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Bu tez c¢aligmasinda Batman ilinde kurulu ince film amorf silisyum modiillerinden
olusan 2,160 kWp giice sahip fotovoltaik sistemin (PV) 2014-2023 yillar1 arasinda aylik
toplam Tretilen giic miktarlar1 karsilagtirillarak  performans degerlendirilmesi
amaglanmistir. 2014-2023 yillar1 arasinda Batman ili i¢in anlik yatay ylizeye gelen
giines 151mm ve ortam sicaklik degerleri de &lgiilmiistiir. Olgiilmiis olan 1s1nm ve
sicaklik degerleri, sistemin teknik degerleri de dikkate alinarak yazilim yardimiyla
simiile edilmistir. Simiile edilen ¢ikt1 degerleri PV sistemin iirettigi giic degerleri ile

kiyaslanmistir. Ayrica iiretilen giic degerleri 2014-2023 yillar1 arasinda performans

analizleri yapilarak yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Amorf Silisyum, Batman, Fotovoltaik, Giines 1s1n1im1, Sicaklik
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ABSTRACT
MS THESIS

PERFORMANCE EVALUATION OF AMORPHOUS SILICON PV
SYSTEM IN BATMAN'S CLIMATE CONDITIONS

Siileyman AKCAY
Batman University Graduate Education Institute
Physical Department of Science
Adyvisor: Prof. Dr. Osman PAKMA
2024, 94 Pages
Jury
Prof. Dr. Osman PAKMA

Prof. Dr. Mustafa QKUMUS
Dog¢. Dr. Sadan OZDEN

In this thesis study, it is aimed to evaluate the performance of the photovoltaic system (PV) with

a power of 2,160 kWp, consisting of thin film amorphous silicon modules installed in Batman province,
by comparing the total monthly generated power amounts between 2014 and 2023. Instant horizontal
surface solar radiation and ambient temperature values were also measured for Batman province between
2014 and 2024. The measured radiation and temperature values were simulated with the help of software,
taking into account the technical values of the system. Simulated output values were compared with the

power values produced by the PV system. In addition, the generated power values were interpreted by

performing performance analyzes between 2014 and 2023.

Keywords: Amorphous Silicon, Batman, Photovoltaic, Solar radiation, Temperature
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1. GIRIS

Enerji insanlik tarihi boyunca siirekli giindemi mesgul eden ilk arayis olmustur.
Insanlar 6ncelikle yasamlarmi devam ettirmek igin besin yoluyla enerji elde ederken
zamanla degisen ihtiyaglar dogrultusunda enerji kaynaklari ¢esitlenmistir. Gilinlimiiz
diinyasinda ihtiya¢ duyulan enerjinin biiylik bir kismi (% 79) fosil yakitlardan
karsilanmaktadir (Haydaroglu ve Giimiis, 2016). Fosil yakitlarin zaman igerisinde
tilkenebilecegi Ongdriisii ve g¢evreye verdikleri zararlarin anlasilmaya baslanmasiyla
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme glindeme gelmistir. Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumunun (EPDK) Ocak 2024 raporuna gore iilkemizde elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilan kaynaklarin kurulu giicii oranlar1 ¢izelge 1.1°de verilmistir.
Cizelge incelendiginde Tiirkiye’de enerji kaynagi olarak biiyiik 6l¢iide (% 44) hala fosil
yakitlarin kullanildig1 gériilmektedir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de 2024 yili ocak ay1 itibari ile lisanshi kurulu giiciin kaynak bazinda dagilimi

KAYNAK SANTRAL KURULU GUC YUZDE
ADEDI (MW) (%)
Akarsu 642 8,314 7,7
Asfaltit 1 405 0,3
Komiir
Atik Is1 165 333 0,3
Barajli 100 23,650 22
Biyokiitle 89 2,072 1,9
Dogalgaz 322 25,388 23,7
Fuel Oil 1 260 0,2
Giines 10,043 11,707 10,9
[thal Komiir 1 10,374 9.6
Jeotermal 15 1,691 1,5
Linyit 258 10,194 9,5
LNG 2 2 0
Motorin 1 1 0
Nafta 5 5 0
Riizgar 97 11,803 11
Taskomiir 841 841 0,7

Toplam 10,735 107,041 100



Ulkemizde biiyiik oranda yenilenebilir enerji kaynagi mevcuttur. Bunlarin en
basinda riizgar ve giines enerjisi gelmektedir. Glines enerjisi temiz, erisilebilirligi ve
sinirsiz olmasi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar bakanlig1 verilerine
gore lilkemizde Giineydogu Anadolu boélgesi gilines enerjisi bakimindan en yiiksek
potansiyele sahip bolgelerdendir. Ayni verilere bu bolge 1460 kWh/m?-y1l giines
radyasyonu ile ortalama 2993 saat/yi1l giineslenme orani ile iilkemizin en zengin
bolgesidir (Varinca ve Goniillii, 2006). Bu bakimindan bodlgemize gilines enerji
santrallerinin kurulmasi ve gelistirilmesi i¢in bir¢ok calisma yapilmaktadir,

Glinlimiizde enerji ile ilgili neredeyse ¢ogu arastirma artik giinesten daha verimli
enerji elde etme ve giines hiicrelerini gelistirme tizerine yapilmaktadir. Glinesten gelen
1sinlarin  yariiletken bir yiizeyden elektron kopartarak elektrik akimi olusturdugu
aygitlara fotovoltaik (PV) hiicre denir. Tarihte ilk defa 1954 senesinde silisyum p-n
ekleminden ilk fotovoltaik giines hiicresi {iretilmistir. O tarihlerde 6l¢iilen verimin % 6
civarlarinda oldugu gozlenmistir. Daha sonra konu bilim insanlarin ilgisi ¢ekmis ve
bircok arastirma yapilmistir. Giines hiicresi gliniimiize kadar ¢esitli yapilandirmalar
gecirerek tekli kristal-Si, ¢oklu kristal-Si ve ince film hiicreler seklinde iiretilir hale
gelmistir (Hegedus ve Luque, 2003).

Ince film giines hiicrelerinden olan amorf silisyum (a-Si) PV hiicreler, giines
enerjisi donlisimii alaninda 6nemli bir gelisme olarak ortaya ¢ikmis olup, geleneksel
kristal gilines hiicrelerine gdre belirgin avantajlar sunmaktadir. a-Si gilines hiicrelerinin
kokenleri, arastirmacilarin kristal silisyumun sert yapisini ve iiretim maliyetini asmak
amaciyla 1970'lerde alternatif malzemeleri kesfetmeye bagladigi doneme kadar
uzanmaktadir. a-Si giines hiicrelerinin iiretim siireci, amorf silisyumun ince tabakalar
haline getirilerek, cam veya plastik gibi esnek malzemelerin iizerine kaplanmasiyla elde
edilir. Bu ince film yaklasimi, hafif ve esnek gilines panellerinin olusturulmasini
kolaylastirarak PV teknolojinin potansiyel uygulama alanlarini genisletir. a-Si giines
hiicrelerinin esnekligi, onlarin kavisli yapilar veya esnek elektronik cihazlar gibi
geleneksel olmayan yiizeylere entegre edilmesine olanak tanir, bu da onlar ¢esitli
ortamlara son derece uygun hale getirir.

a-Si PV hiicrelerinin temel bir avantaji da, spektral duyarlilikta yatar ve bu da
onlara geleneksel kristal silisyum hiicrelere kiyasla daha genis bir spektrumda giines
151811 yakalama yetenegi saglar. Bu oOzellik, a-Si gilines hiicrelerini diisiik 151k
kosullarinda daha verimli hale getirir, bulutlu gilinlerde veya golgeli ortamlarda

performanslarint arttirtr.  Ancak a-Si teknolojisinin erken siiriimlerinde, oOzellikle



Staebler-Wronski etkisi (amorf silisyumun diizensiz yapisindan kaynaklanan 1s1ga
maruz kaldikca elektriksel Ozeliklerinin degisimi olarak tanimlanan etki) nedeniyle
zaman i¢inde verimlilik ve kararlilikta bir azalma meydana geldigi goriilmiistiir
(Sagban, 2014). Arastirmacilar yillar boyunca bu zorluklar1 6zenle ele aldilar ve a-Si
giines hiicrelerinin verimliligini ve kararliligin1 artirmak i¢in malzeme bilimi ve cihaz
miithendisliginde yenilikler uyguladilar. Farkli yariiletken malzemelerin katmanlarin
icererek 151k emilimini ve genel performansi artirmaya yonelik c¢alismalar yapildi.
Ayrica Staebler-Wronski etkisini hafifletmeye yonelik ¢esitli tekniklerin gelistirilmesi,
hidrojenasyon ve alasim malzemelerinin kullanimi gibi a-Si PV hiicrelerin uzun
omiirliliigiine ve glivenilirligine katkida bulunmustur.

Bu tez ¢alismasinda; Batman ilinde 2,2 kWp giice sahip ince film amorf silisyum
(a-Si1) teknolojisine sahip PV modiillerden olusan sistemin 2014-2023 yillar1 arasindaki
performanst degerlendirilmistir. 2014-2023 yillar1 arasinda Batman ilinde anlik giines
1sinmu ve sicaklik degerleri de dlgiilmiis. Olgiilmiis degerler ve a-Si PV modiillerden
olusan sistemimizin ¢ikis degerlerinin de analizleri yapilarak; sistemimizin performans
degerleri karsilagtirllmistir. Sonuglar yorumlanarak, Batman 1ili i¢in ince film a-Si PV

modiillerin kullanilabilirligi yorumlanmigtir.
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2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Giinliik yasamda biitiin faaliyetlerimiz enerji ile yapilmaktadir. Kaynagina gore
enerjiler iki sekilde ele alinir. Bunlardan ilki yenilenemez enerji kaynaklaridir. Bu tiir
kaynaklarda doganin daha 6nce depoladigi enerjilerin kullanilmasi s6z konusudur.
Bunlarin belirli bir kapasitesinin olmas1 yaninda birde ¢evreye oldukg¢a zararl etkileri
vardir. Bunlardan en yaygin olanlar1 petrol ve tiirevleri, komiir ve tiirevleri ile dogalgaz
olarak siralanabilir. Bir diger kullanilan enerji tiirleri ise yenilenebilir enerjilerdir.
Bunlarin ¢evre iizerinde olduk¢a az zarar1 olmasinin yaninda bitmeyen, tiikenmeyen
enerjiler olarak ta ifade edilebilirler. Bunlarin baslicalar1 gilines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji ve dalga enerjisi gibi siralanabilir. Bu yenilenebilir enerjilerin kullanimi
tilkemizde ve diinyada giderek yaygilasmaktadir. Sekil 2.1°de goriildigi gibi
Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim oranlarinin yillar igerisindeki
degisimi Mtep birimine gdre verilmistir (Mtep bir ton ham petroliin yanmasi ile agiga

¢ikan enerji birimidir, Yaklasik degeri 10 milyon kcal dir).
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Sekil 2.1. Yillara gore kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 oran1 (Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig, https://enerji,gov,tr/enerji-isleri-genel-mudurlugu-denge-tablolari,2023)


https://enerji.gov.tr/enerji-isleri-genel-mudurlugu-denge-tablolari

2.2. Giines Enerjisi

Giines evrende sonsuz sayilabilecek yildizlar icerisinde orta dl¢ekli bir yildizdir.
Diger tiim yildizlar gibi etrafina siirekli 151k ve bununla beraber 1s1 yayar. Bu enerjinin
kaynagi giinesin yapisini olusturan hidrojen (H) ve Helyum (He) elementlerinden
olusmaktadir. Giines yapisi itibari ile % 81,76 oraninda H, % 18,17 He atomlarindan
olusmaktadir. Gilineste olusan biiylik fiisyon tepkimeleri ile her saniyede daha kiiciik
cekirdekli 564 milyon ton H atomlar1 birleserek, daha biiyiik ¢ekirdekli 560 milyon ton
He atomlarina doniismektedir. Bunun sonucunda her saniyede 3,87x10%¢ j enerji agiga
cikmaktadir. Bu muazzam biiyiikliikteki enerji radyasyonla uzaya yayilmaktadir. Bu
enerjiden sadece c¢ok kiiclik bir kismi olan 2,2 milyarda biri diinyaya ulasmaktadir.
Diinyaya ulasan bu kiigiik enerji bile diinyada bir yilda kullanilan enerjinin 20 bin katina

esittir (Oztiirker, 2016). Sekil 2.2°de giines 1s1niminin spektrumu gdsterilmistir.
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Sekil 2.2. Giines 1g1n1m spektrumu
Sekil 2.2°de gosterildigi gibi giines siyah cisim 1s1ma spektrumuna 5800 K

sicakliginda sahip olmaktadir. Bu 1s1nimin yaydigi 1isima enerjisi 4x10?* KW kadardir.

Bunu daha anlagilir bir bigimde ifade edecek olursak giinliik yasamda kullanilan 200



Watt gii¢c elektrik tiiketen bir lambanin 200000 milyar kat1 biiyiikligiinde bir 1smnim
giiciine denk gelir. Giinesin genel olarak enerjisini her yone homojen olarak yaydigini
ifade edebiliriz. Bu bakimdan metre kareye diisen gii¢ 1000 W/m? kadardir. Giinesten
diinyaya ulasan 1sinlarin spektral dagilimi, atmosfer disinda olusan dagilim ile
atmosferdeki bilesenlerin bir sonucudur. Bu spektral 1ginlarin dagilimi fotovoltaik (PV)
hiicrelerin se¢giminde 6nemli bir rol oynar.

Giines sabiti (Gsc) 1s1mlarin giinesten ¢iktiktan sonra atmosfere ulasmadan 6nce
birim alana dikey gelen biitiin dalga boylarindaki 1iginimlarin enerjisini temsil eden bir
degerdir. NASA yaptig1 calismalar neticesinde Gsc=1353 W/m? olarak aciklamustir.
Ayn1 zamanda bu say1 1971 yilindan sonra giines 1s1nim sabiti olarak kabul edilmistir.
Bundan farkli olarak Gsc=1367 W/m? degerini baska bir kurum olan diinya 1sinim

merkezi (WRC) sabit kabul eder (Oztiirker, 2016).
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Sekil 2.3. Diinya giines 151ma potansiyeli

Sekil 2.3’te goriildiigii lizere giines 1siniminin diinya iizerindeki dagilimi oldukga
cesitlilik arz eder. Giinesten yayilan 1gmimlar diinyaya dogrudan iletilmez. Diinyanin
giinese olan mesafesinden dolayr gelen 1sinim miktarinda azalma gozlenir. Aym
zamanda atmosfer i¢cinde de hava tanecikleri ile carpigsmalardan olusan siirtiinme nedeni
ile 1s1n1m miktarinda birtakim kayiplar yasanir. Bunun yaninda ¢arpismalardan kaynakli
uzaya geri yanstyan 1simmimlarda olmaktadir. Biitlin bunlardan sonra yeryiiziine
yerlestirilen gilines hiicrelerine ulasan isimimlarin bir kismi panelin kendi yansitici

ozeliginden geldigi ortama geri doner. Buraya kadar ulasabilen iginimlarin bir kismi



hiicrelerin kendi 6zeliginden kaynakli olmak {izere sistemin alt tabakasindan c¢ikar.
Goriildiigii tizere gilinesten yola ¢ikarak gelen 1smim miktarinin biiyiik bir kisminda
kayip yasanir, bu nedenle ¢ok kii¢iik bir miktarindan faydalanabilmekteyiz.

Giinesten diinyaya ulasan 1sinlardan tekrar uzaya dogru geri yansiyan isinlara
albedo(p) denir. Bu deger PV hiicreler i¢in olduk¢a 6nemlidir. Hiicrelerin tiiriine gore
0,2 ile 0,8 degerleri arasinda olabilir (Oztiirker, 2016). Son yillarda artan enerji
ihtiyacina paralel olarak gilines enerji sistemleri oldukca popiilerlik kazanmistir ve
gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri diinyay1 kirletmeyen

ve bitmeyen bir enerji olmasindan kaynaklanir.

2.2.1. Giines enerjisi kapasitesi

Glines enerjisi konusunda yapilan calismalarin hiz kazanmasi, verimlilik
calismalarin1  glindeme getirmistir. Bu enerjiden olabildigince en 1iyi sekilde
faydalanmak i¢in giines hiicrelerinin biitiin  6zeliklerinin  detayli  bilinmesi
gerekmektedir. Ayni1 zamanda tesisin kurulacagi yerin gilines 1s1nim miktarinin detayh
analizi yapilmalidir.

Gilines modiilleri kurulmadan once bolgenin enerji kapasitesi goz Oniinde
bulundurularak, yerin meteorolojik yapisina gére 6n goriilen bir plan hazirlanir. Ancak
gercek veriler ile hazirlanan plan ayni sonucu vermeyecektir. Bundan dolay1 elde
edilecek verilerin gergek veriler ile Ortiisebilmesi i¢cin Diinya Meteoroloji Teskilati
(DMT) giines hiicrelerinin hava olaylar1 degiskenleri, Ol¢lim tekniklerini ve
hesaplamalarda kullanilmas1 gereken degerlere bir standart getirmistir. Bunlar giines
hiicrelerinin giineslenme araligi, dogrudan ve yaymnik 1sima araligi, albedo(p) ile
giinesten ciktiktan sonra 1sinlarin sisteme varincaya kadar biitiin giines 1s1ma
degiskenleri tespit ederek bu sonuglari ortaya koymustur.

Istnimin en kiigiik yap1 birimi W/m? kabul edilir ve standart test sartlarina (STC)
gbre hesaplanan deger, deniz seviyesinde yaz mevsiminde giinesin en dik geldigi
zamanda diinyaya gelen 1s1ma kapasitesi 1000 W/m? olarak hesaplanmustir. Ayni
zamanda bu deger “tam giines” seklinde ifade edilebilir.

Uzaya yayilan diinyaya ulasmayan giines 1simasi ile diinyaya gelen toplam
giines 1s1mas1 arasindaki fark atmosferik seffaflik degerini yansitir. Ayni zamanda
berraklik indeksi olarak tanimlanir. Berraklik indeksi hem giinesin havada aldig1 yolu

hem de hava i¢indeki gaz oranlari ile alakali bir kavramdir. Giines enerji sistemleri igin



tespit edilen yerin detayli analizinde berraklik indeksi 6nemli bilgi kaynagidir. Giines
modiillerinin yere yapacagi agiy1 tespit etmek icin modiil ylizeyinde olusacak 1sima
diizeyi meteorolojik verilerden yola ¢ikarak bulunur.

Glines hiicrelerinden en yiiksek verimi alabilmek i¢in 1s1mmimin siiresi ile
araligini, hava olaylari ile iklim sartlarin1 ve segilen yerin konumunun iyi tespit edilmesi
onemlidir. Gilines hiicrelerinin blyiikliiglinii ayarlamada, {iretecegi enerjiyi tespit
etmede, golgelenme diizeyinin tespit edilmesinde ve yatay diizleme gore yapacagi agiy1
tespit etmede giinliik ya da saatlik giines 1s1ma dl¢timleri baz alinir.

PV hiicre calismalarinda 1s1ma 6lgme yontemleri cesitlilik arz etmektedir.
Bunlardan bazilar1 sunlardir:

v’ Bir ay boyunca her giin hesaplanan giineslenme verilerin ortalamasi ve yillik
degisimi

v' Bir ay boyunca her giin hesaplanan kiiresel toplam 1sima ortalamasi ve yillik
degisimi

v’ Bir ay boyunca her giin hesaplanan yayiik 1s1ma ortalamasi ve yillik degisimi

v' Bir ay boyunca her giin hesaplanan dogrudan gelen 1simim ortalamasi ve yillik

degisimi (Oztirker, 2016)

2.2.2. Giines geometrisi a¢ilari

Gilines modiillerinin yerlestirilmesi ¢aligmalarinda dikkat edilmesi gereken en
onemli nokta modiiliin ylizey ile yapacagi agidir. Bu a¢1 giines 1sinimlar1 biiytikliigliniin
belirlenmesi ve yapilacak caligmalar sonucunda istenilen verilerin alinmasinda rol
oynayict en Onemli faktordiir. Secilen yerin konumuna gore giines 1simim miktar
farklilik arz edebilir. Bundan dolay1 gilines 1sin1im biiytikliiglinlin tespit edilmesinde saat
acist (m), deklinasyon acist (8), bulugu yerin enleminin agist (¢) gibi temel
degiskenlerin bulunmasi gerekir. Sekil 2.4’te {i¢ ag1 beraber verilmistir.

Deklinasyon agisi(d): Giines 1smlart arastirmalarinda en 6nemli acidir.
Yeryiiziine ulasan 1sinlarin en biiyilik enlem olan ekvator dogrusu ile yaptig1 aciya denir.
Bu ag1y1 bulmak i¢in dncelikle giines kiirenin merkezinden yerkiire merkezine bir dogru
cizilir. Daha sonra yerkiirenin merkezinden ekvatora bir dogru cizilir. Bu iki dogru

arasinda kalan ag¢1 bize deklinasyon acisini (8) verir. Deklinasyon agis1 degeri bir yil



icerisinde farkli degerler almaktadir. Bu ag¢1 22,5° ile -23,5° arasinda degisir.
Deklinasyon agis1 esitlik (2.1) ile hesaplanabilir.

5=23,45-sin| 222 (284 + n) 2.1)
365

Giin say1s1 n sembolii ile ifade edildiginden 1-365 arasinda bir deger alir. Ayn1 zamanda
deklinasyon sayisinin birimi diger agilarda oldugu gibi derecedir.

Enlem agis1 (p): Diinya yiizeyindeki herhangi bir konumu yerkiirenin merkezi
ile birlestiren dogru ile yerkiirenin ekvator diizlemiyle birlestiren acidir.

Saat agisi (w): Istenilen yerin meridyeni (boylami) ile giines 1sinlarmin diistiigii
meridyenin ortasinda kalan degeri ifade eder. Belirlenen konumun giindiiz vakti giinesin
en dik ac1 ile geldigi zaman olan diger bir ifade ile yerel saatin 12:00 oldugu an ile
belirlenen saat arasindaki saat farkinin on bes kati alinarak hesaplanir. Bulunan bu deger
i¢in birim deger olan 15° meridyen farkin 1 saate denk gelir. Ogle vaktinden 6nce
negatif (-), 6gle vaktinden sonra pozitif (+) deger kabul edilir. Sekil 2.4’te enlem agisi,

Deklinasyon agis1 ve saat agis1 verilmistir.

Paralel giines 1smlar

Sekil 2.4. Enlem agis1 (9), Deklinasyon agisi (3), Saat agist (o)

Deklinasyon agisi, enlem agist ve saat acisi gibi dnemli veriler elde edilebilen agilara ek

olarak giines hiicrelerin verimliligini en iyi sekilde ayarlayabilmek icin farkli agilardan
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da yararlanilir. Bu agilardan bazilar1 sunlardir: Giines yiikseklik agisi (), Zenit agisi
(V), Azimut agilar1, Giines gelis acis1 (0) ile egim agis1 ()’ dur.

Zenit agist (¥): Sekil 2.5’te verildigi gibi giinesten yeryliziine ulasan 1sinlar ile
bu 1smlarin ylizeyinin normali ile yaptig1 agidir. Giinde iki defa giinesin dogusu ile
batisinda 90° olur. Giines 1s1nlar1 normal iizerinden en dik hali ile geldigi anda ise 0°

degerini alir. Bu ag1 diger agilar yardimu ile esitlik (2.2) ile hesaplanabilir.

Cos(y) =sin(e)sin(d) + cos(0) cos(w) (2.2)

¢ = Enlem agi1s1
® = Saat ac1s1
0 = Deklinasyon agis1

y = Zenit agis1

Giines Yiikseklik acis1 (o): Giinesten yeryiiziine ulasan giines 1sinlar ile yeryiizii
diizlemi ile yapilan yatay acgidir. Sekil 2.5’ te bu ag¢1 gosterilmistir. Bu ag1 ile zenit

acisizinin toplami ile 90° verir. Bu ag1 esitlik (2.3) ile hesaplanabilir.

v=90-« (2.3)

a: Glines ylikseklik agis1
y = Zenit agis1

Bu ag1 en biiyilik derecesini giines 1sinlarinin diinyaya en dik distiigii yerel saat 12:00

olan 6gle vakitlerinde alir. Bu ag1 esitlik (2.4) ile hesaplanabilir.

a =sin™ [cos(8) cos(¢) cos(®) + sin(5) sin(p) (2.4)

0 = Deklinasyon agis1
o = Yiikseklik acis1
¢ = Enlem agis1

o = Saat acis1
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Giines Yiikseklik acisi (a)

Sekil 2.5. Zenit agis1 (y) ve Giines yiikseklik agisi (o)

Azimut agilari: Sekil 2.6’da verildigi gibi yiizey azimut agis1 ile Glines azimut
agis1 olmak tizere iki ¢esidi vardir.

Giines azimut agist (ys): Glinesin merkezi ile diinya merkezini birlestiren
dogrunun yatay diizlemdeki izdiisiimii ile kuzeyden gelip giineye devam eden dogru

arasinda kalan bolgenin agisidir. Giines azimut agis1 esitlik (2.5) ile hesaplanabilir.

y =sin” [cos(6)sin(w) / cos(r)] (2.5)

Yiizey azimut a¢isi: Sekil 2.6(a)’ da verildigi gibi yerkiire yiizeyinden gecen
normalin yatay diizlemdeki izdiisiimii ile gliney dogrultusundaki agidir. Bu a¢1 gilineyde

0°, dogu tarafina dogru negatif (-), bat1 tarafinda ise pozitif (+) degerler alir.
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gunes

@) (b)

Sekil 2.6. (a) Yiizey azimut agisi, (b) Glines azimut agisi

Giines gelis acgist (6): Glinesten yayilan 1simlar ile yeryiiziine geldigi noktanin
ylizeyinin normali ile yaptig1 agidir. Giines 1sinlar1 yiizeyin normalin {izerinden gelirse
bu ag1 sifir degeri alir. Giines 1s1nlar1 yatay bir sekilde gelirse bu ag1 90° degerini alir.

Gelis agis1 esitlik (2.6) ile hesaplanabilir.
6 = cos™' [cos(5) cos(p — B) cos(w) +sin(S)sin(p — )] (2.6)

B = Dikkate alinan yiizeyin yatay diizlemle yaptig1 egim agis1
vy = Azimut ag1s1

® = Saat aci1s1

¢ = Enlem agis1

0 = Deklinasyon agis1

Egim agist (B): Giines panellerinin yeryiizii ile yaptig1 agidir. Bu ag1 180 ile sifir
derece arasinda bir deger alabilir.

Giines modiilleri arasi genislik mesafesi (GM): Pesi sira bir yere kurulacak
giines modiilleri arasinda olmasi gereken en az mesafeyi temsil eder. Genis bir alanda
birden fazla birbirini takip eden giines modiilleri yerlestirilirken bu modiillerin
birbirinden etkilenmeden 1yi bir sekilde gilinesten faydalanmalari i¢in ayni zamanda
araziyi ya da modiillerin kurulacagi yerin modiil sayis1 agisindan daha iyi

degerlendirilmesi i¢in modiiller arsindaki bu mesafenin ¢ok iyi ayarlanmasi gerekir.
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Genislik mesafesi genel olarak giines modiilleri egim acisinin (Lk) yaklasik 3 ile
carpilmasi ile bulunur. Bu genel kurala gore enlem derecesinin 40 olmasi ve ayni
zamanda modiil egim agisinin 15° fazla olmasi gerekir. Sekil 2.7°de modiiller arasi

mesafe gosterilmistir.

Sekil 2.7. Bir dizi halinde yerlestirilmis giines modiilleri aras1 mesafe

Gilines modiilleri aras1 mesafe esitlik (2.7) ile hesaplanabilir.

GM = Lk[sin(EA)/ tan(GY )+ cos(EA)] (2.7)

Lk: Modiil egim dogrultusu ol¢iisii

GM: Modiildizileri arasinda birakilmasi gereken mesafe

GY: Dizi halindeki modiillerin giinesi direkt gérmeye basladiklar1 giines yiikseklik
acist,

EA: Modiillerin yatay diizlemle yaptiklar1 a¢1 (egim agisi)
2.2.3. Giines 151m1m1

Giinesten yerkiireye ulasan 1s51nim 5800 K° sicakliginda siyah cisim 1gimasidir.
Yerkiirenin etrafin1 saran hava kiirenin 15181 sogurmasi siyah cisim olay1 ile esdegerlilik
gosterir ve ayni zamanda izotropik bir sekilde olusur. Giinesten yerkiireye gelen
1isinlarin yiizeyin normaline en dik geldikleri zamanda yogunluklari 1353 kW/m?
kadardir. Bu say1 ayrica giines sabiti olarak adlandirilir. Atmosfer ile 151nim arasindaki
iliskiyi tespit etmek icin yapilan 6l¢iimlerden elde edilen veriler AMO seklinde ifade

edilmistir. Hava kiitlesi (AM) degeri giinesten yayilan 1sinimlarin hava kiire icerisinde
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olusturduklar1 yogunluklar ile spektral 6lgiisiinti ifade eden bir degerdir ve bu deger
bulanabilir bir degerdir (Oztiirker, 2016).

Hava kiitlesi (AM) sayis1 sekilde oldugu gibi hesaplanabilir. Bu deger PV
hiicrelerin performanslarimi analiz edebilmek igin bulunur. 1 KW/m? gii¢ yogunlugu
standartlastirilarak edilen AM 1,5 (6=48,2°) spektrumudur. Sekil 2.8’de giines
isinlarmin hava kiirede aldiklar1 yollar gosterilmistir. AM degeri esitlik (2.8) ile

hesaplanabilir.

HavaKiitlesi(AM ) = L = ! (2.8)
['" cos@

I= Giinesten dik gelen 1sinlarin atmosferde aldiklar1 uzunluk

I’= Giinesten belirli bir a¢1 ile gelen 1sinlarin atmosferde aldiklart uzunluk

Sekil 2.8. Giinesten gelen 1smlarin havakiirede aldiklart yollar

Giinesten yayilan 1sinlar birer elektromanyetik dalgadir. Ancak goriiniir bolge
isinim1 yaninda kizil 6tesi ve mor Otesi 1sinimda yapar. Glinesin iirettigi 1smimin
yarisina yakini (% 48) goriiniir bolge 1smnimi, geri kalanin biiyiik cogunlugu (% 45)
kizilotesi 1s1mim olurken, kiigiik bir kismi (% 6) mor Gtesi 1sinim olarak yayilir.
Giinesten yayilan bu 1s1nimin yerkiireye ne kadarinin diisecegi 1sinlarin gegtigi bolgenin

havakiiresi 6zeliklerine baglidir ve bu miktar hava kiitlesi degeri ile ifade edilir.
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2.3. Giines Enerjisinden Yararlanma

Cagimizin en 6nemli ihtiyaci olan enerji konusu gittikge daha da 6nemli bir hal
almaya bagladi. Son yillarda yapilan ¢aligmalar ile enerji elde etme ydntemleri
cesitlendirilmistir. Bu aragtirmalarin biiyiik bir kismi temiz bir gelecek vaat eden giines
enerjisi iizerinde yogunlagmaktadir. Biitiin bunlar sonucunda su asamada giines
enerjisinden iki sekilde faydalanilabilmektedir. Bunlardan ilki basit bir ¢caligma prensibi
olan gilines 1sitma sistemleridir. Bu sistemlerde 6zeliklere catilara konulan giines su
1sitma panelleri ile 15181 sogrulmasi sonucu su dogrudan 1sitilir ve ihtiyag olan yerlere
dagitilir. Ikinci yontem daha karmasik calisma prensiplerine dayanan PV giines
hiicreleri araciligi ile giines enerjisinden elektrik eldesidir. Su 1sitma sistemleri daha ¢ok
hane halki sicak su ihtiyacim1 gidermek i¢in kullanilirken, PV hiicreler evlerden
isletmelere, fabrikalara ve daha birgok alanda elektrik ihtiyacin1 kargilamay1

amaclamaktadir.

2.3.1. Termal sistemler

PV hiicrelere gore daha ilkel olan glines su 1sitma sistemleri ¢evreci bir
uygulama ile su veya c¢ok verimli olmamakla beraber havayi isitmak i¢in kullanilir.
Konum olarak binalarin c¢atisina, balkonlara veya giines 1sinimini en iyi alabilecek
yerlere yerlestirilebilir. iklim sartlar1 elverdigi siirece ve uygun ac1 kullamldig: takdirde
su yaklasik olarak 70 C° sicakliga kadar ¢ikabilir. Giines su 1sitma sistemlerinde anlik
olarak sicak sudan faydalanilacagi gibi sicak suyu depolama imkanina da sahiptir. Su
1sindik¢a Ozkiitlesi azalacagindan su kendiliginden yukariya dogru cikarak depolama
tanklarina aktarilir. Soguk su kaynagi siirekli 1sinip yer degistiren sicak suyun yerini
alip dongiisel bir sistem olusturur. Giines 1ginlariin gelis dikligi artikga suyun sicakligi
ve dolasim hizi da artacaktir. Sekil 2.9°da giines su 1sitma sistemlerinin bir kesiti ve

catilara monte edilmis bi¢imi gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Giines su 1sitma sistemleri

2.3.2. Enerji sistemleri

Giinesten elektrik elde etme fikri Einstein’in fotoelektrik olayini agiklamasindan
sonra ortaya atilmistir. Baslarda ¢ok pahali ve ugrasilmak istenmeyen bir alan iken uzay
cagiin baglamasi ile biiylik ilgi gérmiis ve biiyiilk yatirimlar alip gelistirilmeye
calisilmistir. Cok karmasik ve hassas calisma gerektiginden bilim diinyasinin bir hayli
ugrastiglt bir alana doniigmiistiir. Bagslarda giines enerjisinden ¢ok kiiciik voltlarda
elektrik elde edilmis; hesap makineleri, dijital saat gibi araclarin enerji ihtiyaci
karsilanmistir. Daha sonralar1 PV sistemlerin verimligi artik¢a bliyiik olgekli enerji
ithtiyac1 karsilanmaya baslanmistir. Bunlar hanelerden biiyilik sanayi tesislerine kadar
cesitlilik arz etmistir. Sekil 2.10°da biliyiik bir yerleskeye kurulmus PV sistem

goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Batman ili, Kozluk il¢esi 9,3 MW giiciine sahip PV sistem

PV giines hiicreleri arge ¢aligmalar1 sayesinde artik neredeyse her yere kolaylikla
kurulabilecek bir duruma gelmistir. Kolay kurulum, basit bakim gerektiren bu hiicrelere
her gecen giin talep artmaktadir. Giiniimiizde iiretilen PV giines hiicrelerinin émiirleri
yaklasik olarak 20-25 yil gibi uzun sayilabilecek bir zamana tekabiil eder. Ayrica birkag
yilda maliyetini ¢ikardig: i¢in yatirimcilarin yeni gdzdesi haline gelmistir.

PV modiillerinin en basit temel birimi PV hiicrelerdir. Kristalli PV hiicrelerin
geometrik sekli daha ¢ok kare seklinde olmakla beraber, dikdortgen veya daire olabilir.
Amacma gore biiyiikliikleri degisir, genellikle 100,156 ya da 243 cm? alanina sahip
yapilir. Kesitleri 0,2-0,4 nm arasinda degisiklik gosterir. Bu hiicrelerden bir tanesine
giines 1s1nim1 ulastiginda hiicrenin iki kontak ucu arsinda 0,7 V biiyiikliigiinde bir
potansiyel fark olusur, olusan bu potansiyel dogru akim (DC) potansiyelidir. Bir
hiicrenin trettigi bu potansiyel fark degeri herhangi bir sistemin elektik ihtiyacinm
karsilamak i¢in yetersiz kalir, bundan dolay1 bir hiicre diger bagka PV hiicreler ile
amacina gore seri ya da paralel baglanarak daha biiyiik degerlerde potansiyel fark
olusturulur. Birden fazla PV hiicrenin seri ya da paralel baglanarak olusturulan yapiya
modiil denir. Her bir modiilde yiiz civarinda hiicre bir araya getirilir. Daha biiyiik bir
akim saglayabilmek i¢in modiillerde bir araya getirilerek giines paneli elde edilir. Sekil

2.11’de PV hiicrelerin hiicreden modiil olusumuna kadar siire¢leri gosterilmistir.
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Sekil 2.11. (a) PV hiicre, (b) modiil, (c) giines paneli

Giines hiicrelerinden elde edilen elektrik dogru akimdir (DC). Ihtiyaca goére
alternatif akima doniistiirmek i¢in eviriciler kullanilir. Giinesten elde edilecek elektrigin
kullanim amacina gore giines panelleri sebekeden bagimsiz sistemler (ada sistemleri),

sebekeyle baglantili modiiller ve hibrit modiiller (karma) olarak ii¢ sekilde baglanabilir.

2.4. Fotovoltaik Sistemler

2.4.1. Sebekeden bagimsiz sistemler (Ada sistemler)

Glines enerjisinden elde edilen elektrigin devlete ait sebekelere verilmeden,
sebeke baglantis1 olmadan istenilen yerde bagimsiz olarak kullanildig: sistemlerdir. Bu
sistemler sehir merkezinde olabilecegi gibi elektrik sebekesinin ulasamadigi kdyler, bag
evleri, tarlalar gibi yerlerde islevsel olarak kullanilabilir. Geceleri ya da giines
isinlarinin ¢ok az geldigi zamanlarda elektriksiz kalmamak i¢in bu panellerin ¢alistigi
zaman araliklarinda fazla akimi depolamalari i¢in akiiler kullanilir. Panelin kuruldugu
yerde ihtiyag duyulan akim alternatif akim (AC) ise sistemde eviriciler kullanilarak
ihtiyag giderilir. Dogru akima ihtiya¢ duyulursa eviricilerin kullanilmasina gerek

kalmaz, Sekil 2.12°de sebekeden bagimsiz PV sistem gosterilmistir.



Sekil 2.12. Sebekeden bagimsiz PV sistem

2.4.2. Sebeke baglantili sistemler

PV sistemlerden direk olarak elektrik sebekesine bagli olan sistemlerdir. Bu
sistemlerde iki avantajdan sz edilebilir. Bunlardan ilki giines 1s181nin yetersiz oldugu
durumlarda elektrik enerjisi ihtiyacinin sebekeden saglaniyor olmasidir. ikincisi giines
isinlarinin daha ¢ok yogunlastigi zamanlarda fazla iiretilen elektrigi sebekeye verip
ekonomik olarak kazang¢ elde edilmesidir. Bu cift yonli elektrik enerjisi aktarimini
saglamak i¢in daha ¢ok bilese ihtiyag duyulur. DC kesiciler, DC ve AC birbirine
doniistiirmek i¢in gereken eviriciler, her iki yonde elektrigi hesaplayacak elektrik

sayagclar1 baslicalaridir. Sekil 2.13’te sebeke baglantili sistemler gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Sebekeye bagli PV sistem

Devletler PV sistemlerin yayginlastirilmasin1 arttirmak icin ¢esitli tesvik
programlar1 baglatmiglardir. Bu devletler icerisinde 6zelikle Avrupa iilkeleri ve Japonya
on plana ¢cikmigtir. Almanya’da sebekeye aktarilan her kWh basina tesvik iicretleri
verilmeye baslanmistir. Japonya bu konuda bir adim ileri giderek giines enerjisi sistemi
kuran konutlara maliyetlerinin iicte biri oraninda destek sunmustur. Ayni zamanda
sebekeye aktarilan her kWh enerji basina tesvik edici iicretler 6denmistir (Hegedus ve

Luque, 2003).
2.4.3. Hibrit giines enerji sistemleri

Hibrit sistemler gilines enerjisi yaninda diger yenilenebilir enerji kaynaklari ile
ortak calisan sistemlerdir. Bu sistemde PV modiillerin yani sira ¢evre sartlarina gore
bulunabilecek enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerji ile ¢alisabilen sistemler hibrit
sistemlere Ornek teskil eder. Sekil 2.14’te hibrit giines enerji sistemine Ornek

gorebilirsiniz.



21

SEBEKE ~ ﬁ
. 58

ANA ENER]I KAYNAGI

‘ {-—— « DEPOLAMA

‘ ‘0

N YARDIMCI ENER]i KAYNAGI
*  SAHA GES

Sekil 2.14. Hibrit enerji santrali 6rnegi

2.5. Fotovoltaik Sistem Elemanlari

PV sistemlerin kurulumunda panellerin yapisinda ana ve ara elman olarak yer
alan biitiin bilesenlerin analiz edilmesi gerekir. PV panellerin 6rgii yapilari, kontrol
tiniteleri, eviriciler, depolama elemanlari, akiiler ve elektronik yiik {initeleri sistemin
unsurlaridir. Bu sistemlerin verimli ¢aligabilmesi i¢in biitiin unsurlarin beraber calisip

denge halinde islemesi gerekir.

2.5.1. Fotovoltaik Modiiller

Yariiletken teknolojisinin en giizel orneklerinden olan fotovoltaik hiicreler
tizerine digen giines 151¢m1 elektrik enerjisine dontistiiren yapilardir. PV hiicreler,
yapilarindaki yariiletken malzemelerin elektriksel ve optiksel degiskenleri sayesinde
enerji doniislimii yapabilen devre elemanlaridir. Giines hiicrelerinin bilimsel temelleri
Einstein tarafindan agikliga kavusturulan fotoelektrik olaya dayanir. Gilinesten

yeryliziine ulasan 1smlar yariiletken malzemeden yapilan PV hiicrelerin iizerine
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diistiigiinde enerjisi yeten fotonlar devrede elektron-bosluk mekanizmasini etkileyerek

devreye enerji akist olmasini saglarlar.

2.5.1.1. Fotovoltaik hiicre tiirleri

Birgok farkli PV hiicre giines pil tipi mevcuttur. Sekil 2.15’de mevcut PV giines

hiicre tipleri verilmistir, ancak en yaygin olanlar1 agagida siralanmustir.

Silikon Tabanli Giines Hiicreleri:

Kristal Silisyum (c-Si) Giines Hiicreleri: Kristal silisyum giines hiicreleri,
silisyum  kristallerin  tekli  kristal veya c¢oklu kristal yapida
diizenlenmesiyle olusturulur. Tekli kristal silisyum hiicreler, daha yiiksek
verimlilik saglar ancak maliyetleri daha yiiksektir. Coklu silisyum
hiicreler ise daha diisiik maliyetlidir ancak bir miktar verimlilik kaybi

yasanabilir.

Ince Film Silisyum (a-Si, uc-Si) Giines Hiicreleri: Ince film silisyum
gilines hiicreleri, silisyum tabakalarin ¢ok ince bir tabaka halinde bir
ylizeye uygulanmasiyla olusturulur. Amorf silisyum (a-Si) ve
mikrokristalin silisyum (pc-Si) gibi farkl silisyum yapilart kullanilabilir.
Ince film silisyum hiicreler, daha esnek ve daha hafiftirler, ancak
genellikle kristal silisyum hiicrelerine gore daha diisiik verimlilige

sahiptirler.

Inorganik Ince Film Giines Hiicreleri:

Kadmiyum Telliir (CdTe) Giines Hiicreleri: CdTe giines hiicreleri,
kadmiyum telliir ve ince bir katman halinde bir arka metal elektrot igeren
bir alttag iizerine yapilan ince bir film tabakasiyla olusturulur. CdTe
giines hiicreleri, ticari olarak mevcut olan en diigiik maliyetli gilines

hiicrelerinden biridir.

CIGS Giines Hiicreleri: CIGS giines hiicreleri, bakir, indiyum, galyum
ve selenyum elementlerinden olusan ince bir film tabakasi ile olusturulur.
CIGS giines hiicreleri, yiiksek verimlilik potansiyeline sahiptirler ve ince

film giines hiicreleri arasinda 6nemli bir yer tutarlar.

Organik Fotovoltaik (OPV) Giines Hiicreleri:
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e Organik PV giines hiicreleri: Organik polimerler veya organik kiiciik
molekiiller gibi karbon bazli malzemeler kullanilarak iiretilir. OPV
hiicreleri, esnek ve hafif olmalar1 nedeniyle esnek elektronik cihazlar i¢in
ideal bir segenek olabilirler. Ancak, genellikle diisiik verimlilikle

siirlidirlar.

_Fotovoltaik Hiicre
Uretim Teknolojileri

e ikinci nesil e e o o e
Birinci nesil : Uctinci nesil Dordiinci nesil
{Ince fiilm giines

pilleri) (Gelisen Teknolojiler) (Hibrit olanlar)

(Kalin kristal filimler)

Bakir indiyum galyum Boyaya duyarh
Monokristal Silikon selenit hticreleri hiicreler

(C1GS) (DSSC)

Metal nanopartikiiler
ve metal oksitler

Kadmiyum tellur Kuantum baglantih
Polikristal Silikon hticreleri glines hticresi Karbon nanotiip
(CdTe) ((e]n)]

Kadmiyum siilfiir Organik giines
Coklu kristal silikon hiicreleri hiicreleri == Grafen ve tiirevleri
(cds) (0sC)

. Amorf silisyum pilleri F’erogs@tgenes
111-V Tek baglantili hiicreleri

ER2] (PSC)

Mikro kristal silisyum Konsantre glines
hucreleri hicresi

(pc-S1) (CPV)

Coklu baglantilara
sahip hiicreler

Sekil 2.15. Fotovoltaik giines hiicre tipleri (Pastuszak& Wegierek, 2022)

2.5.2. Eviriciler

PV hiicreler tarafindan firetilen elektrik enerjisi dogru akimdir (DC). Sehir
merkezlerinde ve konutlarda kullanilan elektrik enerjisi ise genellikle alternatif akimdir

(AC). Giines modiillerinden iiretilen dogru akimi alternatif akima ¢eviren elemanlara
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evirici denir. Amacina gore birden fazla evirici tiirii vardir. Eviriciler ¢ikis sinyaline
gore siiflandirilir. Bunlar Sintlis dalga cikish eviriciler, kare dalga c¢ikisli eviriciler,
sinlis benzesimli dalga c¢ikish eviriciler ve tam siniis dalga ¢ikisli eviriciler olarak
siralanabilir. PV sistemlerinde en ¢ok tercih edilen evirici siniis dalga ¢ikigh olan

eviricidir. Sekil 2.16’da bir siniis dalga eviricisi goriilmektedir.

Sekil 2.16. PV panellerine baglanan bir evirici

Elektrik sebeke hatlar1 ile konutlarda kullanilan elektrik gerilimi tam siniis
dalgali elektrik gerilimidir. Bundan dolay1 tam siniis dalga ¢ikisli evirici disindaki
eviricilerin sebeke ile baglantis1 olmayan giines panellerinde kullanilmasi daha uygun
olacaktir.

Elektrik enerjisi ihtiyact ¢ok olan yerlerde bir tane evirici istenilen verimi
saglayamaz. Bundan dolay1 biiyik MW enerji gerektiren yerlerde kapasiteye gore
dontisim saglayacak kadar evirici kullanilmalidir. Bu eviriciler birbirine paralel
baglanmalidir. Aym1 zamanda bir¢ok eviricinin kullanildig1 yerlerde ii¢ fazli evirici

tercih edilmelidir.
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2.5.3. Akii

PV sistemlerinin ¢aligma araligi giinesin dogus-batis saatleriyle smirhdir.
Bundan dolay1 aksam vakitlerinde 6zelikle ortak yagsam merkezlerinden uzak bolgelerde
alternatif enerji kaynagi olmayan durumlar i¢in akiiler hayati 6nem tasir. Akiiler giindiiz
vakti giines panellerinin ihtiyag fazlasi olarak iirettigi elektrigi depolayan aygitlardir.
Giliniimlizde amacia ve Ozeliklerine gore bircok akii ¢esidi bulunur. Bunlar genelde
AGM (Absorbed Glass Mat Sealed Lead Acid), kuru tip akii, ve GEL (Gelled
Electrolyte Sealed Lead Acid) olarak siniflandirilabilir. Giines panellerinde genellikle
kuru tip akii kullanilir. Bu sistemlerde sitemin biiyiikliigii ve tirettigi enerji biiytikliigiine
gore birden fazla akii kullanilabilir. Amacina gore paralel ya da seri olabilirler. Akiilerin
enerji depolama kapasitesi Amper-Saat (Ah) birimi olarak ifade edilir. Akiiler
giiniimiizde ekonomik olarak sistemi zorlayacak kapasitede bir elemandir. Cok biiyiik
sistemlerde maliyet a¢isindan sistemin ana kalemleri haline gelebilirler. Bundan dolay1
olabilecek en uygun ve en verimli akiiler se¢ilmeli, akiilerin ¢alisma prensiplerine ¢ok
iyi bir sekilde dikkat edilmelidir. Bunlardan en 6nemlisi akiiler kullanildiktan sonra %
50 kapasitesinin altina diigmedikce sarj edilmemelidir. Ayrica akiiler diger sistem

elemanlari ile uyum i¢inde olmalidir. Sekil 2.17°de akii ¢esitleri verilmistir.

(@ £l

Sekil 2.17. (a) Standart akii, (b) Seri bagh akiiler



26

2.5.4. Sistem kablolari

Biitiin elektrik devlerinde oldugu gibi PV sistemlerinin en Onemli
elamanlarindan birisi kablolardir. PV sistemleri uzun soluklu sistemlerdir. Bu
sistemlerin uzun bir ddonem maliyet artirmadan ¢alisabilmesinin bir faktorii de uygun ve
kaliteli kablolardir. PV sistemlerinde amacina uygun ii¢ ¢esit kablo bulunmaktadir.
Panellerin birbiri ile baglanmasin1 saglayan paneller arasi kablolar, panellerden
eviricilere dogru giden akima uygun DC kablolar1, dogru akim alternatif akima ¢eviren
eviriciler ile sebeke arasindaki baglantisi saglayan AC kablolardir.

Bu kablolardan en 6nemli olani paneller arasi kablolardir. Paneller birbirine ¢ok
yakin mesafedeler bundan dolay1 kisa devre olusumlarini engellemek i¢in kablolarin arti
ucu ile eksi ucu birbirinden ayr1 olacak sekilde baglanir. Bu kablolar kirmizi ve siyah
renklidir. Kablolarin dezenformasyonlarini engellemek i¢in yiiksek sicakliktan, yiiksek
enerjili 1sinlardan ve mevsimsel degiskenlerden korunmasi gerekir. Sekil 2.18’de PV

sistemlerinde kullanilan kablolar gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Modiiller aras1 baglant1 kablolari

PV sistemlerinde, paneller ile eviriciler aras1 DC akimi tasiyan kablolar
kullanilir. Bu DC baglanti kablolarinin en belirgin niteligi topraklama o6zeliginin
bulunmasi ve kisa devre olaymi engellemelidir. Sekil 2.19’da PV sistemlerinde giines

panelleri ile dogru akim tasiyan kablolar gdsterilmistir.
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Sekil 2.19. Dogru akim tasiyan kablolar

Uretilen alternatif akimi eviricilerden tasiyip sehir hatlarina tasiyan AC kablolaridr.

Tek ve ¢okfazli evirici tiiriine gore kablo tiirii degismektedir.

2.5.5. Yonetim ve gozlem

PV sistemleri internet ve teknoloji ile entegre edilerek istenilen yerden her daim
gbzlenerek yonlendirme yapilabilir. Ozelikle ticari amagla yapilan giines panellerinin
kuruldugu alanlar yasam merkezlerinden uzak alanlara kurulmaktadir. Bu agidan
uzaktan gozlem ve kontrol edilebilme biiyiik avantaj saglar. Ozelikle sistemde yasanan
teknolojik veya mekanik bir aksaklik sirasinda sorun ¢ok biiyiimeden eksiklikler tespit
edilip aninda destek ekibi gonderilip sorun ¢oziilebilir. Biitiin bu gézlemler eviriciler ile
baglantili ekranlardan takip edilecegi gibi sanal olarak mobil cihazlardan istenilen
yerden takip edilebilir. Bu takip cihazlar1 panellerin sicakligini, mekanin sicakligini,
gilinesin anlik 151mim miktarii, riizgar siddetini, panellerin kuruldugu yerin anlik hava
durumunu, panellerden elde edilen elektrik degerini, panellerin verim degeri gibi bir¢cok
degiskeni bir arada analiz edebilmeyi saglar.

Panellerin  gozlenmesi ve degerlendirilmesi birkag farkli yol ile
yapilabilmektedir:

Lokal gozlemleme: Evirici ile entegre edilen LCD ekranlar iizerinde olusan
bilgilerin sanal olarak RS232 aracilig1 ile mobil cihazlarindan kontrol edilebilmesidir.

Sekil 2.20°de lokal bir gézlem arac1 gosterilmistir.
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Sekil 2.20. Lokal gozlem arac1

Genel gozlemleme araglari: Panellerin kuruldugu yerde herkesin gorebilecegi
biiylikliikte biitiin bilgilerin anlik olarak yer alacagi biiyiik ekranlardan yapilan
gozlemlemedir. RS 232 ile bilgisayar baglantis1 saglanarak projektor veya baska bir
ekran ile bu bilgiler paylasilabilir. Sekil 2.21°de PV sistemlerinde genel gézlem ekrani

verilmistir.

Sekil 2.21. Genel gozlem ekrani

Uzaktan gézlemleme ve kontrol: Eviriciler ile uzaktan kontrol arasi baglanti
RS483 aracilig1 ile yapilabilir. 1 km ve daha uzak uzunluklardan gézlemleme imkéni
yapilabilir. Ayrica bircok evirici kullanilan sistemde eviriciler arasi bilgi iletisimi
saglanabilir. Bu bilgiler biitiin mobil cihazlara gonderilebilecegi gibi kisa ileti seklinde
telefonlara yollanabilmektedir. Istenildiginde faks cihazi ile de baglanti kurulabilir.

Sekil 2.22°te giines enerji sistemlerinde uzaktan gézlemleme sistemi verilmistir.
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Sekil 2.22. Uzaktan gézlemleme sistemi

2.6. Amorf Silisyum (a-Si) Fotovoltaik Hiicreler

Amorf silisyum (a-Si) PV hiicreler, gilines 15181n1 elektrik enerjisine doniistiiren
ince film giines pili teknolojisinin bir alt dalin1 olustururlar. Bu hiicreler, amorf silisyum
(a-Si) adi verilen bir silisyum formundan yapilmis ince film tabakalarindan olusur.
Amorf silisyum, kristal yapidaki silisyumun aksine, diizensiz bir atomik yapiya sahiptir.
Bu diizensiz yapi, malzemenin optik ve elektriksel oOzelliklerini degistirir ve PV
uygulamalarda kullanilabilir hale getirir.

a-Si ince film giines hiicreleri bir ¢ok arastirmaci tarafindan uzun bir siiredir
calisilmaktadir. a-Si PV teknolojisinin gelisiminde bazi 6nemli figiirler ve kilometre
taglarina kisa bir genel bakis soyledir:

Chapin, Fuller ve Pearson (1954): PV alaninda onciiler olarak kabul edilen
Daryl Chapin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson, Bell Labs'te ilk pratik silisyum giines
hiicresini gelistirdiler. Bu hiicre, amorf degilse de, sonraki ilerlemelerin temelini
olusturdu.

Stan Ovshinsky (1950'lerin sonlari-1990'lar): Ovshinsky, cesitli alanlarda
onemli katkilarda bulunan verimli bir mucit ve arastirmaciydi. Bu ¢alismalar arasinda a-
Si giines hiicreleri de vardi. 1950'lerin sonlarinda, glines enerjisi uygulamalar1 icin
amorf malzemeleri aragtirmaya basladi ve 1960'ta Enerji Doniisiim Cihazlar1 (ECD)
kuruldu. ECD daha sonra a-Si esasli PV teknolojiyi gelistirdi ve ticarilestirdi.

Sharp Corporation (erken 1980'ler-giiniimiiz): Japon elektronik iireticisi Sharp
Corporation, ticari kullanim i¢in a-Si giines hiicre teknolojisini ilerletmede 6nemli bir
rol oynadi. Erken 1980'lerde a-Si giines hiicreleri iiretmeye bagladilar ve yillar i¢inde

tiretim kapasitelerini iyilestirmeye ve genigletmeye devam ettiler.
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Yukarida bahsedilen kisilerin ve sirketlerin yani sira, diinya capinda bir¢ok
arastirma kurumu ve sirket, a-Si PV teknolojisinin gelisimine katkida bulunmustur.
Bunlar, giines enerjisi arastirma ve gelistirmeyle ugrasan iiniversiteler, devlet arastirma
laboratuvarlar1 ve 6zel sirketlerdir. Yillar i¢inde, arastirmacilar ve miihendisler, amorf
silisyum giines hiicrelerinin verimliligini, dayanikliligini1 ve maliyet etkinligini artirmak
icin 6nemli ilerlemeler kaydettiler, ancak diisiik verimlilik, zamanla bozulma ve diger
ince film teknolojilerinden rekabet gibi zorluklar daha fazla aragtirma ve gelistirme igin
odaklanilmasi gereken alanlardir.

a-Si giines hiicreleri, ince film giines hiicreleri smifina aittir ve genellikle
silisyum gibi yar iletken malzemeler kullanilarak iiretilir. Bu tip gilines hiicrelerinde,
geleneksel kristal silisyum giines hiicrelerine kiyasla daha ince bir tabaka kullanilir ve
bu da iliretim maliyetlerini diisiiriirken, daha esnek uygulamalar i¢in de olanak saglar. a-
Si giines hiicrelerinin genel olarak elde edilisi su sekilde siralanabilir:

» Hazirlik: a-Si glines hiicrelerinin iiretim siireci, silisyumun ince bir film
tabakasina doniistiiriilmesini igerir. Bu, silisyumun gaz fazindan kati fazina
doniistiiriilmesini iceren kimyasal bir siire¢ gerektirir.

» Silisyum Depolama: Silisyum filmi, bir alttas tizerine ¢esitli yontemlerle
(genellikle buharlastirma, sactirma veya kimyasal buhar biriktirme) uygulanir.
Bu, silisyumun alttas iizerinde ince bir tabaka halinde biriktirilmesini saglar.

» Amorf Silisyum Olusturma: Bu islemde, silisyum tabakasi, kristal yap1 yerine
diizensiz bir yapiya sahip olacak sekilde 6zel bir sekilde islenir. Bu, amorf
(diizensiz) silisyum yapisinin olusturulmasini saglar.

» Elektrotlarin Eklenmesi: Gilines hiicresinin elektrik liretme yetenegini saglamak
icin, amorf silisyum tabakasina iletken elektrotlar eklenir. Bu elektrotlar, iiretilen
elektrigi toplamak ve harici bir devreye aktarmak i¢in kullanilir.

» Koruyucu Kaplama: Giines hiicresini dis etkenlerden korumak ve dayanikliliginm
artirmak i¢in genellikle koruyucu bir kaplama uygulanir. Bu kaplama, hava
kosullarina, ¢izilmelere ve diger zararl etkilere kars1 koruma saglar.

» Test ve Paketleme: Son olarak, tiretilen giines hiicresi kalite kontrol testlerinden
gecirilir ve ardindan paketlenir. Bu adim, iiriiniin piyasaya sunulmadan once
kalitesini ve performansini saglamak i¢in 6nemlidir.

Amorf silisyum giines hiicresi iiretim siireci olduk¢a karmasiktir ve yliksek hassasiyet
gerektirir. Ancak, bu teknolojinin kullanimi, giines enerjisi iiretiminde daha esnek ve

maliyet etkin segenekler sunar. Sekil 2.23’de a-Si giines hiicresinin yapisi verilmistir.
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Sekil 2.23. a-Si giines hiicresi yapis1 (Ardag, 2012)

a-Si PV hiicreler, geleneksel kristalli silisyum hiicrelere kiyasla farkh
performans 0zelliklerine sahiptir. Genel olarak a-Si PV hiicrelerin performans degerleri
ve verimlilikleri ile ilgili su parametrelere bakilir:

» Verimlilik: a-Si PV hiicrelerin dontisiim verimliligi genellikle % 7 ile %
10 arasinda degismektedir. Bu, giines 151811 elektrige doniistiirme
yetenekleri anlamina gelir. Sekil 2.24°de cesitli PV giines hiicrelerin
yillara gore verimlilikleri verilmistir.

» Spektral Tepki: a-Si PV hiicreler, geleneksel kristalli silisyum hiicrelere
kiyasla daha genis bir spektral tepki araligina sahiptir. Bu, daha az giines
1s1¢1na maruz kaldiklarinda bile daha iyi performans gosterebilecekleri
anlamina gelir.

» Diisiik Istk Kosullarinda Performans: a-Si PV hiicreler, diisiik 151k
kosullarinda da iyi performans gosterebilirler. Bu, o6zellikle bulutlu
giinler veya giin batimi/giindogumu gibi zamanlarda faydali olabilir.

> VYiiksek Sicaklik Performansi: Yiiksek sicaklik altinda, a-SI PV hiicrelerin
performansi genellikle daha iyi olabilir. Bu, baz1 diger PV teknolojilerin

performansinin diisebilecegi kosullarda avantaj saglar.
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> Maliyet ve Uretim Kolayligi: a-Si PV hiicreler, iiretim siireclerinde
geleneksel silisyum hiicrelere kiyasla daha az malzeme kullanimi
gerektirir ve lretimde daha esnek bir sekilde kullanilabilirler. Bu da
maliyet etkinligi ve iiretim kolaylig1 saglar, ancak a-Si PV hiicrelerin
dezavantajlar1 da vardir. Ornegin, kristalli silisyum hiicrelere kiyasla
genellikle daha diisiik donlisim verimliligine sahiptirler ve zamanla
performanslarinda yavas bir diisiis gézlenebilir. Bununla birlikte, stirekli

olarak gelistirilen yeni teknolojilerle bu dezavantajlar azalmaktadir.
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Sekil 2.24. PV giines hiicrelerinin yillara gére verimlilikleri (Pastuszak ve Wegierek, 2022)

2.7. Fotovoltaik Hiicrelerde Elektriksel Degiskenler

PV sistemleri olduk¢a temiz ve yenilenebilir bir enerjidir, ancak verimli bir
sekilde calismasi icin sistemlerin olabilecek en iyi sekilde planlanmasi ve bunlarin
uygulanmasi gerekir. Bunun iginde dikkat edilmesi gereken 6nemli degiskenler vardir.
Bunlardan en 6nemlileri sitemin elektriksel ve yapisal degiskenleridir.

PV sisteminde modiillerin tasarlanmasinda ve proje asamasinda dikkat edilmesi

gereken bazi degiskenler sunlardir:
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Calisma Voltaji (MPP Voltaji): Gerekli alt yap1 saglandigi takdirde sistemden elde
edilecek en biiylik voltaj degeridir.

Calisma Akimi (MPP Akimi): Gerekli alt yapr saglandigi takdirde sistemden elde
edilecek en iyi akim degeridir.

NOCT (Nominal Calisma Kosullarinda Hiicre Isist): Uygun calisma sicakligi degeri
800W/m?, ortam sicaklig1 20 °C, riizgar hiz1 1 m/s olarak hesaplanmstir.

Fotovoltaik hiicre verimliligi: Verimlilik, bir PV giines hiicresi lizerine gelen giines
1s1mim degeri ile hiicre tarafindan sogrulan 1sinim degeri arasindaki orani temsil eder.
Fotovoltaik modiil verimliligi: Verimlilik, bir PV gilines modiilii lizerine gelen giines
1s1n1m degeri ile modiil tarafindan sogrulan 151n1m degeri arasindaki orani temsil eder.
Nominal ve Optimal Cikig (W Optimal): Kabul edilen kosullarda PV modiillerinden elde
edilen giic (STC) Wp (Watt peak) olarak ifade edilir.

Performans Toleransi: Uygun ¢ikistaki en biiylik hedeften sapmay1 gdsterir, bu say1
genel olarak % 0, % 2,5, % 5, % 10 degerlerinden birini aldig1 saptanmustir.

Acgtk devre voltaji (Voc): Yeterli kosullarda hesaplanan anlik devre voltajini gosterir.
Kisa devre akimi (Isc): Yeterli kosullarda hesaplanan kisa devre akimini gosterir.

PV enerji sistemlerinde performans degerlendirmesi ile verimlik bilgilerini elde
etmek sistemin ekonomik degeri i¢in son derece 6nemlidir. Ana sistemin bu degerlerini
hesaplamak i¢in sistemin en kiigiik bileseni olan PV hiicrelerin karakteristik akim-
gerilim (/-V) 6zeliklerinin bilinmesi gerekir. Herhangi bir PV hiicre iizerinde gilines 15181
sogruldugu anda hiicrenin iki ucu arasinda 0,7 V bir potansiyel fark olusur. Hiicrenin
her iki ucuna kisa devre yapacak sekilde bir ampermetre baglanirsa hiicrenin ortaya
cikardig1 bu potansiyel fark degisir ve bu potansiyel fark dlgiilebilir. Herhangi bir PV
hiicrenin karakteristik 6zeliklerini hesaplamak icin bir reosta, bir ampermetre ve bir
voltmetre cihazinin kullanilmasi yeterlidir.

a-Si PV hiicrelerin karakteristik 6zelikleri ile kristal silisyum PV hiicrelerin
karakteristik ozelikleri farklilagmaktadir. Kristal silisyum PV hiicrelerin MPP noktas1
0,7 V degerine sahip iken a-Si PV hiicrelerin MPP noktas1 0,3-0,4 V degerine sahiptir.
Bundan dolay1 a-Si PV hiicrelerde verimlilik daha diistiktiir. Bu verim dezavantajinin
giderilebilmesi i¢in daha ¢ok a-Si PV giines hiicresinin kullanilmasi gerekir. Sekil
2.25’de STC sart1 altinda kristal silisyum PV hiicre ile a-Si PV hiicresinin /-V

karakteristik grafigi verilmistir.
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Kristal : %14.3
Amorf ; % 6.2

Sekil 2.25. STC altinda kristal silisyum PV hiicre ile a-Si PV hiicresinin /-V karakteristik grafigi

Giines 151mim siddeti ile kisa devre akimi siddeti dogru orantilidir. Giines 151n1m
siddeti kac kat artarsa kisa devre akimi siddeti o oranda artacaktir. Ancak acik devre
gerilimi degeri gilines 1s1mim siddetinden ihmal edilecek kadar kiigiik bir oranda
etkilenir. Sekil 2.26’da giinesten gelen 1s1nim degeri siddeti ile kisa devre akimi ve agik

devre gerilim karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.26. Giinesten gelen 1sin1im degeri siddeti ile kisa devre akimi ve agik devre gerilimi

karsgilagtirilmasi

PV hiicrelerin bir diger 6nemsenen degeri de doluluk faktoriidiir (FF). Bu faktor
PV hiicrenin kalitesini ifade eder. Doluluk faktorii, MPP degerinin kisa devre akimi ile

acik devre gerilimi ¢garpiminin maksimum giice oranidir, esitlik (2.9) ile hesaplanabilir.
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Doluluk faktorii amorf yapilt PV hiicrelerde 0,47-0,72 araliginda deger alir. Doluluk
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Sekil 2.27. PV hiicrelerin doluluk faktorii gésterimi

PV sistemlerde modiillerin en 6nemli parametresi verimdir. Dolayisi ile verimin
hesaplanmasi ¢ok dnemlidir. PV hiicresinin verimi (1), hiicreden elde edilen enerjinin
sogrulan giines enerjisine oranlanmasi ile elde edilir. Verim; en biiyiik gii¢ degeri, giines

1sinimi (E) ve hiicre ylizey alani (A) ile (2.10) esitliginde oldugu gibi hesaplanir.

= Do _ FF*U,
A*E A*E

(2.10)

Glines enerji sisteminden elde edilen bilgiler 1s18inda verim igin standart test kosullari

(2.11) esitligi ile ifade edilebilir.

1, =Msrc (2.11)

Glines hiicresinin anma verimi esitlik (2.12) gibi hesaplanir.
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pmpp(STC)
_ 2.12
= 4%1.000W | m® (2-12)

Giines hiicresinin verimi, ortam sicakligina ve glinesten sogrulan 1ginim miktarima bagh
olarak hesaplanir. Ayrica verim anma veriminden verim farki ¢ikarilarak (2.13) esitligi

ile hesaplanir.

n=mn,—An (2.13)

2.8. Fotovoltaik Sistemlerde Verimi Etkileyen Parametreler

Ozelikle biiyiik 6lgekli PV sistem kurulumu genel olarak yatirim amagli olup
ekonomik kaygi st diizeydedir. Bu amagla sistemin verimli ¢alisma zamani igerisinde
yapilan yatirnmlar1 karsilamasi ve finansal acidan kazang elde edilmesi beklenir.
Glinlimiizde sistemlerin verimli ¢aligma araligi ortalama 20 yilli kapsamaktadir. Bu
anlamda sistemde c¢ok kiigiik miktardaki degiskenlerin olusturdugu kayiplar 20 yillik
siire baz alindiginda toplamda biiylik bir kayip s6z konusu olmaktadir. PV sistem
kayiplari, sitemin proje tasarimi, sistemde kullanilan biitin malzemeler, is¢iligin
kalitesi, gevresel etmenler gibi bircok parametre tarafindan etkilenir. Bu anlamda sistem
kurgulanirken en ayrintili degerlendirme yapilmalidir.

PV sistemlerde iiretilen enerjinin verimliligi birgok etkene baglidir. Sistem
bilesenlerinin nominal karakteristik degerleri, sistem konfigiirasyonu, sistemin
bulundugu cografi alan kosullari, sistem c¢evresinde bulunan goélgelenmeye neden
olabilecek yapilar ve sistemin ¢alisma esnasinda olusabilecek elektronik arizalar gibi
sorunlar sistemin enerji iliretiminde kayiplara neden olup, sistemin verimliligine etki
eder (Pakma, 2018). Bu sistemlerin verimliligini degerlendirmekte kullanilan en yaygin
yontem, gilines enerji sistemleri performans orani (PO)’dir. Bu oran gergekte giines
pillerinin iirettigi en yiiksek enerji ile sistemin tasarim agamasinda hedefledigi enerjinin
oranini1 ifade eder. Ayni zamanda bu oran glines yonelimi ve giines 1ginimindan
etkilenmedigi i¢in diger giines pillerinin karsilastirilmasina olanak saglar. PO orani

esitlik (2.14) ve esitlik (2.15) ile hesaplanabilir.
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3 Uretilen enerji(Sebeke ¢ikist)

PO (2.14)

Referans enerji

Uretilen enerji(Sebeke ¢ikist)

= 2.15
Istmim * Sistem Alani* STK ' daki Modiil Verimi ( )

PO

Normal bir AC sehir sebekesine bagli olan bir PV sistemin enerji oran1 (PO),
sistemin AC cikisindan iiretilen enerjinin Standart Test Kosullar1 (STK-1000W/m?,
25°C, Air Mass AM 1,5) altinda sistem tarafindan iiretilen enerjiye oramidir, PV
sistemlerde sebeke c¢ikisindan alinan modil enerjisi, STK sartlar1 altinda modiiller
tarafindan {retilen enerji sistem kayiplar1 ¢ikarilarak bulunabilir. Sistem kayiplari
azaldik¢a PO o kadar biiytik olacaktir.

PV enerji sistemlerinde hedeflenen enerjiyi diistiren bir¢ok etken vardir. Bunlar
cevre sicakligil, modiilleri kaplayan tozlar ya da karlanma, gélgelenme, AC ve DC kablo
kayiplar1 gibi bir¢ok unsur neden olmaktadir. Sisteme etki eden kayiplar sekil 2.28°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.28. PV sistem kayiplari
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2.8.1. Cevresel sart kayiplar

2.8.1.1. Isitmim kayiplan

Gergek kosullarda modiil iizerine diisen giines 1s1nim miktari ile daha 6nce PV
sistem tasariminda Ongoriilen gilines 1s51nim miktar1 ayni olmamaktadir. Bu iki miktar
arasindaki fark 1s1nim kayiplari olarak ifade edilir.

PV sistem kurulum asamasinda iken hangi modiiliin daha faydali olacagim
belirlemek i¢in modiiliin teknik brosiirleri incelenir. Bu brostirlerde modiillerin standart
test kosullar1 altinda ¢ikis giicii (Watt Peak, Wp), gii¢ sicaklik katsayisi (Y'Pmpp), STC
verimi (mstc), kisa devre akimi (I[sc) ve acik devre gerilimi (Voc) gibi degerleri
gostermektedir. Gergek yasamdaki modiillere ulasan giines 1s1nim miktar1 ile standart
test kosullarindaki degerler degiskenlik gosterecegi i¢in daha az olan 1s1mim degerleri
gercek degerlendirme icin dnemli bir veri sunar. Bu degerler; normalize edilmis, izafi
1sinima bagli verim, hiicre sicakligt (Tmodgit = 25°C) ve spektrumun (AM 1,5) STC’da
sabit tutuldugu durumlarda 1ginimlarin degistirilmesi esitlik (2.16) ve esitlik (2.17) ile

hesaplanabilir.
M) = —10— (2.16)
N Gsrey
PG
NGy = G*—AW (2.17)
G = Isitnim

Aprv = Modiil Alam
PG = G 1s1mmim degerindeki gii¢ ¢ikist

G degeri yerine Gsrc yazilirsa STC’daki sonug ortaya ¢ikar. Apv degeri biitiin sistemler
icin ayn1 degeri ifade edeceginden degerler sadelesir ve esitlik (2.18) ile gosterildigi gibi

bulunur.
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P./G P
Neer(cy = = =—2¢ (2.18)
Fesre) / Gy  Glsroy

2.8.1.2. Golgelenme kayiplar

PV sistemlerinden elde edilecek verim, modiiller {izerine diisen giines 1sinim
miktarina gore farklilik arz edebilir. Bu farkliligi artiracak bir etkende gdlgelenme
kayiplaridir. Modiil iizerindeki kisimlardan golgelenen bolge ile gblge diismeyen bolge
arasindaki verim farkli bize gdlgelenme kayiplarmi verir. Bolgenin degisen arazi
kosullarina gore sistemin kuruldugu alanin etrafim1 kaplayan dag ya da biiyiik ¢evresel
anitlarin meydana getirdigi golgelenme ufuk golgelenmesi olarak ifade edilir ve biitlin
modili etkiler. Biiyiik bir alana kurulmus bir¢ok modiilden olusan biiyiik sistemlerde
ard1 ardina gelen modiillerin golgeleri birbirinin {izerine diisebilir. Bu modiil sirasi
golgelenmesi olarak adlandirilir. Bu golgelenmeye has olarak direk diisen giines 1s1nim
engellenmesi yaninda difiiz 1is1niminda olusacak kayipta hesaplanmalidir.

Biitiin giines enerji sistemlerinde golgelenme verim igin ¢ok Onemli bir
gostergedir. Ancak golge seviyesi yil i¢inde diinyanin gilines etrafinda dolanmasindan
etkilendigi i¢in golge biiylkliigli degismektedir. Bundan dolay1 goélgelenme kayiplari
icin kesin bir veri elde etmek miimkiin degildir. PV sistem kurulumlarinda gdlgelenme
konusuna biiylik 6nem verilmistir, ¢ilinkii sistem {izerine kii¢iik bir yere dahi golge
diismesi sistemin toplam verimini biiyiik 6l¢tide degistirir. Sekil 2.28’te goriildugi gibi

sistem modiilleri iizerinde golgelenme goriilmektedir.

__—‘

Sekil 2.29. Modiiller iizerinde golgelenmeye drnek
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2.8.1.3. Yansima kayiplar

Glines 151nlar1 lizerine diistiigii PV modiilleri tarafindan sogrulur. Ancak isinlarin
bir kism1 sogrulmadan geldigi ortama geri yansir. Yansiyan bu 1ginim miktar1 yansima
kayiplar1 olarak ifade edilir. Yansima kayiplart modiillerde kullanilan malzemelerin
kalitesine ve malzemenin yansitici 6zeligine, bolgedeki 1sinim miktarma gore degisir.
Kristal yapili giines hiicreleri, amorf yapili glines hiicrelerine gore 15181 daha az emer.
Kullanilacak yere gore bu 6zelik goz onilinde bulundurulmalidir. Yansima oranini
azaltmak i¢in PV modiilleri ¢esitli katmanlardan elde edilir. PV modiilleri {izerindeki
cam sogrulmay1 artirmak icin temperli bir yapida iiretilir. Ayrica yansimay1 azaltmak
icin yansima engelleyici kaplama malzeme kullanilir. PV sistemlerinde yansiyan,
enerjiye donlismeyen 15181 miktart modiil ile giines arasindaki aciya ve modiiliin egim

durumuna baghdir.

2.8.1.4. Spektrum kayiplari

PV modiiller fabrikasyon asamasinda ve iretildikten sonra yapilan testlerde
standart test kosullarina (STC) tabi tutulur. Bu degerler firmalar tarafindan kayit altina
alinip tiiketicileri bilgilendirmek i¢in tanitim brosiirlerine eklenir, ancak firmalarin test
etikleri anlar o zaman i¢in gegerlidir. Y1l icerisinde giinesin yaydigi 1sik spektrumu
degiskenlik gosterir. Bu degerler arasinda olusanlar spektrum kayiplar1 seklinde ifade

edilir.

2.8.1.5. Tozlanma ve karlanma kayiplar

PV modiiller ¢evresel faktorlerden ¢ok etkilenir. Cevrenin iklimi, yagiglar ya da
cevrenin toz yapma giicii modiillerin iizerinde istenmeyen birikintilerin olusmasina
neden olur. Bu birikim ve kirlilik sogrulan gilines 1s1nim miktarin1 dolayist ile verimi
etkilemektedir. Temizlenmedigi takdirde verimlilik % 80’nin altina bile diisebilir,
Birka¢ modiilden olusan sistemlerde temizlenme konusu sorun teskil etmemekteyken
bliyiik 6lcekli giines enerji sitemlerinde panellerin lizerinde biriken kirliligin temizligi
biiylik sorun olusturmaktadir.

Kar yagisinin ¢ok yogun yasandigi bolgelerde kardan dolayr PV sistemlerde

biiyiik kayiplar yasanir. Ozelikle yenilenebilir enerji yatirimlarina agirlik veren Avrupa
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tilkeleri i¢in kis mevsimi ve 6zelikle kar yagislart PV modiiller i¢in ciddi sorun teskil
etmektedir. Bundan dolayi ¢esitli ¢coziim arayisina girmislerdir. Bunlarin en basinda kar
firtinas1 ve kar haritalart Avrupa genelinde cikarilmaya baslanmistir. Kardan dolayi
olusabilecek kayiplarin hesaplanmasi kar haritalar1 ile yeryiizii ile 0 derece ile
yerlestirilen glines modiilleri yardimi ile hesaplanabilir, Ancak egimli ylizeyler i¢in
kesin bir kayip degeri tespit edilememektedir. Kar yagislarinin ¢ok etkili oldugu
yerlerde yeryiizii ile 0 derece ac1 bulunan modiillerde % 1, cati1 sistemlerinde % 2

kardan dolay1 kay1ip oldugu goriilmiistiir.
2.8.2. Sistem kayiplan
2.8.2.1. Sicakhik kayiplari

PV sistemin sicakligi artikga modiillerden elde edilecek enerji azalir. Bu iligki
ters orantilidir. Ayni zamanda ortamin sicakligi artig1 zaman modiiliin sicakligi da artar
buda modiilden elde edilecek enerji verimini azaltir ve kayiplar olusturur. PV
hiicrelerinin sicakligi; 20°C hava sicakligi, 800W/m? ve 1 m/s riizgar hiz1 kosullarinda
hiicre nominal sicakligt (Nominal Operating Call Temperature Noctr ) olarak
isimlendirilir. Modiil brosiirlerinde bilgilendirme yapilirken bu sicaklik degerlerinden

daha az kosullar icin 6zelikler siralanir. STC’da hiicre sicakligini tespit etmek icin

esitlik (2.19) kullanilabilir.

I, T.,Nuct-T, K (2.19)
U, G, Noct G '

(nSTC)

Ta = Nocr kosullar i¢in ortam sicakligi

To = Modiil Sogurma Katsayisi

UL = Kay1p Katsayisi

Te,Noct = Modiil brosiiriinde belirtilen Noct degeri
GtNoct = Nocr kosullari igin 1s1nm degeri (800W/m?)

Sogurma degeri, modiil tarafindan sogrulan 1g1nimin modiil iizerine diisen biitiin 151n1m
oran1 seklinde yazilir. Yukarida ifade edildigi gibi sicakligi tespit edilen bir yer igin
modiiliin sicaklig esitlik (2.20) ile bulunabilir.
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Ta U
T.=T +(G. *—)*(1—— 2.20
e =T 4G (-0 (2.20)

L a

Te = Modiil Sicakligi
Gt = Isimim degeri (1000W/m?)
To = Ortam sicakligi

U = Hiicre verimi

Bulunan hiicre sicakligtyla beraber modiiller tizerinde sicakliktan kaynaklanan kayiplar

esitlik (2.21) ile tespit edilebilir.
YoKayp = (T;. =Ty, ;) * Sicaklik katsayus (2.21)

Te = Modiil Sicakligt
Trer = Hiicre referans

Sicaklik katsayis1 = Modiiliin sicaklik katsayisi
2.8.2.2. Kablo kayiplan

PV sistemlerinin en 6nemli bilesenlerinden biri kablolardir. Kablolarin direnci
oldugu icin sistemin tirettigi enerjiyi hedefe ulastirmada kayiplar yasanir. Bu kayiplar
kablo kayiplar1 olarak ifade edilir. Kablo se¢imi yapilirken kayiplar en aza indirilecek
secimler yapilmalidir. Sistemde kablo se¢imi Oncelikle amacina gore kullanilacak
alternatif akim veya dogru akima gore degiskenlik gosterir. Bunun yaninda kablonun
uzunlugu, kesit alan1 ve kablonun yapildigi maddenin cinsi kablo kayiplar1 iizerinde
etkili olacaktir. Genel olarak kablo kayiplar1 sistemlerin biiyiikliigiine bagli olarak % 1

ile % 3 arasinda degiskenlik gosterir.
2.8.2.3.Teknik kayiplar

PV sistemlerinde tasarim ve test asamasinda Ongoriilen enerji hedefleri ile
sahada gergek zamanli veriler ¢ogu zaman Ortlismemektedir. Tasarimi yapilan modiiller

cok kisitlayict kosullar altinda teste tabi tutulduklari i¢in gergcek kosullarda gesitli
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aksakliklardan kaynaklanan kayiplar yasanmasi muhtemeldir. Bunun en énemli nedeni
modiillerin ger¢cek performans degerlerinin sabit olmamasi birgok degiskenden

etkilenmesidir.

2.8.2.4. Uyumsuzluk kayiplar:

PV sistemlerinde amacina goére modiiller seri ya da paralel baglanabilir. Ancak
teker teker modiillerin iirettigi enerji toplami modiillerden ¢ikan enerji toplamindan
azdir. Bu enerji kayiplar1 uyumsuzluk kayiplar1 olarak ifade edilir. Ayn1 zamanda
sistemde farkli tirde PV modiilleri kullanilmasi, farkli kablolarin kullanilmasi gibi

cesitli farkliliklar uyumsuzluk kayiplari olarak sisteme yansir.

2.8.2.5. Evirici kayiplar

Fotovoltaik enerji sistemlerinde alana kurulan panellerden DC akim elde edilir.
Ancak sehir sebekesine baglanmak i¢in AC akima doniistiirme ihtiyaci vardir. DC ile
AC arasinda doniistiirme yapan evirici kullanilmasi ¢esitli enerji kayiplarina yol agar.
Eviriciler bekleme durumunda aktifken verim grafiginden DC-AC kayiplari
hesaplanabilir.

AC-DC enerji doniistimii verimligi i¢in agirlikli verim ile Avrupa verimliligi
gibi 6lgme yontemlerinden faydalanilir. Eviricilerde meydana gelen kayiplarin bir¢cok
nedeni vardir. Bunlar yariiletken malzemeler, kapasitdr, manyetik elementler, iletim ve
anahtarlama gibi etmenlerdir.

Giinlik yasamda transformatorsiiz sebeke baglantili sistemlerde kullanilan
eviricilerin DC max verimi % 98 dolayindadir. Kendi ¢alismalarimizda yararlandigimiz
evirici Sunstring 5000 eviricide % 96 kapasite ile verim alinabilmektedir. Eviriciler 150
V alternatif gerilim degeri i¢in % 0,3-% 1 civarinda enerji diisiisleri gézlenir.

Eviricilerde bir¢ok tiirde kayip yasanmaktadir. Bunlardan 6nemli bir tanesi de
giic diistikliigiinden ortaya ¢ikan kayiplardir. STC’da modiil gii¢ ile evirici AC orani
evirici verimini degistirir ve istenilen enerjinin sebekeye ulagsmasini engeller. AC ve DC
giris giicleri kiyaslandiginda AC ¢ikis giiciine sahip eviricilerin yiiksek verimle ¢alisma
oranlar1 daha fazladir. Giicii daha az olan evirici kullanmak sicakligin artmasina ve bu

sekilde kayiplarin daha ¢ok artmasina sebep olur.
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2.9. Fotovoltaik Enerji Sistemlerinde Performans Degerlendirme

Sehir sebekesine bagli PV sistemlerinin enerji verimini yorumlamak igin,
sistemden elde edilen veriler iizerinden analizler yapilarak PV sistemlerinin enerji
performans degerleri STC degiskenleri altinda standartlagtirllir. Bu  veriler;
standartlagtirilirmig orgli yiizeyine gelen 1smmim enerji miktar1 (Yr: referanceyield),
standartlagtirilirmig PV sistemlerin enerji iiretimi (Y final yield) ve PV sistem
performans oran1 (PR: perfomancerating) olarak ifade edilebilir. Bu degiskenlerden elde
edilen degerler 1s18inda saatlik-glinlik deger karsilastirmasi, gilinlik-aylik deger
karsilagtirilmasi, aylik-yillik deger karsilastirilmasi yapilabilir.

Sehir sebekesine bagli PV sistemleri icin Y, standartlastirilirmig oOrgii
ylizeyinin birim alanina gelen 1g1mim kapasitesi (kW-saat/m?) STC degiskenleri ile kabul

edilmis birim alandaki 1s1nim diizeyinin oranidir. Esitlik (2.22)’deki gibi hesaplanabilir.

Y, =—2% (2.22)

Hp = Egimli yiizey iizerinde birim alana diisen giines 1sin1im enerjisi
Gsrtc = 1000W/m?
Yr = Birimi kW-saat/kWp

Ys, PV sistemin standartlagtirilirmis enerji degeri, sistem tarafindan iretilen
enerjinin eviricilerle alternatif akima doniistimii saglandiktan sonra elde edilen enerji
miktari, STC sartlar1 ile PV sisteminin orgiilerin kurulu gii¢ degerine orani ile elde

edilir. Bunun i¢in esitlik (2.23) kullanilabilir.

E
Y — sebeke 2 . 2 3
S (2.23)

Esebeke= Eviricilerden ¢ikan alternatif enerji miktari
Wy.e = STC kosullarindaki enerji
Yt = Birimi kW-saat/kWp
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PR, standartlastirilirmis PV enerji sistemlerinde iiretilen enerjinin, standartlastirilirmis
glines enerji sistemi ylizeyine diisen 1s1nim degeri oranini ile bulunur. Bu deger degisik
alanlarda, farkli tarihlerde liretim yapan PV enerji sistemlerinin verimini karsilagtirmak

i¢in yararlanilan bir degerdir. Bu deger esitlik (2.24) ile hesaplanabilir.
Yf.
PR=— (2.24)
YR

Ayrica bu ifade gilincel olarak bir alanda iiretim yapan PV enerji sisteminin iirettigi
enerji ile ideal kosullarda tliretim yapan test sistemlerinin iirettigi enerjiyi karsilattirmak
icin kullanilir. Beklenen degerden daha diisiik verim degerleri, PV sistem modiillerinin
golgelenmesi ve diger baska teknik hatalar nedeniyle olmaktadir. Bu hatalar; evirici
verimi diistikliigii, yeterli sogutma sistemi eksikligi gibi baglica verimi diisiiren
hatalardir. PV glines enerjisi sistemleri verimliligi yorumlanirken veriler anlik, giinliik,
aylik ve yillik olarak incelenir,

PV sistemlerin anlik verimi (nsys), sistemin {irettigi toplam giiciin sistem iizerine

gelen toplam 1gin1ma oranidir esitlik (2.25) ile hesaplanabilir.

= For (2.25)
77sys - Gﬂ XA .

pvorgii
Psys = PV sistem tarafindan sehir sebekesine verilen toplam gii¢ (W)
Gs = Egimli yiizeye birim zamanda diisen giines 151n1m (W/m?)

Apvirgi = PV sistemin toplam yiizey alan1 (m?)

PV sistemlerin giinliik ya da istenilen zamanda istenilen verimi (nsys), belirtilen
zaman araliginda sistemin iirettigi toplam giiclin sistem iizerine gelen toplam 1ginima

oranidir. Bu oran esitlik (2.26) ile hesaplanabilir.

p =t (2.26)
» T H A

p.g pvorgii
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Esys.e = PV sistem tarafindan sehir sebekesine belirtilen zaman araliginda verilen toplam
gii¢ (kw-h)

Hs,¢ = Toplam panel ylizeyine belirtilen zaman araliginda birim zamanda diisen giines
1s1nim (kW-h/m?)

Apvirgi = PV sistemin toplam yiizey alani (m?)

Her ayin sonunda ortalama giinliik verim (nsys,a) esitlik (2.27) ile hesaplanabilir.

D
775‘)754(1 = Zdzl nSyS.g /D (2.27)
D = incelenen ay igin toplam giin say1s1

Ay sonunda sehir sebekesine verilen giinliik ortalama enerji (Esysa) esitlik (2.28) ile

hesaplanabilir.
D
Eyn,=> E,./D (2.28)

Esysa = PV sistem tarafindan sehir sebekesine belirtilen zaman araliginda verilen toplam

glic (kw-h)

Glinliik performans orani (PRg) esitlik (2.29) ile hesaplanabilir.

<

oq

PR, =L (2.29)

og
N

oo

Belirtilen ay i¢in giinliik ortalama degeri esitlik (2.30) ile hesaplanabilir.

» PR
PR, =% Dg (2.30)

Standartlastirilmig sistem enerji iiretimi (PRg) esitlik (2.31) ile hesaplanabilir.
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V=2 g (2.32)

Standartlastirilmig sitem ylizeyine inen giines 1simim enerjisi (PRg) esitlik (2.33) ile

hesaplanabilir.
H
Yo, = —Gﬁ"g (2.33)

stc

Belirtilen ay i¢in giinliik ortalama degeri esitlik (2.34) ile hesaplanabilir.

Y,
D .
Ve, =2, —= (2.34)

PV sistemleri gli¢ karsilastirilmasinda diinyada kabul gormiis en yaygin degisken
standartlastirilmis yillik sistem enerji tiretimi (Yty) esitlik (2.35) ile hesaplanabilir.

D
Yf..v = Zd:l Yf.g (2-35)

2.10. Ulkemizde PV Sistem Kurulum Siirecinde Yasal Siirecler

Tiim diinyada oldugu gibi yenilenebilir enerjilere yatirnm furyasi iilkemizde de
takip edilmektedir. Bu enerjilerden en c¢ok ragbet goreni kuskusuz gilines enerji
sistemleridir. Devletimizin giines enerji sistemleri i¢in yasal zemin olusturmasi, iiretici
olacak kisilere serbest piyasa ile rekabet edebilecek firsatlar sunmasi bu konunun daha
cok giindeme gelmesini saglamis ve yatirimcilarin ilgisini bu alana kaydirmistir.
Bundan dolay: iilkemizin bir¢ok yerinde ciddi yatirim gerektiren biiyiik giines enerji
sistemleri agilmaya baslanmistir. Bu alanda iireticileri tesvik edecek bircok lisanli ve

lisanssiz sirket ortaya c¢ikmistir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK) 2023
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verilerine gore riizgar ve glines enerjisi bazinda toplam 5034 basvuru yapilmis olup, bu
bagvurulardan 155325,12 MWm kurulu giiciinde 3351 giines enerjisine dayali
depolamali elektrik {retim tesisinin yapilmisina izin verilmistir. Sekil 2.29°da

tilkemizde PV sistemler {izerine pazar ¢esitleri gosterilmistir.

Lisanssiz
<1 MW

Konut
lisanssiz

lisansh
=1 MW

Turkiye
PV Gunes
Pazari

Sadece Oz Off grid
Tlketim «Simrsizs

Sekil 2.30. Ulkemizde PV sistemler iizerine pazar gesitleri

Ulkemizde giines enerji sistemleri ile ilgili yasal baglayic1 olan mevzuatlar sunlardir:
e FElektrik piyasasi lisans yonetmeligi
e 6446 say1l elektrik piyasasi kanunu
e 5346 sayili1 YEK kanunu
e [lgili EPDK Kurulu kararlar
e GES bagvurularin yonelik yarigma yonetmeligi

e Lisansiz Elektrik Uretimi Yénetmeligi

Glines enerji sistemleri (GES) kurulum asamasinda bastan sona dogru dikkatli
bir sekilde her asama projelendirilmelidir. GES kurulumu i¢in en dnemli se¢im alan
secimidir. Oncelikle kurulacak alan tarim arazisi olmamali, orman veya cesitli
hayvanlar1 barindiran biyogesitliligi zengin alanlardan uzak kurulmalidir. Bir Mw enerji

basina 20 doniim arazi se¢ilmeli, yilda toplam yeryiiziine gelen giines 1s1nmim miktari
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1620 kWh/m? fazla olmas1 gerekir. Tercih edilen yerin malzemelerin montajina elverisli
olmast ayn1 zamanda miilkiyet sorunlarinin hal edilmis olmas1 gerekir. Sistem proje
taslagi olusturulurken Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan onaylanmis
meteorolojik 6l¢iim istasyonu kurulmalidir ve en az alt1 ay ve bir yillik 6l¢im verileri
elde edilmelidir. Sayet arazi yakininda Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin istasyonu var
ise, gerekli veriler temin edilmelidir. Sekil 2.30°da GES proje uygulama asamalari

verilmistir.

Giines Enerji Santrali (GES) Proje Siireci

Saha Belirleme

Projelendirme

Arastirma
Saha Secimi

Halihazir Harita
n Degerlendirme

Kaynak Degerlendirme

y Fimansal Planlama
Uzun Ddnemli k
Degiskenlik Analizi :’:":'—‘ ""’II“'“““ Proje lzleme

" gt ik Basvuru

Teknolaji Secimi R

_ 1 Dosyas! Hazrlama Sahanin Kuruluma
Yerinde Saha Analizi — Hazirflanmasi

Bagsvuru Takibi

Olctimleme Santral Kurulumu
Fizibilite Tedarik ve Kurulum

Deneatimi

Sekil 2.31. GES proje uygulama siireci
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Istmm Ve Sicaklik Ol¢iim Sistemi

Batman ilinde 2014-2023 yillar1 arasinda Olglilmiis giines 1sinim ve sicaklik
degerleri Batman Universitesinde yer alan sistemimiz ile gerceklestirilmistir. Sistem
tim giin degerleri beser dakikalik siireler igerisinde kayit altina aliarak
gerceklestirilmistir. Sistemde anlik 1s1n1m degerleri piranometre, sicaklik dlgiimleri de

sensOr yardimiyla alinmistir. Sekil 3.1°de sistemimiz goriilmektedir.

Sekil 3.1. Isinim ve sicaklik veri alma sistemi (Batman Universitesi)
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3.1.1. Piranometre

Sistemde anlik gilines 1smim siddet degerleri Diinya Meteoroloji Teskilat
(WMO)’1n 6nermis oldugu Kipp&Zonen firmasina ait CMP11 piranometresi ile elde
edilmigtir. Sekil 3.2°de Kipp&Zonen (CMP11) piranometre cihazinin yapisi
goriilmektedir. Anlik degerler glines hiicresi destekli batarya vasitasiyla veri depolama
aygiti olan CR800 dataloggera baglanarak alinmistir. Tiim alinan veriler belli araliklarla
RS232 arayiizeye sahip ile bilgisayar ile ortama aktarilmistir. Cizelge 3.1°de
Kipp&Zonen (CMP11) piranometre cihazinin teknik verileri goriilmektedir.

Dis Cam Kubbe

[¢c Cam Kubbe
Termistor "

Algilama El
Dengeleme grlama Hemant

Elemam

Sasi

Desikator o

Sekil 3.2. Kipp&Zonen (CMP11) piranometre dizayn

Piranometre termopile dayanan ve iistiindeki yar1 kiireye gelen giines 1sinimini
Olcen aractir. Buna gore, termopil yiizeyine gelen giines 1sinimiyla 1simir ve meydana
gelen elektriksel potansiyel farkiyla da dlglim gergeklesir. Sekil 3.3’teki gibi A ve B
termo-elektrik ¢iftinin elektromotor kuvveti, bu iki metalin elektron yogunlugunun
farkl1 olmasindan dolayr meydana gelir ve sicaklifa baglidir. Buna gore A-B metal
ciftinin cm® bagina diisen serbest elektron sayis1 M ve m olsun. A-B metal ciftinin
temast durumunda birbirinden elektron gececektir. Eger M, m’den biiyiikse A’dan B’ye
daha cok elektron gegecektir. B’in negatif yiiklenmesinden ve negatif yiik fazlalig
nedeniyle diger tarafa ge¢mek isteyen elektronlara etki eden kuvvet, elektronlarin
hizlarini gittikce yavaslatacaktir. Denge durumunda A elektron kaybedeceginden pozitif

ve B elektron kazanacagindan negatif olacaktir. Bu sekilde A-B metal ¢ifti arasinda bir
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potansiyel fark olusacaktir (Masalci, 2000). Olusan bu potansiyel fark ayni zamanda

sogrulan giines 1s1n1m siddetinin bir 6l¢iisiidiir.

A B

M | m

Sekil 3.3. A-B Termo-¢ifti

Cizelge 3.1. Kipp&Zonen CMP11 piranometresinin teknik 6zellikleri

Spektrum aralig 305-2800 nm

(50% nokta)
Duvarlilik 4-6 uV/Wim?
Empedans 700-1500 Q2
Tepki zamani1 13 sanive
(95%)
Yiizdesel sapma =+06% (<1000 Wm?d)
Sicakliga duvarlilide == 1% (- 10 dan 40 °C)
Dogrudan hata <= 10 Wim?

(1000 W/m? 1smmda)
(Calisma sicakligs -40°C den 80 °C
Agrlik 850 gram
Kablo uzunlugu 10m
Bovutlar 130.0 mm x 915 mm

3.1.2. Sicaklik ve nem sensorii

Batman ili i¢in 2014-2023 yillar1 arasinda OSlgiilen sicaklik degerleri HMP60
Vaisala INTERCAP sicaklik ve nem sensorii vasitasiyla beser dakikalik periyotlar ile
Olclilmiistiir (Sekil 3.4). Hassas Olclimler icin sensorleri saran sicaklik kalkani

kullanilmustir.
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()

Sekil 3.4. HMP60 Vaisala sicaklik-nem sensorii ve sicaklik kalkani

3.2. PVsyst Paket Yazilim

PVsyst V7.4 paket yazilimi, fotovoltaik (PV) sistemler kurulmadan once
benzesim yolu ile bilgi amagl veri sunan iicretli bir paket yazilimdir. Sekil 3.5°de

PVsyst V7.4 paket yaziliminin ara yiizli goriilmektedir.

g Pvsyst 7.4%e hog geldiniz

Proje tassnms v similasyon

* - T
Sebeke ve bl Sebeladen bademaz Pompalana
Araglar
8 % P
Veritahanian Benglar Cigien verler
{5} Son progeler O sitgiasr
K Barnas 2003
# Basvan 20LS ﬂ
I i Fesyst fanchmen 2 (1)
& Bazvan X
A Bamwea 2000
£ Bawer 2015 QE 1B Edtoet videolar |
% Batman 201
K Batman 2007 Baiaraal Fordm's [F1] vicarsk prograsn Bmamnds
" e el
% Batran 2005 Cushis, vyl bk igin bergoke s el ddimees de
£ netmon 2014 [ae—r Tl

Sekil 3.5. PVsyst V7.4 paket yaziliminin giris araytizii
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3.3. Fotovoltaik (PV) Sistem

2012 yilinda Dicle Kalkinma Ajansi katkilartyla kurulmus olan fotovoltaik
sistemiz Sekil 3.6’ta goriildiigi gibi tekli kristal Si, ¢oklu kristal Si ve ince film amorf
Si teknolojilerine sahip, her biri 2,2 kWp olan toplamda anlik 6,6 kWp giice sahip
modiillerden meydana gelmektedir. Sistemiz Batman ilinde yer alan, su an ismi Batman
Giiltepe Simya Koleji olan okulun catisinda (enlem: 37,921; boylam: 41,144) yer

almaktadir.

Sekil 3.6. Batman Giiltepe Simya Koleji catisindaki PV sistemimiz

3.3.1. a-Si PV modiiller

Calismamizin  konusunu olusturan ince film amorf silisyum modiiller

sistemimizde 24 adet bulunmaktadir. Alman menseili Sunset firmasina ait SunOne As
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90 kodlu a-Si modiillerin standart test kosullarindaki teknik verileri ¢izelge 3.2°de

verilmistir.
Cizelge 3.2. a-Si modiillerin standart test kosullarmda (STC) teknik verileri
Uretici Firma Sunset
Kod SunOne As 90
Teknoloji Ince film amorf silisyum
Maksimum gii¢ noktasi Pyax(W) 90
Maksimum gii¢ noktasindaki akim Impp(I) 0,91
Maksimum gii¢c noktasindaki gerilim 102
Vinpp(V)
Kisa devre akimi Isc.(A) 1,15
Acik devre gerilim V,(V) 137
NOCT(°C) 50
Alan (m?) 1,43
B(%/°C) -0,34
a(%/°C) +0,04
Y'(%/°C) -0,02
3.3.2. Evirici

2,2 kWp giice sahip a-Si modiillerden olusan PV sistemimizde iiretilen giiciin DC-
AC doniistimiinii  gergeklestiren eviricimiz Sunset firmasina ait SunString 5000
modelidir (Sekil 3.7). Sistemde kullandigimiz eviricinin biinyesinde:

» AC ve DC tarafinda asir1 gerilim yakalayici

» 1-fazli sebeke kontrolii

» Sicaklik kontrolii

» Sebeke arizalarindan korumak i¢cin EMW filtresi
bulunmaktadir.



Sekil 3.7. a-Si teknolojine sahip PV sistemde kullanilan

Sunset firmasina ait SunString 5000 eviricisi
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Cizelge 3.3’te SunString 5000 eviricisine ait AC ve DC altindaki teknik verileri

verilmistir.

Cizelge 3.3. SunString 5000 eviricinin DC ve AC akimlar altinda ¢alisma verileri

DC Akim Verileri
Nominal Giig
Minimum
Calisma
Gerilimi
Maksimum
Calisma
Gerilimi
Tahrip Sinir1

Maksimum
Akim
Minimum
Onerilen Kablo
Kesiti

Giindiiz Enerji
Sarfiyati

Geve Enerji
Sarfiyati

500 W

125V

400 V

500 V

43 A

5W

ow

AC Akim Verileri
Nominal Giig¢ 4600 W
Minimum 5060 W
Performans
Cikis Gerilimi 190-264 V
Sebeke 50 Hz
Frekansi
Maksimum 22 A
Sebeke Akimi
Nominal % 3
Performansta
Klirr Faktort
Maksimum % 94,5
Verimlilik
Euro % 93,3
Verimlilik
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3.3.3. Veri kaydetme

Sistemin tirettigi giic degerleri 15’er dk siireler icerisinde Sunset firmasina ait

SUNIlog XL datalogger ile kaydedilmistir (Sekil 3.8). SUNlog XL veri kaydedicisinin

ozelikleri:

>

YV V V V V V VYV V

Isletme program igin 8 bit mikro kontroldr
128 Kbyte EEPROM (tamponlanmis)
Veriler i¢in 128 kbyte Ram (temel donanim)
Cip tizerinde 8*10 — bit A/D doniistiiriicti
Tam zamanl1 saat

2 seri kesit yeri RS232 portu

8 Analog giris

DIN 43 864’¢ gore SO kesit yeri olan 2 impuls girisi
0(4) — 20 mA aktif veya pasif baglant1 girisi

YV V VYV V

Sekil 3.8. Modiillerden elde edilen verileri kayit altina alan SUNlog XL cihaz1

Cihaz ¢alisir oldugu her an i¢in asagidaki verileri kayit altina almistir:
Sistem iizerinden sebekeye aktarilan giic (W)

Sistemin aktif oldugu andan itibaren tirettigi toplam enerji miktari1 (Wh)
Aylik iiretilen toplam gii¢ (kWh)

Anlik iiretilen toplam gii¢c (kWh)
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3.3.4. Tasarim

Ince film a-Si modiillerden olusan PV sistemimiz (Sekil 3.9); 24 adet Sunset
SunOne AS 90 modiillerden, {igerli seri halinde 8 adet dizi olusturularak 2,160 kWp

giiclinde orgii elde edilmistir.

Sekil 3.9. ince film a-Si modiillerden olusan PV sistemimiz

Ince film a-Si modiillerden olusan PV sistemimiz i¢in 5000 W’lik evirici tercih
edilmistir. Evirici tercihinde 1s1, nem ve benzeri olumsuz ¢evre sartlarindan korunmak
icin evirici binanin bodrum katinda Alternatif Akim panolarinin hemen yanina
kurulmustur. Alternatif Akimi tasiyan kablolar 3x4 mm? antigron kablo ile ana elektrik
panosuna eklenmistir. Elektronik cihazlar1 korumak i¢in Alternatif Akim kablolarina
birer tane 25 Akimlik sigorta baglanmistir. Secilen eviriciler en yiiksek kapasite ile
calismas1 hedeflenmis olup % 96’lik performansa kadar ¢ikabilecek duruma gelmesi

i¢in alliminyum sogutucu kasa tercih edilmistir.
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Ince film a-Si modiiller 30 derecelik ac1 ile ¢atiya monte edilmistir. Bu
modiillerin dogru gerilimleri biiylik oldugundan iigerli seri baglanarak juntenbox
kutusuna sabitlenmistir. Ayrica bu kutudan 6 mm kara solar kablolarla sistemin
eviriciler ile birlestirilmistir. Tercih edilen Dogru Akim kablolar1 RNF 07F Solar 6 m?
cift izoleli 200 °C sicakliga dayanabilen aliminyum kablolardir. Bu kablolar baglanti
arasindaki mesafe artiginda 1s1 ve enerji kaybini en aza indirir. Bu sistemde bir hat i¢in

80 metrede bir kablo kullanilmistir. Sekil 3.10’da kablo baglant1 kutusu verilmistir.

Sekil 3.10. Kablo baglant1 kutusu

Elektronik cihazlarin etkilenmemesi i¢in binanin topraklama sisteminden
bagimsiz olarak sistemin kendine ait topraklamasi yapilmstir. Tercih ettigimiz eviriciler
%96 performans ile ¢alismaktadir. SunString 5000 model eviriciler gece saatlerinde
kapatilmig olup alternatif bir kapaticiya gerek duyulmamistir. Tez c¢alismamizda
kullandigimiz veriler Ocak 2014 ile Aralik 2023 araligim1 kapsamaktadir. Sekil 3.11°de

ince film a-Si modiillerden olusan PV sistemimizin tasarimi verilmistir.



60

ince Film Amorf Silisyum Paneller
8
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Veri kaydedici

Sekil 3.11. ince film a-Si modiillerden olusan PV sistemimizin tasarimi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Giines Isimmm Siddeti ve Sicakhik Degerleri

Batman ilinde Batman Universitesi Bati Raman Kampiisiiniin (37.79 enlem;
41.06 boylam) 2014-2023 yillar1 arasinda Ol¢iilmiis; giines 1s1nim siddeti ve sicaklik
degerleri teorik hesaplamalar i¢in kullanilmistir. Cizelge 4.1 ve 4.2’de piranometre ve
sicaklik sensorii vasitalariyla 2014-2023 yillar1 arasinda Olcililmiis yatay yiizeye gelen
aylik ortalama giinliik glines 1s1mim siddeti ve aylik ortalama giinliik sicaklik degerleri
verilmistir.

Kurulu sistemimizde yer alan a-Si modiillerimiz 30° egimli olarak sabitlenmistir.
Bu nedenle 6l¢iilmiis yatay ylizeye gelen aylik ortalama giinliik giines 1s1mim siddeti

degerleri 30° egim durumuna gore tekrar hesaplanarak ¢izelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Batman ilinde 2014-2023 yillar1 arasinda dl¢lilmiis yatay yiizeye gelen aylik ortalama giinliik
glines 1s1nim siddeti degerleri (kWh/m?.giin)

OCAK

SUBAT

MART

NiSAN

MAYIS

HAZIRAN

TEMMUZ

AGUSTOS

EYLUL

EKiM

KASIM

ARALIK

48,52

94,63

120,56

166,85

200,58

230,62

236,09

207,89

160,21

113,03

67,98

40,04

2015

57,85

66,38

114,25

178,25

218,88

231,71

248,77

227,89

166,40

110,94

90,07

77,41

2016

57,72

88,78

129,97

185,51

204,70

234,75

244,45

209,18

174,40

133,89

93,06

53,27

2017

65,71

82,52

119,55

174,52

210,25

236,45

249,45

224,44

170,12

124,45

82,25

52,55

2018

62,75

78,25

110,18

187,1

202,54

241,57

251,48

211,54

174,62

124,88

87,52

41,62

2019

60,26

84,72

110,40

146,43

224,65

236,62

255,02

227,53

184,50

133,62

95,74

46,85

2020

63,47

71,58

109,54

164,21

213,01

242,67

237,51

224,37

173,68

139,26

74,75

56,72

73,04

94,66

129,50

184,21

236,54

257,61

250,71

218,70

187,21

134,68

76,46

57,90

56,95

94,69

107,15

178,65

215,89

243,21

256,74

228,03

182,67

122,99

67,55

58,46

69,92

63,59

100,96

160,42

217,55

247,25

248,54

223,58

178,14

121,25

87,54

67,25
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Cizelge 4.2. Batman ilinde 2014-2023 yillar1 arasinda 6l¢iilmiis ortalama sicaklik degerleri (°C)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

OCAK 28 32 I8 26 38 51 44 53 45 48
SUBAT 63 51 88 72 84 64 45 82 9,2 3,1
MART 10,7 10,6 11,1 11,3 155 91 119 97 7.7 14,3
NiSAN 153 149 166 158 17 129 147 178 195 16,9
MAYIS 203 20,7 209 20,1 182 21,8 205 244 20,7 21,2
HAZIRAN 282 276 272 279 276 298 272 285 302 29,6
TEMMUZ 332 322 318 324 319 306 31,7 326 331 333
AGUSTOS 33,1 32 329 321 323 31,7 304 318 335 32,8
EYLUL 28,8 288 256 269 277 264 287 262 288 28,9
EKIiM 21,7 202 202 212 208 212 21,1 207 @ 223 22,9
KASIM 11,8 112 97 112 109 113 12 134 124 12,7
ARALIK 65 48 38 56 8 83 57 61 7.6 8,3
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Cizelge 4.3. Batman ilinde 2014-2023 yillar1 arasinda dl¢iilmiis yatay yiizeye gelen aylik ortalama giinliik
giines 1s1n1m siddeti degerlerinin 30° egime gore siddet degerleri (kWh/m?.giin)

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

OCAK

SUBAT

MART

NiSAN

MAYIS

HAZIRAN

TEMMUZ

AGUSTOS

EYLUL

EKiM

KASIM

ARALIK

69,1

134,5

143,1

180

198

216,9

226,7

2174

187,7

149,6

98,5

56,1

87,7

84,8

132,7

1954

216,5

2172

237,7

239,8

197.,8

147,6

144,3

135,5

87,5

122

156,4

203,7

201,8

220,1

2344

218,7

208,2

186,9

151,5

79,5

99,9

111,6

140,3

189,7

206,3

2214

238,6

235,8

200,7

169,4

130,6

78,8

92,5

103,7

128,5

205,7

199,4

226,2

240,4

221,6

208,9

171,8

138,4

58,9

88,4

117.9

131,1

156,8

222

222

2435

2394

2223

186,3

156,2

67,8

94

93,8

126,9

177

209,8

226,8

226,6

235,7

208,1

197

111,9

87,2

116,5

133,5

157,1

201,9

233,8

239,6

239.8

2294

2258

188,7

119

92,4

85,9

134,6

1243

195,1

213

227,5

2454

239,3

220,1

165,9

99

93,3

108,2

79,1

117,4

172,1

215

230,9

2375

235,1

213,9

163,3

140

112,2
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4.2. Simiilasyon Analizleri

PVsyst 7.4 yazilimi ile a-Si modiillerden olugsmus sistemimiz simiile edilerek
cikti degerleri elde edilmistir. Yazilim arayiizeyine PV sistemimizi olusturan a-Si
teknolojisine sahip SunOne AS 90 modiiliimiiziin teknik degerleri aktarilmistir. Yine
ayni sekilde sistem elemanlarimizdan SunString 5000 eviricimizin teknik deger aktarimi
da gergeklestirilmistir. Sistem kurulumuzda oldugu gibi modiiller tlicerli seri halinde 8
adet dizi olusturularak 2,160 kWp giiciinde orgii elde edilmistir. Sekil 4.1°de 6l¢iilmiis
giines 1511m ve ortam sicakligi degerleri kullanilarak, PVsyst 7.4 yazilimi ile 2014-
2023 yillar1 arasinda sistemimizin iiretebilecegi toplam enerji miktar1 degerleri
verilmistir. Goriildigl gibi sistemimizin yillik iiretebilecegi beklenen toplam enerji

miktar1 degeri 3108,2 kWh ile 3647 kWh arasinda degismektedir.

5000
4500 [ la-SiPV Sistem
Simule Degerler

= 4000

=< 3500

Uretilen Toplam Enerji
S
S

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Sekil 4.1. Olgiilmiis giines 151n1m ve ortam sicaklig1 degerleri kullanilarak, PVsyst 7.4 yazilimi ile 2014-

2023 yillar1 arasinda simiile edilerek hesaplanmis toplam enerji degerleri
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Global yatay isinlama
Kolektire yansiyan global

Global'e gbre IAM fakiornl

Kolektire isabet eden etkin 1sinlama
P dénikstirme

Mominal dize enerjisi (STC veriminde)

Isamim seviyesi nedeniyle PV kayb

Sicaklik nedeniyle PV kayi

Spektral dizeltme amorf igin

Modil kalite kayb

Lhyumsuziuk kayiplan, modill ve diziler

Omik kablolama kayi
MPP'de varsayilan dizi enerjisi

Cahgan invertor kaybi (verim)

Irvartor kaybi
Irvertr kayibi
Invertar kayb
Imvertar kaybi
Irvartor kayii

, agin gig

, akim sinin

, agin gerilim
, glig simn

, gerilim sinin

1786 KWhim?
+05 13,4
% 249
1974 KWhim? * 34 m? kel
S5TC'de verim = % 8.25
4237 KWh
% 571
9% -7.82
% 0.07
% -1.39
% -1.15
% -1.14
3547 KWh
% 4508
M4 % 0,00
M4 5, 0.00
M 5, 0,00
M %, 013
4 % -0.05
3361 kWh
3361 kWh

invertir gikisinda kullanilabilir enerji
Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 4.2. PVsyst 7.4 yazilimi ile analiz edilerek hesaplanmis 2023 yilina ait sistemimizin enetji kayiplar

Sekil 4.1°de PVsyst 7.4 yazilimi ile analiz edilerek hesaplanmis ¢ikti degerleri

kayiplar g6z Oniine alinarak degerlenmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi PVsyst 7.4

yazilimi analiz edilerek hesaplanmig 2023 yilina ait sistemimizin enerji kayiplart:

>

YV V. V V V V VYV V VY

Globale gore IAM faktorii

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Amorf i¢in spektral diizeltme

Modiil kalite kayb1

Modiil ve dizilerde uyumsuzluk kayiplari
Omik kablolama kayb1

Calisan evirici kaybi (verim)

Evirici kaybi (gii¢ sinir1)

Evirici kaybi (gerilim sinir1)
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faktorleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Gortldigi gibi sistemimizin 2023 yilina
ait liretmesi gereken enerji degeri 4237 kWh olmas1 gerekirken; yaklasik % 23 gibi

kayiplar da g6z Oniine alinarak 3361 kWh olarak analiz edilmistir.

4.3. Sistem Sonuclar

Batman ilinde 2,160 kWp giice sahip a-Si modiil teknolojisinden olusan
sistemimizin 2014-2023 yillar1 arasinda Olgiilen aylik giic degerleri sekil 4.3’te
verilmigtir. Goriildiigli gibi yillara gore tiretilen giic degeri 2456,9-2934,2 kWh arasinda
degismektedir. Sekil 4.4’de 2014-2023 yillar1 arasinda simiile edilmis ve Olciilmiis
degerler birlikte verilmistir. Sekil 4.4 dikkatlice incelenirse, yillik simiile edilmis ve
Olciilmiis gercek giic degerleri arasinda fark vardir. Bunun nedeni simiile edilmis
degerleri ilave olarak daha fazla kayiplarin yasanmasidir. Ornegin sistemimizde
kullanilan kablo uzunluklarin fazla olmasi, belli giinlerde modiil yiizeylerin kirli olmasi
ve ortam golgelemelerinin farklt olmasi gibi etmenleri siralayabiliriz. Dikkat c¢eken
onemli bir diger husus ise son yillarda aradaki farkin belirli bir sekilde artmasidir.
Bunun nedeni de belli siire gectikce modiilimiiz yaslanmaktadir. Yazilim ile

gergeklestirilen islemlerde bu husus dikkate alinmamaktadir.
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Sekil 4.3. 2014-2023 yillar1 arasinda dlgiilmiis a-Si PV sistemimizin iirettigi toplam enerji degerleri
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Sekil 4.4. Batman ilinde 2,160 kWp giice sahip a-Si modiil teknolojisinden olusan sistemimizin 2014-

2023 yillar1 arasinda simiile edilmis ve gergekte iiretilen enerji degerleri
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4.4. Performans Degerlendirmeleri

Aylik iiretilen enerji denklemi;
Eycp =[Pyt (4.1)
0

ile verilir. Burada ¢ entegrasyon siiresi, d¢ zaman ve P,.sistemin AC elektrik giicii

degeridir (Basoglu ve ark., 2015). Anlik sistem verimliligi (n ) Onemli bir

syst ,inst
parametredir. PV modiillerin boyutuna bagli bir metrekarelik alan i¢in gii¢ doniisiim

verimi, AC gii¢ (P, ) ve giines 1simm (G, ) siddeti seklinde

P,..
— M(%) 4.2)

n._ .
syst,inst S
x G
opt

seklinde verilir. P, evirici ¢ikis giicti, G, anlik giines 1s1nim siddeti degeri (W/m?)

C,inst t
ve S amorf modiil dizilerinin alanimi vermektedir (m?). Sistem verimini ayrica sistem
tarafindan aylik siireler icin PV ylizey oranina yansiyan radyasyon 1simnima gore iiretilen

enerji seklinde de yazabiliriz.

n =ﬂ(%) 4.3)
syst,m S x G

opt,m

Burada da E,. , sistem tarafindan sebekeye aktarilan aylik gli¢ miktarini ve G, panel

ylizeyine yanstyan aylik 1stmim miktarimi vermektedir (kWh/m?).

Sebekeye bagli PV sistemimiz igin Y, (reference yield), normalize edilmis orgii
ylizeyinin birim alanina diisen 1gmim enerjisinin G, (kWh/m?), tanimli olan STC

kosullarinda birim alandaki 1simma G, (W/m?) normalize edilmesi olarak tanimlanir

(Kymakis ve ark., 2009):
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Y, =—2 (4.4)

STC

QQ

Bu ifadenin birimi “kWh/kWp” dir. Normalize edilmis PV sistemimizin enerji {iretimi

Y, ise, PV Orgilerden elde edilen enerjinin evirici tarafindan AC enerjiye
dontstiiriilmesinden sonra c¢ikan enerji degerin E,., STC kosullar altinda verilen PV

orgiilerin kurulu gii¢ degerine P, normalize edilmesi ile hesaplanir (Theristis ve ark.,

2008):
y, = Lac (4.5)
Pyre

Yine ayni sekilde bu ifadedeki normalize edilmis sistem enerji iiretiminin birimi “AWh
/kWp” dir. Normalize edilmis PV sistemimizin enerji liretiminin, normalize edilmis PV
orgii ylizeyi lizerine diisen 1sinim enerjisine orani olarak tanimlanan sistem performans
oran1 PR (Kymakes ve ark., 2009; Ayompe ve ark., 2011; Adaramola ve Vagnes, 2015;
; Theristis ve ark., 2018);

PR = %(%) (4.6)

R

ile ifade edilir.

Batman ilinde kurulu 2,160 kWp gii¢ degerine sahip a-Si modiillerinden olusan
sistemimizin 2014-2023 yillar1 arasindaki sistem performansini analiz etmek ve
degerlendirmek icin bazi Onemli parametreler bu siire zarfinda toplanan veriler
kullanilarak hesaplanmistir. Bu parametreler; PV sistemimizin {rettii toplam enerji

E,., ayhk ve yilik sistem verimliligi n, ,-n . performans orant PR ve IEC

svs,m
61724:1998 standartlarinda tanimlanan kapasite faktorii CF vs.

Sekil 4.5’te yillara gore giinliik Sl¢iilmiis yatay ve hesaplanan egimli yiizeye
(30°) gelen 1s1mim degerleri verilmistir. Buna gore 2013-2024 yillar1 arasinda 6l¢iilmiis
giinlik yatay diizleme gelen toplam 1smimm miktar1 4,61 kWh/m?.giin ile 5,20
kWh/m?.giin arasinda, hesaplanan 30° egimli yiizeye gelen toplam 1simnim miktar1 da

5,14 kWh/m?.giin ile 5,96 kWh/m?.giin olarak bulunmustur.
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Sekil 4.5. Yillara gore giinliik dl¢lilmiis yatay ve hesaplanan egimli yiizeye (30°) gelen 1s1mnim degerleri

Sekil 4.6’da 2014-2023 yillar1 arasinda sistemimizde evirici tarafindan 6l¢iilmiis
aylik toplam gii¢ degerleri ve ortalama giinliik sicaklik degerleri verilmistir. Goriildiigi
gibi, ilk yillarda ortalama giinliik sicaklik degerleri diisiik degerde iken sistemimizin
irettigi toplam gii¢ miktar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Son yillarda ise ortalama giinliik
ortam sicakliginin arttig1 goriilmektedir. Yine son iki yilda sistemimizin iirettigi toplam
enerji miktarinda diisiis gerceklesmistir. Tabi bunda sadece ortam sicakligi degil, yillar

gectikce modiillerimizde yaslanmaya tabi olarak verimlilik diigmesi ger¢ceklesmistir.
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Sekil 4.6. Batman ilinde 2,160 kWp giice sahip a-Si modiillerinden olusan PV sistemimizin 2014-2023

yillar1 arasinda iirettigi yillik toplam giic miktarlar1 ve ortalama giinliik sicaklik degerleri
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Sekil 4.7. Batman ilinde 2,160 kWp giice sahip a-Si modiillerinden olusan PV sistemimizin 2014-2023

yillar1 arasinda iirettigi giinliik toplam gii¢ miktarlari ve ortalama giinliik sicaklik degerleri
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Cizelge 4.4’te PV sistemimizin 2014-2023 yillar1 arasindaki aylik toplam
iretilen giic degerleri dikkate alinarak esitlik (4.3) vasitasiyla verimlilik oranlar
hesaplanmistir. a-Si modiillerimizin verimlilik oranlar1 % 6,25 oranlarinda olmasina
ragmen ¢iktilardan hesapladigimiz verim oranlar1 % 3,20-5,13 arasinda degismektedir.
Yine aylara ve yillara gore incelenirse, son iki yilda verimde diisme yasanmistir. Sekil

4.7°ta analizlenmis Y, ve Y, degerleri verilmistir. Analizlenen bu degerler yardimiyla a-

Si modillerden olusmus PV sistemimizin 2014-2023 yillarina ait performans oran

degerlendirmeleri sekil 4.8’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Batman ilinde 2,160 kWp giice sahip a-Si modiillerinden olusan PV sistemimizin verimlilik
oranlari (%)

2017 2018 2019 2020 | 2021 2022 2023

OCAK 4,78 4,28 4,33 4,25 4,48 3,64 4,21 4,47 3,43 3,93

SUBAT 459 4,32 4,63 4,83 4,56 4,16 4,19 4,24 4,01 4,74

MART 4,53 4,86 4,49 4,53 4,55 4,34 4,35 4,34 4,27 3,62

NiSAN 4,59 4,61 4,45 4,37 4,07 4,44 4,61 3,96 3,91 3,80

MAYIS 4,64 4,47 4,23 4,22 4,12 3,79 3,72 4,19 3,63 4,14

HAZIRAN 4,66 4,67 4,70 4,52 4,55 4,44 4,32 4,24 4,17 3,95

TEMMUZ 4385 4,78 4,50 4,55 4,58 4,79 4,72 4,67 4,04 4,06

AGUSTOS 4,93 4,93 4,98 4,66 4,71 4,75 4,57 4,37 4,23 4,13

EYLUL 4,57 4,64 4,56 4,41 4,64 4,71 4,69 4,16 3,75 3,72

EKiM 5,02 513 4,35 4,71 4,50 4,19 3,85 3,68 4,08 3,90

KASIM 5,03 4,15 4,07 4,47 4,08 3,99 4,81 4,24 3,72 3,25

ARALIK 4,51 3,91 4,53 4,20 4,29 4,52 4,52 3,69 3,33 3,29
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda Batman ilinde kurulu amorf silisyum modiillerinden olusan
2,160 kWp kurulu giice sahip fotovoltaik (PV) sistemin 2014-2023 yillar1 arasindaki
aylik toplam gii¢ Uretimleri karsilastirilarak sistemin performans degerlendirilmesi
amaclanmistir. 2014-2023 yillar1 arasinda Batman ilinde anlik olarak piranometre
vasitastyla yatay diizleme gelen giines 1s1nimi siddeti ve sicaklik sensorii vasitasiyla da
ortam sicaklik degerleri Ol¢iilmiistiir. Yatay diizleme gelen 1simim degerleri kurulu
modiillerimizin e8im agist olan 30 ° kullanilarak egimli diizlem i¢in giines 151M1mM
degerleri diizenlenmistir. Buna gore 2013-2024 yillar1 arasinda 6l¢iilmiis giinliik yatay
diizleme gelen toplam 1s1nim miktar1 4,61 kWh/m?.giin ile 5,20 kWh/m?.giin arasinda,
hesaplanan 30° egimli yiizeye gelen toplam 1s1nim miktar1 da 5,14 kWh/m?.giin ile 5,96

kWh/m?.giin olarak bulunmustur.

Degerlendirmemizin ilk asamasi PvSyst 7.40 yazili kullanilarak eldeki veriler
yardimiyla simiilasyon caligmasindan olugsmustur. Kurulu PV sistemimizdeki SunOne
AS 90 modiil ve Sunstring 5000 evirici teknik 6zellikleri yazilima entegre edilmistir.
Kurulu sistemimizde oldugu gibi diziler olusturulmus ve 6l¢iilmiis olan giines 1g1nim
siddeti ve sicaklik degerleri de yazilima entegre edilerek sistemin 2014-2023 yillart
arasinda iiretebilecegi aylik toplam giic degerleri simiile edilmistir. Sistemimizin yillik
tiretebilecegi beklenen toplam enerji miktar: degeri 3108,2 kWh ile 3647 kWh arasinda
degismektedir. PVsyst 7.4 yazilimi ile analiz edilerek hesaplanmis ¢ikt1 degerleri,
1sinim- seviyesi nedeniyle kayip, sicaklik nedeniyle kayip, spektral diizeltme, modiil
kalite kaybi, modiil ve dizilerde uyumsuzluk kayiplari, omik kablolama kaybi, calisan
evirici kayb1 (verim) gibi etmenler dikkate alinarak hesaplanmistir. Yazilimimiz

yaklasik % 23 gibi kayiplar1 g6z Oniine alarak analizi gerceklestirmistir.

PV sistemimizin yillara gore lretilen giic degerleri ise 2456,9-2934,2 kWh
arasinda degismektedir. Yillik simiile edilmis degerler ile dlciilmiis gercek gii¢ degerleri
arasinda farklar goze carpmaktadir. Bunun nedenini de simiile edilmis degerlere ilave
olarak daha fazla kayiplarin yasanmasidir. Ornegin sistemimizde kullanilan kablo
uzunluklarin fazla olmasi, belli gilinlerde modiil yiizeylerin kirli olmasi ve ortam
gblgelemelerinin farkli olmasi gibi etmenleri siralayabiliriz. Bir diger 6énemli husus ise
modiillerimizin gercekte her yil yaslanmasina bagli olarak verimliliginde diigme

meydana gelecek olmasidir. Amorf silisyum (a-Si) modiilleri ticari olarak ilk kez ortaya
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ciktiginda, ulusal yenilenebilir enerji laboratuvari (NREL) bozulma raporlamasini
sundu. Bu bozulma oranm1 % 1,0/y1l'dan oldukca yiiksekti (Hacke ve ark., 2012). Diger
raporlamalarda da kiigiik (<10 kWp) PV kurulumlarinda bozulmalar tespit edildi ve
bunun yillik bozulma oranlarinin % 0,8 ila % 1,25/y1l oldugu raporland1 (Jordan ve ark.,
2015; Halwachs ve ark., 2019). Bununla birlikte bozulma oranlarla ilgili iilkeler ve
kitalar bazinda da gesitli raporlamalar yapilmistir. Avrupa’da; Ispanya ve Italya'daki
yillik bozulma oraninin % 0,8 ve % 1,1/y1l (Manganiello ve ark., 2015; Kichou ve ark.,
2016; Mir-Artigues ve ark., 2018), Almanya'da % 0,5 ile % 0,7/y1l arasinda (Quansah
ve ark., 2017; Camus ve ark., 2019), Yunanistan'da % 0,9 ile % 1,13/y1l arasinda
(Naxakis ve ark., 2017) ve son olarak Polonya'da % 0,9/yil'dan (Pietruszko ve ark.,
2009) oldugu raporlanmistir. PV sistemimizin irettigi yillik giic degerleri dikkate
almirsa son yillarda diislis oldugu goriilmektedir. Bu da modiillerdeki yaslanma ile
aciklanabilir. Clinkii 1s1mim, sicaklik ve iiretilen giic degerleri birlikte yorumlanirsa,
ancak modiillerin yaslanmasiyla bozulmanin oldugu goriilecektir.

Kurulu sistemimizin ayrica 2014-2023 yillar1 arasindaki sistem performansini

analiz etmek ve degerlendirmek i¢in sistemimizin iirettii toplam enerji E,., aylik ve

yullik sistem verimliligi n_ . -n

sm ™My, V€ performans orant PR gibi faktorler de analiz
edilmistir. PV sistemimizin 2014-2023 yillar1 arasindaki aylik toplam firetilen gii¢
degerleri dikkate alinarak esitlik (4.3) vasitasiyla verimlilik oranlar1 hesaplanmistir. a-Si
modiillerimizin verimlilik oranlar1 % 6,25 oranlarinda olmasina ragmen c¢iktilardan
hesapladigimiz verim oranlar1 % 3,20-5,13 arasinda degistigi gézlenmistir. Yine aylara
ve yillara gore incelenirse, son iki yilda verimde diisme yasanmistir. Bu da modiillerde
bozulmalarin arttig1, yani yaslanmalarin oldugunu gostermektedir. Yine analizlenmis

Y, ve Y,degerleri hesaplanmustir. verilmistir. Analizlenen bu degerler yardimiyla a-Si

modiillerden olusmus PV sistemimizin 2014-2023 yillarina ait performans oran
degerlendirmeleri sekil 4.7’te verilmistir. Performans oran degerlerinin % 67-81
arasinda degistigi goriilmektedir.
Sonug¢ olarak sistemimizin performans degerlendirmesi yapmis olmamiza
ragmen bazi eksikliklerimiz mevcuttur. Buna gore:
- Bu calismada gergeklestirilen analiz sistem diizeyinde kalmistir ve bireysel
bilesenlerin performansi dahil, DC gii¢ ¢iktilarinin da dikkate alinmasi
yararli olacaktir. Yani her bir bilesenin sistemin genel performansi

tizerindeki etkisini analiz etmek yararli olacaktir.



77

Piranometremizin ve sicaklik sensoriimiiziin bulundugu konum farkliliklara
sebep olabilir. Bir diger nokta modiil sicakliklarin1 c¢aligmamiza dahil
etmedik. Bundan sonraki siiregte bu degerleri de analizlere dahil ederek

ciktilar1 yorumlayabiliriz.



78

KAYNAKLAR

Ardag, Yasin., 2012, Giines pili karakteristiklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Denizli, 15.

Camus, C.; Adegbenro, A.; Ermer, J.; Suryaprakash, V.; Hauch, J.; Brabec, C.J., 2019,
Influence of pre-existing damages on the degradation behavior of crystalline silicon
photovoltaic modules, J. Renew. Sustain. Energy, 10, 021004. [CrossRef]

E. Kymakis, S. Kalykakis, et T. M. Papazoglou, 2009, Performance analysis of a grid
connected photovoltaic park on the island of Crete, Energy Convers. Manag., vol. 50,
no 3, p. 433-438.

Hacke, P.; Smith, R.; Terwilliger, K.; Glick, S.; Jordan, D.; Johnston, S.; Kempe, M.;
Kurtz, S., 2012, Testing and analysis for lifetime prediction of crystalline silicon PV
modules undergoing degradation by system voltage stress, In Proceedings of the IEEE
38th Photovoltaic Specialists Conference (PVSC) PART 2, Austin, TX, USA, 3-8, pp.
1-8.

Halwachs, M.; Neumaier, L.; Vollert, N.; Maul, L.; Dimitriadis, S.; Voronko, Y.; Eder,
G.C.; Omazic, A.; Miihleisen, W.; Hirschl, C., 2019, Statistical evaluation of PV system
performance and failure data among different climate zones, Renew. Energy, 139,
1040—-1060. [CrossRef]

Haydaroglu, C.& Giimiis, B., 2016, Dicle Universitesi giines enerjisi santralinin PVsyst
ile simiilasyonu ve performans parametrelerinin degerlendirilmesi, Dicle Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 7(3), 492.

Hegedus S. S., Luque A.,2003. Handbook of Photovoltaic Science and Engineering,
Status, Trends,Challenges and Bright Future of Solar Electricity from Photovoltaics,
Institute of Energy Conversion, University of Delaware, Newark, Delaware, USA,11-
15.

Jordan, D.C.; Sekulic, B.; Marion, B.; Kurtz, S.R., 2015, Performance and aging of a
20-year-old silicon PV system. IEEE J. Photovolt., 5, 744—751. [CrossRef]

L. M. Ayompe, A. Duffy, S. J. McCormack, et M. Conlon, 2011, Measured
performance of a 1.72kW rooftop grid connected photovoltaic system in Ireland, Energy
Convers. Manag., vol. 52, no 2, p. 816-825.

Kichou, S.; Abaslioglu, E.; Silvestre, S.; Nofuentes, G.; Torres-Ramirez, M., 2016,
Chouder, A. Study of degradation and evaluation of model parameters of micromorph

silicon photovoltaic modules under outdoor long term exposure in Jaén, Spain. Energy
Convers. Manag, 120, 109—119. [CrossRef]

M. S. Adaramola et E. E. T. Vagnes, 2015, Preliminary assessment of a small-scale
rooftop PV-grid tied in Norwegian climatic conditions, Energy Convers. Manag., vol.
90, p. 458-465.



79

M. Theristis, V. Venizelou, G. Makrides, et G. E. Georghiou, 2018, Chapter 1I-1-B -
Energy Yield in Photovoltaic Systems, in McEvoy's Handbook of Photovoltaics (Third
Edition), S. A. Kalogirou, Ed. Academic Press, p. 671-713

Manganiello, P.; Balato, M.; Vitelli, M. A, 2015, Survey on mismatching and aging of
PV modules: The closed loop. IEEE Trans. Ind. Electron, 62, 7276—7286. [CrossRef]

Mir-Artigues, P.; Cerda, E.; Del Rio, P., 2018, Analysing the economic impact of the

new renewable electricity support scheme on solar PV plants in Spain. Energy Policy,
114, 323-331. [CrossRef]

Naxakis, I.; Christodoulou, C.; Perraki, V.; Pyrgioti, E., 2017, Degradation effects on
single crystalline silicon photovoltaic modules subjected to high impulse-voltages, /ET
Sci. Meas. Technol., 11, 563-570. [CrossRef]

Oztiirker, H., 2016, Batman’da farkli teknolojilere sahip fotovoltaik modiillerin
performans karsilastirmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Batman Universitesi Lisansiistii
Enstitiisii, Batman, 5-11.

Pakma, O., 2018, Batman ilindeki ince film a-Si teknolojili fotovoltaik sistemin
performans degerlendirmesi, Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 20
(1), 236.

Pastuszak, J., Wegierek, P., 2022, Photovoltaic Cell Generations and Current Research
Directions for Their Development, Materials, 15 (5542), 3-4.

Pietruszko, S.M.; Fetlinski, B.; Bialecki, M.,2009, Analysis of the performance of grid
connected photovoltaic system. In Proceedings of the 34th IEEE Photovoltaic
Specialists Conference (PVSC), Philadelphia, PA, USA, 7—12; pp. 48-51

Sagban, M., 2014, Piiriizlii cam {izerine biiyiitiilmiis n-tipi mikrokristal silisyum
malzemelerde saf su ve 151k ile yaratilan metastabilite etkilerinin foto iletkenlik
yontemleri ile incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mugla Sitki Kogman Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Mugla, 2.

Varinca, K.B.& Goniillii, M.T., 2006. Tiirkiye“de Giines Enerjisi Potansiyeli ve Bu
Potansiyelin Kullanim Derecesi, Yontemi ve Yaygmligi Uzerine Bir Arastirma, /.
Ulusal Giines ve Hidrojen Enerjisi Kongresi, Eskisehir, ss.273.

Quansah, D.; Adaramola, M.; Takyi, G.; Edwin, 1.,2017, Reliability and degradation of
solar PV modules—case study of 19-year-old polycrystalline modules in Ghana.
Technologies , 5, 22. [CrossRef]



80

OZGECMIS
KiSISEL BIiLGILER
Adi Soyadi : Siileyman AKCAY
Uyrugu : T.C
EGITIM
Derece Adi Bitirme Yih
Universite Amasya E'Jniversitesi Egitim Fakiiltesi 2010
Yiiksek Lisans Batman Universitesi Devam Ediyor
Doktora
iS DENEYIMLERI
Kurum Gorevi Yil
Midyat Kiz Anadolu Ogretmen 2011

Imambhatip Lisesi

UZMANLIK ALANI
YABANCI DiLLER

YAYINLAR



	ÖZET
	ÖNSÖZ
	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİLLER VE ÇİZELGELER
	SİMGELER VE KISALTMALAR
	1. GİRİŞ
	2. TEORİK BİLGİLER
	2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynakları
	2.2. Güneş Enerjisi
	2.2.1. Güneş enerjisi kapasitesi
	2.2.2. Güneş geometrisi açıları
	2.2.3. Güneş ışınımı

	2.3. Güneş Enerjisinden Yararlanma
	2.3.1. Termal sistemler
	2.3.2. Enerji sistemleri

	2.4. Fotovoltaik Sistemler
	2.4.1. Şebekeden bağımsız sistemler (Ada sistemler)
	2.4.2. Şebeke bağlantılı sistemler
	2.4.3. Hibrit güneş enerji sistemleri

	2.5. Fotovoltaik Sistem Elemanları
	2.5.1. Fotovoltaik Modüller
	2.5.1.1. Fotovoltaik hücre türleri

	2.5.2. Eviriciler
	2.5.3. Akü
	2.5.4. Sistem kabloları
	2.5.5. Yönetim ve gözlem

	2.6. Amorf Silisyum (a-Si) Fotovoltaik Hücreler
	2.7. Fotovoltaik Hücrelerde Elektriksel Değişkenler
	2.8. Fotovoltaik Sistemlerde Verimi Etkileyen Parametreler
	2.8.1. Çevresel şart kayıpları
	2.8.1.1. Işınım kayıpları
	2.8.1.2. Gölgelenme kayıpları
	2.8.1.4. Spektrum kayıpları
	2.8.1.5. Tozlanma ve karlanma kayıpları

	2.8.2. Sistem kayıpları
	2.8.2.1. Sıcaklık kayıpları
	2.8.2.2. Kablo kayıpları
	2.8.2.3.Teknik kayıplar
	2.8.2.4. Uyumsuzluk kayıpları
	2.8.2.5. Evirici kayıpları


	2.9. Fotovoltaik Enerji Sistemlerinde Performans Değerlendirme
	2.10. Ülkemizde PV Sistem Kurulum Sürecinde Yasal Süreçler

	3. MATERYAL VE YÖNTEM
	3.1. Işınım Ve Sıcaklık Ölçüm Sistemi
	3.1.1. Piranometre
	3.1.2. Sıcaklık ve nem sensörü

	3.2. PVsyst Paket Yazılımı
	3.3. Fotovoltaik (PV) Sistem
	3.3.1. a-Si PV modüller
	3.3.2. Evirici
	3.3.3. Veri kaydetme
	3.3.4. Tasarım


	4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI
	4.1. Güneş Işınım Şiddeti ve Sıcaklık Değerleri
	4.2. Simülasyon Analizleri
	4.3. Sistem Sonuçları
	4.4. Performans Değerlendirmeleri

	5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	ÖZGEÇMİŞ

