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KAMPUS BINALARINDA SEBEKEDEN BAGIMSIZ BiR CATI USTU
FOTOVOLTAIK SISTEM TASARIM VE BENZETIMi

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklari, diger enerji kaynaklarina gore insanligin enerji talebini
karsiliyabilecek en temiz ve giivenilir kaynaklardir. Bu sebeple yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji elde edilmesi ¢aligmalari hizla artmaktadir. Diinyada tiim enerji
tiretiminde yenilenebilir enerjinin pay1 %13.4 ve elektrik enerjisi tiretimindeki pay ise
%22.8 civarinda olsa da, yenilebilir enerjiye yapilan yatirim, bu alandaki istihdam
orani ve kurulu gii¢ miktarlarinin senelik artiglarina bakilinca, bu konuda diinyanin
¢ok daha hizli ilerledigi goriilmektedir. Bu oranlara benzer sekilde fotovoltaik
sistemler, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda iiretim payi olarak diisiik bir oranda
kalsa da, senelik olarak diinyada %45.5 civarinda bir artisa sahiptir. Daha dnceden
maliyetli bir enerji liretim sekli olarak goriilen fotovoltaik sistemler, son yillarda bu
konuda yapilan ilerlemeler ile ¢ok daha cazip hale gelmistir.

Tiirkiye cografi konumu itibariyle ¢ok iyi bir giines enerjisi potansiyeline sahip olsa
da daha ¢ok giinesten sicak su iiretimi i¢in uygulanan 1s1l giines sistemleri alaninda
faydalanilmistir. Enerji iiretimi konusunda fotovoltaik teknoloji tilkemizde son on yila
kadar yok denecek kadar az bir paya sahipti. Tiirkiye’de son yillardaki fotovoltaik
kurulu giiciindeki artis ise tilkenin hedefleri dogrultusunda ¢ok timit vericidir.

Yenilenebilir enerjinin mutfagi olarak tanimlanan iiniversiteler yesil veya siirdiirebilir
kampiis projeleri yiiriitmektedirler. Bu projeler dogrultusunda gorece -elektrik
iretiminin fazla sayilabilecegi tiniversite kampisleri ic¢in fotovoltaik sistem
uygulamalari, hem egitim ve arastirma hem de elektrik iiretimi adina ¢ok gii¢lii bir
alternatiftir. Bu sebeple bir ¢ok iiniversite kampiisii i¢in hem teorik hem de uygulamali
caligmalar yapilmstir.

Bu ¢alismada Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Kampiisii’nde bulunan Enerji
Enstitlisii binalar1 icin sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik sistem tasarlanmis ve
benzetimi yapilmigtir. Tasarim ve benzetim islemlerinde PV*SOL yazilimi
kullanilmigtir. Fotovoltaik sistem uygulamalari agik alan, bina catilar1 veya bina
cephesi uygulamalari olarak yapilabilmektedir. A¢ik alan uygulamasi i¢in enstitiiniin
uygun bir arazisinin olmamasi ve bina cephesi i¢in tasarlanacak bir sistemin de ¢ok
maliyetli olacagi 6n goriilmesi sebebiyle tasarlanacak fotovoltaik sistem i¢in en uygun
yer olarak enstitii binalarinin gatilar1 se¢ilmistir. Enstitiiniin elektrik tiiketim verileri
gdz Oniinde bulundurularak tiim elektrik tiiketiminin fotovoltaik sistemler ile
karsilanmasi icin gerekli modiil adeti hesaplanmigtir. Daha sonra binalarin uygun olan
cat1 alanlan i¢in bir 6n hesaplama yapilarak catilara yerlestirilebilecek maksimum
modiil adet sayis1 hesaplanmistir. On hesaplamalarin sonucu, ¢at1 alanlarina
kurulabilecek maksimum kapasitedeki bir fotovoltaik sistemin enstitiiniin elektrik
tilketiminin yarisindan azini karsilayabilecegi ortaya ¢ikmistir. Sebekeden bagimsiz
bataryali bir sistem i¢in boyle sonu¢ uygundur.
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PV*SOL yaziliminin ii¢ boyutlu tasarim araci ile enstitii binalart modeli olusturulmus
ve modiillerin bina ¢atilarina uygun sekilde yerlestirilmesi ile fotovoltaik sistem
tasarlanmistir. Modiil olarak yerli iiretim bir model se¢ilmistir. Yazilimin otomatik
olusturdugu konfigiirasyon secenekleri dogrultusunda fotovoltaik sistemin diger
ekipmanlar1 olan eviriciler ve bataryalar se¢ilmistir. Benzetim sonucu fotovoltaik
sistemin yillik 88.642 kWh elektrik enerjisi liretecegi hesaplanmistir. Bu miktar
enstitiiniin gergek yillik elektrik tiiketiminin %25°i kadardir. %72,3 verimle ¢alisan
sistemin performans orant %79,8 olarak hesaplanmistir. Birim bagina maliyet degeri
ise 0,95 TL/kWh olarak hesaplanmuistir.
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DESIGN AND SIMULATION OF A OFF-GRID PHOTOVOLTAICS
SYSTEM ON CAMPUS BUILDINGS

SUMMARY

Compared to the other energy resources the renewable energy are clean and safe
resources that can supply energy demand of the human beings. For this reason, recently
the usage of the renewable energy resources and hence the studies and researches on
the renewable energy have been increased rapidly. The renewables accounted for
13.4% of the global energy production and 22.8% of the world electricity generation
in 2015. The penetration of the renewable energy is supposedly increased significantly
in the long-term scenarios. The renewable energy sector is demonstrating the capacity
of delivering cost reductions provided by the appropriate policy frameworks. While
the share of renewable energy in total energy production in the world is 13.4% and the
share of electricity energy production is around 22.8%, it is seen that the world is
proceeding much faster in this area when considering the investments made in
renewable energy, the annual increase in the employment rate and the amount of
installed power in this area. Although the energy production by photovoltaic systems
holds a smaller share compared to the rest of the renewables energy supply, the
increase has been especially high at average annual rates of 45,5% since the year 1990.
A breakthrough in cost of photovoltaic power production was observed over the last
years due to the massive investment in research and development. Nowadays, the
photovoltaic systems are widely common and the photovoltaic generated electricity
costs less than before. Therefore, the annual installed capacity in 2016 has been
increased by 50% with 76.6 GW compared to the installed capacity in 2015 with 51.2
GW. Besides, the World total installed power capacity has been reached the value of
306.5 GW. As it is in the previous years, also in 2016, China, USA and Japan has
protected their ranks in the photovoltaic markets. China has increased the installed
photovoltaic power capacity to a total of 77,9 GW by adding more 34,5 GW in 2016.
This value equals to the quarter of the world total capacity. The photovoltaic power
investment in USA was increased by 98% in 2016 with the capacity of 14,8 GW. Japan
as the third largest country in the market has increased the installed photovoltaic power
capacity by 8.6 GW in 2016. The photovoltaic power investment in Europe has been
decreased by 22 % and the installed power in 2016 was 6,7 GW. In 2016, the lowest
photovoltaic sale contract in the history with 24,4 USD / MWh was signed in Abu
Dhabi. According to the US investment bank Lazard Capital's latest levelized cost of
electricity (LCOE), the cost of the large-scale solar power plants are more cheaper than
the new combined cycle gas turbines, coal and nuclear power plants.

In spite of having some disadvantages, the photovoltaics systems have got many
advantegous such as the direct conversion of sunlight into electricity, the absence of
mechanical or moving parts, the absence of noise problem, the failure due to reaching
high temperatures, the creation of pollution, and the long and durable life. The
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photovoltaic energy has a wide range of microwatt and megawatts. In the photovoltaic
systems, the solar energy is used directly as a free and inexhaustible source of energy.

Due to possesing the insufficient fossil energy sources Turkey is largely dependent on
foreign energy resources. This situation has led the country to go for the new energy
sources including renewable energy. For the country, solar energy is among the most
predominant sources in terms of the production of the energy among the other
renewable energy sources.

Turkey has an advantageous of geographical position in terms of solar energy.
Unfortunately Turkey mostly used this potential on behalf of solar water heating rather
than generating electricity by solar energy. Its potential for electricity generation
couldn’t be utilized until the regulations and laws were enacted. Though the
developments of photovoltaic systems in recent years are encouraging. Turkey’s solar
industry has just come out of its best year so far, adding about 1.7 GW of new
photovoltaic capacity in 2017.

Universities always have been focal points of change. The mixture of academic
research, student activism and institutional influence has allowed campus communities
to promote widespread technical and social transformations. During the last few years,
a few of these institutions have begun to lead in renewable energy. With green and
sustainable campus projects, the universities have taken a big step towards meeting
new environmental goals. Photovoltaic system applications for university campuses,
where electricity production is more than comparable to these projects, is a powerful
alternative for both education and research as well as electricity generation.

At Istanbul Technical University which is one of the leading university in Turkey, the
solar energy is used in many different fields. For example, solar charged 1TU-BUS
and solar lighting have been active in order to create an environment-friendly and
sustainable campus within the ITU Green Campus project. The ITU Solar Vehicle
Team has designed and produced ARIBA and ARUNA vehicles. ARIBA is a racing
car produced by the team for TUBITAK Formula G races. The family car ARUNA is
Turkey’s first domestic vehicle powered by solar energy. The solar powered boat,
produced by the ITU Solar Team, has been the 3" place in the world. In addition, there
are many academic and scientific studies in ITU including the development of
selective surface solar collectors, photovoltaic conversion by thin films obtained via
electrochemical coating, application of solar batteries and solar cooling.

In this study, for the Energy Institute which is in Istanbul Technical University
Ayazaga Campus, a photovoltaic system using PV*SOL software has been designed
and simulated. Designed system is an off-grid photovoltaic system with batteries. All
surfaces in the building such as roofs and facades exposed to direcct solar radiation
are, in principle, suitable for the installation of photovoltaic arrays. The chosen system
for the Institute is a rooftop type. The inter-row distance of the photovoltaic modules
is important for the localization of the system on the roofs. Calculation of inter-row
spacing of photovoltaic module is needed to prevent interrow shading. A simple rule
for minimum spacing between rows is to allow a space equals to three times the height
of the panels. According to this rule, it is calculated that the maximum 385 modules
can be installed on the institute’s roofs. Taking into account the electricity
consumption of the institute, the number of modules needed to meet all electricity
consumption with photovoltaic systems has been calculated. The conclusion of the
preliminary calculations is that a photovoltaic system at the maximum capacity that
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can be installed in the roof areas is less than half of the electricity consumption of the
institute. This is suitable for a off-grid photovoltaic system with batteries.

PV * SOL has a 3D design tool to draw the buildings and design the system. The
photovoltaic system has been designed by placing the modules in the appropriate
positions on the building roofs. A made in Turkey module was selected for the system.
In accordance with the configuration options that the software automatically generates
the number/capacity of the inverters and the batteries.

The simulated photovoltaic system is estimated to produce an annual electrical energy
of 88.642 kWh. This amount is 25% of the actual annual electricity consumption of
the institute. The performance ratio of the system with 72.3% efficiency was calculated
as 79.8%. Cost per unit is calculated as 0,95 TL / kWh.
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1.GIRIS

Insanoglu i¢inde bulundugu doga ile siirekli bir iliski halinde olup ve dogaya bagimli
olarak varligm siirdiirmektedir. Oncelikle diinyamiz ve daha biiyiik diisiiniildiigiinde
evren, sadece bugiinii yasayanlar i¢in degil gelecek nesiller icin de yasanilacak tek
yerdir. Bu durum bugiin yasayanlara bazi sorumluluklar yiiklemektedir; dogaya zarar
vermeden, siirdiiriilebilirlik ilkesini g6z oniinde bulundurarak dogadan faydalanmak.
Insan medeniyetlerinin gelisimi ile yasamin gerektirdigi ihtiyaclar, insanligi bu
sorumluluktan uzaklastirmaya itse de; bireysel ve toplumsal olarak alinan tiim kararlar

ve gosterilecek duyarlik dogal yasamin siirdiiriilebilirligine katki saglayacaktir.

Insanlhigin varligim siirdiirmesi icin gereken en énemli etkenlerden biri de enerjidir.
Enerji, hemen hemen hayatin her alaninda kullanilmakta ve teknolojinin gelisimi ile
de daha 6nemli hale gelmektedir. Diinya niifusunun artmasi ile birlikte enerji ihtiyact
da hizla artmaktadir. Bu durum, enerjiyi kiiresellesen diinyada biitiin iilkeler i¢in en
Oonemli sorunlardan biri haline getirmistir ve enerjinin elde edilme sekilleri de diinya
icin tartistlacak bir konu haline gelmistir. Giliniimiiz teknolojileri ile enerji fosil

yakatlar, niikleer enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir.

Fosil yakit rezervleri var olan enerji ihtiyacina bagh tiiketim ile hizli bir sekilde
azalmaktadir. Bu tir yakitlarin ekosisteme verdigi zararlar da g6z Oniinde
bulunduruldugunda, alternatif enerji kaynaklarinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica
fosil yakitlardan enerji iretilebilmesi i¢in enerji hammaddesinin yeralti
kaynaklarindan temin ediliyor olmasi gercegi, tilkelerin enerji {retimlerinde
farkliliklar olugsmasina sebep olmaktadir. Fosil yakit kaynaklar: ¢ogunlukla belirli
cografi bolgelerde yogunlastigi i¢in, bu kaynaklara sahip olmayan birgok tilke enerji
hammaddeleri satin alarak enerji iiretimlerine dahil etmektedirler. Bu durum ise bu

ilkeler icin disa bagimliliga neden olmaktadir.

Niikleer enerji ise kurulum maliyeti yiiksek olan bir enerji tiliriidiir. Kurulum

maliyetinin yiiksek olmasi yaninda yasanilan kotii tecriibelerin yarattigir korku ve



endise, bu santralleri ¢ok tartismali bir hale getirmistir. Fakat ¢evresel zararlar adina

tasidigi risklere ragmen birgok iilke i¢in de vazgegilmez bir enerji liretim bigimidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari dogaya zarar vermeden dogadan elde edilebilen ve
tikenmeyen enerji kaynaklaridir. Diger enerji  elde etme sekilleri ile
karsilastirildiginda, doga ve insan iliskisinin siirdiiriilebilirligini risk tasimadan devam
ettirebilecek tek yontemin yenilebilir enerji kaynaklarindan faydalanmak oldugu

sOylenebilir.

Gelismis tilkeler basta olmak iizere diinyada birgok tilkede enerji konulu konferans ve
sempozyumlar diizenlenmektedir. Sik sik organize edilen bu toplantilar arasinda,
yenilenebilir enerji kaynak ve sistemleri ile ilgili olanlar sayica hizla artmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 6zellikle enerji verimliligi ve kullanimi konusunda
oncelikli ele alinan ve incelenen bir konudur. Yenilenebilir enerji kaynaklari ¢evre
sorunlarina neden olmayan, canlilarin yasamini tehdit etmeyen, temiz, giivenilir ve

surdiiriilebilir niteliktedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kaynaga ulagsmada kesintiler s6z konusu olmasiyla
beraber doganin kendi dengesi iginde, bir sonraki giin aynen mevcut olabilen enerji
kaynagidir. Isminden de anlasildig1 gibi kendini yenileyebilen enerji kaynaklar olarak
da tanimlanabilen yenilenebilir enerji kaynaklari, hi¢ tilkenmeyen enerji kaynaklar
olarak diisliniilebilir. Bu kaynaklar enerji simiflandirmas: yapildiginda; depo
edilebilirligine, kullanilabilirligine, ekonomik olup olmadigina ve dogaya zarar verip
vermemesine gore incelenir [1]. Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, riizgar,
biyokiitle, jeotermal, hidro kaynaklar, dalga ve diger termal kaynaklar olarak
siralanabilir. Yenilenebilir kaynaklar ile enerji tiretiminin toplam tiretilen enerjiye gore
orani Sekil.1.1°de gosterilmistir. 2015 yili Uluslararast Enerji Ajansi (IEA) verilerine
gore yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin liretilen tiim enerji miktarina gore

yuizdesi 13,4’tlr [2].

Bu %13,4’liikk paym yenilenebilir enerji kaynaklar1 gesitlerine gore kendi iginde
dagilimi Sekil.1.2’de gosterilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklart igerisinde enerji
tiretimindeki en biiyiik paya %70,7 ile biyokiitle ve atik kaynaklar sahiptir. Ikinci siray1
ise %18,3’liik bir deger ile hidro enerji kaynaklari almaktadir. Bu iki tip enerji kaynagi
cok biiyiik oranda yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimini olustururken,

rlizgér, glines ve jeotermal kaynaklarinin oranlart her biri yaklasik %3 civarinda olup
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Sekil 1.1 : 2015 yil1 i¢in diinya toplam enerji liretiminin kaynaklara gore dagilimi.

biyokiitle ve hidro kaynaklara oranla ¢ok daha azdir. Sekil 1.3°de ise diinyada yine
2015 senesi i¢in elektrik iiretimi acisindan yakit cinsine gore bakildiginda yenilenebilir
enerji kaynaklari yiizde 22,8 olarak goziikmektedir [2]. Oranlardan goriildiigii gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji ve elektrik tiretimindeki paylarinin %10-20

mertebesinde oldugu sdylenebilir.
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Sekil 1.2 : 2015 yil1 i¢in diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen

enerjinin kaynaklara gore dagilimu.
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Sekil 1.3 : 2015 yi1l1 i¢in diinyada elektrik liretiminin kaynaklara gore dagilimi.

Giines enerjisi ise diger yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda %2-3 gibi kiigiik bir
paya sahipse de biiyiime agisindan bakildiginda en hizl biiyliyen ve gelisim gdsteren
yenilenebilir enerji kaynagidir. Sekil.1.4’te 1990-2015 yillari arasindaki senelik enerji
tiretim miktariin ortalama artis1 yiizde olarak gosterilmistir. Grafikten anlasildig
lizere bu yillar arasinda senelik toplam birincil enerji iiretim (TBEU) artis1 ortalama
%1,8 iken, yenilenebilir enerji kaynaklar ile Giretilen enerji miktart ortalama %2,0’lik
bir artis ile her sene yiikselmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giines %45,5
ile biiyiik bir fark ile en yiiksek ortalama yillik artis degerine sahip kaynaktir. Giinesten
sonraki en yiiksek deger riizgar enerjisine ait olup %24,0 degerindedir [2].
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Sekil 1.4 : 1990-2015 yillart arasinda diinyadaki senelik enerji tiretim miktarinin
yiizde olarak artisi.



Diinyadaki yenilenebilir enerji projelerine yatirim, 2017 yil1 i¢in bir dnceki yila gore
%13 artig ile 333 milyar dolar olmustur. Yenilenebilir enerji projelerine yapilan
yatirrm rekoru 360 milyar dolar ile 2015 yilinda gergeklesmistir. 2017 yilinda
yenilenebilir enerji projelerine yapilan 333 milyarlik yatirnrmin 133 milyarlik payi
Cin’e aittir. Temiz enerjide 2017’nin lideri olan Cin, bir 6nceki seneye gore %24 artis
gostermistir. 2017 yilinda giines enerjisine yapilan yatirimlar bir dnceki seneye gore
%18 artarak 160 milyar dolara ulasmistir. Bu miktarin yarisindan fazlasi yine Cin’de

gerceklesmistir [3].

Diinyada yilda kurulan gii¢ kapasitesi agisindan fotovoltaik (FV) sistemler, 2016
yilinda dnceki oranlart korumaya devam ederek bir dnceki yila gore %50 civarinda bir
artis gostermistir. 2015 yilinda toplam 51,2 GW giiciinde FV sistem kurulmugken,
2016 y1l1 i¢in bu deger 76,6 GW’tir. Diinyadaki toplam kurulu gii¢ kapasitesi 2016 y1l1
sonunda 306,5 GW degerine ulasmistir. Diinyadaki toplam kurulu giiciin 2000
yilindan sonraki gelisimi Sekil 1.5’te gosterilmistir [4].
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Sekil 1.5 : 2000-2016 yillar1 arasinda diinyadaki FV kurulu gii¢ degerleri.

2016 yil1 ig¢in Cin, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Japonya FV marketindeki
siralamalarini, onceki senelerdeki gibi korumaktadirlar. Cin 2016 yilinda sebekesine
34,5 GW’lik FV gii¢ ekleyerek toplam kapasitesini 77,9 GW’a ¢ikarmistir. Bu deger
diinya genelinin ¢eyregi oranindadir. ABD, kurulan gii¢ acisindan senelik yatirimini
2015 yilina gore %98 arttirarak, 2016 yilinda 14,8 GW’lik bir kurulu giicii isletmeye
almistir. Japonya, markette iigiincii biiyiik iilke olarak 2016 yilinda kurdugu FV gii¢



degeri 8,6 GW’tir. Avrupa’nin FV gii¢ i¢in senelik isletmeye aldigi miktar seneden
seneye %22 oraninda azalmigtir ve 2016 yili iginde devreye soktugu FV gii¢ 6,7
GW’trr.

2016 yilinda 24,4 USD/MWh degeri ile tarihteki en diisiik FV satis s6zlesmesi Abu
Dabi’de imzalandi. ABD yatirim bankasi Lazard Capital'in en son Seviyelendirilmis
Elektrik Maliyeti (LCOE) hesaplamalarina gore, biiyiikk olgekli gilines enerjisi
santralleri (GES) maliyeti, yeni kombine ¢evrim gaz tiirbinlerinden, komiir ve niikleer
santrallerden daha ucuzdur [4]. 2016 yili sonu ve 2017 yili igerisindeki giincelleme
tarihlerine gore diinyadaki FV kurulu giiciin iilkelere gére son durumu Cizelge 1.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 1.1 : Diinyadaki FV kurulu giice gore ilk 5 iilke [5].

Ulke Giincelleme Kurulu Giig (MW)
Cin Haziran 2017 102,470
Japonya Aralik 2016 42,750
Almanya Ekim 2017 42,710
ABD Aralik 2016 40,300
italya Aralik 2016 19,279

Uluslararas1  Yenilenebilir Enerji Ajansi’na gore diinyada 2016 senesindeki
yenilenebilir enerji sektoriinde ¢aligan insan sayisi, yenilenebilir enerji kaynaginin
cesidine gore dagilimi ile Sekil.1.6’da gosterilmistir. Bu grafik de FV giines enerjisi

sektoriliniin ne kadar biiyiimiis oldugu hakkinda fikir vermektedir [6].
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Sekil 1.6 : Diinyada 2016 senesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindaki istihdam.



Yeryiiziindeki tiim enerji kaynaklarinin dolayli veya direkt kaynag: giinestir. [EA’ya
gore, 90 dakikada yeryiiziine gelen giines 15181, tiim diinyanin bir yillik enerji ihtiyacini
karsilayacak miktardadir [7]. Sekil.1.7’de kitalara diisen giines radyasyonu miktarinin
enerji kaynaklarindan elde edilebilecek potansiyel enerji miktari ile karsilastirilmasi
gosterilmektedir. Biiytik kiipler enerji kaynaginin miktarimi gosterirken, kii¢tik kiipler
giiniimiiz teknolojisi ile bu enerjinin ne kadarmmin kullanilabilir olabilecegini
gostermektedir. En soldaki kiipiin diinyadaki enerji tiiketim miktarini gosterdigini
dikkate alirsak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve 6zellikle giines enerjisinin aslinda

ne kadar yeterli bir kaynak oldugunu fark edebiliriz [8].
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Sekil 1.7 : Yenilenebilir ve diger kaynaklardan elde edilebilecek enerji miktari ile

diinyanin enerji tiiketimi miktarlarinin karsilastirilmasi.

FV giines enerjisi sistemlerinin kurulum maliyetleri diger enerji kaynaklarina gore
daha yiiksektir. Ayrica, veriminin ve kapasite faktoriiniin de kismen diisiik oldugu
sOylenebilir [9]. Bu dezavantajlara karsilik FV sistemlerin; giines 1sinlarini direkt
olarak elektrige doniistiirmesi, mekanik veya hareketli parca icermemesi, giiriiltii-ses
sikintisinin olmamast, yiiksek sicakliklara ulasmamasi, Kirlilik olusturmamasi ve uzun
omiirlii olmas1 gibi bir¢ok avantaji sayilabilir. FV enerji, mikrowattan megawatt
mertebelerine genis bir aralikta iiretilebilir. FV sistemlerde giines enerjisi dogrudan

maliyetsiz ve tiikenmez bir enerji kaynagi olarak kullanilir [10].



1.1 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye fosil enerji kaynaklar1 agisindan kisitl bir iilke olmasi sebebiyle, enerjide
bliyiik oranda disa bagimlidir ve her yil milyarlarca dolarlik harcamalar ile enerji ithal
etmektedir. Bu durum iilkemizi yeni enerji kaynaklari arayisina yoneltmistir.
Tiirkiye’deki enerji arastirmalart var olan enerji kaynaklarindan en verimli sekilde
yararlanma yaninda ayni zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarmin da daha verimli
kullanimi konusunda yapilmaktadir. Gilines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda iilkemiz i¢in en baskin iiretim kaynaklar1 arasinda sayilabilir. Tirkiye,
Avrupa Birligi’nde glinesten elektrik enerjisi liretimi yapabilen iilkelere gére cok daha
yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Tiirkiye eskiye gore giinesten elektrik
enerjisi iiretimi konusunda bir hayli ilerlemis olsa da, iilkemizin Avrupa Birligi
ilkelerindeki bilinglendirme ve tesvik konularinda hala bu iilkelere gore geri kaldigi
sOylenebilir. Avrupa Birligi iilkelerinin biiyiik bir kismi, giines enerjisinden
faydalanmay1 yayginlagtirmak amaci ile tiiketicileri giines enerjisi konusunda hem
bilin¢lendirmekte hem de bir¢ok tesvik mekanizmasi ile ¢esitli imkanlar sunmaktadir.

Ulkemizde bu tesviklerin yeterli oldugu séylenemez [11].

1.1.1 Tiirkiye’de giines radyasyonu

Kuzey yarimkiirede yer alan Tiirkiye, 36-42° kuzey enlemleri ve 26-45° dogu
boylamlar1 arasinda yer alir [12]. Bu miikemmel cografi konum ile iilkemiz, giines
enerjisi potansiyeli agisindan bir¢ok iilkeden daha avantajli konumdadir. Sekil 1.8’de
de goriildiigi tizere Tirkiye glines kusaginda yer almaktadir [13]. Bu konuma ragmen
giines enerjisinden faydalanma orani 6ngoriilenden ¢ok daha azdir. Bu sebeple, ihtiyag
duyulan enerjinin karsilanmasi igin yakin gelecekte, diger yenilenebilir enerjiler ile
birlikte 6zellikle giines enerjisi 6nemli bir ¢dziim olarak etkili ve siirdiiriilebilir bir

sekilde hayata gecirilmelidir [7].

Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii’niin (EIE) alt birimlerinden Enerji
Kaynaklar1 Etiit Daire Bagkanligi’na bagl Giines Enerjisi Subesi, 1982 yilindan
itibaren giines enerjisi ile ilgili arastirma, gelistirme, bilgilendirme ve tanitim
gosterileri ¢aligmalarini yliriitmektedir. 2011 yili itibari ile kurulan Yenilenebilir
Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM) bu calismalarin1 devam ettirmekte olup yeni
calismalar da vyiiriitmektedir [14]. EIE’nin baslattifi ve yeni teskilatlanmada

YEGM’nin devam ettirdigi calismalar ile Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyelini



ortaya koymak amaciyla Sekil 1.9°da gosterilen Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlas1 (GEPA) hazirlanarak kullanima sunulmustur [15].
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Sekil 1.8 : Tirkiye’nin konumu, giines kusagi.

GEPA’nin hazirlanmasinda, uluslararast gegerliligi olan Cografi Bilgi Sistemi’nde
kullanilan ESRI (Environmental Systems Research Institute) Giines Radyasyon
Modeli’nden faydalanilmistir. Modelde kullanilan parametrelerin hesaplanmasi ve
model Sl¢iimlemesinin yapilmasi i¢in EIE ve Devlet Meteoroloji Isleri (DMI)
istasyonlarinda 1985-2006 yillarina ait 6l¢iim yapilan saatlik gilines 6l¢lim degerleri
kullantlmistir [16].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhimZ yil

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

Sekil 1.9 : Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA).



GEPA’ya gore, yillik toplam giineslenme siiresi 2741 saattir. Ortalama gelen giines
enerjisi miktar1 ise 1527 kWh/m?-y1l’dir. Hem enlem degeri hem de rutubetli olmasi
sebebiyle en az 1s1mim alan bolge Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesi’dir. Marmara ve
Kuzey Ege Bolgesi, Karadeniz’e gore biraz daha iyi durumdadir. Giiney Ege ve Orta
Anadolu Bolgeleri orta derecede 1s1nim almaktadir. Dogu Akdeniz ve Dogu Anadolu
Bolgeleri 1sinim degerleri iyi bolgelerdir. Giiney Dogu Bolgesi’nin sag en alt ucu
1simim degerleri en iyi olan bolgemizdir. Sert ve soguk iklime sahip bu yer kisin en
fazla 1s1n1m alan yerdir. Rakim yiiksektir. Havadaki su buhari, yagmur ve kar seklinde
yogusmakta ve atmosfer daha berrak olup 1sinimin engellenmesi en az seviyede
olmaktadir. Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeli agisindan en zengin bdlgeleri Van-
Hakkari bolgesi ve Bat1 Akdeniz Bolgesi’dir. Global radyasyon degerinin en yliksek
oldugu yil i¢i siire Haziran ayina aittir. Aylik bazda ortalama giinliik 1s1n1m siddeti
4,18 KWh/m?giin’diir. Giineslenme siiresinin en yiiksek oldugu yil i¢i siire Temmuz
ayina aittir. Aylik bazda ortalama giinliik giineslenme stiresi 7,49 saat/giin’diir. Giines
radyasyon degerleri ve glineslenme siirelerinin aylara gére dagilimi sirastyla Sekil 1.10

ve Sekil 1.11°de gosterilmistir [15].
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Sekil 1.10 : Tiirkiye global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin).
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FV teknolojisine bagli olarak farkl: tiir glines pillerine gore farkli verim ve dolayisiyla
farkli giic ¢iktilar1 elde edilmektedir. Sekil 1.12°de GEPA’ya goére Tiirkiye’nin
ortalama toplam 1sinim degerleri 6zelinde farkli tip teknolojilere gére m? basina

iretilebilecek enerji miktar grafikle gosterilmistir [16].
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Sekil 1.12 : Tiirkiye FV tipine gore alan-iiretilebilecek enerji grafigi.

EIE tarafindan gerceklestirilen calismanin sonug verileri gostermektedir ki;
Tiirkiye’de var olan giines enerjisi potansiyelinden yararlanildigi takdirde yillik
ortalama 380 milyar kWh elektrik enerjisi iiretilebilecektir. Bu potansiyel 56.000 MW
termik santral kapasitesine esdeger giines enerjisi kapasitesi oldugunu gostermektedir.
Briit potansiyel degeri ele alindiginda var olan kurulu giic miktar1 ¢ok az kalmaktadir;
Tiirkiye’de en son verilere gore toplam FV sistem kapasitesi 2500 MW civarindadir.
Yiizey alanina yilda diisen toplam giines enerjisi miktari hesaplandiginda Tiirkiye 977
x 10'? kWh degerinde giines enerjisini toplayabilmektedir. Bir yilda diisen enerji
miktar1 oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda; bu enerji miktari 111,5 x 108 MW gibi
cok yiiksek bir kurulu gii¢ degerine denk gelmektedir. Bu kurulu giic miktar1 ise var
olan tiim elektrik santralleri toplam kurulu giictiniin 1000 katindan daha fazladir. Fosil
yakit karsilig1 olarak briit potansiyel 80.000 Mtep/y1l’dir. Briit potansiyel degerinin
tamaminin kazanilmasi disiiniilemeyecegi i¢in kaba bir hesapla hedeflenecek

potansiyel 500 Mtep/yil diizeyinde varsayilabilir [11, 17].
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1.1.2 Tiirkiye’de giines enerjisi kullanimi

Glines enerjisinden faydalanmak adina gelistirilen uygulamalar yontem, malzeme ve
teknolojik diizey olarak gesitlilik gostermekle birlikte temelde iki ana gruba ayrilabilir;
151l glines teknolojileri ve FV glines teknolojileri.

o Isil giines teknolojileri; gilines enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiirildigi
teknolojilerdir. Elde edilen 1s1 enerjisi direkt olarak kullanildigi gibi, dolayl
yoldan elektrik tiretiminde de kullanilabilir.

e FV giines teknolojileri; giines enerjisinin direkt olarak elektrik enerjisine

dontstiirildiigii teknolojilerdir [18].

Is1l glines enerjisi teknolojilerinde 1s1 elde etmek i¢in giines kolektorleri ve reflektorleri
kullanilir. Sekil 1.13’te Ornek bir giines kolektorlii 1sil gilines enerjisi sistemi

goriilmektedir [19].

F —

Sekil 1.13 : Diizlemsel kolektor 1s1l gilines enerjisi sistemi.

Glines kolektorleri, topladiklari glines enerjisini bir akiskan tizerinden 1siya gevirirler.
Bu akiskan cogunlukla su olur. Uretilen sicak su ile elektrik elde edilebilir fakat
uygulamalarda genellikle sicak su direkt olarak kullamilir. Tiirkiye’de giines
kolektorlerinin ¢ogu Akdeniz ve Ege Bolgelerinde kullanilmakta olup, tilkemizdeki
kurulu giines kolektorii miktar1 2015 yili verilerine gore 19.487.206 m?’dir. Yillik
{iretim hacmi yaklasik 1 milyon m?’dir ve bu iiretimin bir miktar1 ihra¢ edilmektedir.

Ulkemizde 10’u biiyiik olmak iizere 100’den fazla kolektdr iireticisi vardir. Isil giines
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enerjisi kullanimi yine 2015 verilerine gore lilkemizde kurulu gii¢ olarak 13.637
MW tir. Bu deger ile iilkemiz kolektdr kurulu giicii bakimindan diinyada Cin ve
ABD’den sonra 3. sirada yer almaktadir. Almanya 13.246 MW degeri ile Tiirkiye
degerine ¢ok yakin olup 4. siradadir. Kisi basma diisen kurulu gii¢ acisindan

bakildiginda ise Tiirkiye 172 Wi ile diinyada 9. Siradadir [20, 21].

FV sistemler, temelde giines enerjisini direkt olarak elektrige ¢eviren glines pilleri ile
kurulur. Tirkiye’de FV teknolojisinin kullanimi ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir.
Giines enerjisinden yararlanma potansiyelinin iyi seviyede oldugu iilkemizde bu
teknoloji yavas bir baslangi¢ yapsa da, son yillardaki ivmenin istenilen seviyede
oldugu sdylenebilir. 2009 yilinda kurulu giic 1 MW iken, sadece 2015 ve 2016
yillarinda isletmeye alinan santrallerin kurulu gii¢ degerleri sirasiyla 248,8 MW ve 571
MW’tir. 2017 yili igerisinde devreye alinan FV sistemler kurulu gii¢ miktari, tiim
Avrupa iilkelerinde 2017 y1l1 i¢in devreye alinan toplam kurulu gili¢ miktarinin %28’ini
olusturarak 2017 yili i¢in Tiirkiye’yi FV sistemlerde birinci yapmistir. 2017 yilinda
yaklasik 1,79 GW kurulu gii¢ devreye alinarak, Tiirkiye nin toplam GES kurulu giicii
2647 MW’a ulasmistir [11, 22, 23].

Tiirkiye’deki GES’lerden 10 tanesi lisans veya On lisansa sahiptir. Bu santrallerin
kapasiteleri Cizelge 1.2°de gosterilmistir. On lisans alma asamasinda olan santraller
de hesaba katildiginda Tiirkiye’deki lisansli GES kurulu giicii yaklasik 600 MW
olacaktir [24]. Lisansli GES’lerin pazari ililkemizde heniiz yenidir. Bu projelerin
karhiliklari, projenin kurulum yerine ve ihale katki pay1 bedeline bagh kalmaktadir.
Lisans alma zorlugu da g6z 6nilinde bulundurulunca bir GES i¢in lisans almak zararli
gibi goziikmektedir. Bu dezavantajlar yaninda lisansli bir GES’in; serbest piyasa fiyati
veya Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmas1 (YEKDEM) fiyati
kullanabilme, diisiik isletme giderleri, gelecekte biiylime potansiyeli ve imkani, serbest
tilkketicilere dogrudan satis imkani, montaj islerinin kisa siireli ve kolay olmas1 gibi

avantajli yonleri vardir [25].

Dogal Dogay1 Koruma Vakfi’'nin (WWEF-Tiirkiye) Giines Atlasi’na gore, toplam 790
km?’lik bir alana yayilacak giines modiilleriyle Tiirkiye’nin su andaki elektrik
ithtiyacinin tamamimi karsilamak miimkiindiir. Son yillardaki ivmeye bakildiginda
Tirkiye’nin 2019 yilt i¢in 3000 MW ve 2023 yili i¢in 5000 MW FV kurulu gii¢
hedefleri ulasilabilir goziikse de, var olan potansiyel degere gore bu hedeflerin

biiyiitiilmesi gerekmektedir [26].
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Cizelge 1.2 : Tiirkiye’de lisansli GES’ler.

Santral Kapasite (MWe) Durumu
Konya Alibeyhoytigi GES 18 MW On lisans
Kayseri Ozkoyuncu Yesilhisar GES 15 MW On lisans
Maras Elbistan GES 10 MW On lisans
Denizli Acipayam GES 10 MW Lisans
Mus Alparslan GES 9 MW On lisans
Sivas Hamal GES 9 MW On lisans
Elaz1g Akfen GES 8 MW Lisans
Sirnak Silopi GES 7 MW On lisans
Burdur GES 6 MW On lisans
Mugla GES 6 MW On lisans
Denizli Tavas GES 5 MW On lisans
Erzurum Halk Enerji GES 5 MW Lisans

Ulkemizin giines enerjisi 6zelinde yenilenebilir enerji kaynaklar: ile ilgili 2023

hedefleri su sekilde siralanabilir:

e Elektrik enerjisi ihtiyacinin  %30’unun yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmasi.

e Enaz 5000 MW giines enerjisi kapasitesine ulasilmasi [27].

e Is1 ve elektrik ihtiyacinin en az %2’sinin gilines enerjisi ile kargilanmasi.

e AR-GE kaynaklarinin %5’inin yenilenebilir enerji kaynakli teknoloji alanlarina
aktarilmas:.

e Giines enerjisi teknolojilerinin %100 yerli liretimi ve gelistirilmesi [28].

1.1.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Kanunu

Tiirkiye’de tlim yenilenebilir enerji kaynaklarinin tespiti ve degerlendirilmesinde
Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligi (YEGM) gorevlidir. Bu kurum, Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanligi (ETKB) biinyesinde yer alir. Ulkemizde giines enerjisinde
onemli bir adim olarak, FV sistemlerin kullanimin1 yayginlastirmak amaciyla, gerekli
olan 5346 say1l1 “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar Kanunu” (YEK Kanunu) 29.12.2010
yilinda revize edilmis ve 2013’te mevzuat galismalar1 tamamlanmistir [7]. YEK
Kanunu haricinde giines enerjisi santralleri ile ilgili kanun ve ydnetmelikler 6446
Sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu, Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi, Lisanssiz
Elektrik Uretimi Yonetmeligi ve ilgili Elektrik Piyasasi Denetleme Kurulu (EPDK)
Kurul Kararlar1 ve Tebligleri sayilabilir [25].
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“Giines Enerjisine Dayal1 Lisans Bagvurularinin Teknik Degerlendirilmesi Hakkinda
Yonetmelik” 1 Haziran 2013 tarih ve 28664 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yirirlige girmistir. Teknik degerlendirme ¢alismalar1 tamamlanan bolgeler icin
“Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi Kurmak Uzere Yapilan On Lisans
Basvurularma Iliskin Yarisma Yonetmeligi” kapsaminda yarismalar yapilmaya

baslanmistir [7].

YEK Kanunu kapsaminda lisansh isletmelere uygulanacak tesvik fiyatlari, 31.12.2020
tarihine kadar isletmeye girecek olan YEKDEM tabi YEK Belgeli iiretim lisansi
sahipleri i¢in 5346 sayili Kanuna ekli ‘I Sayil1 Cetvelde’ yer almaktadir ve on yil
stireyle uygulanir. I sayili cetvele gore giines enerjisine dayali liretim tesisine 13,3
ABD Dolar1 cent/kWh fiyat1 uygulanir. Benzer sekilde yerli iiretimi tesvik etme
amactyla; 31.12.2020 tarihine kadar isletmeye girecek olan santrallerin yurt i¢inde
imal edilmis ekipmanlart i¢in 5346 sayili kanuna ekli I sayili cetvelde belirtilen
fiyatlara, liretim tesisinin igletmeye giris tarihinden itibaren bes yil slireyle ayni kanuna
ekli ‘II Sayili Cetvelde’ belirtilen fiyatlar ilave edilir. II say1li cetvelin FV sistemler ile
ilgili boliimii Cizelge 1.3°de gosterilmistir [25].

Cizelge 1.3 : 5346 sayili Kanuna ekli II Sayili Cetvel (Giines enerjisi boliimii).

Tesis Tipi Yurt i¢inde gergeklesen Yerli Katki flavesi
imalat (ABD Dolar1 cent/kWh)
1- FV panel entegrasyonu
ve gilines yapisal mekanigi 0,8
imalati
C — Fotovoltaik giines ~ 2- FV modiilleri 1,3
enerjisine dayali iiretim  3- FV modiiliini olusturan 35
tesisi hiicreler '
eslsl .
4- Inverter 0,6
5- FV modiili {izerine
giines 1s1in1 odaklayan 0,5

malzeme

Son gelisme olarak 27 Mart 2018 tarihli Resmi Gazete’de yayinlanan yenilenebilir
enerji ve enerji verimliligi alaninda 6nemli maddeler igeren 7103 sayili “Vergi
Kanunlari ile Bazi Kanun ve Kanun Hiikmiinde Kararnamelerde Degisiklik Yapilmasi
Hakkinda Kanun” gosterilebilir. Diizenlemeye gore konut sahipleri veya kiracilarinin

oturduklar1 konutlarin ¢at1 veya cephelerinde kuracaklari, kurulu gii¢leri 10 kW’a
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kadar olan sistemlerde {irettikleri elektrik enerjisinin ihtiya¢ fazlasini son kaynak
tedarik sirketlerine satmalar1 halinde gelir vergisinden muaf olabileceklerdir. Yasanin
76. maddesi ile Enerji Performans S6zlesmesi tanimlanmistir, 77. maddesi ile de kamu
idarelerinin enerji tasarrufu yatirimlari i¢in bu sézlesmeleri imzalayip, on bes yili
asmayacak sekilde ylikiimliiliikk altina girebilmektedirler. Diizenlemenin lisanssiz
yiiriitiilebilecek faaliyetleri diizenleyen maddesine yapilan ek ile Enerji Bakanligi’nin
gorlisii alinarak, EPDK’nin belirleyecegi limitler ile usul ve esaslar c¢ergevesinde
elektrik depolama ve talep tarafi katilimi kapsaminda gergeklestirilecek elektrik

piyasast faaliyetleri i¢in lisans ylikiimliiliigii bulunmayacaktir [29].

1.2 Literatiir Taramasi

Diinyada ve iilkemizde iiniversite kampiisleri i¢cin FV sistemler hakkinda yapilmis

bir¢cok ¢alisma mevcuttur.

Moslehi ve Arababadi [30] Arizona Devlet Universitesi’nin Tempe kampiisii igin
farkli enerji kaynaklarint 6miir ¢evrimi yaklasimi ile karsilastirmistir. FV sistemlerin
siirdiiriilebilirligini  sorgulama amacghi yapilan ¢alismada karsilastirilan diger
kaynaklar; komiir, dogal gaz, niikleer ve hidro kaynaklardir. Enerji kaynaklari
cevresel, ekonomik ve sosyal etki olarak ii¢ faktor {lizerinden incelenmistir. FV
sistemler ¢cevresel ve ekonomik etkiler acisindan diger kaynaklara gore kabul edilebilir
olsa da, sosyal etkileri acisindan gelistirilmesi gerekmektedir. Calismada FV sistemler,
diisiik giivenlik ve hava kosullarina fazla bagimli olmasi sebebiyle siirdiiriilebilirlik
adina diger kaynaklara gore sosyal acidan bir alternatif olarak goriilmemistir. Hoyos
[31] ABD’de bulunan {iiniversitelerin kampiislerindeki kurulu FV sistemleri farkli
degiskenler lizerinden istatistiksel olarak analiz etmistir. Bu degiskenler; kurulum
senesi, eyalet, enstitii, sehirler, kurucu firma, giines paneli iireticisi, evirici iireticisi,
kurulum ticreti, kurulu giig, yillik elektrik iiretimi, panel montaj tipi, panel sayisi,
giines pili ¢esidi, verim degerleridir. Kwan [32] ABD’de kolej kampiislerindeki FV
sistemleri ¢evresel, ekonomik, sosyal ve politik olarak incelemistir. Los Angeles
Bolgesi Kolejler Toplulugu’nun net sifir enerji politikast dogrultusunda, Los Angeles
City College kampiisiinii inceleyerek, kampiisiin elektrik tiiketimi i¢in 2010 yilinda
4600 kW’lik bir kurulu giice ihtiyaci oldugunu ve 2020 senesinde bu kurulu giictin iki

katina ¢ikarilmasi gerektigini saptamistir.
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Lee ve dig. [33] New Haven Universitesi kampiisiiniin FV sistem i¢in ekonomik
uygunlugunu gostermistir. Calismada kampiis igerisinde bulunan Celentano Hall
binasinin c¢atisinda kurulu olan FV sistemin verileri kullanilmistir. Analiz sonucu,
yillik 82.800 kWh elektrik enerjisi iireten bu sistemin geri deme siiresi 11 yil olarak
hesaplanmistir. Ayni analiz kampiisteki 25 adet bina i¢in de yapilarak her binanin geri
Odeme siiresi belirlenmistir. Her bina i¢in kurulacak uygun FV sistemlerin geri 6deme
siireleri 8 ile 12 yil arasinda degismekte olup, kampiisiin FV sistemler i¢in geri 6deme
siiresi ortalamasi 11 yil olarak hesaplanmistir. FV sistemlerin 6mrii 25 yil olarak 6n
gortilerek, yillik degerlere gore yaklasik 3 milyon $ elektrik harcamasi yapan kampiis
i¢in 250.000 $’lik bir miktarin kazanilabilecegi belirlenmistir. Kiigiiksar1 ve dig. [34]
Arizona’daki bir iiniversite kampiis alani i¢in en uygun yeri ve optimum FV sistem
biiyiikliigiinii belirleyen, Cografi Bilgi Sistemi’ne (GIS) entegre edilmis bir
matematiksel optimizasyon ve simiilasyon modeli Onermistir. GIS modili
uygulanabilir ¢at1 alanlarin1 ve panel kapasitelerini belirlemek i¢in gelistirilmistir.
Optimizasyon modiilii ise FV sistemin kurulumu ve isletimi i¢cin maksimum karin
tespitinde kullanilmistir. Martin ve Jo [35] Illinois State Universitesi kampiisii i¢in
biiyiik olgekli bir FV sistemini analiz etmislerdir. Sistemin modellemesi yazilim
kullanarak yapilmistir. Sekiz adet sistem modellenmis olup, uygun {i¢ tanesinin

simiilasyonu yapilmaistir.

Patel [36] 15 kW giiciindeki bir FV sistemin matematik modellemesi ve
simiilasyonunu yapmistir. Tasarlanan FV sistem; evirici, hava kompresorii, hava tanki
ve bir mikro-tiirbin ile beraber isletilecek sekilde Clemson Universitesi kampiisii i¢in
bir mikro-sebeke modellenmistir. Giineslenme saatlerine gore en uygun ve verimli
calisma durumu saptanmistir. Ransom [37] 46W’lik tek bir giines panelinin
kurulumunu gergeklestirerek, 2002 yilinin Mayis ay1 i¢in iiretilen enerji miktarini 4,26
kWh olarak dl¢miistiir. Baylor Universitesi kampiisii igin tasarlanan biiyiik sistemin
giines paneli sayis1 46.393°tiir. Bu sekilde c¢alisma biiyiik sistemin kurulmasi
durumunda bir ay i¢in kampiisiin elektrik ihtiyacinin %35’ini karsilayabilecegini
gdstermistir. Kelly [38] Miami Universitesi’ndeki Ecology Research Center binasinin
catistna 1 kW giiclinde bir FV sistem tasarlamis ve kurmustur. Staj uygulamasi
kapsaminda isletmeye alinan sistem 2003 Kasim ayinda yapilan ii¢ haftalik 6l¢iim

sonucu 50 kWh elektrik tiretmistir.
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Routhier [39] Arizona State Universitesi'ndeki FV penetrasyonunu arttirmak icin
sogutma amagclt 1s1l enerji deposu kullanilmasini Onermistir. Calismada yapilan
simiilasyona gore 1s1l enerji deposu kullanildigi takdirde FV sistemlerin enerji

iiretimindeki pay1 %48’e kadar cikarilabilecektir.

Kolanu [40] Kaliforniya State Universitesi Long Beach kampiisiinde mezunlar dernegi
merkez binasinin ¢atisi i¢in net sifir enerji binast yaklagimu ile iki farkli opsiyonlu FV
sistem tasarlamistir. Opsiyonlar FV sistemin yalniz ve batarya destekli kullanilmasi
seklindedir. HOMER yaziliminin kullanildigi ¢alismada 170 kW’lik FV sistemin
bataryali segeneginin geri 0deme siiresi olarak daha uygun oldugu belirlenmistir.
Pathirana ve Mubhtaroglu [41] Orta Dogu Teknik Universitesi’nin Kuzey Kibris
Kampiisii i¢in bir FV sisteminin fizibilite ¢alismasin1 yapmiglardir. Sebekeye bagli ve
bagimsiz sistem i¢in analizler yapilmistir. Calismada aylik gilines kaynagi ve elektrik

talebi verileri kullanilmistir.

Drif ve dig. [42] UNIVER projesi kapsaminda Jaén Universitesi binalarinda kurulu
olan 200 kWp giiclindeki FV sistemin performans analizini yapmistir. Sistem senede
210 MWh’lik bir elektrik iiretimi ile liniversite kampiisiiniin elektrik ihtiyacinin
%8’inden fazlasini karsilayabilmektedir. Al Bdwawi ve dig. [43] Birlesik Arap
Emirlikleri Universitesi kampiisiinde golf arabalarinin sarj istasyonu igin 2 kW’lik bir
FV sistem tasarlamis ve kurmustur. Ekonomik analiz sonucu sistemin geri 6demesi 10
yil olarak hesaplanmistir. Congedo ve dig. [44] Salento Universitesi kampiisiinde oto
park alaninda kurulu olan, 3° ve 15° egim acilarina sahip iki farkli gruptan olusan,
toplamda 960 kW’lik bir FV sistemin performans analizini yapmistir. Ali [45] Orta
Dogu Teknik Universitesi’nin Kuzey Kibris Kampiisii igin bir FV sistemin 1-6 MW
degerleri arasinda tek seferlik kurulum ve her 7 yilda 1 MW kurulu gii¢ eklenmesi
seklinde adim adim kurulum durumlarimi analiz ederek karsilastirmistir. Cesitli
yontemler ile elektrik tiiketim belirsizligi ve elektrik ticret belirsizliklerinin uzun siireli
tahmin edildigi calismada kampiis icin en uygun giiciin 2-3 MW arasi oldugu
saptanmigtir. Sadati ve dig. [46] Orta Dogu Teknik Universitesi’nin Kuzey Kibris
Kampiisii i¢in bir FV sistemin teknik ve ekonomik analizlerini yapmistir. Calisma
sabit egimli, dogu-bat1 ekseninde hareketli ve c¢ift-eksen hareketi ile takip sistemli
seklinde ii¢ ayr1 sistemin karsilagtirilmasi odaklidir. Berwal ve dig. [47] Deenbandhu
Chhotu Ram Universitesi kampiisiindeki Saraswati kiitiiphane binas1 catisinda kurulu

olan 50 kW giiciindeki FV sistemin teknik ve ekonomik analizini yapmustir. Sistemin
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ortalama aylik 5200 kWh degerinden fazla bir elektrik enerjisi iiretecegi ve 5,7 yilda

kendini geri 6deyebilecegi hesaplanmistir.

Hasapis ve dig. [48] Crete Teknik Universitesi kampiisiinde uygun acik alanlarda
kurulabilecek biiytlik 6l¢ekli FV sistemler tasarlamistir. Biiyiik 6l¢ekli sistem toplamda
13.950 m?’lik bir alan1 kaplamakta ve 8203 adet FV modiilden olusmaktadir. PVsyst
yazilimi ile yapilan simiilasyon ile 2,01 MW giiclindeki sistemin kampiisiin elektrik
tiketiminin %47’sini  karsilayabilecegi hesaplanmistir. Kalkan ve dig. [49]
Southampton Universitesi’nin Highfield kampiisii i¢in bir fotoltaik sistem ve bir de 1s1
pompasi tasarlamigtir. Simiilasyon i¢in PV Syst yaziliminin kullanildig: ¢alismada FV
sistemin 5,6 yil i¢inde kendini geri 6deyecegi ve kampiis elektrik tiiketiminin %4 tinii
karsilayacagr hesaplanmistir. Khatri [50] MNIT Universitesi kampiisiindeki kiz
ogrenci yurdu elektrik tiiketimini g6z 6niinde bulundurarak bir FV sistem tasarlamistir.
336 kW giiciindeki sistem 4816 m?’lik bir alan igin tasarlanmis olup, geri ddeme siiresi
8,24 yildir. Shukla ve dig. [51] MANIT enstitiisii kampiistindeki 6grenci yurtlari i¢in
bir FV sistem tasarlamistir. 110 kW giiciindeki sebekeden bagimsiz sistemin
simiilasyonu BlueSol yazilimi ile yapilmis olup, sistemin senelik iirettigi elektrik

enerjisi miktar1 1927 kWh olarak hesaplanmaistir.

Senol ve dig. [52] Uluslararas1 Kibris Universitesi kampiisii i¢in kurulabilecek biiyiik
6l¢ekli FV sistemleri incelemistir. 450 ile 1250 kW arasindaki kurulu gii¢ degerleri
icin PV*SOL yazilimu ile simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyonlar sonucu geri 6deme
stirelerine gore en uygun kurulu gii¢ degerleri; var olan tiikketim degerine gore 850 kW,
On goriilen tahmini tiiketim degerlerine gore ise 1200 kW’tir. Kampiis alani ile ilgili
kurulum kisitlamalar1 g6z onilinde bulunduruldugunda ise kurulabilecek maksimum
kapasitedeki FV sistemin glicii 982 kW olarak saptanmistir. 982 kW’lik sistemin geri

O0deme stiresi 5,9 yildir.

Yan [53] Queensland Universitesi’nde kurulu 1,22 MW giiciindeki FV sistemin
performans analizini yapmistir. Sistem igerisinde farkli egim agilarmma ve farkli
cephelere bakan panel setleri mevcuttur. Yapilan analiz farkli konumlandirilmis bu
setlerin karsilagtirilmas: odakli yapilmistir. 2,5° egimli giiney cephesine bakan setin 4
yillik siirecte daha fazla elektrik enerjisi iiretebilecegi on goriiliirken, 5,5° egim
acisindaki kuzey cephesine bakan setin daha yiiksek bir verimde isletilecegi

belirlenmistir.
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Chakraborty ve dig. [54] Indian School of Mine kampiisii i¢in farkli giines pili
teknolojilerini karsilagtirma yaklasimi ile FV sistem analizi yapmustir. Gii¢ kayiplari,
kurulum alan1 ihtiyaci, performans orani, kapasite faktorii, enerji verim faktorii ve
maliyet acisindan incelendiginde dokuz farkli giines pili teknoloji iginden en uygun
olan1 amorf-silikon gilines pili teknolojisi olarak belirlenmistir. Bu gilines pili
teknolojisi i¢in kampiiste kurulabilecek maksimum alan degeri 50.604 m?’dir. FV
sistemin toplam {iretebilecegi enerji miktar1 ile kampiis ihtiyacinin %40’ 11

karsilayabilecegi 6n goriilmiistiir.

Tan ve Chow [55] UCSI Universitesi’nin North Wing kampiisiinde kurulu olan 100
kW’lik FV sistemini iki farkli tarife durumu fizerinden karsilastirmali olarak
incelemistir. Bu durumlardan biri yiiriirliikte hali hazirda uygulanan tarife tesvik
sistemidir, digeri ise yakin gelecek icin yenilenebilir enerji sistemlerinde 6n goriilen

elektrik tiretim-tiikketim net dl¢lim sistemidir.

Durak [56] Inénii Universitesi kampiisiinde kurulu olan 5 MW giiciindeki FV sistemin
ekonomik analizini yapmistir. FV sistemin geri 6deme siiresi 14,5 yil olarak
hesaplanmustir. Alkan [57] Diizce Universitesi kampiisiinde, Diizce sartlarinda bir evin
elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilecek seviyede 2,5 kW kurulu giice sahip
sebekeden bagimsiz ve takip sistemli bir FV sistemin matematiksel analizini,

fizibilitesini ve kurulumunu gergeklestirmistir.

Tozlu [58] Mugla Universitesi kampiisiindeki Tiirk Evi isimli 6grenci kafeteryasi
catisinda kurulu FV sistemin karakteristigini incelemistir. Yapilan simiilasyon sonucu
25,6 kW’lik sistemin yillik enerji tiretimi miktart %2’°lik bir bagil hata ile gercek
iiretilen enerji miktar1 ile uyusmaktadir. Eke ve Sentiirk [59] Mugla Universitesi
kampiisiinde kurulu 7,9 kW’lik 6zdes iki FV sistemi sabit ve iki eksende takip sistemli
olarak kargilastirmugtir. Iki eksende takipli FV sistemin, sabit sisteme gore yaklasik
%30 daha fazla elektrik enerjisi iiretebildigi saptanmistir. Demircan [60] Mugla Sitki
Kogman Universitesi Egitim Fakiiltesi S blogundaki binaya entegre FV sisteminin
performansini incelemistir. 40,39 kW kurulu giice sahip sistem, 6lgiimlerin yapildigi

bir yillik siirecte 31,73 MWh elektrik enerjisi iiretmistir.

Jafarzadeh [61] Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Ayazaga kampiisii icin 900 kW ’lik
bir kurulu gii¢ degerinde riizgar tiirbini, FV sistem ve riizgar-FV hibrit sistemlerini

analiz ederek karsilastirmigstir. Ug farkli giines pili teknolojisine gére simiilasyonu
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yapilan FV sistemin 875-888 MWh degerleri arsinda elektrik enerjisi iiretebilecegi
hesaplanmstir. Yerli [62] ITU Meteoroloji Parki’na kurulu 750 kW’lik FV sistemi
incelemistir. Calisma meteorolojik verilerin FV sistem {izerinde nasil etki yaptigim

ortaya koymustur.

1.3 Tezin Amaci

ITU Siileyman Demirel Kongre Merkezi’nde diizenlenen 10. Uluslararasi Temiz
Enerji Sempozyumu’nda sempozyumun yiiriitme kurulu baskani Prof. Dr. Ahmet
Duran SAHIN konusmasinda, diinyanin yenilenebilir enerjide ¢1gir agtigini, 6zellikle
riizgar enerjisinin ¢ok yiiksek kurulu giic degerlerine ulastigini, glines ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinin da ayni sekilde gelismesi ve yayginlagsmasi
gerektigini belirtmistir. Sahin, “Yenilenebilir enerjinin mutfag: tiniversitelerdir.” sozii
ile Universitelerin yenilenebilir enerji uygulamalari ve arastirmalart konusundaki
onemini vurgulamistir [63]. T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin bu konuda,
“Kampiislerde, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan olan kiigiik su kaynaklari,
jeotermal kaynaklar, riizgar, dalga ve gilines enerjisi, biyokiitle, biyogaz kaynaklari
gibi degisik alternatiflerin degerlendirilmesiyle kampiisiin tiim enerji ihtiyacini
karsilayabilmesi yaninda gelir getirici unsur olarak yararlanilabilecek yatirimlar

diisiiniilmelidir” seklinde bir tavsiyesi bulunmaktadir [64].

1.3.1 ITU’de giines enerjisinden faydalanma

Tiirkiye nin 6nde gelen iiniversitelerinden olan Istanbul Teknik Universitesi'nde cok
farkli alanlarda giines enerjisinin kullanimi sdz konusudur. ITU Yesil Kampiis
projesinin kapsaminda ¢evreci ve siirdiiriilebilir bir kampiis olusturma amaciyla giines
enerjisi ile galisan ITU-BUS’ler ve aydimlatma elemanlari faaliyete gegmistir [65].
ITU Giines Arabasi Ekibi, ARIBA ve ARUNA araglarmi tasarlamis ve iiretmistir.
ARIBA, ekibin TUBITAK Formula G yarislar1 igin {irettii bir yaris arabasidir.
ARUNA ise Tiirkiye’nin ilk yerli giines enerjisi ile galisan aile arabasidir [66]. ITU
Giines Teknesi Ekibi tarafindan iiretilen giines enerjisi ile calisan tekne, Diinya 3.’sl
olmustur [67]. Ayrica, ITU’de yapilan akademik ve bilimsel galigmalar olarak secici
yiizey glines kolektorlerinin gelistirilmesi, elektrokimyasal kaplama yontemiyle ince
film eldesiyle de FV doniisiim, giines pillerinin sistem tizerinde uygulamasi ve giinesle

sogutma... vs. sayilabilir [68].
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Bu ¢alismanin konusu olan fotovoltaik giic sistemlerinin iTU’de kurulu olan érnekleri;
ITU Enerji Enstitiisii catisinda kurulu fotovoltaik sistem ve Ari6 Enerji Teknokent
binasindaki sistem sayilabilir. Ayrica Ari3 binasinin bahgesine kurulmus bir giines
enerjisi sistemi de mevcuttur. Enerji Enstitiisii ¢atisinda kurulu olan fotovoltaik sistem

Sekil 1.14’te gdsterilmistir.

Sekil 1.14 : ITU Enerji Enstitiisii ¢atisinda kurulmus olan FV sistem.

Art 6 Enerji Teknokent binasinda kurulu olan fotovoltaik sistem binaya entegre

fotovoltaik sistem (BIPV) 6rneklerindendir. Bu sistem Sekil 1.15°te gosterilmistir.

Sekil 1.15 : Ar1 6 Enerji Teknokent binasindaki BIPV sistem.
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ise

Sekil 1.16’da gosterilen Ari 3 binasinin bahgesinde kurulu giines enerjisi sistemi

acik alan uygulamalarina 6rnektir.

S A

Sekil 1.16 : Ar1 3 binasinin bahgesinde kurulu giines enerjisi sistemi.

1.3.2 Amag

Universiteler gelecegin insasinda onemli bir yer tutan egitim kurumlari olarak,
yenilenebilir enerji konusunda dncelikle 6grenci ve personeline, daha genis gercevede
ise tim topluma kampiislerinde egitim ve uygulama alanlar1 saglayan birimlerdir.
Diinyanin enerji gereksinimi ve agirlikli olarak kullandig: tiikenen enerji kaynaklari
diistintildiiginde, yenilenebilir enerji kaynaklar1 vazgecilmez olmakla birlikte,
tiniversitelerin de bu konuda tesvik etme ve bilinglendirme sorumlulugunun yaninda
uygulama alaninda da oncii olmasi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanimi konusunda ise en hizli gelisen teknolojilerden biri FV sistem teknolojileridir.

Universite kampiisleri belirsiz ve gorece yiiksek enerji tiiketim degerlerine sahip
olmalart yaninda, FV sistem kurulumlart i¢in genellikler uygun alanlara sahiptir. Bu
perspektiften bakildiginda, FV teknoloji iizerine ¢ok fazla ¢aligma yapilmig olmasina
ragmen, iiniversitelerin hem tasarim hem de uygulama anlaminda daha ¢ok ¢alisma
yapmasi beklenmektedir. Bu ¢alismanin amaci da tiniversitelerin bu gereksinimleri

dogrultusunda literatiire bir katki saglamaktir.

Bu ¢alisma, ITU Enerji Enstitiisii icin uygun FV sisteminin modellemesi ve benzetimi
isini kapsamaktadir. Benzetim sonucu enstitiiniin elektrik tiiketimi de goz Oniinde
bulundurularak, sistemin ne kadar elektrik enerjisi iireterek enstitiiye katki saglayacagi
belirlenmistir. FV sistemlerin kampiis uygulamalarinin ¢ogalmasi adina ilgili birimlere

yol gosterici bir ¢aligma olmasi hedeflenmistir.
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2. FOTOVOLTAIK SiISTEM EKiPMANLARI

Bir FV sistemin temel yapi tas1 giines pilidir. Giines pilleri, glines 1sinini1 direkt olarak
elektrige gevirirler [10]. Fotovoltaik kelimesi anlam olarak 1s1g1n direkt olarak elektrik
enerjisine g¢evrimini ifade etmektedir. Giines pillerinde silikon, galyum, arsenik,
kadmiyum, telliir, bakir, indiyum, seleniir gibi yar1 iletken malzemeler kullanilir [8].
Yapilarindaki bu yar1 iletken malzeme sayesinde giines pilleri, glines enerjisini elektrik
enerjisine ¢evirirler. Giines pili lizerine diisen giines 15181 ile fotonlar, yar1 iletken
malzemeye ulasirlar. Yari iletken malzemeye carpan fotonlar, elektron kopararak
giines pilinin yiizeyi ile arka yiizey arasinda bir potansiyel fark olusmasina sebep
olurlar. Bu fark yari iletken tlizerindeki bosluklarin pozitif bolgeye, elektronlarin ise
negatif bolgeye dogru hareket etmesinden kaynaklanir. Olusan potansiyel fark ile de

elektrik enerjisi elde edilmis olur [57].

FV doniisiimiin gergeklesmesi igin, glines 151811 sogurabilecek ozellikteki yari iletken
malzemenin yasak enerji araligi giines spektrumu ile galisabilecek yapida ve elektrik
yiiklerinin birbirinden ayrilabilmesine izin verebilecek uzunlukta yasak bant
genigligine sahip olmasi gerekmektedir. FV doniisiim, yar1 iletken malzemeye
uygulanacak iki asama ile meydana gelir; tasiyici ylk cifti olan elektron-bosluk

¢iftinin olusturulmasi ve bu yiik ¢iftlerinin birbirinden ayrilmasi [69].

Yari iletken malzemenin atomik yapisi1 kararli kristal yapidir. Atomlar birbirine valans
elektronlari ile baglidir. Yar iletkenlik 6zelligi sayesinde 151k veya 1s1 etkisi ile valans
elektronlar1 iletken enerji bandina yiikseltilebilir ve bdylece bu baglar kirilabilir.
Serbest kalan elektron ayrilarak yapida bir bosluk birakir. Sekil 2.1°de yari iletken
malzemelerin atomik yapilarindaki bosluk ve serbest elektron gosterilmistir. Kristal
yapisinda elektron eksigi ile bosluk bulunan yap1 p-tipi, fazla elektronu bulunan yapi
ise n-tipi bolge olarak tanimlanir. Kararli kristal yapis1 bulunan yar1 iletken malzemeye
bir elektron eksik ve bir elektron fazlas1 bulunan baska malzemelerin katilmasi ile bu
yapilar elde edilebilir. Sekil 2.2°de 6rnek silikon atomlarinda kurulmus bir yapiyr

gostermektedir. Silikon atomlarindan olusan kristal yapiya bor atomunun eklenmesi
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ile p-tipi, fosfor atomunun eklenmesi ile n-tipi bélge olusturulmustur. Silikon atomuna

gore bor atomu bir eksik elektron, fosfor atomu ise bir fazla elektrona sahiptir [8].

valans elektronu

3 ¥
bagl elektron gifti

serbest elektron

i ' silikon atomu

Sekil 2.1 : Silikon atomundaki bosluk ve serbest elektron.

p-tipi n-tipi

' bor atomu o silikon atomu ’ fosfor atomu

Sekil 2.2 : Silikon atomlari i¢in olusturulmus p-tipi ve n-tipi bolgeler.

Eger n-tipi ve p-tipi katmanlar birlestirildigi takdirde, aralarinda ‘p-n eklemi’ seklinde
tanimlanan bir bolge olusur. Pozitif yiiklii atomlar gecisin n-tipi bolgesinde, negatif
yiiklii atomlar ise gegisin p-tipi bolgesinde kalir. Yiik tasiyicilarinin hareketinin zittt
yiinde bir elektrik alani olusur. Yapiya 151k etkisi geldigi takdirde, fotonlar elektronlar

tarafindan emilir. Giren enerji elektron baglarini koparir. Serbest kalan elektronlar
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elektrik alani lizerinden n-tipi bolgeye ¢ekilir. Bosluklar yine elektrik alan tizerinden
yiikiin taginma yonii tersinde p-tipi bolgesine cekilir. Bu prosese ‘fotovoltaik etki’
denilmektedir. Bu etki ile yap1 iizerinde potansiyel fark olusmustur. Yiiksiiz durum
i¢in gilines pilinde acik-devre voltaji meydana gelmistir. Bir elektrik devresi baglandigi

takdirde, devre lizerinden akim akacaktir [8].

Gilines pillerinin  karakteristiklerini ortaya ¢ikaran bes temel parametreden
bahsedilebilir. Bu parametreler; kisa devre akimi, agik devre gerilimi, maksimum gii¢

noktasi, dolum faktorii ve verimdir [70].

Kisa devre akimi; diyot uclarmin kisa devre edilmesiyle yani devrenin uglar
arasindaki potansiyel farkin sifir olmasiyla (V=0) devreden ¢ekilen akim degerine
denir. Short circuit (kisa devre) anlamindaki ifadesinin kisaltmasi olarak Isc ile
gosterilir. Kisa devre akimi, ideal bir diyot i¢in diyot iizerine 151k diistiigli zaman

olusan akim degerine esittir [70].

Acik devre gerilimi; diyot uglarina yiik baglamadigl anda yani akimin sifir oldugu
zaman (I=0) diyot uglarindan dl¢iilen gerilim degerine denir. Open circuit (agik devre)
ifadesinin kisaltmasi1 olarak Voc ile ifade edilir. Agik devre gerilimi Sekil 2.3°te

gosterilmistir [70].

Sekil 2.3 : Agik devre gerilimi.

Maksimum gii¢ noktasi; bir FV diyottan elde edilebilecek maksimum gii¢ degeridir.
Diyottan elde edilen gii¢ degeri, akim ve gerilimin degerlerinin ¢arpimina esittir.
Dolayisiyla maksimum gii¢ I x V degerinin en biiyiik oldugu durumda olusur. Pmax ile

ifade edilir. Eger Voc ve Isc degerleri s6z konusu ise I veya V degerlerinden birinin
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sifir olmas1 sebebiyle sistemden herhangi bir giic elde edilemez. Maksimum gii¢
noktasina ayni zamanda tepe giicii de (peak power) denir ve Wh ile ifade edilir. Sekil
2.4’te tipik bir FV diyotun akim-gerilim (I-V) ve gii¢-gerilim (P-V) egrileri beraber
gosterilmistir [70].

LP A

\‘bc

=\

Sekil 2.4 : Bir FV diyotun I-V ve P-V egrileri.

Dolum faktorii; Maksimum giiciin kisa devre akimi1 ve acik devre geriliminin
carpimina orani olarak tanimlanir. Fill factor (dolum orani) tabirinin kisaltmasi olarak
FF ile ifade edilir. Dolum faktérii, diyodun seri direnglerinin ve baglantinin kalitesinin
Ol¢timiidiir. Denklem 2.1°de dolum faktoriiniin matematiksel esitligi gosterilmistir. FV

diyotlar i¢in dolum faktoérii degeri 0,7 ile 0,85 arasinda degismektedir [70].

Pmax Imax
FF = =
Voc * Isc " Voc - Isc (2.1)

Verimlilik; maksimum gii¢ degerinin diyot {izerine gelen 1sinin giiciine olan orani
olarak tanimlanir. Diyot iizerine gelen 1sinin giicii Pin ile ifade edilir. G: etkin 1g1n1m
siddeti ve A: FV diyotun alani olmak f{izere verimlilik esitligi denklem 2.2°de

gosterilmistir [70].

Brnax _ Lnax " Vinax

7= Pn G A (22)

Glines pilleri kullanilan teknolojiye gore farkli 6zelliklere sahiptirler. Ticari olarak

kullanilan, FV marketinde yer almis giines pili ¢esitleri; monokristal, polikristal ve
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ince film giines pilleri olarak sayilabilir. Bu ¢esitlerin hepsi de yar iletken malzeme
teknolojisine dayanmaktadir. Yar1 iletken malzeme silisyum, galyum arsenit,
kadmiyum telliir gibi malzemelerdir. Giines pilleri bu sekilde farkli teknolojilere gore
kullanilan yar1 iletken malzemenin c¢esidi ile verimlilik ve {iretim noktasinda
birbirlerine gore iistiinliikler gosterebilirler. Uretimlerinde ¢ok fazla enerji harcanan
monokristal silisyum yapisindaki giines pilleri yiiksek verimli giines pilleridir. Uretim
sirasindaki bu enerji kullanimini azaltma amagli olarak polikristal silisyum yapisindaki
giines pilleri gelistirilmistir. Polikristal giines pillerinin ise monokristal gilines pillerine
gore verimleri daha diisliktiir. Amorf silisyum glines pilleri genis bir bant araligina
sahip olduklar1 i¢in giines 151811 daha fazla absorbe etmektedirler. ince film giines

pilleri ise kararli bir yapiya sahiptirler [57].

Literatiirde gilines pilleri cesitleri tarihsel gelisimlerine gdre nesiller iizerinden

simiflandirilmistir. Cizelge 2.1°de ii¢ nesil siniflandirilma gosterilmektedir [69].

Cizelge 2.1 : Gelisim sirasina gore FV giines pilleri.

Nesil Tip
1. Nesil Giines Pilleri Monokristal Silisyum Piller

Polikristal Silisyum Piller
Amorf Silisyum Piller
2. Nesil Giines Pilleri Kadmiyum Telliir Piller
Bakir Indiyum Selenoid Piller
Galyum Arsenik Piller
Cok Eklemli Piller
Organik Piller

3. Nesil Giines Pilleri Boya ile Duyarlagtirilmis Piller
Plastik Piller
Nanokristalik Yapilar

Birinci nesil giines pilleri: Kristal silisyum yariiletken teknolojisine dayanan birinci
nesil giines pilleri ilk {iretilen giines pilleridir. 1963 yilinda Japonya’da iiretilen
diinyanin ilk ticari giines paneli kristal silisyum giines pillerinden olusmaktadir.
Gilinlimiizde diinya FV pazarinda halen en ticari ve en ¢ok kullanilan giines pili
teknolojisidir. Verimleri %20°nin altindadir fakat diisiik verimli olmalarinin yaninda
tiretim kolayliklar1 ve ucuzluklar1 sebebiyle diinya FV pazarindaki oranlar1 %80’ nin

iistlindedir ve gelecekte de bu durumun c¢ok degismeyecegi on goriilmektedir.
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Monokristal ve polikristal seklinde ikiye ayrilirlar (Sekil 2.5). Bu ayrim giines pilinin
tiretiminde kullanilan silisyumun saflik derecesine gore yapilmaktadir. Daha saf
silisyuma sahip giines pilleri monokristal giines pilleridir. Monokristal giines pilleri,
polikristal giines pillerine gore daha verimli fakat daha maliyetlidir. Giiniimiiz FV
teknolojisinin geldigi noktada iki tiir arasindaki verim farki ¢ok biiyiikk boyutlarda
degildir. Bu sebeple de biiyiik dlgekli glines enerjisi santrallerinde maliyetler 6ncelikli
olmasi sebebiyle polikristal panellerin ¢ok siklikla kullanildig goriilmektedir [69, 71].

Sekil 2.5 : Monokristal ve polikristal giines pilleri [8].

ikinci nesil giines pilleri: ikinci nesil giines pilleri, ince film teknolojisi ile
iiretildikleri icin bu isimle de anilmaktadir (Sekil 2.6). ince film giines pilleri 1970°li
yillardan itibaren {iretilmeye baslanmistir. Uretim maliyetlerinin diisiiriilmesi
amaciyla ortaya ¢ikan bu teknoloji ile maliyetler konusunda istenilen hedefe ulasilsa
da ince film giines pillerinin verimleri birinci nesil giines pillerine goére hep diisiik
kalmistir. Tkinci nesil giines pillerinin verimlerinin %10 civarinda oldugu sdylenebilir.
Verimlerinin diisiikk olmasi sebebiyle kristal silisyum giines pilleri kadar yaygin
olmasalar da, c¢evre kosullarina ve konuma bagli olarak maliyet-performans
analizlerine gore kristal silisyum giines pillerine gére daha avantajli olabilmektedirler.
Giliniimiizde halen bu teknoloji igerisinde verim arttirma calismalar1 hizla devam
etmektedir. Ayrica bu teknoloji uzay ve uydu ¢alismalarinda yaygin olarak kullanildig:
goriilmektedir. Bunun sebebi ise ince film giines pillerinin atmosfer disindaki
verimlerinin %30’lar1 bulabilmesidir. Ince film teknolojisinin bir bagka avantaj1 ise
kolay tasarlanabilir olmalaridir. Bu 6zellik ile bu tip giines pilleri, BIPV

uygulamalarinda avantajli bir sekilde kullanilabilmektedir. Ince film giines pillerinin
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binalarin cam yiizey, cephe veya cati gibi konvansiyonel malzemeleri yerine
kullanilmasi ile hem konvansiyonel bina malzemesinin islevi yerine getirilmis olmakta
hem de elektrik enerjisi tiretimi miimkiin olmaktadir. Akill1 binalarin yaygilasmasi
ile FV bina uygulamalarinin da biiyiik 6lgekli santraller yaninda FV pazarinda yer
almasi ile gelecekte bu teknolojinin daha da yayginlasacagi tahmin edilmektedir.
Birinci nesil giines pillerinin FV pazarindaki ezici biiyiikliigline ragmen ince film
giines pillerinin kullanimi son yillarda artmistir. Bu artisa ragmen bu teknolojinin

pazardaki birinci nesil giines pili oranin1 yakalamasi ¢ok uzak géziikmektedir [69, 71].

Sekil 2.6 : Ince film giines pili [72].

Ikinci nesil giines pilleri, giiniimiizde yapildiklar1 malzeme iizerinden; amorf silisyum,
kadmiyum telliir, bakir indiyum seleniir ve bakir indiyum galyum diseleniir gibi

cesitler ile siniflandirilmaktadir [71].

Uciincii nesil giines pilleri: Giiniimiiziin yeni teknolojilerinden biri olan {iiincii nesil
glines pillerinin arastirma ve gelistirme siirecleri devam etmektedir. Laboratuvar
sartlarinda iiretilmeleri s6z konusu olup tam olarak ticari iiriin olarak pazarda yer
almamiglardir. Bu sebeple piyasada c¢ok fazla kullanim alanindan s6z edilmese de

gelecekte ekonomik ve kullanilir olarak pazarda yer alabilecekleri ongoriilmektedir.

Galyum Arseniir giines pilleri tigiincii nesil glines pili ¢esitlerinden biridir. Bu tip piller

daha ¢ok uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir. En verimli galyum arseniir giines
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pilinin laboratuvar ortaminda kaydedilmis en yiiksek verim degeri %32,6’dir.
Uygulamalarda ise bu tiiriin genel olarak veriminin %20 ile %30 arasinda degistigi

sOylenebilir [71].

Cok eklemli giines pilleri de {i¢iincii nesil giines pillerinin bir tiirtidiir. Giinlimiizde bu
tip glines pillerinin ¢alismalar1 hizla artmaktadir. Yar iletkenlerin uygun sekilde tist
tiste eklenmesi verimin arttirilmasini saglamaktadir. Bu tabakalar giines spektrumunun
farkli araliklarina duyarlidir (Sekil 2.7) [73]. Tabakalarin uygun sekilde yerlestirilerek
birlikte kullanimlar1 giines 1sinindan daha iyi faydalanmay1 saglamaktadir ve verim

arttirilmis olur.
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Sekil 2.7 : Cok eklemli giines pilinin giines spektrumundaki duyarlilig.

Nanoteknolojinin ilerlemesi ile mikrokristal yapida firetilen giines pilleri iizerine
yapilan calismalar da verim arttirma ve maliyet diisiirme olarak devam etmektedir.
Gilinlimiiz nanoteknolojisi sayesinde nanokristal sentezi ile pil yapimina daha uygun,
daha kii¢iik yasak bant araligina sahip, iletkenligi daha yiiksek, daha kararli molekiiller
sentezlemek miimkiin olmaktadir. Organik yapili iletken malzemelerin kullanildigi
yapilarin, maliyet ve verim oranlar diistiikce yar1 iletken malzemelerin yerini
alacaklar1 tahmin edilmektedir. Yine son donem iizerinde ¢alisilan baska bir ¢esit ise
plastik glines pilleridir. Plastik giines pilleri esneklik, hafiflik ve seffaflik 6zellikleri
ile diger cesitlere gore ¢ok farkl 6zellikler sergilemektedirler. Bu yapisal 6zellikler bu
tip giines pillerinin kullanim alanlarin1 ¢ok fazla arttirmaktadir. Nano- veya
mikrokristalli, organik ve plastik giines pilleri sayilan 6zellikleri yaninda diger nesil

giines pillerine gore ¢ok diisiik verim degerlerine sahiptir. Giiniimiiz c¢aligmalar
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ticiincii nesil gilines pillerinin verimlerini arttirmaya yonelik olarak yogunlagmaktadir.

Bu tip giines pillerinin verimleri %6 civarindadir [69].

Ugiincii nesil giines pilleri igerisinde sayilabilecek son tiir ‘Boya Duyarli Giines
Pilleri’dir (DSSC) (Sekil 2.8) [74]. Cam esasli veya esnek olarak tiretilebilmektedirler.
Boya duyarli bir malzeme ile giines 151811 emerler. Cozelti prosesleri kolaydir.
Verimleri ise {igiincii nesil diger gilines pilleri degerinde oldugu i¢in bu tip de ticari

olarak ¢ok kullanilmamaktadir ve verim arttirma ¢alismalar1 devam etmektedir [69].

Sekil 2.8 : Boya duyarl giines pili.

Temel yap1 tas1 olan giines pillerinin bir araya getirilmesi ve bazi ekipmanlarin
eklenmesi ile birkag Watt’tan Megawatt’lara kadar FV sistemler olusturulabilir. Tipik

bir FV sistemin ekipmanlari su sekilde siralanabilir;

e FV modiil; giines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiirtildiigi birimdir. Elde
edilen akim dogru akimdir ve bazi cihazlar ile alternatif akima ¢evrilmesi gerekir.
e Batarya (akii); elektrik akiminin depolandig: birimdir. Giines 15181mnin olmadigt
zamanlarda da iiretilmis elektirigin kullanilmasi i¢in bu depolama aygit1 gereklidir.
e Inverter (evirici); dogru akimi alternatif akima cevirecek olan cihaz bu

ekipmandir.
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e Sarj kontrolorii; akii ve eviricinin arasina yerlestirilen cihazdir. FV modiilden
gelen akimin kontrolii i¢in kullanilir. Akiinilin fazla yliklenmesini veya tamamen
kurumasini 6nlemesi agisindan énemlidir.

e Dogru akim (DC) kesici; FV modiil ve sistem arasina konarak, FV modiilii
gerektiginde sistemden akim olarak sistemden ayirmak i¢in kullanilir.

e Alternatif akim (AC) Kkesici; eviriciden sonra, eviriciyi sebekeden veya AC
akimin oldugu birimden koparmak i¢in kulllanilir. Bazi eviriciler bu kesiciye kendi
i¢inde bulundurmaktadir.

e Sayag; lUretilen veya sebekeye verilen elektrik miktarini 6lgmek i¢in kullanilan

sayagtir [75].

2.1 Fotovoltaik Modiil

Gilines pilleri bir araya getirilerek modiiller, modiiller birlestirilerek ise diziler

tasarimlanir (Sekil 2.9) [76].
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Sekil 2.9 : Giines pili, modiil ve dizi.

Kare, dikdortgen veya dairesel sekillerde olup, yaklasik 100 cm? civarinda alana sahip
giines pilleri tek baslarina ¢ok fazla enerji liretemedikleri i¢in bu piller seri veya paralel
baglanarak modiilleri olustururlar. Modiil, panel ve dizi seklinde biiyiitiilerek biiyiik

Olcekli giines santralleri olusturulur [77].

Glines pilleri birbirine baglanirken yiiksek degerde gerilim elde edilmek isteniyorsa

piller seri olarak baglanir. Bu sekilde piller lizerinden gecen akim degeri sabit kalirken
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gerilim degeri pil sayisi ile ¢arpilarak katlanmis olur. Olusturulacak modiilden ytiksek
akim degerleri elde edilmek isteniyorsa, giines pilleri paralel olarak baglanir. Bu
durumda ise var olan voltaj degeri tek bir gilines pilinin voltaj degerine esitken, akim

degeri glines pili sayisi ile carpilarak katlanir [58].

Ticari olan standart modiiller genelde gilines pillerinin seri olarak baglanmasi ile
iretilir. Sekil 2.10°da gosterildigi gibi standart modiiller, bir glines pilinin negatif
kutbu ile sonraki giines pilinin pozitif kutbunun baglanmasi ile iiretilir. Lehim veya
kursunsuz baglanti iletkenleri ile baglanan gilines pilleri arasinda birka¢ milimetrelik
aralik olur. Bu baglantilar modiiliin glinese bakan 6n yiiziinde olabilecegi gibi arka yiiz
tizerinden de yapilabilir. Arka ylizeyden baglanmis modiillerde giines pilleri arasi

mesafe ¢ok daha az olmaktadir [8].

3

q

Sekil 2.10 : Standart modiilde giines pillerinin seri baglanma sekli.

Standart modiillerde genelde giines pili sayis1 36 veya 72 adettir. Geometrik dizilim
olarak modiiller, her bir sirada 4 veya 6 adet giines pilinin bulundugu 9 veya 12 adet
siradan olusturulur. Gilines pilleri bir ¢esit film malzeme ile bir arada tutulur. Bu
malzeme genellikle etilen vinil asetat (EVA) veya poli vinil butiral (PVB) dir.

Glinlimiizde piyasadaki modiillerin %95’inden fazlasinda EVA kullanilirken,
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avantajlart ile PVB kullanimi1 da hizla artmaktadir. Bu iki malzeme disindan
modiillerde termoplastik poliiiretan, iyonomer, poliakrilik dokme recine, teflon ve

silikon da kullanilmaktadir [8].

Modiiller tiretilirken giines pillerini mekanik gerilmelerden ve dis etkilerden korumak
adina ¢esitli malzemeler ile muhafaza edilerek kaplanir. Bu kaplama sekline gore farkli
cesitleri olan modiillerden en fazla kullanilan1 aliiminyum c¢ergeveli-camli
modiillerdir. Modiiliin yiizeyi bir cam tabaka ile korunurken, modiiliin dis kenarlar1 bir
aliminyum c¢ergeveye oturtulmustur. Cercevesiz modiillerde genellikle arka kisim
polietilen tereftalat (PET) bir filmden olusur ve iistiine oturtulan giines pili 6n ylizey
olarak bagka bir PET tabaka veya cam ile kapatilir. Cergevesiz modiiller daha ¢ok
baska bir sistem veya sebekeye baglant1 gereksinimi olmayan durumlarda kullanilirlar.
Bazi modiillerde de arka kisim taban malzemesi de metal olmaktadir. Genelde

paslanmaz celik veya aliiminyum alasim kullanilir [77].

2.2 AKkii

Uretilen elektrigin sebekeye verilmedigi fotovoltaik sistemlerde, iiretilen elektrigi
tilketilmedigi zamanlarda elektrik enerjisi kimyasal enerjiye doniistiiriilerek akiilerde
depolanir. Boylece giines sartlarinin iyi olmadigi durumlarda depolanan enerji

kullanilabilir.

Akiiler, elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolayan ve istenildigi takdirde
kimyasal enerjiyi tekrar elektrik enerjisine cevirerek sisteme aktaran cihazlardir.
Fotovoltaik sistemlerde kullanilacak akiilerden beklenen temel 6zellikler su sekilde

siralanabilir:

e Derin desarj durumlarinda akiiniin kisa bir siire sonra tam performansina ulagsmasi.
e Yiksek miktardaki derin desarjlarda miikemmel performans saglamasi.

e Yiksek sicakliga kars1 direng.

e Enerji girisinin diizenli olmadig1 durumlar i¢in uygunluk.

e Dengeleme sarjina ihtiya¢ duymamasi.

e Minimize edilmis kendiliginden desarj.

e Su kaybina kars1 maksimum koruma.

e Asir1 dayanikli polimer ayirici sayesinde yiiksek performans.

e Diisiik i¢ direng sayesinde rahat sarj imkani [78].
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Fotovoltaik sistemler ile elektrik tiretimi isletmelerinde genellikle kullanilan akii

cesitleri; OPzS akiiler, jel akiiler ve kuru akiilerdir.

2.2.1 OPzS akii

Az bakimli, tiiplii sabit tesis (OPzS) akiimiilatorleri, sistemlere kesintisiz enerji
kaynag1 olarak baglanmak iizere iiretilmis sabit tesis akiilerdir. Minimum bakim
gerektirir ve diisiik enerji maliyetlidir. Temel 6zelligi olan diisiik antimonlu kursun
alasimi, kendi kendine desarjin1 azaltarak su kaybi1 oranini biiytik dl¢lide diigiiriir. Aktif
maddeyi tutusu ve sarj-desarj kabiliyeti ayn1 seviyededir [79]. Sekil 2.11°da OPzS tipi
akiiler gosterilmektedir [80].

Sekil 2.11 : OPzS tipi akii grubu.

2.2.2 Jel akiiler

Jel akii modelleri; soguk ortam sicakliklarinda daha uzun kullanim 6mrii ve daha iyi
performans saglayan silikon jel teknolojisi ile liretilmektedir. Jel akii modelleri 6zel

seperatdr ile donatilmis olup, tam kapali bakim gerektirmeyen akiilerdir. Jel akiilerin
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derin desarj dongiisii Absorbed Glass Matt (AGM) akiileri ile kiyaslandiginda %50
daha fazladir. Yiiksek giivenilirlik ve kaliteye sahiptir [79]. Sekil 2.12°de jel akii grubu
gosterilmektedir [78].

Sekil 2.12 : Jel akii tipi akii grubu.

2.2.3 Kuru akiiler

Tamamuyla kapali, bakim gerektirmeyen tipte akiilerdir. Cok genis bir 1s1 yelpazesinde
calisilabilir. Emniyet valfleriyle techiz edilmistir. Uzun Omiirlii, saglam ve uygun
dizayn yapisina sahiptir. Yatay, dikey ya da herhangi bir pozisyonda ¢alisabilir. Ters

cevrilse bile asit sizdirmaz [79].

2.3 Evirici

Eviriciler DC iireten giines enerjisi kaynaklarini AC’ye ¢eviren, sistemin kalbi
niteliginde iirlinlerdir. Sebekeye bagl (on-grid) eviriciler ve sebekeden bagimsiz (off-

grid) eviriciler olarak ikiye ayrilirlar.
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2.3.1 Sebekeye bagh (on-grid) eviriciler

Giines panelinden gelen DC gerilimi AC gerilime ¢evirerek AC kullanima uygun hale
getirebilen ve AC’ye ¢evirmis oldugu fazla elektrik enerjisini sebekeye verebilen

evirici tipidir.
2.3.2 Sebekeden bagimsiz (off-grid) eviriciler

Giines panelinden gelen DC gii¢ ile sarj edilen akiilerden aldigt DC gerilimi AC

gerilime geviren eviricilere denir [79].

2.4 Sarj Regiilatorii

Sarj regiilatorleri, glines enerjisinden elde edilen gerilimi istenilen gerilim degerine
ceviren lrlinlerdir. Genel olarak sebekeden bagimsiz (0ff-grid) sistemlerde kullanilan
bu iiriinlerin se¢ciminde en énemli kistas verim degerleridir. Sarj regiilatorleri iki ana
gruba ayrilmaktadir; Darbe Genislik Modiilasyonlu (PWM) ve Maksimum Giig
Noktas1 Izleyicili (MPPT) (Sekil 2.13) [81].

Sekil 2.13 : MPPT tipi bir sarj regiilatorii.

2.4.1 Darbe genislik modiilasyonlu (PWM) sarj regiilatorleri

Basit sarj konroldrleri bagimsiz solar sistemleri icin en uygun ¢oziimdiir. Uzerindeki

LCD ekran veya LED’ler sayesinde akii durumu sarj durumu gibi bilgiler
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goriilebilmektedir. Agik ve kapali kursun akiileri optimum o6l¢iide sarj edilebilir. 12V
ve 24V akii veya akii gruplarint sarj edebilir. Verimleri maksimum gii¢c noktasi

izleyicilerre (MPPT) gore diistiktiir.

2.4.2 Maksimum gii¢ noktasi izleyicili (MPPT) sarj regiilatorleri

Profesyonel sarj denetleyiciler MPPT teknigine gore ¢alisir. MPPT sarj regiilatorleri
gerilim araliklarinda %98 verimlerde ¢alismaktadir. Akii 6zelliklerine gére en uygun
sekilde sarj sagladigi i¢in akii Omiirlerini %50 uzatmaktadir. Bu nedenle sistem omrii

uzadigindan sistem maliyeti de diismektedir [79].
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3. FOTOVOLTAIK SiSTEMLER VE PERFORMANSLARI

Uygun FV modiil veya dizilerin se¢imi ile elektrik enerjisi liretimi i¢in FV sistemler
tasarlanir. Birbirlerine bagli ve uyumlu c¢alisma gerekliligi sonucu secilen
ekipmanlarin biitiinii ile FV sistem olusturulur. FV sistemler montaj ve sebekeye
baglantilar ile ilgili olarak siniflandirilabilir. Bu bolimde FV sistemlerin uygulama
farkliliklarina gore ¢esitleri tanitilmistir. Bu siiflandirmalarin yaninda FV sistemler
teknik olarak incelenmistir. Bu teknik inceleme igerisinde FV teknolojilerin en 6nemli
teknik etkeni olan giines radyasyonu ve FV sistemlerin performansini etkileyen

faktorler ve parametreler vardir. Ayrica ¢aligmada kullanilan yazilim tanitilmistir.

FV sistemler, 6ncelikle uygulamanin yapilacagi alana bagli olarak bina tipi veya acgik
alan seklinde iki farkli uygulama cesidine sahiptir. Eger acik alan bir arazi s6z
konusuysa bu agik alan tipi bir FV sistemdir. Uygulama alan1 bir bina ise FV sistem
eklemeli veya entegre olarak iki ¢esitte isletmeye almabilir. FV sistemler ¢alisma
kosullar1 ve ihtiyaglari goz 6ntinde bulunduruldugunda ise iki grupta siniflandirilabilir;
sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli. Ayrica karma (hibrit) sistemler olarak
tanimlanan, baska elektrik tiretim sistemleri ile birlikte isletmeye alinan FV sistemler

de mevcuttur.

3.1 Binalarda Uygulanan Fotovoltaik Sistemler

FV sistemler binalarda c¢ok c¢esitli sekillerde kullanilabilir. Bu sistemlerdeki
modiillerin yerlestirilmesi, konumlari ve montajlari, binanin konumuna ve giineslenme
acisina gore en uygun sekilde ayarlanir. Cogunlukla eklemeli dedigimiz sekilde binaya
sonradan uygulanan bir sistem, binaya entegre olarak tasarlanmis bir bina eleman1 FV
sistemine gore daha maliyetlidir. Binanin mimarisi i¢inde tasarlanmis binaya entegre
olarak uygulanan sistemler ‘binaya entegre fotovoltaik” (BIPV-building-integrated
photovoltaics) olarak isimlendirilir. Bu sistemlerden en iyi verimi almak adina binanin
tiim enerji yiikleri géz Oniine alinmali ve enerji ihtiyact en asgari seviyeye indiren

tasarim uygulanmalidir [8, 82].

FV sistemlerin binalardaki uygulamalar1 {i¢ ¢esit olarak ele alinabilir:
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1- Cat1 uygulamalari
2- Cephe uygulamalari
3- Diger bina elemanlarinda kullanimi [82].

Bu ii¢ ¢esit kullanimin eklemeli ve entegre uygulamalart mevcuttur (Sekil 3.1) [8].

Egimli cat Cephe Golgelik olarak
/ L 4
1 :
4
Cat Catiya Can Catiya Cephe Cepheye Cat Duvar
uygulamasi entegre uygulamasi entegre uygulamasi entegre golgelik golgelik

Sekil 3.1 : FV sistemlerin binalardaki uygulamalari.

3.1.1 Fotovoltaik sistemlerin ¢atilarda kullaninm

Bina catilarinin, FV sistemler icin bir binadaki en uygun yer oldugu sdylenebilir. FV
sistemlerin ¢at1 uygulamalarinda sistem cat1 {izerine bir montaj veya yap1 sistemi ile
monte edilebilir ya da entegre sistem olarak catt malzemesi seklinde uygulanmis
olabilir. Giiniimiiz teknolojisinde kiremit iizerine entegre edilmis FV modiiller oldugu
gibi kiremitin kendisi bir FV hiicre olan sistemlerde ticari olarak {iretilmeye
baslanmistir. Cat1 uygulamalarinin asil amacinin enerji tiiketimini karsilamak adina
elektrik iiretimi olmasinin yaninda ¢ati uygulamalar1 binay1 ve c¢atiy1 da dis hava
kosullarina kars1 korur. Cephe uygulamalarina karsin genellikle daha kolay ve daha az
maliyetli olduklar1 sdylenebilir. Cephe uygulamalarina gére cok daha kolay ve estetigi
bozmadan istenilen egim agisina ulasilabilir ve yonelme daha kolay saglanabilir. Cati
uygulamalarinin cephe uygulamalarina gore bir nemli avantaji da sistem panellerinin
arkasinin daha kolay havalandirilmas: sayesinde olusan sicakligin daha c¢ok
engellenebiliyor olmasidir. FV sistemlerin ¢at1 uygulamalar1 bigimsel anlamda 5 ayri

¢esit olarak siniflandirilabilir:
1- Diiz ¢atilarda kullanim

2- Egimli catilarda kullanim
3- Egrisel ¢atilarda kullanim

4- Testere disli ¢atilarda kullanim
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5- Atriumlarda (yap1 ortasindaki acik alan, avlu) kullanim [82].

Diiz ¢at1 uygulamalar1 agik alan uygulamalarina benzer sekilde istenilen egim agisi ile
konumlandirma yapilabilen sistemlerdir. Genellikle bu sistemler kiiciik 6lgekli acik
alan uygulamalarina gére daha giivenli ve golgelenme etkisi olarak daha diisiik
degerlere sahiptir. Kurulumun yapilmak istendigi cat1 i¢in mutlaka fiziki ve ¢evresel
kosullarin uygunluguna bakilmalidir. Sekil 3.2’de diiz ¢cat1 uygulamasi bir FV sistem
gosterilmektedir [83].

Sekil 3.2 : Diiz cat1 lizerine kurulu bir FV sistem.

Egimli ¢atilarda kurulan sistemler i¢in genellikle farkli bir egim agis1 verilmeyerek,
cat1 egimi kullanilir. Sistemler ¢atiya sonrada monte edilebilir veya ¢at1 ile entegre
tasarlanabilir. Giinlimiiziin son teknolojisi ise giines pili olarak iiretilen kiremitlerdir.
Geleneksel kiremitlerden daha dayanikli olan bu FV kiremitler, bir ¢at1 yap1 eleman
olarak elektrik tiretebilmektedir [84]. Sekil 3.3 te egimli bir cat1 lizerindeki FV sistem
uygulamasi gosterilmektedir. Sekil 3.4°te ise egrisel bir ¢at1 tizerinde kurulu FV sistem

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 : Egimli gat1 iizerine sonradan monte edilmis bir FV sistem [85].

Sekil 3.4 : Egrisel ¢at1 tizerine kurulu FV sistem [86].

Sekil 3.5’te testere disli ¢ati1 iizerine kurulu fotovoltaik sisteme Ornek olarak
Cambridge Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binas1 ¢atisina kurulmus olan

fotovoltaik sistem gosterilmektedir [87].
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Sekil 3.5 : Cambridge Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasi catisindaki FV

sistem uygulamast.

FV sistemlerin atrium uygulamalarinda 6nemli husus yapimin atrium 6zelligini
koruyabilmesi adina seffafliktir. Giines pilleri atrium iizerini 6rten yapinin seffaflik
ozelligini koruyacak sekilde tasarlanmalidir. Sonradan uygulanmasi maliyetli ve zor
olmakla birlikte genelde yapinin mimarisi igerisinde BIPV olarak tasarlanir. Sekil

3.6’de atrium tlizerindeki bir FV sistem uygulama 6rnegi gosterilmistir [88].

Sekil 3.6 : Atriumda FV sistem kullanim1 6rnegi.
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3.1.2 Fotovoltaik sistemlerin cephelerde kullanimi

Bina cepheleri i¢in tasarlanan FV sistemler, duvar iistii monte edilen veya binaya
entegre sekilde olabilir. Cephe uygulamasi FV sistemlerin ¢ati {istii uygulamalara gore
daha zor oldugu soylenebilir ¢iinkii yapinin gorselligi ve estetiginin korunmasi durumu
s06z konusudur. Statik yiik hesaplamalar1 ve montaj uygunlugu agisindan da cephe
uygulamalarinin, c¢ati iistli uygulamalara gore daha zor ve maliyetli oldugu

sOylenebilir.

FV sistemin kullanim1 ve verimi agisindan, sistemin uygulanacagi cephenin biiyiik ve
uzun olmasi avantaj saglar. Benzer amaglar ile bina cephesinin golgelenmeden uzak
olmasi ve giin 151811 en ¢ok alan cepheye bakmasi uygundur. Sistemin tasarlanmasi
asamasinda miimkiinse cephe lizerindeki konumlanma i¢in gélgelenme modellemeleri
yapilmalidir. Bu sekilde en verimli tasarima ulasilmaya calisilir. Bina cephesi
uygulamalarinda FV modiillerin genelde diisey olarak kullanildig1 sdylenebilir. Cephe
uygulamalarindaki bir 6nemli husus da FV sistem ile cephe yani duvar arasinda kalan
havanin sicakligidir. Sistem ve cephe arasinin havalandirildigi sistemlerinin
bulundugu cephelerde sistemin sicaklhigi-verim iligkisi ¢ok g6z Oniinde
bulundurulmayabilir. Havalandirmanin olmadig1 sistemlerde ise mutlaka 1siya ¢ok

duyarli olmayan giines pili teknolojisi tercih edilmelidir.

FV sistemlerin cephe uygulamalar1 tasarilar1 ve montajlart konusunda karmagsik
detaylar gerektirebilir. Tasarimda sistemin boyutu, elektrik iletim sisteminin
kurulmasi, kablolama ve duvar yilizeyine entegre etme gibi konular1 belirleyebilmek,
maliyetleri azaltip is¢iligi basite indirgeyebilmek adina dikkat edilmesi gereken

hususlar su sekilde siralanabilir:

e FV sistemin yapi iistiinde olusturacag yiik hesaplanmali ve bu hesaba gore bir
tasarim yapilmalidir.

e Kirlilik oranim diisiirerek verimin yiikseltilmesi amaci ile yapilacak temizleme
islemleri i¢in tasarimin veya cephenin bu igleme uygun olmasi gerekir.

e Cephe lizerindeki konumlandirmada gdlgelenme modellemesinin iyi yapilmasi
gerekmektedir.

e Cephede kaplanan alan, cephe yiizeyinin sekli ve havalandirma boslugunun
olusturulabilmesi gibi durumlar g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu durumlarin

sonuglarma gore uygulanacak sistemdeki giines pili teknolojisi se¢ilmelidir.
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Farkli giines pili teknolojilerinin bu durumlarin degerlendirilmesine gore farkli
avantajlar ve dezavantajlara sahiptirler.

e Ogzellikle binaya entegre uygulamalar igin gegerli olmak {izere cephe
uygulamalarinda FV sistemin yapinin goérsel biitiinliigiinii bozmamasi gerekir.
Yapilan tasarim ve secilen gilines pilinin buna gore secilmesi gerekmektedir

[82].

Sekil 3.7°de cephe iizerine bir FV sistem uygulamasi gosterilmistir [89].

Sekil 3.7 : Bina cephesi lizerine montaj yapilan FV sistem.

3.1.3 Fotovoltaik sistemlerin diger bina elemanlarinda kullanimi

Cat1 ve cephe yiizeyine uygulanmasi disinda FV sistemler bir bina i¢in bagka yap1
elemanlar1 yerine veya iistline de uygulanabilir. Bu elemanlar; sacak, balkon
korkulugu, merdiven korkulugu, bahg¢e duvari, pencere panjurlari, golgeleme
elemanlari... vb. olarak siralanabilir [82]. Sekil 3.8”de bir FV sistem balkon korkulugu

olarak kullanilmas1 6rnegi gosterilmistir [90].
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Sekil 3.8 : Balkon korkulugu olarak FV sistem kullanilmasi.

Sekil 3.9°da ise FV sistemin golgelik olarak kullanilmasi 6rnegi gosterilmektedir [91].

Sekil 3.9 : Golgelik olarak kullanilan FV sistem 6rnegi.
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3.2 A¢ik Alanda Uygulanan Fotovoltaik Sistemler

FV sistemlerin acik alan uygulamalari son yillarda 6nemini artirmaktadir. Bu tip
sistemler var olan giines enerjili sistemlerin kurulu giiciiniin ¢ok biiyiik bir kismini

olusturmaktadir.

Tipki binalarda uygulanan FV sistemler gibi agik alandaki uygulamalar da saglam ve
hava kosullarina direngli yapilar olarak isletmeye alinmalidir. Montaj ve temel
yapilariin se¢iminde ve kullaniminda uygulamanin yapilacagi alandaki topragin
kalite, yiik ve pH degerleri dikkate alinmalidir. Arazinin tarim arazisi olma gibi 6zel
durumlar1 da hesaba katilmalidir [8]. A¢ik alan arazi FV sistem uygulamasina 6rnek

olarak Sekil 3.10°da Kayseri Ciftlik GES gosterilmistir [92].

Sekil 3.10 : Kayseri Ciftlik GES.

Toprak tizerine kurulan sistemlerin disinda agik alanda golgeleme sistemleri, sokak
elemanlari, bariyer sistemleri gibi sistemlere de entegre edilmis veya eklenmis FV

sistemler kullanilmaktadir [82].
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3.3 Sebekeden Bagimsiz Sistemler

Stand-alone veya off-grid olarak da tanimlanan bu sistemler temel olarak sebekeye
bagl degildir. Elde edilen elektrik enerjisinin depolanmasina veya direkt olarak
kullanimina gére 4 ayr1 sistem tipinden bahsedilebilir: Direkt bagli sistemler, bataryali
sistemler, sarj kontrollii bataryali sistemler ve bataryali AC ve DC yiik barindiran

sistemler.

3.3.1 Direkt bagh sistemler

Sebekeden bagimsiz sistemler igerisindeki en basit FV sistem cesididir. FV sistem
elektrik tiikketen DC yiike direkt olarak art1 ve eksi uglar lizerinden baglanir. Elektrik
enerjisini depolayan herhangi bir ekipman barindirmayan sistem, elektrik enerjisini
tiretecek FV sistem ve ylikiin ayn1 yerde oldugu durumlarda kullanilabilir [70]. Sekil
3.11°de gosterildigi sekilde FV sistem, DC yiike bagli FV panel veya panellerden
olusur [93]. Bagka bir ekipman igermeyen basitligi yaninda bu sistem tipi i¢in siirekli
olarak giines radyasyonu durumuna bagli bir elektrik tiretimi s6z konusudur. Sistemin,
DC yiikiin bu belirsizligi ve gilineslenmenin olmadig: saatlerde elektrik enerjisini
tiketememek durumunu kaldirabilecek 0Ozellikte olmasi gerekmektedir. Bu
kisitlamalar yiiziinden bu sistem tipi ¢ok fazla uygulama alan1 bulamamaktadir.

Ozellikle biiyiik 6l¢ekli giines santrallerinde kullanilamaz.

O

Fotovoltaik panel

Sekil 3.11 : Direkt bagli FV sistetm.
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3.3.2 Bataryal sistemler

Genelde uygulamada elektrik tiiketimi giiciin tiretildigi anda degil giiniin her saatine
dagilmis olarak farkli zamanlarda gerceklesir. FV sistemlerin glineslenme siirelerinde
elektrik enerjisi Uiretebilmeleri sebebi ile liretilen elektrigin kullanilmadig1 zamanlarda
depolanmasi ihtiyaci dogmaktadir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde bu gereksinimden
Otiirii bir akii grubu ile tretilen elektrik enerjisi depolanmaktadir. Yiik profilinin
belirsiz olmadigi, iyi tanimlandigi durumlarda bir sarj kontrolii s6z konusu olmadan
bataryali sistemler kullanilir. Ayrica akii kapasitesinin FV sistemin kapasitesinden
biiyiik oldugu durumlarda da kullanilabilir [70]. Sekil 3.12°de gosterildigi gibi sistem
FV panel veya paneller ile bir akii grubuna baglanir [94]. Akii grubu ise yiki

beslemektedir.

Fotovoltaik panel

DC yiik

Akii grubu

Sekil 3.12 : Sebekeden bagimsiz bataryali FV sistem.

3.3.3 Sarj kontrollii bataryal sistemler

Elektrik tiiketimini gerceklestiren yiik iyi tanimlanamiyorsa, degiskenlik gosteriyorsa
sebekeden bagimsiz FV sistem i¢in bir sarj kontrolii gerekir. FV panel veya panellerin
ve yukiin birbirine gore optimal veya smirlamali bir sekilde akii 6l¢iilendirildigi
takdirde de akiiyli asir1 sarj veya desarjdan korumak igin bir sarj kontrolii
gerekmektedir. Bu sebeple bu sistem tipinde sisteme bir sarj kontrol iinitesi eklenir

[70]. Sekil 3.13’de sarj kontrollii bataryali sistem gosterilmistir [95].
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Fotovoltaik
panel

AN

Yik

Sekil 3.13 : Sarj kontrollii bataryali FV sistem.

3.3.4 Batarya depolamali ve AC ile DC yiikler

Elektrik tiiketen sistemler sadece DC degil AC yiikler de icerdigi durumlarda
sebekeden bagimsiz FV sisteme bir evirici eklenmesi gerekir [70]. AC ve DC yiikleri

beraber barindiran akii grubu ve sarj kontrol sistemine sahip FV sistem Sekil 3.14’te

gosterilmistir [96].

A < e
< ~.
% b e
Fotovoltaik | u !
panel i |
Evirici i
|

DC akim DC akim AC akim -

e
‘ Akl
AC/ DC yiikler

Sekil 3.14 : AC ve DC yiiklerin bulundugu bataryali FV sistem.
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3.4 Sebekeye Bagh Sistemler

Sebekeye bagli (grid-connected) sistemlerde elektrik tiiketimini gergeklestiren yiik,
dagitim paneli sayesinde hem FV panellere hem de sebekeye baghdir. Bu sekilde
gereken elektrik enerjisi iki birim tarafindan da ortak olarak karsilanir. Yiikiin elektrik
tiiketimi ihtiyaci olmadig1 zamanlarda FV paneller tarafindan elektrik tiretiliyorsa bu
elektrik enerjisi sebekeye aktarilir. Bu anlamda sebeke sonsuz bir akii gibi
diisiiniilebilir, dolayisiyla bu sistemlerde akii grubuna gerek yoktur. FV paneller
tarafindan elektrik iretilmedigi takdirde veya iiretilen elektrik yik i¢in yeterli
olmadig1 zamanlarda yiikiin gereksinimi sebeke tarafindan karsilanir. Sebekeden

alinan veya sebekeye verilen elektrik enerjisi miktarlari bir saya¢ yardimiyla belirlenir
[82].

Sebekeye bagli bir FV sistem Sekil 3.15°te gosterildigi gibi su ekipmanlari igerir [82]:

(A) Fotovoltaik paneller
(B) Evirici

(C) Yiik

(D) Dagitici panel

(E) Sebeke

(F) Sayag

Sekil 3.15 : Sebekeye bagli FV sistem.
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3.5 Karma Sistemler

Karma (hibrit) sistemlerde FV sisteminin yaninda baska bir veya birden fazla elektrik
ireteci beraber kullanilir. Diger elektrik iireten sistem riizgar tiirbini, biyogaz kaynakli
sistemler, hidro kaynakli sistemler, 1s1l iiretegler veya fosil yakitli sistemler olabilir

[70]. Sekil 3.16°da hibrit enerji sistemi gosterilmektedir [97].

Fotovoltaik
Panel

Rizgar
Turbini
Jenerator
Sarj kontrol Unitesi
l.le
Evirici

Akl grubu

Sekil 3.16 : Hibrit enerji sistemi.

54



Hibrit sistemlerde kullanilan farkli iiretegler genellikle farkli seviyelerde elektrik
enerjisi iiretirler. Uretilen elektrik enerjisi degerlerindeki bu degiskenlik akii grubuna
zarar verebilir. Bu sebeple hibrit sistemler ya akii grubu olmaksizin sebekeye bagh
sistemler olurlar ya da bu sistemler iginde iyi bir akii kontrol ve yonetimi

gerekmektedir [70].

3.6 Performansi Etkileyen Faktorler

Giinesi devasa bir niikleer reaktor gibi diisiinebiliriz ve devasa biiyiikliigii sebebi ile
diinya i¢in sonsuz bir enerji kaynagi gibi de diisiiniilebilir. Ancak giines, sonsuz bir
enerji kaynag gibi disiiniilse de, teknolojik ve cevresel bazi faktorler sebebiyle
giinesten elde edilebilecek enerji miktar1 kisithdir. Yiiksek verim ile iiretim istenen

sistemlerde bu faktorlerin ¢ok iyi incelenmesi gerekmektedir.

Bir sistemin performansinin 0l¢iitii o sistemin ¢alisma verimidir. Glines modiilleri i¢in
maksimum ¢ikig giliciiniin standart test kosullarinda modiil alanina diisen giines
enerjisine orani, giines modiiliiniin verimi olarak tanimlanir. Denklem 3.1°de giines

modiilii veriminin hesaplanmasi gosterilmistir.

_ Prax _ Lnax * Vinax

G A G A (3.1)

n

Burada G giines radyasyonu, A ise modiil alanidir. Imax V& Vmax glines pilinin
maksimum gii¢ noktasindaki akim ve voltaj degerleri olup, bu terimlerin ¢arpimlari

maksimum gii¢ noktas1 Pmax degerini verir [75].

Fotovoltaik modiiliin ¢ikis giiclinii etkileyen faktorler dikkatlice incelenmelidir. Bu

faktorler iki ana grupta incelenebilir; teknolojik ve ¢evresel faktorler.

3.6.1 Performans etkisi acisindan fotovoltaik teknolojisi

Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi FV giines pilleri malzemelerine gore ¢ok
cesitlilik gostermektedir. Farkli malzemelerden tiretilmis giines pillerinin verimleri de
farkli degerler gostermektedir. Verimli giines pilinin se¢imi direkt olarak FV sistemin
verimine pozitif yonde etkir. Kristal tabanli giines pilleri ticari iirlinlerde verim
konusunda su an liderdir. Mono-kristal glines pilinin verim degerleri %13 ile %17
arasinda degismektedir. Uretim siireglerinin uzun olmasi ve fazla enerji gerektirmesi

sebebi ile mono-kristal tiir giines pilleri diger poli-kristal ve ince film teknolojisine
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gore daha maliyetlidir. Poli-kristal tip giines pillerinin verimleri ise %10 ile %14
arasinda degerlerdir. Amorfus silikon, kadmiyum telliir, bakir indiyum galyum selenid
gibi malzemelerin kullanildig1 ince film teknolojisi ile tiretilen gilines pilleri ticari
anlamda daha yeni bir teknolojidir ve verim degerleri kristal tabanli giines pillerine
gore daha diisiik seviyelerdedir. Giines spektrumundaki daha biiylik bir bolgeyi
sogurma amactyla pes pese farkli yasak enerji aralikli giines pillerinin siralanmasi ile
olusturulan ¢ok eklemli gilines pilleri gliniimiiz teknolojisinde elde edilebilecek en
yiiksek verim degerine sahiptir. Bu deger laboratuvar kosullar1 i¢in ¢ok eklemli gilines

pilinde %46 olarak dl¢lilmiistiir [75].

3.6.2 Cevresel faktorler

Giines pilinin sahip oldugu iiretim teknolojisi yaninda performansi etkileyen en biiyiik
faktor cevresel etkilerdir. Bunlar; giines pili sicakligi, glines isimasiin seviyesi,

golgelenme, kirlilik, albedo ve riizgar hiz1 olarak sayilabilir [75].

3.6.2.1 Giines pili sicakhig

Giines pili verimi I-V karakteristigi ile baglantilidir. Sicakligin agik devre voltajina
olan etkisi, kisa devre akimina olan etkisinden daha fazladir. Sicaklik arttik¢a, gilines
pilinin verimi diiser. Sekil 3.17°de bir 250W giiciindeki bir polikristal silikon giines
pili i¢cin wverilen I-V diyagraminda farkli c¢alisma sicakliklarindaki egriler
goriilmektedir. Sicaklik artisi ile daha ¢ok acik devre voltajinin diismesi ve dolayisiyla

giic ve verim degerlerinin azaldig1 diyagramda goriilmektedir [75].

Giines radyasyonu = 1000 W/m2

Akim [A]

sl — 10°c Pmpp=2678W
—— 25°C Pmpp=251.0W
40°C Pmpp=233.8W
— 55°C Pmpp=216.1W
2 —— 70°C Pmpp=197.9W

0 | | |
0 10 20 30 40 50

Voltaj [V]

Sekil 3.17 : Giines pilinin sicakliga bagl I-V egrisi.
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Sicakligin verime etkisi pozitif ve negatif yon agisindan degismese de sicakligin
verimi ne kadar etkiledigi giines pilinin ¢esidine gore degisiklik gostermektedir. Verim
acisindan, amorf silikon giines pilleri sicakliktan en az etkilenen tiir iken, poli-Kristal
giines pilleri en fazla etkilenen tiirdiir. Cizelge 3.1°de farkli glines pili tiirleri i¢in
sicakligin verime etkisini gosteren yaklasik sicaklik katsayis1 degerleri gosterilmistir

[75].

Cizelge 3.1 : Farkli giines pili teknolojilerinin sicaklik katsayisi.

Teknoloji Aciklama Sicaklik katsayisi (-%°C)
Mono-Si Monosilikon 0,40
Poli-Si Polisilikon 0,45
a-Si Amorfus silikon 0,20
nc-Si Mikrokristal silikon 0,26
CIGS Bakir indiyum galyum selenit 0,36
CdTe Kadmiyum telliir 0,25

3.6.2.2 Giines radyasyonu

Glines pili verimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri glines radyasyonudur. Glines
radyasyonu arttik¢a giines pilinin verimi de artmaktadir. Sekil 3.18’de bir giines pili
icin 25 °C sicaklikta farkli giines radyasyonlari i¢in I-V diyagrami gosterilmistir.
Giines radyasyonuna bagli olarak agik devre voltaj degeri logaritmik olarak artarken,

kisa devre akimi lineer olarak artmaktadir [75].

|
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Glines pili sicakhg = 25°C
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8_.
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=4
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4+ 400 Wim®
sk 200 Wim?
ol i 0
0 5 10 15 20
Voltaj [V]

Sekil 3.18 : Farkl glines radyasyonlarina gore [-V egrileri.
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Giines radyasyonunun verime etkisi giines pili ¢cesidine gore incelendiginde ise kristal
tabanli giines pillerinin yliksek gilines radyasyonlarinda daha iyi performansa sahip
olduklar1 goriilmektedir. Diisiik glines radyasyonlarinda amorf silikon giines pilleri

mono-kristal ve poli-kristal tiirlere gére daha iyi bir karakteristik sergilemektedir [75].

3.6.2.3 Modiil yerlesimi

Gilines pilinden elde edilen enerji cikisini etkileyen en onemli faktOriin gilines
radyasyonu olmasi yaninda gilines pilinin konumu da pilin giines radyasyonundan ne
derece faydalandigimi etkilemektedir. Giines radyasyonundan maksimum fayda elde
etmek adina modiil, optimum azimut ve egim agist ile yerlestirilmelidir. Yillik tiretilen
enerjiyi maksimize etmek adina egim agisi enlem agisina esit olmalidir. Degistirilebilir
egim acis1 6zelligine sahip sistemlerde maksimum yillik enerji tiretimi i¢in egim agist,
enlem agisina gore yaz doneminde 10-15° az, kis doneminde ise 10-15° ¢ok olmalidir.
Azimut agist ise ideal olarak 0° olmalidir, yani Kuzey Yarim Kiire i¢in modiiliin tam
giiney cepheye dondiiriilmiis olmas1 gerekir. Giinesi takip eden sistemler, degisen

azimut acis1 degerleri ile daha cok elektrik enerjisi liretebilmektedir [75].

3.6.2.4 Enlem

Diinyanin geometrik yapist sebebiyle giines 1sinlar1 farklt enlemlere farkli
yogunluklarda ulasir. Tropikal bolgelere daha dik agiyla gelen gilines radyasyonu,
kutup bolgelerine dogru daha diisiik acilar ile diiser. Ayrica ekvatordan kutup
bolgelerine dogru gidildikge, giines radyasyonu daha fazla miktarda atmosfer ile
karsilasacagi i¢in glines radyasyonunun yogunlugu azalir. Bu durumlar sebebiyle
giines pilinin performansini etkileyen bir faktor de enlem degeridir [75]. Sekil 3.19°da

giines radyasyonunun farkli enlemlere hangi degerler ile ulastigi gosterilmistir.
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Sekil 3.19 : Farkli enlem degerleri igin giines radyasyonu degerleri [98].
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3.6.2.5 Riizgar

Riizgar, giines pili lizerinde direkt bir etkiye sahip degildir. Riizgar, giines pilinin
calisma sicakligini etkilemektedir. Riizgar, dogal bir havalandirma sistemi olarak
giines pilinin sicakhigini diisiirmektedir ve sicaklik da giines pilinin verimini

etkilemektedir [99].

3.6.2.6 Golgelenme

Golgelenme giines pili performansini negatif yonde etkileyen bir faktordiir.
Golgelenme sebepleri bulutlar, binalar, agaclar... vs. olabilir. Bir modiil tizerine diisen
gblge sebebiyle bir ya da birden fazla giines pili elektrik iiretimini durdurabilir. Modiil
tizerinde tiim gilines pilleri birbirine bagli oldugu i¢in modiil de elektrik {iretemez. Bu
durum by-pass diyotlar1 sayesinde asilir. Sekil 3.20°de gosterildigi gibi bir giines pili
tizerine golge diistligli ve o pil elektrik tiretimini durdurdugu takdirde, gélgelenmemis
diger giines pillerinin trettigi elektrik akimi by-pass diyotu {izerinden akarak
gblgelenmis giines pilini es gecer. Bu sekilde modiil elektrik iiretmeye devam eder
[100].

By-pass diyotlarn
D: D

P12 [
1T 11

Gines Pili

" C|k|$ + ITopIamAklm

@ Voltaji @

Sekil 3.20 : By-pass diyotunun c¢aligsma sekli.

3.6.2.7 Kirlilik

Kirlilik giines pili performansini olumsuz etkileyen bir faktordiir. Toz, kum ve kar gibi
dis ortam etkenlerinden kaynaklanabilir. FV sistemin kurulacagi yer i¢in tahmini bir
yiizde ile degerlendirilir ve konuma gore farkli degerlere ulasabilir. D1s ortam etkeni
olarak yagmur, temizleyici 6zellik olarak genelde kirliligi azaltir. Sistem bakimlar

sirasinda insan giicli veya otomatik ekipmanlar ile giines pilleri temizlenir [75].
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3.6.2.8 Albedo

Albedo, yansima katsayisi1 veya aklik derecesi olarak da tanimlanabilir. Bir yiizeyin
giines radyasyonunu ne kadar yansittigi ile ilgili bir orandir. Albedo degerleri O ile 1
arasinda degisir. 0 degeri tiim giines radyasyonun soguran ylizeyi gosterirken, 1 degeri
tiim giines radyasyonunu yansitabilen yiizeyi ifade eder. Ozellikle egimli FV sistemler
icin 6nemli bir degerdir. Albedo degerine bagli olarak yiizey iizerinden yansiyan giines
radyasyonu da, giines pili tarafindan emilir [75]. Cizelge 3.2’de farkli yiizeyler i¢in
albedo degerleri gosterilmistir [8].

Cizelge 3.2 : Yiizeyler i¢in albedo degerleri.

Yiizey Albedo

Islenmemis toprak 0,26

Cimen 0,18-0,23
Asfalt 0,15

Agachk 0,05-.018
Cakil 0,18

Beton 0,20-0,30

Eski kar katmani 0,45-0,70

Yeni kar katmani 0,80-0,90

3.7 Performans Parametreleri

Nihai yillik hasat olarak tanimlanan deger, FV sistemden elde edilen net enerji
miktarmin, sistemin standart kosullar altinda (1000 W/m? giines radyasyonu, 25 ° C
sicaklik) elde edilen toplam gii¢ miktarina oranidir. Denklem 3.2 ile hesaplanan nihai
yillik hasat, FV sistemden elde edilen yillik enerji degerini sistemin iiretmesi igin

gereken toplam isletme saati olarak da tanimlanabilir.

E
Yp = 7, (3.2)

Burada Yf nihai yillik hasadi, E toplam net elde edilen enerjiyi, Po ise standart
kosullardaki gii¢ degerini gostermektedir. Nihai y1illik hasadin birimi kWh/kWtan saat

olarak belirtilir.

Referans hasat degeri, toplam giines radyasyonunun referans giines radyasyonu sabiti
olarak kabul edilen 1 kW/m? degerine oran1 olarak tanimlanir. Giineslenme siiresinin

tepe degeri olarak da ifade edilebilir. Yr referans hasat degeri, H toplam giines
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radyasyon degeri ve Gs referans giines radyasyon sabiti degeri olmak {izere; Y, degeri

denklem 3.3’teki gibi hesaplanir.

_H
= (3.3)

Performans orani (PR), nihai yillik hasadin referans hasat degerine oranidir. Gergekte
elde edilen enerji degerinin teorik olarak elde edilecek enerji degerine orani olarak
tanimlanabilir. Denklem 3.4’°teki gibi hesaplanan bu boyutsuz deger sistem kayiplarini

gormek ve farkli FV sistemlerin karsilastirilmast adina kullanilan bir degerdir [75].

Yy gercek enerji ciktist

PR ===
Y, teorik nominal enerji ¢iktist (3.4)

3.8 Modellemede Kullanilan Yazilim

FV sistemlerin performanslarini hesaplamaya yardimci olan farkli tiplerde bircok
yazilim mevcuttur. Giines panelleri, eviriciler, sarj regiilatorleri ve diger ekipmanlarin
etkileri ile hesaplama yapan bu yazilimlar FV sistemin ¢ikis giiclinii hesaplamada
kullanilmaktadir. En 6nemli etken olan giines radyasyonu da hesaplamalar i¢indedir.
Farkli yazilimlar giines radyasyonu modellemesi i¢in farkli metotlar kullanmaktadir,

verilerin alindig1 ve incelendigi platformlar da farkli olmaktadir [101].

FV hesaplayict yazilimlar bedava ve iicretli, online ve kurulu yazilim olarak ¢ok
cesitlidir. Bu yazilimlar farkli yonleri ile genel veya profesyonel kullanima
sunulmustur. Bedava olan kurulu yazilimlar; SAM (System Advisor Model),
RETScreen, HOMER Legacy v.2.68, Skelion, Hybrid2 olarak siralanabilir.
Bilgisayara kurulum gerektirmeden online olarak kullanilabilen bedava yazilimlar ise;
SISIFO, PV-GIS, PVWatts, PV*SOL online, DIAFEM, Easy-PV olarak sayilabilir.
Daha profesyonel kullanimlar i¢in uygun olan ticretli kurulum gerektiren yazilimlar;
Solarius-PV, PV Designer Solmetric, Archelios PRO, Solarmapper, PVComplete,
PVscout, PVSYST, SolarPRO, Plan4Solar PV, PV F-Chart, INSEL, PV*SOL,
Polysun, HOMER, EasySolar, HELIOS 3D, Solergo, PV-DesignPro, Skelion seklinde
sayilabilir. Ucretli online yazilimlar; HelioScope, PolySun, SOLARPLUS,
SolarDesignTool, AuroraSolar, Solargis-PvPlanner, EasySolar, SolarModel, i-Pals
WEB olarak siralanabilir [102].
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Bu calismada PV*SOL yaziliminin demo versiyonu kullanilmigtir. Yazilim Alman
menseli Valentin Software tarafindan tiretilmistir [103]. FV sistemlerin tasarimi igin
kullanilan yazilim, 6z tiikketim ve depolama sistemlerinin de hesaplamalara katildig:
dinamik bir yazilimdir. Yazilim iklim verileri i¢gin MeteoSyn verilerini kullanmaktadir.
MeteoSyn iklim veri tabani Deutsche Wetterdienst tarafindan Almanya i¢in 1981-
2000 seneleri icin sunulan yaklagik 450 iklim verileri ve diinya ¢apinda Meteonorm
7.0 bazinda da 1986-2005 sencleri icin sunulan 8000’den fazla iklim verileri
bulunduruyor. Program icerisinde iklim verileri haritadan segilebildigi gibi kullanici
kendi olgtimlerini kayit ederek veya mevcut veri tabani ile interpolasyon yaparak
olusturabilir. PV*SOL yazilim1 FV sistem ekipmanlari i¢in 15500 adet modiil ve 4000
adet evirici gibi genis bir veri taban1 icermektedir. Veri tabanlar {ireticiler tarafindan
stirekli gilincellestirilmektedir. PV*SOL yazilimi ‘3D Visualization’ bdliimii ile 3
boyutlu tasarim kabiliyetini saglamaktadir. Sekil 3.21°de gorildigi gibi 3 boyutlu

tasarim uydu haritalar1 ile entegre olabilmektedir.
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Sekil 3.21 : PV*SOL’da uydu fotograflari ile {i¢ boyutlu tasarim goriintiisii.

PV*SOL yaziliminda benzetim dakikalik veya saatlik veriler ile yapilmakta ve sonug
raporu diyagramlar ve nakit akisi tablosu olarak elde edilebilmektedir. Enerji bilango

tablosu ile bir FV sistemin biitiin gelir ve kayiplar1 degerlendirilebilmektedir [104].
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3.8.1 PV*SOL yazilimi kullanim

PV*SOL yazilimi arayiizinde dokuz adet pencere bulunmaktadir. Projenin
Ozelliklerine gore baska pencereler de bu meniiye otomatik olarak eklenmektedir.
Sekil 3.22°de bu pencerelere gecisleri saglayan simgelerin bulundugu menii

gosterilmektedir. Dokuz pencere basliklart su sekilde siralanir:

e Welcome

e Project Data

e System Type, Climate and Grid
e 3D Design

e Cables

e Circuit Diagram

e Financial Analysis

e Results

e Presentation

PV*SOL premium 2017 (R8) Test Version
File Databases Options Language Help

© 2 [ & Q@ O 3= %¢

Sekil 3.22 : Pencere simgelerinin bulundugu ana menti.

Welcome Penceresi: Bu pencere yazilimin baslangig¢ penceresidir. Yazilim igin
Ogretici videolarin bulundugu ve baslangi¢ i¢in bir webinar igeren sitelere ve hizli
baslangi¢ yardimina ulastiran linkler bu pencerede bulunmaktadir. Yeni proje ve daha
onceden kaydedilmis proje agma, son kullanilan projeler ve 6rnek projeler de bu

pencerede bulunmaktadir. Sekil 3.23°te Welcome penceresi gosterilmektedir.

Welcome

P " e
PV B
PV*SOL premium

2 photos with Sketchup for PV*SOL

Sekil 3.23 : Welcome penceresi.
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Project Data Penceresi: Bu pencere projenin genel tanimlayici bilgilerinin girildigi
boliimdiir. Proje numarasi, projeyi gerceklestiren, tarih, proje ismi, projeyi temsil eden
resim, proje acgiklamasi gibi bilgiler bu pencerede girilir. PV*SOL yazilimi, ticari
olarak FV sistem projelendirmesi yapan firma veya kisilerin, FV sistem kurmay1
planlayan isletme veya sahislar i¢in olusturacagi tasarim ve fizibilite ¢alismalarinin
yapilmasinda kullanilmaktadir. Bu sebeple yazilimin kullanimi, sunum ve rapor
ciktilart FV sistem kurmayr planlayan bir miisteriye sunum odakli olarak
tasarlanmistir. Projec Data penceresinde bu dogrultuda miisteri bilgileri olarak sirket
ismi, iletisim kurulan personelin ismi, telefon ve adres verileri de girilebilmektedir.

Sekil 3.24’te Project Data penceresi gosterilmektedir.

Project Data

Project Number Start of Operation 26.04.2018 -

Project Designer Project Name
Project Image

Customer Details

Customer Number
Contact Persan
Company [ Load Delete

Phone

Fax Project Description

E-Mail

Address of
Address Installation

Sekil 3.24 : Project Data penceresi.

System Type, Climate and Grid Penceresi: Bu pencerede sistem tiirii, FV sistemin
kurulacagi konum ve iklim bilgileri ile bu konumun sebeke ozellikleri girilmektedir.
Sistem tipi olarak; sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz sistem c¢esitleri
secilmektedir. Proje i¢in 3 boyutlu tasarim boliimiiniin kullanip kullanilmayacagi da
bu pencerede secilebilmektedir. Sekil 3.25’te System Type, Climate and Grid

penceresi gosterilmektedir.

Iklim 6zellikleri secilirken yazilimm kendi verilerinden konumlar secilebildigi gibi
harita lizerinden yeni bir konum da secilip veri sistemine eklenebilmektedir. Yeni
konum eklemede yazilim MeteoSyn uygulamasina gegis yapmaktadir. MeteoSyn
kendi verileri lizerinden interpolasyon yaparak yeni eklenecek konumun giines

radyasyon ve iklim verilerini olusturabilmektedir.
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System Type, Climate and Grid

Type of System

|Grid Connected PV System

Type of Design

o [ Use 3D Design

Climate Data ACMains
Country Location
V] v & = i Enter
Latitude 52031 30" (52,53%)  Annual sum of globalirradiation 1030 kih/m? Voltage (N-L1) 230V
Longitude 13224 48" (13,41°) Number of Phases 3-phase
Time zone UTC+1 Annual Average Temperature 9,3°C cos @ 1
Time Period 1981 - 2010 Maximum Feed-in Power No
. g s Clipping
Resolution Hourly Simulation Parameters

Sekil 3.25 : System Type, Climate and Grid penceresi.

3D Design Penceresi: 3D Design penceresi Sekil 3.26’da gosterilmektedir. Bu boliim

FV sistemin tasarimimin gergeklestirildigi bolimdiir. Diizenleme butonu ile 3D

Visualization uygulamasi yeni bir pencerede agilmaktadir. 3 boyutlu tasarim bu

uygulama ile yapilmaktadir. Yazilim uydu goriintiileri ile de entegre ¢alismaktadir.

3D Design

4 (330 visualization

4- ¥ Mounting Surface West

Degradation of Module

System Planning with 3D Visualization

W

Edit

Number of Covered Areas 1
Number of Modules 12
Number of Inverters 12

PV Generator Output 2,88 kWp

@ Configuration Check

Sekil 3.26 : 3D Design penceresi.

FV sistemin kurulacagi arazi veya binalar olusturulabilmektedir. Sistemde

kullanilacak modiillerin se¢imi, modiil sayilari, modiillerin konumlandirilmasi,

modiil-evirici say1 konfigiirasyonlari, kablo diizeni bu uygulama ile yapilmaktadir.
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Sekil 3.27°de 3D Visualization penceresi goriilmektedir. 3D Visualization penceresi
kapatilirken, yazilim yapilan tasarimin verilerini ana programa aktarmaktadir. Bu
aktarma sirasinda kullanicinin istegine gore 3D Visualization ile yapilmis arazi ve bina
bilgileri dogrultusunda gélgelenme analizi de yapilabilmektedir.

I 30 Visuaization - Enstits SMA pup - X

. £ @ Y OB £ [ 2 < O0penarea(MapSect. v
=

TerrainView  ObjectView ~ ModuleCoverage  ModuleMounting  Module Configuraion  Cable Plan

& -

s /@ 283)p

Display ‘Addtonal Objects

_ W Module Row Arrays
[ 5 @ modue Row Amay 01
Gel > " Modue Row Array 02
#= > @ Modue Row Aray 03
3 ' Module Row Array 04
“F| > 9 Module Row Array 05
> 9 Module Row Array 06
® Objects
v [ 30 Polygons
i “Daorolygonot
> @ Buidings
> & Open Areas
iz Horizon
- g Horizon 01

|No Object Selected ., Coordinates: x9940m y:-2544m

Sekil 3.27 : 3D Visualization penceresi.

Cables Penceresi: Bu bolimde kablo bilgileri girilmektedir. Kablo kayiplari genel
yiizde olarak tek bir deger seklinde girilebildigi gibi var olan kablo planina gore

ayrintili bilgi girilmesi ile de yazilim tarafindan hesaplanabilmektedir.

Circuit Diagram Penceresi: Bu pencere tasarlanmig FV sistemin devre diyagraminin
ve panel yerlesiminin Ol¢iilendirme degerlerini de iceren krokisinin gosterildigi
penceredir. Veri girisi yapilmayan bu pencereden c¢izimler istenilen bir kag ¢esit
formatta disar1 aktarilabilmektedir. Ornek bir proje icin Sekil 3.28°de devre diyagrami

ve Sekil 3.29°da modiil yerlesiminin krokisi gosterilmektedir.

Bat yakasi yerlesimi

¥ 7 —

1

Tiketim

Sekil 3.28 : Devre diyagrami.
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Sekil 3.29 : Yerlesim krokisi.

Financial Analysis Penceresi: Bu pencerede ekonomik analiz i¢in gerekli olan

maliyet bilgileri girilmektedir. Modiil, evirici ve akii ticretleri ile projenin dmrii ve faiz

orani girilmektedir. Ayrica is¢ilik maliyeti, kablo maliyeti ve diger maliyet adi altinda

maliyet degerleri girilebilmektedir. Yazilim secilen konuma goére para birimini

otomatik olarak ayarlamaktadir.

Results Penceresi: Bu pencerenin simgesi ayni zamanda bir ¢alistirma butonu gérevi

gormektedir. Bu pencereye gecis yapmak istendiginde yazilim analizi baslatmaktadir.

Analiz sonuglart birgok deger istege gore farkli grafik ve tablolar ile desteklenerek

kullanictya sunulmaktadir. Sekil 3.30’da 6rnek bir proje igin Results

gosterilmektedir.

Results

= overview
4 =|simulation
ﬁfDiagram Editor
= Results per Module Area
} ~. Production Forecast with consump
} ~.Production Forecast per Inverter
} ~, Performance Ratio (PR) per Invert
} " Irradiance per module area
IAPV energy during observation perit
} ~. Temperature per module area
} ~.PV Generator Energy (AC grid)
} ~. Appliances
} —.Energy from the Battery Inverters
- soc
4 FHpy System Energy Balance
| Configuration
= nverter

"=|Finandial Analysis

Financial Analysis

Fuel Costs
Total Investment Costs
Specific Costs

Systemintegration

0,00 tfyear

System Effidency 61,9 %

Energy In kiwh

Tech. Quality of the PV System
PV Generator Energy (AC grid)
Spec. Annual Yield
Performance Ratio (PR)

Solar Fraction

penceresi

100,0 %
Production Forecast with consumption
1000
500 f [

0 = | - . . | =] p— T

-500 £
-
-1000 T T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month

Usable PV Energy Consumption with Load Shedding Il Battery Charging o, Coverage of Consumption by I System Losses

the Battery System

Sekil 3.30 : Results penceresi.
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Presentation Penceresi: Bu pencerede analiz sonuglari olan veriler Word, Excel veya
Adobe Acrobat (*.pdf) formatinda disa aktarilabilmektedir.

Bu calismada tasarlanan FV sistem sebekeden bagimsiz bir sistemdir. PV*SOL
yaziliminda ilgili sistem tipi se¢ildigi takdirde meniiye Consumption ve Battery
Inverter and Battery seklinde iki menii daha eklenmektedir. Consumption penceresi
elektrik tiiketim verilerinin girildigi bolimdiir. Yillik toplam elektrik tiiketim verisi ve
FV sistemin bagli oldugu yiikiin tiirii (standart ev, normal mesai saatlerinde aktif ofis,
gece kuliibii... gibi) girildigi takdirde aylara gore tiiketim dagilimini yazilim otomatik
olarak yapmaktadir. Ayrica aylik elektrik tiikketim verileri 6zel olarak her ay igin ayri
girilebilmektedir. Battery Inverter and Battery penceresinde akii ve akii eviricilerinin
bilgileri girilmektedir. Yazilim kullanicinin tasarladigi FV sistemin 6zelliklerine gore
kendi veri havuzundan uygun olan akii ve eviricileri listelemektedir. Kullanict uygun

olan ekipmanlarin dizildigi bu listeden akii ve evirici segebilmektedir.

3.8.2 Yazihmda kullanilan hesaplamalar

PV*SOL yazilimi egik yiizeye gelen giines 151nim1 degerini denklem 3.5’te gosterildigi
sekilde hesaplamaktadir [105].

Eesim = Eqir + Eair + Eyan (3.5)

Burada Egim egik yiizeye gelen toplam giines radyasyonu degeridir. Eqir direkt gelen
giines 1simim1 iken, Egir difiize glines radyasyonu, Eyan ise yansiyan giines
radyasyonudur. Sekil 3.31°de direkt, difiize ve yansiyan giines radyasyonlar

gosterilmektedir [106].

Yansiyan Atmosferde

3 2
4"Snéu/r;dlan /
[
N 7

Sekil 3.31 : Direkt, difiize ve yansiyan giines radyasyonlari.
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FV sistemlerin performanslarini hesaplamak i¢in kullanilan yazilimlarda farkli giines
radyasyon modelleri kullanilmaktadirlar [102]. PV*SOL yaziliminda Hay ve Davis
[107] tarafindan tanimlanan anizotropik model kullanilmaktadir. Ayrica yine giines
radyasyonunun hesabinda Reindl ve d. [108] tarafindan belirlenen indirgeme

katsayilar1 kullanilmaktadir.

FV sistemin gii¢ ¢ikis1 ve performansinin hesaplanmasi i¢in PV*SOL yaziliminda veri
tabanindaki modiillerin karakteristik 6zellikleri kullanilir. Bu modiillerin standart test
kosullar1 altinda 6l¢iilmiis verilerinin; sicaklik, giines radyasyonu gibi degisken diger
parametreler karsisindaki davraniglar1 karakteristik egrileri olugturmaktadir. Yazilim
bu egriler lizerinden gereken verileri direkt veya interpolasyon ile elde ederek kullanir

[105].

69






4.1TU ENERJI ENSTITUSU CATI TiPI FV SISTEM MODELLEMESI

Bu calismada ITU Ayazaga Kampiisii’nde bulunan Enerji Enstitiisii i¢in bir FV giines
enerjisi sistemi tasarlanmistir. Bu tasarim i¢in PV*SOL yazilimi kullanilmistir.
Modelleme i¢in yazilimin i¢indeki MeteoSyn veri tabanindaki iklim degerleri
kullanilmistir. Enstitiiniin elektrik tiiketim degerleri ve bina yerlesimi, ¢at1 alanlar1 géz
onlinde bulundurularak program araciligiyla hesaplamalar yapilmistir. Tasarlanan

sistemin ekonomik analizi yapilarak ne kadar uygulanabilir oldugu ortaya konmustur.

4.1 Enerji Enstitiisii’ndeki Elektrik Tiiketimi

Ayazaga kampiisii ITU’niin en biiyiik ve ana kampiisiidiir. Kampiis Sariyer ilgesi
sinirlarinda  Maslak’ta, yaklasik olarak 41.106N ve 29.024E koordinatlarinda
bulunmaktadir. Enerji Enstitlisi Ayazaga Kampiisii smirlarinda kuzey-dogu
bolgesinde eski ismi ile “Enerji Kap1” olarak bilinen yeni ismiyle “1773 Kapis1”

girisinin yaninda yer almaktadir.

Enerji Enstitiisii, 1961 yilinda kurulmus olan Niikleer Enerji Enstitiisii’niin 2003
yilinda yeniden yapilandirilmas: ile kurulmustur. Enerji ve ilgili alanlarda egitim,
Ogretim ve arastirma etkinlikleri siirdiiren kurum, Enerji Bilim ve Teknoloji ile
Radyasyon Bilim ve Teknoloji olmak iizere iki adet lisansiistii programa sahiptir.
Enerji Bilim ve Teknoloji yiiksek lisans ve doktora seviyelerinde programlar iken
Radyasyon Bilim ve Teknoloji sadece yiiksek lisans programidir. Enstitiiniin sahip
oldugu akademik personel sayist 38’dir. Endiistri ve proje destekli arastirma
gorevlileri de eklendigi zaman bu say1 47°ye ulagmaktadir. Kurumda calisan idari

personel sayisi ise 21°dir. Enstitii biinyesindeki laboratuvarlar sdyle siralanabilir:

e Akii Teknolojileri Test ve Arastirma Laboratuvari

e Diisiik Seviyeli Radyoaktivite Olgiimleri Laboratuvari
e Enerji Verimliligi ve Aydinlatma Teknigi Laboratuvari
e Fotometri ve Radyometri Laboratuvari

e [si1l Test ve Termoelektrik Teknolojileri Laboratuvari
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e Inci Akii Yeni Teknolojiler Arastirma Laboratuvari

e Kiriyojenik Teknolojiler Laboratuvari

e Malzeme Uretim ve Hazirlama Laboratuvari

e Notron Aktivasyon Analizi Laboratuvari

e Radyasyon Uygulamalar1 Laboratuvari (2 adet)

e Radyografi Laboratuvari

e Toprak Kaynakli Is1 Pompalar1 Test ve Arastirma Laboratuvari
e Yeni Enerji Teknolojileri Laboratuvari

e Yenilenebilir Enerji Veri Analizi ve Isaret Isleme Laboratuvari [109].

Enerji Enstitiisii icin Idari ve Mali Isler Daire Baskanligi’na bagli Mali Isler Sube
Miidiirliigii’nden alinan veriler dogrultusunda 2014-2016 yillar1 arasindaki elektrik

tiiketim degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Enerji Enstitiisii elektrik tiiketim verileri.

Yil Tiiketim (kWh)
2014 315.029
2015 384.977
2016 421.637

Ener;ji Enstitiisti’nlin 2014 yil1 igerisindeki elektrik tiiketimi 315.029 kWh’tir. Yillik
elektrik tliketiminin aylara gore dagilimi verileri elde edilemedigi i¢in aylik dagilim
olarak PV*SOL yazilimm aylik yiik dagilimi kullanilmistir. PV*SOL yazilimi segilen
profil tiirline gore yillik toplam elektrik tiiketim miktarin1 aylara gore dagitmaktadir.
Bu profil tiirleri; ev tipi, gece kuliibii gibi gece aktif olan binalar, 1s1 pompas1 veya
1sitma sistemleri barindiran hane veya ticari binalar, hafta i¢ci mesai saatlerinde aktif
olan ofis tiirli seklinde sayilabilir. Elektrik tiiketim verilerinin girildigi Consumption
penceresinde yillik deger programa girilerek, yiik dagilimi olarak ticari yiik profili
secilmistir. Bu profil, yiikii hafta igi gilinlerde 8:00-18:00 saatleri arasi olarak
dagitmaktadir. Sekil 4.1°de 2014 yil1 igin y1llik elektrik tiiketiminin PV*SOL yazilimi
tizerinden yapilmis aylara gore dagilimi gosterilmektedir. Yazilimin olusturdugu aylik
dagilima gore en yiiksek tiiketim degeri Ocak ayinda goriilmekte olup bu deger
32.568,2 kWh’tir. En diisiik tiiketim degeri ise Eyliil ayinda goriilmekte olup bu deger
22.683,9 kWh'tir.
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Sekil 4.1 : 2014 yil1 elektrik tiiketiminin aylara gore dagilimi (yazilim iizerinden).

Benzer sekilde 2015 yili igin de yillik toplam elektrik tiiketim degeri bilinmekte olup,
aylara gore dagilimi elde edilememistir. 2015 yili i¢in toplam elektrik tliketim degeri
384.977 kWh olup, PV*SOL yazilimi ile yapilmis aylara gore dagilim Sekil 4.2°de
gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : 2015 yili elektrik tiiketiminin aylara gore dagilimi (yazilim {izerinden).

Enerji Enstitiisti’niin 2016 yili igerisindeki elektrik tiiketimi 421.637 kWh olup, bu
tilketimin aylara gore dagilimi bilinmektedir ve Sekil 4.3’te gosterilmistir. Grafik
incelendiginde Mart ayinda 133.525 kWh ile en yiiksek tiiketimin, Eyliil ayinda ise
14.724 kWh ile en az tiiketimin oldugu goriilmektedir. 2016 yil1 i¢in aylik ortalama
elektrik tiiketim degeri 35.136 kWh’tir.
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Sekil 4.3 : 2016 y1l1 elektrik tiiketiminin aylara gore dagilimi (gergek veriler).

2016 yili elektrik tiiketimi verileri PV*SOL yazilimi lizerinden de aylik dagilim ile
islenmistir. Sekil 4.4’te yazilimin hazirladigt ve gergek aylik dagilim verileri
karsilastirilmaktadir. Yazilimin hazirladigr aylik dagilimin Mart ayr haricinde
gercegine uygun oldugu goriilmektedir. 2016 yili Mart ayinda 6zel bir durum oldugu
ve bu sebeple elektrik tiiketim verisinin diger aylara gore ¢ok yiiksek bir tepe degere

ulastig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4.4 : 2016 yil1 i¢in yazilimin hazirladigi ve gercek veriler ile aylik elektrik

tiiketiminin dagilima.
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4.2 Binalarin Cati, D1s Duvar ve Kampiiste Uygun Arazi Alanlar

Enerji Enstitiisii binasi temel olarak dort adet koridordan olugsmaktadir. Bu koridorlar
orta avlu olusturacak sekilde dikdortgen bir yapi olusturmaktadir. Orta avlu agaglik bir
alandir. Yapiya ek olarak bati tarafindan eklenmis bir reaktdr binasi1 bulunmaktadir.
Ufak bir hol ile bina iginden reaktdr binasina gecilebilmektedir. Sekil 4.5’te Enerji

Enstitiisii’nilin uydu goriintiisii gosterilmektedir.

Sekil 4.5 : Enerji Enstitiisti uydu goriintiisii [110].

Enerji Enstitiisii binas1 giris kat1, bodrum ve {ist kat olmak iizere ii¢ katlidir. Ust kat
sadece bati1 kenarina denk gelen yapida vardir ve bu katta 6gretim goérevlileri odalart
ve yonetim bulunur. Bodrum katinda ise laboratuvarlar bulunmaktadir. En genis alan
olan giris katinda ise derslikler, akademik ve idari personel odalari ile laboratuvarlar

bulunmaktadir.

Enerji Enstitlisti’niin, Sekil 4.6’da da goriildiigli gibi, FV sistem kurulumuna uygun
acik alan arazisi bulunmamaktadir [111]. Cephe uygulamasi i¢in de yapinin uygun
cephesi bulunmamaktadir veya diisiiniilebilecek tasarimlarin isgilik maliyeti olarak
cok yiiksek olacagi 6n goriilmektedir. Enstitii binalarinin ¢atilar ise diiz cat1 tipi olup,
bos bulunmasi sebebiyle FV sistem kurulumu i¢in ¢ok uygundur. Toplam ¢at1 alanin
yaklasik 2450 m? oldugu sdylenebilir. Asansor makine odasi gibi yapilarin ve agag

golgelendirmesi ve montaji zorlayacak farkli geometriye sahip alanlar ¢ikarildiginda
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bu deger yaklasik 2000 m? olmaktadir. Cati kenarlarinda bulunan parapetler de

diisiildiigii zaman sistemin uygulanabilecegi alan briit 1850 m? olarak alinmustir.

Sekil 4.6 : ITU Enerji Enstitiisii arazisi.

4.3 Enerji Tiiketimi / FV Uretime Uygun Alan A¢isindan Yer Secimi

Tiiketim ve tiretim dengesini saglamak adina sistem boyutunu tahmin etmek i¢in bazi
hesaplamalar yapilmasi gerekmektedir. Bu hesaplamalar i¢in énemli olan segilen
gines modiilii ve karakteristik degerleri ile sistemin uygulanacagini alanin
buytikliigiidiir. Glines modiilii olarak yerli bir liretici olan Solar Tiirk Enerji firmasinin
P 250 modeli secilmistir. Bu modiiliin karakteristik 6zellikleri Cizelge 4.2°de
verilmistir [112].

Cizelge 4.2 : Solar Tiirk Enerji P-250 modiiliiniin 6zellikleri.

Modiil Solar Tiirk Enerji P-250

Maksimum gii¢ 250 W

Boyutlar (Boy x En) 1,647 x 0,992 (m)
Acik devre gerilimi 37,41V
Maksimum gii¢ noktas1 gerilimi 29,98 V
Kisa devre akimi 8,79 A
Modiil verimi (STC) %15,3

Gerilim diisiimiine ait sicaklik katsayisi %(-0,32) / °C
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Secilen modiiliin dzellikleri géz niinde bulunduruldugunda, modiiliin m? basina 6,54
kWp elektrik giicii iiretebilecegi hesaplanmistir. Karsilanmasi istenecek elektrik
tikketim degerleri i¢in gerekli olan modiil sayisinin tahmini hesab1 6ncelikle giines
modiiliiniin ¢alisma sicakligini tespit etmek ile baslar. Modiil ¢alisma sicakligi Tacs

denklem 4.1 ile hesaplanir [54].
Tucs = Ta + (NSA — 20) (4.1)

Burada; Tq ortam sicakligi, NS4 ise normal sartlar altindaki modiil calisma sicakligidir.
Glines pillerinin verimleri, ¢alisma sicakliginin artmasi ile beraber azalmaktadir.
Panelin giic c¢ikisindaki bu indirgeme yiizdesi RPt, denklem 4.2°deki
hesaplanmaktadir. Modiil {iretici firmalar1 tarafindan ti¢ adet sicaklik katsayis1 bilgisi
verilir. Bu sicaklik katsayilar1 birim sicaklik artisina karsilik gelen giic, gerilim ve
akim disiislerini ifade etmektedir. y ile gosterilen terim gii¢ diislisiine ait sicaklik
katsayist olup birimi %/°C’dir ve birim sicaklik artis1 bagina panel giiciiniin yiizde kag

diistiigiini gosterir [54].

RPr = (Tyes — Tsrc) ¥ (4.2)

Tstc degeri standart test kosullarindaki modiil calisma sicakligidir ve 25°C’dir.

Glines modiiliiniin standart test kosullarindaki maksimum gii¢ ¢ikisi olan Pmax degeri,
gli¢ ¢ikist indirgeme yiizdesi RPt ile denklem 4.3 ile Pt’ye doniistiiriiliir. Pt ifadesi
modiiliin sicaklik diizeltmesi yapilmis gii¢ ¢ikisi degeridir ve birimi Watt’tir [54].

PT = Pmolx(1 - RPT) (43)

Referans hasat degeri Yr, Boliim 3.7°de anlatildig: sekilde denklem 3.3 ile hesaplanir.

FV modiilden elde edilebilecek enerji miktar1 denklem 4.4 ile hesaplanir.

EFV =PT.YT(1_K0) (44)

Burada Erv FV modiilden elde edilebilecek enerji miktari iken, KO kirlilik oran1 olup
yiizde olarak hesaba katilmaktadir [54].

Uretilecek elektrik enerjisi direkt olarak FV modiilden alinmamaktadir. Enerji ¢ikis

evirici lizerinden olacagi icin FV modiilden elde edilen enerji miktari evirici verimi ile
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carpilir. Evirici verim degerinin #iny ile ifade edildigi denklem 4.5 ile evirici enerji

¢ikist Einy hesaplanmaktadir [54].

Einy = Ery " Ninw (4.5)

FV sistemden elde edilebilecek enerji miktar1 Eijnv degeri ile Nm modiil sayisinin
carpimi ile elde edilir. Bagka bir bakis acisi ile elektrik tiiketim degeri iizerinden
gerekli modiil sayis1 belirlenecekse elektrik tiikketim degerinin Einy degerine boliinmesi
ile Nm gerekli modiil sayisi elde edilmis olur. Egirenm glinliik tiikketilen elektrik enerjisi
ve Eireim glinliik iiretilebilecek elektrik enerjisi miktar1 olmak iizere ilgili terimlerin

iligkileri denklem 4.6 ve denklem 4.7’de gosterilmistir [54].

Eiretim = Nm * Einy (4.6)
Et"k ti

N = —F—— 4.7)
inv

On hesaplamalar ile elde edilen degerler Cizelge 4.3’te gdsterilmistir.

Cizelge 4.3 : On hesaplamalar ile elde edilen degetler.

Tanim Terim Deger
Ortam sicaklig1 Tq 15°C
Normal sartlar altinda modiil ¢alisma sicakligi NSA 45 °C
Modiil ¢alisma sicakligi Tucs 40 °C
Standart test kosullarinda modiil ¢alisma sicakligi Tstc 25 °C
Glig diisiisiine ait sicaklik katsayis1 y 0,43 °C?
Giic ¢ikist indirgeme yiizdesi RPt %06,45
Maksimum gii¢ ¢ikis1 Pmax 0,25 kW
Modiiliin sicaklik diizeltmesi yapilmis gii¢ ¢ikisi Pr 0,23 kW
Istanbul i¢in ortalama global radyasyon degeri H 4,42 kWh/m?
Referans gilines radyasyon degeri G 1 kW/m?
Referans hasat degeri Yr 4,42 KWh/kW
Modiilden elde edilebilecek enerji miktari Erv 1,03 kWh
Kirlilik orant* KO %0
Evirici verimi Hinv 0,98
Evirici enerji ¢ikist Einv 0,96 kWh
Enstitii glinliik ortalama elektrik tiiketimi Eiiketim 1000 kWh
Gerekli modiil sayis1 Nm 1040

* Kirlilik oran1 %0 olarak kabul edilmistir.
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On hesaplamalara gore Enerji Enstitiisii’niin tiim yillik elektrik tiiketimi FV sistem ile

karsilanmak istenirse, gerekli modiil sayis1 1040 adet olarak belirlenmistir.

4.3.1 Cati alanlar

Enerji Enstitiisii i¢cin kurulacak olan sebekeden bagimsiz FV glines enerjisi sisteminin
daha once de belirtildigi gibi uygun acgik alan arazisi olmamasi sebebiyle sadece ¢ati
sistemi olarak hesaplamalart yapilmistir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi ¢at1 alani 5
parcaya boliinmiis olarak degerlendirilmistir. Bu béliimlere A, B, C, D ve E harfleri
ile tantmlama yapilmistir. E alaninin bir kismi orta agaclik alandan kaynaklanan fazla
gblgelenmeye maruz kalmaktadir. Bu sebeple E alaninin sadece bir kismi igin panel
kurulumu tasarlanmistir. Benzer sekilde A alani igin de asansér makine odasi
(enstitlide bir asansor yoktur fakat bina mimarisinde asansor diisiiniildiigli icin bir
asansOr makine odasi yapis1 vardir) olmasi sebebiyle bu kisimlarin oldugu alana panel

kurulmayacak olup, sadece bu kismin kuzeyinde kalan alan sistem i¢in hesaplanmustir.

Sekil 4.7 : Enerji Enstitiisii cat1 alanlari.

5 ayr1 parga olarak diisiiniilen ¢atilarin FV sistem i¢in diisiiniilen, 0,5 m parapetlerin
de diisiildigi kullanilabilir alanlar1 ve boyutlar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Kuzey-

giiney ekseni boy, dogu-bat1 ekseni ise en olarak tanimlanmistir.
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Cizelge 4.4 : Enstitii ¢atisinin alan ve boyutlari.

Bolim Kullanilabilir alan (m?) Boy/En (m)
A 425 36,5/13
B 263 121725
C 789 40,5/17
D 427 20/23,5
E 113 9,75/14

* A ve E boliimlerinin sadece panel kurulumu gergeklesecek alanlari yazilmistir.

4.3.2 Modiillerin cat1 yerlesimi

Boliim 3’te de bahsedildigi gibi modiillerin yerlesimi giiney cephesi dogrultusunda ve
enlem agisina esit egim agisinda yerlestirilmelidir. Istanbul icin egim agis1 degeri 41
°’dir. Modiil siralar1 yerlestirilirken egim acis1 sebebiyle her sira bir yiikseklik
degerine sahip olmaktadir. Bu yiikseklige gore bir modiil siras1 kendi arkasindaki sira
icin gdlgelenmeye sebep olur. Golgelenmeyi engellemek adina modiil yerlesimi Sekil

4.8’deki gibi yapilmalidir [54].

Giines

2. modiil siras

3h
Sekil 4.8 : Modiil yerlesim mesafeleri.

Sekil 4.8’de gosterildigi gibi S egim agisi ile yerlestirilen modiiller i¢in, iki modiil
sirasi arasinda kalan mesafe modiil yiiksekligi h degerinin 3 kat1 olmalidir [54]. Segilen
modiiliin boyunun 1,647 m, eninin ise 0,992 m oldugu géz 6niinde bulundurularak
yatay pozisyonda yerlesim i¢in bir modiiliin, gerekli modiiller arasi mesafenin de
katilmastyla, kapladig1 alan 4,44 m? olarak hesaplanmustir. 41 ° egim acis1 dikkate
alinarak panellerin devrilme riskini azaltmak adina yatay pozisyonda yerlesim uygun
gorilmiistiir. Yatay pozisyonda yerlesime gore bir modiil siras1 i¢in gerekli boy
mesafesi 2,7 m’dir. Bir sira igerisinde modiiller bitisik olarak montajlanacag: i¢in bir

modiiliin kapladigi en mesafesi ise bir modiiliin eni kadar yani 0,992 m’dir.
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Cat1 alani tek bir parca degil, bes adet farkli alandan olugmaktadir. Cizelge 4.4 teki
kenar boyutlar1 gbz oniinde bulunduruldugunda tiim ¢at1 alanina toplamda 385 adet
modiil yerlestirilebilmektedir. Her bir ¢ati alanina en fazla ka¢ modiil
yerlestirilebilecegi Cizelge 4.5’te gosterilmistir. Boy/modiil bir ¢ati alaninin boy
kenarina sigabilecek maksimum sira sayisini ifade etmektedir. En/modiil ise bir cati
alaninin en kenarina sigabilecek maksimum modiil sayis1 yani bir sirada olabilecek

maksimum modiil sayisin1 ifade etmektedir.

Cizelge 4.5 : Cat1 alanlarma yerlestirilebilecek maksimum modiil sayilari.

Bolim Boy/modiil En/modiil Toplam
A 13 7 91
B 4 14 56
C 14 9 126
D 7 13 91
E 3 7 21

4.3.3 Uretilecek elektrik enerjisi tahmini

Enerji Enstitlisti’niin elektrik tiikketiminin tiimiinii karsilayacak FV sistem icin gerekli
modiil sayis1 1040 olarak hesaplanmisti. Enstitiiniin ¢at1 alanlarina yerlestirilebilecek
maksimum modiil sayis1 ise 385°tir. On hesaplamalara gore catiya kurulabilecek
sistemin yillik tiikketimin yarisindan azini karsilayabilecegi goriilmektedir. Sebekeden
bagimsiz akiilii tasarlanacak sistem i¢in, akii grubunun asir1 yiiklenmemesi adina,
elektrik tiiketiminin tamamini karsilamasi istenmemektedir. Bu sebeple karsilanacak
elektrik enerjisi tahmini uygundur. Denklem 4.6 ile yapilan hesaba gore sistemin

tahmini maksimum tretebilecegi elektrik enerjisi miktar: 134.449 kWh’tir.

4.4 ITU Enerji Enstitiisii Modeli

Enerji Enstitiisii i¢in yapilan FV sistem tasariminda sebekeden bagimsiz bir sistem
tasarimi yapilmistir. PV*SOL yaziliminda ‘System Type, Climate and Grid’ sayfasi
altinda sistem tipi ve iklim verileri se¢imleri yapilmaktadir.

4.4.1 iklim verileri

Sistem tipi se¢imi sonrast yapilacak islem enstitiiniin iklim verilerinin PV*SOL

yazilimina islenmesidir. Yazilimda konum olarak harita iizerinden yeni yer tanimlama
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ile Enerji Enstitiisii’niin konumu girilmistir (Sekil 4.9). MeteoSyn veri tabani iizerinde,
secilen konuma yakin Ol¢lim merkezlerinde 1986-2005 yillar1 arasindaki veriler
bulunmaktadir ve bu veriler ile interpolasyon yapilarak enstitli verileri
olusturulmaktadir. Enstitiiniin cografi konumu 41,11° N enlemi ve 29,03° E
boylamidir. Yillik ortalama giines radyasyonu 1462 kWh/m?, sicaklik ise 15,3 °C’dir.
Yillik ortalama albedo %20, kirlilik kayb1 oran1 ise %0 olarak girilmistir.
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Sekil 4.9 : Enerji Enstitiisii konumunun MeteoSyn iizerinde se¢imi.

4.4.2 Elektrik tiiketim verileri

Yazilim sirasinda sonraki sayfa Consumption yani elektrik tiiketim degerlerinin
girildigi boliimdiir. On hesaplamalar sonucu elde edilen iiretilebilecek maksimum
elektrik enerjisi degeri goz Onilinde bulundurularak yillik elektrik tiiketim degeri
130.000 kWh olarak alinmistir. Sekil 4.10’da PV*SOL yaziliminin, hafta i¢i mesai
saatleri icerisinde elektrik tliketiminin s6z konusu oldugu ofis tipi bir birime gore,
yillik elektrik tiiketimini aylara gére dagitimi gosterilmektedir. Yazilimin olusturdugu
aylik tiketim dagilimi gercek 2016 aylik elektrik tiiketimi verileri ile
karsilastirildiginda yazilim verilerinin gercek degerlerin altinda oldugu goriilmektedir.
Bu durum sebekeden bagimsiz bir sistemde aylik olarak da akiilerin asir

yiikklenmemesi agisindan uygundur.
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Sekil 4.10 : Yazilim iizerinden yapilan aylik elektrik tiiketimi dagilima.

4.4.3 Ug boyutlu tasarim

3 boyutlu tasarim i¢in Enerji Enstitiisii’niin uydu fotografi tizerinden binanin 3 boyutlu
kaba bir tasarimi ¢izilmistir. Sekil 4.11°de bu ¢izim gosterilmektedir. PV*SOL
yazilimi, uydu fotograf goriintiisii lizerinde ¢izilen ¢cokgenlerin uzatilmasi ile 3 boyutlu

yapilarin ¢izilebilmesini saglamaktadir.

Sekil 4.11 : Enerji Enstitiisii’niin {i¢ boyutlu ¢izimi.

Sistem i¢in modiil olarak yerli {iretim olan Solar Tiirk Enerji’nin Anatolia serisinden

polikristal teknolojili P-250 modeli segilmistir. Bu modiiliin 6zelliklerinden daha 6nce
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bahsedilmistir. Modiillerin gat1 yerlesimi igin olan egimleri Istanbul’un enlem degeri
g6z Onilinde bulundurularak 41° olarak secilmistir. Modiillerin ¢ati alanlarindaki
yerlesimleri Sekil 4.12°de gosterilmistir. Modiiller yatay olarak yerlestirilerek siralari
olusturmaktadir ve sira halinde ¢at1 alanlar1 doldurulmustur. Binanin giiney cephesine
gore paralel olarak yerlestirilmis, yani dogu-bati eksenine gore 9°’lik bir fark ile giiney

yoniine dogru konumlandirilmislardir. ki modiil siras1 arast mesafe 1,95 m olarak

hesaplanmustir.

Sekil 4.12 : Modiillerin yerlesimi.

A catist alanina kurulacak FV sistemin yerlesim plan1 krokisi Sekil 4.13°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.13 : A catis1 yerlesim krokisi.

3|

B catis1 alanina kurulacak FV sistemin yerlesim plan1 krokisi Sekil 4.14’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.14 : B catis1 yerlesim krokisi.

C catis1 alanina kurulacak FV sistemin yerlesim plan1 krokisi Sekil 4.15°te

gosterilmistir.

40,790 m

71,950 m | | E B B B & ] B ] ] B B

17438 m

Sekil 4.15 : C gatis1 yerlesim krokisi.

D catist alanma kurulacak FV sistemin yerlesim plant krokisi Sekil 4.16’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.16 : D catis1 yerlesim krokisi.

E catis1 alanina kurulacak FV sistemin yerlesim plan1 krokisi Sekil 4.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.17 : E ¢atis1 yerlesim krokisi.

Bes adet ¢at1 alanlar1 i¢in modiil sira sayisi, her bir siradaki modiil sayisi, toplam modiil
sayist ve kurulu giic degerleri Cizelge 4.6’de gosterilmistir. Catiya kurulu sistemin

toplam kurulu giicii 96,25 kW’tir.
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Cizelge 4.6 : Cat1 alanlarindaki modiil sayilari.

Bir siradaki Modiil sayisi Kurulu gii¢

Bolim Sira say1s1 modiil sayisi (KWp)
A 3 7 91 22,75
B 4 14 56 14
C 14 9 126 31,5
D 7 13 01 22,75
- 3 7 21 5,25

PV*SOL yazilimi; modiiliin secilmesi ve modiillerin ilgili alana yerlestirilmesinden
sonra tasarlanan sistem i¢in uygun evirici konfigiirasyonunu yapabilmektedir. Yazilim
tasarlanan FV modiilleri i¢in Siemens’in SINVERT PVM serisine ait evirici
modellerini se¢mistir. Siemens’in SINVERT PVM serisi Sekil 4.18’de gosterilmistir
[113].

Sekil 4.18 : Siemens SINVERT PVM serisi evirici.

A c¢atisi lizerine kurulacak 91 modiillii FV sistem i¢in SINVERT PVM13 ve PVYM12
olmak iizere iki adet evirici secilmistir. Sekil 4.19°da A c¢atist i¢in evirici
konfigiirasyonu gosterilmektedir. PVM13 eviricisine 23’er adet 2 seri, PVM12

eviricisine ise 9’ar adet 5 seri modiil baglanmistir.

B catis1 iizerinde kurulacak 56 modiilden olusan fotovoltaik sistem i¢in SINVERT
PVM16 model evirici secilmistir. Sekil 4.20°de B catis1 i¢in evirici konfigiirasyonu

gosterilmektedir. PVM 16 eviricisine 8’er adet 7 seri modiil baglanmastir.
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Sekil 4.19 : A catisi i¢in evirici konfigiirasyonu.

‘?.1.1,4 3118312.4312.83134313.8314.4314.888

S 3 10 3312.7313331373143 3.1.4.7- 31633.16.7347331.7.7

1311231163.1223126313231363142 3.1.4.6 3162316.631.7231.76

3111311531.213125313131.3531.4.1 3.1.4.5- 3.1.6131653172131.75

Sekil 4.20 : B catis1 i¢in evirici konfiglirasyonu.
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C catist lizerinde kurulacak 126 modiilden olusan FV sistem i¢in iki adet SINVERT
PVM17 model evirici kullanilmast uygun goriilmiistiir. Sekil 4.21°de C catisi igin
evirici konfigiirasyonu gosterilmektedir. Her bir PVM17 eviricisine 21’er adet 3 seri

modiil baglanmstir.

5111
. SRR 5.1.0.4 5.1.2.1
5. serileri => 1. PVM17

___ 6. serileri =>2. PYM17 .
» = B9 5.1.2251216513961126111661.2.9 0132

SIS 5.1.2.151.21550:386.1.1.1 611156.1.2.8 0.1.3.16.1.3.15 -

S5 1121 5.1.2.11 5.1.3./5132116.1.1146.1.2.7

SHERIN 5.1.2.3512.1/503106.1.1.36.1.1.17 61210 .1.3.3

SL651120/5.1.2.135.1.3.6 51320 61113 6.1.2.6 6.1.2.20

S15511495.1.2.1251.35513196.11.126.1.2.5 61219 0.1.3.12

5114511185.1.2.1151.34513.1861.1116.1.2.4 61218 6.1.3.11

51135111751.21051.3.3513176.1.1106.1.2.3 61217 6.1.3.10

5.1.12511165.1.2.95.1.3.2513166.1.1.9 6.1.2.2 6.1.2.16 6.1.3.9
-

5.1.1.1511155.1.2.851.31513156.1.1.86.1.2.16.1.2156.1.3.8

Sekil 4.21 : C catis1 i¢in evirici konfigiirasyonu.

D catist iizerinde kurulacak FV sistem i¢in A c¢atisinin konfigiirasyonu secilmistir.

Sekil 4.22°de D ¢atis1 i¢in evirici konfigiirasyonu gosterilmektedir.

2.18.1.2.8 813.681494815281.59

812781358 1MSEISHATSH,

71.15711127.111971.23 71210712 8.1.2.08134814281.49815.7

7114711117111871.2271.29712.167.1. 8.1258133814.18.14.88156

7.11.3711107.111771.217.1.2.8 71215 7.1 12.481328139814.78155

7112711971116711237.1.2.77.12147.1. 123813181.38814.68154

PVM13 PVM13 PVM12 pv|v{12 PVM12  pymi12 PVM12
N N

\ / X
YARRWARK: VARRLCYARMIN AW WAWAK /.1.2.2[)@8.1.2.2 81.298.1.3.781.458153

Sekil 4.22 : D catisi i¢in evirici konfigiirasyonu.
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E catis1 lizerinde kurulacak olan 21 modiilden olusan FV sistem i¢in SINVERT
PVM10 model evirici secilmistir. Sekil 4.23’te E catis1 i¢in evirici konfigiirasyonu

gosterilmektedir. FV sistemindeki 21 modiiliin hepsi PVM10 eviricisine baglanmaistir.

I
RS
Pt e e

4113411.641194111241115411184.11.21

411.2411541184111141114411174.11.20

411141144.11.7411104.11134.1.1.164.1.1.19

Sekil 4.23 : E ¢atisi i¢in evirici konfigiirasyonu.

4.4.4 AKkii grubu secimi

PV*SOL yazilimi igerisinde segilen sistem tipi sebekeden bagimsiz tip oldugu i¢in,
“akii eviricileri ve akli” penceresi olusmustur. Bu boliimde yazilim sistem i¢in uygun
olan akii ve akii eviricilerini listelemektedir. Yazilimin veri tabani igerisinden akii
eviricisi olarak SMA Solar Technology firmasinin Sunny Island 8.0H eviricisi

secilmistir. Sekil 4.24’te Sunny Island 8.0H eviricisi gosterilmektedir [114].

Sekil 4.24 : SMA Technology — Sunny Island 8.0H model evirici.
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Akii grubu i¢in PV*SOL yaziliminin veri tabanindan Sonnenschein firmasinin A600
SOLAR jel tipi akii serisinden A602/1415 SOLAR modeli secilmistir. Sekil 4.25°te bu
akli modeli gosterilmektedir [115].

|
==
T

Sekil 4.25 : Sonnenschein — A602/1415 SOLAR model akii.

Iyi tasarlanmus bir kablo sistemi ile FV sistemin gii¢ ¢ikis1 kayb1 %2 nin altinda kalir.
Bu oran zaman ile artan bir deger degildir. Tasarlanan FV sistem i¢in kablo kayiplari
4 mm? kesit alanina sahip kablo kullamlacag: diisiiniilerek %0,60 olarak girilmistir
[116].

FV sisteminin biitlin olarak devre diyagrami Sekil 4.26’da gosterilmistir.
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Sekil 4.26 : FV sistemin devre diyagrami.
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4.45 Ekonomik analiz

PV*SOL yaziliminin ekonomik analiz yapabilmesi i¢in ekipmanlarin adet fiyatlar1 ve
diger maliyetler olarak yazilimda girilmesi gerekmektedir. Cizelge 4.7’ de tasarlanan
FV sistemde kullanilan ekipmanlarin yaklagik adet fiyatlar1 gosterilmektedir [117-
120].

Cizelge 4.7 : Maliyetler.

Ekipman Model Adet fiyat1 (TL) Adet
Modiil STR P 250 690 385

SINVERT PVM13 7.000 2

SINVERT PVM12 7.000 2

Evirici SINVERT PVM16 7.500 1

SINVERT PVM10 6.000 1

SINVERT PVM17 7.500 1

AKkii evirici Sunny Island 8.0H 14.500 12
Akt A602/1415 Solar 4.000 264

Kablo maliyetleri 5.000 TL, is¢ilik maliyeti 50.000 TL ve diger maliyetler 10.000 TL
olarak belirlenmistir [121]. Sistemin toplam maliyeti 1.617.150 TL olarak

hesaplamistir.

4.4.6 Sonuclar

PV*SOL yazilimi ile FV sistemin benzetimi yapilmistir. Benzetim sonucuna goére
sistem yillik 88.642 kWh elektrik iiretecektir. %72,3 verimle ile g¢alisan sistemin
performans katsayist %79,8’dir. PV*SOL yazilimmin benzetim sonuglarini sundugu
pencere Sekil 4.27°de gosterilmistir. Sonuglar penceresindeki aylik dagilim grafiginde
FV sistem tarafindan tiretilip direkt kullanilan elektrik enerjisi degeri, bataryalarin ne
kadar sarj edildigi, tiiketilen elektrigin batarya tarafindan karsilanan kismi1 ve sistem
kayiplar1 bulunmaktadir. Birim enerji bagina maliyet degeri ise 0,95 TL/kWh olarak

hesaplanmuistir.

Yazilimin yaptig1 benzetim sonuglarina gore FV sisteminden elde edilen yillik elektrik
enerjisinin aylara gore dagilimi Sekil 4.28’de gosterilmektedir. Bu grafik
incelendiginde en yiiksek miktardaki elektrik tiretiminin Mayis ayinda gerceklestigi

goriilmektedir.
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Financial Analysis Tech. Quality of the PV System

Fuel Costs 0,00 &/year PV Generator Energy (AC grid) 89.337 kWh/year
Total Investment Costs 7.161.150,00 & Spec. Annual Yield 1.224 kwh/kwp
Specific Costs 3,97 &/kWh Performance Ratio (PR) 79,8 %

System integration

System Efficiency 76,6 % Solar Fraction

100,0 %
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Sekil 4.27 : Sonuglar penceresi.
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Sekil 4.28 : FV sistemin tirettigi elektrik enerjisinin aylara gore dagilimi.

Tiim FV sisteminin modiiller {izerinden elde edebilecegi maksimum yillik enerji
miktar1 117.817 kWh’tir. Sistemi olusturan A, B, C, D ve E ¢atilar1 tizerine kurulmus

bes ayr1 FV sistemidir. Bes ayr1 ¢ati alani i¢in tasarlanmis olan FV sistemleri ayr1 ayri
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incelendiginde, her bir sistemin iiretebilecegi maksimum yillik enerji miktar1 ve

performans oranlar1 Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8 : FV sistemlerin iirettigi enerji ve performans oranlar1 degerleri.

Cati Gii¢c (kWp)  Uretilebilecek maksimum enerji (kWh)  Performans orani

A 22,715 28277,4 81,5
B 14 16135,2 74,9
C 315 38480,6 79,4
D 22,75 28749,2 82
E 5,25 6174,7 77,6
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada iTU Ayazaga kampiisiinde bulunan Enerji Enstitiisii i¢in bir FV sistem
tasarlanmis ve simiilansyonu gergeklestirilmistir. Tasarim ve benzetim islemleri

PV*SOL demo yazilimi ile yapilmuistir.

Enerji Enstitiisii’niin FV sistem i¢in uygun agik alan arazisi bulunmamaktadir ve cephe
tizerine montaj FV sistemleri de uygun goriilmemistir. Enstitii binasinin bos ve diiz
catilar1 FV sistem kurulumu i¢in uygundur. Bes ayr1 cati1 bolmesi i¢in FV sistemler
tasarlanmigtir.  Enstitlintin ~ yillik  elektrik  tiiketimi  verileri g6z Oniinde
bulunduruldugunda yapilan 6n hesaplamalara gore; bu tiiketimin tiimii FV sistemler
ile karsilanmak istenseydi secilen modiil i¢in 1040 adet modiil gerektigi belirlenmistir.
Cat1 alanlarmin uygun olan béliimleri i¢in yapilan hesaplar da ise ¢at1 alanlarinin en

fazla 385 adet modiil alabilecegi saptanmustir.

PV*SOL yazilimi ile yapilan tasarim sonucunda 385 adet modiil bes ayri ¢at1 alani igin
yerlestirilmistir. Evirici, akil ve akii eviricisi se¢imleri yazilim iizerinden yapilmistir.
Yazilimm eviriciler i¢in konfigiirasyonu kendi veri taban1 {izerinden otomatik olarak
yapabilme oOzelligi vardir. Secilen ekipmanlarin adet fiyatlar1 yazilima islenerek

yazilimin ekonomik analizi de yapmas1 saglanmastir.

Yapilan simiilasnyon sonucu tasarlanan FV sistemin tiimiinden elde edilebilecek yillik
elektrik enerjisi miktar1 88.642 kWh olarak elde edilmistir. Sistemin verimi yazilim
tarafindan %72,3 olarak hesaplanmistir. Simulasyon sonucu iiretilen elektrik enerjisi
miktart Enerji  Enstitiisi’nlin  gercek yillik elektrik tiiketim miktar1 ile
karsilastirlldiginda, tasarlanan FV sistemin bu tliketimin yaklasik %25’ini

karsilayabilecegi goriilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasi ve tesvik edilmesi adina,
tiniversitelerde bu tiir calismalarin arttirilmasi ve tesvik edilmesi gerekmektedir.
Yapilan uygunluk ¢alismalarinin sonucglarina gore uygun olan FV sistemleri isletmeye

alinmalidir.
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