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GIRESUN UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI
THTIYACLARINA UYGUN FOTOVOLTAIK SISTEM
TASARIMI VE ANALIZi

OZET

Teknolojideki yenilikler, diinya niifusunun siirekli artmasi ve elektronik cihazlarin
daha ¢ok kullanimiyla birlikte enerjiye duyulan ihtiya¢ artirmistir. Thtiyag duyulan
enerjinin biiyiikk bolimii petrol, komiir, dogal gaz gibi fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Bu yakitlarin ¢evreye verdigi zararlarin yani sira bu yakitlarin bir
giin tiikenecek olmasi alternatif ve g¢evreci enerji arayislarinin 6nem kazanmasini
saglamistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines, siirekli bulunabilir, ¢cevreci ve maliyetsiz
olmasi dolayisiyla en 6nemli enerji kaynagidir. Fotovoltaik sistemler, glines enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Giiniimiizde giines enerjisi teknolojilerin
gelisimi ile birlikte fotovoltaik sistemlerin performanslarini tahmin edebilen
simiilasyon programlarinin kullanimi1 daha énemli bir hale gelmistir. Bir simiilasyon
programiyla yapilan giines enerjisi sisteminin tasariminda, fotovoltaik sistemlerin
enerji Uretim verimliligi ve bu calisma sistemi hakkindaki bir ¢ok veri tahmin
edilebilir.

Bu tez calismasinda, Giresun Universitesi Miihendislik Fakiiltesinin ihtiyaglarina
uygun fotovoltaik sistem tasarimi gelistirilmesi amaglanmistir. Fotovoltaik sistem igin
gerekli olan panel sayis1 matematiksel denklemlerle tahmini olarak belirlendikten
sonra PVSol programi kullanilarak Miihendislik binasi ¢atilarinda 3 boyutlu olarak
yerlesim planlamasi yapilmis ve sistem icin gerekli olan ekipmanlar belirlenmistir.
Fotovoltaik sistemin simiilasyonu gerceklestirildikten ve sisteme uyumlu ekipmanlar
belirlendikten sonra PVSol simiilasyon programi yardimiyla maliyet hesaplamalari,
finansal analizleri ve sistemin kendini amorti etmesi gibi farkli parametreler
belirlenmis olup sonuglari analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, glines enerjisi, enerji tiretimi, fotovoltaik
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PHOTOVOLTAIC SYSTEM DESIGN AND ANALYSIS THAT
APPROPRIATE TO THE NEEDS OF GIRESUN UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING

SUMMARY

The need for energy has increased with the innovations in technology, the continuous
increase of the world population and the more use of electronic devices. Most of the
energy needed is obtained from fossil fuels such as oil, coal and natural gas. In addition
to the damage caused by these fuels to the environment, the fact that these fuels will
run out one day has made the search for alternative and environmentally friendly
energy gain importance.

Among the renewable energy sources, the sun is the most important energy source
because it is constantly available, environmentally friendly and costless. Photovoltaic
systems are the systems that convert solar energy into electrical energy. Nowadays,
the use of simulation programs that can predict the performance of photovoltaic
systems has become more important by the development of solar energy technologies.
In the design of the solar energy system which made with a simulation program, a lot
of data about photovoltaic working system and the energy production efficiency of this
system can be predicted.

In this thesis, it is aimed to develop a suitable photovoltaic system design for the needs
of Giresun University Faculty of Engineering. After the determination of the number
of panels required for the photovoltaic system by mathematical equations, a 3-
dimensional layout planning was made on the roofs of the Engineering building using
the PVSol program thus the required equipment was determined for the system. After
simulation of the photovoltaic system and determination the equipment compatible
with the system was done, some parameters such as cost calculations, financial
analysis and self-paying of the system were determined by the PVSol simulation
program and the results were analyzed.

Keywords: Renewable energy, solar energy, power generation, photovoltaic
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BOLUM 1. GIRiS

Diinyada iiretilen enerjinin biiyiik bir kism1 halen kémiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil
yakitlardan elde edilmektedir. Fosil enerji kaynaklarinin hem yenilenebilir olmayisi
hem de olumsuz gevresel etkilerinin olmasindan dolay1 yeni enerji arayislari 6nem
kazanmistir. Alti temel yenilenebilir enerji kaynagi vardir, Bunlar. biyoenerji,
jeotermal enerji, hidroelektrik enerjisi, okyonus enerjisi, riizgar enerjisi ve giines
enerjisidir. Yenilebilir enerji kaynaklari, geleneksel enerji teknolojilerine gére CO2
emisyonu gibi ¢evresel etkileri cok daha diisiik olan temiz enerji kaynaklaridir. Son
yillarda yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji tiretimi artmakta ve gelecek igin fosil

yakitlara iyi bir alternatif olusturmaktadir.

Glines enerjisi, yenilenebilir enerjinin en 6nemli kaynaklarindan biridir. Giines
enerjisinden yararlanmak icin gelistirilen teknolojiler sadece giines enerjisi kullanim
miktarini artirmakla kalmiyor, ayn1 zamanda altyapt maliyetlerini de disiiriiyor.
Diisiik yatirim maliyeti ve yiliksek verimlilik ile yatirimini kisa siirede karsilayan giines

enerjisi, maliyetsiz ve ¢cevre dostu bir enerji kaynagidir.

Tirkiye, artan enerji taleplerini karsilamak icin biiyiik 6l¢iide enerji ithalat1 yapmakta
olup ozellikle fosil yakitlar1 kullanmaktadir. Ulkemizde toplam enerji ihtiyacinin
yaklasik dortte tiglinii ithal etmektedir. Bu nedenle, yerli ve milli yenilenebilir enerji
kaynaklarimi genisletmek, disa bagimlilig1 azaltmak ve enerji verimliligini artirmak

Tiirkiye’nin enerji 6nceliklerinden biri olmalidir.

Ulkemiz, giines enerjisi i¢in avantajli bir cografi konumda yer almaktadir. Tiirkiye

Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore;

- Ortalama yillik toplam giineslenme siiresi = 2741,07 saat/y1l
- Ortalama giinliik toplam giineslenme siiresi = 7,50 saat/glin
- Ortalama yillik toplam 1sm1m siddeti = 1527,46 kwh/m?-y1l
- Ortalama giinliik toplam 1s1n1m siddeti = 4,18 kwh/m?-giin



olarak hesaplanmistir [1]. Yilin dort mevsimi giines alan bolgelere sahip olan
tilkemizde kurulabilecek giines enerjisi santralleri sayesinde enerji ihtiyacinin dnemli

bir kismi karsilanabilir.

Yenilenebilir bir kaynak olan giines enerjisi, hicbir Kirletici etkisi ve sera gazi
emisyonu olmadan enerji saglar. Boylece kiiresel isinmanin olumsuz etkilerini

azaltmanin yani sira siirdiiriilebilir enerjinin gelisimine katkida bulunur.

Fotovoltaik sistemler, istenilen akim ve gerilimi saglayacak fotovoltaik panel ve gibi
ihtiyag duyulan ekipmanlarin bir araya getirilmesi sonucu olusur. Sistem
konfigiirasyonuna bagli olarak, {ic ana PV sistemi tiirli vardir. Bunlar: sebekeden

bagimsiz (off grid) sistemler, sebekeye bagli (on grid) sistemler, hibrit sistemler “dir

Bu tez calismasinda, hem akii destegi olan hemde elektrik sebekesine bagli olarak
elektrik tireten hibrit bir PV sistemi kullamilmustir. Hibrit sistemler, bir batarya
yedegini icerecek sekilde ylikseltilmis bir sebeke-i¢i sistem olarak diisiiniilebilir. Bu
sistemin hem elektrik sebekesi hem de giines panelleri tarafindan sarj edilebilen bir
derin dongiilii batarya bankasi vardir. Boylece, bir kesinti durumunda, binaya yedek
gii¢ saglamak i¢in yedek batarya agilabilir ve fotovoltaik sistemin ¢aligmasinda ya da
ariza olmas1 durumunda, sebeke sorunu ¢oziilene kadar alternatif bir gii¢ kaynagi icin

kullanilabilir.

Bu tezin temel amaci, bina catilarmi kullanarak Giresun Universitesi Miihendislik
Fakiiltesinin ihtiyaglarina uygun bir fotovoltaik sistem tasarlamak ve PVSol
simiilasyon programinda tasarlanan bu sistemin teknik ve finansal sonuglarini analiz

etmektir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Giines Pili Teknolojisi

Glines enerjisi, kisa siirede dogal olarak yenilenen enerji kaynagidir, bu nedenle
"yenilenebilir enerji" veya "slirdiiriilebilir enerji" kaynagi olarak adlandirilir. Glines
enerjisinden yararlanmak icin, giines enerjisini 1siya ve elektrige doniistiirmek

amaciyla cesitli teknolojiler kullanilmaktadir.

Giines pili teknolojisinde fotoelektrik etki kavrami olduk¢a onemlidir. Fotoelektrik
etki sayesinde, giines enerjisi elektrik akimina doniisiir. Silikon bazli baz1 malzemeler
giines enerjisini direkt elektrik enerjisine doniistiirme ozelligine sahiptir, bu tiir

malzemeler fotovoltaik malzeme denir.

Fotovoltaik giines hiicreleri, Silikon, Galyum, Arsenit, Kadmiyum Tellurid gibi
malzemelerle yapilan ve {izerine giines 1sinlar1 diistiigiinde, giines enerjisini dogrudan

DC elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir.

Giines pilleri, 19. Yiizyilin baslarinda bulunmustur. A. Ermond Becquerel 1839
yilinda platin tabakalar {izerinde yaptigi ¢alismayla fotovoltaik etkiyi buldu, 1884
yilinda Charles Fritts’in ilk giines pili hiicresini gelistirmesiyle giines pili teknolojisine
dogru biiyiik bir adim atilmis oldu. 1954 yilinda Bell Laboratuvarlarinda, iyon yiikli
silisyum ile giines pilleri olusturularak giiniimiiz giines pili teknolojisinin temellerini
atild.

Giines 15181 foton ad1 verilen kiigiik enerji paketlerinden olusur. Diinyaya her dakika
gelen fotonlar, diinyanin bir yillik enerji tiikketimine yetecek kadar enerji tagirlar. Gelen
bu enerjiyi kullanarak elektrik liretme amaci ile gilines panelleri yani fotovoltaik

paneller kullanilmaktadir.

Gilines panelleri, gilines hiicrelerinden olusur. Bu hiicreler silikon adi verilen ve
diinyada oldukg¢a fazla bulunan elementlerden yapilir. Her bir hiicre, aynen pillerde de

oldugu gibi, elektrik akimi1 yaratmak i¢in bir pozitif ve bir negatif katmandan olusur.



Glines enerjisi, glines pilinin yapisina bagli olarak %5 ile %20 arasinda bir verimle
elektrik enerjisine gevrilir. Teknolojideki yeni geligsmeler ile uygun kosullarda bu oran

%70’1ere kadar ¢ikmustir [2].

2.1.1. Kristal silikon giines hiicrelerin iiretimi

Kiristal silikon glines pillerinin {iretimi, bir kuvars kumtasi kayas1 formu olan Kuvarsit
adli bir hammaddeden baslayarak bir dizi farkli iiretim siireci gerektirir. Birincisi, silis
kumu olarak da adlandirilan kuvarsit, karbon ve kuvarsit bir ark firininda birlestirilerek
metalurjik sinif silikona doniistiiriiliir. Cok yiiksek sicakliklarda gergeklesen bu islem
sonucunda %99 saf silikon olusur. Bir sonraki adim, daha az maliyetli metalurjik
islemler kullanarak, ya kimyasal saflastirma islemiyle ya da yiikseltilmis metaliirjik
smif silikon (UMG-Si) kullanilarak metaliirjik smif silikonu saf polisilikon'a

doniistiirmektir.

Polisilikon daha sonra eser miktarda bor veya fosfor ile katkilanarak P-tipi veya N-tipi
silikon haline gelir. Bu asamada, polikristal silikon eritilir ve biiyiik dikdortgen bloklar
halinde dokiiliirler ve polikristalin ,¢ok kristalli gofretleri iiretmek i¢in bir elmas tel

kesme yontemi kullanilarak ince bir sekilde dilimlenirler.

Daha verimli monokristalli hiicreleri iiretmek i¢in katkili silikon, Czochralski
islemiyle saf bir kat1 kristal kiilce haline getirilir. Bu islem, monokristalin tiretilmesi
icin yliksek basing ve sicaklik altinda kiilce olarak bilinen polikristal silikonun
eritilmesiyle gerceklesir. Sekil 2.1’de Monokristal silikon giines pili yapiminda yer

alan temel malzemeler ve adimlar1 gosterilmistir.

sifka kumu Kristal Sifikon Monokristal Kiice siikon Gofret Giines Hiicresi

Sekil 2.1. Monokristal silikon giines pili yapiminda yer alan temel malzemeler ve adimlar1 [3]



Monokristal PV hiicreleri liretme adimlar1 su sekildedir:

1. Silika kumu, % 99 saf silikon olusturmak i¢in bir ark firininda saflastirilir.

2. % 99 silikon, % 100 saf silikona yakin bir sekilde daha da rafine edilmistir.

3. Silikon, bor veya fosforla (P-tipi veya N-tipi) katkilidir.

4. Katkili silikon eritilir ve kristal kiilge halinde getirilir.

5. Yuvarlak kiilge, elmas telle ince kare gofretler halinde kesilmistir.

6. Ince tabanli gofret, PN birlesimini olusturmak icin P-tipi veya N-tipi silikondan
ultra-ince bir tabaka ile kaplanir.

7. Metal parmaklar, hiicrenin 6n yiizline ekran baskilidir.

8. Diiz serit baralar veya ince telli baralar eklenir.

Bir giines hiicresinde metal parmaklarin ve baralarin yerlesimi Sekil 2.2°de
gosterilmigtir.

AR

Baralar Parmaklar

Sekil 2.2. Bir giines hiicresinde metal parmaklarin ve baralarin gosterimi [3]



2.1.2. Yan iletkenler

Yart iletkenler, artan sicakliklara maruz kaldiklarinda elektriksel iletkenlik ve diisme
direnci gibi 6zel 6zelliklere sahip bir tiir elementtir. Bu 6zelliklerinin bir sonucu olarak,
iki ana tiir eleman, iletkenler ve yalitkanlar arasma yerlestirilirler. iletkenler, drnegin
bakir gibi biiylik bir elektrik iletkenligine sahiptir ve sicakliklari yiikseldiginde
direngleri artar. Iletkenlerin aksine cam gibi yalitkanlar ise sicakliklar yiikseldiginde

diisiik direng gosterirler ancak elektriksel iletkenlik konusunda iyi degildirler.

Silikon gibi yar1 iletkenlerin iletkenligi, kristal yapilarina az sayida katki maddesi
koyarak ayarlanabilir. Bu katki maddesi, yari iletkenler arasinda daha iyi iletkenlige

yol agar. Degerlik elektronlarinin sayisina bagl katkilar n-tipi (5) veya p-tipi (3)

olabilir.
Verici katkilama
ile olusan
e serbest elektron P DN Aha katkilama
) ™. ile olusan
> '. ' . bir bosluk
e S| o ¢ S| o
il e /. @®-.. Y | et ; @
o . o . - .
ooy - o;/
¢ Sb: ‘ Si e SIh:i: B:i:8Ih ¢
e . ...
... ...- ..... "-'. -...-' _..-".'-‘- ..... -. ._
e« Sj o e« SIh ¢
L J L J
n tipi yan iletken p tipi yan iletken
Sh:Antimon B:Boron
Si:Silikon Si:Silikon

Sekil 2.3. n-tipi ve p-tipi yar1 iletken [4]

N-tipi katkilama, p-tipine kiyasla 1s18a bagli bozulmanin azaltmasi, dayanikliligi ve

performansi artirmasi nedeniyle daha iyi bir se¢imdir. Degerlik bandinda 5 degerlik



elektronu olan elementlerin 6rnekleri antimon, arsenik veya fosfordur ve 3 degerlik

elektronlu elementler bor, aliiminyum veya galyumdur.

5 degerlikli elektronu olan bir element ile katkilanan silikon, n-tipi yar1 iletkenler
tiretir. Burada olusan fazladan bulunan bir elektron, yari iletkenin elektriksel
iletkenligini artirir. Bununla birlikte, 3 degerlikli elektronu olan bir element ile
katkilanan silikon, p-tipi yar1 iletken iiretir ve bu yar iletkenin degerlik bandinda

elektron eksikligi meydana gelir bu elektron eksikligine bosluk (hole) denir.

2.1.3. P-tipi ve N - tipi silikon hiicreler

Tilim kristal glines pilleri (monokristal ve polikristal), iki ana tip p-tipi ve n-tipi olan
cok ince bir baz silikon tabakasi kullanilarak olusturulurlar. Bunlar, silikonun belirli
kimyasal elementlerle pozitif (p-tipi) veya negatif (n-tipi) bir yiik olusturmak igin
katkilandirilmasiyla yapilir.

N-tipi silikon hiicrelerin tiretimi daha pahalidir, ancak daha yiiksek performans ve daha
diisiik 151k kaynakli bozulma orani ve ayrica daha iyilestirilmis bir sicaklik katsayisi

sunar.

Katkilama i¢in kullanilan kimyasal elementler, pozitif yiik olusturan fosfor ve negatif
yiik ile sonuglanan bordur. Hiicre yapisinin tiiriine bagl olarak, hiicrenin tabani veya
"substrat1" olarak n-tipi veya p-tipi katkili silikon kullanilir. Giinlimiizde kullanilan
hem monokristal hem de polikristal hiicrelerin biiyiik ¢ogunlugu, bor katkili silikon
bazina sahip olan p-tipini kullanmaktadir. Gilinlimiizde LG, Panasonic ve SunPower
gibi sadece birkag iiretici daha verimli n-tipi silikon (fosfor katkili negatif yiiklii
Silikon) levhalar1 kullanmaktadir. Ancak daha fazla sirket n-tipi hiicreler gelistirmeye

devam etmektedir.

Her iki hiicre tipinde de, birlikte bir gilines pilinin islevinde gerekli olan p-n baglantisini
olusturmak i¢in bir p-tipi (bor ile katkilanmis pozitif yiikli Silikon) ve n-tipi silikon
kombinasyonu kullanilir. Aradaki fark, p-tipi hiicrelerin bor katkili silikonu ultra ince
bir n-tipi silikon tabakasi ile birlikte kullanmasi, n-tipi hiicrelerde ise bunun tam tersi

ince bir p-tipi tabakaya sahip n-tipi bir silikon taban kullanilmasidir.



2.1.3.1. P - tipi hiicreler

On Elektrik Kontaklar(Baralar)

/

Guiglendirilmis Cam

Yansima Onleyici Kaplama

N-tipi Katman

P-N Baglantisi

. Arka Yiizey Alam

T Aliminyum Kontak
Polimer Arka Tabaka

Arka Elektrik Kontaklan

Elektron Akisi

Sekil 2.4. Yaygin bir P tipi silikon hiicrenin temel yap1 diyagrami - Mono veya Poli kristal [3]
P-tipi ve n-tipi silikon bir araya getiriliginde aralarinda p-n baglantisi olarak bilinen

baglantiy1 olustururlar. Baglanti, giines radyasyonu hiicreden gegtiginde elektronlarin

akigini saglayan bir elektrik alani yaratir.

2.1.3.2. N - tipi hiicreler

On Elektrik Kontaklar(Baralar)
Elektron Akisi Gliglendirilmis Cam

>
__~ Yansima Onleyici Kaplama

P-tipi Katman

P-N Baglantisi
Arka Yuzey Alani
Aliiminyum Kontak
e Polimer Arka Tabaka

Arka Elektrik Kontaklan

Sekil 2.5. N-tipi silikon hiicrenin temel yap1 diyagrami - Mono kristal [3]



Dogas1 ve malzeme bilesimi nedeniyle n-tipi hiicreler, safsizliklara kars1 daha biiyiik
bir toleransa ve genel verimliligi artiran daha diisiik kusurlara sahip olarak daha yiiksek
performans sunar. Ek olarak n-tipi hiicreler, hem mono hem de ¢oklu p-tipi hiicrelere
kiyasla daha yiiksek sicaklik toleransina sahiptir. Daha da onemlisi, n-tipi hiicreler,
Bor ile katkilanmig p-tipi hiicrelerde yaygin bir sorun olan bor-oksijen kusurlarindan

otiirii 151k kaynakli bozunma sorunlart yoktur.

2.1.3.3. Maliyet ve Verimlilik

N-tipi hiicre yapimi, ince p-tipi “emitor” katmanini eklemek icin bor difiizyon islemi
olarak bilinen islemi kullandigindan daha pahalidir. Bu difilizyon siireci daha
karmagiktir ve p-tipi hiicre fosfor difiizyon islemine kiyasla daha yiiksek sicakliklar
gerektirir. N-tipi hiicrelerin tiretimi daha pahali olmasina ragmen, n-tipi silikon daha
yiiksek verimlilik, daha az enerji kayb1 ve zaman i¢inde bozulmasi zor olan ¢ok daha
yiiksek bir safliga sahiptir. Buda geri 6demeyi kolaylastiran daha yiiksek iiretim ve

performans ile sonuglanir.

2.2. Giines Paneli Yapim Asamasi

Giines panelleri, asagida ayrintili olarak agiklanan alt1 ana bilesen kullanilarak yapilir
ve son derece hassas bir sekilde gelismis liretim tesislerinde monte edilir. Kristal
silikon giines pilleri kullanilarak yapilan panellere giiniimiizde mevcut olan en yaygin

ve en iyi performans gosteren giines teknolojisidir.
Giines panelinin alt1 ana bileseni sunlardir.
- Giines fotovoltaik hiicreleri
- 3ila 3,5 mm kalinliginda sertlestirilmis cam
- Ekstriide Aliiminyum g¢ergeve

- Kapsiilleme - EVA film katmanlari



- Polimer arka levha

- Baglant1 kutusu — bypass diyotlar1 ve konektorler

—— Aliiminyum Cerceve
—— Giclendirilmis Cam
—— Eva Film

—— Giines Hiicreleri

—— Eva Film

.~ —— Arka Tabaka

Baglanti Kutusu

Sekil 2.6. Bir gilines panelinin 6 ana bileseni [5]

2.2.1. Fotovoltaik hiicreler

Fotovoltaik hiicreler, giines 151811 dogrudan DC elektrik enerjisine doniistiiriir. iki ana
tip monokristal ve polikristalin silikon vardir ve gilines panelinin performansi,
kullanilan silikonun hiicre tipi ve 6zelliklerine gore belirlenir. PV hiicresinin tabani,
tipik olarak 0,1 mm kalinliginda ¢ok ince bir levhadir ve pozitif p-tipi silikondan veya
negatif n-tipi silikondan yapilmistir. Yar1 kesilmis veya boliinmiis hiicreler, ¢oklu
barali (MBB) hiicreler ve daha yakin zamanda ince ortiisen gofret seritleri kullanan
hiicreler dahil olmak tizere farkli verimlilik ve performans diizeyleri sunan bir¢ok

farkl1 hiicre boyutu ve konfigiirasyonu mevcuttur.



Elektron Alusi  Yayihm bélgesinde
€ sogurulan foton, Oin Elektrik Kontaklar

elektron-bosluk ~  Foton
Elektron | cifti olusturur. / /
M-tipi Katman

4 Yayihm bolgesi

#——— P-tipi Katman

hﬁ‘“‘“ Arka Elektrik Kontaklar

& Elektron-Bosluk Cifti

Sekil 2.7. Giines pilinde elektrik akimi iiretimi [6]

Bir giines pili, biiyiik bir yiizey alanina sahip bir PN birlesimidir. N-tipi malzeme,
15181n PN baglantisina gegmesine izin vermek i¢in ince tutulur. Isik, foton adi verilen
enerji paketleri i¢inde hareket eder. Elektrik akimi tiretimi, PN baglantisinin tiiketme
bolgesi denilen bolgesinin i¢inde gerceklesir. Tiikketme bolgesi, N-tipi silikondan gelen
elektronlarin P-tipi malzemenin deliklerine yayildigt PN baglantisinin etrafindaki
alandir. Bir 151k fotonu, N-Tipi silikonda bu atomlardan biri tarafindan emildiginde,
bir elektronu yerinden c¢ikarip serbest bir elektron ve bir delik olusturur. Serbest
elektron ve delik, tilkenme bolgesinden atlamak i¢in yeterli enerjiye sahiptir. Katottan
(N-tipi silikon) anoda (P-tipi silikon) bir tel baglanirsa, elektronlar telin i¢inden
akacaktir. Elektron, P-tipi malzemenin pozitif yiikiine ¢ekilir ve bir elektrik akimi akisi
yaratarak ylik boyunca hareket eder. Yer degistiren elektronun olusturdugu delik, N
tipi malzemenin negatif ylikiine ¢ekilir ve arka elektrik kontagina gecer. Elektron, P-
tipi silikona arka elektriksel temastan girerken, elektriksel notrliigii geri kazandiran

delikle birlesir. Bu sekilde elektrik akimi iiretimi ger¢eklesmis olur [6].
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Sekil 2.8. Monokristal giines pili [5]

Cogu konut tipi giines paneli, kullanilan hiicre tipine bagli olarak 30-40 volt arasinda
bir voltaj olusturmak i¢in seri olarak baralar araciligiyla birbirine baglanmig 60 mono
veya polikristalin hiicre icerir. Ticari sistemler ve biiyiik 6lgekli giines enerjisi tiretimi
icin kullanilan daha biiylik glines panelleri, 72 veya daha fazla hiicre igerir ve
karsiliginda daha yiiksek bir voltajda ¢alisir. Hiicreleri birbirine baglayan elektrik
kontaklar1 baralar olarak bilinir ve akimin bir devredeki tiim hiicrelerden ge¢mesine

izin verir,

120 yan-kesim mono
hiicre

60 veya 96 1BC hiicre Shingled hiicre 60 mudti barak hitcrel

60 mono hiicre

Sekil 2.9. Farkli tiir ve boyutlarda giines pilleri kullanan 6 ana giines paneli tiirii [5]
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2.2.2. Cam

On cam levha, PV hiicrelerini hava sartlarindan ve dolu veya havadan gelen
dokiintiilerden korur. Cam tipik olarak yliksek mukavemetli temperli cam olup,
kalinliklart 3,0 ila 4,0 mm arasindadir ve mekanik yiiklere ve asir1 sicaklik
degisikliklerine dayanacak sekilde tasarlanmistir. IEC minimum standart darbe testi,
giines panellerinin 27 m/s'ye (60 mil/sa) kadar hareket eden 1 in¢ (25 mm) ¢apindaki
dolu taglarimin etkisine dayanmasimi gerektirir. Bir kaza veya siddetli darbe
durumunda, sertlestirilmis cam, keskin piiriizlii bolimler yerine kiigclik pargalara

boliindiigi i¢in standart camdan ¢ok daha giivenlidir.

Normal Yiizeyli Cam Diisiik Demirli Cam

Sekil 2.10. Fotovoltaik hiicre cami [5]

Verimliligi ve performansi artirmak icin, yiiksek gecirgen cam, ¢ok diisiikk demir
icerigine ve kayiplari azaltmak ve 151k iletimini iyilestirmek i¢in arka tarafta yansima

onleyici kaplamaya sahiptir.

2.2.3. Aliiminyum Cerceve

Aliminyum ¢ergceve, hem hiicreleri barindiran laminat boliimiin kenarmin
korunmasinda hem de giines panelini yerine monte etmek i¢in saglam bir yapinin
saglamasinda kritik bir rol oynar. Aliiminyum bdliimler, son derece hafif, sert ve
yiiksek riizgar ve dis kuvvetlerden kaynaklanan asir1 stres ve yiiklemeye

dayanabilecek sekilde tasarlanmastir.
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Aliiminyum ¢erceve glimiis veya siyah olabilir ve panel iireticisine bagli olarak kdse
boliimleri vidalanabilir, preslenebilir veya farkli seviyelerde mukavemet ve sertlik

saglayacak sekilde birbirine kenetlenebilir.

2.2.4. Eva Film

EVA, hiicreleri kapsiillemek ve iiretim sirasinda yerinde tutmak i¢in kullanilan, 6zel
olarak tasarlanmis bir polimer ve olduke¢a seffaf (plastik) bir katman olan "etilen vinil
asetat" anlamina gelir. EVA malzemesi son derece dayanikli ve asir1 sicakliga ve neme
toleransli olmalidir, nem ve kir girisini engelleyerek uzun vadeli performansta 6nemli

rol oynar.

PV hiicrelerinin her iki tarafindaki laminasyon, bir miktar sok emilimi saglar ve
hiicreleri ve birbirine baglanan kablolar titresimlerden ve diger nesnelerden gelen ani
darbelerden korumaya yardimci olur. Uretim sirasinda hiicreler cam ve arka levha igine

monte edilmeden 6nce EVA ile kapsiillenir.

2.2.5. Arka Tabaka

Arka tabaka, glines panellerde hem mekanik koruma hem de elektrik yalitim1 saglamak
i¢cin bir nem bariyeri olan ve son dis kaplama gorevi goren en arkadaki tabakasidir.
Arka tabaka malzemesi, farkli koruma seviyeleri, termal stabilite ve uzun vadeli UV
direnci sunan PP, PET ve PVF dahil olmak {lizere cesitli polimerlerden veya
plastiklerden yapilmistir. Arka tabaka tabakasi tipik olarak beyaz renktedir ancak

iireticiye ve modiile bagh olarak seffaf veya siyah olarak da mevcuttur.

Dupont'un "Tedlar" PVF malzemesi, PV modiil iiretimi i¢in 6nde gelen yliksek

performansl arka tabakalardan biri olarak bilinir.

13



2.2.6. Cift Cam Paneller

Iki yiizeyli ve gergevesiz paneller gibi bazi1 paneller, polimer arka tabaka yerine arka
cam panel kullanir. Arka yan cam, ¢ogu arka tabaka malzemesinden daha dayanikli ve
daha uzun 6miirliidiir ve bu nedenle bazi iireticiler, ¢ift cam paneller i¢in 30 yillik bir

performans garantisi sunmaktadir.

2.2.7. Baglanti Kutusu ve Konektorler

Baglant1 kutusu, panelin arka tarafinda yer alan kii¢ilik, hava kosullarina dayanikli bir
muhafazadir. Panelleri birbirine baglamak i¢in gerekli kablolarin gilivenli bir sekilde
baglanmas1 gerekir. Baglanti kutusu, tiim hiicrelerin birbirine baglandigi merkezi

nokta oldugundan ve nem ve kirden korunmas: gerektiginden 6nemlidir.

2.3. Giines Pili Cesitleri

Dogada oksijenden sonra en ¢ok bulunan madde olan silisyum kristal yapili giines
panellerinin hammaddesidir. Su anda, diinyadaki fotovoltaiklerin yaklasik % 901
silikon temellidir. Kristalin silikon hiicreler ayrica monokristal ve polikristalin olmak

tizere iki gesittir.

Giines pillerinde bulunan silikon bir¢cok farkli formda bulunabilir. Silikonun gilines
pillerinde kullanilmasi i¢in saflastirilmasi1 gereklidir. Silikonun safligi verimliligi
dogrudan etkiler. Silikonun safligini, silikon i¢indeki molekiillerinin hizalanma sekli
belirler. Hizalama ne kadar iyi olursa, elde edilen silikon o kadar saf olur ve gilines

1518101 elektrige o derece iyi doniismesini saglar [7].

Fotovoltaik pillerin bir¢ok ¢esidi mevcuttur. Ama bunlardan en ¢ok kullanilan ii¢ grup

su sekilde kategorize edilebilir.
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- Monokristal giines pileri
- Polikristal giines pilleri

- Ince film giines pilleri

2.3.1. Monokristal giines pilleri

Monokristal giines pilleri tek kristalli silikondan yapilmistir.  Genellikle
renklendirildikleri ve hiicreler silindirik bir sekle sahip olduklari i¢in goriiniimleri cok
belirgindirler. Maliyetleri diisilk ve performansi optimum seviyelerde tutmak igin,
monokristal hiicrelerin dort tarafini kesilir Bu da onlara taninabilir bir goriiniim

kazandirmaktadir.

Sekil 2.11. Monokristal giines pili [8]

Monokristal giines pillerinin bazi avantajlari sunlardir:

- % 15-20 ile en yiiksek verimlilik seviyesine sahiptirler.

- Yiksek verimliliklerinden dolay1 diger tiplere gore daha az yer kaplarlar.

- Ureticiler, bu giines pili formunun en uzun siire dayandigmi ve ¢ogunun
kendilerine 25 yil garanti verdigini belirtmektedirler.

- Diisiik giines 1s181inda daha iyi performans gosterirler, bu da onlar1 bulutlu

alanlar icin ideal kilar.
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Monokristal giines pillerinin baz1 dezavantajlari sunlardir:

- Piyasadaki en pahali giines pilleri olduklar1 i¢in herkesin fiyat araliginda
degildirler.

- Performans seviyeleri sicakliktaki artistan etkilenir. Ancak diger giines pili
formlarina kiyasla bu etki kiigtiktiir.

- Uretim sirasinda silikon kesildiginde ¢ok fazla atik madde ortaya ¢ikar.

2.3.2. Polikristal Giines Pilleri

Polikristal giines panelleri ilk olarak 1981 yilinda halka tanitilmistir. Monokristal
hiicrelerin aksine, polikristal olanlar dort tarafin her birinin kesilmesini gerektirmez.
Bunun yerine silikon eritilir ve kare kaliplara dokiiliir. Bunlar daha sonra miikemmel

sekilli kare hiicreler olusturur.

Sekil 2.12. Polikristal giines pili [8]

Polikristal giines pillerinin baz1 avantajlar sunlardir:

- Uretim siireci, monokristal hiicrelerden daha ucuz ve kolaydur.

- Silikon israfini onlerler.
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- Yiksek sicakliklar, tek kristalli hiicrelere kiyasla verimlilik tizerinde daha az
olumsuz etkiye sahiptir. Bu durum polikristal hiicrelerin fiyatin1 disiiriir ve

daha sicak bolgelerdeki insanlar i¢in ¢ekici hale getirir.
Polikristal giines pillerinin baz1 dezavantajlari sunlardir:

- Diisiik silikon saflik seviyeleri nedeniyle verimlilik yalnizca %13-16
civarindadir. Bu yilizden piyasadaki en verimli piller degildirler.
- Daha az yer kaplayan daha diisiik verimlilik oranlarina sahiptirler. Bu nedenle

kurulum i¢in daha fazla ¢ati alanina ihtiyag vardir.

2.3.3. ince Film Giines Pilleri

Ince film giines pilleri, modiilii olusturmak igin birkag ince fotovoltaik katman iist iiste
yerlestirilerek tiretilir. Aslinda birkag farkli ince film giines pili tiirli vardir ve bunlarin
birbirinden farkli olma sekli, PV katmanlari i¢in kullanilan malzemeye baglidir. Tiirler

asagidaki gibidir:

- Amorf silikon

- Kadmiyum telliir

- Bakir indiyum galyum selenid
- Organik PV hiicreleri

Sekil 2.13. Ince film giines pili [8]
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Kullanilan teknolojiye bagli olarak, ince film giines pilleri i¢in verimlilik oranlart % 7
ila % 13 arasindadir. 2002 yilindan itibaren, ince film giines pillerinin bilgi seviyeleri
ve popiilerligi 6nemli 6l¢lide artmistir, bu nedenle verimliginin artirmasi i¢in arastirma

ve gelistirme caligmalar1 devam etmektedir.
Ince film giines pillerinin bazi avantajlar1 sunlardir:

- Esnck olacak sekilde tretilebilirler, bu da onlar ¢esitli durumlara ve bina
tiirlerine genis ¢apta uygulanabilir kilar.

- Seri liretime ulagmak kolaydir, bu da onlari kristal giines pillerinden potansiyel
olarak daha ucuz hale getirir.

- Golgelendirmenin verimliligi lizerinde benzer bir etkisi vardir.
Ince film giines pillerinin baz1 dezavantajlar1 sunlardr:

- Cok yer kapladigindan ev i¢i kullanim i¢in ideal degildir.
- Diisiik alan verimliligi, destek yapilarinin kablolar1 gibi gelistiriciler seklinde
daha fazla harcamaya neden olacaklar1 anlamina gelir.

- Daha kisa 6miirleri ve dolayisiyla daha kisa garanti siireleri vardir.
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Fotovoltaik Sistem Tiirleri

Fotovoltaik sistemler, istenilen akim ve gerilimi saglayacak fotovoltaik panel ve
ihtiya¢ duyulan ekipmanlarin bir araya getirilmesiyle olusur. Fotovoltaik sistemler,
yalnizca giines parladiginda ¢aligmasi gereken bir su pompast motorunun dogrudan
calistirilmasinda oldugu gibi ya da sadece bir fotovoltaik modiilii ve yiikten olusan ¢ok
basit bir sistemde olabilir. Bununla birlikte, 6rnegin biitiin bir evin enerjilendirilmesi
gerektiginde, sistem gece giindiiz ¢alisir durumda olmalidir. Ayn1 zamanda hem AC
hem de DC yiiklerini beslemesi gerekebilir, yedek giice sahip olabilir ve hatta bir
yedek jenerator icerebilir. Sistem konfigiirasyonuna bagl olarak, ii¢ ana fotovoltaik

sistem tiiri vardir. Bunlar;

- Sebekeden bagimsiz (off grid) sistemler
- Sebekeye bagh (on grid) sistemler

- Hibrit sistemler

3.1.1. Sebekeden bagimsiz sistemler

Sebekeden bagimsiz sistemlerde elektrik ihtiyaci sadece fotovoltaik panellerden
karsilanir ve bu nedenle giin iginde iretilen elektrigin fazlasi akiilerde depolamasi
gerekir. Akiiler, geceleri ve kotii hava kosullarinda kullanilmak tizere giindiiz iiretilen
enerjiyi depolayacak kapasiteye sahip olmalidir. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik
sistemler genel olarak sebekeye erisimin zor oldugu yerlesimden uzak bolgelerde

kullanilirlar.
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Sekil 3.1. Sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik sisteminin sematik gosterimi [9]

Off-Grid Giines Sistemlerinin Avantajlari;

- Sebeke dis1 sistemler, yerel sebekenin gii¢ sistemine veya elektrik dagitim

sirketine herhangi bir sekilde bagl olmadan enerji kullanimini saglar.

- Sistem, kullanim 6mrii boyunca satin alma ve kurulum maliyetini amorti

edebildigi igin enerji maliyeti tahmin edilebilirdir.

- Bu sistemler, enerji ihtiyaclari zamanla degistikce gelistirilebilir.

- Cevreci bir sekilde elektrik iiretimi saglanmis olur.

Off-Grid Sistemlerin Dezavantajlari;

- Sebeke dis1 sistemler hantal ve pahal1 olabilen bir yedek pil satin alinmasini

gerektirir.

- Bu sistemler diizenli bakim gerektirir.
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- Sebeke dis1 sistemler bir sebekeye higbir sekilde bagh olmadigindan tarife

garantisine sahip degildir.

3.1.2. Sebekeye bagh sistemler

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemler, elektrik sebekesine bagli olarak gilines
panellerinden elektrik iireten sistemlerdir. DC giiclinii AC elektrige doniistiiren
inverterler araciligiyla sebekeye baglanirlar. Konutlara monte edilenler gibi kiigiik
sistemlerde, inverter, fotovoltaikler tarafindan iiretilen giiciin elektrik sebekesine veya
evdeki AC cihazlara aktarildigi dagitim panosuna baglanir. Prensip olarak, bu
sistemler, sebekeye bagli olduklarindan pil gerektirmezler. Sebeke, yetersiz

fotovoltaik gii¢ iiretiminin oldugu zamanlarda elektrik ihtiyacini karsilar.

ri I

5]
:
=
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imverter
DaZrtim panosu
I Yiikler
e
Elektrik sebehesi

Sekil 3.2. Sebekeye bagli bir fotovoltaik sistemin sematik gosterimi sistemi [9]

21



On-Grid Sistemlerin Avantajlart;

- Bu sistem, fazla enerjiyi depolamak i¢in pahali bir yedek pil sistemi satin
almay1 gerektirmez.

- Elektrigi koruma yontemlerinde herhangi bir degisiklik yapilmasi gerekmez.

- Uretilen tiim kullanilmamus enetji icin yerel elektrik sebekesi saglayicisindan

ek 6deme alinir.

On-Grid Sistemlerin Dezavantajlari;

- Sebekeye bagli gilines enerjisi sistemleri pilsizdir ve bu yiizden giivenlik
nedeniyle elektrik kesintisi sirasinda calisamaz veya elektrik liretemez.

- Gece saatlerinde ve giines 15181 olmadiginda elektrik enerjisi tiretemezler.

3.1.3. Hibrit sistemler

Hibrit bir giines sistemi, hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz giines
enerjisinin O6zelliklerini birlestirir. Bir hibrit giines enerjisi sistemi, sebekeye bagli olan
ancak ayni1 zamanda kullanilmayan elektrigi depolamak i¢in bir akii grubuna olan bir
sistemdir. Bu nedenle, paneller elektrik taleplerini kargilayamadiginda, sebekeden

gelen enerji devreye girerek calismaya devam eder.

Modiiller fazla enerjiyi sebekeye geri gonderirler. Ayrica, sebeke kapaliyken elektrik
kesintileri sirasinda ¢ekmek icin bir akii grubuna baglanirlar. Akiiler, giines panelleri
veya sebeke tarafindan sarj edilebilir [10]. Elektrik kesildiginde isiklarin agik
tutulmasina izin verir ve hatta isletmeler i¢in talep lcretlerini azaltmaya yardimci

olabilir.
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Sekil 3.3. Hibrit fotovoltaik sisteminin sematik gosterimi [9]

3.2. Bir Fotovoltaik Sistemin Bilesenleri

Bir giines pili, glines radyasyonunda bulunan enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirebilir. Glines pilinin sinirli boyutu nedeniyle, ¢ogu uygulama i¢in pratik
olmayan sabit akim-voltaj kosullarinda yalnizca simirli miktarda gii¢ saglar.
Caligmalari igin belirli bir voltaj ve akim gerektiren pratik cihazlara giines enerjisi ile
calistirmak i¢in, bir dizi giines hiicresinin, bir glines paneli olusturmak iizere birbirine
baglanmasi gerekir. Biiylik 6lgekli giines enerjisi tiretimi igin glines panelleri, birbirine

baglanarak bir giines paneli dizisi olusturur.
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Glines panelleri bir PV sisteminin kalbi olmasina ragmen, bir ¢alisma sistemi i¢in
birgok bagka bilesen gerektirir. Bu bilesenlere birlikte denge sistemi adi verilir. Hangi
bilesenlerin gerekli oldugu, sistemin elektrik sebekesine bagli olmasina veya bagimsiz
bir sistem olarak tasarlanmasina baglidir. Denge sistemine ait en 6énemli bilesenler

sunlardir:

- Modiilleri sabitlemek ve gilinese dogru yonlendirmek i¢in montaj yapisi
kullanilmaktadir.

- Enerji depolama, bagimsiz sistemlerin hayati bir pargasidir ¢linkii sistemin
gece boyunca ve kotii hava kosullarinda elektrik dagitabilmesini saglar.
Genellikle enerji depolama birimleri olarak akiiler kullanilir.

- DC-DC donistiiriiciiler, gilinlin saatine ve hava kosullarina bagli olarak
degisken bir gerilime sahip olacak modiil ¢ikisini, 6rnegin bir akiiyii sarj etmek
i¢in veya sebekeye bagli bir sistemde bir inverter igin giris olarak kullanilabilir.

- Sebekeye bagl sistemlerde PV modiillerinden gelen DC elektrigi, elektrik
sebekesine beslenebilecek AC elektrige doniistiirmek i¢in inverterler veya DC-
AC dontistiiriictiler kullanilir.

- Kablolar, FV sistemin farkli bilesenlerini birbirine ve elektrik yiikiine
baglamak i¢in kullanilir. Diren¢ kayiplarimi en aza indirgemek i¢in yeterli

kalinlikta kablolar segmek dnemlidir.

PV sisteminin bir pargasi olmasa bile, elektrik yiikii, yani ona bagli olan tiim elektrikli
cithazlar planlama agsamasinda dikkate alinmalidir. Ayrica, yiiklerin AC veya DC
yiikler olup olmadigi dikkate alinmalidir. Bir PV sisteminin farkli bilesenleri sematik

olarak Sekil 3.4'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Bir PV sisteminin farkl bilesenlerinin semasi [11]

PV modiilleri tarafindan iretilen elektrik giicii, sebekeye ulasmadan once bir dizi
doniistimden gecer. Bu doniistimler 6zellikle akim ve voltaj ayarlamalarini, DC-AC
doniigiimiinii ve ayrica depolama ve iletim yollar1 arasinda gii¢ dagitimini igerir. Toplu

olarak, bu operasyonlara gii¢ kosullandirma denebilir.

Gii¢ kosullandirma, herhangi bir sebeke dlcegindeki giines enerjisi santralinin 6nemli
bir iglevidir ve iiretilen enerjinin tiiketicilere etkili ve giivenli bir sekilde ulastirilmasini
saglar. Uygun gii¢ kosullandirmay1 basarmak i¢in, PV modiillerine ek olarak bir dizi

0zel bilesene ihtiya¢ vardir.

Fotovoltaik tesisler, sistemi dengelemeye ve onu siirdiiriilebilir sekilde calisir hale
getirmeye yarayan destekleyici ekipmanlar igerir. Ekstra bilesenler arasinda
inverterler, Kontrolorler, transformatorler, kablolar, baglanti kutulari, anahtarlar,
izleme cihazlar, sarj regiilatorleri, enerji depolama cihazlart bulunur. Bunlarin tiimii
elektrik giiciinii kullanima hazirlamaya yardimci olur. Fotovoltaik sistemler genellikle
modiiler bir tasarima sahiptir, boylece ek boliimler eklenebilir veya altyapisint onemli
Olciide bozmadan onarimlar i¢in ¢ikarilabilir. Giines santralindeki enerji akisi, kablolu
ag ve ilgili donanim ile baglanan c¢esitli cihazlardan gecer. Bu destekleyici altyapi
genellikle sistem dengesi (BOS) olarak adlandirilir. Kalici ve verimli operasyon
saglamak i¢in BOS' un kalitesi ¢ok 6nemlidir. Sektoriin amaci, fotovoltaik sistemlere

en az 25 yillik ¢aligma 6mrii saglamaktir [11].
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3.2.1. Sarj Denetleyileri (charge regiilator)

Sarj denetleyicileri veya diizenleyiciler, giines modiilleri, enerji depolama ve ytikler
arasindaki elektrik akisini yonetir. Sistemde kullanilan piller (veya diger enerji
depolama cihazlar1) i¢in uygun sarj kontrol algoritmasi ve sarj akimlarinin
eslestirilmesi gerekir. Bir sarj kontrol cihazinin temel amaci, pilleri hasardan korumak
ve asir1 sarj1 veya asirt desarji Onlemektir. Tipik olarak, bu cihazlar agma/kapama
modunda galisir. Ornegin, bir fotovoltaik sistemden akiiye saglanan terminal voltajlari
belirli bir esik degerin lizerine ¢iktiginda, anahtar fotovoltaik dizisinin baglantisini
keser. Dizi, terminal voltaji belirli bir degerin altina diistiiglinde yeniden baglanir. Bu
histerezis dongiisii, pilin asir1 sarj olmasini 6nler. Benzer sekilde, sarj denetleyicileri
pilin asir1 bosalmasini 6nlemeye yardimci olur. Akiiye bagl yiikiin akimi, fotovoltaik
dizisi tarafindan saglanan akimdan daha yiiksek oldugunda, terminal voltaji
Vminoff'un altina diistiigli i¢in ylik baglantis1 kesilir ve terminal voltaji belirli bir
Vminon esiginin iizerine ¢giktiginda tekrar baglanir. Sarj denetleyicileri ayrica voltaj

doniistiirme ve maksimum gii¢ izlemeye de katilir [13].

3.2.2. invertorler

Invertorler, giines modiillerinden gelen DC giiciinii AC giiciine (sebeke igin gerekli)
doniistiiren cihazlar, herhangi bir fotovoltaik sistemin kritik bilesenleridir. invertorler,
pillerden veya giines modiillerinden gelen DC giiciinii 60 veya 50 Hz AC giiciine
dontistiirtir. Tiim gii¢ sistemi bilesenlerinde oldugu gibi, inverterlerin kullanilmast,
parazitlerden dolay1 enerji kayiplarina neden olur. Diziye iyi uyan bir inverteriin tipik
verimliligi yaklasik % 90'dir. Invertdrler, hem sebekeye bagl hem de dagitilmis giig
uygulamalarinda anahtar bilesenlerdir ve genellikle sistem maliyetinin 6nemli bir
parcgasidir. Invertdrler tarafindan iiretilen AC akim, kare, modifiye edilmis siniis ve saf
siniis dalgasi ¢ikisina sahip olabilir (Sekil 3.5). Saf siniis yiiksek maliyetlidir ve en iyi
gii¢ kalitesine sahiptir. Modifiye edilmis siniis orta maliyetlidir, ancak daha az verime
sahiptir. Kare dalga, yalnizca bazi uygulamalarda kullanilan diisiik maliyetli ve en

diisiik verimliliktir. Kare dalga sinyalleri, yiiksek voltajli harmonik bozulma nedeniyle
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baz1 elektronik cihazlar igin zararli olabilir. invertdrler, ses ve video ekipmanini
etkileyebilecek yaygin elektromanyetik giiriiltii kaynaklaridir. Bu nedenle, inverter

kutular1 kod gerekliligine ve giivenlik nedenlerine gore topraklanmalidir [12].

Kare dalga Modifiye kare dalga Siniis dalgasi

Sekil 3.5. Invertor ¢ikis tiirleri [12]

Sebekeye bagli inverterler, fotovoltaik sistemi elektrik sebekesine baglamak igin
kullanilir. DC giicii, sebeke ile senkronize olarak AC giiciine doniistiiriirler. Ornegin,
herhangi bir nedenle sebeke kesilirse, inverter de kapanacaktir. Fotovoltaik-gebeke ara
baglantisiyla ilgili ana hususlar arasinda giivenlik, gii¢ kalitesi ve adalamay1 6nleme
yer alir. Adalama, gii¢ sebekesinin diismesi durumunda, eviricinin sebekeye giic
saglamaya c¢alistig1 ve ekipman hasarina ve teknik personel i¢in giivenlik risklerine
neden olabilecegi durumdur. Fotovoltaik modiillerine bagli sebeke gii¢ hatti, tipik bir
ada durumudur. Sebeke kesildikten sonra, glines radyasyonu mevcut oldugu siirece
fotovoltaik panelleri hatta gii¢ saglamaya devam eder. Cogu AC sebeke baglantisi
inverteriiniin adalanma Onleyici 6zelligi vardir, bu nedenle inverter, sebeke

kapatildiktan sonra 2 saniye i¢inde giicii sifira indirecektir.

Invertorler, toplam gii¢ kapasitesine gore derecelendirilir. Bazi inverterlerin motorlari
calistirmak i¢in iyi bir dalgalanma kapasitesi vardir, ancak bazilarinin agir1 gerilim
kapasitesi sinirli olabilir. Bu nedenle tasarimcilar, invertere baglanacak yiikiin hem

tiiriinii hem de boyutunu belirlemelidir [12].
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DC-DC doniistiiriiciiler veya transformatoérler, DC akimin voltajini yiikseltmek veya
diistirmek i¢in kullanilir. Bu nedenle, giines panelinin voltaji, yilikiin voltajindan
bagimsiz olarak seg¢ilebilir. Bu tiir bir kolaylik bir maliyetle birlikte gelir. DC-DC
dontistiirticii her zaman kayiplara sahiptir, ancak iyi modellerin verimliligi % 95'e

varan yiliksek verimlilige sahiptir ve bir miktar atik 1s1 tiretilir [13].

Ideal olarak (kayip yoksa):

Pi=Vixlh=V2xIl2=P2 (3.1)

olur.

V1 =giris voltaji, 11 = giris akimi1, V2= Cikis voltaji ve I>= Cikis akim1

3.2.3. Piller (akii)

Piller, diisiik giines kosullarinda (gece veya diisiik 151k) giic saglamak i¢in birgok
fotovoltaik sistemlerinde kullanilir. Ek olarak, fotovoltaik ¢ikiginin degisken dogasi
nedeniyle giines sistemlerinde piller gerekli olabilir. Akii boyutu/kapasitesi yiike gore
secilir. Daha yiiksek kapasiteye uymasi i¢in genellikle paralel baglanirlar. Kursun asit,
nikel kadmiyum, nikel hidrit ve lityum iyon dahil olmak iizere giines enerjisi
uygulamalari i¢in ticari olarak temin edilebilen gesitli pil tiirleri vardir. Giines enerjisi
sistemleri i¢in enerji deposu olarak kullanilan pillerin temel sarti, ¢ok fazla bozulma
olmadan derin sarj ve desarj dongiilerinden gecebilmeleridir. Piller, belirli standart
kosullar altinda pilden cikarilabilecek maksimum amper-saat sayisi olan nominal

kapasiteye (Qmax) gore siiflandirilir.

Bir pilin verimliligi, desarj sirasinda ¢ikarilan sarjin, o sarj durumunu geri yiikklemek
icin gereken sarj miktarna orani olarak tanimlanabilir. Verimlilik, pilin mevcut
kapasitesi ile nominal kapasite (Soc = q /Qmax) arasindaki oran olan Sarj Durumuna
(Soc) baghdir. Ornegin, pil tamamen sarj oldugunda Soc = 1 ve pil tamamen

bosaldiginda Soc = 0. Pil omrii, genellikle pilin nominal kapasitesinin % 20'sini
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kaybetmeden O6nce devam edebilecegi sarj-desarj dongiilerinin sayisi olarak sunulur

[14].

Gilig tireten giines sistemlerinde kullanilan piller aslinda araba pillerinden farklidir.
Araba akiileri derin sarj-desarj dongiilerine dayanacak sekilde tasarlanmamaistir ve bu
nedenle gilines enerjisi Uretimi ile kullanilmamalidir. Akdiler, dokiilmelerden
kaynaklanan tehlikeleri en aza indirmek icin genellikle 1yi havalandirilan yerlere
yerlestirilir ve bu onlar1 kolay bakim veya degistirme i¢in kullanilabilir hale getirir.
fligili DC ve AC devrelerinin topraklanmasi ve baglanmasi, sistem biitiinliigiinii

korumak i¢in 6nemlidir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giines Enerji Potansiyeli

Tiirkiye icin Giineslenme stiresi dagilimi caligmasi, 1988-2017 yillar1 arasi
Meteoroloji Genel Midirligiic (MGM) istasyonlarinda olgiilen gilinliikk toplam
giineslenme stiresi verileri kullanilarak yapilmisti. MGM biinyesinde uzun yillardir
helyograf cihazi ile yapilan giineslenme siiresi dl¢timleri, 2000'li yillardan itibaren
Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonlarma (OMGI) monte edilmis giineslenme
stiresi Olger cihazlar ile stirdiiriilmektedir. Tirkiye ic¢in hesaplanan, 1988-2017
yillarma ait giinliik toplam gilineslenme siirelerine gore, yillik ortalama giineslenme
stiresi en diisiik 6,37 saat ile 1988 yilinda, en yiiksek glineslenme siiresi ise 7,30 saat

ile 1990 yilinda dl¢tilmiistiir [ 15].
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Sekil 4.1. Tiirkiye giineslenme siiresi dagilim haritasi [15]
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Solar sistem kurulum hesab1 yapilirken gilineslenme siiresi bilgisinin yan1 sira sistem
kurulumunda, sistemin hangi saatlerde en fazla kullanilacagi, sistemin hangi
mevsimlerde yogunlukla kullanilacagi, sistemin tam olarak konumu, tasarlanan
depolanmis enerji miktar1 gibi faktorlere gore giines paneli hesabi yapilir. Ornegin, bir
sistem dort mevsim kullanilacaksa, kiglik giineslenme saatine gore tasarlanmasi
gerekir. Giinliik ortalama 7 saat ortalama ile yapilan bir hesapla tasarlanan sistem, kig
aylarinda yetersiz kalacaktir. Benzer sekilde, sadece yazin kullanilacak bir sistem
tasarlaniyorsa, bulunulan bdlgenin yaz aylarindaki ortalama giineslenme siireleri
dikkate alinirsa, fazla maliyetten kaginilmis olunur. Sekil 4.2°de, aylara gore Tiirkiye

giineslenme siire ortalamalarini goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Aylara gore Tiirkiye’nin giineslenme siiresi [15]

Sekil 4.2°de de goriilebilecegi gibi, yaz aylarinda 11 saat seviyesine ¢ikan ortalama,
kisin giinlerin kisalmasi, giinesin daha yatay ac1 ile panele ulasmasi ve havanin daha

kapali olmasi nedeniyle 3 saate kadar diismektedir. Off-grid giines enerji sistemlerin
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kisin kesintiye ugramamasi i¢in mevsimsel degisiklikler dikkate alinmali, kullanim

amacina uygun sistem tasarlanmalidir.

Sistemin bulundugu konuma en yakin verileri almak, Tiirkiye ortalama degerine gore
hesap yapmaktan daha kesin sonuglar verecektir. Sekil 4.1°de illere gore yillik
giineslenme siirelerini ve ortalama 1smim siddetini goriilebilir. Illerin aylik
giineslenme ve yagisl gecen giin siireleri giines enerji sistemi tasarimi i¢in dnemlidir

[15].

Kurulacak sistem i¢in gilines paneli ihtiyacinin belirlenmesinde oncelikle giines
enerjisi potansiyeli onemli bir parametredir. Giines enerjisi potansiyeli, hangi sehirde

ve hangi ayda giines 1s1nlarinin diisme miktarinin ne kadar oldugunu gosterir.

Sekil 4.3’de Giresun ilinin global giines radyasyon degerleri ve ilcelere gore giines
enerjisi potansiyeli verilmistir. Bu haritaya gore giines enerjisi potansiyeli en yliksek
ilceler Alucra, Sebinkarahisar ve Camoluk il¢eleridir. Sekil 4.4’de ise Giresun ili i¢in

aylara gore gilinliik ortalama radyasyon degerleri goriilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m® yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500-1550
[[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 4.3. Giresun ili toplam giines radyasyonu degerleri [16]
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Sekil 4.4. Giresun ili global radyasyon degerleri (kWh/m?- giin) [16]

Karadeniz’de giines 1sinlarmin gelis agis1 verimsizdir tistelik bolgenin iklimi geregi
siirekli yagmur yagdigi i¢in glinesin bolgeye diisme saati azdir. Bu nedenle gilines
enerjisi potansiyeli daha ¢ok giines alan Akdeniz bolgesine gore az olacaktir.
Sekil 4.5°de Giresun i¢in aylik ortalama giineslenme siireleri verilmistir. Sekil 4.5’deki
verilere gore Giresun ilinde ortalama gilineslenme siiresi en yiiksek ay 9,00 saatle
Haziran ay1, ortalama giineslenme siiresi en diisiik ay ise 3,05 saatle aralik ay1 oldugu

gorilmektedir.

Sebekeye bagli bir PV sistemi, giines panelleri, inverterler, bir giic kosullandirma
tinitesi ve sebeke baglanti ekipmanindan olusur. Enerji depolama kayiplar
olmadigindan giines enerjisinden Tlretilen gii¢ etkin bir sekilde kullanir. Uygun
kosullarda, sebekeye bagli PV sistemi, elektrik sebekesine bagli olan yiikiin

tilketiminden fazla gii¢ saglar.
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Sekil 4.5. Giresun ili giineslenme siireleri (saat) [16]

Eger kurulacak sistem sadece yaz aylarinda kullanilacaksa, yaz aylarimin giinliik
ortalamasi1 bulunmalidir. Fakat kurulacak sistem yaz-kis kullanilacak ise, elektrik

tretimi en diisiik ayin gilinliik tiretimine bakilarak hesaplama yapilmalidir.
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4.1.2. Enerji ihtiyacinin belirlenmesi

Giresun Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, yilin her déneminde aktif olarak
kullanilacagindan degisen giineslenme siireleri, yazin klima yiikleri ve kigin daha ¢ok

aydinlatma ytikiinden dolay1 y1l icinde her ay ayni seviyede gii¢ tiiketimi olmayacaktir.

Solar sistem dort mevsim kullanilacaksa, kislik glineslenme saatine gore hesaplama
yapilmalidir. Boylece kurulacak sistem elektrigin en diisiik olarak iiretildigi aylarda
bile yeterli enerjiyi saglayacaktir. Sekil 4.5’e bakildiginda Giresun ili i¢in en diisiik

giineslenme degeri, aralik ayinda oldugu i¢in hesaplamalarda bu deger kullanilacaktir.

[k asamada cat1 iizerine kurmay: diisiiniildiigiimiiz solar sistem i¢in, ne kadar elektrik
enerjisine ihtiya¢c olacagimi bilinmelidir ve bu kapsamda kac¢ adet solar panel

kullanilacag: hesaplanmalidir.

Bunun i¢in Giresun Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Tablo 4.1°de bilgileri verilen
2020 yilr Aralik ayr elektrik faturasi bilgisi temin edilmistir. Aylik gelen elektrik
faturasinda aralik ay1 boyunca 22.591 kWh enerji kullanilmis ve giinliik ortalama
728,7419 kWh enerji harcanmis oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.1. Giresun Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Aralik ay1 Fatura Bilgileri

Giinliik Ortalama Tiiketim (kWh) 728,741
Aylik Tiketim (kWh) 22.591
Yillik Tiiketim (kWh) 263.482

Sekil 4.5’de Aralik ayinda Giresun’da giines panellerin ortama 3,05 saat giines aldig1

goriilmektedir. Panel sayis1 hesabi i¢in asagida verilen denklem 4.1 kullanilmistir.

GEIxSV
PS=

= MG % GOGS (adet) (4.1)

PS = Panel Sayist, GEI = Giinliik Enerji ihtiyaci,
SV = Sistem Verimliligi, MUG = Bir Modiiliin Uretecegi Giig,

GOGS = Giinliik Ortalama Giineslenme Stiresi
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Yaklasik bir hesap yapmamiz gerekirse, sistem verimliligini 1 olarak kabul edersek,

300W’lik panel kullanildiginda,

Panel S = 728741 =796.4 4.2
ane ay1s1—300X3.05— , 4.2)

olacaktir. Bu hesaba gore, yaklasik giinliik 728.741 W’lik bir enerjiyi tiretecek solar
panel sistemi Giresun Universitesi Miihendislik Fakiiltesinin enerji ihtiyacinin

tamamini1 karsilayacaktir. Buda yaklasik olarak 300 W’lik 797 paneldir.

Eger 320W’lik panel kullanilirsa,

728741
320 x 3,05

Panel Sayisi= =746,6 4.3)

olur. Kullanilacak olan panel sayis1 747 adete diismekte ve tiim enerji ihtiyacini

karsilayabilmektedir.

Bu hesaplanan panel degerleri sebekeden bagimsiz bir sistem icin gecerlidir ve
kurulum maliyeti ve kendini amorti etme siiresi sebekeye bagli sistemlerden ¢cok daha

uzun yillar stirebilir.

Eger, kurulmasi planlanan sistem tiim y1l kullanilacak fakat elektrik tiiketimini yeterli
olmadig1 durumlarda elektrik sebekeden de beslenecegi diisiiniildiigiinde, tiim yil i¢in
kullanilan enerji tiiketim miktar1 {izerinden bir hesaplama yapilmasi gerekmektedir.
Sekil 4.1°deki yillik tiiketilen enerji miktarindan, gilinliik ortalama enerji tiiketimin

degerini bulmak i¢in,

Yillik Tiiketim

Glinliik Ortalama Enerji Tiikketim= o

(4.4)
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denklemi kullanilacaktir. Bu denklem yardimiyla,

Giinlitk Ortalama Enerji Tiiketim= % ~721,86 kWh (4.5)

elde edilir. Sekil 4.5° de Giresun ilinin aylik giineslenme stireleri gosterilmektedir. Bu
veriler kullanarak Giresun ig¢in ortalama giineslenme siiresi denklem 4.6 ile

bulunabilir.

12
0Gs =295 (4.6)

Buna gore sonug,

 3.29+4.49+5.15+6.56+8.04+9.00+8.87+8.60+7.91+5.82+4.37+3.05

OGS
12

0GS = 6,26 (4.7)

olarak elde edilir. Yani aylik ortalama giineslenme siiresi 6,26 saattir. Denklem 4.1°1
kullanarak 320W’ lik bir panel i¢in ihtiyacimiz olan panel sayisini bulabiliriz. Buna

gore panel sayisi,

Panel S __J21860 =360 adet 4.8
ane ay1S1_320x6,26_ ade (4.8)

olarak bulunur.

Bu tez calismasinda, kurulmasi tasarlanacak sistem hem yaz hem kis aylarinda
kullanilacak fakat giines enerjisinin yeterli olmadiginda da elektrik kullaniminda

aksaklik olmamasi icin elektrik sebekesi baglantisi olacaktir.
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4.2. Fotovoltaik Sistem Tasarimi

Bu boliimde Giresun Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasinda c¢atisina giines
panellerinin yerlestirilmesi i¢in PVSol simiilasyon programi kullanilmistir. Bunun igin
ilk olarak cat1 lizerinde kurulum alan1 belirlenmis ve daha sonra gerekli ekipmanlar

secilerek, planlanan tasarimin ekonomik analizleri yapilmistir.

4.2.1. Solar sistem kurulum alani belirleme

Sekil 4.6’te goriilen Giresun Universitesi Miihendislik Fakiiltesinin tahmini enerji
ihtiyac1 belirlendikten sonra giines panellerin yerlesiminin yapilabilmesi i¢in en
verimli sekilde giines 1sinlarini alan ve yaklasik egimi 25° olan giiney cephesindeki
cat1 bolimii belirlenmistir. Belirlenen giines enerjisi panellerinin yerlesimi 3 boyutlu

bina tasarim yapabilen PVSol simiilasyon programi ile yapilmistir.

Sekil 4.6. Giresun {iniversitesi Mithendislik Fakiiltesi

PVSol simiilasyon programinda, Giresun Universitesi Miihendislik Fakiiltesinin
sisteme eklenebilmesi i¢in binanin Sekil 4.7°deki uydu resmi kullanilarak modelleme

yapilmugtir.
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Sekil.4.7 Giresun tiniversitesi mithendislik fakiiltesinin ¢atisinin uydudan goriiniimii

4.2.2. PVSol programi

PVSol, sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz ve pil destekli sistemler dahil olmak iizere
fotovoltaik sistemlerin profesyonel tasarimi ve hesaplanmasi i¢in dinamik bir

simiilasyon programidir.

3 boyutlu gorsellestirme, PVSol programinin en énemli 6zelligidir. Ister kiigiik
boyutlu ¢atilarda, ister biiyiik endiistriyel salonlarda veya agik alanlarda olsun, tim
yaygin sistem tiirleri i¢in 7,500'e kadar monte edilmis modiil veya 10.000'e kadar cati-
paralel modiil ile 3 boyutlu olarak gorsellestirilip ve 3 boyutlu nesnelerin golgelenme

etkisini hesaplanabilir.

Kapsamli iiriin veri tabaninda halihazirda 21.000'den fazla PV modiilii, 5.100 inverter,
1.900 pil sistemi ve elektrikli araglar ve performans optimize ediciler gibi diger birgok
tirtinii icermektedir. Kurulmasi tasarlanan sistemin performansi hakkinda ayrmtili bilgi
saglar. PVSol, gerektigi gibi yapilandirilabilen ve diizenlenebilen proje raporlar1 ve

gerekli cihazlarla birlikte devre semalarini olusturabilen bir simiilasyon programidir
[17].
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4.2.3. Proje tasarim

Bu projenin tasarimi igin sebeke baglantili ve akii takviyesi bulunan hibrit bir sistem
tercih edilmistir. PVSol programinda MeteoSyn Iklim veritaban1 Almanya igin 1981-
2010 seneleri i¢in sunulan yaklasik 450 iklim verileri ve diinya ¢apinda meteonorm
7.0 bazinda da 1986-2005 senecleri i¢in sunalan 8000 den fazla iklim verilerini

icermektedir. Iklim verileri kolaylikla harita iizerinden secilebilmektedir.

Uygulanan simiilasyonda 1991-2010 tarihleri arasinda Giresun ilinin iklim verileri
bulunmaktadir. Buna gore Giresun Universitesi Miihendislik Fakiiltesi igin yillik
giines 15tmm degeri 1173 kWh/m? ve yillik ortalama sicaklik 15° verileri gercek
zamanl olarak alinmistir. Simulasyonda kullanilacak AC verileri Tablo 4.2°deki gibi

sisteme islenmistir.

Tablo 4.2 AC sebekesi
Faz Adeti 3
Sebeke Gerilimi (tek fazli) 230V
Deplasman Gii¢ Faktorii (cos phi) +-1

Programin 3D modelleme de Google Maps entegresi olmasi sayesinde program
tizerinden Miihendislik Fakiiltesinin cat1 gorilintiisii programa yiiklenmistir. Bu
gorintii yiiklendiginde program otomatik olarak modelleme i¢in en uygun cephe olan
gliney cephesini se¢mistir. Tiirkiye’nin kuzeyinde yer alan Giresun ili igin fotovoltaik
panellerin giineye bakacak sekilde kurulum yapilmasi daha yiiksek enerji tiretimini
saglamaktadir. Giresun Universitesi Miihendislik fakiiltesinin yillik tiiketimi Tablo
4.1°deki elektrik faturasinda 263.482 kWh olarak goziikmekte olup, simiilasyon

hesaplarinda bu veri kullanilmistir.

Gilines radyasyonu miktarinin yami sira, {retilecek elektrik  enerjisinin
hesaplanmasindaki en onemli diger faktor fotovoltaik modiiliin 6zelligidir. PVSol

programinin veri tabaninda yaklagik 13.000 modiil bulunmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda
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kullanilan fotovoltaik modiil modeli, yazilimin veri tabaninda bulunan bir modeldir.
Gilines Paneli olarak 327 W’lik SunPower monokristiral tip giines paneli tercih
edilmistir. Sekil 4.8’de secilen 600,1 m? alana 368 adet 327 W’lik SunPower marka

giines panelinin yerlesim plan1 verilmistir.

PV jeneratorii, 1. Modul Alani - Building 01-Roof Area South

Ad Building 01-Roof Area South

PV modiilleri 368 x SPR-E20-327 (v2)
Uretici SunPower
Egim 25 @
Yerlesim Yonu Gliney 200 °
Montaj Turu Cati paraleli - iyi hava aldirir

PV jenerator ylizeyi 600,1 m?

Sekil 4.8. Modiil yerlesim plani

Yerlestirilmesi tasarlanan modiillerin ¢at1 alani {izerindeki boyutlandirma plani

Sekil 4.9°daki gibidir.

75,392 m

[
B

1314 prr

Sekil 4.9. Modiillerin boyutlandirma plani

Glinesten gelen 1sinimin fotovoltaik modiillerinin {izerine diisiis agilari, aylara gore

degisimi Sekil 4.10°da verilmektedir. Bu sekle bakildiginda, giiney ufuk ¢izgisine gore
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en yiiksek aginin yaklasik 75° ile Haziran ayinda, en diisiik aginin ise 28° ile Aralik

ayinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.10. Ufuk ¢izgisi agilar

PVSol yazilimi, 3 boyutlu tasarim diizenleyicisine sahip olmasi dolayisiyla uydu
haritas1 iizerinde 3 boyutlu nesneler ¢izerek golgeleme miktarini hesaplamak igin en
yakin ger¢ekc¢i simiilasyonu yapar. Cizilmis 3B binalarin cati alanlar1 i¢in, yazilim
catitya maksimum sayida modiilii otomatik olarak yerlestirir. Ayrica, secilen uygun
inverterlerin konfigiirasyonu otomatik olarak yapilir. Yazilim veri tabaninda 3.100 adet

inverter model 6zelligi bulunmaktadir.

Invertorler panellerden sonra dikkate alinmasi gereken en dnemli fotovoltaik sistem
bilesenidir. Invertdr seciminde, seri bagl dizinin maksimum agik devre geriliminin,
inverter giris geriliminden daha yliksek olmasma dikkat edilmelidir. Ayrica,
inverterlerin daha verimli calisabilmeleri i¢in kurulmasi tasarlanan fotovoltaik

sistemin kurulu giicline yakin bir giicte inverter se¢ilmesi gereklidir.

Kurulmasi tasarlanan sistem i¢in 30kW giiciinde Huawei Technologies SUN2000-
33KTL-A model inverter se¢ilmistir. Yazilim programi, sistem i¢in gerekli inverter

sayisini 4 olarak belirlemistir.
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Tablo 4.3 *de segilen inverter modeli ve inverterlere eklenen maksimum gii¢ noktasi
izleyicisi (MPPT) konfigrasyonu gosterilmektedir. Invertér’ler DC’yi AC’ye
cevirirken panel girisi tarafinda yani DC tarafinda MPPT adi1 verilen cihaz bilesenine
sahiptir. MPPT'ler PV modiillerin enerji liretiminde ve verimliliginde etkin rol oynar.
Her bir MPPT girigindeki panellerin string serileri esit kosullara sahip olmalidir. Yani;
ayn1 yone bakan paneller olmali, ayni ag1 ile monte edilmeli, ayn1 iklim kosullarina
sahip olmal1 ve ayni1 oranda golge aliyor olmahidirlar. Eger bu kosullar esit degilse,
paralel devrenin igindeki sikintili string diger stringleri de negatif sekilde
etkileyecektir. Fotovoltaik sistemlerde MPPT’ nin kullanilmasi sistemin ¢ikis giictinii
artirir ve bu nedenle panel giliciinden daha yiiksek verimlilikte faydalanilarak daha az
panel kullanimi ile yatirim maliyeti diisiiriilmiis olur. Bu yilizden kullanilacak MPPT
sayist ¢ok onemlidir. Olabildigince fazla MPPTIi inverterler demek daha heterojen

yaptya sahip yiizeylerde ve kosullarda rahat bir projelendirme imkani sunacaktir.

Sekil 4.11.”de tasarlanan sebekeye bagl fotovoltaik sistemin blok semasinda, basta 4
inverter bulunmakta ve bu 4 inverter’e bagl her inverterde ise 4 er adet olmak iizere
toplamda 16 adet MPPT kullanilmistir. Birinci ve ikinci inverter’e bagli MPPTler de
12 modiilden olusan 2 ser string bolgelerine ayrilmistir. Ayrica, li¢ilincii ve dordiincii

inverter’e bagli bolgeler ise 11 modiilden olusan 2’li string bolgelerine ayrilmigtir.

Tablo 4.3. Inverter Konfigiirasyonu

Inverterler
Model SUN2000-33KTL-A(v1)
Uretici Huawei Teknologies
Say1 4
Boyutlandirma Faktorii 100,3 %
Konfigiirasyon MPP 1: 2x12
MPP 2: 2x12
MPP 3: 2x11
MPP 4: 2x11
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Building 01-Roof Area South

(1)
Building 01-Roof Area South M
1
(1)
L= ‘AC&bekesi
—% @30V,
Buiding D1-Roof Area South 4 3 @sp =1)
(1)

Tisketim
(263482 KVh,
30,1 W)

4x

()] Mii sstemi (i) Tnverterler
@ I (1) 1x Banple, 2 W - AC Couping - 14.45 W, 14,4 kWh I (1) 4 Huawel Technologies, SUN000-33KTL-A, 30 KW Ot vk savac & baglnts

A Sktemi Sapa
Modill alaninin adi Modiil Alani ) PV modi —
Building 01-Roof Area South (1) SunPower, SPR-E20-327, 327 Wp " [Tt
axb 368 PV modiilleri, 120,34 WWp Ij etim syea
"""" ‘Yerkegm Yonil 200°, Egim 25°

Saw: a Didler xb PV moduleri

Sekil 4.11. Tasarlanan fotovoltaik sistemin blok semasi

Akiiler giines enerjisinin olmadig1 giinlerde ya da giinessiz gilinlerde elektrik
enerjisinin  kullanilabilmesi amaciyla giinesli giinlerde elektrik enerjisinin
depolanmasinda kullanilir. Sisteme akii enerjisi 14,4 kWh olan 12 adet akiiden olusan
akii grubu eklenmistir. Akii gruplar1 ¢ok maliyetli olmasi ve belli bir kullanim yilindan
sonra verimlerinde diisiis olmasi nedeniyle genellikle bu tip biiyiik 6l¢ekli projelerde
kullanilmasi tercih edilmez. Bu tez calismasida, iiretimin olmadig: saatlerde sisteme
enerji saglayabilmek icin simiilasyona Tablo 4.4’de ozellikleri verilen akii sistemi
eklenmistir ve segilen akii grubu gilines enerjisinden iiretim olmadigr durumunlarda

sisteme yaklasik 6 saat enerji saglayacak sekilde planlanmistir.
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Tablo 4.4. Akii Sistemi

AKkii Sistemi

Model 2 kW-AC Couplng- 14.45 kWh (v2)
Say1 1

AKii inverteri

Baglant1 Tiirti AC kuplaj

Nominal Cikig 2 kW

Akii

Model 2V 1050 Ah valve regulated(v1)
Say1 12

Akii Enerjisi 14,4kWh

Akii Tipi Kursun Asit-Kapali (Gel)

Sistem elemanlar1 belirlendikten sonra ¢atida kablolama islemi Sekil 4.12.’deki gibi

yapilmis ve dizi planm sekil 4.13 ‘deki gibi diizenlenmistir.

Sekil 4.12. Kablolarin yerlesimi

i 0 A A A il A
- 3 1 o8 .' a -
3 il N 3 1
i TOIe Al w | i W ¥ T
: a1t SR N
0 : d N K I
i §if I KR 08 S8 A8 SEAKAn fRfns i A8 S8 68 08 SLAKAR FEIRS EARARARA

Sekil 4.13. Dizi plam
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Kurulmasi tasarlanan sistemde kullanilan parca listesi ve adet sayisi Tablo 4.5’de

listelenmistir.
Tablo 4.5. Parca listesi
Malz.No  Tiir Uretici Ad Miktar Birim
1 PV Sun Power SPR-E20-327 368 Adet
modiili
2 Inverterler Huawei Techn. SUN2000-33KTL-A 4 Adet
3 Akt Example 2 Kw-AC Coupling- 1 Adet
sistemi 14,45 kWh
4 Sayag Ureti Sayaci 1 Adet
5 Sayag Cift yonlii sayag 1 Adet

4.2.4. Simiilasyon sonuclar

Kurulmasi planlanan sisteme ait girdiler programa eklendikten ve kullanilmasi
tasarlanan ekipmanlar belirlendikten sonra sisteme ait biitiin sonuglar grafiksel olarak,

detayl1 bir proje raporundan ve sonug ekranlarindan alinmstir.

Sekil 4.14.°de tasarlanan giines santraline ait simiilasyon sonucu elde edilen enerji akis
diyagrami bulunmaktadir. Bu diyagrama gore, Giresun Universitesi Miihendislik
fakiiltesinin ¢atisina kurulan santralin yillik 138.054 kWh iiretim yapildigi
hesaplanmistir. Akii gruplarinda 3.786 kWh enerji depo edilmis ve 3.167 kWh akii
gruplarindan enerji saglanmistir. Simiilasyon programinda hesaplamalara gore,
263.523 kWh olan tiikketimin 86.681 kWh’i kurulan giines enerji sisteminden 173.682
kWh’i sebekeden ve 3.167 kWh akii grubundan saglanmistir. Ayrica simiilasyon
programi verilerine gore, tiiketimin az oldugu zamanlarda sebekeye 47.609 kWh’lik

enerji satig1 olacagi hesaplanmaistir.
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Tiketim: 263.482
Bekleme Konumundaki Tiiketim (Inverterler): 48

263.530

'y

[=~

Inverterdeki dizenleme: 0

~ Baslangig sarji: 14
—-H»Ht— Sarj/Desarj nedeniyle kayiplar: 160
= Ak kayiplar: 473

Sekil 4.14. Enerji akis grafigi

Degerlendirme boyutlarinin belirlenmesi i¢in asagidaki girdi verileri kullanilir:

- Ein = PV jenerator yiizeyine yayilan enerji

- EPVy = liretilen giines enerjisi (AC tarafinda) - kendi inverter tiiketimi
- ELoad = cthazlarin elektrik ihtiyaci

- Pnom = kurulu PV jenerator ¢ikist

- mstc = Standart test kosullar altinda modiil verimliligi

Spesifik yillik verim, PV sisteminin bir yil boyunca tam yiikte ¢alistig1 saat sayisinin

bir 6l¢iistidiir. Spesifik yillik verim degeri, asagidaki denklem yardimiyla bulunur.

Yillik Ozgiil Kazang= B Ve 4.9)

Pnom
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Performans orani, belirli bir sistem ortaminda potansiyel PV enerjisi iliretiminin
verimliligini tanimlar. Performans orani, standart test kosullari(STC) altinda PV
jeneratoriiniin enerji ¢ikisi ile karsilagtirilmasindan kaynaklanan sistemdeki enerji
kayiplarinin bir 6l¢iistidiir. STC altindaki enerji ¢ikisi, PV dizisi yiizeyine yayilan

enerjinin (Ein) modiil verimliligi (nstc) ile ¢arpilmasiyla belirlenir (Denklem 4.10).

EPVyse
Performans Orani= . XMstc (4.10)

Sistem verimliligi, kablolama ve pil kayiplar1 hesaba katilarak PV jenerator verimliligi
ve inverter verimliliginden olusur. Sistem verimliligi, PV sistemi tarafindan dizi
yiizeyine (Ein) yayilan toplam enerji miktarinin doniistiiriillmesine yonelik bir dl¢tidiir

(Denklem 4.11).

EPV

Sistem verimliligi= (4.11)

in

Tablo 4.6.’da kurulan fotavoltaik sistemin 6zet tablosu yer almaktadir. Burada PV
sistemi yillik enerji kazanci 1.137,06 kWh ve sistemin kullanim oran1 90.5%’dir. Fosil
yakit kullaniminin yarattigi en biiyiikk zararlardan biri CO2 gibi sera gazi
salinimidir.Sistemi kurulumu ile 6nlenebilecek CO2 emisyonu miktar1 yi1lda 65.105 kg
olacag1 hesaplanmistir. Ayrica Miihendislik Fakiiltesinin 263.482 kWh’lik ihtiyacinin
94.613 kWh’1 PV sistemi ile 168.907 kWh’i sebeke ile karsilandig1 ve bu nedenle
sistemin otarsi derecesi(kendi kendine yetme derecesi) 35.9% oldugu hesaplanmaistir.

Sisteme kurulan akii grubunun 6émrii 15 yi1l ve goziikmektedir.
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Tablo 4.6. Tiim sistem sonuglari

PV Sistemi
PV Jenerator Cikist 123 kWp
Yillik Ozgiil Kazang 1.137,26 kWh/kWp

Sistem Kullanim Orani
Golgelemeden dolay1 olusan kazang kaybi
PV jenerator enerjisi (AC sebekesi)

Onlenen CO, emisyonu

90,5%
0,0 % /Y1l
139.8280kWh/Y1l

65.105 kg/yil

Tiiketici

Tiiketici
Bekleme Konumundaki Tiiketim (Inverterler)

Toplam Tiiketim

263.482 kWh/Y1l

38 kWh/Yil

263.520 kWh/Y1l

AKii Sistemi

Baslangig Sarji

Akl sarj1

Tiiketimi karsilamak i¢in gerekli akii enerjisi
Sarj/ Desarj nedeniyle kayiplar

Akii kayiplart

Yiik dongiisii

Omiir

30 kWh

9.324 kWh/Y1l
8.046 kWh/Y1l
563 kWh/Y1l
744 kWh/Y1l
6,5 %

15 Y1l

Otarsi Dercesi

Toplam tiiketim
Sebeke ile karsilanmis tiiketim

Otarsi derecesi

263.520 kWh/Y1l
168.907 kWh/Y1l

35,9 %




Sekil 4.15°de PV sisteminin aylara gore enerji liretim tablosunda sar1 renkli gubuklar
PV jeneratdr enerjisi miktarini, gri ¢ubuklar dogrudan 6z tiiketim miktarini, mavi
cubuklar sebeke besleme miktarini ve yesil ¢gubuklar akii sarjini ifade etmektedir. Bu
grafige gore PV sisteminin irettigi enerji miktarmin hemen hemen tamami
kullanilmistir. En ¢ok enerji iiretimi yaz aylarinda olup en yiiksek deger mayis ayinda
ve en diisiik deger ise kasim ve aralik aylarinda gergeklesmistir. Sekil 4.16’da sistemin
aylara gore tiikketimi karsilama grafiginde gri cubuklar bekleme konumundaki tiikketim
miktarini, sar1 ¢ubuklar PV ile karsilanmis enerji miktarini, mavi ¢ubuklar sebeke ile

kargilanmis enerji ve yesil cubuklar akii ile karsilanmi enerji miktarini ifade

etmektedir.
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Sekil 4.15 Fotovoltaik sistemin kullanimi
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Sekil 4.16. Sistemin aylara gore tiiketimi kargilanma grafigi
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4.2.5. Finansal analiz

PVSol programi ile ekonomik verimlilik hesaplamasi, asagidaki denklemler

kullanilarak sermaye degeri yontemine dayanarak hesaplanmaktadir.

CV=Z xb(T,q.r) 4.12)

CV = nakit degeri, Z = 6demeler dizisi ve b = net deger faktori

Net deger faktorii asagidaki denklem 4.13 yardimiyla bulunur.

1-(t/q)"
—y r£q

b(T,q,r)= 2 Tt (4.13)
; =q

Sekil 4.17°de fotovoltaik sistem kurulmadan once ve fotovoltaik sistem kurulduktan
sonraki elektrik faturalarindaki de§isimi gostermektedir. Bu tabloda mavi degerler PV
sistemi kurlumu yapilmadan once, sar1 degerler ise PV sistemi kurulduktan sonraki
elektrik faturasindaki degerleri gostermektedir. Analiz sonuglarina goére PV sitemin
nakit akis grafigi Sekil 4.18de verilmistir. Proje dmrii 21 y1l olarak 6ngoriilen sistem,

ilk 7 yildan sonra art1 degere gegcmektedir.

52



80000 |
-
]
5 60000 o .
= Y @
4 .
3 PR S 4
2 P *
~ . L
q P ® *
% e -
$ 40000 Py ®
x
H
20000 —
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Yillar
PV sistemi kurulumu yapilmadan FV sisteminin kurulumundan
once sonra
Sekil 4.17. Elektrik maliyet egimi
400000 —
200000
-
4
£
2
E
=
<<
§
) I
07 I I I I I . — .

-200000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

17 18 19 20 21

Yillar

Sekil 4.18. Nakit akis grafigi.
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Glines enerji sistemleri ekonomik agida olduk¢a maliyetli olmasina karsin uzun
Omiirlii olmalart dolayisiyla kullanim stireleri boyunca ilk yatirim bedellerini ilk birkag
senede karsilayabilmektedirler. Simiilasyonu yapilan Giresun Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Fotovoltaik sisteminin 6mrii 21 yil olarak 6ngoriilmiis olup ilk
7. seneden sonra periyodik yapilmasi gereken bakim maliyetleri diginda ekstra bir
gideri olmayacaktir ve lisansiz elektrik liretim yasasina gore; iiretilen her kilowatt
basina giines enerjisi i¢in tesvik bedeli alinmaktadir. Tablo 4.7.’de goriilebilecegi gibi,
bu proje kapsaminda ilk yatirnm maliyeti 180.504,00 TL olarak hesaplanmis olup
tesvik bedeli olarak 5.095,23 TL olacag1 ongoriilmiistiir.
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Tablo 4.7. Nakit akis ¢izelgesi

Yil  Yatirimlar Tesvik Elektrik Yillik Nakit Birikmis Nakit
(®) Miktari(®) Tasarufu(t) Akisi(d) Akisi(d)
1 -180.504,00 5.095,23 19.184,58 -156.224,19 -156.224,19
2 0,00 5.260,05 19.910,68 25.170,73 -131.053,46
3 0,00 5.207,97 20.107,82 25.315,79 -105.737,67
4 0,00 5.156,41 20.306,91 25.463,31 -80.274,35
5 0,00 5.105,35 20.507,96 25.613,32 -54.661,04
6 0,00 5.054,80 20.717,02 25.765,82 -28.895,21
7 0,00 5.004,76 20.916,07 25.920,82 -2.974,39
8 0,00 4.955,20 21.123,17 26.078,38 23.103,98
9 0,00 4.906,14 21.332,30 26.238,44 49.342,42
10 0,00 4.857,57 21.543,52 26.401,09 75.743,52
11 0,00 4.809,47 21.756,81 26.566,28 102.309,80
12 0,00 4.761,85 21.972,23 26.734,08 129.073,88
13 0,00 4.714,71 22.189,78 26.904,49 155.948,37
14 0,00 4.668,03 22.409,49 27.077,51 183.025,88
15 0,00 4.621,81 22.631,36 27.253,17 210.279,05
16 0,00 4.576,05 22.855,42 27.431,47 237.710,62
17 0,00 4.530,74 23.081,72 27.612,47 265.322,99
18 0,00 4.485,88 23.310,24 27.796,13 293.119,11
19 0,00 4.441,47 23.541,04 27.982,51 321.101,61
20 0,00 4.397,49 23.774,12 28.171,62 349.278,24

55



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasi icin gelistirilen fotovoltaik sistem tasariminda PVSol programi
kullanilarak kurulmasi tasarlanan sistemin konumu i¢in giines radyasyonu verileri
degerlendirilmistir, binalarin catilarinin degerlendirilmesi ile 25°’lik a¢1 ile giineye
bakan uygun cat1 secilmistir, fotovoltaik sisteminin bilesenleri secilmis ve son olarak

sebekeye bagli PV sistemi tasarlananarak finansal analizleri yapilmistir.

Fotovoltaik sistem icin gerekli olan panel sayis1 denklem 4.1 kullanilarak hesaplanip
tahmini panel sayisi belirlenmistir. Daha sonra PVSol programi kullanilarak
Miihendislik binas1 gatisinda 3 boyutlu olarak yerlesim planlamasi yapilmis ve
fotovoltaik sistemin simulasyonu igin gerekli olan ve sisteme uyumlu fotovoltaik
modil, inverter, akii gibi ekipmanlar belirlenerek proje tasarimi yapilmistir. PVSol
simulasyon programi yardimiyla maliyet hesaplamalari, finansal analizleri ve sistemin
kendini amorti etmesi gibi farkli parametreler belirlenip tasarlanan sistemin ve teknik

ve ekonomik agisindan uygunlugu incelenmistir.

Giines enerji sistemleri ekonomik agidan oldukc¢a maliyetli olmasina karsin uzun
Omiirlii olmalar1 dolayisiyla kullanim siireleri boyunca ilk yatirim bedellerini ilk birkag
senede kargilayabilmektedirler. Simiilasyonu yapilan Giresun Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Fotovoltaik sisteminin 6mrii 21 yil olarak 6ngoriilmiis olup
sistem kendini 7. senede amorti edecektir. Sistemin ilk 7. seneden sonra periyodik
yapilmasi gereken bakim maliyetleri disinda ekstra bir gideri olmayacaktir ve lisansiz
elektrik {iretim yasasina gore; liretilen her kw basina giines enerjisi i¢in tesvik bedeli
alinmaktadir. Bu tasarim kapsaminda ilk yatirim maliyeti 180.504,00 TL olarak
hesaplanmis olup tesvik bedeli olarak 5.095,23 TL olacagi dngdriilmiistiir.

Simiilasyon sonuglarinin analizleri, proje uygulandiginda Giresun Universitesi
Miihendislik Fakiiltesinin yillik elektrik tiikketiminin yaklasik % 52’°si olan yaklasik
138.054 MWh elektrik saglayacagin1 gostermektedir. Kurulmasi tasarlanan sistem
ayni miktarda elektrik iireten ham petrolle ¢alisan bir termik santral tarafindan salinan

yaklasik 64.588 kg CO» tasarrufu saglama sansina da sahiptir.
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Tiirkiye’de hakim olan tarife kosullarinda, bu proje, garantili tarife programi veya
hibe/sermaye siibvansiyonlari gibi diger tesviklerin uygulanmasi disinda finansal olarak
uygun olmadig diisiiniilebilir. Bununla birlikte, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi

gibi diger finansal olmayan faydalar1 da vardir.

Bu tez kapsaminda Giresun Universitesi Miihendislik Fakiiltesine kurulmasini
planlanan giines enerjisi sistemi, fakiiltenin catis1 iizerinde 600,1 m? alana 327 W’lik
368 adet fotovoltaik modiil, 4 inverter ve 1 akii sistemi ile 120,34 kW' lik enerji ¢ikist
saglamistir. Ve bu calismadan, gilines enerji sisteminin uygulanabilirligini hakli ¢ikaran

asagidaki sonuglari ¢ikarabiliriz:

- Busistem, yilda 138.054 kWh enerji birimi tiretir.

- Sermaye yatiriminin getiri orani yillik % 14,30'dur.

- Bu sistemin geri 6deme siiresi yaklasik 7,1 yildir.

- Sistemin ortalama performans oran1 % 91,3 olup spesifik yillik verim 1147,24
kWh'dir.

- Konvansiyonel gii¢ kullanilmasi durumunda yillik CO; emisyonu 64.588 kg’dir.

- Bu calisma, Giresun Universitesi Catisinin giineye bakan kismima uygulanmis
olup, istenirse proje kapsami genisletilerek daha fazla enerji iiretimi saglanmasi

mumkin olabilir.
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