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OZET

Yari iletken teknolojisinin gelismesi sayesinde giines enerjisi; yari iletken malzeme olan
diyotlar sayesinde bu enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilmekteyiz. Bu sayede fosil yakith
enerji kaynaklarina alternatif olarak daha g¢evreci olan bir enerji alternatifi sunmaktadir.
Fotovoltaik sistemlerin kurulumu kolay, ¢evreci, giivenli olmalar1 gibi avantajlarindan dolay1
kullanimi tercih edilmektedir. Bu ¢alismamizda ise daha ¢ok yerlesim yeri olan bos alanlar
degerlendirmek adina kullanilmasina tesvik etmek daha ucuza elektrik enerjisi elde etmek i¢in
tasarim1 yapilan kiiclik 6l¢ekli olarak adlandirilan cati tipi fotovoltaik sistemlerin kurulum
asamalar1, ekonomik boyutu, kullanilan malzemelerin neler oldugu sistem tasarimi esnasinda

nelere dikkat edilmesi hususlari analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik sistem, Giines enerjisi, Yenilenebilir enerji, Giines panelleri

ABSTRACT

Solar energy thanks to the development of semiconductor technology; Thanks to the
semiconductor material diodes, we can convert this energy into electrical energy. In this way,
it offers a more environmentally friendly energy alternative to fossil fuel energy sources. The
use of photovoltaic systems is preferred due to their advantages such as easy to install,
environmentally friendly and safe. In this study, the installation stages of the small-scale roof-
type photovoltaic systems, which are designed to encourage their use in order to evaluate the
empty spaces, which are mostly residential areas, to obtain electrical energy more cheaply, the
economic dimension, what the materials used are, what should be considered during the system
design. has been.
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1.GIRIS

Gelismekte olan iilkelerin her gecen giin enerjiye olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Artan bu
ihtiyac i¢in gerekli olan enerji kisith kaynaklardan dolay: tiretilememektedir. Bu nedenle enerji
ihtiyacimi  karsilayabilmek i¢in farkli tlkelerden aldig1 enerji sayesinde ihtiyacinm
giderebilmektedir. Fakat harcanan enerji icin ekonomik anlamda enerjiye belli bir biitge
ayirmak zorundadir. Bu sebepten dolay1 lilke ekonomik anlamda zayiflamasina sebebiyet
verebilir. Biitcenin baska iilkelere aktarilmamasi icin iilke kendi i¢ kaynaklari ile daha
ekonomik ve uzun vadeli ¢ozlimler bularak bu durumu engellemelidir. Aksi taktirde uzun vadeli
olarak disa olan baglilik iilke i¢in bazi olumsuzluklar1 da beraberinde getirebilir. Enerjiye olan
ihtiyacin artmasindan dolay: fosil yakitli santrallerin siirdiiriilebilirligi farkli enerji kaynaklari
ile miimkiin olmaktadir. Fakat fosil yakitin kisitli olmasindan dolay: siirdiiriilebilirlik miimkiin
olmayabilir.

Gelisen teknolojiye paralel olarak farkli alternatif kaynaklarinda gelismesi s6z konusudur.
Bu alternatif enerji kaynaklari ise diinyadan aldig1 enerji sayesinde farkli sistemler sayesinde
doniistimler yapilarak farkli enerji tiirleri ortaya koymaktadirlar. Bu sistemlerden bir tanesi olan
giines enerjisi sistemleri giinesten aldig1 enerjiyi fakli enerji formlarina doniistiirerek alternatif
enerji kaynagini ortaya koymaktadir. Bu enerji formlari ise giines enerjisini 1siya ya da elektrik
enerjisine doniistliren sistemlerdir. Bu ¢alismamizda ise daha ¢ok giines enerjisinin elektrik
enerjisine doniisiimii olan cati tipi gilines enerjisi sistemleri iizerine analiz ve c¢aligmalar
yapilarak gilines enerjisinin potansiyelini ortaya koyarak sistemin analizi gergeklestirilecektir.

Gelisen teknoloji ve malzeme teknolojisi sayesinde yar1 iletken olarak adlandirilan
malzemeler sayesinde giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirerek alternatif enerji kaynagi
iiretimi yapilabilmektedir. Yar iletken malzemenin karakteristik yapisindan dolay1 giinesten
aldig1 enerjiyi kimyasindaki 6zelliginden dolayr bu enerjiyi elektrik enerjisine
dontstiirebilmektedir. Bu sayede daha ¢evreci ve giivenli bir enerji elde etme imkan1 saglanmig
olur. Fakat hali hazirda yar iletken teknolojinin pahali olmasi da bu sistemler icin bir

dezavantajdir.

2. GUNES POTANSIYELI

Daha 6nceden yapilmis olan ¢aligmalarda giines enerjisinin yeryiizli potansiyeli analizinde
yapilan c¢aligmalarda diinya atmosferinin yiizeyine ulasan 1370 joule /m2-saniye olarak
Ol¢lilmiistiir. Yapilan hesaplamalar sonucunda ise giinesin diinyayal.5 saat siire ile ilettigi

enerjiyle tiim iilkelerin 1 yilda ve Tiirkiye’nin 100 yilda tiiketecegi enerji ile kiyas edilebilir.
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Bir diger misal olarak 13 milyar ton tag komiir ile elde edilen enerjiyi giines enerjisi yeryiiziine
bir saat icerisinde iletebilmektedir. Bu ¢aligmalardan elde edilen bilgi ve analizler ile giinesin
potansiyelinin ne kadar biiyliik oldugunu gostermektedir. Bu yiizden giines enerjisinin

yeryiiziine ilettigi enerji ile ihtiya¢ duyulan enerjiden daha fazla yeryiiziine iletebilmektedir [8].

DUNYANIN ENERJI BUTCESI
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Sekil 1. Giines Enerjisi Dongiisii

3. TURKIYE’DE GUNES ENERJISI POTANSIYELI

Tiirkiye diinya lizerindeki cografi konumu itibariyla gilines enerji potansiyeli hususunda
verimi yiiksek bir konuma sahiptir. Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas’ma (GEPA) gore
Tirkiye’nin yillik bazinda giinesleme stiresi toplam 2737saat buda giinliik ortalama 7.5 saate
tekabiil etmekte ve bu gilinesleme siiresi icerisinde gilines enerjisinden gelen yillik bazinda
toplam enerji miktart 1.527 kWh/m? oldugu ve bu miktarin giinliik ortalama degeri ise 4,2
kWh/m? oldugu tespit edilmistir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan yapilan analiz ve
caligmalarinda bu enerji miktarinin teknik kapasitesi 405 milyar kWh/yil, ekonomik potansiyeli
380 milyar kWh/y1l olarak bir tahminin oldugu bu kapasitenin giines enerjisine dayali olarak
elde edilebilecegi ve bu kapasiteye sahip oldugu tahmin edilmistir [36].
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Sekil 2. Tirkiye GEPA Atlasi

Harita iizerinde Giiney’den kuzeye dogru gidildik¢e giinesleme siiresi ve potansiyeli
azalmaktadir. Karadeniz cografi konumunda 6tiirii agis miktar1 en fazla olan bdlge olmasi
nedeniyle diger bolgelere gore 151n1m1 en az bolge olmaktadir. Marmara ve Ege bolgesi ise orta
diizeydedir. I¢ Anadolu, Dogu Anadolu, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bélgeleri ise 151n1m
siddetinin yiiksek oldugu bolgelerdir. Bu nedenle giines enerji santralleri kurulumu bakimindan
daha verimli oldugu ve bu bdlgelerde kurulan tesislerin daha kisa silirede yatirim ve

maliyetlerinin amortisman siireleri daha kisa vadede geri doniis saglamaktadir [38].

ROCE TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME SURESI
(KWh/m’-y1l) (Saat/yil)
G. DOGU ANADOLU 1.460 2993
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

Sekil 3. Bolgelerin Isinim Degerleri ve Glineslenme Siireleri

4. MARDIN BOLGESI GUNES ENERJi POTANSIYEL ANALIZi

Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde kara/Akdeniz iklim tiirii hakimdir; dogusu kara ikliminin,
batisi ise daha ¢ok Akdeniz ikliminin etkisindedir. Yillik yagis miktar1 kuzeyden giineye dogru
azalmaktadir. Toros Daglar1 dis eteklerinde ve yiiksek yerlerde yillik ortalama yagis 1200-1300
mm. iken, algak bolgelerde 300 mm.ye kadar diismektedir. Bolgede ortalama buharlagma 1500-
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2500 mm. arasinda, yillik ortalama sicaklik 12°-18° arasinda degismektedir. Nem oran1 yaz ve
kis aylar1 arasinda biiyiik farklilik gostermektedir; yillik ortalama nem oranit %42’den (Sirnak)
%65’e (Savur) kadar degismektedir. Yaz aylari ile sinirlt olmayan uzun ve kurak bir donem
vardir, hatta ¢ok nadir de olsa bu siire 10 aya kadar ¢ikmaktadir. Bélgede en sicak ay agustos,
en soguk ay ocak ayidir. Mardin’in iklimi tizerinde kuzeydeki yiliksek daglar etkili olmaktadir,
kis doneminde olusan yiiksek basing alani kis aylarinin soguk gegmesine yol agmaktadir. Bir
yanda giineydeki ¢6l ikliminin etkisi altinda olmasi diger yandan kuzeyindeki yiiksek daglarin
serin hava kiitlelerinin bolgeye girisini engellemesi nedeniyle Mardin’in kuzeyinde yazlar ¢ok
sicak gecerken karasal iklimin tipik o6zellikleri goriiliir. Ancak Derik, Nusaybin ve Savur
ilgelerinde pamuk findik ve zeytin gibi iiriinlerin yetigmesi yorede mikro iklim 6zelliklerinin
hiikiim stirdiglinii géstermektedir. Meteorolojik verilere gére Mardin’de yagislar en fazla mart
ayinda diismektedir; en yliksek sicaklik ortalama 42,5 °C ile temmuz ayinda, en diisiik sicakligin
ortalama-14,0°C ile subat ayinda oldugu tespit edilmistir. En yiiksek nem orani %76,1 ile ocak
ayinda 6l¢iilmiistiir. Mardin’de yillik ortalama giineslenme siiresi 3000 saatten fazla olup 3250
saate yaklasan alanlar bulunmaktadir; yil boyunca giinde 8-9 saat giineslenme siiresi devam
etmektedir. Fotosentez i¢in gerekli olan (en az +5 °C) sicaklik Mardin’de 294-332 giin arasinda
degismektedir; bu durum yilda 2-3 {irtin almay1 miimk{in kilmaktadir. Fotovoltaik giines enerji
santrali veya tesisin kurulumu yapilmadan 6nce kurulumun yapilacagi bolge ve konumunun
giines enerji potansiyeli kurulumu i¢in baz1 analizlerin yapilmasi gerekir. Bu analizleri ise
bolgenin giinliik, aylik ve yillik olarak giinesleme stiresi ve 1sinim degerlerinin analize yapilip
santral veya tesisin kurulumunun uygunlu i¢in analiz yapilmasi gerekir. Aksi taktirde yapilacak
olan santral ve tesis kurulumu ekonomik, maliyet ve enerji iretimi agisinda verimli
olmayacagindan dolay1r kisa ve uzun vadede amortisman karsilayamayacagindan kurulan
santral ve tesisin kurulumu ticari anlamda zarar edebilir. Bu nedenle bu raporda Mardin
bolgesinin glines analizi potansiyeli yapilarak bolgenin santral veya tesis kurulumu uygunlugu
analizi yapilarak bolgenin verim ylizdelik olarak analizi saptanacaktir. Bu analiz esnasinda
kullanilan degerler Mardin meteoroloji istasyon miidiirliigiinden erisime agik olan son verilerek

kullanilarak analiz ve ¢aligmalar yapilacaktir.
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Kullanilamaz Alanlar:

+ Arazi e§imi 3 dereceden blyUk olan alanlar

* Yerlegim alanlari ile 500 m emniyet geridi igindeki alanlar

+ Kara ve demir yollan ile 100 m emniyet geridi icindeki alanlar

« Havaalanlan ile 3 km emniyet seridi igindeki alanlar

+ Gevre Koruma, Milli Parklar ve Tabiat Alanlar ile 500 m emniyet seridi igindeki alanlar

+ Goller, nehirler, baraj golleri ile sulak alanlar

+ Koru Ormanlan, Agaglandirma Alanlan, Ozel Ormanlar, Fidanliklar, Sazlik ve Batakliklar, Muhafaza Ormanlan ve Arboratum

Sekil 4. Mardin Ortalama Giines Radyasyon Dagilimi1

4.1. Aylik Global Giines Radyasyonu Toplam (kwsaat+m?)

1 — Verilen Saat UTC (Koordine Edilmis Evrensel Saat)'dir. Tiirkiye saatine ¢evirmek i¢in kisin
2 saat, yaz saatine gore ise 3 saat eklenir. 2016 Y1l1 ve sonrasi 3 saat eklenir. Son 35 giine kadar
olan bilgiler kalite kontroliinden ge¢memistir, daha sonraki tarihlerde degerler degisebilir.
Sistemde ve verilerde diizenlemeler yapilmistir, onceki veriler ile zaman zaman farkliliklar
olabilir.

2 — Hava sicaklig1 golgede, 2 metre ylikseklikte santigrat derece (°C) olarak olgiilmektedir.

3 — Giinliik Minimum Sicakligin 0 °C 'nin altina diistiigii giinler Donlu Giin olarak ifade edilir.
4 — Goriis Mesafesi 1 ile 10 km. arasinda ise; pus, toz, kuru duman ve/veya goriis kisitlayici
hadise oldugu, 1 km. ve daha az ise; sis, toz ve/veya yogun bir sekilde goriis mesafesi kisitlayici

hadise oldugu anlasilir.

Tablo 1.Mardin bolgesi aylik ortalama giines radyasyonu

vilfay|1 (2 |3 4 5 6 7 8 9 10 [11 |12
2018 102.4 | 64.6 | 41.2
2019 |53.9|79.8|112.7 | 115.8 | 215.0 | 232.2 | 249.2 | 220.4 | 181.6
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5. FOTOVOLTAIK ENERJI SISTEMLERI

Gelisen enerji ihtiyaglarindan dolayi hali hazirda bulunan mevcut enerji santralleri yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle gerekli olan enerji talebine yanit verebilmek i¢in daha farkli arayiglarin
sonucunda gelisen yari iletken teknolojisi ve giic elektronigi teknolojisi sayesinde gilines
enerjisini elektrik enerjisine ¢evirerek ihtiya¢ duyulan enerjiyi iiretme imkani saglamaktadir.
Bu teknoloji sayesinde daha cevreci, ucuz kullanimi kolay olan fotovoltaik enerji santralleri
kurulumu yayginlastirarak ihtiya¢ duyulan enerji talebi karsilanmaya baslayarak daha kisa
zamanda santral ve tesis kurulumlar1 yapilabilmektedir. Genel olarak fotovoltaik enerji
sistemleri giinesten aldig1 enerjiyi elektrik enerjisini dontistiirerek yenilenebilir bir enerji
ihtiyac1 ortaya koymaktadir. Fotovoltaik enerji sistemlerinin olusturdugu araglar giines
paneller, akiiler, sarj cihazlar1 ve inverterlerden olugmaktadir. Fotovoltaik enerji sistemlerinin
genel yapisi itibariyla sebekeden bagimli ve bagimsiz olmak {izere iki farkl sekilde kurulumu
yapilmaktadir. Bu nedeni ise baz1 zamanlarin giinesin olmadig1 zamanlarda enerji siirekliligini

saglamak icin sebekeye bagimli sistemlerin kullanim1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Solar panels On-gnd inverter

w///l]l]]
#4440

Input
counter
lternating current

04akv

montonng

Sekil 5. Fotovoltaik Enerji Sistemi Semast

Fotovoltaik enerji sistemleri kullanim yerine ve amacina gore kiiclik, orta ve biiylik dlgekli
olarak kurulumlari yapilmaktadir. Kii¢iik 6l¢ekli kurumlar ise daha ¢ok baz istasyonlari, evlerin
cat1 katina, sinyalizasyon sistemlerinde gibi yerlerde kullanimlar1 mevcuttur. Orta 6lgekli
kurulumlar ise daha fabrikalarin ihtiyaci olan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilan
sistemler. Biiylik 6l¢ekli kurumlar ise santral olarak kurulumu yapilmakta olup daha ¢ok ticari
amaclh isletmek i¢in ihtiya¢c duyulan meskenlere enerji ihtiyacini karsilayarak iiretim
yapilmaktadir. Bunun yani sira tesis kurulumun avantajlar1 oldugu gibi bazi dezavantajlarda

mevcuttur [2,6,9,10]. Bunlar;
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Avantajlari

Stirdiiriilebilir enerji kaynagi olmasi

Karsal alanlarda yasayan insanlarin enerji ihtiyacini karsilayabilmesi

Cevreci olmasindan dolay1 ¢evreye herhangi bir atik olmamasi

Uretilen enerjinin depolayarak daha sonra ihtiya¢ duyulmasi halinde kullanilabilir
olmas1

Cevrede yasayan insanlari rahatsiz edici herhangi bir giiriiltii kaynaginin olmamasi
Diger tesislere gore bakim ve onarim maliyetinin diisiik ve kolay olmasi

Kullanilan malzemenin saglam ve dayanikli olmasindan dolay1 gevre sartlarma karsi
dayanikli olmalar

Kurulum ve montaj islemlerinin kolay ve basit olmasi

Uzun siire kullanilmasina olanak saglamasi

Dezavantajlan

Gilin boyu gilines olmadigi ve havanin kapali oldugu durumlarda enerji iiretimin
olmamasi
Kurulumu yapmak i¢in yeteri miktarda alan olmasi ve bu alanin gilines gdrmesi
gerekliligi
Enerji depolamak amaciyla kullanilan depolama malzemelerinin uzun siire dayanikli
olmamasi

Kurulum i¢in kullanilacak malzemelerin pahali olmasi [43]

5.1. Giines Panelleri

Gilines enerji panelleri p-n eklemli yar1 iletken olan malzemelerin tasarimi ile

gerceklestirilen fotovoltaik malzemelerdir. Bu malzemeler lizerine diisen gilines iginlarini

elektrik enerjisine ¢eviren yari iletken malzemelerdir. P-N eklemli bu malzemelerin tirettigi

gerilim ve akim ¢ok kii¢iik degerlerde oldugundan dolay1 iiretilen enerjiyi kullanmak i¢in yeterli

olmadigindan dolayr bu yari iletken olan malzemeler birbirlerine seri ve paralel olarak

baglanarak istenilen giicte gerilim ve akim degerlerini tiretmesi istenerek gerekli olan enerjiyi

iiretmesini saglayarak bir paket haline getirilip giines panelinin tasarimi gerceklestirilir.

Paneller kullanim yerine ve amacina gore farkli gilicte tasarlanirlar. Giines panelinin yapiminda

kullanilan teknik ise laminasyon teknigi kullanilarak giines paneli katmanlarin yapistirip daha
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sonra panel hermetik yontem ile paketlemesi yapilip panel tasarimi ortaya konmus olur.
Uretilen bu panelleri yaklasik olarak 25 yil kullanim 6miirleri olmaktadir. Fakat panellerinin
kullanim1 hemen hemen firetici firmalar bu panellerin 10. Yildan sonra panelin verimini %90
altina diistiigli daha sonraki 15 yil sonra ise panel %80 verim ile enerji lirettim garantisi

vermektedir. Bu siire¢ sekil-1’de grafik olarak verilmistir [12,33,34].

AFV modul guc [%]

100 b o o o e e e e e e .
Sisn I Gug toleransi= -%3
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Dogrusal
: “%0.7/y
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ik 10 yil
>%90 verim
80fp-~====--
]
. 25.yil
' >%80 verim
)
70 >
. 10 25 vil

Sekil 6. Fotovoltaik Panel Garanti Siireleri

5.2. Giines Paneli Yapisi

P-N eklemli yar iletken olan silikon hiicreler mikro yapida olduklarindan dolay1 (150-300
mikron) bu hiicreler olduke¢a ince yapali ve kirillgan olduklarindan dolay1 ¢ok hassas yapida
iiretildikleri i¢in bu hiicrelerin dis etkilere kars1 ve fiziksel darbelere dayanikli hale getirilmesi
gerekir. Bu nedenle silikon hiicreler hermetik yontem ile paketleme islemine tabi tutularak
belirli katmanlardan olusan bir paket haline getirilir [7,30]. Bu katmanlar ise;

e Aliiminyum cergeve

e Yalitim malzemesi (sivilardan korumak igin)

e Ozel temperli cam

e Eva, Hiicre, sirt ve baglant1 kutusu
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Temperli cam
EVA

Solar hiicre
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D

Sekil 7. Fotovoltaik Panel Katmanlari

e Aliiminyum cerceve, paneli monte edilecek yere aparatlari tutturmak amaciyla
kullanilan ve su gecirmez yalitkan malzeme ile kaplanmis panelin belli bir standart hale
getirmek ve fiziksel darbelere kars1 paneli dayanikli hale getirmek icin kullanilir.

e Temperlisolar cam, 6zel olarak imal edilmis olan giines 15181n1 obserbe etme 6zelligine
sahip olan ve bunun yani sira panelin riizgar, tas, dolu gibi fiziksel darbelere karsi
dayanikli olarak imal edilmig malzemedir.

e EVA Etilen Vinil Asetat), 6zel olarak imal edilmis bir malzemedir paneldeki
katmanlar1 birbirine yapistirmak amaciyla kullanilir. Bu yapistirma iglemi ise
laminasyon teknigi ile yapilir.

e Sirt folyosu (Backsheet), yalittim amaciyla kullanilan, panelin sirt kismini yalitmak
amaciyla kullanir. Bunun yani sira 1siya dayanikli malzemedir.

e Baglanti kutusu, panelin tirettigi akimi dig devreye almak ya da panelleri birbirine seri
veya paralel baglamak amaciyla su gecirmez 6zelligine sahip yalitkan malzemeden imal
edilmis malzemedir.

e Bypass diyotu, tesiste birbirine paralel ya da seri olarak baglanmis panellerden
herhangi birinin arizalanmasi durumda ters yonde akim gecirmemek amaciyla

kullanilir.

5.3. Yaygin Olarak Kullanilan Giines Panelleri

Mono kristal Giines Panelleri: Mono kristal paneller yaygin olarak kullanilmak olan yani
ticari amacglh olarak kullanimi1 yaygin olan paneller arasinda verimi en yiiksek olan panel
cesididir. Mono kristal giines panelleri dar alanda daha fazla enerji tiretmek amaciyla kullanilan

panel cesididir. Panel verimi yaklasik olarak %24 civarinda olup diger panellere gére verimi
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daha yiiksektir. Fakat panelin fiyati ise diger panel ¢esidine gore 2 kat daha pahalidirlar. Mono
kristal sicak olan iklimlerde daha verimli ¢alismaktadirlar.

Polikristal Giines Panelleri: Polikristal paneller diger panellere gore sik kullanilan ve fiyati
en ucuz olan panel ¢esididir. Polikristal glines panelleri ticari olarak ucuz olduklarindan dolay1
piyasada en ¢ok kullanilan panel ¢esididir. Bu yiizden kullanimi ¢ok yaygindir. Panelin verimi
ise yaklasik olarak %15 olup ani giines degisimlerinden ¢ok fazla etkilenmemektedir fakat fazla
alan kaplarlar.

Esnek Giines Panelleri: Adindan da anlagildig1 gibi esnek, verimi yiiksek ve uzun omiirlii
panellerdir. Esnek giines paneli, kirilmaz yapisiyla ve hafif olmasindan dolay1 kullanim alanlari
yaygindir. Daha ¢ok esnek giines paneli egimli olan yiizeylerde kullanmak ve hafif yapisindan
dolay1 kubbe gibi yerlerde kullanilirlar. Bunun yani sira hafif oldugundan dolay1 deniz araglari

gibi yerlerde de kullanimi mevcuttur. Cergeve ve cami yoktur [4,18,24].

5.4. Giines Panelinin Etiketin Okunmasi

Piyasada sik olarak satilmakta olan giines panelleri satin alinmak istendiginde hangi marka
panel alinacagina karar verebilmek i¢in panellerin arkasinda bulunan, etiketinde yazan degerleri
analiz ettikten sonra panelin hangi amaca gore kullanilacagina ve bunun igin panelin
kullanilacag: yere uygun olup olmadigina karar verilmelidir. Sayet paneli analiz etmeden satin
alinirsa alinan panelin kullanilacak amag ve yer i¢in uygun degilse panelin veriminin diigmesine
neden olabilir. Bu yiizden panel se¢imi yaparken paneldeki etiket degerinin analiz etmekte yarar
vardir. Piyasada bulunan tiim panellerin test deneyleri standart olarak 25 C sicaklikta ve 1000

w/m2 151k radyasyonunda test edilerek uygunluklari yapilir.

SL020-12P20
{Pmax) W
0-43%
(Imp) 119
{Vimp) 168V
(Ise) 1364
{Vee) 20V
_ (Tosct) 454-1T
15kg
1000V

JA

Sekil 8. Fotovoltaik Panel Etiketi
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5.5. Giines Panellerde A, B, C, D Kalite Simif Uriinleri

Panellerdeki diger ifadeler disinda panellerde bulunan siniflandirma tipine ¢ok 6nemli bir
faktordiir. Hemen hemen piyasada bulunan bir¢ok malzemede bu siniflandirma mevcuttur. Bu
ylizden herhangi bir malzeme satin alindiginda malzememin sinifi da 6nemli bir faktor
oldugundan dolay1 bu hususa da dikkat edilmelidir. Giines panellerinde ise A, B, C, D olmak
iizere dort adet siniflandirma mevcuttur bu siiflandirmalar ise su sekilde izah edilebilir.
5.5.1. A kalite Giines Panel

A kalite smifi paneller liretim esnasinda herhangi bir kusurun olmadig1 ve belirlenen
standartlarda iiretimi gergeklestirilmis ve yapilan testlerde herhangi bir kusuru olmayan
panellerdir. Bu simifa ait paneller ise ilk 10. Y1l sonunda %90 verim ile 25. Y1ilin sonunda ise
%80 verimle ile ¢alisirlar. Bu paneller diger panel siiflarina gore en pahali panellerdir.
5.5.2. B kalite Giines Panel

B kalite smif paneller ise A simif panellere gore az kusurlu olan ve iiretim esnasinda
iretimden kaynakli olan etkenlerden dolay:1 panelin verimi diisiirmektedir. Bu nedenle B sinif
giines panelleri toleranslar1 %2-5 arliginda olmaktadir. Bunun yani sira gilines panellerin 5.
Y1lin sonunda verimi %90 oraninda olmaktadir. Bu yiizden B sinif giines panelleri A sinif giines
panellerine gore fiyatlandirma olarak daha uygun fiyata satilmaktadir.
5.5.3. C kalite Giines Panel

C smif paneller ise goz ile goriilebilen kusurlar mevcuttur. Bu kusurlar kiigiik catlaklar gibi
kusurlar olmaktadir. C kalite paneller ise %80 verim ile calistiklari i¢in birg¢ok iiretici firma
tarafindan bu paneller 5 yila kadar garanti vermektedir. Bu nedenle C sinifi paneller A ve B
siifina gore fiyatlar1 biraz daha uygundur.
5.5.4. D kalite Giines Panel

D smifi giines panelleri kusurlar1 ¢ok bariz belli olabilen ve verimi ¢ok diisiik olan
panellerdir. Bu nedenle iiretici firmalar D sinifi paneller i¢in garanti vermemektedirler. Bu
nedenle D simifi panellerin satin alinmasi ve sistemlerde seri veya paralel baglanmasi
durumunda sistemde bulunan diger kaliteli panellerinde verimsiz c¢aligmasina neden

oldugundan dolay1 kullanilmasi tercih edilmez [5].

5.6. Giines Panellerinde Baglanti Sekilleri
Giines panelleri farkli voltaj ve akimlarda iiretimleri gerceklestirilir. Bu yiizden giinliik
hayatta kullanacagimiz panellerini kullanim yerine ve amacina gore farkli sekilde baglantilar

yapilmaktadir; bu baglant: tiirleri ise seri veya paralel olarak baglant1 yapilmaktadir. Panellerde
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baglant1 tipinin farklilik gostermesinin nedenleri ise kullanilan farkli cihazlarin voltaj ve akim
degerlerinin farklilik gosterdiginden dolay1r panelleri seri veya paralel baglama ihtiyaci

dogmaktadir. Bu yiizden panellerin baglant1 sekilleri su sekilde analizleri yapilabilir...

5.6.1. Seri Olarak Giines Panelleri

Gerilim kaynaklarinin birbirine seri baglamanin amaci ise istenilen voltaj degerini elde
etmek icin yapilan bir baglanti ¢esididir. Kullanim yerine ve amacina gore kullanilan
sistemlerde farkli voltaj degerlerine sahip olduklari i¢in calisma gerilimleri farkli olmaktadir.
Bu yiizden istenilen gerilimi elde etmek i¢in kaynaklar birbirine seri baglanarak sistemin
ihtiyac1 olan gerilim degeri elde edilerek ¢oziim saglanmis olur. Sekillerde birbirinden farkli

olan gerilim degerlerine sahip olan panellerin birbirlerine seri baglanmalar...

152W 132W 152W 152W
- b SF -pn fd+ - gt - +
144 H : e H 44 :
% M o::: PEERE R ea g 1 J!'u 25T b ..:::.,E " §:
AR e ettt e P b AT e
19V / 8A 18V/ 8A 18V /] 8BA 19V / 8A
- +

Totalvoltage: 4 x 19V = 76V
Total current: 8A
Total power: 76V x 8A = 608W =4 x 152W

Sekil 9. Fotovoltaik Panellerin Seri Baglanmasi

5.6.2. Paralel Olarak Giines Panelleri

Paralel baglant1 sekli ise kaynaklarin birbirine paralel olarak baglanarak ¢ikista istenilen
giicli elde etmek amaciyla yapilan bir baglanti tiiriidiir. Bir diger degisle sistemin ¢ikisinda
istenilen akimi elde etmek amaciyla yapilan baglant:1 tiirtidiir. Fakat birbirine paralel olarak
baglanacak olan kaynaklarin gerilim degerleri birbirine ayni olmasi gerekir. Sekillerde
birbirinden farkli olan gerilim ve akim degerlerine sahip olan panellerin birbirlerine paralel

baglanmalart...
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Sekil 10. Fotovoltaik Panellerin Paralel Baglanmasi

5.6.3. Giines Panellerinin Karma Kablolamasi

Bu baglant1 tiirii ise 6zel amagli sistemlerin ihtiyact olan gerilim ve akim degerini elde
etmek amaciyla yapilan bir baglant1 tliriidiir. Bu baglant1 tiirtinde kullanilacak olan panel sayisi
ihtiyaca gore farklilik gosterebilir. Bu baglanti tiirli yapilacak olan sistemlerde kullanilacak olan
panellerin ayni smif panel ve ayni marka panel olmasi tavsiye edilir. Farkli simf ve
markalardaki panellerin karakteristikleri farklilik gosterdiginden dolay1 sistemin verimine etki
edebilir. Sekilde birbirinden farkli olan gerilim ve akim degerlerine sahip olan panellerin

birbirlerine seri ve paralel baglanmalar1 [1,3,35]...
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Sekil 11. Fotovoltaik Panellerin Karma Baglanmasi
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6. SOLAR AKU SARJ REGULATORU

Gilines enerji sistemlerinde gilines enerji panellerinin {rettidi enerjiyi anlik olarak
kullanilmadig taktirde panellerin iirettigi enerji akiilere depolanir. Akiilere depolanan enerji ise
siirekli olarak bir cihaz ile kontrol edilmesi gerektiginden dolay1 sarj kontrol cihazi kullanilmasi
gerekir. Sayet sarj kontrol cihazi kullanilmadigi taktirde akii gruplarinin istenilmeyen
durumlara maruz kalabilir. Bu durumlar ise akiiniin fazla sarj olma durumundan dolay: akiilerin
zarar gormesine neden olmaktadir. Bu nedenle olusacak olan zararlar1 6nlemek amaciyla sarj
kontrol cihazi kullanilmasi gerekir. Sarj kontrol cihazi ise voltaj ve akimi1 diizenleyerek akiilerin
maruz kalacagi yiiksek akim ve voltaja kars1 korumasi gergeklestirilerek akii ve akii grubunun
zarar gormesini engeller. Bunun yani sira sarj kontrol cihazi akiiler tam sarj olduklarinda akimi1
keserek akiilerin asir1 depolamaya karsi olusacak olan tehlikelere karsi akiiler korunmus olur.
Sarj kontrol cihazlar1 ise kullanilacak olan sisteme gore farkli giicte tasarimlar
yapilmaktadirlar. Sarj kontrol cihazlari ise sistemde akim tek yonde kontrol ederek ¢alisir. Bu
cihazlar ise ekranli veya ekransiz olarak tiretimleri gergeklestirilir. Fakat daha ¢ok ekranli ve
ayarlanabilir olan modellerin kullanim1 daha kullanigh oldugundan dolayi daha ¢ok tercih
edilir. Bu sayede ekranli olan cihazlar ise sistemin izlenmesi olanagi da saglamaktadir. Piyasada

ise PWM ve MPPT olmak tizere kullanimi1 yaygin olan sarj kontrol cihazlar1 satis1 yaygindir.

Bateny

Sekil 12. Solar Akii Sarj Regitilatorii
6.1. PWM Sarj Kontrol Cihazi
Gilines panellerinin irettigi gerilimin genligi panellerinin iizerine diislin 151k siddetine

baglik olarak grafikte gosterildigi gibi degiskenlik gostermektedir. Bu degisken olan sinyali
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kontrol edilmesi gerektiginden dolay1 bir¢ok sistemde kullanim mevcut olan PWM olan darbe
genislik modiilasyonu kullanilmaktadir. Bu teknik ise akiiye ise kisa dolum olan ayrik zamanda
dolum darbeleri sayesinde akiiyii sarj eder. Bu darbe siireleri ise akiiniin sarj seviyesine bagl
olarak otomatik olarak kontrolcii sayesinde bu islemi gergeklestirerek akiiyii sarj eder. Solar
enerji sistemlerinde ucuz olmasindan dolay1 kullanimi ¢ok yaygindir. Bunun yani sira kiigiik
off-grid olan solar sistemler i¢cinde kullanim1 idealdir. Fakat biiyiik solar sistemlerde ise MPPT

tipi sarj kontrol cihazi kullanilir.

Genlik Genlik

/\\/’/ e | L1 m l -

Analog smyal PANM smyah

Sekil 13. PWM Sarj Kontrol Cihazi Cikis Sinyali

6.2. MPPT Sarj Kontrol Cihazi

MPPT maximum giic noktasi izleyici anlamima gelen, sarj kontrol cihazi solar panel
sistemlerde kullanimi yaygin olan bir diger cihaz ¢esididir. MPPT sarj cihazlari ise PWM
cihazlara gore daha verimli ¢alisan cihazlar olmasi nedeniyle daha pahalidirlar. MPPT sarj
cihazi ise solar panel sistemlerde {iretilen gerilim ve akimi en uygun seviyeye doniistiirerek
akiileri sarj eder. Bu cihazlar ise akiilerin seviyesini takip ederek panellerin maximum verim ile
caligmaya basladig1 andan itibaren akii gruplarini sarj etmeye baslayarak sistemin verimli
caligmasini saglar. MPPT tipi sarj kontrol cihazlari ise daha ¢ok sistem giiciiniin 5 KW ve iistii

olan sebekeden bagimsiz caligsan sistemlerde kullanir [11,13,14,15,16].
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Sekil 14. MMPT Sarj Kontrol Cihaz1 Cikis Sinyali

6.3. Sarj Kontrol Cihaz1 Se¢cimi
Sarj kontrol cihaz1 segilirken sunlara dikkat edilmelidir;
e (iines panel sistemin toplam ¢ikis gerilimi ve kisa devre akim degeri,
e Akii grubunun toplam gerilim seviyesi miktari.
e Giines Paneli Gii¢ Degerine Gore Se¢im
e Giines Paneli Adedine Gore Se¢im
e Akii Voltaj1 Seviyesi ve Akili Adedine Gore Se¢gim
e Solar Sarj Kontrol Cihaz1 Ekranli-Ekransiz

e Akii Tirii ve Akt Tipine Gore Se¢im

7. AKULER

Giines panel sistemlerinde iiretilen enerjinin anlik olarak kullanilmasi gerekir aksi durumda
panellerin tirettigi enerji kullanilmadig: taktirde bu enerjinin bosa gitmesi anlamina gelir. Bu
ylizden sistemde iiretilen enerjiyi depolamak i¢in akiiler kullanmak gerekir. Bu sayede iiretilen
enerji anlik olarak kullanilmadigi taktirde bu enerjiyi depolayip daha sonraki zamanlarda
ihtiya¢c duyulmasi taktirde kullanimina imkan saglar. Boylece iiretilen enerji bosa gitmemis
olur. “’Dogru akim elektrik enerjisini kimyasal enerjiye ¢evirip depo eden ve devrelerine alicilar
baglandiginda bu enerjiyi tekrar elektrik enerjisine doniistiirerek alicilar1 ¢alistiran, elektro
kimyasal statik bir elemandir. Ya da basit tanimiyla; Birbirlerinden separatorlerle ayrilan, pes
pese dizilmis pozitif ve negatif plakalarin elektrolit ile reaksiyona girerek elektrik enerjisinin

olusturuldugu ve depolandig1 sistemdir.
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7.1. Giines paneli ile iiretilen enerjinin depolanmasinda yaygin olarak kullanilan akii
tipleri
7.1.1. Jel AKkii

Jel Akii modelleri; diisiik ortam sicakliklarinda daha uzun kullanim 6mrii ve daha iyi
performans saglayan silikon jel teknolojisi ile tiretilmektedir. ’Jel akii modelleri 6zel seperator
ile donatilmis olup, tam kapali, bakim gerektirmeyen akiilerdir.”” Jel akiilerin derin desarj
dongiisii kuru akiilerle kiyaslandiginda daha fazladir. Yiiksek giivenilirlik ve kaliteye sahiptir.
7.1.2. OPzV Akii

Tipli Sabit Tesis (OPzV) Akiimiilatorleri sistemlere kesintisiz enerji kaynagi olarak
baglanmak {izere liretilmis sabit tesis (standby) akiilerdir. Bakim gerektirmezler. Akii i¢indeki
elektrolit jel hale getirilmistir ve dmiirleri boyunca asit veya saf suya ihtiya¢ duymazlar. Self
desarjlan diisiiktiir, yatay raf sistemlerine uygun ¢esitleri vardir.
7.1.3. OPzS AKkii

Az bakimli, Tiiplii Sabit Tesis (OPzS) Akiimiilatorleri sistemlere kesintisiz enerji kaynagi
olarak baglanmak iizere iiretilmis sabit tesis (standby) akiilerdir. Az bakimlidir. Kullanict igin
yluzdiirme gerilimiyle calisma sistemiyle minimum bakim gerektirir ve diisik enerji
maliyetlidir. Temel 6zelligi olan diisiik antimonlu kursun alasimi, kendi kendine desarji
azaltarak su kayb1 oranin1 biiylik dl¢lide diisiiriir. Aktif maddeyi tutusu ve sarj-desarj kabiliyeti
ayni seviyededir.
7.1.4. Kuru Tip Akii

Kuru akiiler, TP ve TPD (yiiksek akim kapasiteli) modelleriyle, performansi ve uygun
fiyatlariyla yaygin bir kullanima sahiptir. Tamamen kapali, bakimsiz kuru tip akiilerdir. Cok
genis bir 1s1 yelpazesinde calisabilir. Emniyet valfleriyle donatilmistir. Uzun 6miirlii, saglam ve
uyumlu tasarima sahiptir [20,21,22,23].
7.1.5. Giines enerjisi santrallerinde kullanilacak akiilerde aranmasi gereken nitelikler

e Derin desarj durumlarinda akiiniin kisa bir siire sonra tam performansina ulagmasi

e Yiiksek miktardaki derin desarjlarda milkemmel performans saglamasi

e Akiiniin yiiksek sicaklarda iyi performans gostermesi

e Enerji giriginin diizenli olmadig1 uygulamalar i¢in ideal olmasi

e Dengeleme sarjina ihtiya¢ duymamasi

e Minimize edilmis kendiliginden desarj

e Su kaybina kars1 maksimum koruma

e Asir1 dayanikli polimer seperator sayesinde yiiksek performans
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e Akiiniin i¢ direncinin diisiik olmasi

8. SOLAR INVERTER

Giines enerji sistemlerinde iiretilen gerilim dc olarak iiretmektedir. Bu tiretilen dc akim akii
sarj devresi yardimiyla akiilere depolanip ihtiyag¢ halinde kullanim imkéani saglar. Fakat akiilere
depolanan akim dc akim oldugundan dolay1 giinliik hayatta kullandigimiz yiikler sadece dc
akim kaynagiyla calisan yiikler olmadig1 dc yiikler disinda ise ac akim ile ¢alisan yiiklerin
kullanim1 mevcuttur. Bu nedenle dc olarak depolanan bu akim ile ac yiikleri calistirmak
miimkiin olmadigindan dolayr dc akimin kullanimina olanak saglamak amaciyla inverter
denilen cihazlar1 kullanarak dc akimi ac akima doniistiirerek depolanan enerjiyi kullanim
olanagini saglar. Bu sayede giinliik yasantimizda kullandigimiz ac yiiklerin giines enerji

panellerinden elde edilen enerjiden faydalanarak daha ¢evreci bir enerji kullanma olanag:

K

DC
—-+ H AC Home appliances

b \ s

Solar Inverter
Sekil 15. Solar Inverter Dc-Ac Déniisiimii

sunmus olur.

Solar Panels

8.1. Solar Inverter Calisma Prensibi

Solar inverter akiiden aldig1 dc akim zamana bagli olarak yonii ve siddeti olmayan bir akim
cesididir. Bu nedenle ac akim ile ¢alisan yiiklerin zamana bagli olarak yonii ve siddeti degisen
akimlar ile ¢alisan ytikler oldugundan dolay:1 akiiden aldigimiz akimi doniistiirme islemi i¢in
kullanilan cihazdir. Inverter girisine uygulanan dc akim yari iletken malzemeler olan
anahtarlama eleman1 olarak kullanilan mosfetler, transistorler, 1gbt, gibi yar1 iletken malzeme
olan anahtarlar yardimiyla agama kapama yaparak dc akimi zaman bagli olarak yonii ve siddeti
degistirilebilen akima dontstiiriiliir. Fakat elde edilen gerilimin genligi diisiik oldugundan
dolay1 bu genligi 220-240 volt ile calisan cihazlarin genligine ulastirabilmek icin yiikselteg veya

trafo kullanilarak genligi diisiik olan akimin ¢ikisa yiikseltilmis olarak aktarilir. Inverter
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cikisinda ise ac yikleri calistirmak i¢in 220-240 volt genlikli ve 50-60 Hz. frekans degerinde

bir siniis isaret elde edilmis olur.

GERIi BESLEME

<

Sekil 15. Solar Inverter Blok Diyagrami

8.2. Inverter Cesitleri

Solar sistemlerde kullanilmak iizere kullanim yerine ve amacina gore on-grid ve off-grid
olmak tizere inverterler ikiye ayrilirlar. On-grid inverterler daha ¢ok sehir sebekesi ile senkron
olarak c¢alisan inverterlerdir. Bu inverterler lisansiz olarak iiretilen enerjinin yetersiz kaldigi
durumlarda sebekeden beslenmek i¢in iiretilen ve daha biiyiik enerji tesislerinde {liretilen
enerjinin sehir sebekesi ile senkron olarak ¢alismasi i¢in tasarlanmis inverter ¢esididir. Off-grid
inverterler ise daha ¢ok sehir sebekesinin olmadig yerlerde (dag evleri gibi) kullanilmak tizere
sebekeden bagimsiz ¢alisan inverter ¢esididir.
8.3. Modifiye inverter

Modifiye inverterler ¢ikis isaretinin tam sinilis olmadig1 inverterlerdir. Bu inverterler ile
calistirilan cihazlarin verimi diistiigiinden dolay1 kullanim 6miirleri kisalmaktadir. Bu nedenle
kullanilmas1 ¢ok tavsiye edilmez ama piyasada fiyatlar1 uygundur.
8.4. Tam Siniis Inverter

Tam siniis inverterler modifiye inverterlerden daha verimli olarak calisirlar verimleri %85-
95 civarlarindadir. Tam siniis ile ¢alisan cihazlar verimi yliksek oranda oldugundan dolay1
cihazlarda herhangi bir sorun olmadan ¢alisirlar. Fiyatlar1 ise modifiye inverterlere gére daha

pahali olup kullanimlar1 yaygindir [17,19].

9. SOLAR KABLO

Elektrik enerji sistemlerinde kullanim yerine ve amacina gore birbirinden farkli birgok
kablo ¢esidinin {iretimi s6z konusudur. Bunun nedeni ise ortam sartlarina baglh olarak kablo
cesitliginin olmasidir. Kablolar kullanildiklar1 yerlerde mekanik, fiziksel, 1s1ya, soguga vb gibi
bir¢ok etkenden dolay1 kablo ¢esitliligi mevcuttur. Bu nedenle solar sistemlerde ise kullanilan

kablo tipide farkli bir yapida olmasi istenir. Bunun sebebi ise solar sistemler fiziksel olarak agik
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alanda kullanildiklar i¢in dis ortamda bulunmalarindan dolay1 solar kablolarin mekaniksel,
fiziksel, 1siya ve soguga karst dayanakli olmasi gerekir. Aksi durumda solar sistemlerde
kullanilacak olan kablonun kaliteli olmadig1 taktirde sistemin verimine etki edecektir. Bu

nedenle ucuz kalitesiz kablo kullaninmindan kagmilmasi gerekir [26,27,28,29].

iletken / conductor dis kilif / outer sheath

izole / insulation

COk telli kalayh bakir *. 5 Capraz bagh halojensiz
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Sekil 16. Solar Kablo ve Ozellikleri

10. CATI TiPi YAPILARDA GUNES PANEL SISTEMININ KURULMASI

Giines paneli kurulumu yapabilmek i¢in yeteri miktarda alan ihtiyag duyulmaktadir. Bu
nedenle ziraat ve ¢ift¢ilik yapilan alanlarda sayet kurulum yapildigi zaman ziraat alanlarini
gereksiz yere kullaniminda dolay1 elverisli olan topraklarin gereksiz yere kullanilmig olmasi ve
tesisin yerlesim alanlarindan uzak olmasina neden olacagindan dolay1 kurulan enerjiyi yerlesim
alanlarina tagiyabilmek i¢in ilave maliyetlerin artmasina neden olacaktir. Bu nedenle sehirlerde
ve yerlesim alanlarinda kullanilmayan alanlarin degerlendirilmesi daha karli olacaginda dolay1
sehir ve yerlesim alanlarinda binalarin ¢atisina kurulum yapmak daha karli olacagindan dolay1
ve enerjinin taginmast daha kolay olacagindan dolay1 bu yontemin kullanilmasi daha karli
olanaklar saglamaktadir. Bu yOntemin yani sira beraberinde getirmis oldugu bazi
dezavantajlarda mevcuttur. Bunlar baz1 binalarin catilarina diisen golgeler, catilarin, yapisi,
karm yagmasi gibi durumlar s6z konusu olabilir. Bunu yam sira kurulumu yapilacak olan

catinin saglam bir yapiya sahip olmasi gerekir.
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Catilarin geometri sekillerine gore panellerin verimine etki edeceginden dolay1 sistemin
kurulumu yapilmadan 6nce ¢atinin geometrik yapisi ve gilinese olan agis1 geregi goz oniinde
bulundurulmalidir. Aksi durumda kurulacak olan giines panellerin verimsiz olmasi s6z konusu

olabilir [25,31,32].

10.1. Cat1 Montaj Yeri Tespiti

Giines paneli kurulumlar1 yapilacagi catiya yapilmadan Once panellerin {izerine diisen
gilines 151811 agisina ve yonii dikkatli bir sekilde yapildig taktirde panellerin uzun yillar ve
verimli ¢calismasina olanak saglar. Aksi taktirde panelin kurulumu dogru sekilde yapilmadigi
zaman panelin verimini hatta panelin sistemde etkisiz kalma durumu olabilir. Tiirkiye’de giines
isinlarinin en egik (diisiik agili) geldigi tarih 21 Aralik tarihidir. Egim agis1 (o) bulunulan
bolgeye gore degisir. Ayn1 zamanda yakinlarda bulunan agaglar ve ¢ikintili pencereler de golge

olusturabilir. Giines panellerinin yerlesim plani bu durumlara gore yapilmalidir.

Sekil 17. Modiillerin Uzerine Engellerden Dolay1 Golge Diismesi

Bir engelden dolay1 modiil iizerine golge diigme durumu su sekilde kontrol edilir: Engel ile
modiil arasindaki mesafe (L), H/tana degerinden biiyiikse engelden dolay1 kesinlikle gdlge
olusmayacaktir. Ozellikle diiz yiizeyli catilarda kurulan tesislerde modiiller arasindaki
mesafeye dikkat edilmelidir. Modiillerin yerlesiminde gelen gilines 1sinlarinin bir 6nceki modiil
tarafindan kesilmemesi gerekir. Modiillerin birbirinin giines 1sinlarin1 kesmemesi i¢in

aralarinda bulunmas1 gereken en az mesafe asagidaki formiil ile hesaplanir [37,39,41,42].
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Sekil 18. Iki Modiil Arasinda Birakilmasi Gereken Mesafe

11. FOTOVOLTAIK SISTEM TASARIM HESABI
Batarya Gereksinimi; Sistemdeki batarya kapasitesi gereksinimi, enerji kaynaginin iretim
yapamayacag siirelerde sistemin devamlilifini1 saglayacak kapasitenin bulunmasina dayanir.

Giines enerjisi ile elektrik {ireten bir sistemde bu geceyi ve yogun bulutlu zamanlari ifade eder.

Gerekli Enerjinin Batarya Giinlitk
TOplﬁIl'l = akiiden Desar_] « sicaklk x bﬁTﬁI}’ﬁ
batarya saglanacagt * derinli & i kapasite
kapasitesi giinler ihtiyaci

Batarya Sicakhik Katsayisi; Grafikten goriildiigii gibi, batarya kapasiteleri sicakliga gore
degismektedir. Bu etki i¢in katsayi, iiretici tarafindan verilen tablolardan faydalanilarak
bulunur. Batarya kapasitesi 20°C ‘nin altinda %1 kadar diiser. Ancak, yiiksek sicakliklarda
bataryalar i¢in ideal degildir. Yiiksek sicakliklar yaslanmay1 hizlandirir, elektrolit kullanimin

arttirir ve bataryanin kendi kendine desarj olmasina neden olur.

12400
ME— e—p——
— E——————
L1 _——1— 0.05CA
o 4-—""# 01CA
Lo} — —
2 // ———‘-_____.-a-"'". - 0.25CA
5 = - '/ r_____..-—""'"_--_-_
E e | " " " 0 FCA
= o / _____
=] | | — 1CA
2 s0 _ / _.--—"""""J_
= - 2CA
L
'/ /
swol-" BESCA MSCHARGE CAPACTTY AT 20%C (88°F)
'/ / CORRESPONDS TO 105
= A FINAL DISCHARGE VOLTAGE AS PER TARLE 1 4
20| .~" | I
(L]
20 o (1] ({1 20 Lii ] A0 50 (1]
Temperature! )

Sekil 19. Batarya Sicaklik Katsayis1 Tablosu
Batarya Sarj Derinligi; Sarj derinligi, batarya kullaniminda tam sarjli halinden ne kadar

diiserek kullamlacagm belirtir. Ornegin, tam sarjli bir bataryanin sarj derinligi %0’dir. Bu
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soruda bataryanin %50 sarj derinliginde calisacagi kabul edilebilir. Sarj derinligi arttikca
batarya omrii kisalir (cogu batarya fireticisi %50 sarj derinliginden daha fazla kullanim
onermez).
Enerjinin Bataryadan Coziim Saglanacag Giin Sayisi; Havanin tamamen kapanacagi ve
enerjinin sadece bataryadan saglanacagi giin sayisi.
Gerekli toplam batarya sayisi; Batarya dreticileri degisik kapasitelerde bataryalar
iiretebilmektedirler. Ah+ i¢in bir iist kapasitedeki batarya alinir.
Gerekli fotovoltaik panel Co6ziim ihtiyacinin hesabi; Bir giin i¢in ortalama etkili giines
saatleri yillik olarak ay bazinda elektrik igleri etiit idaresi ya da benzeri resmi kurumlarda
istatistiksel olarak bulunmaktadir. Tiirkiye geneli i¢in giin bazinda yillik ortalama etkili giines
stiresi 7,2 saattir. Ancak, yoresel olarak ve kullanilacak olan aylara gore hesap yapilmasi daha
uygun olur.

Etkinlik kaybt x Bir gin icin gerekli kapasite(Ah)

Bir panelin etkin akinu X Bir gun i¢in ortalama
etkili gines saatleri

gerekli toplam paralel panel sayisi =

Etkinlik kaybi; bir kursun asit bir akiiyli sarj/desarj ederken kaybolan zamandan dolay1
meydana gelen kayiptir. %20’lik bir etkinlik kayb1 olacagi varsayilabilir. Bu kabulle, etkinlik
kaybi katsayisi olarak 1,2 alinir.

Inverter (DC/AC Cevirici) Secimi; Cihaz giicii inverter verimlerinin yaklasik %83 alinmasi
ile bulunur. Katalogtan degerin bir iist giligte olan cihaz secilebilir. Ancak, daha sonra
kullanilacak olan cihazlarin ve enerji iireten sistemin biiylitiilecegi g6z oniine alinarak, Watt+

‘Iik bir inverter se¢cimi ¢cogu zaman daha uygun olur [44,45].

12. PVSYST

Gelecekteki senaryolar gdz Oniine alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle
fotovoltaik teknoloji hizla gelisecektir. Bu, en iyi teknik ekonomik ¢oziimler kullanilarak
siirdiirtilebilir bir sekilde yapilmalidir. PV teknolojisinin optimum ve gilivenilir bir sekilde
gelistirilmesi esastir. Bu hedefi takip eden PVsyst yazilimi, kullanicisinin farkli
konfigiirasyonlart dogru bir sekilde analiz etmesine ve sonuglar1 degerlendirmesine ve miimkiin
olan en iyi ¢0zlimii belirlemesine olanak tantyan bir aractir. Yapilacak olan projenin 6nceden
gerekli olan hesaplamalar ve diger parametrelerin belirlenmesi i¢in sistemin tasarim ve

kurulumu i¢in sistem i¢in gerekli olan analizleri yaparak olusturulacak olan sistem icin rapor
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analizi yapma imkani saglayan programdir. Bununla beraber giines enerji sistemlerin analizi ve

simiile etmek i¢in kullanilmakta olan diger programlar ise;

e PV-SOL
e RETScreen
e BLUESOL;

gibi programlar1 da kullanilmaktadir. Bu calismamizda PVsyst programi ile 6rnek bir ¢aligma
ile sistemin tasarimi i¢in 6n proje analizi i¢in sistemin hesaplamalarini daha kolay ve pratik
olarak yaparak 6rnek projemizi i¢in bir rapor hazirlayacagiz.

Simiilasyon programi sayesinde sistem tasarimini yapmadan once karsilagilasabilecek
sorunlarin onceden analiz edilmesi ve gerekli olan parametreler géz 6niinde bulundurularak
sistem optimizasyonu i¢in yapilacak olan hesaplamalarin belirlenerek ekonomik ve zaman
tasarrufu i¢in kazanim saglar [40].

Bununla beraber sistemde olusabilecek kayiplar ve diger parametrelerin degerlerine gore
sistem icin en 1yi ¢Oziim i¢in gerekli olan optimizasyonda yaparak sistemim en verimli sekilde

tasarim yapma imkani sunar. Ornek ¢alismanin raporu ek olarak sunulmustur [46].

13. SONUC

Gelisen teknoloji sayesinde elektronik komponent olan diyotlar sayesinde giines
enerjisinden elektrik enerjisi elde ederek daha ¢evreci ve ekonomik bir enerji iiretilebilmektedir.
Elde edilen bu enerji sayesinde fosil yakita olan talep azalmaktadir. Fakat hali hazirda Tiirkiye
sartlarinda giines panellerinin pahali olmasi da kurulacak olan sistem i¢in ilk kurulum
maliyetinin yliksek olmasi giines enerji santrallerinin kurulumu ¢ok fazla yaygin degildir. Buda
hali hazirda mevcut olan sebeke iizerinde enerji ihtiyaci karsilanmaktadir. Bu durumun ileriki
zamanlarda enerjiye olan talebin artacagindan dolayi giines enerji santralleri daha cok
yayginlastirilmasi gerekir aksi halde talep edilen enerjinin iilke i¢inde karsilanmadigi zaman
diger iilkelerden alinacak olan enerji i¢cin 6denecek olan biitgenin iilke i¢in ekonomik anlamda
zarara neden olabilir. Bununla beraber sehir merkezleri ve yerlesim alanlarinda kullanilmayan
bos alanlar1 giines panelleri ile kaplayarak ihtiya¢ duyulan enerjinin karsilanmasi ¢ok biiyiik bir
Oonem arz etmektedir.

PVSYST ile yapilmis olan simiilasyon programinda ele alinan 6rnek uygulama miistakil
olan bir evin giin igerisinde kullanilan ve talep edilen enerji ihtiyacim1 karsilamak amaciyla
binanin bos alan olan ¢at1 katinin alanma yerlestirilebilecek panel sayisina bagli olarak

kullanilabilecek alan miktar1 ve giin icerisinde evin bulundugu konum itibari ile giinliik
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gilinesleme ve 151n1m siddetine bagh olarak elde edilebilecek enerji miktar1 analizi yapilmistir.
Bu nedenle kurulacak olan gilines enerji sistemi 25 yillik kullanim 6mrii olan sistem igin siire¢
icerisinde sistemin kullanilabilirlik ve performans analizi énemlidir. Bu sayede sistemden
beklenen performansi etkileyen alan belirlenerek gerekli optimizasyon ile gerekli olan
midahaleler yapilabilir. PVSYST ile yapilan uygulamada konum olarak girilen alan i¢in
yapilan analizin sonucunda ek olarak sunulan rapor ¢iktisinin kayiplar diyagrami kisminda
kirmizi ile isaretledigim kisim piranometre veya referans hiicreden aldigimiz dl¢iim degeridir.
Bir senede 1.845 kWh/m? 1s1n1im diismesini amaglandigi belirtmektedir. 125m? ise glines 15181na
maruz kalan panel yilizeyimiz. Giines panelimizin 16,11% verimlilik ile tiretildigini baz alirsak
125m? * 16,11% = 20,13kWp’lik kurulu DC gii¢ hesaplanabilir.

1.845 kWh/m? * 125m? * 16,11% = 1.845 kWh/m? * 20,13kWp = 37,13kWh beklenen
iiretimi buluruz. Bu hesaplama sonucunda elde edecegimiz performans oranlar1 aylara gore

sicaklik sebebiyle, yillara gore de degredasyon sebebiyle degisecektir.
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Sebekeye bagl sistem: Similasyon parametreleri

Proje : Yeni Proje
Cografi konum Mardin Uke Turkey
Konum Enlem 37.31°N Boylam 40.74°E
Zaman tor0 Yasal zaman UT Saat dilimi+3 Rakim 1078 m
Albedo 0.20
Hava durumu verileri: Mardin Meteonorm 7.2 (2003-2010), Sat=100% - Sentetik

Simiilasyon varyanti :  Yeni simiilasyon varyanti
SimUlasyon tarihi  07/01/21 23h24

SimUlasyon parametreleri Sistem tipi 3D sahne tanimlanmadi, gdlgelemesiz

Kolektor duzlem yonlendirmesi Egim 33° Azimut 0°

Kullanilan modeller Transpozisyon Perez Difz Perez, Meteonorm
Ufuk Ufuk tanimlanmadi

Yakin golgelemeler Golgelemesiz

Kullanici ihtiyaglan : Sinirsiz yikleme (sebeke)

Kolektdr alaninin dzellikleri

PV modal Si-poly Model CS6K -265P-FG

Orijinal PVsyst veritabam Uretici  Canadian Solar Inc.
PV moddl sayisi Seri 19 modal Paralel 4 dizi
Toplam PV moddl sayisi Moddl sayis1 76 birim glch 265 Wp
Alan global gicO Nominal (STC) 20.14 kWp Isletme sartlannda 18.07 kWp (50°C)
Alan ¢aligma ozellikleri (S0°C) Umpp S5S20V Impp 35A
Toplam yGzey Moddl yizeyi 125 m? Hlcre yOzeyi 111 m?
Invertsr Model PVI-10.0-TL-OUTD

Orijinal PVsyst veritabani Uretici  ABB
Ozellikler Galigma voltaji 175850V birim gicd  10.00 kWac
Invertor paketi Invertdr sayist 4 * MPPT 50 % Toplam gi¢ 20 kWac

Nom. gig oram  1.01

PV alam kayip faktorleri

Termal kayip faktorQ Uc (sabit) 20.0 W/m'K Uv (rizgar) 0.0 Wm?K / mvs
Ohmik kablolama kaybi Global saha direnci 251 mOhm Kayip oram 1.5 STC'de%
Modol kalite kaybi Kayip oram  -0.5 %
Modl uyumsuziuk kaybi Kayip oram 1.0 MPP'de%
Dizi uyumsuziuk kaybi Kayip oram  0.10 %
Yansima etkisi (IAM): Ozellestirilmis profil
10* 20* 30* 40* 50* 60" 70* 80" 90*
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
oy Evahanon mode Teroumaies Quwart edlemel Sadece FQAICe geetde
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Sebekeye bagl sistem: Genel sonuglar

Proje : Yeni Proje

Simiilasyon varyanti :  Yeni simiilasyon varyanti

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi 3D sahne tanimlanmad, golgelemesiz

Kolektdr dazleminin ydnlendirmesi egdim 33° azimut 0°

PV modil Model CS6K - 265P-FG Pnom 265 Wp

PV dizisi Modui sayis1 76 Topiam nom. gu¢  20.14 KWp

Invertor Model PVI-10.0-TL-OUTD Pnom 10.00 kW ac

Invertor paketi Oge sayis1 2.0 Toplam nom. gi¢  20.00 kW ac

Kullanict ihtiyaglan Sinirsiz yikleme (sebeke)

Simalasyonun genel sonuglan

Sistem Uretimi Uretilen enerji 31.83 MWhiyil UOretilebilir 1580 kWh/kWpiyil

Performans orani PR  83.91 %

Normalize Oretim (KWp bage): Nominal go¢ 20.14 kWp

Performans orami PR

T

’-l

T T T

v ey (VISR

[

Le Motetite bayte (PV-OD haypian)
Ls Satem Kayhe (rverky
YT Oretien teydeh ecwr)

L} L] L] L] L] L] L]
07 KWWY
013 WA WRROn

D AN RWEgIN

Nt won W

T T T T T T

PR Partormans oraes (Y1) Y - 0838

Yeni simalasyon varyant:
Bilango ve genel sonuglar
GlobHor | DiffHor T_Amb | Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? ‘C KWh/m? KWh/m? MWh MWh

Ocak 64.3 30.28 1.2 99.0 97.3 1.903 1.843 0.924
Subat 79.2 38.92 3.5 107.2 105.3 2,030 1.967 oM
Mart 126.2 60.73 8.87 149.8 146.7 2.7156 2675 0.887
Nisan 1545 55.50 13.29 164.7 161.3 2913 2823 0.851
May:s 1958 73.95 19.07 188.4 183.9 3.254 3.156 0.832
Haziran 216.3 59.86 25.88 1971 192.6 3.270 im 0.799
Temmuz 220.3 68.14 30.50 205.4 200.7 3.326 3.227 0.780
Agustos 203.0 62.48 29.78 209.2 2048 3.404 3.305 0.785
Eylal 162.7 49.05 2389 190.3 186.6 3175 3.083 0.804
Ekim 15.7 46.1 17.85 154.9 152.3 2.707 2.630 0.843
Kassm 7.7 33.20 9.05 198 na 2209 2143 0.888
Aralk 60.7 28.85 3.57 97.4 95.8 1.864 1.806 0.920
Ll 1676.5 607.07 1561 1883.2 18449 32812 31.827 0.839
Acidama:  GlobHor Global yatay winlama GlobEff 1AM ve goigeleme icin duzeRilmiy etiun Global

DiffHor Yatay ofuz wnlama EArray Dizinin ¢ikynda etkin enerj

T_Amb Ortam sgak E_Grd gfebekeye enjekte edilen enerji

Globlinc Kolektore yansiyan global PR Performans oram

Pyyst Evaluation mode Tercumeler Qarart edlemel. Sadece NQR2ce Qegerdr
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Sebekeye bagli sistem: Ozel grafikler
Proje : Yeni Proje
Simiilasyon varyanti:  Yeni simiilasyon varyanti
Sistemin genel parametreleri Sistem tipi 3D sahne tanimlanmadi, gdlgelemesiz
Kolektdr dazleminin ydnlendirmesi egim 33° azimut 0
PV modal Model CS6K - 265P-FG Pnom 265Wp
PV dizisi Moddl sayis1 76 Toplam nom. gi¢  20.14 kWp
Invertor Model PVI-10.0-TL-OUTD Pnom 10.00 kW ac
Invertor paketi Oge sayis1 2.0 Toplam nom. gi¢  20.00 kW ac
Kullanici ihtiyagian Sinirsiz yOkleme (sebeke)
Giinliik girig / cikig diyagrami
160 Ll ] Ll l’ Ll ] Ll I Ll
°  01/01'den 31/12ye veriler ¢
— 140 § o -
S o °
S ° il
£ e g
F 10 :‘iﬂ@*‘; " N
i 5. d
2
3 ° Jd
: 60 %
£ 40 -1
4
é 20 ,t’s -
L]
°
0 1 1 1 1 " 1 " 1 "
0 2 4 6 8 10
Kolektore yansiyan giobal (kWh/m?.gan)
Sistem cikig giicii dagilimi
1m L) L] L] L] I L] L] L] L] ' L] L] L] L] Ll L] L] ' L)
N — 01/01'den 31/12ye veriler
g
£
b4
§
3 -
%
©
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$ebekeye enjekte edilen enern)i (kW]

PVayst Evalustion mode

Tercumeler Qarant ediemez, Sadece Ingizce gecerids
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TES R 125 m®

PVSYST VE.88 0T Sayla 414
Sebekeye bagh sistem: Kayiplar diyagrami
Proje : Yenl Proje
Simdlasyon varyanti :  Yeni simiilasyon varyant
Sistemin genel paramatreleri Sistom tipi 3D sahne tammianmadi, golgelemesiz
Kolaktir diziaminin yorlondirmes: efm 33" azimut 0°
PV madil Model CSEK - 265P-FG Prnom 285Wp
P dizisi Moddl sayisi 76 Toplam nom. gls 20,14 kKWp
lrvertoe Model  PVI-10.0-TL-OUTD Prom 10,00 kW ac
et paketi Ofosayim 2.0 Toplam nom, gl 20,00 kW ac
Kusilanics intiyacian Smwsz ylkleme (seboke)
¥il boyu kaywplar diyagrams
16T kWhm®

Global yatay mnlama
*12.3% Molehitdre yansrysn ghobal

2 03% Giobale gone LAM lakaded
Kolektdre isabet eden etiin rpnlama

S5TCde varem = 16 11%

PV dorapiieme

Diri nominal enerni (STC veriminde)
bpenlarma sevyen redennyte P bagts

Saakl epdeniyle PY ke

[ E——————
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