiz ki, bu da 50 kW’lik bir evirici i¢in
ideal bir iiretim degeridir. Yillar i¢inde panel ve evirici veriminin diisecegini géz dniinde

bulundurarak yaklasik %10 fazla iiretim yapmak mantikli olacaktir.
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3.2 Simiilasyon Programlari ile Analizi

3.2.1 Alanya Stadx

Alanya, Antalya Ili sinirlar1 igerisinde sehir merkezine 135 km. mesafede Akdeniz
kiyisinda yer almaktadir. 36°30°07” ve 36°36°31” kuzey enlemleri ile 31°38°40” ve
32°32°02” dogu boylamlar1 arasinda 175.658 hektarlik bir alan1 kapsayan Alanya’da
tipik bir Akdeniz iklimi hakimdir.

Sekil 3.11°de Antalya iline ait glines enerji atlasi, Sekil 3.12°de ise Alanya’ya ait global
radyasyon degerleri ve gilineslenme siireleri goriilmektedir.
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Sekil 3.12 (a) Alanya Global Radyasyon Degerleri (Kwh/M2-Giin), (b) Alanya
Glineslenme Siireleri (Saat)
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3.2.1.1 PVSYST ile analiz

PvSyst programinda, analizin yapilacagi yerin cografi bilgileri gerekmektedir. Sebeke
baglantili tasarlanan sistemde Alanya Stadi i¢in enlem ve boylam bilgileri girildi.
Cevresinde golgelenme olmadigindan bu dogrultuda simiilasyon yapildi. Sekil 3.13’te
sistem simiilasyon parametreleri goriilmektedir.

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : alanya
Geographical Site Alanya Country  Turkey
Situation Latitude 36.56° N Longitude 32.03°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 117 m
Albedo 020
Meteo data: Alanya Meteonomm 7.1 (2003-2010), Sat=100% - Synthetic
Simulation variant : New simulation variant
Simulation date  10/04/15 11h22
Simulation parameters Systemn type Mo 3D scene defined
Collector Plane Orientation Tt 30° Azimuth  0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horzon
Near Shadings Mo Shadings

Sekil 3.13 Alanya Stadi’na Ait Simiilasyon Parametreleri

Sistemlerin kayip analizinin yapilmasi, sistemin stabil ¢aligmasi i¢in gereklidir. Giines
1s1nlariin gelis acis1 yansima kayiplarinin belirlenmesinde 6nemlidir. Panel ylizeyine 90°
aciyla gelen giines 1511, kayba ugramadan kullanilabilmektedir. A¢1 azaldik¢a, Sekil
3.14°te de goriildiigii gibi kayip oran1 artmaktadir. Bu kayb1 azaltmanin bir yolu da giines
takipli sistem kurmaktir. Boylece paneller giineslenme siiresi boyunca 1ginlar1 dik agiyla
alabilir. Bunun igin tagiyict ayaklarin hareketli olmasi gerekir. Bu durum maliyette artisa
sebebiyet verdigi icin sistemi tasarlarken bu yontem kullanilmamigtir. Ayrica Sekil
3.14’te sistemin PV dizi kayip degerleri gosterilmektedir. Kurulum 6ncesinde sistem
lizerine etkiyen rlizgar yiikiiniin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Sahada boyle bir calisma
yapilamadigindan, programdaki varsayilan degerler kullanilmistir.
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PV Array logs factors

Thermal Loss factor Uc (const) 20,0 WimK Uy (wind) 0.0 WmPK / mis
Wiring Ohmic Loss Global array res. 8.6 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Medule Cuality Loss Loss Fraction -0.4 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 010 %
Incidence effect (1AM} User defined 1AM profile
107 20¢ A 400 507 [ 70" a0® Bo®
0.843 0.988 0.BBE 0.882 0.538 0.870 017 0.783 0.000

Sekil 3.14 Alanya Stad1 PV Dizi Kayip Degerleri

Sistemi olusturan en 6nemli faktorler panel ve eviricilerdir. Bu bilesenlerin karakteristik
ozellikleri sistemin tasarimi esnasinda dikkate alinmasi1 gereken degerlerdir. Sekil 3.15°te
sistemde kullanilmis olan PV modiill ve eviricilerin karakteristik ozellikleri
gosterilmektedir.

PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6X - 325P-FG

Criginal PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Humber of PV modules In series 18 moedules In parallel 133 strings
Total number of PV modules Mb. modules 2394 Unit Nom. Power 325 Wp
Array global power Mominal (STC) 778 kWp At operating cond. 898 KWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 595V Impp M72A
Total area Module area 4674 m* Cell area 4195 m*
Inverter Model TRIO-50_0-TL-OUTD-400

Original PVsyst database Manufacturer ABEB
Characteristics Operating Voltage 300-950 W Unit Hom. Power  50.0 KWac
Inverter pack Mb. ofinverters 12 units Total Power 600 KWac

Pnom ratioc  1.30

Sekil 3.15 PV Modiil ve Eviricilerin Karakteristik Ozellikleri

Sebekeye bagli olarak tasarlanmis sistemin simiilasyon sonuglart Sekil 3.16’da
goriilmektedir. Ayrica yine Sekil 3.16°da goriilen grafiklerde kayiplar ve sistemin iirettigi
enerji ile birlikte performans oran1 gosterilmektedir. Sekil 3.16’daki ilk grafikte mavi
renkle gdsterilen alan PV-dizi kayiplarini, yesil renkle gosterilen alan sistem kayiplarini
ve bordo renkle gosterilen alan ise iiretilen kullanilabilir enerjiyi aylara gore
gostermektedir. Ikinci grafik ise aylara gore iiretilen kullanilabilir enerjinin, kayiplar goz
oniinde bulundurularak iiretilen toplam enerjiye oram1 olan performans oranini
gostermektedir.
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Grd-Connected System: Main results

Project : alanya

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation filt  30° azimuth  0°

P modules Model CS56X - 325P-FG Pnom 325'Wp
PY Array Mb. of modules 2394 Pnom total 778 kWp
Inverter Model TRIO-50_0-TL-OUTD-400 Pnom 500 KW ac
Inverter pack M. of units  12.0 Pnom total 600 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 1283 MWh/year Specific prod. 1649 KWh/KWplyear
Performance Ratic PR 3405 %

Ho Mzad produstlons (par insiallad kWpl: Hombnal powar 7TE KWp Parformanss Ratlc FR

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
] L7 KTy i PR Paasnano Rt (Y1090 ¢ (L841

15 A pidury I

A 57 SRRk Ry

A

L T T

Jan  Fab Mer A My Jun Ml Asg Bap  Oat ke D

Sekil 3.16 Alanya Stad1 Sistem Simiilasyon Sonuclar1

Sekil 3.17°de aylara gore simiilasyon degerleri gosterilmektedir. Sirasiyla kiiresel yatay
151n1m, yatay daginik 1s1mim, ortam sicakligi, toplanma yiizeyindeki kiiresel 1s1nim yikii,
golgelenme verilerine gore ulasilmis yansima kayiplari, dizilere ait efektif enerji,
sebekeyi besleyen enerji ve performans oranidir.

Kiiresel yatay 1s1n1m degeri fotovoltaik tesisler icin 6nemli bir degerdir. Giinesten ¢ikan
1sinlar atmosferde kirilmadan yeryiiziine ulasirsa buna direkt radyasyon, bulutlar gibi
engellere takilarak kirilip gelen 1sinlara da difiizyon radyasyon denir. Kiiresel yatay
1sitmim degeri, bu iki bilesenin toplamidir ve birim yiizeye ulasan toplam radyasyon
degerini verir.
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New simulation variant

Balances and main results

GlobHor DiffHor T Amb Globlng GlobEff EArray E_Grid PR
KWhim® Khim® C Kvhim® Kiihim® MWh MWh
January 728 33.30 2.4 108.4 107.5 785 TT. 0805
February 348 30.30 1079 113.8 111.4 E0.3 TE8 0.883
March 138.0 61.90 1388 166.0 182.8 114.3 1122 0.868
April 163.4 ¥7.20 16.87 173.9 188.9 1180 115.8 0.856
May 200.2 82.50 2154 1847 190.2 128.1 128.5 0.835
June 22048 75.10 28.08 2052 200.3 1327 129.8 0813
July 223.0 72,30 20.43 2117 206.3 134.1 131.1 0.788
August 2137 64.10 28.29 2227 218.0 140.7 137.5 0.784
September 166.2 §7.80 2523 184.0 180.1 125.9 1233 0817
October 121.2 48.80 213 158.0 156.0 108.3 104.2 0842
November 77.0 34.70 15.25 113.0 110.8 T84 T7.1 0877
December 334 31.40 11.38 BE.3 B7.0 T0.8 BB.8 0.B05
ear 1745.8 G78.50 18.30 18d2.0 1820.7 1308.5 1283.0 0841
Legends: GlobHor Horizontal ghobal irradiation GlobERF Effective Global, corr. for |AM and shadings
DiffHor Haorizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Arnbient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

Sekil 3.17 Alanya Stad1 Aylara Gore Simiilasyon Degerleri

Sistemdeki tiim kayiplarin gosterildigi Sekil 3.18’de kayiplar % degerler olarak ifade
edilmistir. Kayip diyagrami fotovoltaik bir sistem dizaynina, kayiplarin kaynagini
tanimlamak suretiyle hizli ve detayl bir bakis agis1 saglar.

Yillik iiretimdeki toplam kayip ve kazanglarin gosterildigi diyagramda ilk olarak yatay
kiiresel 151n1m degeri 1.746 kWh/m? olarak gosterilmistir. Toplanma yiizeyindeki kiiresel
1s1inim yiiki ve giines 1sinlariin gelis agisina bagli yansima kayiplarin azaltilmasiyla
toplayicilardaki etkili 1smimm orant 1.921 kWh/m? olarak goriilmektedir. Daha sonra
dizilerde olusan termal kayiplar, kablo direnclerine bagli kayiplar, modiillerin
karakteristik 6zellikleri gercekte farklilik gostereceginden devreden gegen akimlardaki
farkliliktan kaynaklanarak olusan kayiplar ve iireticiye bagl olarak modiil toleransiyla
olusan kaylp ya da kazanglar dikkate alindiginda 1.312 MWh’lik bir {iretim
goriilmektedir. Sonrasinda goriilen kisim evirici kayiplarin1 gostermekte ve bu
kayiplardan sonra sistemin tiim kayiplar1 hesaplanmis olup sebekeyi besledigi deger elde
edilecektir. Bu deger de 1.283 MWh'tir.
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Gnd-Connected System: Loss diagram

Project : alanya

Simulation variant :

Mew simulation variant

Main system parameters
P Field Crientation

P modules

P\ Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type  Grid-Connected
tilt  30° azimuth
Model CS6X - 325P-FG Pnom
Mb. of modules 23094 Pnom total
Model TRIO-50_0-TL-OUTD400  Pnom
Mb. of units  12.0 Pnom total

Unlimited load (grid)

o°
325Wp
778 KWp
500 kKW ac
G600 kW ac

e 1T4BKWRIMF

1821 kWhim® * 2674 rm coll.

Loss diagram

+12.4%

F -2.0%

efficiency at STC = 16.84%

1404 MWh

1212 MWh

1283 MWh

Sekil 3.18 Alanya Stad: Sistem Kayip Diyagrami

—— 1263 MWh —
— I

ower the whole year

Horizontal global imradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global

Effective imadiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at 5TC effic.)
PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperatmre

Maodule quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Cihmic wiring loss
Array wirtual energy at MPP

Inverter Loss during operation {efficiency)
Inverter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to mas. input curment
Inwerter Loss ower nominal inv. woltage
Inverter Loss due to power threshokd
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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3.2.1.2 PVSOL ile analiz

Alanya Stadi i¢in PvSol programinda analiz yapmaya baslarken ilk adim sistemin sebeke
baglantisi ve bliyiikligii ile ilgili bilgilerin sisteme tanitilmasidir. Sekil 3.19°da da sisteme

ait bilgiler gosterilmektedir.

Projeye Genel Bakis

iklim verileri
778,05 kwWp

PV jenerator qikist

PV jenerator yuzeyi 4.654,7 m?
Say1 PV moddlleri 2394
Evirici Sayist ‘ 14

Sekil 3.19 Alanya Stad1 Sebekeye Bagli Sistem Parametreleri

PV sistemi Q
3D, Sebekeye bagh PV sistemi
Alanya, TUR (1991 - 2010)

Sistemin kurulacagi bolgenin iklim kosullar1 ve kullanilan panellerin teknik dzelliklerinin
gosterildigi Sekil 3.20°de genel yerlesim plani da goriilmektedir.
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PV jeneratorii, 1. Moddil Alani - Open Area (Map Sectigg)- Sou

Isim rea (Map Section)-Area South

PV modiilleri O 2394 x CS6U-325P_1500V
Uretici D Canadian Solar Inc.
Egim 30 °
Yerlesim Yoni Glney 180 ©
Montaj Tdrd Arazi Kurulumu

PV jeneratdr yuzeyi 4.654,7 m?

]
]
4
[,

Modiil Alani - Open Area (Map Section)-Area South

Sekil 3.20 Alanya Stad1 Sistem Kurulum Bilgileri

Sistemin 6nemli bilesenlerinden olan evirici se¢imi ve bolgeye gore ufuk ¢izgisi agisi
Sekil 3.21°de gosterilmektedir.
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Ufuk cizgisi, 3D Tasarim

Yuksakllk agis

A=l

45

13

0° 0"
Kuzey Kuzey

Resim: Ufuk (3D Tasanim)

Invertor konfiglirasyonu
Konfigiirasyon 1
Moddl Alam Open Area (Map Section)-Area South

Eviriciler 1
Uretici ABB
Maodel ( TRIO-50.0-TL-OUTD

Say 14
Boyutlandirma fauﬁb 111,2 %
Konfiglrasyo

Y 4 a

MPP1:9x19
Sekil 3.21 Alanya Stadi1 Evirici Se¢imi Ve Ufuk Cizgisi Agisi

Analizi yapilan sistemin enerji bilangosu Sekil 3.22’de detayl olarak gosterilmektedir.
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PV sistemi enerji bilancosu

P\ sistemni enerji bilangosu

Toplam l5inim - Yatayda 1.766,97 kwh/m?

Standart spektrumdan sapma -17,67 kWh/m? -1,00 %
Zemin Yansitma Katsaysi (Albedo) 23,44 kwh/m? 1,34 %
Modil yOzeyinin Yerlesim ¥oni we Efimi 155,19 kwWh/m? E75%
Modilden bagimsz ghlgeleme 0,00 kwh/m?® 0,00 %
Modil ylhzeyinde yansima -15,50 kWh,/m? -0,B0 %
Modiil Dzerine Digen Toplam I5inim KWh/m?

Toplam PV I5anmm

Kirlenme ! 0,00 %
STC Dondsidmi (Modilin nominal verindilifi 16,71 %) L ] 4140, £3.29%
Anma PV Enerjisi L

modille Gzgi kismi golgeleme ! 0,00 %
Disiik 151k performansi -24 673,29 kwh -1ET %
Mominal moddl sicakhBindan sapma -THESEG5 kwh 5,38 %
Diyotlar . 0,00 EWh 0,00 %
Uyumsuzluk (Gretici bilgisi) o -27.675,81 kwh -2,00%
Uyumsuziuk [konfiglrasoyn / piigeleme) 0,00 kwh 0,00 %
Evwirici diizenleyici olmadan PV enerjisi (DC) 1.356.114,92 kWh

DC baglangic akiging ulagilamad -76,49 kKWh -0,01 %
BAPP-gerilim aral@ igin ddzenleme -0,24 kWh 0,00 %
Maks. DC Ak igin dizenleme 0,00 kWh 0,00 %
Maks. DC Performans igin dizen 0,00 EwWh 0,00 %
Maks. AC Performans/cos phi igin -115,87 kWh 0,01%
MPP Ejleme -1 BB3,81 kWh -0,21 %
PV Enerjisi [DC) 1.353.058,51 kWh

Evwirici 1.353.058,51 kWh

Girig gerili 5 -1.B61,34 kWh -0,14 %
DCfaC -25.875,24 kKWh -1,91%
Bekleme Konurmu Tisketim (Eviriciler] -61,68 KWh 0,00 %
Toplam kablo kaywp 0,00 kwh 0,00 %
Bekleme Konumundaki Harig PV Enerjisi [A.C) 1.325.260,24 kWh

Sebeke beslemesi 1.325.321,93 kWh

Sekil 3.22 Alanya Stad1 Sistem Enerji Bilangosu
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3.2.2 Mersin stadi

Mersin ili Akdeniz kiyisinda yer almaktadir. 36°07°73” ve 37°25°69” kuzey enlemleri
ile 32°83°29” ve 34°62°63” dogu boylamlari arasinda 1.585.300 hektarlik yiiz6l¢iimii ile
Tiirkiye'nin toplam yiiz6l¢timiiniin yaklasik %2'sini olusturmaktadir. Mersin’de tipik bir
Akdeniz iklimi hakimdir.

Sekil 3.23’te Mersin iline ait giines enerji atlasi, Sekil 3.24’te ise global radyasyon
degerleri ve glineslenme siireleri goriilmektedir

Sekil 3.23 Mersin 1li Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi

B.00 14.00
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Sekil 3.24 (a) Mersin Global Radyasyon Degerleri (Kwh/M2-Giin), (b) Mersin
Giineslenme Siireleri (Saat)

49



3.2.2.1 PVSYST ile analizi

PvSyst programinda, analizin yapilacagi yerin cografi bilgileri Sekil 3.25’te sistem

simiilasyon parametreleri olarak goriilmektedir.

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : mersin
Geographical Site Mersin Country Turkey
Situation Latitude 36.82°N Longitude 3454°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 193 m
Albedo 020
Meteo data: mersin  Meteonorm 7.1 (2003-2010), Sat=92% - Synthetic
Simulation variant:  mersin
Simulation date  10/04/18 11h54
Simulation parameters System type No 3D scene defined
Collector Plane Orientation Tit 30° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings

Sekil 3.25 Mersin Stadi’na Ait Simiilasyon Parametreleri

Sekil 3.26’da sistemde kullanilmis olan PV modiil ve eviricilerin karakteristik 6zellikleri
gosterilmektedir. Daha Once de belirtildigi lizere PV modiil ve evirici se¢imi sistemin
tasarimi agisindan en 6nemli etkenlerdir.

PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6X - 325P-FG

Original P\/syst database Manufacturer Canadian Sofar Inc.
Number of PV modules In series 18 modules In parallel 190 strings
Total number of PV modules Nb. modules 3420 Unit Nom. Power 325 Wp
Array global power Nominal (STC) 1112 kWp At operating cond. 997 kWp (50°C)
Armray operating characteristics (50°C) Umpp 595V Impp 1674 A
Total area Module area 6677 m* Cellarea 5993 m?
Inverter Model TRIO-50_0-TL-OUTD-400

Original PVsyst database Manufacturer ABB
Charactenstics Operating Voltage 300-950 V Unit Nom. Power 50.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 17 units Total Power 850 kWac

Pnomratio 1.31

Sekil 3.26 Mersin Stadi PV Modiil ve Eviricilerin Karakteristik Ozellikleri
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Sistemlerin kayip analizinin yapilmasinin 6nemine boliim 3.2.1.1°de ayrintili olarak
deginilmis olup kayiplarin sistem tizerine etkileri konusulmustur. Mersin Stadi’'nda da
yapilan analizlerde ayni1 bilgiler gegerlidir.

Sekil 3.27°de goruldiigii gibi ac1 azaldikca kayip orani artmaktadir. Ayrica Sekil 3.27°de
sistemin PV dizi kayip degerleri gosterilmektedir.

PV Array loss factors

Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 Wim*K Uv (wind) 0.0 WinPK / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 6.0 mOhm Loss Fraction 1.5% atSTC
Module Quality Loss Loss Fraction -04%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (IAM): User defined |1AM profile
10° 2° a0° 400 50° 80° 70° 80° e
0.008 0.298 0085 0.292 0.086 0.870 0917 0.783 0.000

Sekil 3.27 Mersin Stadi PV Dizi Kayip Degerleri

Sebekeye bagli olarak tasarlanmis sistemin simiilasyon sonuglari Sekil 3.28’de
goriilmektedir. Ayrica yine Sekil 3.28’de goriilen grafiklerde kayiplar ve sistemin tirettigi
enerji ile birlikte performans oran1 gosterilmektedir. Sekil 3.27°deki ilk grafikte mavi
renkle gosterilen alan PV-dizi kayiplarini, yesil renkle gosterilen alan sistem kayiplarini
ve bordo renkle gosterilen alan ise {iretilen kullanilabilir enerjiyi aylara gore
gdstermektedir. Ikinci grafik ise aylara gore iiretilen kullanilabilir enerjinin, kayiplar goz
onlinde bulundurularak iretilen toplam enerjiye orami olan performans oranini
gostermektedir.

51



Grid-Connected System: Main results

Project : mersin
Simulation variant : mersin
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Onentation tilt 30° azimuth 0°

"/ modules Model CS6X-325P-FG Pnom 325Wp
PV Array Nb. of modules 3420 Pnom total 1112 kWp
Inverter Model TRIO-50_0-TL-OUTD-400 Pnom 50.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 17.0 Pnom total 850 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 1773 MWh/year Specific prod. 1595 kWh/kWplyear
Performance Ratic PR  84.26 %

Normailzed pr (per kWp): power 1112 kWp Performance Ratio PR
T T T T T T T T T T i T T T T T T T T T T
Le Collecton Loms [I"V.arrmy loeses: 0 73 WY Ty 1 PR Perforrance Reto (Y41 Yr) - D843
La Sywters Lowm (mweetnr, ) 09 VeV - i

Yt Prosuced useks srergy (e o 37 WAy
oapr

Patwmeen Bk PR

Porslind By BWAWpO!

L fes N Agr ey Jun v Aug Sep Ot Nov  Dec

Sekil 3.28 Mersin Stadi Sistem Simiilasyon Sonuglart

Sekil 3.29°da aylara gore simiilasyon degerleri gosterilmektedir. Sirasiyla kiiresel yatay
151n1m, yatay daginik 1ig1nim, ortam sicakligi, toplanma yiizeyindeki kiiresel 1s1nim ytikdi,
golgelenme verilerine gore ulasilmis yansima kayiplari, dizilere ait efektif enerji,
sebekeyi besleyen enerji ve performans oranidir.
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mersin

Balances and main results

GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EAmay E_Grid PR
kWhim* kWhin® °C KWhm® kWh/m* MWh MWh
January 710 3574 0.15 1059 1038 1020 107.1 0210
February B48 328 1041 1135 113 1144 1124 0.891
March 1328 8185 14.13 1504 1562 157.1 1542 0.870
April 161.8 70.18 17.25 1731 160.3 1864 183.2 0.848
May 184 4 86.61 21.75 1870 1835 1782 1747 0.838
June 2040 8224 25.58 1913 1887 178.1 1743 0.820
July 2053 70.24 28.57 1845 1800 1784 1745 0.807
August 2004 5084 28.85 2172 2126 1963 1912 0.785
September 157.5 50.37 25.50 1832 1796 1698 186.3 0817
October 1183 4040 2188 156.8 1530 1405 1465 0.841
November 764 24 15.36 1128 1108 1118 1007 0.875
December 822 30.27 10.67 976 957 100.0 88.2 0.805
Year 1678.5 68834 18.15 1893.1 1853.3 1802.0 17728 0.843
Legends: GilobHor Horizontal global Fradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EAmay Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Gnd Energy njected nto grid
Globinc Global incident in coll. plane PR Performance Rato

Sekil 3.29 Mersin Stad1 Aylara Gore Simiilasyon Degerleri

Sistemdeki tiim kayiplarin gosterildigi Sekil 3.30°da kayiplar % degerler olarak ifade
edilmistir. Yillik tiretimdeki toplam kayip ve kazanglarin gosterildigi diyagramda ilk
olarak yatay kiiresel 1sinim degeri 1.679 kWh/m? olarak gosterilmistir. Toplanma
yiizeyindeki kiiresel 1simnmim yiikii ve giines 1sinlarinin gelis agisina bagli yansima
kayiplarinin azaltilmasiyla toplayicilardaki etkili 1s1nim orani 2.059 kWh/m? olarak
goriilmektedir. Daha sonra dizilerde olusan termal kayiplar, kablo direnglerine bagh
kayiplar, modiillerin karakteristik 6zellikleri gercekte farklilik gostereceginden devreden
gecen akimlardaki farkliliktan kaynaklanarak olusan kayiplar ve iireticiye bagli olarak
modiil toleransiyla olusan kayip ya da kazanglar dikkate alindiginda 1.815 MWh’lik bir
tretim goriilmektedir. Sonrasinda goriilen kisim evirici kayiplarimi gostermekte ve bu
kayiplardan sonra sistemin tiim kayiplar1 hesaplanmis olup sebekeyi besledigi deger elde
edilecektir. Bu deger de 1.773 MWh'tir.
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Gnd-Connected System: Loss diagram

mersin
mersin

Project :
Simulation variant :

Main system parameters
PV Field Onentation

PV modules

PV Array

Inventer

Inverier pack

User's needs

System type

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load {grid)

Grid-Connected

30° azmuth
CS6X - 325PFG Pnom
3420 Pnom total
TRIO-S0_0-TL-OUTD400  Pnom
17.0 Pnom total

Dl

325Wp
1112 kWp
50.0 kW ac
850 kW ac

1878 ¥Wh/m*

1853 kWhim® * 6677 m* coll,

Loss diagram over the whole year

efficiency at STC = 18.84%

2050 MWh

+128% Global incident in coll. plane

Array nominal energy (at STC effic)

PV loss due to iradiance level

PV loss due o temperature
Module qualty loss

Mesmatch loss, modules and sinngs
Ohmic winng loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operaton (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

Sekil 3.30 Mersin Stad: Sistem Kayip Diyagrami
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3.2.2.2 PVSOL ile analiz

Mersin Stadi’na ait sistemin sebeke baglantis1 ve biiylikligi ile ilgili bilgiler Sekil
3.31°de gosterilmektedir.

D, Sebekeye badi PV sstemi

klim bilgileri 33110, Turkey, TUR (1931 - 2010)
PV jeneratdr performans 11115 kWp
PV jenerator yizew 6.676,7 m2
Say PV modilleri 3420
Saw invertorier 20
7‘ Iy ‘
4 4 24 "
|
4
RS
Kazanc
PV jeneratdr enerjis (AC s=bekesi) 1.828.143 kWh
Ozel yillik gelir 164475 kwhkwp
Sstem kdlanim orani (PR) 88,7 %
Golgeeme zararinin hesaplanmasi 1,3 %Yl
Kagnlan COz emisyoru 1.096.836 kafvl

Sekil 3.31 Mersin Stadi1 Sebekeye Bagli Sistem Parametreleri

Sistemin kurulacagi bélgenin iklim kosullart ve kullanilan panellerin teknik 6zelliklerinin
gosterildigi Sekil 3.32°de, genel yerlesim plani1 da goriilmektedir.
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ikiim bilgileri 33110, Turkey, TUR (1991 - 2010)

Verilerin 6zinid Gal ih

Bk tird 3D, Sebekeve badl PV sistemi
Kullanilan similasyon modeller

Yatayda yayimis radyasyon Hofmam
Egimli alana isinlama Hay &Davies
oy i i Modkd yizey

Isim Open Area (Map Section)-Area South
PV modulleri* 3420 x CS6X-325PFG
Uretid Canadan Solar Inc.
Egim 30 °
Oryantasyon Guney 180 ©
Maontaj durumu yikseltiimis bos alan
PV jeneratdr ylizew 6.676,7 m?

Resim: Cpen Area (Map Section)- Area South iin 3D plans

Sekil 3.32 Mersin Stadi Sistem Kurulum Bilgileri

Sistemin 6nemli bilesenlerinden olan evirici se¢imi ve bolgeye gore ufuk ¢izgisi agisi
Sekil 3.33’te gosterilmektedir.
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Resien: Uk Gagisi den il an Open Aresa (Map Secion-Avea South

Irwertider

Modiil yiizeyi Open Aea (11ap Section)-Area South

frwertrler 1% 20 x TRIO-TM-50.0

Cretici ABB

&z badlant MPP1:
3x19
MPP 2:
3x19
MPP3:
3x19

“CSebelbes

Fezlann save 3

Sebeke gentliny {82 fazh) 230 V

Gic f=16ri (cos phi) +/-1

Sekil 3.33 Mersin Stadi Evirici Se¢imi Ve Ufuk Cizgisi Agist

Simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.34’te gosterilmektedir. Yillik 1.828.143 kWh giic ile
sebekeyi besleyen sistemin 1 yilda 1.096.886 kg karbondioksit emisyonu
gerceklestirdigi goriilmektedir.
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Similasyon sonuclar

PV sistemi

PV jeneratr parformans: 11115 Wp
Crelyllk gelr 1.644,75 KWHKWp
Sstem kullanim oram (PR 88,7 %
Glgelemeden dolay olusan kazang kavb 1,3 °gyi
Sebeke besleme 1.828.143 kwh il
Sebeke besleme ilk vl iinde (dahil modil disisl) 1,828,143 kwh'vil
Sandby tiketmi (Invertdrler) 89 kwi'vil

Kaginilan 0z emisyonu 1.0%.886 oyl

Enenrji akis! grafik

Proje; mersn stad

EEm L% +

Sekil 3.34 Mersin Stadi’na Ait Simiilasyon Sonuglari

Analizi yapilan sistemin enerji bilangosu Sekil 3.35’te detayli olarak gosterilmektedir.
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PVtoplamigin
Krlerme

STCdénistirme { Modid nominal etkinlik oram 16,64 93

PV nominal enerji

maocile Gzl ke gdleleme

Disik stk davrans:
Nominal madil sisindan sapma

Dhyotar

Msmatch (Gretici bilailer 1)

Msmatch (arz bedlart / cdlasleme)
Invertirdizenleyici olmadan PV-enerji (DC)
DCBaslange performansinn zlasimy
MPPgeriim alan sebsbiie dizer =

Meks, DCRerformans s=bebide dizenlame

Meks, ACPeformans/cos ph szhabiyie dzenleme
PP Adapissyon

Pi-enerji (DC)

WRGirisinde bulunan enerii

Gris ve nomirel garilim arasindzki szpme
DO/ AC déniisimi

Sandby tisketimi (invertdrier)
Toplam kzbl kavolan

Standby kaillanimi harig PV enerii (AC)
Sebeke besleme

Sekil 3.35 Mersin Stadi PV Sistem Enerji Bilangosu
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1.681,0 kWh/m?
-16.81 kwh/m?
2230 kwhim?
16929 kWhim?

0,00 kwh/m?
-15,17 kvhim?*
1.8406 kWh/m?

1.840,6 kwh/m2
x 6676,72 m?
12.288.972,3 kwh

12283972,2 kWh
0,00 kwh
-10.244.05831 kwh
2.0449139 kwh
21,415,528 kWh
-28,234,11 kWh
79.755.76 ki
28758 kWh
2330150 kwh
-3.231,24 kWh
1.8725424 kWh
-165,72 kWh
-1.081,12 kWh
0,00 kWh

0,00 kvh

56304 kwh
-4,203,75 kWh
1.857.1288 kWh

1.857.1288 kWh
-2,935.02 kWh
-36,045,40 kWwh
£8,73 kwh

0,00 kwh
12080546 kWh
1.2081434 kWh

-1,00 %
1,34 %
10,04 %
0,00 %
0,8 %

0,00 %
£336 %

-1,05"%
1,40 %
4,00 %
0,@ %
-2,00 %
0,17 %

0,01 %
0,06 %
0,00 %
0,00 %
0,05 %
0,2 %

0,16 %
-1,9 %
0,00 %
0,00 9%



3.2.3 Gaziantep stadi

36° 28' ve 38° 01' dogu boylamlart ile 36° 38' ve 37° 32' kuzey enlemleri arasinda yer
alan Gaziantep 622.200 hektarlik alaniyla Tiirkiye topraklarinin yaklagik olarak %1'lik
boliimiinii kapsamaktadir. Akdeniz ve kara ikliminin gegis noktasinda yer alan ilin giiney
kesimleri, Akdeniz ikliminin etkisindedir.

Sekil 3.36’da Gaziantep iline ait giines enerji atlasi, Sekil 3.37°de ise global radyasyon
degerleri ve glineslenme siireleri goriilmektedir

SEHITKAMIL

GAZIANTEP

Sekil 3.36 Gaziantep ili Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi

8.00 14.00

7.00 12.00

6.00 +
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8.00
400 -
6.00 +
3.00 +

2.00 A o 400 THE
4

100 H& 200 -

0.00 -~ 0.00 -

2 = = =z ow o= N ow 2 e ¥ = v . -
z z =z 2833832 EZ 3 2z % 2 %3832 Z2 3
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- = 2 N F 35 W ¥ F * = 2 B z 5 W 2 I
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Sekil 3.37 (a) Gaziantep Global Radyasyon Degerleri (Kwh/M2-Giin), (b) Gaziantep
Giineslenme Siireleri (Saat)
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3.2.3.1 PVSYST ile analiz

PvSyst programinda, analizin yapilacagi yerin cografi bilgileri Sekil 3.38’de sistem
simiilasyon parametreleri olarak goriilmektedir.

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : gaziantep
Geographical Site Gaziantep Country Turkey
Situation Latitude 37.12°N Longitude 37.38°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 907 m
Albedo 020
Meteo data: Gaziantep Meteonorm 7.1 (2003-2010) - Synthetic

Simulation variant : gaziantep
Simuiation date  10/04/18 12h08

Simulation parameters System type No 3D scene defined

Collector Plane Orientation Tit 30° Azimuth 0°

Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon

Near Shadings No Shadings

Sekil 3.38 Gaziantep Stadi’na Ait Simiilasyon Parametreleri

Sekil 3.39°da sistemde kullanilmis olan PV modiil ve eviricilerin karakteristik 6zellikleri
gosterilmektedir. Daha once de belirtildigi lizere PV modiil ve evirici se¢imi sistemin
tasarimi agisindan en 6nemli etkenlerdir.

PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6X -325P-FG

Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 18 modules In parallel 180 strings
Total number of PV modules Nb. modules 3240 Unit Nom. Power 325 Wp
Array global power Nominal (STC) 1053 kWp At operating cond. 944 kWp (50°C)
Array operating charactenstics (S0°C) Umpp 595V Impp 1586 A
Total area Module area 6325 m* Cell area 5678 m*
Inverter Model TRIO-50_0-TL-OUTD-400

Original PVsyst database Manufacturer ABB
Characteristics Operating Voltage 300-950V Unit Nom. Power 50.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 18 units Total Power 900 kWac

Pnomratio 1.17

Sekil 3.39 Gaziantep Stad1 PV Modiil ve Eviricilerin Karakteristik Ozellikleri
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Sistemlerin kayip analizinin yapilmasinin 6nemine deginilmisti. Gaziantep Stadi’nda da
yapilan analizlerde de ayni bilgiler gecerlidir.

Sekil 3.40°da gorildiigi gibi ac1 azaldik¢a kayip orani artmaktadir. Ayrica Sekil 3.40°da
sistemin PV dizi kayip degerleri gosterilmektedir.

PV Array loss factors

Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 WimPK Uv (wind) 0.0 WinK / mis
Wiring Ohmic Loss Global array res. 6.3 mOhm Loss Fraction 1.5% atSTC
Module Quality Loss Loss Fraction -04%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (IAM): User defined |AM profile
10° 20° an° 40° 50° 60° 70° 80* o0
0.e08 0.228 0.905 0.292 0.086 0.270 0.017 0.763 0.000

Sekil 3.40 Gaziantep Stadi PV Dizi Kayip Degerleri

Sebekeye bagli olarak tasarlanmis sistemin simiilasyon sonuglari Sekil 3.41’de
goriilmektedir. Ayrica yine Sekil 3.41°de goriilen grafiklerde kayiplar ve sistemin tirettigi
enerji ile birlikte performans orani gosterilmektedir. Sekil 3.41°deki ilk grafikte mavi
renkle gdsterilen alan PV-dizi kayiplarini, yesil renkle gdsterilen alan sistem kayiplarini
ve bordo renkle gosterilen alan ise fretilen kullanilabilir enerjiyi aylara gore
gdstermektedir. Ikinci grafik ise aylara gore iiretilen kullanilabilir enerjinin, kayiplar goz
onlinde bulundurularak iiretilen toplam enerjiye orani olan performans oranini
gostermektedir.
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Gnd-Connected System: Main results

Project : gaziantep

Simulation variant : gaziantep

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit 30° azimuth 0°

PV modules Model CS6X -325P-FG Pnom 325Wp

PV Array Nb. of modules 3240 Pnom total 1053 kWp
Inverter Model TRIO-S0_O0-TL-OUTD400 Pnom 50.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 18.0 Pnom total 900 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 1936 MWh/year Specific prod. 1838 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR  84.08 %

Normailzed pr (per kWp): power 1063 kWp Performance Ratlo PR
- T T T T T T PR | T T - T T T T T T T T T T
Lo Collection Loms [PV-arrmy onses O 5% WG Sy ] PR Perforrmance Reto (Y11 Yr) . D840
¥ Ln  Sywtars Loss (mwerter, ) 011 By
Y1 Prosuced usets enegy (nvere: cut) 5 04 WA WEAey .

B P

reerstiee
Ptawren Fabo PR
> o

den Peb M Apr Wey Jun  Jd Aug Sep Ot Nev  Dec

Sekil 3.41 Gaziantep Stadi Sistem Simiilasyon Sonuglari

Sekil 3.42°de aylara gore simiilasyon degerleri gosterilmektedir. Sirastyla kiiresel yatay
151n1m, yatay daginik 1ig1nim, ortam sicakligi, toplanma yiizeyindeki kiiresel 1s1nim ytikdi,
golgelenme verilerine gore ulasilmis yansima kayiplari, dizilere ait efektif enerji,
sebekeyi besleyen enerji ve performans oranidir.
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gaziantep
Balances and main results

GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArmray E_Grid PR
kWhim* kWh/m* *C kWh'm® kWhim* MWh MWh
January 732 2570 338 1181 1160 1168 1147 0.e22
February 823 4075 408 110.1 1072 1085 108.8 0.620
March 1430 4680 2.78 1743 172 1834 160.3 0.873
April 1723 6528 13.82 1823 1824 1783 1748 0.883
May 2125 70.02 1088 208.1 2013 1844 180.8 0.832
June 2462 5480 2588 2889 237 1975 1830 0.801
July 2538 5042 30.13 2407 2354 2026 197.2 0.781
August 2265 40.12 20.36 2246 2300 1982 1838 0.784
September 1838 3078 2370 200 2164 1913 187.0 0.807
October 1362 N 181 1883 1853 1710 167.8 0.845
November 220 2037 288 1455 1431 1387 136.2 0.838
December 73.7 23.67 4880 1274 1262 1254 123.2 0.918
Year 12024 533248 16.20 21862 21438 1976.0 18355 0.841
Legends: GlobHor Horizontal gicbal sradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse iradiation EArmray Effective energy at the output of the aray
T Amb Ambent Temperature E_Gnd Energy injected into gnd
Globinc Global incident in coll. plane PR Performance Rato

Sekil 3.42 Gaziantep Stadi Aylara Gore Simiilasyon Degerleri

Sistemdeki tim kayiplarin gosterildigi Sekil 3.43’te kayiplar % degerler olarak ifade
edilmistir. Yillik iiretimdeki toplam kayip ve kazanglarin gosterildigi diyagramda ilk
olarak yatay kiiresel 1sinim degeri 1.902 kWh/m? olarak gosterilmistir. Toplanma
yiizeyindeki kiiresel 1smmim yiikii ve giines 1sinlarmin gelis agisina bagli yansima
kayiplarinin azaltilmasiyla toplayicilardaki etkili 1s1nim orani 2.256 kWh/m? olarak
goriilmektedir. Daha sonra dizilerde olusan termal kayiplar, kablo direnglerine bagh
kayiplar, modiillerin karakteristik 6zellikleri gercekte farklilik gdstereceginden devreden
gecen akimlardaki farkliliktan kaynaklanarak olusan kayiplar ve lreticiye bagli olarak
modiil toleransiyla olusan kayip ya da kazanglar dikkate alindiginda 1.977 MWh’lik bir
tiretim goriilmektedir. Sonrasinda goriilen kisim evirici kayiplarimi gostermekte ve bu
kayiplardan sonra sistemin tiim kayiplar1 hesaplanmis olup sebekeyi besledigi deger elde
edilecektir. Bu deger de 1.936 MWh'tir.
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Gnid-Connected System: Loss diagram

Pr oject . oaziamep

Simulation variant : gaziantep

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit 30° azimuth
PV modules Model CSEX - 325P-FG Pnom
PV Array Nb. of modules 3240 Pnom total
Inverter Model TRIO-S50_O-TL-OUTD400  Pnom
Inverter pack Nb. of units 18.0 Pnom total
User's needs Unlimited load (grid)

ot

325 Wp
1053 kWp
50.0 kW ac
900 kW ac

Loss diagram over the whole year

1202 kWh/m* Horizontal global irradiation
+14 8% Global incident in coll. plane

2144 kWhim® * 8325 m* coll.

efficiency at STC = 18.84% PV conversion

2256 MWh Asray nominal energy {at STC effic)
-04% PV loss dus to rradiance level

-10.3% PV loss due to temperature

+04% Moduie quality ioss

-1.1% Mismatch loss, modules and strings
-12% Ohmic wiring loss
1977 MWh Asray virtual energy at MPP
-20% Inverter Loss during operation (eficiency)
Inverter Loss owver nominal inv. power
Inverter Loss due to max input curment
Inverter Loss ower nominal nv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voitage threshold
1838 MWh Available Energy at Inverter Output

ey oy ot i g

Sekil 3.43 Gaziantep Stadi Sistem Kayip Diyagrami
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3.2.3.2 PVSOL ile analiz

Gaziantep Stadi’na ait sistemin sebeke baglantis1 ve biiyiikliigi ile ilgili bilgiler Sekil

3.44’te gosterilmektedir.

3D, Sebekeye bagh PV sistemi
iklim bilgileri

PV jenerator performans

PV jenerator yiizeyi

Sayl PV modiilleri

Say! invertorer

— 9x19
- 4 4
=
Kazang
PV jenerator enerjisi (AC sebekesi)
Ozel yillik gelir

Sistem kullanm orani (PR)
Golgeleme zararinin hesaplanmas
Kacinilan CO2 emisyonu

Gaziantep, TUR (2006 - 2013)
1111,5 kWp
6.676,7 mz2
3420
20

W ;‘ﬁ wh

2.003.026 kwh

1.802,09 kwh/kWp

87,9 %
1,0 %/Yil
1.201.816 kg/yil

Sekil 3.44 Gaziantep Stadi1 Sebekeye Bagli Sistem Parametreleri

Sistemin kurulacagi bélgenin iklim kosullart ve kullanilan panellerin teknik 6zelliklerinin

gosterildigi Sekil 3.45°te, genel yerlesim plan1 da goriilmektedir.
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ISistenmiin Kur 1]

iklim bilgileri Gaziantep, TUR (2006 - 2013)
Verilerin 6z0nur Ggi ih

Bk trdi 3D, Sebekeve badli PV sistemi
Kullanilan simlasyon modelleri

Yatayda yayimis radyasyon Hofmam
Egimli alana iginlama

Hay &Davies
By G Mok e
Isim Open Area (Map Section)-Area South
PV moduilleri® 3420 x CS6X-325PFG
Uretid Canadan Solar Inc.
Edim 15 ©
Oryantasyon Glney 180 ©
Montaj durumu yikseltimis bos alan
PV jeneratdr yluzew 6.676,7 m2

4 III

Sekil 3.45 Gaziantep Stadi Sistem Kurulum Bilgileri

Sistemin 6nemli bilesenlerinden olan evirici se¢imi ve bolgeye gore ufuk ¢izgisi agisi
Sekil 3.46°da gosterilmektedir.
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Resim: Ufuk cizgisi den/dan Open Ares (Map Sacton)-Ares South

invertorler

Modiil yizeyi Cpen Area (1ap Section)-Area South
invertorler 1* 20 x TRIO-50.0-TL-OUTD
Uretid ABB
Ara baglant MPP 1:
9x19
AC Sebekesi
Fadann says 3
Sebeke gerilimi (tek fazh) 230 V
Guc faktbry (cos phi) +/-1

Siwadied Vel e o arld e

Sekil 3.46 Gaziantep Stadi Evirici Se¢imi Ve Ufuk Cizgisi Agist

Simiilasyon sonuclar1 Sekil 3.47°de gosterilmektedir. Yillik 2.003.026 kWh gii¢ ile
sebekeyi besleyen sistemin 1 yilda 1.201.816 kg karbondioksit emisyonu gerceklestirdigi
goriilmektedir.
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Sim ilasyon sonuclart

PV sistemi

PV jeneratdr performans 1111,5 kWp
Gzel yillik gelir 1.802,08 kWhkwp
Sstem kdlanim orani (PR) 879 %
Golgdemeden dolay dusan kazang kaybi 1,0 %Yl
Sebeke besleme 2,003.026 kwh/Yil
Sebeke besleme ik ylignde (dahil modiil disiigi) 2.003.027 kwWhyvil
Standby titketimi (Invertorler) 88 kwhil
Kagnilan CO2 emisyoru 1.201.816 kg/wl

Enerji akisi grafik
Proje: gaziantep

B..

4

Stancby thenent (Iversioe ) i1
Irverssede regitasyon 0

Sekil 3.47 Gaziantep Stadi’na Ait Simiilasyon Sonuglari

Analizi yapilan sistemin enerji bilangosu Sekil 3.48’de detayli olarak gosterilmektedir.
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PVtoplamign
Krlenme

STCdénistirme (Modd nominsl einlik oram 16,64 99

PV nominal enetji

moditle dzgl ks gdlosleme

Disik ik davransi

Nomina! modil ssindan sapma

Dhyotar

Msmatch (Gretici bikailer 1)

Msmatch (arz bedlant / adlasleme)

Invertir diizenleyici olmadan PV-enerji (DC)
DCBsslange parformansinn zhasimy

MPPqeriim zlan sebebide dizenane

Meks, DC Aany sebebije dizenzne

Meks, DC Rerformans s=bebnje dizerlame

Msks, ACP=farmans/css phisebebiyls dizenleme
VPP Adapiasyvon

Gris ve nomirel garilim arasindzki szpme
DO ACdBnGsimi

Sandby tiketimi (Invertdrier)

Toplam kabb kawplan

Standby ladlanimi harig PV enerji (AC)
Sebelebedeme

Sekil 3.48 Gaziantep Stadi PV Sistem Enerji Bilangosu
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1.902.8 kWh/m?
-15.03 kvh/m2
642 kwhim?
161,26 kvh/m?
0,00 kWh/m?
-18,82 kwhim?
2.82,6 kWh/m?

2.032,6 kvh/m*
X 6676,72 m?
13.571.245,1 kWh

13571.245,1 kWh
0,00 kWh
-11.312.%57.52 kWh
2.258287,2 kwh
16,039,523 kWh
-33.534.66 kWh
-11335255 kWh
-22475 kwh
41,401,51 kwh
-2.414,41 kWh
2.0507730 kwh
-137.24 kWh
-1.271,02 kwh
0,00 kwh

0,00 kwh

-3514% kwh
4,284.11 kwh
20447251 kwh

2.0447251 kwh
-3.084.22 kwh
-38.614,3% kWh
88,02 kwh

0,00 kWh
2.0029285 kwh
2.0020265 kWh

-1,00 %
0,34 %
8,53 %
0,00 %

0,82 %

0.00 %
5436 %

0.71%
-1,50 %
5.8 %
.01 %
-2,00 %
0.12 %

-0.01 %
0,06 %
0,00 %
0,00 %
-0.02 %
0,21 %

0,15 %
-1,89 %
0,00 %
0,00 %



4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Simiilasyon Sonuc¢lar1 Analizi

Alanya Stad1 simiilasyon sonuglarini incelediginde PVsyst programina gore yillik 1.283
MWh’lik sebeke beslemesi yapilacagi ongoriiliirken bu deger PVsol programinda yillik
1.325 MWh'tir.

Mersin stadi simiilasyon sonuglarini karsilastirildiginda PVsyst programina gore yillik
1.773 MWh’lik sebeke beslemesi yapilacagi ongoriiliirken bu deger PVsol programinda
yillik 1.828 MWh’tir. Atmosfere 1.096.886 kg kadar karbondioksit emisyonu katilimim
engellenmesini saglar.

Gaziantep stad1 verilerine bakacak olursak PVsyst programina gore yillik 1.936 MWh’lik
sebeke beslemesi yapilacagi ongoriiliirken bu deger PVsol programinda yillik 2.003
MWh’tir. Atmosfere 1.096.886 kg kadar karbondioksit emisyonu katilimim
engellenmesini saglar.

Iki farkli programda analiz yaptigimizda iiretim &ngoriilerini karsilastiracak olursak
PVsyst programi PVsol programina gore daha az iiretim dngérmektedir. Toplam yatay
1sinim degerlerini ayni almalarina ragmen kayip hesaplamalar1 birbirinden farklidir.
Yillik iiretimdeki 6ngorii fark: kayip hesaplamalarinda olusan farkliliktir.

Mersin ve Gaziantep stadyumlarinda kurulmasi planlanan sistemlerin her ikisi de 1| MW
kurulu giice sahip olan sistemler olmasina ragmen, yillik iiretim ongoriilerinin farkli
olmasi bulunduklar1 cografi konumun etkisi sebebiyledir.

4.2. Ekonomik Analiz
Tesislerin tek hat semalarindan yola ¢ikilarak kurulum maliyetleri Tablo 4.1 ve Tablo
4.2’de verilmistir. Mersin Stadyumu ve Gaziantep Stadyumu kurulu giigleri ayn1 oldugu

icin ortak bir ¢alisma yapilmis ve bu calisma Tablo 4.1°de detaylandirilmistir. Alanya
Stadyumu i¢in yapilan ilk yatirnm giderleri ¢alismasi ise, Tablo 4.2°de goriilmektedir.
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Tablo 4.1 Mersin Stadyumu ve Gaziantep Stadyumu’na Ait Ekonomik Analiz.

Bilesen Miktar  Birim Birim Tutar
Fiyat (3)

Panel (canadian solar 3.420 adet 152,75 $522.405,00

325W)

Inverter (abb trio 50) 18 adet 5.000 $90.000,00

ANA DAGITIM PANOSU

Tek Yonlii Aktif Reaktif 1 adet 500 $500,00

Sayac

Motorlu Termik Manyetik 1 adet 160 $160,00

Salter 3x4000A 65kA

Termik Manyetik Salter 18 adet 100 $1.800,00

4x100A 36kA

3x1600/5 Troidal Akim 2 adet 35 $70,00

Trafosu (10VA)

Arayiiz Koruma Rolesi 1 adet 300 $300,00

THYTRONIC NV10P

40kvar Sabit Kademe 1 adet 100 $100,00

Termik Manyetik Salter 1 adet 120 $120,00

4x125A 36kA

Parafadur Tip I+ 1 adet 1.000 $1.000,00

230/400 V, 20/40 kA

TRAFO BINASI

BILESENLERI

Trafo (31,5/0,4 kv, 1 adet 18.850 $18.850,00

1250kVA,

Dyn11,Hermetik tip)

Cift Yonlii Aktif Reaktif 2 adet 650 $1.300,00

Saya¢

Akii Redresor Grubu24V 1 adet 1.000 $1.000,00

Motorlu  Yiikk Aymricih 1 adet 2.850 $2.850,00

Giris-Cikis Hiicresi

Kesicili Trafo Koruma 1 adet 9.350 $9.350,00

Hiicresi

Akim  Gerilim Ol¢iim 1 adet 2.150 $2.150,00

Hiicresi

Trafo beton kosk 1 adet 5.000 $5.000,00

DM BIiLESENLERI

Akii Redresor Grubu24V 1 adet 1.000 $1.000,00

Kesicili Cikis Hiicresi 3 adet 6.500 $19.500,00

Kesicili Giris Hiicresi 1 adet 6.000 $6.000,00

I¢ 1htiyac Trafosu (50 1 adet 3.750 $3.750,00

kVA, 31.5/0.4 kV)

I¢ ihtiya¢ Trafo Koruma 1 adet 3.800 $3.800,00

Hiicresi
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oG Koruma Rolesi 1 adet 1.000 $1.000,00

THYTRONIC NVA100

beton kosk (DM) 1 adet 5.500 $5.500,00

KABLOLAR

PV1-F 6 mm2 Solar Kablo 20.000  metre 1,36 $27.200,00

1x50 mm2 NYY Kablo 10.000  metre 6,17 $61.700,00

1x240 mm2 NYFGbY 100 metre 62 $6.200,00

1x95/16 ~ mm’ XLPE 50 metre 18 $900,00

IZOLELI N2XS

1x50/16 ~ mm’ XLPE 50 metre 11 $550,00

I1ZOLELI N2XS

1x240/16 mm’* XLPE 50 metre 40 $2.000,00

I1ZOLELI YE3SV

Konnektorler 6.840 adet 5 $34.200,00

Kablo Tavasi1 100mm 1.500 metre 2,2 $3.300,00

iscilik ve devreye alma 1 adet 20.000 $20.000,00

konstriiksiyon 6.800 metrekar | 15 $102.000,00
e

Topraklama 1.500 metre 1 $1.500,00

ongoriilemeyen giderler 1 adet 20.000 $20.000,00

nakliye 1 adet 10.000 $10.000,00

toplam $987.055,00

Tesislerin giinde ortalama 4 saat gilineslendigi varsayilarak yapilan hesaplamalarda 1
MW ’lik iki tesis i¢in her biri yillik 1.460.000 kWh’lik, 700 kW’lik tesis i¢in ise 1.022.000
kWh’lik bir tiretim ongoriilmektedir.

Devlet alim tarifesi ise 0,133 ABD$/kWh’tir. Bu durumda 1 MW’lik tesisler yillik
$194.180 ve 700 kW’lik tesis ise $135.926 satis yapmaktadir. Tesislerin ilk yatirim
bedelli dikkate alindiginda Mersin ve Gaziantep’te kurulan tesisler kendilerini 5,08 yilda
amorti ederken Alanya’da kurulan tesis ise 5,51 yilda kendimi amorti eder.

Tablo 4.2 Alanya Stadi’na Ait Ekonomik Analiz

Bilesenler Miktar  Birim Birim Tutar
Fiyat($)

Panel (canadian solar 325W) 2.394 adet 152,75 $365.683,50

Inverter (abb trio 50) 14 adet 5.000 $70.000,00

ANA DAGITIM PANOSU

Tek Yonlii Aktif Reaktif Sayac 1 adet 500 $500,00

Motorlu Termik Manyetik Salter 1 adet 160 $160,00

3x4000A 65kA

Termik Manyetik Salter 4x100A 14 adet 100 $1.400,00

36kA

3x1600/5 Troidal Akim Trafosu 2 adet 35 $70,00

(10VA)
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Arayiiz

THYTRONIC NV10P
40kvar Sabit Kademe

Termik Manyetik Salter 4x125A

36kA

Parafadur Tip I+l 230/400 V,

20/40 kA

TRAFO BINASI BILESENLERI
Trafo (31,5/0,4 kV, 1250kVA,
Dyn11,Hermetik tip)

Cift Yonlii Aktif Reaktif Sayac
AKkii Redresor Grubu 24 V
Motorlu Yiik Ayiricili Giris-Cikis

Hiicresi

Kesicili Trafo Koruma Hiicresi
Akim Gerilim Ol¢iim Hiicresi
Trafo beton kosk

DM BILESENLERI

AKkii Redresor Grubu 24 V
Kesicili Cikis Hiicresi

Kesicili Giris Hiicresi

Ic Thtiyac Trafosu (50 KkVA,

31.5/0.4 kV)

I¢ ihtiyac Trafo Koruma Hiicresi
oG Koruma
THYTRONIC NVA100
beton kosk (DM)
KABLOLAR

PV1-F 6 mm2 Solar Kablo
1x50 mm2 NYY Kablo
1x240 mm? NYFGbY
1x95/16 mm*> XLPE IZOLELI

N2XS

1x50/16 mm? XLPE IZOLELI

N2XS

1x240/16 mm? XLPE IZOLELI

YE3SV

Konektorler

Kablo Tavas1 100mm
Topraklama

Iscilik ve Devreye Alma
Konstriiksiyon
Ongériilemeyen Giderler

Nakliye
toplam

B R W [

[EEN

18.000
9.000
100

50

50

50

4.788
1.500
1.500

4.700
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adet

adet
adet

adet

adet

adet
adet
adet

adet
adet
adet

adet
adet
adet
adet

adet
adet

adet

metre
metre
metre
metre

metre

metre

adet

metre
metre

adet

metre kare
adet

adet

300

100
120

1.000

18.850

650
1.000
2.850

9.350
2.150
5.000

1.000
6.500
6.000
3.750

3.800
1.000

5.500

1,36
6,17
62
18

11

40

2,2

10.000
15

10.000
10.000

$300,00

$100,00
$120,00

$1.000,00

$18.850,00

$1.300,00
$1.000,00
$2.850,00

$9.350,00
$2.150,00
$5.000,00

$1.000,00
$19.500,00
$6.000,00
$3.750,00

$3.800,00
$1.000,00

$5.500,00

$24.480,00
$55.530,00
$6.200,00
$900,00

$550,00
$2.000,00

$23.940,00
$3.300,00
$1.500,00
$10.000,00
$70.500,00
$10.000,00
$10.000,00
$739.283,50



4.3 Tiirkiye Degerlendirmesi

Tablo 4.3’te belirtildigi gibi iilkemizde iki stadyumda giines enerjisi sistemi
bulunmaktadir. Bu stadyumlar Sivas 4 Eyliil Stadyumu ve Antalya Stadyumu’dur.
Ikisinde de tesis stadyumun yapim asamasinda kurulmustur. Giines enerji potansiyelinin
yiiksek oldugu bazi yerlerden Konya, Alanya, Mersin ve Gaziantep Stadyumu enerji
tiretim tesisi olarak degerlendirilebilir. Afyon, Eskisehir ve Kayseri’de bulunan
stadyumlar ise ¢atilarindaki mimari yapilar nedeniyle fotovoltaik bir sistem i¢in uygun
degildir.

Tablo 4.3 Tiirkiye’de Bulunan Bazi Stadyumlarin Fotovoltaik Sisteme Uygunlugu

Glines enerji sistemi bulunan stadyumlar Sivas 4 Eyliil Stadyumu
Antalya Stadyumu

Giines enerji potansiyeli yliksek olan ve Konya Biiyiiksehir Stadyumu

sistem igin uygun olan stadyumlar Alanya Bahgesehir Okullar1 Arena

Mersin Stadyumu

Gaziantep Stadyumu

Giines enerji potansiyeli yiiksek olan ancak Afyon Arena Stadyumu

sistem i¢in uygun olmayan stadyumlar

Eskisehir Yeni Atatiirk Stadyumu

Kayseri Kadir Has Sehir Stadyumu
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5. SONUC

Bu c¢alisma kapsaminda ii¢ farkli ilde bulunan ii¢ stadyumun c¢atis1 {izerine entegre

fotovoltaik gii¢ sistemlerinin teknik ve ekonomik analizi yapilmustir.

Alanya, Mersin ve Gaziantep Stadyumu Ornek olarak incelendiginde; stadyumlarin
etraflarinda golgelenme yapacak herhangi bir yapinin olmamasi, cati ve otopark
alanlarmin mimari agidan tesis icin uygun olmasi, ¢atilarinin yaklasik 10.000 m?’den
bliyiik alanlar kapliyor oluslart nedeniyle bu stadyumlar enerji iiretim tesisi olarak

degerlendirilebilecek potansiyel alanlardir.

6.446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu’nun 14. Maddesi, lisans almadan kurulu giicii
azami 1 MW’lik yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim tesisi kurulmasina onay
vermektedir. Bu sebeple Mersin ve Gaziantep Stadyumlari ¢atilar1 alan olarak daha biiyiik
sistemlere elverisli oldugu halde sistemler 1 MW ile simirli tutulmustur. Alanya

Stadyumu’nda ise cat1 alani kiigiik oldugu i¢in kurulu gii¢ 700kW olmustur.

Sebekeye satilan elektrik enerjisinin birim fiyati yonetmelikte belirtildigi tizere 0,133
ABD$/kWh’tir. Tablo 2.3’te belirtildigi gibi Tiirkiye’de ortalama giineslenme siiresi 7,2
saattir, fakat sistemler tasarlanirken giinliik ortalama 4 saatlik bir giineslenme oldugu
varsayilarak hesaplamalar yapilmistir. 365 giinliin sonunda {retilebilecek enerji
hesaplanmis ve devletin alim garantili tarifesinde belirtilen fiyattan enerji satisi
ongorilmistir. Tesislerin ilk kurulum giderleri dikkate alindiginda kendilerini amorti

etme siireleri 5 ile 5,5 y1l arasinda degismektedir.

Catilarda kurulan tesisler genellikle tesisin ihtiyacina yonelik olup 6z tiiketim
gerceklestirmekte, arazi uygulamalarinda ise tesis ticari amagli olmaktadir. Stadyumlar
bu kapsamda incelendiginde, kurulan tesis 6z tiiketim igin kurulursa, i¢ saha ve dis saha
maglart digiiniildiigiinde ortalama 15 giinde bir gerceklesen sportif faaliyet disinda
kullanilmryor olusu dengeli bir tiikketim degil, belli bir saatte fazla tiiketime ve dolayisiyla
kurulu giicii fazla olan bir tesise ihtiya¢ duyulacagini gostermektedir. Miisabaka saatleri
gdz Oniinde tutulunca, tesislerin ayrica depolama sistemlerine ihtiya¢ duydugu
goriilmektedir. Bununla beraber tesisin biiytlikliigili arazi tipi uygulama i¢in daha elverisli

oldugunu ve ticari amagli kullanildiginda daha karl bir yatirim oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye’de Giines enerjisi ile elektrik enerjisi iiretim santrali sayisi, 2017 yili sonu

itibariyla 3.616°dir. Ulkemiz Giines enerji potansiyeli agisindan zengin bir iilkedir. Futbol
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stadyumlarmin giderek artig1 iilkemizde bu atil alanlar kullanilarak, enerji tiretimine katk1
saglanabilir. Enerji ihtiyacinin hizla arttig1 giiniimiizde, yenilenebilir enerji tesislerinin
sayilarini arttirmak hem ekonomik hem de g¢evre dostu olmasi sebebiyle onemli bir

yontemdir.
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