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OZET

Enerji, cagimizda en 6nemli tiikketim maddelerinden biri ve vazgecilmez bir uygarlik
aracidir. Kisi basina tiiketilen enerji miktar bir iilkenin gelismislik diizeyini gostermektedir.
Sonsuz enerji kaynagi giines enerjisi ile elektrik iiretimi her gecen giin daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Kahramanmaras i¢in kaydettigimiz 12 aylik verileri analiz ettigimizde,
Kahramanmaras’in giines enerjisi santralleri agisindan uygun oldugu anlasilmaktadir.

Universitemiz Avsar Yerleskesine 10 kW giiciinde optimum enerji verimliligine
sahip giines enerji santrali kurulmus ve sebeke baglantist yapilmistir. Optimum verim igin;
basta PV paneller olmak iizere kalitesi ve verimliligi test edilmis eleman ve cihazlar
kullanilmis, maksimum gii¢ noktasi izleme tekniginin dikkate alinmis, panellerin, cografi
ve iklim kosullarina gdre en iyi 1smnimu yakalayacak tarzda yonlendirilmesi saglanmis,
baglant1 elemanlarinin kalitesine, baglanti teknigi ve isciligine azami dikkat edilmis,
sistemin temizlik ve saglamliginin periyodik denetimi yapilmistir.

Giines enerjisi santrali yillik 17802 kWh enerji tiretmistir. Sistemdeki verim 1780
kWh/kWp olup, giinliik ortalama giineslenme siiresi 5,12 saat olarak hesaplanmistir. Kara
gecis noktast 5,8 yil olarak bulunmustur. Toplam yillik 151nim 1876,578 kW/m? olarak
Ol¢iilmiistiir. Optimum panel egim agisinin, 33° oldugu belirlenmis ve en verimli PV panel
tipinin Polikristal PV oldugu tespit edilmistir.
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MODELING AND INSTALLING A PHOTOVOLTAIC GENERATOR WITH
OPTIMAL ENERGY AND EFFICIENCY IN KAHRAMANMARAS CITY
CENTRE CONDITIONS
(PhD. THESIS)

SABAN YILMAZ

ABSTRACT

Energy is one of the consumable items of 21st century and an indispensable part of
human civilization. Energy consumption per capita is an important indicator of level of
development in a country. Solar energy is an important means of producing electricity as an
infinite source of energy. When data of 12 months recorded for Kahramanmaras are
analyzed, it can be understood that it is a suitable region for solar energy plants.

An on-grid solar energy plant of 10 kW with optimal energy efficiency was installed
in Avsar Campus of Kahramanmaras Siitcii Imam University. In order to reach optimal
efficiency, materials and devices, particularly PV panels, were put to quality and efficiency
tests, maximum power tracking point was taken into account, panels were positioned at an
ideal angle in order to benefit from geographical and climatic conditions at the maximum
level, quality, labor and jointing techniques of fasteners were meticulously controlled, and
system maintenance was performed regularly.

The solar power plant generated 17802 kWh of energy. System efficiency was 1780
kWh/kWp and daily average radiation time was 5.12 hours. Break-even point is 5.8 years.
Total annual radiation was measured as solar 1876,578 kW/m2. Optimal tilt angle was found

as 33° and the most efficient PV panel type was identified as Polycrystalline PV.
Key Words: Photovoltaic, Solar energy, GES, Optimal Energy Efficiency
University of Kahramanmaras Siit¢ii Imam
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electric-Electronic Engineering, August/ 2015

Supervisor: Prof. Dr. Hasan Riza OZCALIK
Page number: 175



TESEKKUR

Bu tez calismasi siiresince engin bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim ve
calismamin her asamasinda sagladigi bilimsel katkilardan dolay1 Prof. Dr. Hasan Riza
OZCALIK’ a, her firsatta bilgi ve birikimlerinden yararlandigim tiim béliim hocalarima

tesekkiir ederim.

Son olarak, manevi desteklerini gordiigim ¢ocuklarim ve esime sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Saban YILMAZ



ICINDEKILER

Sayfa No

OZET ottt [
ABSTRACT ettt bttt h e bttt b e bbbt b e ne e i
TESEKKUR ....oovuititeieieeetcte st es et es sttt s s sas st es sttt s s ssssta s s s s sesstesasannsssssnsasenes iii
ICINDEKILER .......cooiiiit ittt ettt ettt sttt ettt sttt st n sttt n et iv
SEKILLER DIZINT ...cocviiiiisiecceees ettt en ettt en et vii
TABLOLAR DIZINI ..ottt Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ....cocvovovoiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, XV
Lo GIRIS ettt ettt ettt ettt ettt ettt et n et 1
1.1, TEZIN AINACT...ciiiiiiiiiie ittt ettt ettt s bt e st e e kbt e e bt e e e abe e e e bn e e ennneesnnneennnes 2
1.2, TRZIN YAPISI.uueiitieiii ittt ettt ettt ekttt b ekttt he e e bt e e sn e bt e nnn e e ebeeenneeneas 2
1.3, LIteratil OZEt...cvevevevevererereeeeeeeieeeieteseseseseseseseseseesesesesesssesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesns 3
1.4. Tezin Literatlire Katkilart .........c.cooooiiiiiiiiiiiie e 18
2. GUNES ENERUJIST ..ottt 20
2.1.Giinesten Gelen ISinin Dagilimi.........ccooouiiiiiiiiiiiii e 20
2.2. Giinesin Elektromanyetik Spektrumul..........cccoeiiiiiiiiiiiie e 21
2.3.FOtORIEKLITK ELKI ..o 22
2.4.GUNES SPEKITUMU ....eviiiiiiiiieite sttt bbbt nb et 23
€ 1314 ST T 1 o)1 PR 24
2.6.GUNES GEOMECLIISI .. vvvreesitiieeeiiiteeeesittreeesstreeeessseeeeeasstreeesssssseeesansaseeeassseeeesassneesaanes 26
2.6.1.ESAS GUNES ACTIAIT ...eeueiiiiiiiieiie ettt 26
2.6.1.1.Enlem agis1 (@) {Latitude} .....cccovereieeiree e 26
2.6.1.2.Saat agis1 () {HOUr ANgIe} ... .o 27
2.6.1.3.Deklinasyon agisi (3) {Declination Angle}.........ccooviiiiiiiiiiiiiicie 28

2.6.2. Tiiretilen GUNES ACIATT.......ccveiiiieiiiiiie e 29
2.6.1.1.Zenit agist (0z) {Zenith Angle} ... 29

2.6.1.2. Giines yiikseklik agist (as) {Solar Altitude Angle} ..., 29

2.6.1.3. Giines azimut agisi1 (yS) {Solar Azimuth Angle} ..., 30

2.6.1.4. Yiizey azimut agis1 (y) {Surface Azimuth Angle} ..o, 30

2.6.1.5. Egim agis1 (B) {Horizontal Tilt} ......ccoovviiiiii e 30

2.6.1.6. Giinesin gelis acis1 (0) { Angle of Incidence }.......ccocovvviiiiienciiiee, 31

2.6.1.7. Giines batim1 agis1 (ms) {Sunrise Hour Angle}......ccooovviiiiiiiieiiiieenn, 31

2.6.1.8. Giin uzunlugu (Ng) {Day Length}.......ccccooviiiiiiiiiiiiieeeeees 31
2.7.Y1izeye Gelen ISINIM........ccoooiiiiiiiiiiic s 31
2.8. GUNES PIlININ YAPIST 1outiiiiiiiiiiiiii ittt 39
2.9. Giines Pilinin ESAEZEr DEVIESI ......ceiuiriiiiiiiiiieiiie et 44
2.9.1. Giines pilinin tek diyotlu esdeger devresi .........ccerveriiieiiieiiiieiie e 45
2.9.2. Glines pilinin iki diyotlu esdeger devresi.........ccvviviiieiiiiiiieiee e 47

iv



2.10. Fotovoltaik Panelin Modellenmesi ..o 48
2.11. Fotovoltaik Panelin KarakteristikIeri ... 51
2.11. Fotovoltaik HUCTE TIPIETi ....ccviiiiiiiiiiieciie e 55
2.11.1. Fotovoltaik hiicrelerinin yapiminda kullanilan malzemeler ..............ccccoe.ee. 55
2.11.2. Giines pillerinin tarihsel gelisim sirasina gore siniflandirilmast.................... 56
2.11.2.1. 1. NeSil glnes Pilleri.....cccooveieiiiiiiiieisiee e 57
2.11.2.2. 11. NeSil glines Pilleri........ccevieiiririiiiisie e 57
2.11.2.3. 1. NeSil gUnes Pilleri.......ccoerireririiniiieie e 57
2.11.2.3. IV. NeSil glines Pilleri ........ccceeveriiiieiiiie e 57
2.11.3. Glines pilleri ve verim artislari..........cccooiviiiiiiiiieie e 57
2.11.4. Fotovoltaik gilines panelleri CeSItIeri .......ovvvvriiiiiiiiieicre e 58

3. GUNES ENERJISI SANTRALLERI (GES)....cocviviviteieieeeieieeieeeee e, 60
3.1. Fotovoltaik Sistem Cesitleri........ccoiiriiiiiiiiiiiiere e 60
3.1.1. Sebekeden bagimsiz sistemler (Off Grid) ........cccocveviviveieiii i, 60
3.1.2. Sebekeye bagli sistemler (ON Grid) .......cooveveiienieiiiieiie e 61
3.1.3. HIbrid SIStEMIEr ..o 62
3.2. Fotovoltaik Sistemin Ana Elemanlart...........cccoccoiiiiiiiiiiiiiiiieeecc e 63
3.2.1. FOtOVOIAIK GUNES Pili..veereiirreieeieiiieiieeieseesieeie s e e e ste e e ste e neesneeneas 63
3.2.2. 5a1) Fe@UIALOTT. .. ..eiveeiiiic e 63
3.2.3. INVEItOTIr (BVITICI) cuvvevevererereresesesesesesesesssssesssssesssesesesssssssesesssesesssesssesssesesesesenns 66
302,83, AKTLET .ttt sttt b e r e b e ane e nne e 71
3,24, KADIOIAN ...t 73
3.2.4.1. Fotovoltaik panel dizi Kablolart.............coovriiiieiiiinenecseseeeceeee, 73
3.2.4.2. DC ana KabloSU ..........ccceciriiiiiiiiiiiec s 76
3.2.4.3. AC besleme Kablolart ........ccooviiiieiiiiiic e 77

3.2.5. Maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) ........ccccceiiiiiiieiecic e 79
3.2.5.1. Sabit gertlim MELOUU .........cceiiiiiiiiirieee e 82
3.2.5.2. Kisa devre akim metodu.........c.oooeeiiiiiiiiii e 83
3.2.5.3. Atk Qerilim MELOTU . ......cveiiiiiiie e 84
3.2.5.4. Degistir-Gozle (Perturbation and Observation-P&O) algoritmasit........... 84
3.2.5.5. Artan iletkenlik Metodu..........ccceoviiiirciiiice e 86
3.2.5.5. S1caKIK MELOUU.......oiiiiiieiiiiiiee e 88

3.2.6. Matlab/Simulink ile MPPT uygulamast...........ccocoviiiiinincnenieceee, 88
3.2.6.1. Bulanik mantik denetleyiCi.......ccccviiriiiiiiiiiiiiii i 89
3.2.6.2. BMD tabanli MPPT’nin Matlab/Simulink ile modellenmesi................... 92

4, MATERYAL VE YONTEM ......coooiiiiiitiieieesteeeeeie ettt 96
4.1. Kahramanmaras Kosullarinda GES Gergeklestirilmesi.........ccccooovviiiiiiiieiiiieninnen, 96
4.2.Giines Enerjisi Santral OZeIlKIETT ..........ccovverveveriiiececieieiesecceee e 97
G o 741 o1 ) =SSR 98
4.3.1.Glines enerjisi sistem yerlesim plani.........c.cccocveiieiiieiie e 98
4.3.2. Glines enerjisi SANrall Yer SEGIMI ......eevreererrriereieriesee e s e enees 99
4.3.3. Giines enerjisi sisteminin modellemesi ve simiilasyon ¢aligmalari ................. 99
4.3.4 Golge analizi (3D MO ) ....c.ooviiiiiiie e 105
4.4, PEITOMMANS .....ooiiiciiiic s 111
4.5, Projelendirmme .......oo.oiiiiiiee bbb 114



4.6. Santralde Kullanilan Malzemeler ............ccoovviiiiiiiiiiiicniic e 121
4.6.1. Fotovoltaik paneller ... 121
A (NS4 )4 L= SO 122
4.6.3. Giines takip SISTEMI .......coviiiiiiiiiiiie e 123
4.6.4. VEIT KAYIL CTNAZI ...vevviiiiecicie e 125

4.7. GES kurulum ¢aliSmalari..........ccceiuiiiiiiiiiiie e 126

A.7.0. TOPraKIAMA ... .cocieciie e 129

4.7.2. T1EtKEN NESADI .....vovvvveeeceeceee ettt sttt sttt 130

4.7.2.1. DC kablo iletken kesit hesabi.........ccccvviiiiiiiiiiiiiic e 130
4.7.2.2. AC kablo iletken kesit heSabi.........ccceeviieiiiiiiiec e 130
5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME ........c.cooiiuiiiiiiieieiseeeeeeteess s 132

5.1. GES OIGUHM SONUGIATT......cvevivieieeececececececececececseeesseeeesesessssesesss s s s s s s s s s s s e 132
5.1.1. Performans 01¢tiim SONUGIATT........ecviiieiiiiie e e 132
5.1.2. Iklim degerleri S1gHM SONUGIATT .......cvvvvieieereececccceceeee e 144

5.2, MalIYEL ANALIZI ..c.vviiiic et res 149

6. SONUCLAR VE TARTISMA .....oiiiiiiiiiiie ittt 153
KAYNAKLAR L.ttt et e et e s be e e b e e st eebeesbeeebeeanbeenraeareeans 157
OZ GECMIS ..ottt sttt ettt ettt st ettt et b teseseseeas 168

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Sekil 2-1.Gilinesten gelen 151in dagilimi (Web05, 2015) ..ooviiviiiiiieeeece 21
Sekil 2-2. Elektromanyetik giines spektrumu (Web10, 2015).......cccoceviiiiiiiniininiieienns 22
Sekil 2-3. Fotoelektrik etki (Web08, 2015) ........ccceviiiririiieieieniese e 23
Sekil 2-4. Giines spektrumu (Web14, 2015) ....oooiiiiiiiieiieeie e 24
Sekil 2-5 Glines- DUnya 111SKIST......voiiiiiiiiieiiiieiiee e 24
SeKil 2-6.GUNES ACIIATT .......vviiiiiiiic e e et e e e e e st e e e s eare e e e s sareeeeeanns 26
SeKil 2-7. ENLEIM QCIST.uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e et e e ettt e st e s e e e st e e e e st e e e e s nnaaeeessnteeeesnnnneeeeanns 27
SEKil 2-8. SQAL ACIST +eeuveiiuiieitieiii ettt st sb et nb e e nr e e nane e 27
Sekil 2-9. DEeKIINASYON AGIST ..vuvieviririiiiiieiiiieieestieesieessteesieesbesssesssaeessessssesssessnsesssessseesssessns 28
SEKIL 2-T0.Z@NTE QCIST..eeuvietieiiiieitie ettt etttk ettt e ib e e sbe e aeeebeessneeabeessneenbeennneens 29
Sekil 2-11. Giines YUKSEKITK @CIST...iiiviiiiiiiiiiiii it 29
Sekil 2-12. GUNES AZIMUL AGIST ..eeuveerurieiieiuieesteeaieesteeateesteeaeeessessbeesseessseassessseesseessseesseses 30
Sekil 2-13. YUZEY aZIMUL AGIST.eeuvviiiuiiieiiiieiiieesiieesitiessieessibeesssseesssseesssbessssneesssseesnsseessees 30
SeKil 2-14. EGIM QCIST.ccuviiiuiiiiiieitie et stieatee sttt sttt st e sbe e se e be e ssn e sbeessbeebeesanaeas 31
Sekil 2-15. Kahramanmaras i¢in glines azimut aC1lart .........ccooeeriiiiieniieniic e 36
Sekil 2-16. Modelden elde edilen 1s1nim degerleri (PVSYST-11.01.2015) ......ccccovevennneen. 38
Sekil 2-17. Giinliik 1s1n1m toplaminin y1llik degisimi ..........ccooveeiiiiiiiniiiiici e 39
Sekil 2-18.PN eklemi i¢in fotovoltaik etki (Web17, 2015) ......cccooiviiiiiiiiiieiceeeens 40
Sekil 2-19.Giines pilinin yapist (Web16, 2015) ....oovviiiiiiiiiiieciie e 41
Sekil 2-20.Giines pili (Web18, 2015) ....uiiiiiiiiiiieiie it 42
Sekil 2-21. Fotovoltaik panelin 1s18a tepkisi (Web19, 2015) .....ooviiiiiiiiiiiiiiieieeiieiiee 43
Sekil 2-22. Fotovoltaik panelin yapist (Web20, 2015)......ccociiiiiiiiiiierieeeeeeee e 43
Sekil 2-23.Hiicrelerin dizilimi (Web20, 2015) ....uiiiiieiiiiiiiie st 44
Sekil 2-24. Fotovoltaik giines pili tek diyotlu hiicre modeli ..........ccccevviiiiiiiiiiieen, 45
Sekil 2-25. Fotovoltaik giines pili iki diyotlu hiicre modeli...........ccoooeeiiiiiiiiiiiiiiis 47

vii



Sekil 2-26.Matlab modelin parametreleri............ccooveieieieiie e 49
Sekil 2-27.Modellenen panel i¢in tek diyotlu esdeger devre..........ccooveviiiiiiciiiiicnnes 49
Sekil 2-28.Matlab simulink ile MOdellemMe.........cccovvviiiiiiiiiec e 50
Sekil 2-29.PV Panel blogunun matlab ile olusturulmast............ccccoviiiiiiiiiiiiii e, 50
Sekil 2-30. Akim —Gerilim karakteristiginin 1s1n1m ile degisimi .........cccoveviveeieeiiiennneninnne 51
Sekil 2-31. Akim —Gerilim karakteristiginin sicaklik ile degisimi..........cccocovvvvviiiiiinninnns o1
Sekil 2-32. Akim —Gerilim karakteristiginin seri direng ile degiSimi ..........ccoccvrverreerennnnns 52
Sekil 2-33. Akim —Gerilim karakteristiginin paralel direng ile degisimi ...........cccvevvvveennnen. 52
Sekil 2-34.Gii¢-Gerilim karakteristiginin 1g1in1im ile degiSimi .........occeeverierrieresieeiienennns 53
Sekil 2-35. Gii¢ —Gerilim karakteristiginin sicaklik ile degisimi ...........cccovvveviiiieiiiennnnen, 53
Sekil 2-36. Gii¢ —Gerilim karakteristiginin seri direng ile degigimi.........ccc.coevvrivvrieiennns 54
Sekil 2-37. Gii¢ —Gerilim karakteristiginin paralel direng ile degisimi.........c.cccccvvvrivrennnen. 54
Sekil 2-38. Malzemelerine gore fotovoltaik hlicreler...........cooviiieiiienciiiiecce, 56
Sekil 2-39. Giines pillerinin tarihsel gelisim sirasina gore siniflandirilmasi...........ccco..ee.. 56
Sekil 2-40. Giines pilleri ve verim artiglart (Web22, 2015) ....cocveiiiiiiiiiiiieeeeeenee e 58
Sekil 2-41. Fotovoltaik giines panelleri CeSItIETT ... ..ouviviiiiiiiiiiiiii e 58
Sekil 3-1.Gilines enerjisi santral CESItISTT .....uviuiiiiiiiiiiiieiie e 60
Sekil 3-2.Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem (Web25, 2015) .....ccoevvviiiiieiiiiiieiine 61
Sekil 3-3. Sebekeye bagli fotovoltaik sistemler (Web25, 2015) .........ccocvvvviiieneiiicicnne 62
Sekil 3-4. Hibrid fotovoltaik sistemler (Web25, 2015) ........cccoveiieiieieiieseece e 63
Sekil 3-5.Sarj regiilatorii baglanti semast (Web41, 2015) ..o, 64
Sekil 3-6.5a1] T@ZUIATOTT . .....vveieeeiiieie e 65
Sekil 3-7.Tipik bir invertdriin yapist (Oztiirk, 2014).......cccccvvvvirirereiiieeceeeeeeeee e, 66
Sekil 3-8. Off-Grid invertdrler (Web30, 2015) ..uviiiiiiieiieciee e 68
Sekil 3-9.Invertdr cesitleri (Web39, 2015) ......cvcvovereieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeete ettt 69
Sekil 3-10. Merkezi invertorler (Web40, 2015) ....ooiviiiiieiiie i 70

viii



Sekil 3-11. Dizi invertorler (Web31, 2015).....uiiiiiiiieiiii i 70
Sekil 3-12. Mikro invertdrler (Web32, 2015)..c..cciiiiiiiiiiiiieesiesie e 71
Sekil 3-13. Hibrid invertorler (Web33, 2015) ...cccviiiiiieiiii i 71
Sekil 3-14. Jel akiiler (Web36, 2015) .....cciiiiiiiiieieeeereeee e 72
Sekil 3-15. Fotovoltaik panel baglanti uglar1 (Web35, 2015) ....coovieiiiiiiiiiieiieecieee 74
Sekil 3-16. Fotovoltaik panel baglanti elemanlart (Web37, 2015).......cccvviiiiiiiiiiiicnnnns 74
Sekil 3-17. Solar kablo (Web38, 2015) ........cciiiiiiiiiiiesie e 77
Sekil 3-18. AC besleme Kablolart.........c..ceeiiiiiiiiiiiii e 78
Sekil 3-19. MPPT DIOK SEMAST .....veiiuiieiieiiiieiiie s eiie ettt st sbe e eee e 79
SeKil 3-20. MPPT NOKLASI....ccuviieiiieiiiieeciieeeitee e siteeestee e s taeessresesneee e ssaeesssaeessseeesnsneesseessnneens 80
Sekil 3-21.MPPT KAZANCT .....eeiuiieiiiiiie ittt st snna e 81
Sekil 3-22.Akim-Gerilim karakteristifinde MPPT deZisimi..........cccocvvvivieiiiiniiineiiiee s, 81
Sekil 3-23. Gii¢-Gerilim karakteristiginde MPPT degisimi .........ccceevveeieiiiiiininiieciieniene 82
Sekil 3-24. Sabit gerilim metodu galisma diyagrami ............ccceveereereiieseeresee e e, 83
Sekil 3-25. Kisa devre akim metodu blok diyagramini............cccoeveeiiiiiniiiiicniiicieeiens 84
Sekil 3-26. Agik gerilim metodu blok diyagramini.........ccccecveiiiiiiiiiiniiiie e 84
Sekil 3-27. Degistir-Gozle (P&O) algoritmasi blok diyagramini...........c.ccooevevvriveiienennns 84
Sekil 3-28. P&O algoritmasinin ¢alisma diyagrami.........cccoceeieeiiieinieniieenee e 85
Sekil 3-29. Artan iletkenlik metodu blok diyagramini............cocceeveviiieiiiiinieieeicnee, 86
Sekil 3-30. PV panelin dP/dV degisimini gosteren P-V karakteristik egrisi..........ccoceevrnene 86
Sekil 3-31. Artan iletkenlik metodu ¢alisma diyagrami ...........cccceevieiiiiiiiiieniiie e, 87
Sekil 3-32. Sicaklik metodu blok diyagramini............cceeiceeiiiiiiiiiieniieiee e 88
Sekil 3-33. Akim- Gerilim ve Glig-Gerilim karakteristikleri ............ccoccoovviieviviiciiiieens 89
Sekil 3-34. BMD blok diyagrami ........ccccciuieiieiiieiie e 89
Sekil 3-35. BMD algoritmast kontrol akis SEmast..........cccueieeriiriieiiienieesie e 90
Sekil 3-36. Bulanik mantik giris tiyelik fonksiyonu (AP) ........cccooviiiiiiiiiiiiiiiccs 90



Sekil 3-37. Bulanik mantik giris tiyelik fonksiyonu (AV)........ccoooiiiiiiiiiiiiics 91
Sekil 3-38. Bulanik mantik ¢ikis kontrol fonksiyonu (AD).......ccccoveviiiiiiiiiiiicecicnee 91
Sekil 3-39. BMD KONrOl YUZEYL ..ceiuvieiiiiiieiiie et 91
Sekil 3-40. Matlab/Simulink ile yapilan MPPT uygulamasi..........cccocoviiiniiiiiciiiciicnnens 93
Sekil 3-41. Test igareti olarak 1$1n1mM deZerleri........cooiieiiiiiiiiiiiiiieeeee e 93
Sekil 3-42. Modelden elde edilen giig ¢1kis isaretleri........ccocvvriiiiiiiiiiiiiiie e 94
Sekil 3-43. MPPT’li ile MPPT’siz arasindaki fark.............cccoccoveeeiiiiiiiiiiiiiec e 94
Sekil 4-1. KSU giines enerji SANIAli .....cccvoveveveveverererirereeieeseeesesesesesesesesesssesssese s, 96
Sekil 4-2. Fotovoltaik jeneratoriin SEMAST ........cevueeiuureiueeireeiiiesieesieesieesieeseeesreeseeeseeeseeeas 97
Sekil 4-3 Fotovoltaik jeneratoriin yerlesim planit ........ccocveieiiieeiiienie s 98
Sekil 4-4. Fotovoltaik jeneratoriin yerlesim plant ..........cccoveviiieiiniinicniiseec e, 98
Sekil 4-5 Fotovoltaik jeneratoriin kuruldugu alan...........cccevcvveiiiiiiiei e 99
Sekil 4-6. Bir PV panel i¢in Matlab/Simulink ile yapilan modelleme ...............cccoovenennn, 100
Sekil 4-7. Fotovoltaik jeneratdriin igin voltaj planlamasi...........ccceevvveiiiiiiiiee e 100

Sekil 4-8. 20 adet PV’den olusan sistem i¢in Matlab/Simulink ile yapilan modelleme ... 101

Sekil 4-9. Fotovoltaik jeneratdriin ¢1kis glcti analiZi......ceevvveeiiiieiiiie e 101
Sekil 4-10. Fotovoltaik jeneratdriin baglantt $EMAST ........ceevevrveerieriiieiiieee e 102
Sekil 4-11 Panel grubunun akim-gerilim karakteristigi .........ccoovervvieieeniienieneesie e 102
Sekil 4-12 Panel grubunun akim-gerilim karakteristigi ..........ocevvvriveiiiiiiniiiniieiscseen 102
Sekil 4-13. GES kurulan bolgenin iklim 6zelliKleri ........cccovviiiiiiiiiiii i 103
Sekil 4-14. GES planlanan tiretim degerleri...........ocovviiiiiinii e 104
Sekil 4-15. 3D g01ge analizi-1........ccccveiiiiiiiiiieiie s 105
Sekil 4-16. 3D gOIZE ANAIIZI=2 .....c..oiviiiieiiieeiie e 105
Sekil 4-17. 3D g01ge analizi-3 .........cccuiiiiiiiiiiei s 105
Sekil 4-18. Sabah saatleri icin 3D mMOdel ........ccoveieiiiiiei e 106
Sekil 4-19. Ogleden sonra igin 3D MOAEL.........ccervevirecrciereiieieeeeie e 106



Sekil 4-20. Aksama dogru i¢in 3D model ........ccceeiiiiiiiiiii 107
Sekil 4-21.Farkl1 giinler i¢in golge analiZi .........cccoovvviiiiiiiiineeeeec e 107
Sekil 4-22. 21.07.2015 Gilnii i¢in g01g€ aNaliZi ......ceeeivvviiviiiiiiieieeee e 108
Sekil 4-23. 19.05.2015 Ginii 1¢in @012€ aNAlIZ1 ....ccvvveivvriiiiiiiieeee e 108
Sekil 4-24. Kutupsal koordinatlar direkt 1sinim dagilimi..........ccocvviiiiiiiiiiciicien, 109
Sekil 4-25. Dik koordinatlar direkt 1s1n1im dagilimi .........cccooeveiiiiiiiiniiiic e 109
Sekil 4-26. Aylara gore saat bazinda aylik toplam tiretilen enerji-1 ...........ccooveiiennennnnn. 111
Sekil 4-27. Aylara gore saat bazinda aylik toplam tiretilen enerji-2 ..........cccceevvveeviieeennne 111
Sekil 4-28. Enerji diyagrami........cccoeouiiieiiiiiiiieiiieseee s 112
Sekil 4-29. Aylara gore performans deZiSIMI.........ccecvuerverueiiieieeriesieeseese e see e e seeees 112
Sekil 4-30. Aylara gore ortalama giinliik kayiplarin degigimi..........cccoovevviviiiiniiiiennenn, 113
Sekil 4-31. Aylara gore ortalama kayiplarin degisimi(%6).........ccovvvviieeiieeenieeniienie e 113
Sekil 4-32. Giinliik planlanan enerji GIKIST .......ooouiiiiiiiiiiiiiieiee e 114
Sekil 4-33.Sabit ¢at1 sistemi bina plani-1........ccccccoeiiiiiiiiiiiiii i 114
Sekil 4-34. Sabit cati sistemi bina Plani=-2 ..........cccoooeeiiiiiiiiiieiie e 115
Sekil 4-35. Giines takip sistemi i¢in panel yerlesim plani..........cccovvveiiiiiniiieeiniee e 115
Sekil 4-36. Panel baglantt plani..........cccceciiiiiiiiiiieiic e 116
Sekil 4-37. GES yerleSim plani .........c.coovoiiiiiiiiiiiie e s 116
Sekil 4-38.Sabit catt panel Montaj Plani..........cccocveviiiiiiiiiieeee e 117
Sekil 4-39. Giines takip sistemi temMel PrOJEST ....vvvervvieiiiiiiiiiiiiie s 117
Sekil 4-40. Tek hat SEMAST.......eiiiiiiiiie e 118
Sekil 4-41. EIKLITK PrOJESI...c.viiuieiiiiiiieecie ettt sreeaeeneas 118
Sekil 4-42. Agilara gore Uretim deZeTIeri ... .cvivviiiiiiiieiierieec e 120
Sekil 4-43.Panel cesitlerinin tiretim degerler .........cccocveiiiiiiiiiiie e 121
Sekil 4-44. Kullanilan panelin etiketi..........ocovviiiiiiiiiiiiee e 122
Sekil 4-45.Kullanilan sebeke baglantilt INVETtOr ........ccveiiiriiiiiieiieeee e 122

Xi



Sekil 4-46. GUNES taAKIP SISEIMI ...vveeieeiiiieiieiiii e 123
Sekil 4-47. Giines takip sistemi MEKANIZMAST ........cccuvieriiiiiiiieiiie e 124
Sekil 4-48. GPS ve KONtrol Kartl........cccvviiiiiiiiieiiiie et nnrne e 125
Sekil 4-49. Veri Kayit CINAZI.......ocoiiiiiiii s 125
Sekil 4-50. Giines takip sistemi temel ¢aligsmalart............cccooovriieiiiniiinii e 126
Sekil 4-51. Giines takip SIStEMT MONTAJL.....veiveeiieiiiee i 127
Sekil 4-52. Sabit cat1 sistemi bina INSAALL.........ccceiiuieeeiiiiiee et e s saee e 127
Sekil 4-53. Sabit ¢ati sistemi panel MONTAJT ....eevvveiiiiieiiiiieriie e 128
Sekil 4-54.INVErtdr MONAJL......c.cv.iveviriressieeiieesesee ettt s et s s s e 128
Sekil 4-55. Toprak 6zglil direnci OICTUMTU .. .eevveiieeiieiie e 129
Sekil 5-1. Aylik toplam iiretilen enerji miktarlart ..........ccccoovviiiiiiniiii, 132
Sekil 5-2. Yillik toplam tiretilen enerji miKtarlar .......ccooccveeivieiiiieiiiee i 133
Sekil 5-3. Giinliik tiretilen enerji MIKLArT.........ccooviiiiiiiii e 134
Sekil 5-4. Agustos 2014 giinllik enerji UretiMi.......cccveeriieeiiieeiiiie e 134
Sekil 5-5. Eylil 2014 glinliik enerji Gretimi ........coecvvieeiiiiiiieiiceseeseee s 135
Sekil 5-6 Ekim 2014 glinliik €nerji Gretimi ......ooveeeiivvreiiieiniee st 135
Sekil 5-7. Kasim 2014 glinliik enerji Gretimi ......cccovevveieeiririenieeieseeseee e 136
Sekil 5-8. Aralik 2014 glinliik enerji Gretimi......ccoovveiiveeiieiiieiee e 136
Sekil 5-9. Ocak 2015 giinliik enerji Uretimi ..........c.corerereriieriirieniese e 137
Sekil 5-10 Subat 2015 glinliik enerji Tretimi........ccocverivieieiiieieiie e 137
Sekil 5-11. Mart 2015 glinliik enerji Gretimi ........cccoovvirveneiniieeceee e 138
Sekil 5-12. Nisan 2015 glinliik enerji Gretimi........cooverveeieeiiienie e 138
Sekil 5-13. Mayis 2015 glinliik enerji Gretimi.......occvvvrveieeiiienecreeee e 139
Sekil 5-14. Haziran 2015 giinliik enerji Uretimi .........cccvevieeiieniienieeiee e 139
Sekil 5-15. Temmuz 2015 glinliik enerji Gretimi........cocvvviieiiiiieneeee e 140
Sekil 5-16. 1 Mart 2015 pazar giinii i¢in saatlik giic degisimi .........ccceevveeiieeriieiieieenn. 140

xii



Sekil 5-17. 1 Mart 2015 pazar giinii i¢in sicakliklarin degisimi.........ccoocoveveeiiiiiienineennnn. 141
Sekil 5-18. 1 Mart 2015 pazar giinii i¢in saatlik 1$1n1m degigimi ........cccceevervivenienieennn. 141
Sekil 5-19. 1 Mart 2015 pazar giinii i¢in saatlik gerilim degisimi .........cccocoevriverierieennn. 142
Sekil 5-20. 1 Mart 2015 pazar giinii i¢in saatlik frekans degisimi ..........cc.ccovvveririvennennn. 142
Sekil 5-21. 1 Mart 2015 pazar giinii i¢in saatlik akim degisimi.........ccocceevierriieiienieennnn. 143
Sekil 5-22.Akim ve gerilimin yillik deSiSimi.......ccccvriiiiiiiiieiieeee e 143
Sekil 5-23. Giinliik glineslenme siiresinin deZISIMI .......cccvverieriieeiiiniiie e 144
Sekil 5-24. Aylik toplam 1$1n11m deZerleri .......oovvvviiiiiiiiiiiiec e 144
Sekil 5-25. Saatlik ortalama 1$51n1m deZErler .......cooviiiiiiiiiiiiieiic e 145
Sekil 5-26. Giinliik toplam 1s1nmim degerlerinin deSiSimi ........covvvveviieeiiieeiiiee e 145
Sekil 5-27. S1caklik de@ISIMICTi......coiueiiiiiiiiiiieiie e 146
Sekil 5-28.Gii¢ degisimleri (01.08.2014 ) ..c.oveiiiiiiiiiieiieie e 146
Sekil 5-29.Gerilim degisimleri (01.08.2015)....cccuiiiiiiiiiiie e 147
Sekil 5-30. Akim degisimleri (01.08.2015) .....ccciiiiiiiiiieiiiie e 147
Sekil 5-31. Frekans degisimleri (01.08.2015) ..couiiiiiiiiiiiiiiieee s 148
Sekil 5-32. Kiimiilatif mali denge.........cceiviriiiiiiiiiiiiieiie e 150
Sekil 5-33. YK GEIT ..cveiiiiiiiieiice s 151
Sekil 5-34. Yillik mali denge........cccooveiiiiiiiiiiee s 152

Xiii



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Tablo 2-1. Farkli glinler i¢in giines sabiti GrnekIeri ..........coovvieiiiiiiiiiesisceeee 25
Tablo 2-2. Farkli giinler i¢in deKliNASYON AGISI ......ecveiverueeieiierieeiesiesieesieseesieeeeseeseeeneas 28
Tablo 2-3. Farkli yiizeyler igin yansitma KatSay1lari. ..........ccoveevveriienininiieninie e 34
Tablo 2-4. Giines agilart (N 37° 34m 48", E 36° 55m 12")..ccoiiiiiiiiiieeeneeeeee e 34
Tablo 2-5. Kahramanmaras i¢in glines azimut aG1art ............ccvevveriveieeriesieseesesee e eee s 36
Tablo 2-6. Farkli iller igin glines azimut AGTIATT .....c.eeiveeiiiiieiieiece e 37
Tablo 2-7. Modelden elde edilen 1s1nim degerleri (PVSYST-11.01.2015)......ccccvvvvvvennne. 38
Tablo 2-8. Modellenen panelin parametreleri ........coc.oivevveie e 48
Tablo 3-1. DC igin iletken kesit tespit tabloSU ..........cccvriiieiiiiiieiiiecce e 76
Tablo 3-2. AC 380 V igin Iletken Kesit Tespit TabloSU ........ccccevereriiecrireieiiiieerereeenenes 78
Tablo 3-3. Bulanik mantik Kural tablosu........c.cciiiiiiiiiiieiee s 92
TabI0 3-4. SONUG tADIOSU ...eeuviiiieiiieiieiie sttt sb et ste e esaeeneas 95
Tablo 4-1. GES kurulan bolgenin iklim parametreleri (Web15, 2015)......cccccvvvvivviiernnnnnn. 103
Tablo 4-2. GES planlanan iiretim degerleri (PVSYST) ..ccoooiiiiiniiiiieicce e 104
Tablo 4-3. Model yardimiyla elde edilen 151nim degerleri ..........c.ccovviiiniciencncncsnnine 110
Tablo 4-4. Model yardimiyla elde edilen tiretim degerleri.........ccovvervvieervereiininerieeenns 110
Tablo 4-5. Farkli gati agilart i¢in tiretim de@erleri........covviviiiiriiniiiniesiee e, 119
Tablo 4-6. Aylara gore ideal ¢att aGIlarT ..........ociiiiiiiiiiieee e 119
Tablo 4-7. Farkli agilarin Kay1p ylUZAesi .......ccvevveiieieiiiiie e 120
Tablo 4-8. InVertdriin GZEIIKIETT ........ccveveveeeeererereeeecre e eeeee ettt 123
Tablo 4-9.Segilen iletken KeSItIETi ... .cveiviiieiieiieieseee e 131
Tablo 5-1. Aylik toplam {iretilen enerji miKtarlart ...........ccoccevvevecienieese e, 133
Tablo 5-2. Olgiilen ve tahmin edilen firetilen €Nerji..........cccceveverrreverrerererieesieieeeseann, 148
Tablo 5-3. Olgiilen ve tahmin edilen ISINIM ........ocvvueeiiiiccceceeeeeeeee e 149
Tablo 5-4. Maliyet analizi tabloSU...........cccveiveiiiieieee e 150
Tablo 5-5. Kiimiilatif finansal denge..........cccoreiiriiiiiiiiiecer e 151

Xiv



Raiines
PV
GES
Hi1

H Giines

OFoton
QElektron
o
GS
®

)

0:

os

s

B

Y

Hn
Hb
Hd,p
Hd

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Giinesin Yarigapi

Fotovoltaik

Glines Enerjisi Santrali

Glinesten Belli Bir Mesafedeki Isinim Miktari
Giines Yiizeyindeki Isinim Miktar1

Giinese Olan Uzaklik

Glines Sabiti

n. Glinde Gilines Sabiti

Giin Sayist

Gelen Fotonun Enerjisi ( Joule)

Sacilan Fotonun Enerjisi ( Joule )

Sacilan Elektrom Enerjisi ( Joule )

Sagilan Foton Agisi

Sacilan Elektron Agisi

Enlem Agisi

Giin Saati

Saat Acisi

Deklinasyon Agis1

Zenit Agist

Giines Yikseklik Agisi

Gilines Azimut Agisi

Egim Acist

Yiizey Azimut Agisi

Giines Sabitinin Giinlere Gore Diizeltme Faktorii
Yatay Yiizeye Gelen Anlik Isinim
Maksimum Giines Isinimi

Egik Yiizeye Dik Direkt Giines Isinim1 Miktar1
Egimli Bir Yiizeyde Difiiz Isinim Miktari
Yatay Bir Yiizeydeki Difliz [sinim Miktar

XV



ky Yayili Isinim Orani

Hgr Egimli Bir Yiizeyde Yansiyarak Gelen Isinim Miktari
Kr Bulutluluk Faktorii

Py Yiizey Yansiticiligi

0 Giinesin Gelis Agist

s Gilines Batimi1 Agis1

Ng Giin Uzunlugu

Hy Yatay Yiizeye Gelen Toplam Isinim

Evs Degerlik Bandinin Ust Enerji Seviyesi
Ecs lletkenlik Bandinin En Alt Enerji Seviyesi
FV Fotovoltaik

DC Dogru Akim

AC Alternatif Akim

Rsh Glines Pili Modeli Paralel Direng

Rs Giines Pili Modeli Seri Direng

Io Diyot Akimi

le Elektron Akimi

I Bosluk Akimlari

q Elektron Yiikii

Vb Diyotun Uglar1 Arasindaki Potansiyel Fark:
m Idealite Faktorii

Kk Boltzmann Sabiti

T Kelvin cinsinden mutlak sicaklik

Npe Paralel Kol Sayisi

Nsc Seri Kol Sayisi

Pum Maksimum Giig¢

Co Sicaklik Katsayisi

IFoto Fotovoltaik Akim

lsh Paralel Diren¢g Akimi

loref Referans Akimi

XVi



b Yari Iletken Sabiti

Ipil PV Pilin Cikis Akimi
Gref Nominal Giines Is181 Miktar1
G Giines Is1g1 Miktari

Nominal Kisa Devre Akimi

Voe Nominal A¢ik Devre Voltaji

Iv Maksimum Gii¢ Noktasinda Mevcut Akim
Tret Hiicrenin Nominal Caligma Sicaklig1

Vm Maksimum Gii¢ Noktasinda Mevcut Voltaj
Ky Gerilim Sicaklik Katsayist

Ki Akim Sicaklik Katsayisi

Eq Diyot Bant Genisligi

lo Diyot Doyma Akimi

VPpanel Panel Gerilimi

lpanel Panel Akimi

\Y Gerilim

| Akim

P Glig

Pmax Nominal Gii¢

Vmp Nominal Gii¢ Voltaj

Imp Nominal Gii¢ Akimi1

Voc Acik Devre Voltaji

Isc Kisa Devre Akimi

MPPT Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip

VRLA Valf Regulated Lead Acid/ Siibap Ayarli Kursun Asit Akii
AGM Absorbed Glass Matt / Elektroliti Seperatorlere Emdirilmis
Lrp Panel Dizi Kablo Uzunlugu

Pr-oc Panel Dizi Kablo Kayiplari

Arp Panel Dizi Kablo Kesiti

KiL Elektriksel iletkenlik

XVii



Kir-cu Bakirm Elektriksel Iletkenligi

Kir-al Aliiminyumun Elektriksel iletkenligi
Ppp PV Panel Dizi Nominal Giicii
VpPD-mPP PV Panel Dizi Nominal Voltaj1
IpD-n PV Panel Dizi Nominal Akimi

Np PV Panel Sayisi

A1 1. Panel Dizisinin Kablo Kesiti

A2 2. Panel Dizisinin Kablo Kesiti

As 3. Panel Dizisinin Kablo Kesiti

L1 1. Panel Dizisinin Kablo Uzunlugu
Lo 2. Panel Dizisinin Kablo Uzunlugu
Ls 3. Panel Dizisinin Kablo Uzunlugu
Loca DC Ana Kablosu Uzunlugu

Poca DC Ana Kablosu Kayiplari

Abca DC Ana Kablosu Kesiti

Pocan DC Ana Kablosu Nominal Giicii

Vbca-mpp DC Ana Kablosu Nominal Voltaji

Ioca DC Ana Kablosu Nominal Akimi
LF loss factor/ kayip faktorii

Lack AC Kablo Uzunlugu

Pack AC Kablo Kayiplar

Aack AC Kablo Kesiti

Coso Gii¢ Katsayist

Vack AC Kablo Nominal Voltaj1

lack-n AC Kablo Nominal Akimi
NREL National Renewable Energy Laboratory
IEA Uluslararasi Enerji Ajansi

GES Giines Enerjisi Santrali

PC-ID Gelistirilmis Giines Pili Modeli

XViii



Im optimum isletme akimi

Ka akim orant1 sabiti

S Isima Seviyesi

P&O Degistir-Gozle/ Perturbation and Observation
STK Standart Test Kosullar

VocsTk STK Altindaki Agik Devre Gerilimi

Vm_sTK STK altinda MPPT gerilimi

Tev Hiicre Sicakligt

Tstkev STK Altindaki Hiicre Sicaklig

U, v, W, V,¥  Optimum Gerilim Denklem Parametreleri

XiX



1. GIRIS

Enerji, ¢agimizda en 6nemli tiikketim maddelerinden biri ve vazgecilmez bir uygarlik
aracidir. Enerji, giinlik hayatimizda ihtiyaclarimizi karsilama ve yasamimizi devamli
kilabilmek i¢in vazgeg¢ilmezdir. Kisi basina tiiketilen enerji miktar1 bir {ilkenin gelismislik
diizeyini gostermektedir (Demircan, 2014). Uluslararast Enerji Ajanst (IEA)’ya gore
diinyada kisi basina tiiketilen enerji miktar1 2972 kWh iken Cin’de 3488 kWh, Almanya’da
7138 kWh, Amerika Birlesik devletlerinde 12 947 kWh, Yemende 177 kWh ve Tiirkiye’de
2760 kWh’dir (IEA, 2014).

Tiiketmekte oldugumuz enerjinin  biiyilk c¢ogunlugu fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Fosil yakitlar1 tiikenme riski ve c¢evreye zarar vermesi her gegen giin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini arttirmaktadir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
miicadelesini saglamak i¢in 181 iilke ile birlikte 1997 yilinda Kyoto protokolii imzalanmis
ve 2005°te yiiriirliige girmistir. Kyoto protokollerini kabul eden iilkelerden biri de Tiirkiye
olup, COz ve sera etkisine neden olan diger bes gazin salinimini azaltmaya s6z vermistir
(IEA, 2010). Diinya’da birgok iilkenin ve ozellikle Tirkiye’nin, 21. yilizyilda karsi karsiya
bulundugu en biiyiik sorunlardan biri enerjide disa bagimliliktir. Enerji tiikketiminin siirekli
artt1g1 diinyada, enerjinin %801 fosil kaynaklidir. Fosil yakitlara bagimlilik ekonomiye yiik
olusturmanin yani sira iklim degisikligine neden olan sera gazlarinin atmosferde birikmesine
de yol agmaktadir (Biger, 2014).

Diinyamizda enerji ihtiyaci her yil yaklasik olarak %4-5 oraninda artmaktadir. Buna
karsilik bu ihtiyact karsilamakta olan fosil yakit rezervi ise ¢ok daha hizli bir sekilde
tiikenmektedir. Diinya’da fosil kaynakli enerji tiiketiminin azaltilmasi icin yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullantminin artirilmasi gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirekli devam eden dogal siireglerdeki var olan enerji
akisindan elde edilen enerjilerdir. En genel olarak, yenilenebilir enerji kaynagi; enerji
kaynagindan alinan enerjiye esit oranda veya kaynagin tiikenme hizindan daha c¢abuk bir
sekilde kendini yenileyebilmesi olarak tanimlanir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
tilkkenmeyen ve konvansiyonel enerji kaynaklarindan ¢evreye en az zarar veren kaynaklardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin her biri ¢esitli uygulamalar i¢in 6zel avantajlara sahiptir.
Bu kaynaklarin higbiri islemleri boyunca ne sivi ne de gaz olarak kirlilik olusturmazlar.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir diger onemli yani, yeni is alanlar1 yaratmasidir.

Modern yenilenebilir enerji ¢esitleri sunlardir; Hidroelektrik Enerji, Jeotermal Enerji,



Riizgar Enerjisi, Biokiitle Enerjisi, Deniz Kokenli Yenilenebilir Enerji, Hidrojen Enerjisi,
Giines Enerjisi (Dogu, 2014).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisi temiz, giivenli, gliriiltiisiiz, kolay
ve kisa kurulum siiresi gibi onemli avantajlartyla birlikte gelecek i¢in en iimit verici enerji
seceneklerinden biridir. Biiyiikk ve kiiglik olgekli fotovoltaik (FV) sistemleri diinyanin
gelecekteki enerji gelisiminde ¢cok dnemli bir yere sahip olacaktir. FV piyasasi son yillarda
biitiin diinyada hizla biiylimektedir. Bu egilimin ana nedenleri olarak FV iiretim
maliyetlerinin diismesi ve sebekeye bagli FV sistemlerin sayisinin artmasi gosterilebilir

(Gokmen, 2013).

1.1. Tezin Amaci

Enerji ihtiyacinin her gecen giin artmasina ragmen, mevcut enerji kaynaklari
azalmakta ve maliyeti artmaktadir. Ozellikle fosil yakitlar cevreye ciddi zarar vermektedir.
Tim diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Enerji
thtiyacinin karsilanabilmesi i¢in giines enerjisi dnemli bir alternatif olusturmaktadir. Giines
enerjisi sistemlerinden dogrudan elektrik lireten fotovoltaik sistemler gelisen teknolojiyle
birlikte daha ekonomik hale gelmektedir. Yatirim maliyeti olduk¢a yiiksek olan giines
enerjisi sistemlerinin optimum planlanmas1 gerekmektedir. Gilines enerjisi sistemleri
bolgesel sartlara gore farkli performans gostermektedir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, Kahramanmarasg il merkezi kosullarinda optimum enerji
verimliligine sahip fotovoltaik temelli bir elektrik jeneratoriiniin modellenmesi ve
gerceklestirilmesidir. Tez kapsaminda Universitemiz Avsar Yerleskesine 10 kW giiciinde
optimum enerji verimliligine sahip sebeke baglantili giines enerji santrali kurulmasi

amaclanmustir.

1.2. Tezin Yapisi
Bu tez calismasi alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci bdliim olan giris boliimiinde,
tezin amaci, kapsamu, literatiir 6zeti ve literatiir katkis1 yer almaktadir.
Bolim 2°de giines enerjisi ile ilgili genel bilgiler, giines geometrisi, fotovoltaik
panellerin modellenmesi, Fotovoltaik panel ¢esitleri ve giines pilinin yapis1 yer almaktadir.
Boliim 3’de Giines enerjisi santralleri hakkinda detayli bilgi yer almaktadir.
Bolim 4°de ise bu tez ¢aligmasi kapsaminda kurulan 10 kW giiciindeki fotovoltaik

temelli bir elektrik jeneratoriiniin modellenmesi ve gergeklestirilmesi yer almaktadir.



Boliim 5°de kurulmus olan gilines enerjisi santralinin bir yillik ¢aligmasi sonucunda
elde edilen bulgular degerlendirilmektedir.
Son boliimde ise tez asamasinin diger bolimlerinde elde edilen sonuglar ile ilgili

degerlendirmeler yer almaktadir.

1.3. Literatiir Ozeti

Fotovoltaik etki, 1839 yilinda 19 yasindaki Fransiz fizik¢i Alexander Edmond
Becquerel’ in platin plakalar ile yapmis oldugu deneyler sonucunda kesfedilmistir. Bu
kesiften glinlimiize kadar, 6zellikle enerji probleminin ciddi bir hal aldig1 son yarim asirda,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesfi, tiretilmesi ve gilinliik hayata entegrasyonu agisindan
fotovoltaik etki en biiyiik rolii oynamistir. Giiniimiiz giines pilleri teknolojisi 6zellikle bu
olaya dayanmaktadir (Altunoymak, 2014).

1876 yilinda, William Grylls Adams ve 6grencisi Richard Evans Day, selenyum gibi
kat1 bir maddenin 1518a tutuldugunda elektrik iirettigini gérmiislerdi. Fakat selenyum giines
hiicreleri 5 Watt/m? enerji iirettikleri igin yalnizca % 0,5 verime sahipti. 1883 yilinda ise,
Amerikali Charles Fritts, selenyum maddesini altin ile kaplayarak %1 verimli ilk giines
hiicresini imal etti. Bu icad1 daha sonra kameralarda 1s1k sensorii olarak kullanildi. Albert
Einstein ise, 15181in dogas1 ve fotoelektrik etkiyi ¢alistigi mekanizma teoremleri ile bu
calismalar ilerleterek, 1905 yilinda Nobel 6diiliine layik goriilda (Web01, 2015).

1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1, degerine ulagmis ise de gergek
anlamda glines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik diyotlar
ilk kez 1954 yilinda Daryl Chapin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson tarafindan silikon kristali
iizerine gerceklestirilmistir. Ilk kristal silikon hiicre yapild1 (Web02, 2015). Fotovoltaik gii¢
sistemleri i¢in doniim noktasi olarak kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve
ilk tasarimlar, uzay araglarinda kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in yapilmistir. 1958°de
Hoffman Elektronik, % 9 verimli silisyum PV hiicreler gelistirdi. Ayn1 yilda Vanguard I
isimli uzay aracinda ilk defa PV hiicreler kullamldi. Bu hiicreler, 100 cm? ye 0.1W gii¢
iiretiyorlardi. 1960°da Hoffman Elektronik, %14 verimli silisyum PV hiicreler gelistirdi
(Ozgelik, 2015). Fotovoltaik gii¢ sistemleri 1960’larm basindan beri uzay calismalarinin
giivenilir kaynagi olmay siirdiirmektedir (Karamanav, 2007).

1970’11 yillarin baslarina kadar, giines pillerinin uygulamalar ile sinirli kalmastir. Bir
yandan uzay calismalarinda kendini ispatlamis silikon kristaline dayali giines pillerinin

verimliligini artirma c¢abalar1 ve diger yandan alternatif olmak {izere cok daha az yar1 iletken



malzemeye gerek duyulan ve bu neden ile daha ucuza iiretilebilecek ince film giines pilleri
tizerindeki caligmalara hiz verilmistir. Glines enerjisini elektrik enerjisine ¢gevirmenin, basit,
cevre dostu olan fotovoltaik sistemlerin arastirilmast ve gelistirilmesi, maliyetinin
diistiriilerek yayginlastirilmasi amaciyla uzun yillar tiniversitelerin yiiklendigi ve yiirtittiigii
bir gérev olmus ve bu nedenle kamuoyunda hep laboratuvarda kalan bir ¢alisma olarak
kalmistir (Dogan, 2014).

1980 de Delaware Universitesinde %10 verim elde edebilen Cu,S/CdS teknolojileri
gelistirildi (Web03, 2015). 1985°de New South Wales Universitesinde, % 20 verimli
silisyum PV hiicreler gelistirildi. 1988’de Applied Solar Energy Corporation, %17 verimli
iki-eklemli PV hiicrelerin seri tiretimine gegti. 1989°da Applied Solar Energy Corporation,
%19 verimli iki-eklemli PV hiicreler gelistirdi. 1993°de Applied Solar Energy Corporation
%20 verimli iki-eklemli PV hiicrelerin iiretimine gegti (Ozgelik, 2015).

2006’da Boeing Spectrolab, %40 verimli tig-eklemli PV hiicreler gelistirdi. 2008’de
NREL (National Renewable Energy Laboratory), %40,8 verimli {ig-eklemli PV hiicre
gelistirerek, diinya rekoruna imza att1. 2009’da Boeing Spectrolab, %41,6 verimli tig-eklemli
PV hiicre gelistirerek, rekorun yeniden sahibi oldu. 2014 Aralik ayinda NREL %45,7 verimli
giines pili gelistirdigini agikladi (Web04, 2015).

Bagaran, Giines pillerinin matematiksel modellenmesi konusunda ¢alismistir. Giines
pilinin esasi, yariiletken fizigine ve yariiletken denklemlerine dayanmaktadir. Bunun i¢in
oncelikle yariiletken denklemlerinin matematiksel ¢oziimiiniin yapilmasi1 gerekmektedir.
Paul Basore tarafindan gelistirilen PC-ID isimli modellemede giines pili I-V karakteristigi
bu denklemlerin ¢6ziimii sonucu elde edilmektedir. Bir diger modelleme yaklasiminda ise;
1s1ma, sicaklik ve diger glines pili parametreleri temel alinarak ve yapilan basit yaklasimlar
ile 1-V Kkarakteristigi elde edilmistir. Sonug¢ olarak modellerin ve yapilan Glglimlerin
karsilastirmasi yapilmistir (Basaran, 1995).

Perdahg1, bu ¢aligmada, fotovoltaik etki ile ¢alisan ve bir yariiletken malzeme olan
gilines pillerinin ¢alisma prensipleri, pil parametrelerini agiklamistir. Cesitli giines pillerinin
olusumlari, olusum karakteristikleri ve verimleri incelemistir. Verimi arttirmak i¢in gerekli
calismalar belirtilmistir. Gilines pili ¢esitleri arasindaki ekonomik analiz yapilmistir
(Perdahg¢1, 1996).

Karagorlu, bir giines pili modiilii ile ¢alisan sistem kurularak degisik kosullarda
deneyler yapmistir. Deney diizenegi bir giines pili, sarj regiilatorii, akiimiilator, DC/AC
cevirici (invertor), yiik, deney dilizeneginin degisik noktalarina konulmus o6lgii aletleri

(piranometre, voltmetre, ampermetre ve termoeleman ¢ifti) ile 6l¢iimlerin hassas ve belirli
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araliklarla yapilabilmesi i¢in kullanilan bilgisayar kontrollii bir veri toplama tinitesinden
olusmaktadir. Deneyler sirasinda iki degisik durum incelenmistir. Birinci grup deneylerde
giin boyunca akiimiilatérden higbir enerji ¢ekilmemis ve pilden gelen tiim enerji
akiimiilatorde depolanmistir. Deney bitiminde bir yiik vasitasi ile bu enerji kullanilmistir.
Ikinci grup deneylerde ise, pilden gelen enerji hem akiimiilatérde depolanmis, hem de aym
anda bir yiik tarafindan tiiketilmistir. Deneyler Adana 'da yapilmis olup, giines pili tam
giineye ve 36° egime yerlestirilmistir. Deneylerde elde edilen veriler kullanilarak giines pili
verimi, sarj regiilatorii verimi, bu ikisine bagl sarj verimi, akiimiilatér verimi, invertor
verimi ve toplam sistem verimi hesaplanmistir (Karagorlu, 1996).

Acarman, giines pilleri dizisinden elde edilen de giiciin ulusal sebekeye aktarilmasi
icin mikrokontrolor tabanli kontrolii tasvir etmistir. Giines pilleri dizi akim-gerilim
karakteristiginin lineer olmayan, 151k siddeti ve sicakliga bagl olarak degisen modeli ile gii¢
doniistiiriicii yapisinin genel modeli olusturularak akim kontrolii yapilmistir. Elde edilen
sonuglar 15181nda giic doniistiiriici yapisinin fiziksel olarak gerceklestirilerek giines pilleri
dizisinden ulusal sebekeye bir faz olarak enerji aktarilmasi i¢in yazilim ve donanim
gelistirilmektedir (Acarman, 1996).

Ertem, giines pillerinden maksimum verim elde edilebilmesi i¢in kullanilan
Maksimum Gii¢ Noktas1 (MPP) Izleyicileri incelemis ve uygun olan bir devreyi calistirilarak
sonuglar elde etmistir. Iki ayr1 deney diizenegi kullanilmistir. Birinde MPP izleyicisi devreye
eklenmis digerinde ise eklenmemistir. Bdylece hem MPP izleyicisinin hem de MPP izleyicili
sistemin verimi deney sonuglarindan elde edilmis ve MPP izleyicisinin sisteme katkisi iki
deney diizeneginin sonuglan kiyaslanarak incelenmistir (Ertem, 1997).

Parmaksiz, ulusal sebekeye bagli bulunan ti¢ farkli giines pili sistemini incelemistir.
Bu sistemler giines pili, evirici, filtre ve transformatdrden olusmus olup, giines pillerinden
elde edilen dogru akim bi¢imindeki enerjiyi alternatif akima doniistiirerek senkron olarak
sebekeye aktarmak i¢in kullanilirlar, incelenen sistemler PSPICE 'da simiile edilerek
eviricilerin ¢alismasi incelenmis, eleman degerleri belirlenmis ve elde edilen ¢ikis dalgalan
iizerinde gerekli analizler yapilmistir. Ayrica, benzer modellerle karsilastirildiginda oldukga
kiiciik hataya sahip olan simiilasyon amacli yeni bir giines pili modeli gelistirilmistir
(Parmaksiz, 1997).

Yesilkaya, giines pilleri ile elektrik {iretiminde glines enerjisini daha verimli
kullanmak amaciyla, giines pillerinin konumunun 1sinlar1 daima 90° ac1 ile takip etmesi igin
bir elektronik devre ile mekanik yapisi tasarlamis ve gergeklestirmistir. Bu amagla

PIC16C76 mikro denetim tiim devresi kullanilmistir. Tastyict plakanin 151k kaynaginin



konumunu algilamast BPW 17 fototransistorlart kullanilarak yapilmistir. Dort adet
fototransistorda, 1sik siddetine bagli olarak olusan analog akiin bilgileri, gerilime ¢evrilmis
ve daha sonra bu bilgiler her biri ayr1 siizge¢ devresinden gegirilerek PIC16C76 mikro
denetim tiim devresinin analog-sayisal cevirici liman girislerine baglanmistir. Sayisala
cevrilen bu dort deger, birbirleri ile yazalim aracilifiyla karsilagtirilarak plakanin dénecegi
yon saptanmistir. Donme hareketini saglamak iizere iki adet 7,5°'lik PM adim motor
kullanilmistir (Yesilkaya, 1998).

Yavuzgetin, tek kristal silisyum tabakalardan fotovoltaik hiicreler iiretmis ve bu
hiicreleri karakterize etmistir. Hazirlanan bir 6l¢iim sistemi ile tiim hiicrelerin akim-voltaj
(I-V) egrileri g¢ikartilmistir. Agik devre voltaji, maksimum akim, donisiim verimi gibi
fotovoltaik hiicrelerin standart 6zellikleriyle ilgili denklemler tiiretilmis, matematiksel
ifadeler teorik ve deneysel olarak hazir bir hiicreye ve iiretilen hiicrelere uygulanmistir
(Yavuzgetin, 2000).

Ozcanli, alternatif enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinin giinliik hayatta
kullanimina yonelik bir sistem tasarimi yapmaistir. Bu tip bir sistem, giines enerjisini elektrik
enerjisine ¢eviren ve silisyum giines pillerinden olusan gilines panelleri, iiretilen elektrigin
kontrollii olarak depolanmasini saglayan regiilator, elektrigin depolandigi bataryalar, de
12V'luk elektrigi AC 220V'a doniistiiren DC/AC cevirici ve tiim bu elemanlarin diizenli
calismasini saglayan denetleyici birimlerinin bir araya getirilmesi ile olusmustur (Ozcanl,
2001).

Kokden, PV kaynakli giines enerjisi uygulamalarini incelemistir. PV Sistemlerinin
kapsami, Ozellikleri, maliyet hesabi, birim fiyatlar ve diger sistemlerle karsilastirilmasi
yapilmistir. Glineydogu Anadolu Boélgesi i¢in olusturulmus bir Gilines Enerjisi Santrali
modellemesi ve fizibilite ¢aligmas1 yapilmistir (Kokden, 2002).

Capar, fotovoltaik giic Uretimi ve fotovoltaik teknolojisinin pratikteki
uygulamasi hakkinda aragtirmalar yapmistir. Ayn1 zamanda diinyadaki uygulamalar i¢in
fotovoltaik materyallerin ge¢misi, glinlimiizdeki durumu ve gelecekteki olast durumlarini
incelemistir. Sistem performansi, sistem veriminin gelistirilmesi ve gii¢ ¢ikisinin hava
sartlarina bagli olarak incelenmistir (Capar, 2005).

Senpinar, Bagimsiz giines pili sistemlerinin bilgisayar ile kontrolii konulu ¢alisma
yapmustir. Caligmasinda, yenilenebilir/alternatif enerji kaynaklarindan birisi olan gilines
enerjisinden, giines pilleri yardimiyla elektriksel olarak faydalanilmak amag¢lanmistir. Bu
amagla, biri sabit, digeri hareketli olan iki bagimsiz gilines pili sistemi kurularak verimleri

karsilagtirilmistir.  Sabit sistem, deneyin gerceklestirildigi bolgenin enlem, boylam



degerlerine gore yapilan acisal hesaplamalar dogrultusunda, gilines 151831n1 maksimum alacak
sekilde sabit bir egimde yerlestirilmistir. Hareketli sistem, giines 1s1§indan maksimum olarak
faydalanmak iizere bir bilgisayar programi yardimiyla kontrol edilmistir. Panelin ¢alisma
prensibi, giinesle ilgili agilara ve matematiksel denklemlere dayanmaktadir. Kullanilan
yazilim ile giiniin herhangi bir anina ait giinesin tiim agisal hesaplamalar1 yapilmstir.
Hesaplanan acilar yardimiyla, sabahtan aksama kadar giinesin iki eksenli (hem dogu-bati,
hem de kuzey-giiney) hareketi siirekli olarak izlenir. Giin igerisinde elde edilen her iki panele
ait veriler siirekli olarak bilgisayara kaydedilmis ve bir yazilim ile elde edilen veriler
karsilastirilmigtir (Senpinar, 2005)

Ciraci, Giines panellerinin verimini arttirmak i¢in sistem tasarimi bashikli ¢alisma
yapmistir. Bu calismada, alternatif enerji kaynaklarindan biri olan giines panellerinin
degisken calisma kosullarindan dolay1 olusan gii¢ kayiplar1 incelenmistir. Bu verilerle gii¢
kayiplarini azaltacak sistem tasarimi yapilmistir. Sistem, giines enerjisini elektrik enerjisine
ceviren giines paneli, gerilim diisiimlerinde devamlilig1 saglayan gerilim seviye ylikseltici,
bataryalarin doldurma islemini denetleyen batarya doldurma birimi, enerji depolama igin
bataryalar ve tlim sistemi denetleyen denetim birimi bir araya getirilerek olusturulmustur.
Sistem PIC16F877 mikro denetleyicisi ile denetlenmis ve tiim analog bilgiler bu birimde
islenmigtir. Bataryalarda olusan kayiplar darbeli akim doldurma yontemi ile en aza
indirgenmeye c¢alisilmistir. Sicaklik sebebiyle olusan kayiplarin 6nlemesi i¢in kiiciik
maketlerde deneyler yapmis ve sonug olarak mekanik gereksinimleri anlatmistir. Giines agisi
nedeni ile olusan kayiplar1 azaltmak i¢in gerekli giines takip sisteminin yapisi ve
uygulanabilirligini anlatmistir (Ciraci, 2005).

Ugur, Giines pillerinin yap1 kabuk elemanlar: ile biitiinlestirilmelerine yonelik bir
arastirma yapmustir. Bu ¢alismada, giines pili sistemleri tamtilmis, giines pili panel tipleri,
tasarim ve uygulama prensipleri detaylar1 ile aciklanmistir. Yapr kabuk elemanlar
simiflandirilmis  ve tanmimlanmig, Yyerine getirmeleri beklenen performans kriterleri
aciklanmigtir. Yap1 kabuk elemanlari ile yapilar iizerinde uygulanan giines pili sistemleri alt
bilesenleri arasindaki benzerliklere ve iliskilere deginilmistir. Giines pili sistemlerinin
mevcut ve yeni tasarlanmakta olan yapilar ile biitiinlestirilme yontemleri detaylar ve
uygulanmis 6rnekler yardimiyla agiklanmistir. Yap1 kabugunda kullanilabilecek giines pili
panel tipleri siiflandirilmistir. Boylece, farkli giines pili panel tiplerinin kendi aralarinda
kullanim yayginliklarina yonelik ¢ikarimlar elde edilmistir. Tiirkiye kosullarinda giines
pillerinin  yap1  kabuk sisteminde uygulanamama nedenleri irdelenmis ve

uygulanmalarini olanakli kilacak oneriler gelistirilmeye ¢alisilmistir (Ugur, 2006).



Akmese, Petrol gibi enerji kaynaklarinin sinirlt olup zamanla azalmasi ve niikleer
enerjiye olan giiven problemden dolay1 temiz enerjisi olarak adlandirilan giines ve riizgar
enerjisine olan talep artmaktadir. Bu ¢calismada, giines enerjisini ev veya sanayide kullanmak
icin bir doniistiiriicii tasarlanmistir. Giines panelinin ¢ikis gerilimi 20 volt civarindadir.
Déniistiiriicti yardimiyla giines panelinin gerilimi 220 volta yiikseltilip ve bir denetleyici
yardimiyla bu seviyede sabit tutulmaktadir. Elde edilen gerilim seri bir D.A. motoruna
uygulanmaktadir. Motorun hiz denetimi bir PIC Mikrodenetleyici tarafindan
saglanmaktadir. Devrenin simiilasyon ¢aligmalart SIMPLORER 6.0 programinda yapilip
elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir (Akmese, 2006).

Uzunok, Fotovoltaik modiillerin elektrik enerjisi liretiminde giines takip sisteminin
etkisini incelemistir. Enerji, hayatimizin her asamasinda vazgegilmez bir ihtiya¢ olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkelerin enerji ihtiyaglarini karsilamak igin cografyalarindan en iyi
sekilde yararlanma gayretleri her gegen giin artmaktadir. Bir uygarligin gelismesi, ¢agdas
kentlerin ve kirletmeyen {iiretim bigimlerinin olusmasi da giines enerjisinin yaygin
kullanilmasinmi gerektirmektedir. Tiirkiye, Avrupa tilkelerine oranla bulundugu enlemde daha
fazla giines enerjisine sahiptir. Giines enerjisinden elektrik elde etmek, giinesin giin igindeki
hareketinden azami istifade edebilmek maksadiyla iki eksenli otomatik giines takip sistemi
yapilarak giinesin sabit sehpali ve hareketli panellerle dl¢limlerinin yapilmasi saglanmistir.
Olgiimlerde sicaklik, giinesin radyasyon siddeti, akim ve voltaj degerleri alinmustir. Ayrica
ginliik bagil nem miktarlar1 da degerlendirilmistir. Bu 6l¢iimlerde elde edilen veriler
degerlendirildiginde % 17,07 oraninda verim artis1 tespit edilmistir. Olciimlerin yil icinde
farkli zaman ve mekanlarda yapilmasinin saglikli istatistiki degerlendirme imkani
saglayacagi kiymetlendirilmektedir. Yapilan oOl¢iimlerde dort ayri marka pilin de
Iskenderun'da verimliligi 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alisma da kullanilan ki Eksenli Giines Takip
Sistemi tasarimi, montaji ve maliyet hesabi tezde verilmistir. Ozetle, olciimler de
gostermektedir ki; daha az gilines pili kullanilarak kisitli alanlarda da giines enerjisinden
azami istifade edilebilecektir (Uzunok, 2007).

Saka, Konya kosullarinda giines pillerinin aydinlatma uygulamalarinda kullanim
imkanlarin1 arastirmistir. Bu ¢alisma da, Konya kosullarinda gilines pillerinin aydinlatmada
kullanim1 imkanlarinin aragtirilmasini amaglamistir. Bu amagla 30.10.2006 ile 18.04.2007
tarihleri arasinda Olgiimler yapilmistir. Yapilan Ol¢limler ve kurulan denemelerle
giines enerjisi  elektrik enerjisine ¢evrilmis ve kuru tip akiimiilatérlerde depo
edilmistir. Akiimiilatorde depolanan enerjinin lamba yakma siiresi arastirilmistir.

Konya  kosullarinda  gilineslenme  siiresi  arastilmig  ve  uzun  yillarin



ortalamalarina ulagilarak Olclilen degerlerle bir karsilastirma yapilmistir. Gilinesten
elektrik elde edip kullanmakla elektrik nakil hattt c¢ektirerek elektrik enerjisi
kullanmak arasindaki maliyet ve isletme giderleri hesabi ortaya konmus ve konunun
ekonomik olup olmadigi incelenmistir (Saka, 2007).

Nakir, Fotovoltaik giines panellerinde GTS ve MGTS kullanarak verimliligin
arttirilmasi konusunda ¢alismalar yapmistir. Bu ¢alismada kullanimi giderek yayginlasan
fotovoltaik giines enerjisi sistemleri incelenerek bu sistemlerin verimliligini artiran iki
yontemin uygulamasi yapilmistir. Bu yontemler, giines 1sinimlarindan optimum bir sekilde
faydalanmak {izere Giines Takip Sistemi (GTS) ve sistemden yiike maksimum gii¢
aktarimini saglayan Maksimum Giig Takip Sistemidir (MGTS). Giines takip sisteminde giin
igerisinde farkli agilarla yeryiiziine ulasan gilines 1sinimlarinin agilar1 bir takip edici ile tespit
edilerek tespit edilen bu agilarla panellerin konumlandirilmasi amacglanmistir. Giines
takibinin en yliksek verimlilikte olmasi i¢in takip sistemi iki eksende gergeklestirilmistir.
Boylelikle hem diinyanin giinliik hareketi sonucu olusan dogu-bati ekseninde 1ginimin yon
degistirmesinin hem de diinyanin yillik hareketi sonucu olusan kuzey-giiney ekseninde
isiimin -~ yon  degistirmesinin  sistem  lizerine zayiflatict  etkileri  azaltilmustir.
Maksimum gii¢ takip sisteminde ise fotovoltaik yapilardan alinabilecek olan elektriksel
giiclin, yiik veya cevresel sartlardan otiirii alinamamasinin minimal seviyeye indirilmesi
amaglanmustir (Nakir, 2007).

Ozgdemen, giines pillerini kullanarak elektrik iiretimi konusunu incelemistir. Giines
Pili aydinlatma sistemleri, elektrik sebekesinin ulastirilmasinin miimkiin olmadigi yerlerde
ya da maliyetinin yiiksek oldugu yerlerde 6zellikle kii¢iik giicte enerji taleplerini karsilamak
i¢in kurulan ve sebekeden bagimsiz otonom sistemler olarak adlandirilan uygulamalarin
tipik drnegidir (Ozgdemen, 2007).

Unal, fotovoltaik etki ile giines pili isleminin temel ilkeleri iizerine bir derleme
yapmustir. Fotovoltaik pazarmin gelisimini ve diinya piyasasindaki yerini arastirmistir.
Silisyum tiirlerinin giines pili tiretimindeki yeri ve 6nemi iizerinde durulmustur. Giines pili
iretiminde kullanilan diger malzemeler de tartisma konusu yapilmistir. Diinya elektrik
iretimine biiyiilk katkinin hedeflendigi fotovoltaik sektoriiniin gegmisi ve gelecegi ele
almmustir (Unal, 2007).

Karamanav, Glines enerjisi ve giines pilleri konusunda arastirma yapmistir.
Fotovoltaik  olay ve giines pillerinin ilkeleri  incelenerek  yenilenebilir
enerji kaynaglr olan giines enerjisi hakkinda istatistiksel bilgiler degerlendirilmis,

ayrica giines pilleriyle ilgili deneysel ¢alisma yapmistir (Karamanav, 2007).



Dingadam, Giines pilleri ile sicak su elde etme, sokak aydinlatmasi ve giines takip
sistemi uygulamasi iizerine ¢alismalar yapmistir. Ayrica bir gilinliik, giines takip sistemli ve
dogrudan alinan 6l¢timler karsilastirilmistir. Giines takip sisteminin % 29 daha fazla {iretim
yaptigini 6lgmiistiir (Dingadam, 2008).

Biiytikkilig, Giines enerjili sistemlerin yol aydinlatmasi amagli kullanimim
arastirmistir. Avrupa Birligi destekli bir program olan PVGIS kullanilmistir. 7 degisik tipte
ve glicte lambalar i¢in yol aydinlatma diizenekleri olusturulmus ve karsilastirma yapilmistir.
Bu diizenekler i¢in gilines enerjili sistem modelleri olusturulup bu modeller i¢in gerekli
sistem ekipmanlar1 belirlenmis ve optimize edilmistir (Biiylikkilig, 2009).

Daghan, Bir yakit pili-giines pili sisteminin modellenmesi ve simiilasyonunu
gerceklestirmistir. Yakit pillerinin ¢aligma prensipleri ve hidrojen enerji sistemlerinin
ozellikleri incelenmis ve bu teknolojinin, yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlikte
kullanilarak, gii¢ iiretim sistemleri i¢in uygulanabilirligi arastirilmistir. Calisma kapsaminda,
hidrojenin tiretim ve depolama birimlerini icermeyen bir sistemle, bu birimleri igeren, daha
gelismis bir sistemin bulundugu iki ayr1 giines pili-yakit pili sistemi tasarlanmistir.
Tasarlanan bu sistemler Matlab/SIMULINK'de modellenmis ve performanslari
karsilastirmali olarak incelenmistir (Daghan, 2010).

Colak, Fotovoltaik paneller yardimui ile giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretiminin
maliyet analizi ve gelecekteki projeksiyonu incelemistir. Yenilenebilir ve stirdiiriilebilir bir
enerji kaynagi olan giinesten dogrudan elektrik eldesinin ¢esitli bolgeler i¢in maliyet hesabi
yapilarak fotovoltaik sistemlerin gliniimiiz kosullarinda ve gelecekteki durumu ele alinmigtir
(Colak, 2010).

Demircan, Mugla iklim kosullarinda silisyum bir fotovoltaik gilines goézesinin
performansinin degerlendirilmesini yapmistir. Diinya giines gozesi piyasasinin yaklasik
olarak %80 ini olusturmakta olan kristal silisyuma dayali fotovoltaik (PV) modiilden Mugla
iklim Kosullarinda elde edilebilecek enerjinin &lgiilen akim, voltaj, enerji ve diger
parametreler vasitasiyla hesaplanmasi yapilmistir. Mugla Universitesi Merkez Kiitiiphanesi
iizerine yerlestirilmis olan Giines Gozeleri Test Laboratuvarinda test edilen modiile ait
elektriksel degerler c¢ok kanalli giines goézeleri karakterizasyon sistemi yardimiyla
Olgiilmiistiir. 2008 yili boyunca giinesin dogusundan batisina kadar akim- gerilim
egrilerinden S105 (mc-Si) fotovoltaik modiiliin maksimum gii¢ degerleri kullanilarak giin
boyunca fotovoltaik modiilden iiretilebilecek DC enerji degerleri hesaplanmistir. Ayrica

fotovoltaik modiil yiizeyine gelen gilines enerjisi degerleri de ayn1 giinler i¢in hesaplanarak
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fotovoltaik modiiliin giin igerisindeki, giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evrim verimi de
hesaplanmistir (Demircan, 2010).

Simsek, Elektrik enerjisi iireten fotovoltaik giines paneli sistemi fonksiyonel
modellemesini yapmistir. Modellerin sicaklik ve giines 15181 degisimlerine tepkileri
arastirilmis, model parametreleriyle oynanarak ortaya konulan sonuclar tartigilmstir.
Ozellikle iiretici katalog bilgilerini kullanan ve diyot kalite faktoriinii degisken olarak
tanimlayan ikinci model ile katalog bilgileri ile elde edilmis karakteristik egrilere ¢ok yakin
sonuglar elde edilmistir. Ayrica mevcut meteorolojik bilgilerin yorumlanarak derlenmesiyle
kiigiik bir veri bankasi olusturulmus, bu veriler kullanilarak se¢ili bir konum i¢in panelin
yerle yapmasi gereken optimum ac¢1 hesaplanmistir (Simsek, 2010).

Ilgiin, Giines gozeleri ile beslenen sistemlerde enetji iiretimi ve drnek uygulamalarin
simiilasyonlar ile analizi konusunda ¢alisma yapmistir. Tirkiye ve Giineydogu Anadolu
Bolgesi i¢in olduk¢a dnemli bir yenilenebilir kaynak olan giines enerjisi den elektrik enerjisi
{iretimi ve drnek uygulamalar incelenmistir (ilgiin, 2010).

Yimsek, Giines pillerinde maksimum gii¢ noktasi takip sistemleri konusunda
calismalar yapmistir. Giines pilinde maksimum gii¢ noktasini yakalamak i¢in ii¢ farkli
yontem kullanilmigtir. Bunlar sirasiyla, gilines pilini yiikke direk baglama, kaygilandir &
gozetle ve oransal acik devre voltaji metotlaridir. Farkli 1sinim ve sicaklik degerleri i¢in
yukaridaki ii¢c yontem karsilastirllmis ve maksimum gili¢ noktasi yakalama ‘da en iyi
yontemin kaygilandir & gbzetle yontemi oldugu goriilmiistiir (Yiimsek, 2010).

Erdogdu, Giines pillerini teorik ve deneysel olarak incelemistir. 10 W giines pili
kullanarak elektrik enerjisi iiretilmis ve 12 volt 12 Ah giiciindeki kuru tip akiide depo
edilmistir. Giines enerjisinin elektrik tiretiminde yetersiz oldugu durumlarda akiide depo
edilen enerji ile sistem calistirilmistir (Erdogdu, 2011).

Ajder, Fotovoltaik giines enerjisi sistemleri i¢in optimum egim agisinin hesaplanmasi
konusunda calismalar yapmustir. Giines enerjisini irdeleyerek gilinesten yararlanabilmek i¢in
gerekli olan giines acilarinin belirlenmesi ortaya konmustur. Daha sonra yatay diizleme
gelen 1s1n1m bilesenlerine ayristirilmis ve son olarak da Istanbul ile ayn1 enlemde yer alan
Boston sehri i¢in sabit konumlandirilmis panellerin optimum egim agist hesaplanmistir
(Ajder, 2011).

Biilbiil, Glines panelleri i¢in bir maksimum gli¢ noktasi izleme algoritmalari sinama
diizeneginin tasarimimi yapmis ve gergeklestirmistir. 130 W giiciindeki li¢ adet giines
panelinden alinan enerjiyi, ylikselten bir DA-DA doniistiiriicii araciligiyla elektrikli bir

aracin bataryasini doldurmakta kullanan bir devre tasarlanmistir (Biilbiil, 2011).
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Girgin, bir fotovoltaik giines enerjisi santralinin fizibilitesi, Karaman bdolgesinde 5
MW'lik giines enerjisi santrali i¢in enerji tretim degerlendirmesi ve ekonomik analizini
yapmistir. Karaman bolgesinde kurulmasi planlanan 5 MW giiciinde 36 farkli fotovoltaik
sistemin enerji tiretim degerlendirmesi ve ekonomik analizi gerceklestirilmistir (Girgin,
2011).

Mastar, Giines panelleri i¢in gilines takip mekanizmasinin tasarimi yapmistir. Bu
sistemlerin doniis eksenine, serbestlik derecesine gore ve bulundugu cografi bolgeye gore
verimlilikleri degismektedir. Ortalama glines takip sistemleri %25 ile %40 arasi verimlilik
kazandirmaktadir (Mastar, 2011).

Ortactepe, Glines pillerinden elektrik iireten bir sistemin analizi ve tasarimini
gerceklestirmistir.  Calismada  gilines pili  sistemleri analiz  edildikten sonra
Bozbiik/Milas/Mugla'da bulunan 30 konutluk bir yazlik site i¢in sebeke baglantili bir giines
pili sistemi kurulum planlamasi gergeklestirilmistir (Ortactepe, 2011).

Durusu, fotovoltaik gilines enerji sistemlerinde kullanilan maksimum gii¢ noktasi
takip ediciler i¢in farkli algoritmalarin karsilastirilmasini yapmistir. Yaygin olan {i¢ farkh
maksimum gii¢ noktasi takip algoritmasinin performans karsilastirmas: yapilmistir. Bunun
icin bir deney diizenegi olusturulmus ve farkli algoritmalarin bu diizenek tizerinde
performans karsilastirilmasi yapilmistir (Durusu, 2011).

Senay, ¢cok eklemli giines pillerinde detayli denge modeli ile verim optimizasyonu
yapmistir. Son nesil giines pilleri arasinda pratikte uygulamasi mevcut tek {iriin olan ¢ok
eklemli giines pillerinin verimine yonelik teorik analizler yapilmistir (Senay, 2011).

Boz, giiniimiiziin alternatif enerji kaynagi: Fotovoltaik giines pilleri konusunda
aragtirmalar yapmistir. Yenilenebilir enerji kullaniminin yayginlastirilmasinin hem artan
enerji talebinin karsilanmasi hem de ¢evre sagligi bakimindan 6nemli oldugu sonucu ortaya
konulmustur (Boz, 2011).

Gazibey, Tiirkiye i¢in fotovoltaik giines enerjisi teknoloji yol haritast konusunda
calismistir. Tiirkiye i¢in PV glines enerjisi alaninda kurulu gli¢ artisi, elektrik {iretimi ve PV
elektriginin sebeke paritesini yakalamasiyla bu alanda pazar olusacagi, pazar olusumunun
yerli PV modiil ve goze liretiminin baslamasini saglayacagidir. Ayrica teknolojik gelismeler
ve ARGE caligmalarinin PV modiil ve géze maliyetlerinin azalmasini ve verimliliklerinin
artmasini saglayacagi ve boylelikle maliyet etkin PV iiriinlerin gelistirilecegi ongoriilmiistiir
(Gazibey, 2012).

Cantiirk, giines pili ile ¢alisan bir sogutma sisteminin deneysel analizini yapmastir.

Biiro tipi bir buzdolabi i¢in ¢ift eksen gilines izlemeli bir sistem tasarlanmistir. Sistem giinesi
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yatay eksende 360° dikey eksende 90° izleyebilme ozelligine sahiptir. Boylece giines
isilarimin giines paneli yiizeyine 90°1ik dik ag1 ile gelmesi saglanarak, giines pilinden
maksimum verimde gilic elde edilmistir. Panel tarafindan iiretilen giig, buzdolabinin
harcadig1 gii¢, akii gii¢c bilangosundaki degisim, dis ortam sicakligi, buzdolabinin i¢ ortam
ve evaporatdr sicakliklarindaki anlik degisimler ile buzdolabinin performans katsayisindaki
degisimler anlik olarak belirlenmistir (Cantiirk, 2012).

Rashid, binalar icin sebeke baglantili Fotovoltaik sistemler konusunu incelemistir.
Bu calismada, sehirlerde apartman daireleri i¢in enerji tiretebilecek sebeke (grid) baglantili
fotovoltaik enerji doniisiim sistemi tasarimi yapilmistir. Sistemin tasarlandigi bina 6zellikleri
ve panellerin konumlanmast i¢in alternatifler ortaya konarak elektriksel enerjiye dontistliren
panellerin dizimi, i¢ baglant1 topolojileri ve sonraki doniistiiriicli O6zelliklerine gore
degerlendirilmeleri ve sebeke baglanti birimlerinin se¢imi ile ilgili kriterler sunulmustur.
Onerilen sistem, etrafinda gélge yapmayan bina vb. olmayan yiiksek bir bina iizerinde iki
farklt konumda c¢aligmaya uygun olacak sekilde bina tepesi ve binanin giiney cephesinde
calisacak iki farkli durumda diistiniilmiistiir. Bu ¢alisma kablosuz veri takibi sistemlerine
potansiyel bir sebeke baglantili bir sistem oldugu disiiniilerek incelenmistir (Rashid, 2012).

Karatas, Giines enerjisinden elektrik {iretimi konusunda arastirmalar yapmuistir.
Tiirkiye'nin kuzeybatisinda, Edirne Ilinde bulunan Trakya Universitesi Miihendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi igin fotovoltaik paneller kullanilarak giines enerjisinden elektrik
iretiminin saglanacagi bir sistemin tasarimi ve bu sistemin ekonomik durum tespiti
yapilmistir (Karatas, 2012).

Ardag, giines pili karakteristiklerinin incelenmesi konusunda ¢aligmalar yapmustir.
Giines pillerinin yapilar1 incelenerek, 10W'lik {i¢ adet panel {lizerinde reosta ve yar1 iletken
anahtarlamali mosfet ile MPPT teknikleri uygulanmis ve genel karakteristikleri ¢ikarilmistir
(Ardag, 2012).

Agrawal vd. yaptiklari ¢alismada fotovoltaik-termal (PV/T) bir havali kolektoriin i¢
ortam sartlarinda performansini incelemislerdir. Calismanin sonunda ortalama elektriksel ve
1s1l verim sirastyla %12,4 ve %35,7 olarak bulmuglardir (Agrawal, ve digerleri, 2012).

Teo vd. fotovoltaik modiiller igin bir aktif sogutma sistemi gelistirerek hibrid PV/T
sistem tasarlaylp imalatin1i yapmiglar ve deneysel olarak incelemislerdir. Isi transferi
simiilasyonu yaparak deneysel olarak elde ettikleri gercek sicaklik profilleri ile simiilasyon
sicaklik profillerini karsilastirmislar ve her iki ¢caligma arasinda giizel bir uyumun oldugunu

gormiislerdir (Teo, ve digerleri, 2012).

13



Agrouli, yaptigi calismada, ¢oklu kristal giines pillerinden olusan PV modiillerinin ig
ve dis ortam performanslarini incelemistir. Calismada PV modiil 6zelliklerinin belirlenmesi
icin laboratuvar tarafindan kullanilan metodoloji, temel prosediirler ve Olgiim aletleri
anlatilmaktadir. Bu metodolojiye gore, farkli kosullarda ¢oklu kristal PV modiil i¢in ana
elektriksel ve 1s1l parametreler belirlenmistir (Agroui, 2012).

Ismael, Monokristal giines pili sistemlerinde elektrik enerji analizini yapmustir.
Giines paneli kullanilarak elde edilen DC 12 Volt diisiik gerilim, 220 Volt 50 Hz'lik sebeke
gerilimine ¢evirerek bir ev aleti ¢alistiracak bir sistem olusturulup calisma parametreleri
ortaya koyulmus ve detaylica analiz edilmistir (Ismael, 2012).

Oztiirk, monokristal ve polikristal giines pili modiillerinin mevsimsel
performanslarini incelenistir. Monokristal ve polikristal glines pili modiillerinin, Erzincan
sartlarinda Enerji Isleri Etiit Idaresi verilerine gore giineslenme bakimindan verimin en
diisiik oldugu Ocak ay1 ve verimin en fazla oldugu Temmuz ay1 dikkate alinarak dl¢timleri
yapilmis ve bu modiillerin performanslari birim yiizeylerinde {irettikleri gilic miktar
agisindan kiyaslanmistir (Oztiirk, 2012).

Muhtaroglu, Gilines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren c¢evre dostu sistemi
tasarlanmistir. Teknolojinin gelismesiyle insanlarin tasinabilir elektronik cihazlara
gereksinimlerinin artmasi goz oniinde bulundurarak, gilines enerjisini elektrik enerjisine
ceviren ve cep telefonu, mp3 calar, taginabilir radyo gibi elektronik aygitlar1 sebekeden
bagimsiz sarj eden, ¢cevre dostu bir sistem tasarlanmistir (Muhtaroglu, 2012).

Uslu, maksimum giic noktasi takibi algoritmalarini kullanarak Mikrodenetleyici
tabanli iki eksenli otomatik giines takip sistemi tasarimi yapmistir. Maximum gii¢ noktasinin
takibini saglamak amaciyla yiikselten tip DC/DC doniistiiriicii tasarlanmistir. Sistemin
calismas1 i¢in gerekli olan anahtarlama sinyalleri Mikrodenetleyici tarafindan elde
edilmistir. Doniistiiriiciiniin kontrolii dijital tekniklerden yararlanilarak kapali ¢gevrim bir geri
besleme ile olusturulmustur (Uslu, 2012).

Yilmaz, giines takip sistemi ile giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme
yontemleri ve optimum verimin belirlenmesi konusunda ¢alismalar yapmustir. iki eksenli
giines takip sisteminde damperli motor kullanilarak sistemin enerji tiiketimi minimize
edilmistir. iki eksenli takip sistemi ile sabit sistemin verimini tam olarak karsilastirmak igin
iki sistem de ayni yere monte edilmis, ayni cins panel, sarj regiilatorii, olgii aleti ve akii
kullanilmastir. iki eksende hareketli sistemin verimini sabit sisteme gore bir yillik ortalamada
%31.67 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu verim kis aylarinda %70, yaz aylarinda %11
olarak dl¢tilmiistiir. Tiirkiye'nin en ¢ok giines enerji potansiyeline sahip Giineydogu Anadolu
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Bolgesi'nin 6nemli illerinden biri olan Diyarbakir i¢in bir yillik Slgiimlerin sonuglar
literatiire kazandirilmis, bir yila ait glinliik, aylik, yillik verilere dayali ¢esitli grafikler
verilmistir (Yilmaz, 2013).

Bagoglu, giines enerjisi sistemlerinde kullanilan maksimum gii¢ noktasi izleyicili
yiikselticili da-da doniistiiriicti analizi yapmis ve gerceklestirmistir. Mevcut panel
teknolojisinden daha fazla verim elde etmek amaciyla mekanik ve elektronik temelli
yontemler gelistirilmistir. Bu ¢alismada elektronik temelli yontemler incelenmis ve bir
uygulama gerceklestirilmistir (Basoglu, 2013).

Cigek, basing yontemiyle kiiciik dlgekli glines modiilii tasarimi ve liretimi yapmastir.
Tasarlanan laminasyon sisteminin portatif ve kullanisli olmasi amaciyla yola ¢ikilan bu
calisma, mevcut sistemlerde kullanilan vakum ve basing yontemlerinden yalniz basing
kullanilarak iiretimin gerceklestirilebilecegini gostermistir (Cicek, 2013).

Orhun, farkli giines panellerinin adaptif bir giines takip sistemi iizerinde yillik
performanslarinin karsilagtirilmasi ve gili¢ tahmini yapmistir. 01 Mart 2012 - 28 Subat 2013
tarihleri arasinda farkli teknolojilerle Ttretilmis, sabit ve hareketli platform {izerine
yerlestirilmis glines panellerinin  giinesin farkli algoritmalarla takibi durumunda
performanslarinin izlenmesi lizerine kapsamli bir ¢aligma yapilmistir. Caligmada ilk olarak
PLC tabanli bir kontrol sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan kontrol sistemi gelistirilen bir
bilgisayar yazilimi ile haberlesmektedir. Farkli gilines takip stratejileri gilines takip sistemi
iizerinde denenmistir. Bu asamada hareketli ve sabit sistemler iizerine yerlestirilmis giines
panellerinden Olglilen akim, gerilim ve sicaklik gibi parametreler belirli periyodlarla
kaydedilmistir. Daha sonra bu veriler analiz edilerek takip algoritmalarinin performanslari
karsilastirilmistir (Orhun, 2013).

Mishra vd. hibrid fotovoltaik termal kolektorlerin enerji ve ekserji analizlerini
yapmiglardir. A ve B olarak adlandirdiklart iki farkli 6zellige sahip kolektorlerin termal
enerji, elektrik enerjisi ve ekserji kazanimi parametrelerini inceleyerek analiz etmislerdir.
Calismalarinda A olarak adlandirdiklar1 kolektor kismen PV modiil ile kaplanirken B
kolektorii tamamen PV modiil ile kaplanmistir (Energy and exergy analysis of hybrid
photovoltaic thermal water collector for constant collection temperature mode, 2013).

Chandrasekar vd. calismalarinda fotovoltaik modiillerin giinesten gelen 1simimin
ancak %4-17 arasim elektrik enerjisine ¢evrilebildigini %50 den daha fazlasinin ¢aligma
esnasinda modiilde 1s1 enerjisi olarak aciga ciktigin1 vurgulamiglardir. Bu nedenle

modiillerin verimini arttirmak i¢in yaptiklari calismada sebekeden bagimsiz diiz PV modiili
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pasif sogutma ile incelemislerdir (Passive cooling of standalone flat PV module with cotton
wick structures, 2013).

Solmaz, giines enerjisi destekli (PV) c¢alisan tasit klima sisteminin dinamik
performansini arastirmistir. Elde edilen deneysel sonuglardan sistemin Konya ilinde
calistirilmasi ile tasit ylizeyine yerlestirilen PV sisteminden giinliik 5,82 kW’lik enerji
tiretildigi ve bu enerjinin evaporator hava hizina bagli olarak giinliik klimanin ¢ektigi giiciin
2-3 saatlik kisminin PV sistemi ile karsilanabilecegi goriilmiistiir (Solmaz, 2013).

Orkiin, 50W LED TV uygulamalari i¢in giines enerjili bir gii¢ kaynag: tasarlamis ve
gerceklestirmistir. Calisma kapsaminda 21,6 in¢ boyutundaki LED televizyonun fotovoltaik
sistemle beslenmesi hedeflenmistir. Gii¢ kaynagi, maksimum gii¢ noktas: takibi 6zelligine
sahip kontrol {initesi ve gii¢ linitesinden meydana gelmistir. Tasarlanan maksimum gii¢
noktasi takibi 6zelligine sahip kontrol {initesinde gerilim diisiiren tipte ¢evirici kullanilmustir.
Sistemin zarar gormesini onlemek amaciyla yazilim ve donanim kontrollii koruma 6nlemleri
almmustir (Orkiin, 2013).

Sezgin, Giines 1sinlarini takip eden panelin hareket etmesini saglayacak bir sistemin
gelistirmistir. Giines 1sinlar1 panel yiizeyine ne kadar dik gelirse {iiretilen enerji o kadar
yiikksek olmaktadir. Bu calismada, farkli agilar ile yeryiiziine ulasan gilines 1sinlarini takip
eden panelin hareket etmesini saglayacak bir sistem gelistirilmistir (Sezgin, 2014).

Bayrak, evsel yiikler i¢in yakit pili-giines pili hibrid sisteminin tasarimmi,
modellenmesi ve uygulamasim gerceklestirmistir. Oncelikle hidrojenin elde edilmesi icin
giines pillerini kullanan sebekeden bagimsiz bir yakit pili-glines pili hibrid sisteminin
benzetimi yapilarak, farkli yiikler i¢in analizi yapilmistir. Daha sonra evsel uygulamalar i¢in
gelistirilen ve sebekeden bagimsiz galisan bir yakit pili-glines pili hibrid sisteminin prototipi
gergeklestirilmistir.  Gergeklestirilen bu sistemde gilines enerjisinin yeterli oldugu
zamanlarda, ylkiin enerji talebi PV sistem tarafindan karsilanmaktadir. Glines 1s18inin
yetersiz oldugu giindiiz saatlerinde ve gece boyunca ise yakit pili devreye girerek sistemin
kesintisiz olarak caligsabilmesi saglanmistir. Deneysel calismada, yiik olarak farkli giiglerde
lambalar kullanilmistir (Bayrak, 2014).

Yal¢in, Giines enerjisi ile elektrik iireten gilines takipli dikey perde tasarimi ve
analizini yapmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yaygin olarak kullanilan giines
enerjisi kullanilarak yeni bir alanda yeni bir uygulamayla elektrik iiretilmesi i¢in giines
perdesi tasarimi yapilmistir. Dikey perdelerin arka ytizleri gibi kullanilmayan 6lii bir bolgeye
fotovoltaik hiicreler yerlestirilerek; seritlerin glinesi takip etmesi i¢in kontrol sistemi

tasarlanarak yenilenebilir enerji alaninda yapilan arastirmalara katkida bulunulmaya
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calisilmistir. Calismada seritlerin ve hiicrelerin genislikleri degistirilerek 13 farkli gilines
perdesi tasarimi yapilmis, bu tipler i¢in kontrol sisteminin olmasi ve olmamasi, iiretilen
elektrigin akiide kullanilarak degerlendirilmesi veya Yenilenebilir Enerji Kanunu
kapsaminda kullanilmasi gibi durumlar karsilagtirilarak sistemin geri doniis siiresi Ankara
ili i¢in belirlenmistir (Yalgin, 2014).

Seyis, glines enerjisi ile beslenebilen kesintisiz gli¢ kaynagi tasarimi ve uygulamasini
yapmustir. Kesintisiz gii¢ kaynagi ile olusturulan bir sistemin beslemesi giines panellerinden
saglanmasi1 durumunda mevcut sistem sebekeden bagimsiz bir giines enerji sistemine
doniigsmiis olur. Boylece fazladan bir yatirnma gerek kalmadan sistem hem kesintisiz gii¢
kaynagi hem de yenilebilir bir enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Sistem i¢in yaklasik
olarak 2 KVA'lik giice sahip bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Kurulan sistem sayesinde enerji
stirekli olarak var olacaktir (Seyis, 2014).

Durgut, giines panel sistemi i¢in farkli bir metot gelistirmistir. Deneysel ¢alisma
sonucunda elde edilen veriler kullanilarak 151k agisina bagli olarak giines pilinin akim ve
gerilim degisim grafikleri elde edilmistir (Durgut, 2014).

Cetinbag, giines enerjili sistemlerde kullanilan maksimum gilic noktas1 takibi
yontemlerinin zeki algoritmalar yardimiyla uygulanmasini gergeklestirmistir. Giines enerjili
sistemlere Yapay Sinir Ag1, Bulanik Mantik, Parcacik Siiriisii Optimizasyonu algoritmalari
uygulanmistir. Kullanilan zeki algoritmalar ile giines enerjili sistemlere, insan beyninin
diisiinme, genelleme yapma, 6grenme, karar verme ve beynin bir islevi yerine getirme yetisi
kazandirilmaya ¢alisilmistir (Cetinbag, 2014).

Fidan, Tunceli de giines kaynakli elektrik tiretimi ve kullaniminin teknik ve
ekonomik analizinin teorik olarak incelemistir. Tunceli ilinde gilines enerjisi fotovoltaik
sisteminden {iretilen elektrik enerji miktar1 1 yil boyunca &l¢iilmiistiir. Olgiimler aylik,
giinliik ve giin igerisinde saatlere baglh olarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda sabit ve 2
eksenli fotovoltaik sistem karsilagtirilmistir. Aylik olarak degerlendirmeler sonucunda hem
sabit hem de 2 eksenli fotovoltaik sistemden temmuz ayinda en iyi deger elde edilmistir.
Elde edilen veriler saatlik olarak incelendiginde, kis mevsimi haricinde en iyi degerlerin saat
10.00-14.00 arasinda olustugu, kis mevsiminde ise saat 11.00-12.00 arasinda olustugu
gozlenmistir (Fidan, 2014).

Citanak, gilines enerji kaynagindan elektrik enerjisi liretimi konusunda calisma
yapmustir. Ik yatirim maliyeti yiiksek olmasina ragmen bu sistemler, isletme maliyetlerinin

diisiik olmasi nedeniyle kullanilma oran1 giinden giine artmaktadir (Citanak, 2014).
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Duman, giines pili-termal (PV-T) hibrid sistemin optimizasyonunun deneysel olarak
incelemistir. Hem elektrik hem de sicak su iireten, PV-T ve termal kolektorlerin birlikte
kullanildig bir sistem tasarlanmistir. Bu sistemin farkli hava sartlar1 ve debilerde elde edilen
deneysel verileri kullanilarak kolektorlerin modelleri elde edilmistir (Duman, 2014).

Anamerig, c¢ift eksende mikro kontrollii giines izleme sistemi gerceklestirmistir.
Tasarimu gergeklestirilen iki eksende mikro kontrollii giines izleme sistemi iizerine ve en iyi
egim agist ile konumlandirilmis sabit sistem iizerine yerlestirilen 5 Wp'lik fotovoltaik
modiillerin anlik giic degerleri ve birikimli enerji tiretim degerleri 6zdes olarak iki buguk
dakikalik araliklarla bir y1l boyunca kaydedilmistir. Her iki sistem, Hacettepe Universitesi
Beytepe yerleskesinin bahgesinde 6zdes kosullarda, fotograf cekmeye programlanmig
internet kameralar1 yardimiyla kontrol ve kayit edilmistir. Elde edilen veriler 1s181inda farkli
meteorolojik kosullar altinda izleme sisteminin ¢alismas1 ve sabit sistem ile karsilagtirmasi
yapilmistir. Giinesli bir yaz giiniinde, giinliik enerji iiretiminin izleme sistemi ile % 50
oraninda artabilecegi, yillik enerji iiretiminin ise % 37,4 (net) oraninda arttig1 gorilmiistiir
(Anamerig, 2014).

Yarikkaya, bir giines paneli emiilatorii tasarimi ve performans testi yapmistir. Giines
panelleriyle beslenen ¢esitli cihazlar iizerinde yapilan ar-ge ¢alismalarinin esit sartlarda test
edilmesi s6z konusu oldugunda giines paneli gibi davranan 6zel gilines paneli emiilatorlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada iki emiilatér tasarimi gergeklestirilmistir: Bunlardan
ilkinde programlanabilir bir giic kaynagi kullanilmis ve tasarlanan bir ara yiiz ile gii¢

kaynaginin bilgisayardan kontrolii saglanmistir (Yarikkaya, 2015).

1.4. Tezin Literatiire Katkilar
Gergeklestirilen calismanin farkli agilardan literatiire yeni katkilar1 bulunmaktadir.
Bu katkilar su sekilde 6zetlenebilir:
1-Kahramanmaras i¢in ideal ¢at1 agisinin 33° oldugu tespit edilmistir.
2-Kahramanmaras i¢in farkli agilar icin tiretim haritasi olusturulmustur.
2-Kahramanmaras i¢in uygun panel tipinin Polikristal PV oldugu belirlenmistir.
3-Kahramanmaras i¢in giinliikk ortalama giineslenme siiresinin 5,12 saat oldugu
Olctilmiistiir.
4-Kahramanmaras’in toplam yillik 1stnimmin 1.876,578 kW/m? oldugu 6l¢iilmiistiir.
5-Kahramanmaras i¢in giines takip sisteminin iiretim avantajinin  %27,177 oldugu

Olclilmustiir.
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6-Saatlik tiretimin 24 Nisan 2015 saat 12.00’da, giinliik Giretimin 07 Haziran 2015
de en fazla oldugu goriilmiistiir.

7-Kahramanmaras sartlarinda 10 kWp bir sistemin yillik 17802,1 kWh enerji tirettigi
ve 6.325,41 TL gelir elde ettigi bulunmustur.

8- Kahramanmaras sartlarinda 10 kWp bir sistemin Kara geg¢is noktasinin 5,8 yil
oldugu hesaplanmistir.

9-MPPT’li sistemin kazanci somut olarak gosterilmistir.

10-Fotovoltaik panellerin basaril1 bir sekilde modellenebilecegi gosterilmistir.
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2. GUNES ENERJISi

Giines diinyanin en dnemli enerji kaynagidir. Giinesin 1s1n1m enerjisi, yer ve atmosfer
sistemindeki fiziksel olusumlari etkiler. Diinyadaki madde ve enerji akislar giines enerjisi
ile ger¢eklesmektedir. Riizgar, deniz dalgasi, okyanusta sicaklik farki ve biokiitle enerjileri,
giines enerjisini degisim geg¢irmis bicimleridir. Giines enerjisi, dogadaki su dongiisiiniin
ger¢eklesmesinde de rol oynayarak, akarsu giiciinii olusturmaktadir. Fosil yakitlarin da,
biokiitle niteligindeki materyallerde birikmis giines enerjisi oldugu kabul edilmektedir.
Giines enerjisi ¢evre agisindan temiz bir kaynak 6zelligi tasidigindan da fosil yakitlara
alternatif olabilecek bir enerji kaynagidir (Akkurt, 2012).

Giines, oldukc¢a sicak gaz maddelerden olusan yaricapt 1,39 x 10° m olan bir kiiredir.
Giinesin yeryiiziine uzaklig1 yaklasik 1,5 x 108 km olup giines enerjisi 151k hiz1 ile yeryiiziine
8 dakika 20 saniyede ulasabilmektedir. Diinyadan bakildiginda giines dairesi 32 dakikalik
bir ac1 olusturmaktadir. Bu bir¢ok uygulama i¢in dnemlidir 6zellikle toplayict optiginde
giines noktasal bir kaynak olarak diisiiniillemez. Giines yiizeyi 5.760 K’lik etkili bir siyah
cisim sicakligina sahiptir. Merkeze yaklastikca bu sicaklik ¢cok daha yiiksek seviyelere
ulasmaktadir (Bozkurt, 2012). Giines, hidrojeni helyuma doniistiiren devamli bir fiizyon
reaktoriidiir. Giinesin toplam ¢ikis giicii 3,8 x 10%° MW’dir bu da giines yiizeyinde 63
MW/m?'lik giice esittir. Bu enerji giinesten tiim yonlere dogru yayilir. Toplam radyasyonun
sadece kiigiiciik bir kismi yeryiiziine ulasir bu da 1,7 x 10 kW’tir. Buna ragmen giinesten
yeryliziine gelen enerji hesaplandiginda 84 dakikada yeryiiziine ulasan enerji toplami
yaklagik 900 x 10'® J olup, bir yillik diinya enerji ihtiyacin1 karsilayacak kadardir.
(Kalogirou, 2009).

Dogal ve siirekli bir flizyon reaktorii olan gilinesin enerji kaynagi dort hidrojen
atomunun bir helyum atomuna doniismesiyle ortaya c¢ikmaktadir. Dort hidrojen atomu
toplam 4,032 birim agirlikta, bir helyum atomu 4,003 birim agirliktadir. Bu olay sonucu
0,029 birim agirlik Einstein’in madde-enerji bagintis1 sonucu enerjiye donligmektedir.
Giineste her saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton helyuma doniismektedir.

Diinya’ya giinesten gelen enerji, Diinya’da bir yilda kullanilan enerjinin 10 bin katidir.

2.1.Giinesten Gelen Isimin Dagilimu
Diinyaya gelen giines 1sinlarinin %25°1 atmosferin etkisiyle ve bulutlara carparak

uzaya geri yansir. %25°1 atmosferde dagilmaya ugrar. Atmosferin mavi goriinmesini ve
y y y
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golge yerlerin aydinlanmasini saglar. Bu 1sinlarin %9’u uzaya geri yansir. %16’s1 da yeri
dolayli olarak 1sitir. %15°1 atmosfer ve bulutlar tarafindan emilir. %8’i yere ¢arpinca uzaya
yansir. %27’si dogrudan yere ulasir ve yeri 1sitir (Akkurt, 2012). Giinesten gelen 1smnin
dagilimi Sekil 2-1°de goriilmektedir.
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Sekil 2-1.Giinesten gelen 1sinin dagilimi (Web05, 2015)

Giines 1511 giinesten elektromanyetik dalgalar halinde yayilan 1sinimdir. Bu
1sinimin, atmosferde sogurulma, dagilma ve yansima gibi islemlere maruz kalir. Giinesten,
paralel 1sinlar halinde yere ulagan 1smnima dogrudan (direkt) 1smmim, giinesten atmosfere
girmis olan gilines 1siniminin bulutlar, kuru hava ve toz molekiilleri tarafindan cesitli sekilde
yansitilip dagitildiktan sonra tekrar yansima sonucu yeryiiziine donen kismina yayilan
(difiiz) 1s1mim, ¢evredeki cisimlere ¢arparak cisimlerden yansiyan kismina (reflected) 1sinim

denir. Bu 1ginimlarin toplamina toplam 1sinim veya global 1sinim denir (Akkurt, 2012).

2.2. Giinesin Elektromanyetik Spektrumu

Isik elektromanyetik radyasyon formunda bir enerjidir. Elektromanyetik
radyasyonun tiim farkli formlar1 bir nesneyle karsilastiklarinda birbirilerinden farkli tepkiler
vermelerine ragmen temelde ayni iletim 6zelliklerine sahiptirler. Elektromanyetik radyasyon
dalga boyunu gosteren nanometre birimiyle oOlgiilir. Isigin dalga boylarina gore
siralanmasina elektromanyetik spektrum denir (Web07, 2015).

Elektromanyetik 1s1nin 6zellikleri klasik dalga modeli ile tanimlanabilir. Bu modelde

dalga boyu, frekans, hiz ve genlik gibi parametreler kullanilir. Elektromanyetik 1g1n vakumlu
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ortamlardan da gecebilmesi nedeniyle yine bir dalga olay1 olan ses dalgalarindan farkli bir
durum gosterir. Dalga modeli, 1s1n1in absorbsiyonu (sogurma) veya emisyonu (yayimlanma)
olaylarini agiklamada yetersizdir. Absorbsiyon veya emisyonda elektromanyetik 1s1n "foton"
adi1 verilen enerji taneciklerini olusturan bir huzme olarak diisiiniilebilir (Skoog, ve digerleri,
1980). Bir fotonun enerjisi, 1sinin frekansi ile orantilidir. Isik taneciklerden mi yoksa
dalgalardan m1 olugmustur? 20.Yiizyilin sonlarina kadar fizik¢ilerin ¢cogu 15181n dalgalardan
ibaret oldugunu savunmuslardir. Fakat sonralar1 durumun farkli oldugu gézlenmistir. Isikla
ilgili pek ¢ok olay ‘dalga’ kavramiyla agiklanabilir. Ancak fotoelektrik etki 15181n tanecik
ozellikte oldugunun bir gostergesidir. Elektronlarin bulunmasi da 1s181n ¢ift karakterli, yani
tanecik ve dalga 6zellikler tagidigini gésterir (Web08, 2015).

Giinesten yayilan farkli dalga boylarina sahip elektromanyetik radyasyonun biitiinii
elektromanyetik giines spektrumu olarak isimlendirilir (WebQ9, 2015). Sekil 2-5’de

elektromanyetik giines spektrumu goriilmektedir.

« Enerji artar
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Sekil 2-2. Elektromanyetik giines spektrumu (Web10, 2015)
2.3.Fotoelektrik Etki
Fotoelektrik etkide foton absorbsiyonuyla atom bir elektron ¢ikararak iyonlasir.
Metal bir yiizey lizerine 11k disiiriildiiglinde yiizeyden elektronlarin sokiilmesi olayina
fotoelektrik olay denir. Fotoelektrik olay ilk kez Alman fizik¢i H. Rudolf Hertz tarafindan
1887'de gozlemlendi. Yaptigi deneyde, iizerine civa siiriilmiis bir ¢inko levhay1 6nce negatif

elektrikle yiikleyerek tizerine 1s1k diisiirtildiigiinde ytiklerini kaybettigini, fakat daha sonra
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pozitif elektrik yiikleyince ayni 151k altinda yiikiinii kaybetmedigini gordii (Web11, 2015).
Sekil 2-3’de Fotoelektrik Etki ile harekete gegirilen elektron goriilmektedir.

sacilan foton

0

Foton

..“{e— “¢Elektron
sacilan elektron
Ee

Sekil 2-3. Fotoelektrik etki (Web08, 2015)

2.4.Giines Spektrumu

Giines, Giines Spektrumu olarak bilinen bir dalga boyu (280 — 2500 nanometre)
iizerinden elektromanyetik dalgalar vasitasiyla enerjisini yayar.

Giines spektrumu igerisindeki enerji dagilimi yaklasik olarak asagidaki gibidir:

%?2 Ultraviyole (mor 6tesi)

%47 goriiniir 151k

%51 Kiz1lotesi (Web12, 2015)

Mutlak sifir sicakliginin iistiindeki sicakliga sahip her cisim 1s1ma seklinde 1styayar.
Bu olay klasik mekanikte, 1s1 yayilmast denen 1s1l 1s1ma: cismin yiizeyine yakin atomlarin
stirekli titreserek yaptiklari ivmeli hareketlerden kaynaklanir. Klasik kurama gore bu sekilde
ivmeli hareket eden yiikler elektromanyetik dalga yayar. Degisik degerdeki ivmelerin
olusturdugu bu 1s1l 151ma bu bolgedeki gecerli tiim dalga boylarini igerir. Ayrica bu kurama
gore birim ylizeyin yaydigi giig, cismin mutlak sicakligi ile dogru orantilidir (Web11, 2015).

Bir cismin radyasyon (1s1ma) 1sist o cismin en fazla 151k verdigi dalga boyu ile
iliskilidir. Belirli dalga boyunda yayilan 151k miktarina da yogunluk denir. Bir cisimden
yayilan iginimin yogunlugunu her dalga boyu i¢in ayr1 ayr1 grafige ¢izersek, kara cisim egrisi
denilen belirli egriler olusacaktir. Kara cisim egrisi, herhangi bir sicaklik i¢in her dalga
boyunda ne kadar 1sinimin yayildigini (1stnim yogunlugunu) gosterir. Bu grafikte 1smnim
yogunlugunun tepe yaptig1 dalga boyu noktalari cismin rengini belirler.

Sicak cisimler i¢in yogunlugun tepe yaptigr nokta kisa dalga boylarinda (mavi-

beyaz), soguk cisimler i¢in ise uzun dalga boylarinda (kirmizi) olacaktir. Boylece herhangi
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bir yildiz veya galaksinin sicakligini rengine bakarak sdyleyebiliriz ¢iinkii renk o cismin

1s1n1min tepe yaptigi dalga boyu ile dogrudan baglantilidir (Web13, 2015).
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Sekil 2-4. Giines spektrumu (Web14, 2015)

2.5.Giines Sabiti

Giinesin yiizeyindeki aciga ¢ikan toplam gii¢ 3,8 x 10%° MW, giinesin yarigap1 6,96
x 10° km ve 6,088x10%® m? °dir. Giinesin yiizeyinde metrekarede aciga ¢ikan giic 63
MW/m?*dir. Giinesten belli bir mesafe uzakliktaki 1s1n1m miktar1 (Web06, 2015);

2
(RGiines)
H11 - D2 . HGi'mes

(2.1)
Ile ifade edilebilir. Bu ifadede Giinesin yarigap1 ve Diinyanin giinese uzaklig1 1,5 x
108 km alinirsa diinya yiizeyine gelen 1stn1m bulunabilir. Sekil 2-5” de Giines- Diinya iliskisi

goriilmektedir.

H Diinya

Radyasyon
Siddeti

Radyasyon
Siddeti

Sekil 2-5 Giines- Diinya iligkisi
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Diinyanin Giines etrafinda ¢izdigi yoriinge eksantriktir ve aralarindaki uzaklik %1,7
kadar degisir. Glinesten nesredilen radyasyon, diinya ile bu geometrik iliskisinden dolay1
yerylizii atmosferi 6ncesinde yaklasik olarak sabittir. Buna giines sabiti denir ve Gsc ile
gosterilir. Glines sabiti, atmosfer dncesinde 1sinim dogrultusuna dik birim alana birim
zamanda giinesten gelen enerjidir ve ortalama gilines-diinya mesafesi i¢in degeri Gsc=1367
W/m?dir. Diinya giines mesafesinin yukarida bahsedildigi gibi degisken olmasi giines
sabitinin de giinlere gore + %3 degismesine neden olur. Bu nedenle yilin n. giiniinde birim
alana dik gelen atmosfer Oncesi radyasyon (giines sabiti) asagidaki gibi hesaplanabilir
(Web06, 2015);

H, = G,,. (1 +0,033. cos (%"5‘2))) (2.2)

Denklem (2.2)‘de n, 1 ve 365 dahil olmak iizere 1 den 365’¢ kadar olan tamsayzilari

kapsamaktadir. Tablo 2-1’de farkli glinler igin hesaplanmig Giines sabiti Srnekleri

goriilmektedir.
Tablo 2-1. Farkli giinler i¢in giines sabiti 6rnekleri
n Hn n Hn n Hn n Hn
1 1391,89 40 1411,03 110 | 1410,18 206 1411,65
2 1412,11 41 1399,49 111 | 1401,71 207 1386,25
3 1391,89 42 1358,83 112 | 1362,13 208 1343,60
4 1349,36 43 1325,49 113 | 1326,91 209 1321,92
5 1322,64 44 1329,36 114 | 1327,63 210 1340,66
6 1335,69 45 1366,98 115 | 1363,64 211 1383,00
7 1376,81 60 1402,73 160 | 1381,48 212 1411,01
8 1409,13 61 1363,74 161 | 1410,62 213 1399,56
9 1403,69 62 1327,68 162 | 1400,66 310 1340,89
10 1365,36 63 1326,87 163 | 1360,52 311 1321,91
11 1328,50 64 1362,03 164 | 1326,19 312 1343,35
12 1326,15 65 1401,65 165 | 1328,45 313 1385,99
13 1360,43 80 1368,69 166 | 1365,26 314 1411,60
14 1400,59 81 1330,34 167 | 1403,63 315 1397,24
15 1410,65 82 1324,85 187 | 1410,67 316 1355,76
16 1381,57 83 1357,15 188 | 1381,67 355 1328,60
17 1339,44 84 1398,28 189 | 1339,51 356 1326,07
18 1322,01 85 1411,37 190 | 1322,00 357 1360,23
19 1344,91 90 1384,60 191 | 1344,83 358 1400,46
20 1387,62 91 1411,35 205 | 1397,02 359 1410,70
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2.6.Giines Geometrisi

Giines 1s51mimin en 6nemli 6zellikleri diinyanin kendi ekseni etrafinda ve giines
cevresinde eliptik donmesiyle belirlenir. Bu olusumda hesaplamalarin kolay olmasi
acisindan, gegmis donemlerden gilinlimiize kadar bir¢ok alanda ¢alismalar yiiriitiilmiis ve
belli kabuller yapilarak yeni yontemler gelistirilmistir. Diinya {izerindeki herhangi bir yerin
enlemi, boylam ve yiiksekliginin tanimlanmasi ve kutupsal koordinatlarin da kullanilmasiyla
giinesin hareketin yerkiirede incelenmesine olanak saglamaktadir. Bu agilarin bilinmesi
sayesinde giines enerjisinden hangi verimlilik dl¢iisiinde yararlanabileceginin analizi yapilir

(Kallioglu, 2014). Sekil 2-6’da 6nemli giines agilar1 goriilmektedir.

i/
T, E
Ak
P Egim Agisi
MH\'HS
-G.i_i]leg [-'Il} Nl}l'lh
Azimut Acis1 - _
|/ Viizey Azimut Agisi
(xiines

Yikselklik Acisa

Sekil 2-6.Giines agilari
Bir giines enerjisi sisteminin yillik performansi bulundugu bolgenin giines enerjisi
potansiyeline bagli oldugu gibi giines acilarina da bagli olarak degismektedir. Bu ag1
degerleri degistirilerek herhangi bir zamandaki performanslar: yiikseltilebilmektedir. Yatay
yiizeyler ile yaz mevsiminde ve diisey ylizeyler ile kis mevsiminde daha fazla 1s1nim kazanci
elde edilebilmektedir. Glines izleyici sistemler ise PV gii¢ sistemlerinin giines agilari siirekli
olarak degistirilerek ve gilinesi izleyerek PV gii¢ sistemleri ile giines 1sinimindan iiretilen

enerji en yiiksek diizeylere ¢ikarilabilmektedir.

2.6.1.Esas giines acilar
2.6.1.1.Enlem agis1 (@) {Latitude}

Referans noktamiz ile ekvator arasindaki acidir. Bagka bir deyisle dogrudan gelen
1isinim  ile yatay diizlemin olusturdugu agiya denir. Giines yiikseklik agisinin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Kuzey yonde pozitif, gliney yonde negatif olmak iizere
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-90° ile + 90° arasinda degisir. Ulkemiz cografi konum olarak 36°- 42° enlemleri arasinda

yer almaktadir. Sekil 2-7°da enlem agis1 goriilmektedir.

'--I-Enlem Agsi E

Sekil 2-7. Enlem agis1
2.6.1.2.Saat agis1 (o) {Hour Angle}

Giines 1smlarinin bulundugu boylam ile referans noktasinin arasindaki agidir.
Zamanin agisal Ol¢iisiidiir. Gilines 6gle vakti ile ilgili zaman arasindaki saat farki, 15 sabit
sayisi ile carpilarak giines sabit a¢is1 hesaplanir. Bu sabit say1 diinyanin gilines ¢evresinde bir
defa doniisii sirasinda olusan 360°’lik a¢inin 24’¢ boliinmesiyle elde edilmistir. Saat agisi

denklem (2.3)’de ki gibi ifade edilebilir.

w = 15x(GS — 12) (2.3)
Bu esitlikten yola ¢ikilarak her hangi bir saat icin saat acis1 hesaplanabilir. Ornek

olarak saat 16.00 i¢in ®=60° bulunur. Sekil 2-8’de saat agis1 goriilmektedir.

Zenith

Sekil 2-8. Saat acis1
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2.6.1.3.Deklinasyon agis1 (8) {Declination Angle}

Giines 1smlarmin ekvator diizlemi ile yapmis oldugu ag¢1 olup sadece zamanin
fonksiyonudur. Bu ag¢1, diinyanin donme ekseninin, yoriinge diizlemi normali ile yaptigi
23°27’lik agidan olugmaktadir. Deklinasyon agisi, bazi formiiller kullanilarak yilin herhangi

bir giinii i¢in yaklasik olarak hesaplanabilmektedir. Sekil 2-9’de deklinasyon agist

goriilmektedir.
Zenith
Deklinasyon
ac1s1
N 38
Sekil 2-9. Deklinasyon agisi
§ = 23,45, sin (22C220) (2.4)

Bu formiildeki n, 1 Ocaktan itibaren deklinasyon ag¢isinin hesaplanacak giine kadar
olan giin sayisini temsil etmektedir. Glines 1s1n1m degerleri bir ayda bulunan biitiin giinler
yerine, aylik belirlenen ortalama giin sayis1 lizerinden aylik ortalama deklinasyon agist
hesaplanmaktadir (Duffie, ve digerleri, 1991). Tablo 2-2°de farkli glinler i¢in hesaplanmis

deklinasyon agis1 degerleri goriilmektedir.

Tablo 2-2. Farkl giinler i¢in deklinasyon agisi

n Hn n Hn n Hn n Hn

1 -23,38 40 -18,09 110| -19,14 206 -11,60
4 22,67 43 20,50 113 | 21,28 209 15,11
5 17,52 44 1,81 114 3,53 210 -6,62
6 -3,33 45 -18,50 115| -17,39 211 -22,41
7 -21,20 60 -0,10 160| -22,15 212 -18,12
8 -20,06 61 19,50 161 | -18,64 213 2,42
S -0,94 62 21,62 162 1,58 310 23,43
13 -16,21 80 17,96 166 | -17,94 314 -17,00
14 -23,08 81 22,49 167 | -22,49 315 4,09
19 -9,09 90 -22,66 191 -9,04 358 -23,09
20 -23,04 91 -17,54 205| -23,40 364 -23,02
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2.6.2.Tiiretilen giines acilar:
2.6.1.1.Zenit agis1 (082) {Zenith Angle}

Dogrudan giines 1s1nim dogrultusunun yatay diizlemin normali ile yapmis oldugu
acidir. Sekil 2-10°da zenit agis1 goriilmektedir.

Zenith

Sekil 2-10.Zenit agis1
Zenit agis1 glinesin dogus ve batisinda iken, 1sinlarin yeryiiziine dik geldigi durumda

ise dir. Zenit agist enlem agisina bagl olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

c0s6, = sinéd.cos¢p. cosw + sind. sing (2.5)
2.6.1.2. Giines yiikseklik acis1 (as) {Solar Altitude Angle}

Giinesin herhangi bir anda dogrudan giines 1s1nimu ile yerel yatay diizlem arasinda
olusturdugu acidir. Bu a¢1 biitiin mevsimlerde en yiiksek degerini 6gle vaktinde almaktadir.
Sekil 2-11’da giines ylikseklik agis1 goriilmektedir. Deklinasyon agisi, enlem agis1 ve gilines
saati agisina bagli olarak asagidaki bagint1 olusturulur.

sina = sind.cos¢.cosw + sind. sing (2.6)

Sekil 2-11. Glines yiikseklik agist

Giinesin dogusu ve batigi sirasindaki ylikseklik agis1 sifirdir ve giines yiikseklik agisi

ve zenit aginin toplami doksan derecedir.

0, + a; = 90° (2.7)

29



sin@, = cosa (2.8)
2.6.1.3. Giines azimut acis1 (ys) {Solar Azimuth Angle}

Giinesin dogrultusunun tam olarak bilinebilmesi i¢in kutupsal koordinatlarda azimut
acgisina ihtiyag duyulmaktadir. Bu ag¢1 giines-diinya dogrultusunun yatay diizlemdeki iz
diisiimiiniin, kuzey-giiney dogrultusu ile yapmis oldugu agidir baska bir deyisle dogrudan
giines 1s1n1mi ile kuzey-giiney dogrultusunun arasindaki agidir. Sekil 2-12°de giines azimut

acis1 gorlilmektedir. Giineye dogru azimut ag¢isinin siniisii asagidaki bagint1 ile belirlenir.

cosé.sinw

sinys = — (2.9)

sin6,

Sekil 2-12. Giines azimut agis1

2.6.1.4. Yiizey azimut agis1 (y) {Surface Azimuth Angle}

Yiizeyin dikeyinin, yerel boylama gore, sapmasini gosteren agidir. Giineye bakan
yuizeyler i¢in y=0° olur. Doguya yonelen yiizeyde art1 deger alir. Batiya yonelen yiizeyde
eksi deger alir. Sekil 2-13’de yiizey azimut agis1 goriilmektedir.

Zenith

Sekil 2-13. Yiizey azimut agis1
2.6.1.5. Egim acis1 (B) {Horizontal Tilt}

Yiizey ile yatay arasindaki agidir. Ekvatora yonelen yiizey i¢in art1 deger alir.
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Zenith
.

Sekil 2-14. Egim agi1s1

2.6.1.6. Giinesin gelis acis1 (0) { Angle of Incidence }
Direk gilines 1s1mimin yiizey normali ile yaptigi acidir. Asagidaki denklemlerle
hesaplanmaktadir.

cosf = sind.sing. cosf — sinéd.cos¢. sinf3.cosy
+co0s6.cosg.cosf.cosw
+co0sé.sing.sinf. cosy.cosw

+cosé. sinf. siny. sinw (2.10)
cos8 = cos0,.cosf + sinb,.sinf.cos(ys —v) (2.11)
2.6.1.7. Giines batinm ag¢is1 (ws) {Sunrise Hour Angle}

Giines dogumu/batimi agist asagidaki denklemle hesaplanabilir (Yalgin, 2014).

_ sing.sind
COSWs = —— —— 50055 (2.12)

2.6.1.8. Giin uzunlugu (Ng) {Day Length}
Giin uzunlugu asagidaki denklemle hesaplanabilir.

N = %.cos‘l.(—tanqb.tanS) (2.13)
2.7.Yiizeye Gelen Isimim

Giineye yonlendirilmis egimli bir ylizeyde ve iki eksenli izleme sistemi ylizeyinde
giines 1s1n1m1 asagidaki gibi hesaplanabilir:

Giines sabitinin gilinlere gore diizeltme faktorii (f), n yil igindeki giin sayis1 (1-365)

olmak tizere;
n
f=1+0,033.cos (360.E) (2.14)

Seklinde tanimlanir. Deklinasyon agisi d ise;

(2.15)

8§ = 23.45°. sin (w)

365
Seklinde hesaplanabilir.
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Saat acis1 o ;

w = 15x(GS — 12) (2.16)
Giines yiikseklik ag1si ise as;

a; = sin"Ycos¢p.cosb.cosw] + [sing. sind] (2.17)
Ifadesi yarimiyla hesaplanabilir. Burada ¢ bolgenin enlem derecesidir.

Giines azimut agist vs;

Ve = cos—1 ([sinas.sin¢]—sin6) (2.18)

coSas.coSP

Seklinde hesaplanir.

Zenit agis1 ise 0;;

0, + as; =90° (2.19)
0, =90° — ag (2.20)
Olarak elde edilebilir.
Yiizey azimut agis1 y ISe;
Giineye yonlendirilmis yiizeyler i¢in ; y =0
Iki eksen izlemeli sistemlerin yiizeyi igin;
y =180 — y; (2.21)
Seklinde alinabilir.
Giines gelis acis1 6;

0 = cos™[siné.sing. cosB] — [sind.cos}.sinf.cosy] + [cosS.cos}. cosP. cosw]

+[cosd. sing. sinf. cosy. cosw] + [cosé. sinf. siny. sinw] (2.22)

Formiilii yardimiyla hesaplanabilir.
Giineye yonlendirilmis bir yiizey igin y = 0 alinir. iki eksenli izleme durumunda ise
0 = 0 olur. Iki eksenli izleme yapan sistemin egim agis1 ise f3;
B =90 —as =6 (2.23)
Ifadesi ile belirlenir.

Yatay yiizeye gelen anlik 151mim H;

H = 1367. (1 +0,33.cos (%)) .cosb, (2.24)

Olarak hesaplanabilir.
Burada 1367 W/m?olarak giines sabitidir.
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Yatay bir ylizeye gelen 1sinim yogunlugu (H) ile maksimum giines 1sinimi (Hp)

arasinda;
H
H, = p—ry (2.25)

Seklinde bir iligki vardir.
Egik yiizeye dik direkt glines 1s1nim1 miktar1 Hp;

H, = H,,.cosf (2.26)
Ile hesaplanabilir.

Rb, PV panel {izerine gelen 1sinimin yatay diizleme gelen 1s1nima oranidir ve

R, =1t = £ (2.27)
b

H cos@,

Seklinde hesaplanabilir.

Boylece egik yiizeye dik direkt giines 1sinim1 miktar1 Hp;

Seklinde de yazilabilir.
Egimli bir yiizeyde difiiz 151n1m miktar1 ise Hyg, p;

Hyp = Hy 2B (2.29)

Seklinde tanimlanabilir.

Hq yatay bir ylizeydeki difiiz 1s1nim miktaridir ve

Hy =k,.H (2.30)
Seklinde hesaplanabilir. Burada ky yayili 1sinim oranidir ve

K, = 1,39 — 4,02.Kr + 5,31.Kf — 3,108.K7 (2.31)
Denkligi ile hesaplanabilir. Burada Kt bulutluluk faktorii olup;

K, =2 (2.32)

Hp
Seklinde ifade edilebilir.

Egimli bir yiizeyde yansiyarak gelen 1sinim miktart Hg iSe€;

1_
Hyp = (H + Hd).( ). pg (2.33)

Seklinde verilir. Burada pg yiizey yansiticiligidir.

Tablo 2-3’de farkl1 ylizeyler i¢in yansitma katsayilar1 goriilmektedir.
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Tablo 2-3. Farkl1 yiizeyler i¢in yansitma katsayilari.

Yiizey Ortalama Yansitma Katsayisi
Kar (yeni yagmis veya buz kapli) 0,75
Su ylizeyi 0,07
Yesil ¢im 0,26
Beton kapli alan 0,22
Topraklar (kil, balgik, vb.) 0,14
Cam ormanlar1 (ki mevsimi) 0,07
Sonbahardaki ormanlar 0,26
Kara yolu 0,04
Asfalt kapli zemin 0,10
Olii yapraklar 0,40
Kuru ¢im 0,20
Kirilmis tas yiizeyler 0,20

Egimli bir PV panel yiizeyine gelen toplam 1sinim miktari, direkt 1smim, difiiz ve
egimli bir yiizeyde yansiyan 1sinimlarin toplanmasiyla;
HT = Hb + Hd,p + ng (234)
Elde edilebilir.
N 37°34m 48", E 36° 55m 12" koordinatlar igin 01.01.2015 ve 02.01.2015 tarihleri

icin Matlab ve Excel ile hesaplanmis giines agilari ve saatlik 1sinim degerleri Tablo 2-4’de

goriilmektedir.
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Tablo 2-4. Giines agilart (N 37° 34m 48", E 36° 55m 12")

- ‘ Gilne Yata .

Saat Deklinasyon Saat agis! Zenit Enlem Azimu§t KUres)éI Dinya disi
acisi acisi acisi Acisi isinim yatay I1sinim

0 -0,4003 -187,8932 | 164,3782 | -74,3782 0,8829 |0 0
1 -0,4002 -172,8983 | 164,6561 | -74,6561 0,9027 |0 0
2 -0,4001 -157,9033 | 156,3395 | -66,3395 0,5047 |0 0
3 -0,3999 -142,9084 | 145,1951 | -55,1951 0,2299 |0 0
4 -0,3998 -127,9134 | 133,3370 | -43,3370 0,0409 |0 0
5 -0,3997 -112,9184 | 121,3774 | -31,3774 -0,1111 |0 0
6 -0,3995 -97,9234 | 109,6046 | -19,6046 -0,2487 |0 0
7 -0,3994 -82,9284 98,2477 | -8,2477 -0,3828 |12 17
8 -0,3993 -67,9334 87,5657 2,4343 -0,5193 |182 251
9 -0,3991 -52,9384 77,9013 | 12,0987 -0,6592 | 342 472
10 |-0,3990 -37,9434 69,7246 | 20,2754 -0,7970 | 459 633
11 | -0,3989 -22,9483 63,6431 | 26,3569 -0,9161 | 523 721
12 |-0,3987 -7,9533 60,3141 | 29,6859 -0,9892 | 528 728
13 |-0,3986 7,0417 60,2054 | 29,7946 -0,9915 | 474 654
14 |-0,3985 22,0368 63,3340 | 26,6660 -0,9221 | 366 505
15 |-0,3983 37,0319 69,2549 | 20,7451 -0,8048 | 212 292
16 |-0,3982 52,0269 77,3145 | 12,6855 -0,6673 |36 50
17 |-0,3980 67,0220 86,8974 3,1026 -0,5269 |0 0
18 |-0,3979 82,0171 97,5242 | -7,5242 -0,3899 |0 0
19 |-0,3978 97,0122 108,8444 | -18,8444 -0,2553 |0 0
20 |-0,3976 112,0073 | 120,5943 | -30,5943 -0,1177 |0 0
21 |-0,3975 127,0024 | 132,5428 | -42,5428 0,0337 |0 0
22 |-0,3973 141,9976 | 144,4059 | -54,4059 0,2203 |0 0
23 |-0,3972 156,9927 | 155,5989 | -65,5989 0,4887 |0 0
0 -0,3987 -187,9033 | 164,2915 | -74,2915 0,8837 |0 0
1 -0,3986 -172,9083 | 164,5747 | -74,5747 0,9039 |0 0
2 -0,3985 -157,9132 | 156,2852 | -66,2852 0,5075 |0 0
3 -0,3983 -142,9181 | 145,1529 | -55,1529 0,2323 |0 0
4 -0,3982 -127,9231 | 133,2981 | -43,2981 0,0430 |0 0
5 -0,3980 -112,9280 | 121,3373 | -31,3373 -0,1094 |0 0
6 -0,3979 -97,9329 | 109,5606 | -19,5606 -0,2472 |0 0
7 -0,3978 -82,9378 98,1977 | -8,1977 -0,3815 |12 17
8 -0,3976 -67,9427 87,5077 2,4923 -0,5181 | 182 251
9 -0,3975 -52,9476 77,8338 | 12,1662 -0,6583 | 343 473
10 |-0,3973 -37,9524 69,6463 | 20,3537 -0,7963 | 460 635
11 |-0,3972 -22,9573 63,5545 | 26,4455 -0,9158 | 524 723
12 |-0,3970 -7,9622 60,2177 | 29,7823 -0,9891 | 530 731
13 | -0,3969 7,0330 60,1063 | 29,8937 -0,9915 | 477 658
14 |-0,3967 22,0281 63,2376 | 26,7624 -0,9219 | 369 509
15 |-0,3966 37,0233 69,1650 | 20,8350 -0,8043 | 215 297
16 |-0,3964 52,0185 77,2325 | 12,7675 -0,6665 |38 52
17 |-0,3963 67,0137 86,8231 3,1769 -0,5259 |0 0
18 |-0,3961 82,0089 97,4566 | -7,4566 -0,3886 |0 0
19 |-0,3960 97,0041 108,7821 | -18,7821 -0,2538 |0 0
20 |-0,3958 111,9993 | 120,5352 | -30,5352 -0,1160 |0 0
21 | -0,3957 126,9945 | 132,4844 | -42,4844 0,0357 |0 0
22 |-0,3955 141,9898 | 144,3439 | -54,3439 0,2228 |0 0
23 |-0,3953 156,9850 | 155,5246 | -65,5246 04915 |0 0
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N 37°34m 48", E 36° 55m 12" koordinatlari i¢in farkli tarihler ve saatler icin Matlab

ile hesaplanmis giines azimut agilar1 Tablo 2-5’de goriilmektedir.

Tablo 2-5. Kahramanmaras i¢in giines azimut agilari

Saat 01 Nisan 2014 01 Temmuz 2014 01 Ekim 2014 01 Ocak 2015
05:00 80,90 66,58 89,10 103,80
05:30 85,49 70,69 93,68 107,86
06:00 90,04 74,70 98,29 112,00
06:30 94,66 78,66 103,04 116,29
07:00 99,45 82,66 108,03 120,81
07:30 104,52 86,81 113,38 125,60
08:00 110,03 91,23 119,21 130,74
08:30 116,15 96,14 125,68 136,27
09:00 123,09 101,82 132,93 142,25
09:30 131,10 108,79 141,12 148,70
10:00 140,45 117,94 150,34 155,61
10:30 151,34 130,88 160,58 162,95
11:00 163,72 150,09 171,62 170,62
11:30 177,15 176,62 183,04 178,50
12:00 190,80 204,26 194,31 186,40
12:30 203,71 225,27 204,95 194,17
13:00 215,26 239,43 214,65 201,65
13:30 225,25 249,29 223,30 208,74
14:00 233,80 256,67 230,96 215,37
14:30 241,17 262,59 237,76 221,52
15:00 247,61 267,64 243,86 227,22
- ™
0600
1400 06:15
13:45 06:30
13:30 06:45
13:15 0700
13:00 0715
12:45 07:30
12:30 07:45
12:15 08:00
1200 08:15
45 08:30
11:30 08:45
11:15 0500
1100 0915
10:45 30
103030918 10009945
-+ 01 Nisan 2014 ~#-01 Temmuz 2014
01 Ekim 2014 - 01 Ocak 2014

Sekil 2-15. Kahramanmaras i¢in giines azimut acgilari
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10 Temmuz 2014 tarihinde Adana, Ankara, Gaziantep, izmir ve Van illeri i¢in Giines

Azimut Agilar1 Tablo 2-6’de goriilmektedir.

Tablo 2-6. Farkli iller igin gilines azimut agilari

Hour

Adana

Ankara

Gaziantep

izmir

Van

05:00

103° Om 3"

105° 26m 55"

102°

26m 55"

106° 27m

41"

101° 4m 52"

05:30

106° 53m 53"

109° 2m 43"

106°

31m 24"

109° 22m

47"

105° 48m 58"

06:00

110° 53m 0"

112° 47m 19"

110°

40m 12"

112° 29m

19"

110° 34m 37"

06:30

115° 1m 38"

116° 44m 44"

114°

57m 37"

115° 50m

52"

115° 26m 9"

07:00

119° 23m 50"

120° 59m 3"

119°

27m 43"

119° 31m

27"

120° 27m 30"

07:30

124° 3m 39"

125° 34m 31"

124°

14m 26"

123° 35m

34"

125° 42m 12"

08:00

129° 5m 6"

130° 35m 30"

129°

21m 39"

128° 8m

21"

131° 13m 30"

08:30

134° 32m 4"

136° 6m 20"

134°

52m 59"

133° 15m

22"

137° 4m 6"

09:00

140° 27m 58"

142° 10m 51"

140°

51m 33"

139° 2m

20"

143° 15m 59"

09:30

146° 55m 11"

148° 51m 35"

147°

19m 25"

145° 34m

12"

149° 50m 1"

10:00

153° 54m 22"

156° 8m 44"

154°

l6m 54"

152° 53m

44"

156° 45m 35"

10:30

161° 23m 25"

163° 58m 56"

161°

41m 50"

160° 59m

25"

164° Om 13"

11:00

169° 16m 50"

172° 14m 24"

169°

29m 0"

169° 43m

19"

171° 29m 26"

11:30

177° 25m 39"

180° 43m 9"

177°

30m 8"

178° 50m

19"

179° 6m 56"

12:00

185° 38m 22"

189° 10m 43"

185°

34m 45"

188° Om

7"

186° 45m 22"

12:30

193° 42m 48"

197° 22m 50"

193¢

31m 49"

196° 51m

43"

194° 17m 13"

13:00

201° 28m 11"

205° 8m 8"

201°

11m 32"

205° 8m

22"

201° 35m 52"

13:30

208° 46m 47"

212° 19m 35"

208°

26m 41"

212° 40m

17"

208° 36m 23"

14:00

215° 34m 25"

218° 54m 27"

215°

I13m 16"

219° 24m

26"

215° 15m 48"

14:30

221° 50m 5"

224° 53m 24"

221°

30m 7"

225° 22m

42"

221° 33m 5"

15:00

227° 35m 9"

230° 19m 17"

227°

18m 19"

230° 39m

38"

227° 28m 47"

15:30

233° 5m 51"

233° 5m 51"

233°

5m 51"

233° 5m

51”

233° 5m 51"

16:00

238° 1m 55"

238° 1m 55"

238°

Im 55"

238° 1m

55"

238° 1m 55"

16:30

242° 38m 55"

242° 38m 55"

242°

38m 55"

242° 38m

55"

242° 38m 55"

17:00

247° Om 49"

247° Om 49"

247°

Om 49"

247° Om

49"

247° Om 49"

17:30

251° 11m 39"

251° 11m 39"

251°

I1m 39"

251° 1lm

39"

251° 11m 39"

18:00

255° 15m 33"

255° 15m 33"

255°

I5m 33"

255° 15m

33"

255° 15m 33"

18:30

259° 16m 59"

259° 16m 59"

259°

lI6m 59"

259° 16m

59"

259° 16m 59"

19:00

263° 21m 1"

263° 21m 1"

263°

2lm 1"

263° 21m

ln

263° 21m 1"

19:30

267° 33m 50"

267° 33m 50"

267°

33m 50"

267° 33m

50"

267° 33m 50"

20:00

272° 3m 36"

272° 3m 36"

272°

3m 36"

272° 3m

36”

272° 3m 36"
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N 37° 34m 48", E 36° 55m 12" koordinatlar1 i¢in 11.01.2015 tarihi i¢in PVSYST
yazili ile modelden elde edilen 1s1n1m degerleri Tablo 2-7°de ve Sekil 2-16’da gériilmektedir
(Web15, 2015).

Tablo 2-7. Modelden elde edilen 1s1nim degerleri (PVSYST-11.01.2015)

Global yatay Yayilan yatay Direkt yatay
1ISINim ISINim ISinim
Tarih Saat W/m? W/m? W/m?
11.1.2015 | 00.00 0 0 0
11.1.2015 | 01.00 0 0 0
11.1.2015 | 02.00 0 0 0
11.1.2015 | 03.00 0 0 0
11.1.2015 | 04.00 0 0 0
11.1.2015 | 05.00 0 0 0
11.1.2015 | 06.00 0 0 0
11.1.2015 | 07.00 86 46,8 39,1
11.1.2015 | 08.00 252 49,3 202,4
11.1.2015 | 09.00 395 49,7 345,7
11.1.2015 | 10.00 498 52,4 445,8
11.1.2015 | 11.00 543 55,8 486,9
11.1.2015 | 12.00 519 53,6 464,9
11.1.2015 | 13.00 436 50,6 385,8
11.1.2015 | 14.00 308 47,8 260,2
11.1.2015 | 15.00 142 36 106,3
11.1.2015 | 16.00 0 0 0
11.1.2015 | 17.00 0 0 0
11.1.2015 | 18.00 0 0 0
11.1.2015 | 19.00 0 0 0
11.1.2015 | 20.00 0 0 0
11.1.2015 | 21.00 0 0 0
11.1.2015 | 22.00 0 0 0
11.1.2015 | 23.00 0 0 0
=== (Global yatay 151nim Yayilan yatay 15inim === Direkt yatay 15inim
600
500
/ ~,
7 400 / \
E
E 300 \
E
c
wn 200
100
0 L e oo o —— — —— —————
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10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Sekil 2-16. Modelden elde edilen 1s1nim degerleri (PVSYST-11.01.2015)
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N 37° 34m 48", E 36° 55m 12" koordinatlar1 i¢in gilinliik 1s1n1im toplaminin yillik
degisimi Sekil 2-17’de goriilmektedir.

12 T T T T T T | T | T T

. Kiiresel Yatay Isimm Toplam =1757.1 [KWhim®] ]
Berraklastinlmis Giinliik Model
1M ]

Isimim [kWh/m2.giin]

0 I I I I I I I I I ' .

Ocak Subat  Mart  MNisan  Mayis Haziran Temmuz AZustos Eylil  Ekim Kasim  Aralik

Sekil 2-17. Giinliik 151n11m toplaminin yillik degisimi

2.8. Giines Pilinin Yapisi

Giinesten elektrik enerjisi elde edilmesinin yolu, fotovoltaik olaydan yararlanmaktir.
Fotovoltaik olay, giines 1s18in1n elektrik enerjisine donilismesi seklinde tanimlanan fiziksel
bir olaydir. Giines pilleri, yiizeylerine gelen giines 1s181n1 dogrudan elektrik enerjisine
dontstiiren yariiletken maddelerdir. Bu prensiple ¢alisan gilines pili, lizerine diisen 151k
miktara bagli olarak uglarinda gerilim iiretir. Uretilen gerilim, gelen giines 15181 miktarina
bagli olarak dogru orantili bir degisim gosterir (Bayrak, ve digerleri, 2012).

Giines 15181ndan gelen 151k enerjisini, fotovoltaik olaydan yararlanarak direk olarak
elektrik enerjisine ¢eviren doniistiiriiciilere fotovoltaik eleman adi verilir (Colak, 2003).
Fotovoltaik doniisiim sistemi; yariiletken malzemelerden olusmus hiicrelerle glines 1sin1min1
dogrudan DC elektrik enerjisine doniistiirebilen bir teknolojidir. Fotovoltaik eleman yapisal
olarak bir diyottur. Fotovoltaik eleman, fotovoltaik olay prensibine dayanarak giines
enerjisini elektrik enerjisine gevirir. Fotovoltaik etki olarak tanimlanan olayda, yar1 iletken
maddeler s6z konusudur. Yariiletken malzemelere en iyi 6rneklerden biri IV. Grup elementi
silisyum atomlarinin olusturdugu kristal yapidir. Bu yapi, atomlarin son yoriingelerinde

bulunan dort degerlik elektronun birbirleriyle yaptiklar1 kovalent baglar neticesinde ortaya
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cikar. Degerlik elektronlarinin bulundugu enerji diizeyleri degerlik bandini olusturur ve
degerlik bandinin iist enerji seviyesi, Evs, olarak gosterilir. Degerlik elektronlariin
bulunabilecegi bir iist enerji bandina iletkenlik bandi adi verilir ve iletkenlik bandinin en alt

enerji seviyesi, Ecs olarak gosterilir (Kabadayi, 2011).

000O®®
[ =
P 000 :
p-TiPl - S ooo®®  n-Tipi
000OOD
0000®®

S? —> Anot

Ecs(p) —_—

Foton Ecg(n)
EFermi

Evel(p) ——————
Katot <— O

" Eys(n)

Sekil 2-18. PN eklemi i¢in fotovoltaik etki (Web17, 2015)

Tiim fotovoltaik piller benzer sekilde ¢aligir. Pili olusturan n-tipi silikon ile p-tipi
silikon malzeme birlestirildiginde eklem bolgesinde elektrik alan olusumu ortaya cikar.
Elektrik alan, diyot davranisi gostererek elektronlarin p-tipi silikon malzemeden n-tipi
silikon malzemeye gegisine engel olurken, ters yonde gecisi engellemezler. Isik, eklem
tarafindan emildiginde, emilen fotonlarin enerjisi, malzemedeki elektron sistemine transfer
edilir ve hareketli elektronlar ve delikler olusur. Bunlar eklem bolgesinde bir potansiyel fark
meydana getirip elektrik alan altinda hizlanarak dis devre boyunca akim akisi1 saglarlar ve
DC gii¢ meydana getirirler (Uslu, 2012).

Sematik gosterimi Sekil 2-19 'de yer alan fotovoltaik doniisiim sistemleri igin
fotovoltaik piller ve giines pilleri terimleri de kullanilmaktadir. Bununla birlikte her tiirli
151k altinda elektrik tiretebilirler. Isik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren giines pilleri;
fotovoltaik ilkeye dayali olarak caligirlar. Yariiletken maddeden yapilmis yiizeyleri iizerine
151k diistiigii zaman, uclar arasinda potansiyel farki olusur ve bir dis devreye baglanirlarsa

devreden akim gecer (Boz, 2011).
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Sekil 2-19. Giines pilinin yapist (Web16, 2015)

Fotovoltaik giines pilleri; yilizeyine diisen giines 1s18in1, dogrudan elektrik enerjisine
cevirebilen diizeneklerdir. Bu enerji ¢evriminde, herhangi hareketli par¢a bulunmaz. Gilines
pilleri, buglin hayatin her kesiminde kullanim olanagi bulan elektronik diizeneklerin
icerisinde kullanilan ve ¢ok kiigiik boyutlara sahip olan yariiletken diyotlarin, genis yiizey
alanlara uygulanmig seklidir. Kullanilan malzemeler ve iiretim sekilleri, diyotlarin ¢alisma
ilkeleriyle temel olarak birbirlerine benzemektedir. Giines pillerinin ¢aligma ilkesi,
fotovoltaik doniisiim olayina dayanir. Fotovoltaik doniisiimde giines 151811 soguracak
malzeme, yasak enerji aralig1 glines spektrumu ile ¢alisabilecek yapida ve elektrik yiiklerinin
bir birinden ayrilabilmesine izin verebilecek uzunlukta yasak bant genisligine sahip bir
yariiletken olmalidir (Oktik, 2001). Fotovoltaik olay, iki asamada meydana gelir. Bunlar,
birer tastyict yiik ¢ifti olan elektron-bosluk ¢iftinin olusturulmasi, ardindan da bu yiik
ciftlerinin birbirinden ayrilmasidir (Kose, 1986).

Fotovoltaik bir glines pili yapimi; herhangi bir yariiletkende n-tipi ve p-tipi bolgeler
olusturularak gerceklestirilebilir. Olusturulan bu n-tipi ve p-tipi bolgelerin  gecis
bolgesindeki p-n eklemi kesiminde, bir elektrik alani kurulur (Sekil 2-20). Yariiletken
eklemin giines pili olarak calismasi i¢in eklem bolgesinde fotovoltaik doniisiimiin
saglanmasi gerekir. Bu doniisiim iki asamada olur. Once eklem bolgesine 151k diisiiriilerek,
elektron-bosluk ciftleri olusturulur. Sonra bunlar, olusan elektrik alan yardimiyla bir
birlerinden ayrilir (Boz, 2011).
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Sekil 2-20. Giines pili (Web18, 2015)

Giines pillerinde 151k enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimii, p-n eklem
bolgesindeki optik olaylar sonucu gegeklesir. Bu olaylardan bir tanesi foto iletkenlik olayi,
digeri ise fotovoltaik olaydir. Uygun frekanstaki 1sik altinda kalan bir yariletkenin,
iletkenliginin ve elektriksel 6zelliklerinin degismesine foto iletkenlik olayr denir. P-N
ekleminde gozlenen optik olaylardan ikincisi fotovoltaik olaydir. Isigin herhangi bir
yariiletkende, foton enerjisi etkisiyle elektron-bosluk c¢ifti olusturmasi olayina denir.
Fotovoltaik olay sonucu olusan akima da fotoakim denir. Fotoakim elde edebilmek i¢in p-n
ekleminin 151k almasi saglanmalidir. P-N ekleminden uzakta meydana gelen elektron-bosluk
ciftleri, tekrar birleserek yok olurlar. Bu yilizden fotoakima bir katkilar1 olmaz (Goswami,
ve digerleri, 2000).

Eger fotonun enerjisi elektronu iletkenlik bandina ¢ikaracak seviyede degilse bu
enerji 1s1 enerjine doniiserek malzemenin sicakligini artirir. Eger fotonun enerjisi elektronu
iletkenlik bandina ¢ikartmaktan ¢ok daha fazla ise bu fazla enerji malzemede 1s1 enerjisine
doniigiir. Burada su hususu 6zellikle belirtmek gerekir; bir foton, enerjisi ne kadar yiiksek
olursa olsun sadece bir elektronu serbest hale getirebilir (Messenger, ve digerleri, 2004).

Yukarida belirtilen sebeplerden dolay1 bir fotovoltaik panelin ylizeyine gelen giines
15181 enerjisi ancak belli bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Fotovoltaik malzemelerde
verimin diisiilk olmasinin en biiyiik sebebi budur. Fotovoltaik etkiyle olusan elektronlardan
giic olarak faydalanabilmek i¢in olusan serbest elektronlarin bosluklarla birlesmeden

yonlendirilerek kanallanmasi gerekmektedir (Ismael, 2012).
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Sekil 2-21. Fotovoltaik panelin 1s18a tepkisi (Web19, 2015)

Bir fotovoltaik hiicrenin verebilecegi gii¢ ¢ok kiiciiktiir, dolayisiyla yiiksek giicler
elde etmek icin giines hiicrelerini belirli gruplar halinde toplamak gereklidir. Fotovoltaik
hiicreler bir araya gelerek modiilleri olustururlar. Modiillerin birlesiminden ise giines
panelleri ortaya ¢ikar. Giines panellerinin birlesmesinden diziler olusur. Sekil 2-22° de

fotovoltaik panelin yapisi goriilmektedir.

Cerceve

Cam Kapak

Hucre

Polimer
Tabaka

Malzemesi

Sekil 2-22. Fotovoltaik panelin yapis1 (Web20, 2015)
Fotovoltaik glines hiicreleri yaklasik olarak 0,5 volt gerilim ve 8 amper akim tiretirler

ve 4 W giice sahiptirler. Panellerde genelde 60 seri hiicre bulunur. Panellerde yaklasik 30

43



volt gerilim ve 8 amper akim iretirler. Sekil 2-23’de paneli olusturan hiicrelerin dizilimi

goriilmektedir.

10 G0 G0 CO CO Cb Co G0 GO G0 ooy

2T TTTTT XX,

LR R X % tt O b g0 9P ¢

“EEEEEEEE 3*’!} .

EEEEEEEEEE || e
Y

0 00 0O 0O G0 0O GO GO 0O O t\— /8,53\?'

Sekil 2-23. Hiicrelerin dizilimi (Web20, 2015)

(+
l

J\/

2.9. Giines Pilinin Esdeger Devresi

Fotovoltaik giines pillerinin kullanim1 6nem kazandikga, benzetim modelleri ile ilgili
caligmalar da hizlanarak artmaktadir. Klasik dogru akim ve alternatif akim kaynaklarindan
farkli karakteristiklere sahip olmalari, bulunduklar1 ortam ve ¢alisma kosullarindan hizl
etkilenmeleri fotovoltaik gilines pillerinin simiilasyon modellerinin elde edilmesini
zorlagtiran baslica nedenlerdir. Calisma sicakligi, ortam sicakligi ve giines 15181 siddeti
karakteristigi dinamik olarak degismektedir. Gelistirilecek model bu degisikliklere yanit
verecek dinamige sahip olmalidir (Simsek, 2010)

Giines pili esdeger modelinin elde edilmesi ile ilgili literatiirde ¢esitli ¢alismalar
mevcuttur. Bu ¢alismalarin bir kisminda model i¢in Matlab ile yazilimi kullanilmistir (Tsal,
ve digerleri, 2008). Model calismalarinda basit model, gelismis bir diyotlu model, gelismis
iki diyotlu model ve diger 6zgiin modeller kullanilmaktadir (Kumari, ve digerleri, 2011).
Tek diyot modeli bir fotovoltaik giines pili hiicresinin benzetim kullanilan en basit modeldir
(Altas, ve digerleri, 2007).

Giines pilleri p-n yart iletkenlerinin ince bir katman haline getirilerek
birlestirilmesinden olusur. Karanlikta fotovoltaik hiicre ¢ikis 1-V karakteristigi diyot
karakteristigine ¢ok benzer. Isiga maruz kaldiginda fotonlar sayesinde elektron hareketi

dolayist ile akim saglanir (Unlii, ve digerleri, 2011).
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2.9.1. Giines pilinin tek diyotlu esdeger devresi
Sekil 2-24’de giines Qozesinin Dbasitlestirilmis bir diyotlu esdeger devresi
gosterilmistir. Glines gozesi, dogrultucu bir diyota paralel baglanmis bir akim kaynagi olarak

distinilebilir.

& Q

Sekil 2-24. Fotovoltaik giines pili tek diyotlu hiicre modeli

Burada RsH ve Rs giines goze verimini etkileyen seri ve paralel direng etkilerini
gostermektedirler. Paralel direng etkisini kristal kusurlar: yaratirken seri direng etkisini
yariiletken malzemeye yapilan metal kontaklar, yariiletken malzeme icindeki tabakalarin i¢
direngleri ve gozenin st yiizeyindeki metalik parmak kontak direngleri olusturur. Paralel
direng etkisi goézenin agik devre gerilimini ve dolum faktoriini azaltan bir etkendir. Seri
direng etkisi gozenin kisa devre akimini ve dolum faktoriinii azaltan bir etkendir (Altas,
1998).

Devreye Kirchoff’ un akimlar kanunu uygulanirsa;

Ipit = Iph — Ip — Igp (2.35)

Diyot akimi, p-n jonksiyonundan gegen toplam akim olup, matematiksel olarak
fotonlar tarafindan harekete gecirilen elektronlar ve bosluklar tarafindan olusturulan
akimlarin toplamudir. Iletim bandindaki elektron durumlarinin ve valans bandindaki bosluk
akimlarinin Boltzmann dagilimi ile net elektron akimi ve bosluk akimlari; (Bayrak, ve
digerleri, 2012).

avp

I, = I (eldT — 1) (2.36)
avp

Ih = IhO' (eka - 1) (237)

Olarak tanimlanir. Diyot akimu ise;

4Vp
Ip=I,+1I,=1,(etT —1) (2.38)
Olur. Diyot akimi Ip, diyotun mutlak sicakligi, gerilim ve yiik tarafindan ¢ekilen akimin bir

fonksiyonu olarak degisir.
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Denklem 38°de; q, elektron yiikiinii (1,602x10° C), Vp diyotun uglar1 arasindaki
potansiyel farkini, m, idealite faktoriinii, k. Boltzmann sabitini (1,381x102% J/K) ve T,
Kelvin cinsinden mutlak sicakligi temsil etmektedir. Sekil 2-24° de verilen giines pili esdeger
devresinde, Kirchoff’un gerilimler kanunu uygulanarak, denklem 39’daki kaynak akimi

ifadesi elde edilir.

aVp q(Vpv+IRs)
Ip =1,. (eka — 1) = I,. <e mkT — — 1) (2.39)
_ Vp _ (Vpy+tLRy)
h =R, = Ry (2.40)
Ipit = Ipnh —Ip —Isn ~ Oldugundan,
A(Vpv+IRs) (Vpy+LRg)
Ipil = Iph — Iy (e mKkT - 1) - pRT (241)
Olur. Denklem 42°deki esitligin sicaklikla bagintist;
q(Vpv+I.Rs) Ry
Lt = Loy (1 + Co(T — 300)) — I,. (e—ka _ 1) - SR (2.42)
sh
Olur.
Sicakligin etkisine bagli olarak bir PV modiiliin karanliktaki doyma akimi;
Tc 3 q.Eg 1 1
IO - Ioref- (Tcref) ' exp[(rl_kb) (Tcref B T_C>] (243)
Iorer = Referans akim, Eg = Diyot bant genisligi
Foton akimu;
G
Iph = [Isc + «a. (Tc - 25)] ref (244)

(2.43) ve (2.44)’deki denklemler (2.42)’deki denklemde yerine yazilirsa giines

gozesinin tiretmis oldugu akim elde edilir.

G
Lyy = [Isc + a. (T, — 25)]. 7
ref

3
T, q.E 1 1 4WVpv+IRs) (Vyp+I.Rs)
e () () (- ) () G

nkp/ \Tcref Rsn

(14 Co(T —300))
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Giines panelleri, Npc sayida paralel kollardan olugur. Her bir Npc Kol, Nsc sayida giines
pili ile seri olarak birbirlerine baglanmistir. Birbirlerine seri baglh giines pillerinin toplam
gerilim degeri, aym1 akim degeri i¢in her bir giines pili gerilim degerinin birbirine
eklenmesiyle bulunur. Birbirlerine paralel bagli giines pillerinin toplam akim degeri, ayni
gerilim degerleri icin iretilen akim degerlerinin toplanmasiyla bulunur. Panel akimi ve

gerilimi (Villalva, ve digerleri, 2009);

Vpanet = Nsc- Vpil (2.46)
Ipaner = Npc-Ipil (2.47)
Olur.

Panelin ¢ikis giicii;

Ppanet = Vpanei- Ipanet (2.48)

Hiicrenin ¢ikis giicii;

Ppy = Vpy.Ipy (2.49)
Olur.

2.9.2. Giines pilinin iki diyotlu esdeger devresi
Sekil 2-25°de giines QoOzesinin Dbasitlestirilmis bir diyotlu esdeger devresi

gosterilmistir.

WY Y

Sekil 2-25. Fotovoltaik giines pili iki diyotlu hiicre modeli

Foton akimu;

q(Vpy+LRs) q(Vpy+LRs) (Vo +LRg)
it = Iph — lo1- (e mkT — — 1) — Ios. (e mkT — — 1) - pRT (2.50)
3
_ T aBg) (1 _1
101 N Iolref- (Tcref> ' exp[(n-kb) <Tcref Tc>] (251)
3
— T B\ (1 1
102 N IoZTef- <Tcref) ' exp[(n-kb) (Tcref Tc)] (252)
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Lyt = L. (1 + Co(T — 300))

q(Vpy+LRs) q(Vpy+LRs) .
—Iy1- (e mKT ~ — 1) — Io2- (e mkT ~ — 1) — @ (2.53)
sh

(2.51) ve (2.52)’deki denklemler (2.53)’deki denklemde yerine yazilirsa iki diyotlu

model i¢in gilines gozesinin iiretmis oldugu akim elde edilir.

Lyt = Ln.(1 + Co(T — 300))

3
e (7)o | () () (75 1)
olref Tcref n. ky Tcref T,

3 Vpv+LRg)
_ T, q.Eg 11 q(I:n— B ) _ (VIR
{IOZTef' (Tcref) ) exp[(n-kb) (Tcref Tc>]} ' (e « 1 Rsp (254)

2.10. Fotovoltaik Panelin Modellenmesi

Tablo 2-8’de Modellenen fotovoltaik giines panelinin parametreleri goriilmektedir.
Matlab Simulink ile yapilan modellemede olusturulan parametreler Sekil 2-26’da
goriilmektedir.

Tablo 2-8. Modellenen panelin parametreleri

Marka SolarTirk
Model STR P 250
Hiicre Tipi Polikristal
Nominal Gii¢ (Pmax) 250 W
Nominal Gii¢ Voltaji (Vmp) 31,28V
Nominal Giig Akimi1 (Imp) 8,01 A
Acik Devre Voltaj1 (Voc) 37,66 V
Kisa Devre Akimi (Isc) 8,66 A
Boy 1650 mm
En 1001 mm
Agirlik 19 kg
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W Function Block Parameters: Fotovoltaik
Subsystem (mask)

1

Fotovoltaik Giines Pili

Parameters
Imax
8,01

Vmax
31,28

Voc
37,66

Isc
8,66 =

Sref
1000

Tref
25

0.015

m | cancel ]I Help J Apply

Sekil 2-26.Matlab modelin parametreleri

Panel PVSYST ile modellenmis ve esdeger devre degerleri tespit edilmistir.

Modellenen panel igin tek diyotlu esdeger devre Sekil 2-27°de goriilmektedir. Matlab

simulink ile model Sekil 2-28’de ve PV panel blogunun Matlab ile olusturulmasi Sekil 2-29°

de goriilmektedir.

[

IFolo

I mp =8,01 Amper .

VVN—+

Rseri =0,349 Dhm

O ' ' Vimp =31,28 Volt
Rparalel =263 Dhm

Ip sy

60 seri, 1 paralel hiicre
o -

Sekil 2-27.Modellenen panel i¢in tek diyotlu esdeger devre
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AKIM
Amper
GERILIM
Volt
GuUC
Watt
Sekil 2-28.Matlab simulink ile modelleme
F4 o o W
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Te Proouct 3
5 e
Tres ] e [
- o |
W
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i =
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ConsEantd
N
ri= 5
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==
: T L -
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=+ ket B Proouss
DCivicet
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Sekil 2-29.PV Panel blogunun matlab ile olusturulmasi
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2.11. Fotovoltaik Panelin Karakteristikleri

Fotovoltaik panelin karakteristikleri model yardimiyla elde dilebilir. Panellerin ideal
calisma ortami; 25°C sicaklik ve 1000 W/m? 1s1mmim igindir. Istnim ve sicakligin degisimi
panelin performansini etkilemektedir. Sicakligin artmasi ve 1s1nimin azalmasi performansi
olumsuz etkiler. Modellenen panel i¢in elde edilen akim-gerilim karakteristiginin 1s1nim ile
degisimi Sekil 2-30°de goriilmektedir. Panel 1000 W/m? igin 250 W, 800 W/m? i¢in 200,7
W, 600 W/m?i¢in 150,3 W, 400 W/m? i¢in 99,4 W, 200 W/m? igin 48,5 W gii¢ iiretmektedir.
Sekil 2-31’de akim-gerilim karakteristiginin sicaklik ile degisimi goriilmektedir. Panel 10°C
icin 265,7 W, 25°C i¢in 250,1 W, 40°C i¢in 234,1 W, 55°C i¢in 217,6 W, 70°C i¢in 200,7 W

gii¢ tiretmektedir.
1D'"'|""|""|""|""I S I
Isimim = 1000 Wim=
2
Isinim= 200 Wim?
-
E, =
< IsInim = 500 Wim#
E
= 4 ISINIM= 400 Win?
sL Isinim= 200 Win?
0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Gerilm [V ]

Sekil 2-30. Akim —Gerilim karakteristiginin 1sinim ile degisimi

1} e e e e e e
] ]
L i i
— Isinim = 1000 Wim=
E — Sicakhk = 10 °C, Pmpp = 2657 W
ax 4 — Sicakhk =25 °C, Pmpp=250.1W
— Sicakhk =40 °C, Pmpp =234.1W
— Sicakhk = 55 °C, Pmpp=21786W
2L e Sicakkhlke = 70 °C, Pmpp = 200.7 W
) I I IR RPN PRI RN B PP N A
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Gerilm [V ]

Sekil 2-31. Akim —Gerilim karakteristiginin sicaklik ile degisimi
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Sekil 2-32’de akim-gerilim karakteristiginin seri direng ile degisimi goriilmektedir.
Sabit 25°C sicaklik, 1000 W/m? 1smim ve 268 Q paralel diren¢ degeri icin seri direncin
degisiminin etkisi incelenmistir.

Sekil 2-33’de akim-—gerilim karakteristi§inin paralel diren¢ ile degisimi
goriilmektedir. Sabit 25°C sicaklik, 1000 W/m? 1s1mm ve 0,349 Q seri direng degeri igin

paralel direncin degisiminin etkisi incelenmistir.

1':' T T LI I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
E — —
Sicakhk = 25 =,
Istmim = 1000 Wim*
—_ .
< &l Paralel Direng=268 Ohm ]
£
o 4| —— SeriDirenc- 0200 Ohm, Pmpp = 241.4 W -
—— Seri Direng = (.400 Ohm, Pmpp = 228.3 W
—— Seri Direng = 0.600 Ohm, Pmpp = 215.3 W
2 ——Seri Direng = 0.200 Ohm, Pmpp = 20286 W -
= Seri Direng = 1.000 Ohm, Pmpp = 190.1 W
|:| | | | | | 1
0 3 10 15 20 25 30 35 40

Gerilim [V ]

Sekil 2-32. Akim —Gerilim karakteristiginin seri direng ile degisimi

LA L B L B BN B B B
3" Sicaklik = 25 iC, N
Isinim = 1000 Win?
— seri Direng=0,342 Ohm
< & .
£
é alb ——— Paralel Direng =200 Ohm, Pmpp = 2482 W _
Paralel Direng = 300 Ohm, Pmpp = 250.8 W
Paralel Direng = 400 Ohm, Pmpp = 2518 W
2k — Paralel Direng =500 Ohm, Pmpp = 2521 W i
e Paralel Direng =600 Ohm, Pmpp = 252.4 W
0 el N P R SR RV B P
0 3 10 15 20 25 30 35 40

Gerilim [V ]

Sekil 2-33. Akim —Gerilim karakteristiginin paralel direng ile degisimi
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Sekil 2-34’de gii¢-gerilim karakteristiginin 1s1nim ile degisimi gorilmektedir. Sabit
25°C sicaklikta 1000 W/m?, 800 W/m?, 600 W/m?, 400 W/m? ve 200 W/m? 1sinim degerleri
icin glig-gerilim karakteristigi incelenmistir.

Sekil 2-35’de giic—gerilim karakteristiginin sicaklik ile degisimi goriilmektedir.
Panel 10°C igin 265,7 W, 25°C i¢in 250,1 W, 40°C i¢in 234,1 W, 55°C i¢in 217,6 W, 70°C
icin 200,7 W gii¢ tiretmektedir. Sicaklik gii¢ liretimine olumsuz etki yapmaktadir.

300 SRS A e e e ey e
250 |- — l5imim = 1000 Win® —
— Isimim = 200 Wim®
—_— Iginime = §00 Win?
— 200 — Isinim = 400 Win? 7]
g — lIginim = 200 Wing
o 120
=
o
100
30

Gerilim [V ]

Sekil 2-34.Gii¢-Gerilim karakteristiginin 1sinim ile degisimi

R i e o e O o
| Sicaklik = 10°°C, Pmpp = 2857 W
250 - —— Sicaklik =25 °C, Pmpp = 250.1 W ]
[ —— Sicakhik =40 °C, Pmpp = 234.1 W
[ — Sicaklik =55 °C, Pmpp=217.6W
'.:.:_' 2001 ___ sicakhk =70°C, Pmpp = 200.7 W .
— | 1simm-= 1000 wine
h E
G 150
L)
100}
so
N!
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Gerilim[V ]

Sekil 2-35. Gii¢ —Gerilim karakteristiginin sicaklik ile degisimi
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Sekil 2-36Sekil 2-32°de giig-gerilim karakteristiginin seri diren¢ ile degisimi
goriilmektedir. Sabit 25°C sicaklik, 1000 W/m? 1s1mim ve 268 Q paralel direng degeri i¢in
seri direncin degisiminin etkisi incelenmistir.

Sekil 2-37°de giic—gerilim karakteristiginin paralel direng ile degisimi goriilmektedir.
Sabit 25°C sicaklik, 1000 W/m? 1smmim ve 0,349 Q seri direng degeri igin paralel direncin

degisiminin etkisi incelenmistir.

e B oy b L i e
Sicaklik = 25 *C,
250 Isimim = 1000 Wim® -
Paralel Direng=268 Ohm
s
E: 200 —
Lh
3 150 - -
o
100 . .
Seri Direng = 0.200 Ohm,Pmpp = 257.4 ¥
—Seri Direng = 0.400 Ohm,Pmpp = 244.3 W
co - = Seri Direng = 0.600 Ohm,Pmpp = 231 4 W -
— Seri Direng = 0.800 Ohm,Pmpp = 2187 W
— Seri Direng = 1.000 Chm,Pmpp =206.2W
0 Ll A P o R B i

10 15 20 25 30 35 40
Gerilim [V ]

[}
on

Sekil 2-36. Giig —Gerilim karakteristiginin seri direng ile degisimi
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2300 Isimim = 1000 Wim?
Seri Direnc=0,349 Ohm
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100 ]
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Sekil 2-37. Giig —Gerilim karakteristiginin paralel direng ile degisimi
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2.11. Fotovoltaik Hiicre Tipleri
2.11.1. Fotovoltaik hiicrelerinin yapiminda kullanilan malzemeler

Fotovoltaik hiicrelerde kullanilan bu malzemeler giines 151g1nin sogurulma verimi,
enerji doniisim verimi, iiretim tarzi ve maliyet agisindan g¢esitlilikler gostermektedir.
Glintimiizde fotovoltaik pillerin yapisinda en ¢ok kullanilan malzeme silisyumdur.
Silisyumun kullanildig1 hiicre yapilart tek kristalli, cok kristalli ve amorf silisyum giines
pilleridir. Bunun yaninda diinyadaki giines pili iiretiminin % 85’ini kristalli iiniteler
olusturmaktadir. Fotovoltaik hiicreler pek ¢ok farklt maddeden yararlanarak iiretilebilir.
Giiniimiizde en ¢ok kullanilan maddeler sunlardir (Web21, 2015):

Kristal Silisyum: Once biiyiitiilip daha sonra 150-200 mikron kalinlikta ince
tabakalar halinde dilimlenen Tek kristal Silisyum bloklardan iiretilen giines pillerinde
laboratuar sartlarinda %24, ticari modiillerde ise %15'in iizerinde verim elde edilmektedir.
Dokme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen Cok kristal Silisyum giines pilleri ise
daha ucuza iretilmekte, ancak verim de %?2-5 kadar diisiik olmaktadir. Verim, laboratuar
sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14 civarindadir.

Galyum Arsenit (GaAs): Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda %25 ve %28 (optik
yogunlagtiricili) verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok
eklemli GaAs pillerde %30 verim elde edilmistir. GaAs glines pilleri uzay uygulamalarinda
ve optik yogunlastiricilt sistemlerde kullanilmaktadir.

Amorf Silisyum: Kiristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen verim
%10 dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Giiniimiizde daha ¢ok kii¢iik
elektronik cihazlarin giic kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum direkt glines 1simnimi az
olan bolgelerde de santral uygulamalarinda kullanilmaktadir. Amorf silisyumun bir bagka
onemli uygulama sahasi ise binalara entegre yarisaydam cam yiizeyler, bina dis koruyucusu
ve enerji lireteci uygulamalaridir.

Kadmiyum Telliirid (CdTe): Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines
hiicre maliyetinin ¢ok asagilara g¢ekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kii¢iik
hiicrelerde %16, ticari tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.

Bakir indiyum Diselenid (CulnSe2): Bu ¢ok kristal hiicre laboratuar sartlarinda
%17,7 ve enerji liretimi amagh gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde
edilmistir.

Optik Yogunlastiricihh Hiicreler: Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran

mercekli veya yansiticili araglarla modiil verimi %20'nin, hiicre verimi ise %30'un lizerine
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cikilabilmektedir. Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden veya camdan

yapilmaktadir.
a3 N
Poli Mono Amorf Kadmiyum Bakir indiyum
Kristal Kristal Silisyum Telliirid Diselenid

S

Sekil 2-38. Malzemelerine gore fotovoltaik hiicreler

2.11.2. Giines pillerinin tarihsel gelisim sirasina gore siniflandirilmasi
Sekil 2-39°de glines pillerinin tarihsel gelisim sirasina gore siniflandirilmasi
gortilmektedir. Fotovoltaik gilines pilleri her gegen giin gelismekte olup, verimlerinin

artirilmasina ve maliyetinin azaltilmasina ¢aligilmaktadir (Girgin, 2011).

Monokristal

1.Nesil (Kristal Silikon
Hicreler)

Polikristal

Bakir Indiyum Diselenid

Kadmiyum Telllrid

2.Nesil (ince Film
Hicreler)

Amorf Silikon

Galyum Arsenik

Mikrokristal ve
Mikromorf

3.Nesil Hucreler

4. Nesil Hucreler DSSC Boyali

Sekil 2-39. Giines pillerinin tarihsel gelisim sirasina gore siniflandiriimasi
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2.11.2.1. 1. Nesil giines pilleri

[k iiretilen fotovoltaik piller bu siifa girerler. Verimleri % 20’nin altinda olmasinda
ragmen iretim kolayliklar1 ve ucuzlugu sebebiyle piyasanin % 86’ sina sahiptir. Diisiik
verimli olmasi sebebiyle giines kolektorlerinin oldukgca genis yiizeyli olmasi gereklidir (Boz,
2011). Tek (mono) kristalli veya ¢ok kristalli (polikristal) olarak ayni cins yari iletken
malzeme kullanilarak iiretilebilirler. Polikristalleri elde etmek ise zor ve pahaliya mal
olmaktadir. Polikristalden yapilan giines pilleri, monokristalden yapilanlara gore sicakliga

kars1 daha dayanikli ve daha uzun 6miirliidiirler.

2.11.2.2. 11. Nesil giines pilleri

Ince film teknolojisinin kullanilmasi ile iiretim maliyetleri diisiiriilmeye baslanmustir.
Ucuza mal olmasma ragmen heniiz verimleri yeryiiziinde % 10 civarinda oldugu icin
yayginlagmasinin oniinde engeller bulunmakta. Ancak ¢aligsmalar sonucu verim arttirilmaya
calistimaktadir. Bu piller Amorf Silisyum, Kadmiyum Telliir, Bakir Indiyum Selenoid,
Galyum Arsenik olarak sayilabilir.

2.11.2.3. 111. Nesil giines pilleri

Yariiletkenlerin uygun sekilde iist tste eklendiginde verimin arttirilabildigi
belirlendiginden beri bu konu iizerine g¢aligmalar hizlandirilmistir. Nano teknolojideki
gelisime bagli olarak mikro kristal yapili yariiletken {iretimi ile de verim arttirma ¢alismalari

yapilirken, maliyet de diisiiriilmeye ¢alisilmaktadir.

2.11.2.3. IV. Nesil giines pilleri

Bu piller gelecekte iiretilmesi ve kullanilmasi diisiiniilen ancak heniiz sadece tasarim
asamasinda olan pillerdir. Ozellikle bitkilerin yaptig1 fotosentezi elektrik enerjisine
cevirmekte kullanmak isteyen bilim adamlari, bitkileri de dogal gilines pilleri olarak

kullanmak istemektedirler.

2.11.3. Giines pilleri ve verim artiglar:
2015 yili itibari ile Gglii jonksiyonlu fotovoltaik hiicrelerde %44, monokristal
hiicrelerde %25, polikristal hiicrelerde %21 ve thin film hiicrelerde %20 verim elde

edilmistir. Sekil 2-40°da giines pilleri ve verim artiglar1 goriilmektedir.
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Sekil 2-40. Giines pilleri ve verim artiglar1 (Web22, 2015)

2.11.4. Fotovoltaik giines panelleri gesitleri
Fotovoltaik hiicrelerin bircok c¢esidi olmasina ragmen piyasada monokristal,
polikristal, thin film ve esnek tip paneller bulunmaktadir (Giiltuna, 2015).

Mono Poli
Kristal Kristal

Thin Film Esnek

Sekil 2-41. Fotovoltaik giines panelleri gesitleri
Monokristal: Kalite ve verimlilik agisindan mono kristalin giines pilleri yiiksek
verimli mono kristalin hiicrelerden olusmuslardir. Bu Paneller ayn1 giicii tireten Polikristal
Panellere gore %1-2 daha kiiciik alana sahiptir. Buna karsin tiretiminde kullanilan teknoloji
sebebiyle iiretim siireci uzun siirmektedir. Yine de Mono kristalin giines pilleri uzun vadeli

yatirim igin en iyi segenektir. Giines pilinin mono kristalin olmasi demek tiim hiicrenin
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sadece kristalinden olugmasi ve materyalin atomal yapisinin homojen olmasi demektir.
Dogada bulunan tiim kristalin bilesimler aslinda polikristaldir, sadece elmas neredeyse
miikemmel mono kristalin 6zellige sahiptir (Giirel, 2015).

Polikristal: Kalite ve verimlilik acisindan polikristal giines pilleri mono kristalin
olanlardan biraz daha diisiik verimli hiicreler ile iiretilmistir. Ancak buna ragmen kullanim
alan1 daha yaygindir. Bunun en biiyiik nedeni ise daha kolay ulasilabilir ve buna bagli olarak
daha uygun fiyatla bulunabilmesidir. Bu nedenle verimlilik/maliyet oranin1 hayli yiiksektir.
Polikristal demek materyalin mono kristaline gore tek kristalinden olugmamasi, yani
materyalin tam olarak homojen olmamasi1 demektir.

Ince film (Thin Film): Istk yutma oram yiiksek olan bu hiicreler, diisiik
verimlilikleri nedeni ile pazar paymin kiigiik bir boliimiinii olustururlar. ince film fotovoltaik
malzeme genellikle ¢ok kristalli malzemelerdir. Baska bir degisle ince film yari-iletken
malzeme, biiylikliikleri bir milimetrenin binde birinden milyonda birine degin degisen
damarlardan olugmaktadir. Bu panellerin verimlilik oranlar1 %7-14 arasinda degismektedir.

Esnek Panel: Geleneksel giines panellerine alternatif olarak, ozellikle cati
uygulamalari i¢in gelistirilmis bir teknolojidir. PV konstriiksiyonlarinin ¢atiya entegresinin
zor oldugu uygulamalarda ¢ati izolasyonuna zarar vermeden monte edilebilir. Birgok
uygulamada enerji liretiminin yaninda ¢att membrani olarak da kullanilabilir. Kristal ve ince
film hiicrelerden olusan giines paneli cesitleri mevcuttur. Ince film hiicrelerden olusan
panellerin en 6nemli 6zelligi esnek olmasi ve serme tipte uygulanabilmesidir. Herhangi bir
konstriiksiyon ihtiyac1 yoktur. Ayrica kristal yapili giines panellerine gore agirlik

dagiliminda avantaj saglar. Cam icermedigi i¢in kirilma tehlikesi yoktur.
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3. GUNES ENERJISI SANTRALLERI (GES)

Giines enerjisi santralleri, giines 1s18indan gelen enerji pargaciklarini elektrik
enerjisine ¢eviren santrallerdir. Giines Enerji Santralleri temelde iki farkli yap1 ile ¢alisir.
Bunlar fotovoltaik sistem ve termal sistemdir. Fotovoltaik sistemde, giinesten gelen
radyasyon, paneller vasitasi ile enerjiye ¢evrilmekte, elde edilen enerji inverter cihaz ile
kullanima uygun hale getirilerek kullanilmaktadir. Termal sistemlerde 6zel aynalar vasitasi
ile gilines 1s1nlart belli bir noktaya iletilmekte, bu noktada bulunan yag, su vb. siv1 1sitilmakta,
1sitilan bu sivi ile termik sistemlerde oldugu gibi buhar basinci vasitasi ile mekanik enerji
kinetik enerjiye cevrilmektedir. Cok yaygin olmasa da bu iki sistem haricinde degisik
yontemlerle de giines enerjisi elektrik enerjisine gevrilebilmektedir (Web23, 2015). Sekil

3-1’de giines enerjisi santral ¢esitleri goriilmektedir.

Giines Enerjisi
Santraleri (GES)

Fotovoltaik

|
Diisiik

|

Sebekeden Sebekeye S Y ogunlastirici

< < caklik :

Bagl Sistemleri Sistemler

|
[ |
- _ Merkezi Kiigiik
Ada Tipi ] [ Hlibrit ] Santraller ] Sistemler ]

| ]
[ Sebeke ile birlikte ] [ Sebekeye elektrik ]

caligan sistemler satabilen sistemler

Sekil 3-1.Giines enerjisi santral g¢esitleri

3.1. Fotovoltaik Sistem Cesitleri
3.1.1. Sebekeden bagimsiz sistemler (Off Grid)

Sebeke elektriginin olmadigi noktalarda elektrik enerjisi saglamak amaci ile kurulan
sistemlerdir. Sistem tasarlanirken oncelikli olarak ihtiya¢ duyulan enerji miktari belirlenir.

Yeterli sayida giines pili modiilii, enerji kaynagi olarak kullanilir. Giinesin yetersiz oldugu
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zamanlarda ya da ozellikle gece siiresince kullanilmak iizere, genellikle sistemde akii
bulunur (Web24, 2015). Giines pili modiilleri giin boyunca elektrik enerjisi iireterek, bunu
aktimiilatorde depolar. Yiike gerekli olan enerji akiimiilatorden almir. Bir fotovoltaik
sistemdeki akiilerin, giines pili modiilleri tarafindan asir1 sarj olmasindan ya da yik
tarafindan asir1 desarj olmasindan zarar gérmesini engellemek i¢in bir denetim birimi
gereklidir. Bu denetim birimine sarj kontrolorii de denir. Sarj kontrolorii, fotovoltaik
modiillerden akiiye ve yiike akan akimi diizenler. Kontrolor, akiiyii asir1 sarj etmeden siirekli
tam sarj durumunda tutar. Yiikk ¢ekmeye basladigi zaman; kontroldr sarjin modiillerden
akiiye, yiike veya her ikisine birden akisina izin verir. Akiiler tamamen sarj oldugunda,
modiilden gecen sarj akisim durdurur (Ismael, 2012). Sekil 3-2°de sebekeden bagimsiz

fotovoltaik sistemin semas1 goriilmektedir (Koryiirek, 2008).

FOTOVOLTAIK PANEL
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INVERTOR

Sekil 3-2.Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem (Web25, 2015)

3.1.2. Sebekeye bagh sistemler (On Grid)

Bu sistemler “grid-connected” olarak da adlandirilmaktadir. Sebekeye bagl
sistemlerde elektrik sebekesi sonsuz bir batarya diizenegi olarak degerlendirildiginden bu
sistemlerde ayrica bir batarya diizenegi kurulmasina gerek yoktur. Bu tip sistemler iiretilen
elektrik miktarina gore cesitlilik gdsterir. Bazilart MW mertebesinde elektrik {iretirken,
bazilar1 da daha kii¢iik ¢apta enerji ihtiyaglar i¢in tasarlanmistir. Binalarin ¢at1 veya cephe
kaplamalarinda kullanilan PV sistemleri bunun yaninda sebekeye de bagliysa bu tip
sistemlere ornek teskil eder. Sebekeye bagli bir sistemde enerjinin depolanmasi onemli
degildir. Enerji aciginin olustugu zamanlarda (kapali havalar, gece, kis mevsimi gibi) sistem
ihtiyac1 olan enerjiyi sebeke elektriginden c¢ekecektir. Giines 1s18inin yeterli oldugu

zamanlarda ise gerekli enerji PV sisteminden saglanacak hatta enerji fazlasi olusmasi
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durumunda da iretilen elektrigin bir kismi sebekeye verilebilecektir. Gegmis yillarda
sebekeye bagl sistemlerin kurulu giicli sebekeden bagimsiz sistemlere oranla daha azken
1990’larin sonlarindan itibaren bu oran yavas yavas esitlenmeye baslamis son yillarda
elektrik liretim santrali olarak PV sistemlerinin kullanilmasiyla sebekeye bagli sistemler,
bagimsiz sistemlerin Oniine gecmistir. Sekil 3-3’de Sebekeye bagli fotovoltaik sistemin
semast goriilmektedir. Bu sistemin en Onemli avantaji, {iretilen enerjinin depolanma
ihtiyacinin olmamasidir. Bu sayede, akii ve sarj kontrol cihazi masraflar1 ortadan

kalkmaktadir (Mastar, 2011).

FOTOVOLTAIK PANEL

YUK
_
— q@‘@ —
SEBEKE ' & —
A— [ —_— s
e
KWH —
SAYAC —
INVERTOR
|
8 B N

Sekil 3-3. Sebekeye bagli fotovoltaik sistemler (Web25, 2015)

3.1.3. Hibrid sistemler

Bu sistemler isminden de anlasildigi gibi iki sistemin birlikte kullanimiyla
olusturulmus sistemlerdir. Bu sistemlerden biri fotovoltaik sistem olurken digeri diesel
jeneratdr veya riizgar enerjisi gibi farkl elektrik tiretim sistemlerinden biri olabilir. Hibrid
sistemlerin ortaya ¢ikmasinin en biiyiik nedeni giines 1sinim1 miktarinin yil i¢inde degisiklik
gostermesidir. Kabaca bir 6rnek verecek olursak; PV sistemden ihtiyacimiz olan X birim
enerjiyi yaz mevsiminde elde edebiliyor ancak kisin elde ettigimiz miktar bunun yarisina
iniyorsa her mevsim en az X birim enerji elde edebilmek i¢in sistemin boyutlarini iki katina
ctkarmamiz gerekecektir. Bu da maliyetin gereksiz yiikselmesine neden olur. Iste bdyle
durumlarda hibrid sistemlerin kullanimi akilci bir ¢6ziimdiir. Uygun hava kosullarinda
ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin tamami PV iireteclerden karsilanir. Fazla enerji

bataryalarda depo edilir. Havanin kapali oldugu zamanlarda ve geceleri ilk olarak
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bataryadan, yeterli olmazsa diesel jeneratdriinden (veya diger bir enerji kaynagi) enerji
saglanir. Bagka bir ornek verecek olursak yazin yeterli miktarda giines 15181 alan kisinsa
elektrik iiretimine elverisli sekilde riizgar alan bir bolgede bu iki sistem hibrid olarak

tasarlanabilir. Sekil 3-4’de hibrid fotovoltaik sistem goriilmektedir (Koryiirek, 2008).
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Sekil 3-4. Hibrid fotovoltaik sistemler (Web25, 2015)

3.2. Fotovoltaik Sistemin Ana Elemanlari

Bu sistemler isminden de anlasildigi gibi iki sistemin birlikte kullanimiyla

olusturulmus sistemlerdir.

3.2.1. Fotovoltaik giines pili

Fotovoltaik giines pili sistemin en temel 6gesidir. Fotovoltaik giines pili, tizerine
giines 15181 diistiigiinde giines enerjisini dogrudan DC elektrik enerjisine doniistiiren
elemandir (Web26, 2015).

3.2.2. Sarj regiilatorii

Akliyli asir1 sarjdan ve derin desarjdan korumak i¢in voltaji ve akimi regiile eden
esasinda bir dc-dc converter olan elektronik cihazlara sarj regiilatorii denir. Giines enerjisi
sistemlerinde solar sarj regiilatorii olarak adlandirilir. Evlerdeki PV sistemlerinde kullanilan

elektronik sarj regiilatorleri sarj seviyesine bagli olarak akiiniin voltajinin diistligiiniin veya
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yiikseldiginin tespit edilmesinde kullanilir. Voltaj tamamen sarjli akii seviyesinin iizerine
¢iktig1 zaman, regiilator PV donatisindan voltaji keser; yine voltaj kabul edilebilir bosalma
seviyesinin altina diistiigii zaman regiilator DC yiikii keser. Sarj regiilatorlerinin gelismislik
seviyesi ve buna bagli olarak onlarin sagladigi koruma oldukg¢a degisme gosterir. Ucuz
modeller ekseriyetle asir1 yiikten korumak icin yiikiin kesilmesi gerektigi zaman karari
kullanictya birakarak, sadece asir1 yiikten koruma o6zelligine sahiptir. Eger yeterli
biiyiikliikte bir akii kullaniliyorsa ve sistem yonetiminde tedbir aliniyorsa bu bir sorun
yaratmaz, aksi halde akiiniin Omriiniin kisalmasina yol agmast miimkiindiir. Bazi sarj
regiilatorlerine sicaklik algilayicilart takilmig olup, eger akiiniin sicakligi 30 C’yi gegerse,
sarj olan voltajin azaltilmasina izin vermektedir ve boylece akiiniin zarar gérmesine kars1 ek
bir koruma tedbiri saglamaktadir. Sarj regiilatdrlerinin maliyetleri genellikle 6zelliklerine,
imalat yerine gore degisir. Sarj regiilatorlerini ¢cogu kez daha ucuz PV tesisatlarina monte
etmekten kagimilmaktadir (Web27, 2015). Sistemdeki sarj regiilatoriiniin goérevi, sistem
voltajin1 dlgerek bataryalari ani bosalma(desarj) ya da asir1 yiikklenme gibi durumlara karsi
korumaktadir. Sistemin verimli ¢alismasi agisindan sistemde sarj regiilatorii bulundurulmasi
onemlidir. Diistik enerji harcamasi, yiikksek verime sahip olmasi (%96-98), akiilerin desarj
durumunda akimi kesmesi, akiileri dengeli voltajda sarj etmesi, sistemi yiliksek voltajdan
korumasi gibi iistiin 6zellikleri bulunmaktadir. Sarj regiilatorii baglantt semasi Sekil 3-5’de

goriilmektedir.

DC Yik

-

Ak

Sekil 3-5.Sarj regiilatorii baglant1 semasi (Web41, 2015)

Sarj regiilatorii, batarya sisteminin dmriiniin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Farkli

akii tipleri, akiilerin sicakligi ve kullanimda oldugu siire 6nemlidir. Akiilerin sicakliginm
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6lgmek icin bir sicaklik sensorii kullanilir ve bu sensdr sarj regiilatoriine bilgi verir. lyi
kalitede bir sarj regiilatorii kullanmak, batarya sisteminin uzun 6miirlii olmasi agisindan
onemlidir. (Koryiirek, 2008). Sekil 3-6’de yaygin olarak kullanilan bir sarj regiilatorii

goriilmektedir.

va [y

Jieca PR 3030

Sekil 3-6.Sarj regiilatorii

Sistemim her tiirlii hava kosulunda giivenilir ve problemsiz ¢calismasi gerekmektedir.
Bu nedenle sistemde kullanilacak enerji akisinin denetlenmesi ve sistemde kullanilan
cihazlarin zarar gérmesini yada hatali 6l¢iim yapilmasinin engellemesi gerekmektedir.
Sistem ¢ikis gerilimlerinin, kisa devre, yanlis baglama, asir1 yiik akimi diistik akii gerilimi
yada panel arizlar1 gibi durumlarda sistemi denetleyecek, olasi problemlere karsi sistemi
koruyacak ve bu problemleri kullaniciya iletebilecek bir sistem kullanmaktadir. Tiim bunlar1
yerine getiren sistem sarj regiilatoriidiir.

Sarj regiilatorleri DC olarak 6zellikle solar modiillerden gelen enerjinin bataryalara
depolanmasinda kullanilacagi i¢in 12Volt /24Volt /48 Volt ve 6A den 150A olarak
iretilmektedir. Sarj regiilatorleri standart giiclerde oldugu gibi ayrica gerektiginde 6zel
gliclerde de iiretilmektedir (Web28, 2015).

Sebeke baglantisiz bir sistemde sarj regiilatoriiniin ana gorevi, akiilerin asir1
yiikklenmeden ve asir1 desarjdan korumaktir. Her iki ¢alisma durumu bataryanin ¢alisma
omriinii oldukca kisaltabilir. Bilingli bakim ve optimum c¢alisma sayesinde sebeke
baglantisiz sistemlerin dmrii ve ekonomikligi ylikselir. Modern bir sarj regiiletériinde su

ozelliklerin olmas1 beklenir (Hartmann, ve digerleri, 2012):

Asin ylikleme korumasi

Derin sarj korumasi

Istenmeyen desarjin 6nlenmesi

Bataryalarin optimum sarj1

Sarj seviyesi gostergesi
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- Kisa devre emniyeti

- Kutup karistirma korumasi

3.2.3. Invertérler (Evirici)

Invertédrler dogru ve alternatif elektrik akimi arasinda doniisiim yapabilmeye yarayan
aygitlardir. Sebekeye bagli sistemler ve sebekeden bagimsiz sistemlerde kullanilabilirler.
Sebekeye bagli sistemlerde, PV sistemin tasarimi, sisteme uygun invertoriin se¢imiyle
baslar. Bu sistemin dogru akim tarafinin belirlenmesini saglar ve invertoriin giris
karakteristigine gore PV irete¢ se¢imi yapilabilir. Sebekeye bagli sistemlerde, PV
iiretecinden sonra sistemin en Oonemli elemanidir. Gorevi PV iiretegten elde edilen dogru
akimi, sebeke akimi gibi alternatif akima cevirmektir. Doniistirme verimleri %90’ 1n
{istiindedir. Invertdriin icinde ayrica sistemin verimli calismasii saglayan elektronik
devreler bulunur. Bu devreler, iiretecin ne zaman devreye girecegini, en uygun gii¢ tiretimini
ve sisteme iirete¢ ya da sebekeden gelebilecek zararlarin engellenmesini belirlemeye yarar
(Koryiirek, 2008).

Tipik invertor sistemi teknik olarak Sekil 3-7°da gosterilen temel devre
bilesenlerinden olusmaktadir. Bu bilesenler; DC/DC konvertor, evirici, denetim devresi ve

koruma devresidir.
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Sekil 3-7.Tipik bir invertdriin yapis1 (Oztiirk, 2014)
Gilinlimiizde ¢ogu invertdr {lizerinde, giic, voltaj, akim ve diger ¢alisma
parametrelerini kaydedip izlemeye yarayan veri kaydedici ve 6l¢iim yapan bir bilgisayar
sistemleri bulunmaktadir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde, genis giris voltaji araligi, ¢ikis

voltaji siniis egrisi sekline miimkiin oldugunca yakin degerlerde, ¢ikis voltaji1 ve frekansinda
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miimkiin mertebede az dalgalanma, kismi yiik altindayken yiiksek verim, kisa devre
akimlarina ve asin1 yiiklere kisa siireli de olsa karsi koyabilmesi, sebekeden bagimsiz
sistemlerde kullanilan invertorlerden beklenen 6zelliklerdir. Bunlarin yaninda sistemin en
verimli sekilde ¢alisabilmesi igin, sistemin maksimum gii¢ noktasi(MPP) invertérde bulunan
elektronik devre tarafindan izlenmektedir.

Mikro-evirici teknolojisi kolay kurulum ve devreye alma avantajlari sayesinde giines
paneli dizilerine kolaylikla baglanabildiginden fotovoltaik enerji doniisiimii sistemlerinde
her gecen giin daha fazla kullanim alan1 bulmaktadir. Bu alanda yapilmis ve devam eden
aragtirmalar farkli DC-DC konvertdr ve evirici topolojilerinin bir arada kullanilmasi esasina
dayanmaktadir. Arastirmalarin amaci daha kararh calisan, daha az karmasik devre yapisina
sahip ve daha i1yi performans veren eviricileri iiretmektir. (Choi, ve digerleri, 2009).

Invertorler kiiciik giiclii evlerden baslayip yiiksek giiclii enerji santrallerine kadar her

seviyede ihtiyaca uygun olarak iiretilmislerdir. Invertorler ¢alisma noktalarma gore
siiflandirilmasi asagida sekilde yapilabilir.
a) Sebekenin bulunmadigi kullammmlar icin OFF-GRID invertorler (stand-alone): Bu
invertorler daha cok depolamali sistemlerde kullanilmaktadirlar. Panellerden iiretilen
elektrik dogrudan AC elektrige doniistiriiliip bir yiikii besleyebilir. Ya da akiilerde
depolanan dc enerji invertorler vasitas: ile AC’ye donistiiriilerek yiikii besleyebilirler. Bu
tarz uygulamalar daha ¢ok sebeke hattinin getirilmesinin ¢ok masrafli oldugu ciftlik evleri,
yayla evleri, gsm baz istasyonlari, izleme goriintiileme, 6l¢cme kontrol, alarm-giivenlik
kamera gibi yerlerde kullanilmaktadir (Web29, 2015).

Sebekeden bagimsiz bir invertorde asagidaki Ozelliklerin bulunmasi gerekir
(Koryiirek, 2008).

* Sabit voltaj ve frekansta miimkiin oldugunca siniizoidal bir alternatif akim,

* Kismi yiik kosullarinda bile ¢ok iyi doniisiim verimi

* Yiiksek yiik asim1 kapasitesi

* Akii voltaji dalgalanmalarina karsi tolerans

* Akii icin yliksek bosalma korumasi

* Gii¢ ¢ikisi tarafinda kisa devre zararlarina karsi korunmal1 olmasi

* Voltaj asim1 korunmasi

Invertorler dalga sekline gore iige ayrilir.
i.Kare Dalga Invertor

ii.Siniis Modifiyeli invertor
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iii. Tam-Saf Siniis Dalga Invertor
Sekil 3-8’de sebekenin bulunmadigi kullanimlar i¢in Off-Grid invertorler

goriilmektedir.

Sekil 3-8. Off-Grid invertorler (Web30, 2015)

b) Sebekeye bagh sistemler i¢in kullanillan ON-GRID invertorler: On-Grid solar
fotovoltaik sistem, sebekeye bagli (paralel) bir sistem anlamina gelir. Giines enerjisi
kullanilabilir oldugu zaman, tretilen enerji mevcut sebekeye aktarilir. Yani giines
panellerinde tiretilen DC elektrigi dogrudan AC elektrige doniistiirerek elektrik sebekesine
basan invertorler. Sebeke baglantili invertorler ise;

i. Merkezi invertorler (Central Inverter)

ii. Dizi Invertorler (String Inverter)

ili. Mikro invertorler

Olmak iizere tige ayrilir.

Giines enerjisi santrallerini inga etmenin bir¢ok alternatif yolu bulunmaktadir. Glines
santralinde dizi eviricileri modiiler bilesenler olarak kullanmak, tesise merkez invertorle
basarilmayacak bir¢ok avantaj eklenmektedir. Giiniimiiziin dizi inverterleri, yiiksek DC
sistem girisi ve 3 faz AC cikis gibi merkezi invertdrlerin sagladigir avantajlart yiiksek
verimlerle basarabilmektedirler. Bu avantajlar hem AC hem de DC kablolardaki kayiplari
diistirmekte ve sistem genel verimini arttirmaktadirlar. Cok sayida maksimum gii¢ noktasi
takip sisteminin (MPPT) devrede olmasi sayesinde solar panellerden daha fazla enerji
alinabilmektedir. Ayrica yiiksek gerilim sayesinde dizi sayisinin azaltilmasiyla PV dizi
birlestiricileri ve fazladan dizi izleme cihazlarina olan ihtiya¢ azalmakta, boylece kablolama
daha kolay bir isleme donilismekte ve maliyet azaltilmaktadir. Sekil 3-9’de invertdr ¢esitleri

goriilmektedir.
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Sekil 3-9.invertor cesitleri (Web39, 2015)
Merkezi invertorler biiyiik giiclerde santrallerde kullanilmaktadir. Genellikle tek bir
invertoriin  giicii yiizlerce kW mertebelerinden baslayip MW mertebelerine kadar

ctkmaktadir. Sekil 3-10°de merkezi invertorler goriilmektedir.
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Sekil 3-10. Merkezi invertorler (Web40, 2015)
Dizi invertorler saha ve ¢at1 uygulamalarinda tercih edilebilirler. Farkli ¢at1 tiplerinde
farklr tiplerde dizi invertorler kullanmak miimkiindiir. Dizi invertorlerdeki amag tek bir
santrali parcalara ayirarak her bir par¢anin birbirinden bagimsiz olarak enerji liretmesini

saglamaktir. Sekil 3-11°da dizi invertorler goriilmektedir.

Sekil 3-11. Dizi invertorler (Web31, 2015)
Mikro invertdrler ise her biri bir panel arkasina monte edilen invertdrlerdir. Ozellikle
parcali golgelenmelerin ¢ok fazla oldugu c¢ati sistemlerinde tercih edilmesi yani sira
giiniimiizde saha uygulamalarinda nadiren de olsa kullanilmaya baglanmistir. Sekil 3-11’de

mikro invertdr goriilmektedir.
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Sekil 3-12. Mikro invertorler (Web32, 2015)
¢) Hibrid invertérler: PV ile batarya / akii ve sebeke gii¢ teknolojisinin daha fazla avantaj
saglamasi i¢in birlikte kullanildigi bir sistemdir. Prensip olarak giinesten gelen enerji
oncelikli olarak kullanilir. Giines enerjisi yiikten (liretim miktari tiiketimden) ¢ok ise fazla
enerji akiilerde / bataryalarda depolanir. Giines enerjisi ihtiyactan az ise eksik kisim akiiden
cekilir. Thtiyac fazlasi enerji ise istenildiginde sebekeye satilabilir. Buna karsm, hibrid
invertorler ihtiyag duymadigr siirece sebekeden elektrik cekmez (Web29, 2015).

Sekil 3-13. Hibrid invertorler (Web33, 2015)
3.2.3. Akiiler

Sebekeye bagli olmayan fotovoltaik sistemlerde giines 15181nin yeterli olmadig1 ya da
hi¢ olmadigi durumlarda ihtiya¢ duyulan enerjinin karsilanabilmesi i¢in ek sistemlere
gereksinim vardir. Bu ihtiyacin giderilebilmesi i¢in ya hibrid sistemler tercih edilmeli ya da
fotovoltaik sisteme bir batarya sistemi dahil edilerek gilines 1s18min yeterli oldugu
zamanlarda elde edilen fazla elektrik enerjisi bu sistemde depo edilmelidir. Bu alanda
kullanima en uygun aygitlar klasik elektrokimyasal akiilerdir (Web34, 2015).

Asit veya Su ilavesi gerektirmeyen, kapali tip akiilere kuru akii denir. Kuru akiiler
VRLA (Valf Regulated Lead Acid) akii olarak da bilinirler. Gaz ¢ikisi yok denecek kadar
azdir. Bu ylizden ¢ok giivenlidir ve rafta bekleme dmiirleri ¢ok daha uzundur. Ayrica sulu
akiilere kiyasla titresime kars1 daha dayanikhidir. Sevkiyati, tasinmast sorunsuzdur. Kuru

Akiiler igyapilar1 ve teknolojilerine bagli olarak ikiye ayrilir;
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I. AGM akii
ii. Jelaki

AGM (Absorbent Glass Mat) kelimelerinin kisaltmasidir. Bu akiilerde elektrolit,
kapiler borudan gegerek plakalar arasindaki bir cam elyafin i¢ine absorbe edilir. AGM akiiler
kisa siireli ¢ok yiiksek akim besleme islemlerine daha uygundur.

Jel Akii; icerisinde jel —jole kivaminda elektrolit bulunan akiilerdir. Solar akii olarak
da bilinir. Agir ¢evresel kosullara 6zellikle de sicakliga ve titresime dayanikli bakimsiz
akiilerdir. Bu yiizden denizcilik sektoriinde ve Gilines Enerji Sistemlerinde 6zellikle tercih
edilirler. Jel Akii hemen sarj edilmese bile, derin desarjdan tamamen geri dondiiriilebilir.
Giinliik cevrimsel kullanim i¢in idealdir. Uzun desarjlarda miikemmel performans
gosterirler. Uygun sartlarda 10-12 yil ¢alisabilmektedirler. Sekil 3-14’de Jel akiiler

goriilmektedir.

Sekil 3-14. Jel akiiler (Web36, 2015)

PV jeneratoriin boyutlandirilmasinda, genellikle tiim enerji talebinin goze alinan
yiiklerde ortalama 151k kosullarinda karsilanabilecegi varsayilir. Yaz mevsiminde, herhangi
bir PV sistemi daha diisiik gilines 15181 kosullarinda tasarlandigi i¢in asir1 enerji tiretim
kosulunda calisir. Sonug olarak, akii maksimum sarj voltaji esigine neredeyse her giin
ortasinda veya 6gleden sonra ulasir ve aksama dek %100 sarj olur. Aksam boyunca akii
desarj olur ve sabah gilines dogdugunda sarj1 en diisiik seviyeye iner. Sonraki giin, dnceki
giin boyunca oldugu gibi ayni1 sarj ¢evrimi tekrar eder ve aksam tekrar tam sarjlidir. Bunlar
bir solar akii i¢in optimum c¢alisma kosullaridir. Kis mevsiminde ise eger fazlaca
boyutlandirilmamissa, ayni PV sistem, enerji agigiyla daha fazla karsilasabilir. Bulutlu hava
daha fazla devam ettiginde, akiinii sarj durumu kademeli olarak azalir ve daha sonra akii
voltaji minimum voltaj esiginin altina diiser. Kullanicilar tiketimi kendi istegiyle
azaltmadikca sonug yiikii kesmektir. Yiik kesilmesi, akii makul voltaj seviyesine ulasana
kadar devam eder. Kis mevsimi boyunca, akii daha sik zararli derin desarj periyotlarina

maruz kalabilir. Kullanicin kendi PV sistemini dikkatli kontrol etmesi gerekir.
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PV bataryanin ¢alisma kosullar1 ve omrii birincil olarak, batarya %100 tam sarj
durumunda oldugu giin sayisi ve minimum desarj voltaji esigine ulastigi giin sayisiyla
saptanir. Eger PV jenerator, goze alinan yiikler i¢in ¢ok kii¢iik boyutlandirilmigsa, akii derin
desarj kosullarina yil boyunca daha sik ulasir ve émrii kisalir. Bunun yerine PV jenerator
asir1 boyutlandirilmigsa, akii %100 tam sarj kosullarina hemen hemen yilin her giinii ulasir
ve Omru uzar.

Akii 6mrii, PV sistemin Omiir maliyetlerini belirleyen bir faktor oldugu siirece,
maksimum akii omrii hedefleniyorsa kompleks bir kurallar dizisine uyulmalidir. Bunlar,
uygulama i¢in en uygun olan teknolojinin segilmesi, uygun olan sarj sonu ve desarj sonu
esiklerinin belirlenmesi, derin desarjdan kaginmak, elektrolitte asit katmanlasmasindan
kaginmak, ytliksek batarya sicakliklarindan kagmmak, siklikla tam sarj saglamak gibi kurallardir
(Tas, 2012).

3.2.4. Kablolar

Fotovoltaik sistemin elektriksel kurulumunu tamamlamak i¢in uygulamanin gereklerini
saglayacak oOlgiitte ve uygunlukta kablo sistemi gerekmektedir. Sistemde kullanilacak kablo
tiplerini paneller arasi kablolar, DC ana kablosu ve AC besleme kablosu olarak ayirabiliriz
(Korytirek, 2008).

3.2.4.1. Fotovoltaik panel dizi kablolar

Bir fotovoltaik sistemde iiretegler arasindaki baglantiy1 veya lireteglerle elektrik baglanti
kutusu arasindaki baglantiyr saglayan kablolar fotovoltaik panel dizi kablolari olarak
adlandirilir. Bu kablolar genellikle dis ortamda kullanilir. Kisa devre problemiyle kargilagmamak
icin pozitif ne negatif iletkenler ayni kablo i¢inde yer almaz. Cift izolasyonlu tek telli kablolarin
giivenilirligi ve uygulanabilirligi yiiksektir. Ayrica kablolar ultraviyole isinlardan, hava
kosullarindan ve yiiksek sicakliktan etkilenmemelidir.

Giines enerjisi ile gilinesten elektrik iiretimi uygulamalarinda verimlilik ¢ok dnemlidir.
Enerji kaybini asgari seviyede tutmak icin kullanilan elektrik kablosunun iletken kesit boyutuna
azami dikkat edilmelidir. Aksi halde ciddi verim kaybi1 olusacaktir. Uygun olmayan tasarimlarda
1sinma ve yangin tehlikesi olusabilir. Fotovoltaik sistem kurulumunda sistemin hesaplanmasi ve
gereken {riinlerin se¢imi kolay degildir. Genelde ihmal edilen ve ihmal edilmemesi gereken
baglant1 iiriinlerinin 6nemi fazlasiyla yiiksektir. Bir sistemin maliyetini incelediginiz zaman,
baglanti parcalarmin degeri ortalama ~%?5 ile sinirlidir. Fotovoltaik panellerin arkasinda pozitif

ve negatif baglanti uglart vardir. Sekil 3-15’de Fotovoltaik panel baglanti uglari goriilmektedir.
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Negatif Ug

Pozitif Ug

Sekil 3-15. Fotovoltaik panel baglanti uglar1 (Web35, 2015)
Fotovoltaik sistemlerden elektrik tiretimi uygulamalarinda, panellerin lizerinde bulunan
iletkenler birbirlerine eklenir ve ilave iletken kullanilmaz. Ancak uzak mesafeler i¢in 6zel solar

kablo ve 6zel baglanti eleman1 kullanilir. Sekil 3-16’de fotovoltaik panel baglant1 elemanlari

goriilmektedir.
r ™
N 4

Sekil 3-16. Fotovoltaik panel baglanti elemanlar1 (Web37, 2015)
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Fotovoltaik panel dizi kablo boyutlandirmast;
Lrp=Panel Dizi Kablo Uzunlugu [m]
Pp.oc=Panel Dizi Kablo Kayiplari [W]
Arp=Panel Dizi Kablo Kesiti [mm?]
Kir=Elektriksel iletkenlik [m/(Qxmm?)]
Kir-ce=56 m/(Qxmm?)

KiL-a=34 m/(Qxmm?)

Ppp=PV Panel Dizi Nominal Giicii [W]
Vpp-mpp=PV Panel Dizi Nominal Voltaj1 [V]
Ipp-n=PV Panel Dizi Nominal Akimi [A]
np=PV Panel Sayis1

Al= 1. Panel Dizisinin Kablo Kesiti [mm?]
A,= 2. Panel Dizisinin Kablo Kesiti [mm?]
As= 3. Panel Dizisinin Kablo Kesiti [mm?]

L:= 1. Panel Dizisinin Kablo Uzunlugu [m]
Lo= 2. Panel Dizisinin Kablo Uzunlugu [m]
Ls= 3. Panel Dizisinin Kablo Uzunlugu [m] olmak tizere, fotovoltaik panel dizi kablo

kesit alanini;

2.Lpp.Ipp—
APD — - PD-'PD—n (31)
1%.Vpp-mpp-Ki,
_ 2.LppIpp_n
1%.Ppp.Kiy,
_ __2.Lpp.Ppp
App = o ———— (3.3)

 1%VEp_mppKiL
Formiilleri ile hesaplanur.
Hesap sonucu elde edilen kablo kesit alan1 degeri kendinden bir sonraki standart
kablo kesit alan1 degerine yuvarlanir. Segilen kesit alan1 degeri kullanilarak tiim fotovoltaik

panel dizi kablo kablolarinda olusacak kayip;

2.np.LpD.I12;D_
PPD = L (34)
APD'KiL
2.np.Lpp.Php
Ppp = —————— (3.5)

App.VEp_mpp-KiL
Formiilleri ile hesaplanur.

PV sisteminin tasarimindan kaynakli, farkli kesit alanli kablolarin kullanimi1 s6z

konusu ise kayiplar;
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P = 2nplpp_n (L,
pp = o ‘\7

(e ) (3.6)
Formiilii ile hesaplanur.
Tablo 3-1.’de DC igin iletken kesit tespit tablosu goriilmektedir.

Tablo 3-1. DC igin iletken kesit tespit tablosu

Tletkenin Uzerinden Gecen Akim [A]

[ 25 | U] (=T 63 | | 105 | 125 | 155
‘ Y S0 | 70
[ I [y Y
0 i By, X
20 =%0=
S0 | 720

|

,,,,,,

ol 20 [ 70 |
Y

3.2.4.2. DC ana kablosu

Dogru akim ana kablosu elektrik iireteciyle invertoér arasindaki baglantiy1 saglayan
kablodur. Bu kablo kisa devre ve topraklama risklerini miimkiin oldugunca azaltacak sekilde
secilmelidir. Hem yalitimli hem kaplamali olan tek ¢ekirdekli kablolar kullanilarak veya uygun
bir kablo hatt1 kullanilarak bu saglanabilir (Korytirek, 2008).

Fotovoltaik uygulamalar i¢in 6zel olarak {iretilen solar tip kablolar {istiin kaliteli ham
maddeler ile 6zel olarak tiretilmektedir. Enerji iletiminin 6zel bir dnem arz ettigi fotovoltaik
uygulamalarda normal kablolarin kullanimi hem sistem verimini diisirmekte hem de
gereken uzun omre sahip olmamaktadir. Ozellikle uzak mesafelerde enerji tasima sdz
konusu ise 20 m ve tlizeri mutlaka fotovoltaik kablolarin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu
kablolar fotovoltaik sistemlerin dnemli bir parcasidir. Fotovoltaik sistemlerin bina ve aygit
icinde veya disinda baglantisi, yiiksek mekanik yipranma olusan ve agir hava sartlari olan
bolgeler icin 6zel tasarlanmistir. Solar enerji sistemlerinde kullanilan kablolarin uzunlugu
arttik¢a, mesafeler uzadikca ve/veya kablodan gecen akim arttikca, iletken olmasi gereken

kablomuzun iizerinde gerilim diisiimii olur yani bir sekilde direng olusur. Bu noktada uygun
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kablo kesiti hesaplama ve uygun / yeterli 6zellikteki kablo se¢iminin dnemi ortaya ¢ikar.

Sekil 2-1°de solar kablo goriilmektedir.

Sekil 3-17. Solar kablo (Web38, 2015)
DC ana kablosu boyutlandirmasi;
Loca =DC Ana Kablosu Uzunlugu [m]
Poca =DC Ana Kablosu Kayiplari [W]
Apca  =DC Ana Kablosu Kesiti [mm?]
Pocan  =DC Ana Kablosu Nominal Giicii [W]
Vbca-mpp =DC Ana Kablosu Nominal Voltaji [V]
Ioca =DC Ana Kablosu Nominal Akimi1 [A] olmak tizere, DC ana kablosu kesit

alanin;

2.Lpcalpca (3.7)
(LF.Ppca-n—Pp-pc)KijL

Apca =
Burada LF (loss factor, kayip faktorii) %1 olarak alinabilir. Diisiik voltaj tasarimlari
icin LF=%2 daha uygundur. Hesaplama sonucu elde edilen deger kendinden biiyiik olan ilk
standart degere yuvarlanir. (2,5 mm?, 4 mm? 6 mm? 10 mm? 16 mm? 25 mm?, 35
mm?...gibi) Secilen kesit alam degeri kullanilarak kablo kayiplar1 hesaplanabilir.

_ 2Lpcalpca
PDCA - (38)
ADCA-KIL

3.2.4.3. AC besleme kablolari

Alternatif akim baglant1 kablosu invertorii koruyucu donanim iizerinden elektrik
sebekesine baglar. Ug fazli invertorlerin kullanildigi durumlarda diisiik voltajli sebekeye
baglant1 besyollu kablolarla, tek fazli invertorlerin kullanildigi durumlarda ise ti¢ ¢ekirdekli

kablolarla baglant1 yapilir (Koryiirek, 2008).
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Sekil 3-18. AC besleme kablolari
Lack =AC Kablo Uzunlugu [m]
Pack =AC Kablo Kayiplar: [W]
Aack  =AC Kablo Kesiti [mm?]

Coso =Gii¢ Katsayist

Vack =AC Kablo Nominal Voltaji1 [V]

lackn =AC Kablo Nominal Akimi [A] olmak {izere
Tek fazli besleme i¢in AC kablo kesit alani,

2.Lack-Tack—n-COSQ (3.9)
3%.Vack-Kir, '

Agck =

Ug fazli besleme i¢in AC kablo kesit alani,

V3.LackIACK—n-COS
AACK — ACK-LACK-n ¢ (3.10)
3%.V ack-Kir,

seklinde hesaplanir.
Tablo 3-2.de AC 380 V ig¢in iletken kesit tespit tablosu goriilmektedir.

Tablo 3-2. AC 380 V Icin Iletken Kesit Tespit Tablosu

Giig 380 V

KW DIREK(A) | Y/U (A) Kablo NYY
0,25 2-6 2-6 425
0,37 4-6 2-6 425
0,55 4-6 2-6 4%25
0,75 4-6 4-6 425
1,1 4-6 4-6 4%25
15 6 6 425
2.2 10 6 4%25
3 16 10 425
4 20 16 425
55 25 20 425
75 35-32 25 425
11 35-32 35-32 4%6
15 50 35-32 4%6
18,5 63 50 4*10
22 63 50 4*10
30 80 63 4*16
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Kullanilacak kablonun kesit alani1 i¢in kablo kaybi ise su formiillerle hesaplanabilir.

Tek fazli besleme igin;

2
2.Lack-lick—n-COSP

PACK == AACK.KiL (311)
Ug fazl1 besleme igin ise;
2
PACK — V3.LackI4cK—n-COS® (3.12)

Aack Kjp,

3.2.5. Maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT)

PV panel performansina etki eden tiim bu olumsuz durumlari en aza indirgeyen ve
PV panelden maksimum gii¢ aktarimi yapmaya yarayan elektronik arabirime Maksimum
Gii¢ Noktas1 Takip (MPPT) sistemi denir. Bir MPPT sistemi DC/DC doniistiiriicii, 6l¢iim
iinitesi ve kontrol iinitesinden olugsmaktadir. Sekil 3.1°de temel bir maksimum gii¢ noktasi

takibi sisteminin blok semas1 gosterilmistir (Durusu, 2011).

f r L = D
c,— L L'ﬂ Ci— YUK
—l =
|
[V
1 MPPT
——P

Sekil 3-19. MPPT blok semasi

Maksimum gii¢ noktasini takip etmek i¢in mekanik veya elektronik takip sistemleri
kullanilir. Mekanik olarak giinesi takip eden bir ekesenli veya iki eksenli sistemler
gelistirilerek ve siirekli olarak maksimum gili¢ noktasi1 yakalanmaya ¢alisilmaktadir.
Elektronik takip, bir gii¢ elektronigi devresinin bir algoritma tarafindan yonetilmesidir.
Literatiire bakildiginda, fotovoltaik sistemler i¢in birg¢ok maksimum gii¢ noktasi takip
algoritmasi onerilmistir (Basoglu, 2013).

Belirli bir glineslenme durumunda giines pilinin elektriksel karakteristigi Sekil
3-20’da goriilmektedir. Glines pilinin i¢ direnci egrinin sol tarafinda yiiksek iken sag
tarafinda diigiiktiir. Maksimum gili¢ noktas1 bu egrinin tam tepe noktasindadir. Maksimum

gii¢ transferi teorisine gore, kaynak ve yiik empedanslar1 esit oldugunda yiikke maksimum
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giic aktarilir. Boylece anahtarlamali doniistiirliciiniin empedans1 anahtarlama darbe bosluk
orani ayarlanarak giines paneli empedansi ile esit yapildiginda maksimum gii¢ noktasinda

calisma sart1 saglanmaktadir.

P (W) Maksimum
______________ Gii¢ Noktasi
PMPPT ______________

Vueer V(V)

Sekil 3-20. MPPT noktasi

Birgok geleneksel DC-DC g¢evirici devresi yapisi geregi gerilim distiikce akim
arttifindan negatif empedans karakteristigine sahiptir. Bu davranis sabit giris giicii karakteri
ve glic kaynaginin ayarlanabilir ¢ikis gerilimi nedeniyledir. Eger sistem giines paneli
karakteristik egrisinin yiiksek empedans tarafinda (diisiik gerilim tarafi) isletilirse, giines
panel gerilimi ¢okecektir. Bu nedenle, maksimum gii¢ noktasi izleme durumunda giines
paneli karakteristigin sag bolgesinde caligtirllmalidir. Aksi halde giines paneli maksimum
darbe bosluk durumunda calisirken, giines paneli gerilimi de glineslenme durumuna gore
degisecektir. Boylece sistem maksimum gilic noktasi izlemeye ulasamayacak ve yanlis
noktada ¢aligacaktir (Aktas, 2013).

Fotovoltaik panellerin maksimum verimle ve maksimum c¢ikis giicii saglayarak
calistigi maksimum gii¢ noktasi, glines 1sinlarinin panel yiizeyine yaptigi agiya ve panel
sicakligina bagl olarak degismektedir. MPPT fotovoltaik panelin gerilim ve akiminin
yiikten bagimsiz olarak kontrol ederek bu islemi gergeklestirmektedir. Ornek olarak Sekil
3-21’de MPPT nin kazanc1 goriilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi MPPTli calismada, 17,2
V ve 5,8 A olmak tizere 99,7 W gii¢ elde edilmektedir. MPPT’siz ¢alismada sadece 12 V ve
6,2 A olamk lizere 69,6 W gii¢ elde edilmektedir. MPPT ile %43,24 daha fazla gii¢ elde

edilmistir.
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Sekil 3-21.MPPT kazanci1

Giines paneli kaynak olarak kullanilan elektrik sistemlerde, panellerin yapisindan
dolay1 ¢ekilen akima gore ¢ikis geriliminde dogrusal olmayan bir degisim olusur. Panellerin
cikis gerilimi, cekilen akima bagli oldugu gibi, panellerin iizerinde diisen giines 15181
yogunluguna ve ortam sicakligina bagli olarak da farklilik gostermektedir. Ticari giines
panellerinin amlan ¢ikis giicii, birim alana diisen giines 15181 yogunlugunun 1000W/m?
oldugu ortamda, panelin tiretebildigi elektrik enerjisi olarak tespit edilmistir. Anilan ¢ikig
giiciiniin gilines panelinin verebilecegi maksimum gii¢ oldugu varsayilir. Isinimin degisimi
ile akim-gerilim karakteristigindeki MPPT’nin degisimi Sekil 3-22’de, gii¢-gerilim
karakteristigindeki MPPT nin degisimi Sekil 3-23’de goriilmektedir.

7
B
|
5
—
= 4
Bl
= \
= \
< ° - —
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Sekil 3-22. Akim-Gerilim karakteristiginde MPPT degisimi

81



G-1000W!m=

G-750W /m=
G-E00W/m=

=——= G-250W/m? 7 /k

z =

Tt T G-100W ' / \
h

= . e ’.\\ \\
:‘:-;. 200 / =
- P o\

a 10 20 20 40 =0 80 7o 20 oo n

Gerilim [V ]

Sekil 3-23. Glig-Gerilim karakteristiginde MPPT degisimi
MPPT, PV panellerinin verimli kullanilmasini saglayan bir yontemdir. Bu yontem

giines panelinin performansinin en yiiksek oldugu noktay: yakalayan bir denetim yapisidir.
Bu tepe noktasi 1s1ma, sicaklik, PV panel egimi, PV panel yaslanmasi gibi degiskenlerle
degisir. Tiim PV sistemi bu tepe noktasinda ¢alistirildiginda maksimum verim ile ¢aligir ve
PV panelden maksimum ¢ikis giicii alinir. MPPT ancak hesaplama modelleri yoluyla veya
arama algoritmalar1 tarafindan tespit edilebilmektedir. Bu islemi gerceklestirebilmek icin
denetim mekanizmasi denetim teknigine bagli olarak PV panel degiskenlerini degerlendirip
giic doniistiiriiciisliniin referansini giiclin en yiiksek oldugu noktaya ulagmay1 saglayacak
sekilde degistirir. PV panellerin maksimum gii¢ noktasin1 yakalamak i¢in birgok MPPT
teknikleri vardir. Yaygin olarak kullanilan bu teknikler (Aktas, 2013);

e Sabit gerilim metodu

e Kisa devre akim metodu

e Acik gerilim metodu

e Saptir-gdzle metodu

e Artan iletkenlik metodu

e Sicaklik metodu ’dur.

3.2.5.1. Sabit gerilim metodu

Sabit gerilim yontemi en basit MPPT algoritmasidir. Sekil 3-24’de goriildiigl gibi
panel gerilimi Vpy iretici katalogunda belirtilen referans gerilim degerine getirilerek
maksimum gii¢ takibi yapilir. Burada dolayli denetim yapilmaktadir. Bulutsuz giinlerde,

golgelenme gibi durumlarin olusma ihtimalinin diisiik oldugu sartlarda veya diisiik 1s1ma
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kosullarinda bu yontem iyi sonuglar verir. Cevresel parametrelerin degisimi bu yontemde
dikkate alinmamuistir. Panel sicakliginin siirekli dlgiilerek takip edilmesi durumunda, sabit
gerilim yonteminin maksimum gili¢ noktasin1 daha 1yi izledigini ortaya koyan c¢alismalar
bulunmaktadir.

Sabit gerilim metodu oldukg¢a basit, karmasik devreler gerektirmeyen, ucuz ve
kullanigh bir yontemdir. Ancak referans igareti olusturabilmek igin gereken Vpy gerilim
bilgisini okuyabilmek i¢in PV modiilden yiikii ayirma gerekliliginin yiikler i¢in sorun teskil
etmesi, bu esnada giines enerjisinden faydalanilamamasi, gercek MPPT isleminin

stirdiiriilememesi olumsuz etkileridir (Aktas, 2013).

Vev |  sabit Gerilm | “ref
Metodu

Sekil 3-24. Sabit gerilim metodu ¢alisma diyagrami
3.2.5.2. Kisa devre akim metodu
Kisa devre akim metodu akim kontrollii gii¢ doniistiiriicii Im ¢alisma akimini vererek
MPPT nde ¢alismay1 basarir. Aslinda, maksimum ¢ikis giicii icin optimum isletme akimi Im,

cesitli kosullar altindaki 1s1ma seviyesi S ve kisa devre akimi Isc ile orantilidir.

In(S) = kg Isc(S) (3.13)

Denklemdeki ka orantili bir sabittir ve Ipn tespit edildiginde hemen In
belirlenebilmektedir. Sicaklik 0 °C ila 60 °C ’ye kadar degismesine ragmen Im Ve ls
arasindaki bu iliski stirekli orantilidir. Bu oransal parametrenin yaklasik %92 oldugu tahmin
edilmektedir. Bu nedenle, bu kontrol algoritmasi Iph 6l¢iimiinii gerektirir. Bu 6l¢timii elde
etmek i¢in, kisa devre akimi olusturmak amaciyla PV panele paralel bir statik anahtar
baglanmasi gerekir. Burada dikkat edilmesi gereken kisa devre Vpy =0 oldugu durumda PV
sistemden higbir gii¢ elde edilmez ve gii¢ iiretimi durdurulur. Kisa devre akim algoritmasi
icin Sekil 3-25’de verilen blok diyagramda Vpy Ve lsc verilerinin islenmesi gerekir. Kisa
devre akim metodu basit ve karmasik devreler gerektirmeyen yapida olmasina ragmen kisa
devre akiminin 6l¢iilmesi gerekliliginde, bu esnada enerji kaybi, k sabiti belirleme islemi ve
panel yiizeyinde meydana gelebilecek kirlilik v.b. sebeplerden kaynaklanan k. sabiti

sapmalari bu yontemin olumsuz etkilerindendir (Aktas, 2013).
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Kisa Devre Akim _[Ef
Iph Metodu

Sekil 3-25. Kisa devre akim metodu blok diyagramini

3.2.5.3. Acik gerilim metodu

Acik gerilim metodu maksimum giic noktasindaki gerilimi her zaman agik devre
geriliminin yiizdesine yakin oldugu gozlemine dayanmaktadir. Sicaklik ve gilines 1s1ma
diizeyi maksimum gii¢ noktasinin konumu %?2 tolerans bandi i¢inde degistirmektedir. Genel
olarak, agik gerilim metodu optimum c¢aligma gerilimi olarak panelin a¢ik devre geriliminin
%76 s kullanir ve panelden maksimum ¢ikis giicii elde edilebilir. Bu kontrol algoritmasi
icin Sekil 3-26’de blok diyagraminda da gosterilen acgik devre gerilimi Voc Olgiilmesi
gerekir. Bu yontemde PV panel ile birlikte bir statik anahtar kullanilmaktadir ve anahtar
devresini agmak i¢in PV panele seri bagli olmalidir. Ipv=0 oldugunda PV sistem tarafindan
hicbir gii¢ iiretilmez ve sonug olarak PV panellerden alinacak toplam enerji azalir (Aktas,

2013).

Vev | v
Acik Gerilim ref
Voc Metodu
—

Sekil 3-26. Acik gerilim metodu blok diyagramini
3.2.5.4. Degistir-Gozle (Perturbation and Observation-P&O) algoritmasi
Degistir - gozle algoritmasi1 dogrudan kontrol algoritmalari i¢cinde en sik kullanilan
kontrol algoritmasidir. Cesitli akis diyagramlari ile uygulanan bu yontem de siirekli olarak
cikis giicii izlemesi yapilir. Giiciin degisimine gore kullanilan denetleyicinin referans isareti
arttirilip azaltilarak maksimum ¢ikis giicii alinmast hedeflenmektedir. Sekil 3-27°de degistir-
gozle (P&O) algoritmasi blok diyagrami goriilmektedir.

Vv
PV v
| Detistir-Gézle (P&O) | "ref

I Algoritm
Fi.. ooritmasi

Sekil 3-27. Degistir-Gozle (P&O) algoritmasi blok diyagramini
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Sekil 3-28. P&O algoritmasinin ¢aligsma diyagrami

Maksimum giice ulagsmak i¢in akim yada gerilim degerlerinden birisi referans olarak

secilebilir. Sekil 3-28’de verilen ¢aligma diyagraminda, ilk etapta panel akimi ve gerilimi

okunarak panel giicii hesaplanir. Olgiilen panel gerilimi referans gerilim degeri olarak alinir.

Ikinci etapta PV sistemin giicii belirlenen miktar kadar arttirilir ve tekrar panelin giicii

Olctliir. Bir onceki giic degeri ile bir sonraki gii¢ degeri Olctilerek karsilastirilir. Fark pozitif

ise maksimum gii¢ noktasina yaklasildigi anlamina gelmekte ve giiciin degisiminin pozitif

egimli oldugu siire boyunca panel gerilim degeri arttirilarak islem yapilir. Gligteki fark

negatif ise maksimum gii¢ noktasindan uzaklasildigi anlamina gelir ve panel gerilim degeri
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belirlenen miktarlarda azaltilarak siirekli olarak maksimum gii¢ noktasinda c¢aligmak
amaglanir (Cetinbas, 2014).

P&O yonteminde sistem siirekli olarak maksimum gii¢ noktasina ulasabilmek i¢in
degistir-gozle islemi yapacaktir. Maksimum gii¢ noktasina ulasildigi durumda bile referans
degerler siirekli degisecek ve sabit bir noktada ¢alisma mevcut olmayacaktir. Bunun
sonucunda MPP noktasinda siirekli salinim yapacak ve gii¢ kaybina neden olacaktir. Ayrica
hizli degisen atmosferik kosullarda yavas tepki vermektedir. Sekil 3-28’de P&O

algoritmasinin ¢aligma diyagrami goriilmektedir.

3.2.5.5. Artan iletkenlik metodu

Bu algoritma maksimum gili¢ noktasin1 gozlemleme teknigine dayanir. Atmosferik
kosullardaki degisimleri hizli bir sekilde algilamak igin Onerilmistir. Artan iletkenlik
algoritmasi PV’nin azar azar artan ve anlik iletkenliginin karsilagtirilmasi ile maksimum giic
noktasinin takip edilmesi prensibine dayanir. PV nin iirettigi akim ve gerilim degerlerindeki
ornek degisimleri azar azar artan iletkenligi de degistirebilecektir.Sekil 3-29’de artan

iletkenlik metodu blok diyagrami goriilmektedir.

Vpy
— . : Vief
Artan lletkenlik -
'pv Metodu
—

Sekil 3-29. Artan iletkenlik metodu blok diyagramini
Bu metot gerilime baglh olarak PV giiclindeki degisimi gérmek ve sonucu sifira

ayarlamaktir. Bu durum Sekil 3-30’de gosterilmektedir.

P

Sekil 3-30. PV panelin dP/dV degisimini gosteren P-V karakteristik egrisi

Iletkenlik;
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dvpy

_Iev _

Vpv

_ dVpy dipy _ dIPV _
dlpy
Wy (3.15)

Seklinde ifade edilebilir. Anlik iletkenligin zithig1 goriilmektedir. Diger taraftan artan

degiskenler olan dVpy Ve dlpy ‘nin her ikisi anlik yapilan dl¢limlerle bir dnceki yapilmis

anlik Ol¢iimlerin karsilastirilmasi ile elde edilir.

dVpy(n) = Vpy(n) — Vpy(n — 1) (3.16)
dlpy(n) = Ipy(n) — lpy(n — 1) (3.17)
| Bagla |
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Sekil 3-31. Artan iletkenlik metodu galisma diyagrami

PV’nin tiirevinin analiz edilmesi ile PV’ nin maksimum gii¢ noktasinda yada bu

noktadan uzak olarak calistig1 test edilebilir.
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dPPV

avpy

dPpy . .

—= =0 icinVpy =V, (3.19)
dVpy

2oV < 0 icin Vey >V, (3.20)
avpy

olur. Sekil 3-31°de artan iletkenlik metodunun ¢aligsma diyagrami gériilmektedir.

Artan iletkenlik metodunun en 6nemli avantaji hizli degisen atmosferik kosullara
uyum saglayabilmesi ve MPPT’de meydana gelen osilasyonun saptir-gdzle metodundan ¢ok
daha az olmasidir. Ancak artan iletkenlik kontrol metodu ile denetlenen devreler biraz daha
karmasgik ve pahalidir. Verimleri ise saptir-gozle yontemi ile yaklasik olarak ayni fakat sabit

gerilim yonteminden daha yiiksektir.

3.2.5.5. Sicaklik Metodu

Acik devre gerilimi Voc hiicre sicaklign ile degisir, fakat kisa devre akimi, 1g1ma
seviyesi ve hiicre sicaklik degisimleri izerinde nispeten dogru orantili olarak degismez. Agik
devre gerilimi;

av,
Voc = Vocstr + _dTOC . (Tpy — Tsrxpy) (3.21)
PV

ile ifade edilmektedir. Burada, Vocstk Standart Test Kosullari (STK) altindaki acik
devre gerilimi, (dVoc/dTpv)=0,08 V/K sicaklik gradyani ve Tstkpyv ise STK altindaki hiicre
sicakligidir. Diger taraftan, her ¢calisma kosulunda MPPT gerilimi;

Vi =[(u+S.v) = Tpy. W+ S.¥)]. Vi srx (3.22)
Ile ifade edilmektedir. Burada u, v, w ve y optimum gerilim denklem parametreleri
Ve Vm stk STK altinda MPPT gerilimidir. %0,1-0,2 kW/m? 1sinim igin u=0,43404,
v=0,1621, w=0,00235 ve y=-6.10"*diir.
Sicaklik parametrik denklem metodu Tpy ve S degerlerini dlgerek aninda MPPT
gerilimini belirler. Sicaklik parametrik metodu ayrica S giines 1sinlanmasini gerektirir. Sekil

3-32’de sicaklik metodu blok diyagramini gostermektedir.

Vev,
S Vref
I—- Sicakhk Metodu —
PV, |

Sekil 3-32. Sicaklik metodu blok diyagramini

3.2.6. Matlab/Simulink ile MPPT uygulamasi
Sekil 3-33’de akim-gerilim ve giig-gerilim karakteristiklerinde MPPT degerleri

goriilmektedir. PV panelimiz nominal ¢alisma sartlar1 olan 1000 W/m? 15mmim ve 25°C
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sicaklik icin 250,3 Watt gii¢ iiretmektedir. Sabit 25°C sicaklik icin 1stn1m 800 W/m? degeri
icin 199,9 W, 600 W/m? degeri icin 148,8 W, 400 W/m? degeri i¢in 97,8 W ve 200 W/m?
degeri i¢in 47,2 Watt olarak hesaplanmistir. Isinimin degismesi voltajda ¢ok fazla

degisiklige neden olmamakta ancak akimin ve giiciin ¢ok degismesine neden olmaktadir.

B0 Wimd

600 Wmd

Alam [4]

400 Wim?

200 Wim?

L]

% 0 25
Gerilim [V]

Gerilim [V]
Sekil 3-33. Akim- Gerilim ve Giig-Gerilim karakteristikleri

3.2.6.1. Bulanik mantik denetleyici
Bulanik mantik denetleyicisi (BMD), genel yapisiyla bulandirma, ¢ikarim, durulama

ve bilgi tabani olmak iizere dort temel bilesenden olusmustur. Genel bir BMD blok
diyagrami Sekil 3-34’de verilmistir. BMD iki giris degiskenleri (AP, AV) ve bir ¢ikis
degiskeni (AD) ile tasarlanmaistir.

r N

Kural Tabani

. 4

i:; Bulaniklastirma * Cikarnim Birimi *‘ Durulagsma |=§= AD
. vy
Sekil 3-34. BMD blok diyagrami
AP = [P(k) — P(k —1)].K; (3.23)
AV =[V(k)-V(k—-1)].K, (3.24)
D(k+1) =[D +AD].K; (3.25)

Bu ifadelerde k zaman indeksi, P(k), PV jeneratoriin anlik giicii, V(k) anlik voltaj ve
K1, K2, K3 kazang katsayisidir. Kontrol akis semasi Sekil 3-35 'de gosterilmistir.
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Sekil 3-35. BMD algoritmasi kontrol akis semasi

Girisler bes bulanik kiime yoluyla dilsel degiskenlere atanir. Degiskenler ile iligkili
dilsel terimler NB (biiyiik negatif), NS (kii¢lik negatif), ZE (sifir), PS (pozitif kii¢lik) ve PB
(pozitif biiyiik) dir. Tiim tiyelik fonksiyonlari -1 ve giris 6l¢ekleme faktorleri Ki ve Ko ve
cikis 6lceklendirme faktorii K3 vasitasiyla 1 aralikta tanimlanir. Sekil 3-36ve Sekil 3-37°de
giris liyelik fonksiyonlari, Sekil 3-38°de ¢ikis iiyelik fonksiyonu goriilmektedir.

4 "NE ) ! NS ZE P ! ' PE '
- 0.8
W
[E]
[X]
o 06 .
1]
=
2 0.4
T
=
= 0.2
ol
1 1 1 1 1 1 1 1
1 -0.8 0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Delta-P

Sekil 3-36. Bulanik mantik giris tiyelik fonksiyonu (AP)
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Sekil 3-37. Bulanik mantik giris tiyelik fonksiyonu (AV)
1' "NE ! NS ZE "Ps : PB '
- 0.8
(]
i
[E]
Los}
1]
[=]
04
[1E]
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=
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0
1 1 1 1
A 0.8 0.6 0.4 0.2 ] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Delta-D

Sekil 3-38. Bulanik mantik ¢ikis kontrol fonksiyonu (AD)
BMD Kontrol yiizeyi, giris isaretleri (AP) ve AV ile ¢ikis isareti (AD) arasindaki

iliskiyi gostermektedir. Sekil 3-39’de BMD kontrol yilizeyi goriilmektedir.

Delta-D

Sekil 3-39. BMD kontrol yiizeyi
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Bulanik ¢ikarim birimi, bulandirma biriminden gelen bulamk degerleri, kural
tabanindaki kurallar tlizerinde uygulayarak bulanik sonuglar iiretilmektedir. Girisler ve
cikislar arasindaki baglantilar, kural tabanindaki kurallar kullanilarak saglanir. Bu birimde
elde edilen deger kural tablosundan dilsel ifadeye cevrilir ve durulama birimine gonderilir.
Bulanik ¢ikarim yontemleri igerisinde en yaygin kullanilan ve bu ¢alismada da kullanilan

yontem Mamdani yontemidir.

Tablo 3-3. Bulanik mantik kural tablosu

Gii¢ Voltaj Degisimi (AV)

zgﬁﬁnﬁ NB NS ZE PS PB
NB NB NB ZE PS PB
NS NB NS ZE PS PS
ZE ZE ZE ZE ZE ZE
PS PS PS ZE NS NB
PB PB PS ZE NB NB

Durulama isleminde degisik yontemler esas alinmaktadir. Bu yontemlerden agirlik

merkezi yontemi en yaygin kullanilan durulama yontemidir.

XM Dipua(dy)
b= Y iua@) (3.26)

3.2.6.2. BMD tabanh MPPT’nin Matlab/Simulink ile modellenmesi

Matlab/Simulink ile yapilan BMD tabanli MPPT uygulamasinda, MPPT kullanilan
ve kullanilmayan iki sistem karsilastirilmistir. Her iki sistemede ayn1 1ginim degerleri giris
olarak girilmis ve elde edilen gii¢c ¢ikis olarak karsilastirilmistir. Her iki sistem MPPT
disinda ayni ozelliklere sahiptir. Bu ¢alisma MPPT’nin ne kadar fayda sagladigin1 ortaya
koymaktadir.

Calismada MPPT algoritmasi olarak, degistir - gozle algoritmasi (P&O)
kullanilmistir. Degistir - gozle algoritmasi dogrudan kontrol algoritmalari i¢inde en sik
kullanilan kontrol algoritmasidir. Cesitli akis diyagramlari ile uygulanan bu yontem de
stirekli olarak ¢ikis giicii izlemesi yapilir. Giiciin degisimine gore kullanilan denetleyicinin
referans isareti arttirilip azaltilarak maksimum ¢ikis giicii alinmasi hedeflenmektedir. Sekil
3-40’de Matlab/Simulink ile yapilan MPPT uygulamasi ve Sekil 3-41°da test isareti olarak

kullanilan 1s1nim degerleri goriilmektedir.
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Sekil 3-41. Test igareti olarak 1s1nim degerleri
Sekil 3-41’da Bulanik mantik ile olugturulan MPPT nin performansinin test edilmesi
icin Matlab/Simulink de yapilan sistemin giris degiskeni olarak isinim ele alinmustir.
Isinimin degisimi tiretilen gilicli, akim1 ve enerjiyi dogrudan etkilemektedir. 0-0,3 s

araliginda 1s1mm degeri 0 dan 1000 W/m? ye kadar dogrusal olarak artirilmis ve nominal
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calisma sartlar1 saglanmustir. 0,5 sn.den itibaren 1s1mm 800 W/m? diisiiriilmiis ve MPPT li
ve MPPT siz sistemin vermis oldu tepki incelenmistir. 0,8 sn.den itibaren 1511m 500 W/m?
diistiriilmiis ve her iki sistemin ¢ikisi incelenmistir. Son olarak 1,1 sn.den sonra 1sinim 3sn
icinde 0’a dogrusal olarak indirilmis sistemlerin performanlari incelenmistir. Test icin
olusturulan 1g1inim isaretinde , 1s1ntmin dogrusal artmasi, nominal ¢aligsma degeri, sabit 151n1m
degeri, diisiik 15111m degeri ve 1s1nimin dogrusal azalmasi sartlart saglanmastir. Sekil 3-42°de
MPPT’li ve MPPT’siz sistemlerin giic ¢ikist ve Sekil 3-43’de aralarindaki fark

goriilmektedir.

250

MPPTli —

Giic (W)

0 0.2 04 06 0.8 1 12 14
Zaman (s)

Sekil 3-42. Modelden elde edilen gii¢ ¢ikis isaretleri

Giig (W)

o 0.2 0.4 06 08 1 1.2 14
Zaman (s)

Sekil 3-43. MPPT’li ile MPPT siz arasindaki fark
MPPT kullanilan sistem biitiin ¢aligma sartlarinda MPPT’siz sistemden daha fazla
gii¢ iiretmistir. Isintm 0°dan 1000 W/m? ¢ikt1g1 0-0,3 zaman araliginda MPPT ile %34 151n1m
1000 W/m? ve sabit oldugu 0,3-0,5 zaman araliginda MPPT ile %9,2 1sin1m 800 W/m? ve
sabit oldugu 0,5-0,8 zaman aralizinda MPPT ile %28,6 1stnim 500 W/m? ve sabit oldugu
0,8-1,1 zaman aralizinda MPPT ile %38,6 1s1n1m 500 W/m? den 0’a diistiigii 1,1-1,4 zaman
araliginda MPPT ile %30,9 daha fazla enerji elde edilmistir. Toplam test siiresi olan 0-1,4
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zaman araliginda %?29,62 daha fazla enerji elde edilmistir. Matlab/Simulink ile yapilan
bulanik mantik tabanlh degistir - gozle algoritmali (P&O) MPPT kullanilmis ve %29,62

kazang saglanmistir.

Tablo 3-4. Sonug tablosu

Zaman (s) P1 (W) P2 (W) P1-P2 (W) Kazan¢%o
0-0,3 63 47 16 34
0,3-0,5 248 227 21 9,2
0,5-0,8 225 175 50 28,6
0,8-11 140 101 39 38,6
1,1-1,4 55 42 13 30,9
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Kahramanmaras Kosullarinda GES Gerceklestirilmesi

Universitemiz Avsar Yerleskesine (N 37° 34’ 48", E 36° 55° 12") 10 kW giiciinde
(40 adet 250 W giiciinde fotovoltaik panel) enerji sistemi kurulmus ve sebeke baglantisi
yapilmistir. Uretilen elektrik enerjisinin {iiniversite sebekesine dogrudan baglantisi
saglanmistir. Panellerden 20 tanesi gilines izleyici (sun tracker) denilen sistem ile
yerlestirilmistir. Diger 20 tanesi sabit tasiyici sistem tizerine yerlestirilmistir. Giines izleyici
sistem tek eksenli olarak yilin her giinii tam olarak giinese yonelmektedir. Gilines izleyici
sistemlerin %33 civarinda daha iyi 1s1n1m yakaladig1 ve daha fazla elektrik irettigi tespit
edilmistir. Her iki panel grubunun Kahramanmaras sartlarinda verim bakimindan
karsilagtirmali analizi yapilmistir.

Kurulan sistem sadece fotovoltaik olmayip, sistemin test edilmesini saglayan
sensorleri de icermektedir. Glines izleyicili sistem ve sabit sistemin {iretmis oldugu elektrik,
ortam sicakligli ve 1smmim degerleri internet baglantisi sayesinde sunucu bilgisayara
kaydedilmekte ve yetkilendirilen bilgisayarlardan an be an takip edilebilmektedir.
Kahramanmaras i¢in 1s1 ve 1sinim degerleri gercek zamanl olmak iizere kaydedilmekte ve
Kahramanmaras’in giines enerjisi agisindan gergek potansiyeli ¢ikarilmaktadir.

Ayrica fotovoltaik paneller Dogru Akim (DC) elektrik tiretmektedir. Kurulan
sistemde DC elektrik ii¢ fazli Alternatif (AC) tipi elektrik enerjisine invertor denilen
cihazlarla doniistiiriilmekte ve sebeke ile baglanti kurulmaktadir. Tasarim ve iiretim
safhasinda verimi artiric1 etkenlerin dikkate alinmustir. Sekil 4-1’de doktora calismalari

kapsaminda yapimi tamamlanan gilines enerji santrali goriilmektedir.

Sekil 4-1. KSU giines enerji santrali
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4.2.Giines Enerjisi Santral Ozellikleri
-40 adet 250 Wattlik polikristal fotovoltaik panel (10 kW)
-20 adet panel Giines takip sistemi i¢in (5 kW)
-20 adet panel sabit gat1 sistemi igin (5 kW)
-Sistem sebeke baglantili, iki adet ti¢ fazli invertor.
Doktora ¢alismasinin uygulamalar igin, iiniversitemiz bilimsel arastirma projeleri
komisyonunun 06.12.2013 tarih ve 2013/6 numarali karart ile onaylanan 2013/6-42 A
numarali, “Sebeke Baglantili 10 kW Giiciinde Fotovoltaik Jeneratoriin Tasarimi, Kurulumu,
Maliyet ve Verimlilik Analizi ““ baglikli aragtirma altyapi projesi kapsaminda yapilan giines
enerjisi santrali kullanilmistir. Santralin semasi Sekil 4-2’de goriilmektedir.
4 N
VERI KAYIT CIHAZI

ISI SENSORU
¥

ISIK SENSORU 55—

v:\

SABIT GATI SISTEMI

T
L
BEEEE
=1 ey
_l“l. INVERTOR

A
BEEEE |
w111 EES

GUNES TAKIP SISTEMI
\: v,

INVERTOR

Sekil 4-2. Fotovoltaik jeneratoriin semast
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4.3.Fizibilite

4.3.1.Giines enerjisi sistem yerlesim plam

Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Avsar Yerleskesine (N 37° 34’ 48", E 36°
557 12") kurulu giicti 5 kWp olan sabit ¢at1 sistemi ve kurulu giicii 5 kWp olan giines takip
sisteminden olusan, 10 kWp giiclinde giines enerji santrali kurulmustur. Sistem sebeke
baglantili olup 3 fazli 2 adet 5,8 kW giiciinde invertdr vardir. Invertdrlerde iiretilen enerji,
giic, akim, gerilim, frekans veri kaydedici (data logger) yardimiyla ayri ayri
kaydedilmektedir. Ayrica sensorlerden almman sicaklik ve 1smim degerleri de
kaydedilmektedir. Kaydedilen veriler internet ortaminda veya akilli cep telefonlar1 yardimi
ile izlenebilmektedir. Sekil 4-3’de ve Sekil 4-4’de Fotovoltaik Jeneratoriin yerlesim plani ve

Sekil 4-5’de kuruldugu alan goériilmektedir.

Tip Fakultesi
Hastanesi

GUNES ENERJISI
SANTRALI

gle‘posu 12(

| —
G—

Rektorluk

Sekil 4-3 Fotovoltaik jeneratoriin yerlesim plani

Sekil 4-4. Fotovoltaik jeneratoriin yerlesim plani
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Sekil 4-5. Fotovoltaik jeneratoriin kuruldugu alan

4.3.2. Giines enerjisi santrali yer se¢cimi

Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Avsar Yerleskesine i¢inde asagidaki
faktorlere dikkat edilerek yer secimi yapilmustir.

a)Golgelenme

b)Trafoya Yakinlik

¢)Gorsellik

d)Giivenlik

4.3.3. Giines enerjisi sisteminin modellemesi ve simiilasyon ¢calismalari

Giines enerjisi  santrali  fizibilite ¢alismalart  kapsaminda, kurulumun
gerceklestirilecegi Kahramanmaras Siitgii imam Universitesi Avsar Yerleskesi ( 37,58 N -
36,82 E ) iklim degerlerine gore simiilasyon galismalar1 yapilmigtir. Matlab/simulink,
PVSYST, PVSOL, HOMER ve POLYSUN yazilimlar1 ile modelleme ve simiilasyon
calismalart yapilmustir. Ozellikle PVSYST yazilimi ile performans ve maliyet analizi
yapilmistir. Sekil 4-6’de bir PV panel icin Matlab/Simulink ile yapilan modelleme

goriilmektedir.
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Sekil 4-6. Bir PV panel i¢in Matlab/Simulink ile yapilan modelleme

Fotovoltaik sistemin performansini etkileyen 1simim ve sicaklik degerleri icin
Kahramanmaras’ta Olclilmiis gecmis tarihli datalar kullanilmistir. Yapilan simiilasyon
calismalari ile tesisin iiretecegi enerji, kayiplar, golgelenme faktorii ve sistemin performans
analizi yapilmistir. Fotovoltaik jenerator i¢in panel baglantilari ve invertér uyumu igin
gerekli olan voltaj planlamas1 Sekil 4-7°de gériilmektedir. Invertdriin giris geriliminin en az
degeri 340 V, en fazla degeri 800 V’dur. Kullanilacak panellerin 20 tanesi seri baglandiginda
en fazla 750 V olmakta ve invertoriin ideal gerilim girisi i¢inde kalmaktadir. Mevcut

iletkenlerle en az kayipli bir sistem i¢in akim kii¢lik, gerilim yiiksek tutulur.

t ) }\_r':v.l!'ma'xblc L
30 \ l Iny Imax DC 5
\.\ i
25 ~. : =]
<of 4 & 3|3 -
E X g ]
IR e
10 X T
5 . 20°C -
: | ’ focy -10°C
el —
200 300 400 S00 600 700 @00 900

Gerilim [V]

Sekil 4-7. Fotovoltaik jeneratoriin i¢in voltaj planlamasi
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Sekil 4-8’de 20 adet PV’den olusan sistem i¢in Matlab/Simulink ile yapilan
modelleme goriilmektedir. Fotovoltaik jeneratdr icin ¢ikis giicii analizi Sekil 4-9°de
goriilmektedir.
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Sekil 4-8. 20 adet PV’den olusan sistem igin Matlab/Simulink ile yapilan modelleme

y I ! ] ' I ! ]
——MPP dizi enerjisi
Dizi Enerji Simirlamasi

Enerji [KWh]

4
Dizi Giicii [kW]

Sekil 4-9. Fotovoltaik jeneratoriin ¢ikis giicii analizi
Fotovoltaik jeneratoriin, invertoriin ve panellerin degerleri incelenerek, 20 adet seri
panelden olusmasina karar verilmistir. Sabit sistem 20 seri panel ve 1 invertorden, giines

takip sistemi 20 seri panel ve 1 invertérden olusmaktadir. Sekil 4-10’da fotovoltaik

jeneratdriin baglanti semasi goriilmektedir.
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Sekil 4-10. Fotovoltaik jeneratoriin baglanti semasi

Planlama i¢in gerekli olan panel grubunun akim-gerilim karakteristigi Sekil 4-11°de

ve Sekil 4-12°de goriilmektedir.

12 T I ) L] I ) I
20 seri panel
10 o 7
gl soues not sotad .
— Resutant characteristics
El Average characieristics
E - TRAMS envelopes
= o T
<< Normal (Gaussian) distribution of modules:
Isc: RMS = 044 A ie, 50%
JL Voo RMS= 17viie 3% i
e . povwer points for rred. = 1000 'Win?, Te =454
Nominal power 4 B2 KW, and actual 438 KW
2[- Power loss at MPP = 5.1 % .
Current loss ot 90% of Ympp 7.3 %
o 1 ] 1 1 1
0 100 200 300 400 500 500 700 200
Gerilim [V]
Sekil 4-11. Panel grubunun akim-gerilim karakteristigi
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Sekil 4-12. Panel grubunun akim-gerilim karakteristigi
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Giines enerjisi santralinin performansini etkileyen 1s1nim, sicaklik ve riizgar degerleri

Tablo 4-1’de goriilmektedir.

Tablo 4-1. GES kurulan bolgenin iklim parametreleri (Web15, 2015)

Riizgar Sicakhk Direkt Yayilan Kiiresel
Isimim Isinim Yatay Isimim
[m/s] [°C] [KWh/m?] | [KWh/m?] [KWh/m?]
Ocak 2,1 4,61 31,6 32,92 64,5
Subat 2,4 5,15 43,4 39,77 83,1
Mart 2,5 9,17 78,0 53,04 131,1
Nisan 2,5 14,02 89,1 73,02 162,1
May1s 2,6 20,27 137,5 74,00 211,5
Haziran 3,3 26,02 155,8 69,91 2257
Temmuz 3,6 30,30 162,3 68,14 230,4
Agustos 3,0 29,24 152,4 59,07 2115
Eyliil 2,6 24,10 116,9 48,85 165,8
Ekim 2,0 18,14 90,9 35,07 126,0
Kasim 1,9 10,97 59,8 24,44 84,2
Aralik 2,0 6,10 32,8 30,25 63,0
Yillik 2,5 16,58 1150,6 608,47 1759,1
500 35
450
30
400
350 25 §
:‘g 300 tE‘g
B I 20 -
X 250 =
S
£ 2 © K
z ' En
150 10 é
100
5
50
0 0
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran TemmuzAgustos Eylil Ekim Kasim Aralik
[ Riizgar  Sicakhik ~ Direkt iiInim Yayilan 1ginim Kiiresel yatay isinim

Sekil 4-13. GES kurulan bolgenin iklim 6zellikleri
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Giines enerjisi santralinin (GES) aylik liretim zamanlari, invertor giris ve sebekeye
verilen enerjinin aylik degisimi Tablo 4-2°de goriilmektedir. GES yillik 4299 saat {iretim
yapmakta ve sebekeye 16216 kWh enerji vermektedir.

Tablo 4-2. GES planlanan iiretim degerleri (PVSYST)

Uretim Zamam1 | Uretilen Enerji | Sebekeye Verilen Enerji
[s] [kWh] [kWh]
Ocak 282 846 803
Subat 285 999 951
Mart 358 1409 1344
Nisan 383 1531 1462
Mayis 428 1798 1720
Haziran 448 1802 1725
Temmuz 445 1820 1743
Agustos 406 1782 1708
Eyliil 366 1596 1529
Ekim 336 1400 1340
Kasimm 288 1116 1065
Aralik 274 870 827
Yillik 4299 16968 16216
= Uretim Zamani Uretilen Enerji ~ ==®==Sebekeye Verilen Enerji
2000 500
1800 — i — 450
1600 , / =N 400
__ 1400 P~ ‘ J\. 350 »
'é 1200 | /' ‘\n 300 'g
E 1000 |_4| ‘\|_ 250 @
& s00 | |7 | 200 E
b 2
600 150 .5
400 100
200 50

0 0

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Eylal
Ekim
Kasim
Aralik

Haziran
Temmuz
Agustos

Sekil 4-14. GES planlanan tiretim degerleri
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4.3.4 Golge Analizi (3D Model)

Glines enerji santrallerinin fizibilite ¢alismalarinda en 6nemli adimlardan biri gélge
analizi yapmaktir. Santralin kurulacagi bolge 3D olarak modellenir ve bir yillik 151nim
degerleri ile test edilir. PVSYST yazilimi ile golge analizi yapmak i¢in olusturulan 3D
model Sekil 4-15, Sekil 4-16 ve Sekil 4-17°de goriilmektedir.

LN

Sekil 4-17. 3D golge analizi-3
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Giines stirekli ayn1 yoriingede hareket etmez. Her giin farkli bir yoriinge izler.
Santralin bulundugu konum i¢in yaz aylarinda daha yiiksek, kis aylarinda daha algak bir
yoriinge izler. Sabah saatleri i¢in gilines takip sisteminin doguya dondiigii Sekil 4-18’de
goriilmektedir. Santralin kuzeyinde bulunan agaclarin herhangi bir zarar1 yoktur. Santralin
giineyi yol oldugu i¢in gdlge agisindan herhangi bir sakinca yoktur. Dogu ve batida kiiciik
agaclarin golgesi olumsuz etki olusturmaktadir. Ancak bu etki ¢cok az ve kabul edilebilir
sinirlar igerisindedir. Sekil 4-18’de sabah saatleri i¢in 3D model, Sekil 4-19’de 6gleden
sonra i¢in 3D model ve Sekil 4-20’de aksama dogru i¢in 3D Model goriilmektedir.

Sekil 4-19. Ogleden sonra i¢in 3D model
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Sekil 4-20. Aksama dogru i¢in 3D model
Sekil 4-21°de farkli giinler i¢in gdlge analizi goriilmektedir. Ornek olarak ii¢ ay

arayla ocak, nisan, temmuz ve ekim aylarindan birer giin incelenmistir. 01.01.2015 giinii i¢in
golge kayb1 %1,3 01.04.2015 giinii i¢in %0,7 01.07.2015 giinii i¢in %0,4 ve 01.10.2015 giinii
icin %0,6 olarak hesaplanmistir. Yillik olarak gdlgelenme kaybi1 %1 altinda olup, tesisin

kurulmasi i¢in elverislidir.
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Sekil 4-21. Farkl1 giinler i¢in gblge analizi
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Sekil 4-22°de 21.07.2015 giinii i¢in ve Sekil 4-23Sekil 4-21°de 19.05.2015 giinti i¢in
golge analizi gorilmektedir. Simiilasyon yardimiyla gilinesin hareketi bir yil igin

modellenebilir ve yillik veya istenilen giin i¢in gdlgelenme faktorii hesaplanabilir.

D ay of year |21. 7.2015 'l

0
Tl

' SI!Iadilngllos‘s oln cllea} daly: A
Beam linear loss 0.2%
dule loss 1.3%

M s O M
[ & 10 12 14 16 18 2

Sekil 4-22. 21.07.2015 Giinii i¢in golge analizi

[-Shadow animation
Day of year |19.5 2005

n Shladilngllosls o‘n c‘lea‘r daly: A
0Ef Beam linear loss 0.3%
Module loss 1.5%

0 L AL Al A LA I
4 ] 8 10 12 14 18 18 2(

.

Sekil 4-23. 19.05.2015 Giinii i¢in gdlge analizi
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Giines enerjisi santralinin kurulacagi konum igin olusturulan kutupsal koordinatlar

direkt 1s1mim dagilimi Sekil 4-24°de ve dik koordinatlar direkt 1sinim dagilimi Sekil 4-25°de

goriilmektedir.
- Direkt Isinim N
Kuzey
Dogu Bati
1: 22 Temmuz . :
2: 22 Mayis-23 Haziran . ST P g: 3; alég:tj;::;rlnm
3: 20 Nisan-23 Adustos : 7. 99 Aralik
4: 20 Mart-23 Eyll Guney :
b vy
Sekil 4-24. Kutupsal koordinatlar direkt 1sinim dagilimi
% ———— T ——— ——————
1 22Temmuz 5: 21 Subat-23 Ekim
2: 22 Mayis-23 Haziran 12h 6: 19 Ocak-22 Kasim
-c|L 3 20 Nisan-23 Agustos 7+ 22 Aralik i
— I 4 20mart-23 Eyliil 2 s
[=]
in 10h 3 14h
i | _
2 e
=
= oh 4 15h
3 4:
= ™ ]
=1 5
2 Bh 18h
Uk
aQ
S MFE o 7 17h ]
o
M G 18h
Y,
0 1 L 1 \
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Gilines Azimut Agisi [9]

Sekil 4-25. Dik koordinatlar direkt 1ginim dagilimi

109



Giines enerjisi santralinin kurulacagi konum i¢in model yardimiyla elde edilen 1s1nim

degerleri (kW/m?) aylara gore saat bazinda aylik toplam olarak asagida goriilmektedir.

Direkt 1s1n1m en fazla temmuz ayinda toplam 161,3 kW/m? ve en az ocak ayinda toplam 31,3

KW/m?dir. Istnimin en ¢ok oldugu saat yillik olarak 10.00°da 149,4 kW/m? olmaktadur.

Tablo 4-3. Model yardimiyla elde edilen 1s1nim degerleri

Saat 001 23 45 6 7 8 9 10 1 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
Ock 000000000000 00 05 20 42 45 49 57 45 35 1500000000 00 0,0 0,0 00
Subt 000000000000 00 15 39 55 67 66 61 56 43 260500 000000000000
Mat 000000000000 09 40 75 96 104 106 106 94 74 5220000000 00 00 0,0 00
Nisan 000000000005 30 63 84 101 113 108 102 90 86 64 3508 0000 00 0,0 0,0 00
Maps 00 00 00 00 0021 62101 133 154 166 156 150 137 119 93 60 20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hazitan 0,0 0,0 00 00 00 26 67 106 141 167 175 173 175 164 141 11,1 7,1 32 02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Temmuz 0,0 0,0 00 00 00 23 65108 140 168 184 182 184 171 154 121 7.3 33 02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Agustes 00 0000000011 51102 142 170 189 185 187 165 141 104 57 17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bldl 000000000001 30 74 114 143 164 155 153 135 104 67 24 0100 00 0,0 0,0 0,0 00
Bim 000000000000 16 55 90 114 133 141 127 106 78 420600 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00
Kesim 000000000000 01 27 57 82 96 98 97 77 47 1400000000 00 00 00 00
Aalk 000000000000 00 08 28 41 58 56 61 49 33 090000 00 0,0 00 0,000 0,0
Yillk 0,000 000000 87 332 70,3 1064 1333 1494 1477 1460 1289 1056 71,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Giines enerjisi santralinin kurulacagi konum i¢in model yardimiyla elde edilen aylara

gore saat bazinda aylik toplam iiretilen enerji degerleri (kWh) asagida goriilmektedir. Yillik

toplam 16543 kWh enerji iiretilmesi planlanmaktadir. En az enerji 819 kWh ile ocak ayinda,

en ¢ok enerji 1781 kWh ile temmuz ayinda gergeklesmektedir. Uretim en fazla 2170 kWh

ile saat 11.00’da olmaktadir. Aylik ortalama iiretim 1378 kWh olup, yil boyunca saat 0.0,
1.0, 2.0, 3.0, 19.0, 20.0, 21.0, 22.0 ve 23.0’de hig iiretim olmamaktadir.

Tablo 4-4. Model yardimiyla elde edilen tiretim degerleri

Saat 01234 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Ocak ooo000 0O 0O 24 60 107 M9 120 137 112 B8 49 3 0 0 0 O O O O
Subat gooo0oo00 0 2 40 B MMV 137 143 138 124 100 64 20 0 0O 0O O 0O 0O O
Mart ooo000 0 23 76 131 163 181 186 183 164 129 91 40 2 0 0 0O 0 0 O
Misan ooo000 7 48 101 141 172 190 189 182 161 141 102 53 9 0 0 0O 0 0 O
Mayis 0000119 ¥3 125 171 201 213 210 200 185 158 118 ¥118 1 0 0 0 0 O
Hazian 0 0 00419 69 120 164 195 205 206 205 190 161 122 7425 4 0 0 0 0 O
Temmuz 0000115 65 117 160 191 208 211 209 196 170 130 7826 4 0 0 0 0 0
Agustos 00000 & 56 115 164 196 216 214 212 193 164 120 6616 0 0 O 0O 0O 0
Eylil 00000 3 46 106 155 188 208 202 199 178 139 92 37y 2 0 0 0 0 0 O
Ekim ooo000 0 35 91 138 169 192 198 181 158 119 70 15 0 0 0O O 0O 0O O
Kesm 00000 0 7 63 109 143 161 164 163 136 95 41 0 0 0 0 0 0 0 O
Aralik ooo000 0 0 3 V5 101 133 128 137 111 81 34 0 0 0O 0 O O O O
Yillik 0000670 423 1014 1555 1943 2164 2170 2147 1910 1545 1034 455 97 10 0 0 0 0 O
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Giines enerjisi santralinin kurulacagi konum i¢in model yardimiyla elde edilen aylara

gore saat bazinda aylik toplam iiretilen enerji degerleri (kWh) Sekil 4-26°da ve Sekil 4-27°de

goriilmektedir.

250

Enerji [kWh]

Sekil 4-26. Aylara gore saat bazinda aylik toplam iretilen enerji-1
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Saat

Sekil 4-27. Aylara gore saat bazinda aylik toplam iretilen enerji-2
4.4. Performans

1759 kW/m? horizontal 1s1mmm ile 1917 kW/m? kiiresel 1s1nim, 65 m? alana toplam
124.605 kW 1sik enerjisi %15,36 verimle 19188 kWh elektrik enerjisine ve kayiplar
diisiildiikten sonra 16175 kWh net elektrik enerjisi elde edilir. Sekil 4-28°de enerji diyagrami

goriilmektedir.
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1759 kWim?

&“-—\___‘____‘ Horizontal Isinim

+12.4%

1917 kWim* F Global Isinim

65 m? 124605 KW Toplam Isik Enerjisi
0215.36 verimle
19188 KWh t\ Uretilen Elektrik Enerjisi

11 5% Panel Kayiplan

16926 kWh

4 4% invertor ve liletken Kayiplan

16175 kWh Sebekeye verilen Enerji

Sekil 4-28. Enerji diyagrami
Sekil 4-29’da aylara gore ortalama ginliik tam Kkapasite iiretim zamani
goriilmektedir. Sekil 4-30 ve Sekil 4-31°de aylara gore ortalama giinliik tam kapasite iiretim
zamanindan kayiplarin degisimi goriilmektedir.

10

L] 1 1 I I ' 1 1 ] L] 1

] Performans Ortalamasi:5,419 kWh/kWp/giin

Performans [kKWh/kWp/gLin]

o y . . . y . . ; y , .
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Adqustos Eyliil Ekim Kasim Arahk

Sekil 4-29. Aylara gore performans degisimi
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I Panel Kaybi 0,78 KWh/kWplgiin
I invertsr ve iletken Kaybi 0,21 KWh/kWpigiin
[ ] Sebekeye Verilen Enerji 4,43 KWh/kWpigiin

- 1] oo

Performans [kWh/kWp/glin]

5]

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylill Ekim Kasim Aralik

Sekil 4-30. Aylara gore ortalama giinliik kayiplarin degisimi

Panel Kaybi %144
- Invertdr ve iletken Kaybi %3,8
[ | Sebekeye Verilen Enerji %81,8

Performans [kWh/kWp/giin] %100

1]
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Adustos Eylil Ekim Kasim Arahik

Sekil 4-31. Aylara gore ortalama kayiplarin degisimi(%)
GES kurulacag: bolge icin performans %81,8 olarak hesaplanmistir. %14,4 panel
kaybi, %3,8 invertor ve iletken kaybr olmaktadir. 10 kWp olarak planlanan GES, 8,18 kWp
giic iretmektedir. Yaz aylarinda sicakligin artmasi ile birlikte panel kayiplar1 da artmaktadir.

Performans ortalamasi 5,419 kWh/kWp/giin olarak hesaplanmastir.
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Sekil 4-32’de simiilasyon yazilimi tarafindan geg¢mis tarihli iklim degerlerinden elde

edilen tahmini giinliik enerji ¢ikis1 goriilmektedir.
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Sekil 4-32. Giinliik planlanan enerji ¢ikist

4.5. Projelendirme
Giines enerji santralinin projeleri autocad ile ¢izilmistir. Sekil 4-33 ve Sekil 4-34°de

sabit ¢at1 sistemini i¢in yapilan bina plani1 goriilmektedir.

o ™
o &
E Ll
- @
=
=
B0 339 80
KESIT

Sekil 4-33.Sabit ¢at1 sistemi bina plani-1
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Sekil 4-34. Sabit ¢at1 sistemi bina plani-2

Sekil 4-35’de giines takip sistemi i¢in panel yerlesim plani goriilmektedir. Sekil
4-36’da panel baglant1 plan1 ve Sekil 4-37’de GES yerlesim plan1 goriilmektedir. Sabit ¢ati
sisteminde 21 adet PV panel vardir. Bu panellerden 20 tanesi sebeke baglantili sabit cat1
sistemi olarak calismakta ve 1 tanesi ¢evre aydinlatmasi i¢in sebeke baglantisiz olarak

caligmaktadir. Giines takip sisteminde 20 adet panel olup sebeke baglantili olarak

calismaktadir.

545

702

Sekil 4-35. Giines takip sistemi i¢in panel yerlesim plani
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lletken kayiplarmi azaltmak icin invertdriin sinirlart igerisinde panellerin elden
geldigince seri baglanmas1 gerekmektedir. Sabit cat1 sisteminde ve gilines takip sisteminde
20 ser adet panel seri olarak baglanmistir. Sekil 4-38’de sabit ¢ati sistemi panel montaj plani

ve Sekil 4-39°da giines takip sistemi temel projesi goriilmektedir.
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SABIT SISTEM TRACKER
PANEL BAGLANTI SEMASI PANEL BAGLANTI SEMASI

Sekil 4-36. Panel baglant1 plani
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Sekil 4-37. GES yerlesim planm
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Sekil 4-39. Giines takip sistemi temel projesi
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Giines enerjisi santralinin tek hat semasi Sekil 4-40°de ve elektrik projesi Sekil
4-41°de goriilmektedir.

10 kWp On-Grid (Sebeke Baglanti) FOTOVOLTAIK SISTEM TEK HAT SEMASI

1. Dizi 250 W x20 =5000 W (Sabit Cati Sistemi) el
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Sekil 4-40. Tek hat semasi
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Sekil 4-41. Elektrik projesi
Sabit cat1 sisteminde ¢at1 agis1 21° olarak planlanmistir. Kahramanmaras icin ideal

cati agist 33° olup, farkli agilar i¢in aylara goére fliretimin degisimi Tablo 4-5’de

gortilmektedir. 33° derece sabit a¢1 igin yillik 16262 kWh enerji tiretilmektedir. Tablo 4-6’da
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aylara gore ideal cat1 agilar1 goriilmektedir. Ocak ayinda en ideal ag1 60°, Subat ayinda 50°,
Mart ayinda 40°, Nisan 25°, Mayis 10°, Haziran ve Temmuz ayinda 5°, Agustos ayinda 20°,
Eyliil ayinda 35°, Ekim ayinda 50°, Kasim ayinda 60° ve Aralik ayinda 65°°dir.

Tablo 4-5. Farkli ¢at1 agilari igin iiretim degerleri

Ay Agl 25° | 27° | 28° | 29° 30° | 31° 32° | 33° | 34° | 35° | 36° | 40°
Ocak 822 | 838 | 845 | 852 859 | 865 872 | 878 | 884 | 889 | 895 | 914
Subat 964 | 976 | 982 | 987 993 | 998 1003 | 1007 | 1012 | 1016 | 1020 | 1033
Mart 1340 | 1349 | 1353 | 1357 1360 | 1363 1366 | 1368 | 1370 | 1372 | 1373 | 1376
Nisan 1440 | 1438 | 1437 | 1435 1433 | 1431 1429 | 1426 | 1423 | 1419 | 1416 | 1398
Mayis 1679 | 1666 | 1659 | 1653 1646 | 1639 1632 | 1624 | 1616 | 1608 | 1599 | 1564
Haziran 1671 | 1653 | 1644 | 1635 1626 | 1616 1606 | 1596 | 1586 | 1576 | 1566 | 1521
Temmuz 1699 | 1685 | 1677 | 1669 1661 | 1652 1643 | 1634 | 1625 | 1615 | 1604 | 1561
Agustos 1685 | 1680 | 1677 | 1673 1669 | 1666 1661 | 1656 | 1651 | 1645 | 1639 | 1612
Eyliil 1530 | 1537 | 1540 | 1543 1545 | 1547 1549 | 1550 | 1551 | 1551 | 1551 | 1549
Ekim 1367 | 1385 | 1393 | 1400 1408 | 1415 1421 | 1427 | 1433 | 1439 | 1444 | 1461
Kasim 1099 | 1122 | 1133 | 1143 1153 | 1163 1172 | 1183 | 1190 | 1199 | 1207 | 1236
Arahk 846 | 865 | 873 | 882 890 | 898 906 | 913 | 920 | 928 | 935 | 959
Toplam 16142 | 16194 | 16213 | 16229 | 16243 | 16253 | 16260 | 16262 | 16261 | 16257 | 16249 | 16184

Tablo 4-6. Aylara gore ideal ¢ati1 agilar

kWh 0° 50 10°  15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70°
Ocak 561 623 680 733 780 822 859 889 914 934 947 955 |957 |953 943
Subat 728 787 840 887 928 964 993 1016 1033 1043|%| 1047 1039 1026 1006
Mart 1122 1181 1233 1277 1312 1340 1360 1372 1373 1361 1342 1315 1281 1239
Nisan 1358 1390 1415 1431 1439 1433 1419 1398 1369 1332 1287 1235 1175 1108
Mayis 1704 1718 MMS 1703 1679 1646 1608 1564 1508 1443 1368 1285 1194 1099
Haziran 1757 [1757 |1750 1734 1707 1671 1626 1576 1521 1455 1380 1295 1201 1103 999
Temmuz 1760 |1766 |1764 1753 1731 1699 1661 1615 1561 1499 1426 1344 1252 1156 1052
Agustos 1628 1659 1680 1691 1685 1669 1645 1612 1570 1518 1456 1385 1304 1215
Eylil 1317 1378 1430 1472 1506 1530 1545 1549 1537 1517 1487 1449 1401 1345
Ekim 1032 1117 1193 1260 1318 1367 1408 1439 1461 1475@1475 1462 1441 1410
Kasim 712 804 890 968 1038 1099 1153 1199 1236 1266 1287 1301 @ 1304 1293
Aralik 540 612 679 741 796 846 890 928 959 984 1003 1016 1022 Ehon

Tablo 4-7’de Farkli agilar i¢in kayip yiizdeleri goriilmektedir. Tam kuzeye bakan bir
cephe %82,31 ve tam giineye bakan bir cephe %36,31 kayip enerji tiretmektedir. 0° diiz
zeminde %12,56 kayip vardir. 25° ile 45° arasinda kayip %1 civarinda olup kabul edilebilir
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sinirlar olarak belirlenmektedir. Sekil 4-42°da agilara gore iiretim degerleri goriilmektedir.

Diisey eksende agilar aylik olarak degistirilirse yillik yaklasik %6 daha fazla enerji

uretilebilir.
Tablo 4-7. Farkl agilarin kayip ylizdesi

Ac1 Derece | -90° | -85° | -80° | -75° | -70° | -65° | -60° | -55° | -50° | -45°
Uretilen Enerji kWh | 2877 | 3154 | 3484 | 3853 | 4308 | 4886 | 5503 | 6169 | 6854 | 7557
Kayip Enerji kWh | 13385 13108 | 12778 | 12409 | 11954 | 11376 | 10759 | 10093 | 9408 | 8705
Kayip Yiizdesi % 82,31 | 80,61 | 78,58 | 76,31 | 73,51 | 69,95 | 66,16 | 62,06 | 57,85 | 53,53
A¢1 Derece | -40° | -35° | -30° | -25° | -20° | -15° | -10° | -5° 0° 5¢
Uretilen Enerji kWh | 8295 | 9045 | 9798 | 10586 | 11423 | 12229 | 12966 | 13635 | 14219 | 14792
Kayip Enerji kWh | 7967 | 7217 | 6464 | 5676 | 4839 | 4033 | 3296 | 2627 | 2043 | 1470
Kayip Yiizdesi % 48,99 | 44,38 | 39,75 | 34,9 | 29,76 | 24,8 | 20,27 | 16,15 | 12,56 | 9,039
Ac1 Derece | 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 33° | 35° | 40° | 45° | 50°
Uretilen Enerji kWh | 15277 | 15665 | 15950 | 16142 | 16243 | 16262 | 16257 | 16184 | 16013 | 15742
Kayip Enerji kwWh | 985 | 597 | 312 | 120 | 19 | © 5 | 78 | 249 | 520
Kayip Yiizdesi % 6,057 | 3,671 | 1,919 | 0,738 | 0,117 0 0031 0,48 | 1,531 | 3,198
Ac1 Derece | 55° | 60° | 65° | 70° | 75° | 80° | 85° | 90°

Uretilen Enerji kWh | 15373 | 14908 | 14361 | 13726 | 13004 | 12201 | 11327 | 10357

Kayip Enerji kWh | 889 | 1354 | 1901 | 2536 | 3258 | 4061 | 4935 | 5905

Kayip Yiizdesi % 5,467 | 8,326 | 11,69 | 15,59 | 20,03 | 24,97 | 30,35 | 36,31

m(0-500 m=500-1000 = 1000-1500 m1500-2000
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Sekil 4-42. Acilara gore iiretim degerleri
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4.6. Santralde Kullanilan Malzemeler
4.6.1. Fotovoltaik paneller

Giines enerji santralinde 41 adet fotovoltaik panel kullanilmigtir. Panellerden 20
tanesi sabit cat1 sisteminde, 20 tanesi gilines takip sisteminde olmak iizere 40 panel sebeke
baglantili olarak kullanilmigtir. 1 adet panel ise c¢evre diizenlemesinde kullanilan
aydinlatmalar i¢in sebeke baglantisiz olarak ¢alismaktadir. Panelin nominal ¢aligsma gerilimi
31,28 Volt olup, 20 panel seri baglandigindan toplam nominal DC gerilim 625,6 Volttur. 20
panelin birlesmesine dizi denilmektedir. Nominal dizi akimi 8,01 Amper olup, 1 panelin
maksimum giicii 250 Watt olup, 40 panel i¢in 10.000 Watt’tir. Kullanilan panel polikristal
secilmigtir. Cilinkli Kahramanmarag iklim sartlarinda en verimli panel polikristal panellerdir.
Mono kristal paneller laboratuvar ortaminda daha verimli olmalarina karsin iklim sartlarina
gore verim diismektedir. Sekil 4-43’de farkli panel ¢esitlerinin Kahramanmarag sartlarinda
iiretim karsilastirilmas: goriilmektedir. Ayni kapasitede Kahramanmaras sartlarinda calisan
thin film panel bir yi1lda 15713,24 kWh, poli kristal panel bir yilda 16266,17 kWh ve mono
kristal panel bir y1lda 15769,59 kWh enerji iiretmektedir. Giines enerji santralinde kullanilan
fotovoltaik panellerin etiketi Sekil 4-44°da goriilmektedir.
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Sekil 4-43.Panel ¢esitlerinin tiretim degerleri
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Sekil 4-44. Kullanilan panelin etiketi

4.6.2. invertorler

Giines enerji santralinde 3 adet invertor kullanilmigtir. 2 adet 3 fazli sebeke baglantili
invertdr sabit ¢at1 ve giines takip sistemleri i¢in kullanilmistir. invertdr yeni nesil bir invertdr
olup, 3 faz kiigiik giiclii invertor bulmak zor oldugu i¢in 5,8 kW giiclinde se¢ilmistir. 1 adet
1 kW giiciinde sebeke baglantis1 olmayan invertor ¢evre aydinlatmasi igin kullanilmistir.

e

Sekil 4-45.Kullanilan sebeke baglantili invertor
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Tablo 4-8. invertoriin 6zellikleri

Model ABB Power-One Aurora
TRIO-5.8-TL-OUTD (S)

MPPT Adedi 1

AC Anma Gucl 5800 W

AC Sistem Voltaji 380V

DC Maksimum giris voltaj 1000V

DC Girig Voltaji 320 V -800 V

DC Anma giris gucu 5950 W

DC maksimum giris gucu 6050 W

DC Maksimum giris akimi 18.9A

Tip 3 fazli

AC Cikis frekansi 50 Hz

Verim 98.0%

Olgiiler 641x429x220mm, 25 kg

4.6.3. Giines takip sistemi

Giines enerji santralinde 5 kW giiciinde giines takip sistemi planlanmigtir. Sistemde
250 W giiciinde 20 adet panel kullanilmistir. Sistem yatay eksende giines takibi yapmaktadir.
Giinesin konumu GPS (Global Positioning System/Kiiresel Yer Belirleme Sistemi)

sayesinde belirlenmektedir. Sekil 4-46°da giines takip sistemi goriilmektedir.

Sekil 4-46. Giines takip sistemi
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GPS modiili, tasarlanan sistemin diinya tlizerindeki konumunun belirlenmesi, tarih-
saat bilgisinin elde edilmesi ve buna bagli olarak sistemin bulundugu konumdaki mevsim
kosullar1 ve giinesin geg¢is agis1 gibi degerlerin hesaplanmasi amaci ile kullanilmistir. GPS
modiill, uydudan aldig bilgiler sayisala doniistiiriildiikten sonra merkezi birime, motorun
kontrolii ve panelin giinese dogru yonlendirilmesi i¢in aktarilmaktadir. Bu sayede paneller,
konumdan ve yonden bagimsiz olarak giinesin ge¢is dogrultusuna yonlendirilmis ve giines
1sinlariin paneller tarafindan dik olarak alinmasi saglanmistir. Sonugta gilines 1sinlarindan
maksimum diizeyde yararlanilmasi saglanmaistir.

Sistem, ilk 6nce GPS araciligi ile konumunu belirlemektedir. Buna gore diinya
iizerinde hangi enlem boylam derecelerinde bulundugu saptanmaktadir. Bu agilar daha sonra
panelin yatayda yonlendirilmesinde kullanilmaktadir. Sonrasinda tarth ve saat bilgileri
almmaktadir. Bu tarih ve saat bilgisine gore yilin hangi zamaninda olduguna karar
verilmektedir. Enlem ve boylam dereceleri ile birlikte bulunulan bélge i¢in mevsim
belirlenerek giinesin gelis agis1 tespit edilerek glinesin gecis rotasi belirlenmektedir. Biitiin
toplanan veriler, islemcinin gecici hafizasinda tutulur. Tutulan bu veriler, siras1 ile ele
almmaktadir. Oncelikle yon bilgisi ele alinarak panelin dénmesi gereken ac1 hesaplanarak
motorlarin ¢alistirilacagi ilk parametre olarak bir deger tiretilmektedir. Sekil 4-47°de giines
takip sistemi ve Sekil 4-48’de GPS ve kontrol kart1 goriilmektedir.

Sekil 4-47. Gilines takip sistemi mekanizmast
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Sekil 4-48. GPS ve kontrol karti

4.6.4. Veri kayit cihazi

Giines enerji santralinde iklim ve santral parametreleri web ortaminda ve SD karta
kaydeden ABB Power-One pvi-aec-evo-light marka veri kayit cihazi kullanilmistir. ABB
tarafindan servis hizmeti sunulan web sitesi iizerinde depolanan verilere bilgisayar veya
android uygulama ile cep telefonlar ile ulasilabilir. Diisiik frekansli veri 6rneklemesi ile
RS485 iizerinden aurora protokolii kullanarak 128 adet ABB invertor baglanabilir. Ayrica
isinim ve sicaklik sensorleri baglanabilmektedir. Veri yedekleme igin ¢ikarilabilir 2GB

kapasiteli SD kart kullanilmaktadir. Sekil 4-49°de kullanilan veri kayit cihaz1 goriilmektedir.

S —g

Sekil 4-49. Veri kayit cihazi
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4.7. GES Kurulum Calismalari

Kurulum ¢alismalar1 esnasinda is giivenligi kurallarina azami 6nem verilmistir.
Giines enerjisi santralinin 30 yi1l ¢alisacagi dikkate alinarak malzeme secimi yapilmistir.
Ayrica Kahramanmaras’in iklim sartlarina gore hesaplamalar yapilmis ve yiliksek emniyet
katsayis1 almmustir. Ozellikle riizgar yiikii hesaplanirken, Kahramanmaras’ta istatistiklerde
bulunan en yiiksek riizgar hizindan c¢ok daha yiiksek hizlara dayanabilecek sistem

tasarlanmistir. Glines takip sisteminin temeli Sekil 4-50°de goriildigii gibi saglam

yapilmistir. Temelde yogun demir ve hazir beton kullanilmistir.

Sekil 4-50. Giines takip sistemi temel ¢caligmalari

Ayrica sabit cati sistemi i¢in olusturulan bina, giines enerjisi caligsmalarinin
yiiriitiilebilecegi bir mekan olarak planlanmistir. Binanin igerisinde Invertérlerin yaninda,
veri kayit sistemi ve gii¢ panosu bulunmaktadir. Tesiste topraklamaya ve kablolamaya 6zel
onem gosterilmistir. Her iki santralin ayr1 ayr1 topraklamasi mevcut olup, kablolar toprak
altindan désenmistir. DC Kablo se¢iminde kayiplar1 azaltmak i¢in kalin kesitli 6zel solar
kablo secilmistir. Sekil 4-51°de giines takip sistemi montaji, Sekil 4-52°de giines takip
sistemi montaj1, Sekil 4-53’de sabit cat1 sistemi panel montaji ve Sekil 4-54’de invertor

montaj1 goriilmektedir.
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Sekil 4-51. Giines takip sistemi montaj1

Sekil 4-52. Sabit ¢ati sistemi bina ingaati

127



Sekil 4-54.Invertdr montaji
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4.7.1. Topraklama

Giines enerjisi santrali kurulacak topragin 6zgiil direnci Sekil 4-55’de goriildigi gibi
Ol¢iilmiis ve 30,7 Qm olarak bulunmustur. Ortalama 06zgilil direng 134,77 Qm olarak
hesaplanmistir. 70 mm? 6rgiilii bakir iletken ile 1,2 m derinlige 65 iletken ile gomiilii sistem

topraklama yapilmaistir.

@
o W\ .

=0k -

Sekil 4-55. Toprak 6zgiil direnci 6lglimii

Topragin 6zgiil direnci p=134,77 Qm
fletkenin uzunlugu, L=60 m

lletkenin yerlestirildigi derinlik, H=1,2 m
Iletkenin ¢ap1, d=0,011 m

Toprak direnci Rt olmak {izere (Web42, 2015);

Rr = 0,3672.(2).log (22) 4.1)

Formiilii ile hesaplanabilir. Santralde yapilan topraklama degerleri formiilde yerine

konulursa;

Rr = 0,3672.(2277) Jog (25 4.2)

60 1,2.0,011

Ry = 4,73 Q Olur. Ry temel topraklama direnci 166,7 Q’dan kii¢iik oldugu i¢in topraklama

uygundur. Tiim paneller, Invertdrler ve metal parcalar toprak barasi ile topraklanmustir.
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4.7.2. Iletken Hesab1
Giines enerjisi santralinde; panel grubu ile invertdor arasinda kullanilan iletken ve

invertor ile sebeke arasinda kullanilan iletken olmak tizere iki farkli iletken kullanilmistir.

4.7.2.1. DC kablo iletken kesit hesab1

Kablo kesiti hesaplamak i¢in kullanilacak formiil;

_(0,0178).2.L.P

J fk.U?

(4.3)

Olup, degiskenler
S=iletkenin kesiti (mm?)
tk=bakir iletken i¢in kabul edilebilir kayip (yaklasik %3)(0,03)
L=Kablo uzunlugu (m)
P=gii¢ (W)
U=Voltaj (V) dir.
Panel grubu ile invertdr arasi iletken kesiti hesabi:
fk=0,005 se¢ildi
L=26 m
P=5000 W
U=625,6 V

_(0,0178).2.26.5000 S = 4628

S =
0,005.625,62 1956,87

S = 2,36 mm?

Iletken yarigaps;
r= |- (4.4)

Ile hesaplanir.

236 r = /1,355 r = 0,86 mm

T Al3,14

4.7.2.2. AC kablo iletken kesit hesabi
Invertdr Sebeke arasi kablo se¢imi;
Lack =AC Kablo Uzunlugu [m]
Aack  =AC Kablo Kesiti [mm?]
Coso =Gii¢ Katsayist
Vack =AC Kablo Nominal Voltaji1 [V]
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lack-n =AC Kablo Nominal Akimi [A] olmak tizere
Uc fazli besleme i¢cin AC kablo kesit alani,

_ V3.Lack-lack-n-cos®
Agck = o (4.5)
0,5%.V ack-Kip,

Seklinde hesaplanir.

Lack =120 [m]
Coso =0,7
Vack =380V
lackn  =16,02 A

v3.120.16,02.0,7

A = 4.6
ACK ™ ,005.380.0,0178 (4.6)

AACK = 21,74 mm2

Iletken yarigapr;

zL74 r =692 r=263mm
3,14

lletken hesabinda %3 kayip kabul edilebilir olmasina ragmen, hesaplamalarda %0,5
kayip hesaplanmis ve bulunan degerden daha kalin kablo se¢ilmistir. Hesaplanan iletken
kesitleri, pratik kesit i¢in hazirlanmis tablolardan kontrol edilmistir. Tletken kayb1 minimum
tutulmustur. Paneller aras1 iletken olarak panellerin iizerinde bulunan iletkenler

kullanilmistir. Segilen iletken kesitleri Tablo 4-9’de goriilmektedir.

Tablo 4-9.Secilen iletken kesitleri

Kullanim Yeri Faz | Mesafe | Minimum Secilen
Yarigap Kesit
m mm mm?

1 | Paneller arasinda kullanilan

iletken DC 1 16 0,86 10
2 | Panel grubu ile invertor DC 1 26 0,86 25
arasinda kullanilan
3 | Invertor ile Sebeke AC 3 120 2,63 4x24

arasinda kullanilan iletken
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

5.1. GES Ol¢iim Sonugclari

Giines enerjisi santralinin 01.08.2014 tarihinden 31.07.2015 tarihine kadar olan
verileri incelenmistir. Giines takip sistemi ve sabit ¢at1 sistemi verileri ayr1 ayri internet
ortamindan takip edilmekte ve saklanmaktadir. Her iki sistemin DC akim, DC gerilim, Giig,

Enerji, AC akim, AC giig, Invertdr sicakligi, Frekans degerleri kaydedilmektedir.

5.1.1. Performans ol¢iim sonuclari

Giines enerjisi santralinin 01.08.2014 - 31.07.2015 tarihleri arasinda aylik toplam
{iretmis olduklar1 enerji miktarlar1 Sekil 5-1°de gériilmektedir. KSU Giines enerjisi santrali
365 giin igerisinde toplam 17,802 MWh enerji tiretmistir. Giines takip sistemi toplam 9,965
MWh, sabit ¢at1 sistemi toplam 7,836 MWh enerji tiretmistir. Aylik ortalama 1485,5 kWh
enerji Uretilmistir. En az iiretim 445,7 kWh ile Aralik ayinda, en ¢ok iiretim 2204,1 kWh ile
Temmuz ayinda gerceklesmistir. Yillik olarak giines takip sistemi, sabit ¢ati sistemine gore
%27,177 daha fazla enerji iretmistir. Gilines takip sisteminin kazanci aylara gore
degismektedir. En az kazang Subat ayinda % 14,907 ve en ¢ok kazan¢ Temmuz ayinda %

37,485 olmustur. Tablo 5-1’de aylik toplam iiretilen enerji miktarlar1 goriilmektedir.

1200 B Giines Takip Uretilen Enerji [ Sabit Cati Sistemi Uretilen Enerji
1000
800
=
]
5 ow _
c
w
400
200 H
0 I -
Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz

Sekil 5-1. Aylik toplam iiretilen enerji miktarlari
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Sabit Cati Sistemi Uretilen Enerji

Giines Takip Uretilen Eneriji
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Sekil 5-2. Yillik toplam {iretilen enerji miktarlar

Tablo 5-1. Aylik toplam iiretilen enerji miktarlar

Giines Takip Sistemi Sabit Cati sistemi

[KWh] [KWh]
Agustos 1091,8 848,2
Eyliil 1029,8 798,6
Ekim 707,5 594,4
Kasim 594,7 497,3
Aralik 240,2 205,5
Ocak 441,2 369,4
Subat 414,7 360,9
Mart 702 595,9
Nisan 1038,8 823,7
Mays 1178,1 897,4
Haziran 1251,1 916,8
Temmuz 1276 928,1

Giines takip sistemi ve sabit c¢at1 sisteminde {iretilen enerjinin glinliik degisimi Sekil
5-3’de goriilmektedir. Giinliik ortalama 48,83 kWh enerji iiretilmistir. Sekil 5-4 ve Sekil

5-15 arasindaki sekillerde aylara gére gilinliik enerji tiretimi goriilmektedir.
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Sekil 5-3. Giinliik tiretilen enerji miktar
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Sekil 5-4. Agustos 2014 giinliik enerji iiretimi
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Sekil 5-5. Eyliil 2014 giinliik enerji iiretimi
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Sekil 5-6 Ekim 2014 giinliik enerji tiretimi
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Sekil 5-7. Kasim 2014 giinliik enerji tiretimi
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Sekil 5-8. Aralik 2014 giinliik enerji tiretimi
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Sekil 5-9. Ocak 2015 giinliik enerji tiretimi
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Sekil 5-10 Subat 2015 giinliik enerji iiretimi
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Sekil 5-11. Mart 2015 giinliik enerji iiretimi
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Sekil 5-12. Nisan 2015 giinliik enerji tiretimi
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Sekil 5-14. Haziran 2015 giinliik enerji tiretimi
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O Giines Takip Uretilen Enerji @ Sabit Cati Sistemi Uretilen Enerji

Sekil 5-15. Temmuz 2015 giinliik enerji tiretimi

Ornek olarak 1 Mart 2015 Pazar giinii icin saatlik giic degisimi Sekil 5-16’de

goriilmektedir.
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Sekil 5-16. 1 Mart 2015 pazar giinii i¢in saatlik giic degisimi
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Ortam sicakligi, PV Hiicre sicakligi, Glines takip sistemi invertor sicakligl ve sabit
cati sistemi invertdr sicakliginin 6rnek olarak 1 Mart 2015 Pazar giinii i¢in saatlik degisimi
Sekil 5-17°de goriilmektedir. Aymi tarih i¢in saatlik 1s1mim degisimi Sekil 5-18’da

goriilmektedir.

—&— Ortam sicakhg —#— Hiicre sicakhgl —#e— invertdr sicaklifi-1 ——invertdr sicakligi-2
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Sekil 5-17. 1 Mart 2015 pazar giinii i¢in sicakliklarin degisimi
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Sekil 5-18. 1 Mart 2015 pazar giinii i¢in saatlik 1s1n1m degisimi
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1 Mart 2015 Pazar giinii i¢in saatlik gerilim degisimi Sekil 5-19°de, frekans degisimi
Sekil 5-20°de ve Sekil 5-21°de goriilmektedir.

e C VOltage = AC Voltage
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Sekil 5-19. 1 Mart 2015 pazar giinii i¢in saatlik gerilim degisimi
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Sekil 5-20. 1 Mart 2015 pazar giinii i¢in saatlik frekans degisimi

142



e CUrrent =nDC Current
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Sekil 5-21. 1 Mart 2015 pazar giinii i¢in saatlik akim degisimi
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Sekil 5-22.Akim ve gerilimin yillik degisimi
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5.1.2. Iklim degerleri 6lciim sonuclar

01.08.2014 - 31.07.2015 tarihleri arasinda 1sinim, giineslenme siiresi ve sicaklik
degerleri kaydedilmistir. Sekil 5-23’de giinliik giineslenme siiresinin  degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 5-23. Giinliik giineslenme siiresinin degisimi
Sekil 5-24°da aylik toplam 1simim degerleri, Sekil 5-25’de saatlik ortalama 1s1nim

degerleri ve Sekil 5-26’de giinliik toplam 151n1m degerlerinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5-24. Aylik toplam 151n1m degerleri
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Sekil 5-25. Saatlik ortalama 1s1mim degerleri
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Sekil 5-26. Giinliik toplam 151n1m degerlerinin degisimi
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Ortam sicakligi, PV Hiicre sicakligi, Giines takip sistemi invertor sicakligi ve sabit
cat1 sistemi invertdr sicakliginin degisimi Sekil 5-27°da goriilmektedir. Sekil 5-28’de
01.08.2014 giinii i¢in gii¢ degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 5-27. Sicaklik degisimleri
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Sekil 5-28.Gii¢ degisimleri (01.08.2014 )
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01.08.2015 tarihi icin gerilim degisimleri Sekil 5-29’de, akim degisimleri Sekil
5-30’de ve frekans degisimleri Sekil 5-31’da goriilmektedir.

Gunesg Takip DC Gerilim = Sabit DC Gerilim Guneg Takip AC Gerilim Sabit AC Gerilim
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Sekil 5-29.Gerilim degisimleri (01.08.2015)
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8
7
6
5
<
£ 4
v
<L
3
2
1
0
(=] ™~ = [{=] =] 2 (o] = [¥=] o (=] ™~ = o v (=] ™~ = [¥=] o [=]
@ Hd oo &M ¥ & = o ®m T & oA o Mm T & =€ o m = O
(=] — [} (a2} =+ w0 =~ [==] [=3] [=] ('] m =+ i [¥=] (=] (=] [= — (] [=]
=] =] (=] (=] (=] = = [=] [=] — — — — — — — — (] (] (] [=]

Sekil 5-30. Akim degisimleri (01.08.2015)
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Glnes takip sistemi = Sabit Cati Sistemi
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Sekil 5-31. Frekans degisimleri (01.08.2015)

Bir yillik ¢aligma i¢in modelleme ile tahmin edilen enerji ve iretilen enerji Tablo

5-2’de goriilmektedir.

Tablo 5-2. Olgiilen ve tahmin edilen iiretilen enerji

Olgiilen Uretilen Tahmin Edilen
Enerji Uretilen Enerji
[KWh] [kKWh]
Agustos 1940 1708
Eyliil 1828,4 1529
Ekim 1301,9 1340
Kasim 1092 1065
Aralik 445,7 827
Ocak 810,6 803
Subat 775,6 951
Mart 1297,9 1344
Nisan 1862,5 1462
Mayis 2075,5 1720
Haziran 2167,9 1725
Temmuz 2204,1 1743
Toplam 17802,1 16217
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Yillik toplamda {retilen enerjinin, tahmin edilen enerjiden fazla oldugu
gorlilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni sistemin yarisini olusturan gilines takip sisteminin
daha enerji tiretmesidir. Aralik ayinda goriilen iiretim diislistiniin nedeni ise 2014 Aralik
ayinda mevsim normallerinin iizerinde yagis olmasidir. Bir yillik ¢alisma i¢in modelleme ile
tahmin edilen 151n1m ve Slgiilen 1s11m Tablo 5-3’de gériilmektedir. Olgiilen 151n1m tahmin

edilen 1s1nimdan %7 daha fazladir.

Tablo 5-3. Olgiilen ve tahmin edilen 151n1m

Olgiilen Istmm Tahmin Isimim
[KWh/m?] [KWh/m2]

Agustos 214.3 2115
Eyliil 201,6 165,8
Ekim 142.3 126,0
Kasim 114,6 84,2

Aralik 49,5 63,0

Ocak 83,7 64,5

Subat 83,0 83,1

Mart 135,4 131,1
Nisan 192,8 162,1
Mayis 215,6 211,5
Haziran 220,1 225,7
Temmuz 230,8 230,4
Toplam 1883,7 1759,1

5.2. Maliyet Analizi

Proje kapsaminda enerji tiretimi i¢in gerekli olan temel bilesenlerin yaninda giines
takip sistemi, ¢evre diizeni, prefabrik bina ve Ol¢lim {initeleri gerceklestirilmistir. Proje
biit¢esinin tamami enerji iiretimi i¢in kullanilmadigi i¢in maliyet analizi yapilirken enerji
iiretimi i¢in gerekli olan temel bilesenler maliyet olarak hesaplanmustir.

Tablo 5-4° de maliyet analizi tablosu goriilmektedir. Giines enerjisi santralinin
kurulmasi i¢in KDV dahil 34.687 TL gerekmektedir. 1 Watt icin Panel maliyeti 2,176 TL ve
sistem maliyeti 3,469 TL olmustur. Fizibilite ve 6l¢iim sonuglarina gore yillik ortalama
16219 kWh enerji tiretilmesi planlanmistir. Enflasyon %9, Elektrik fiyat artis1 yillik %10 ve
Yillik iiretim kaybi %0,6 olarak alinmistir. 1 KW birim elektrik enerji tarifesi 0,39 TL olup,
sistemin {iretmis oldugu enerjinin birim enerji maliyeti 0,08 TL olarak hesaplanmistir. Kara

gecis noktasi 5,8 yil olarak hesaplanmastir.
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Tablo 5-4. Maliyet analizi tablosu

PV Paneller 461%(40| 18.440%

Diger ekipman 60 $|40| 2.400%

invertor 4.278%| 2 | 8.556 %

Toplam 29.396 %
KDV 5.291%
Enerji Uretim iin Temel Bilesenler Genel Maliyet Toplami 34.687 ©
Panel maliyeti (TL/W) 2,176 %
Sistem maliyeti (TL/W) 3,469 %
Yillik Gretim zamani 2874 saat
PV Uretim [kWh] (1 yil ) 16219|
PV Uretim [kWh] (30 yil) 486570|
Birim Elektrik Enerjisi (TL/W) 0,39 %
Yillik Uretilen enerjinin degeri (TL) 6325,41
Elekirik fiyatlarindaki yillik artis (%) 10
Enflasyon (%) 9|
Yillik bakim maliyeti (yi) 500 %
Yillik Gretim kaybi (%) 0,6
Birim enerji maliyeti (30 yil) 0,08 %,
Kara gegis noktasi (Yil) 58

Sekil 5-32°de 30 yillik sistem 0mrii i¢in kiimiilatif gelir toplami Sekil 5-33’de yillik

gelir degisimi goriilmektedir.
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Tablo 5-5’de 30 yillik kiimiilatif finansal denge tablosu ve Sekil 5-34’de yillik mali

denge goriilmektedir.

Tablo 5-5. Kiimiilatif finansal denge

Yil Harcama Gelir Kumiilatif Finalsal Denge
2015 34.687 &£ 5.492 % -32.317 %
2016 500 % 6.101 % -26.216 %
2017 500 % 6.722 & -19.494 ¢
2018 500 % 7.353& -12.141 %
2019 500 % 7.996 £ -4.145 %
2020 500 % 8.650& 4.505%
2021 500 & 9.314 & 13.819%
2022 500 % 9.989 &£ 23.808 £
2023 500%£| 10.676 % 34.484 %
2024 500%| 11.373 % 45.858 £
2025 500%£| 12.082 % 57.940 %
2026 500%£| 12.801% 70.741 %
2027 500%| 13.532% 84.273 %
2028 500%| 14.273% 98.546 £
2029 500%| 15.025% 113.571%
2030 500%| 15.789% 129.360 &£
2031 500%| 16.563% 145.923 &
2032 500%| 17.348% 163.271%
2033 500%#| 18.145% 181.416 %
2034 500%| 18.952% 200.368 £
2035 500%£| 19.770% 220.138 &
2036 500%| 20.600 % 240.738 &
2037 500%£| 21.440% 262.178 £
2038 500%| 22.291% 284.469 £
2039 500%&| 23.153 % 307.622 &
2040 500%£| 24.026 % 331.649%
2041 500%£| 24.911% 356.559 &
2042 500%| 25.806% 382.365%
2043 500%| 26.712% 409.077 &£
2044 500%| 27.629% 436.706 &£
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Giinlimiizde enerji, diinya siyasetinde en 6nemli konu olarak gosterilebilir. Enerjinin
bu kadar nemli oldugu bir zamanda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin avantajlart her
{ilkenin ilgisini gekmektedir. Ozellikle diger iilkelere olan bagliligin azaltilmas1 ve ¢ogu
tilkenin yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanabilme kapasitesine sahip olmasi, bu
kaynaklara olan ilgiyi daha da artirmaktadir.

Tiirkiye enerji arz politikasinda yer alan hedeflere gore; 2023 yilinda, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi liretiminde, bu kaynaklarin paymin en az %30
olmasin1 hedeflenmektedir. Yenilenebilir kaynaklar bazinda incelendiginde; hidroelektrik ve
jeotermal potansiyelin tamaminin kullanilmasi, riizgar enerjisi kurulu giictiniin 2023 yilina
kadar 20.000 MW’a cikarilmasi, gilines enerjisinin kullaniminin yayginlastirilarak iilke
potansiyelinin azami 6l¢lide degerlendirilmesi hedeflenmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin en 6nemlisi giines enerjisidir. Ulkemiz giines
enerjisi potansiyeli agisindan ¢cok onemli bir yere sahiptir. Dolayisiyla, sahip oldugumuz
avantajlar 1yi degerlendirilmeli, fotovoltaik giic sistemlerinin kullanimina yo6nelik
calismalara daha fazla agirlik verilmeli, sistemlerin kurulumu i¢in uygun kredilendirme
firsatlar, sistem ekipmanlarindan KDV indirimleri, iiretilen enerjinin devletge uygun bir
fiyata satin alinmasi saglanmalidir. Fotovoltaik sektorii basta olmak {iizere yenilenebilir
enerji sektoriine saglanacak katkilar, enerji konusunda diger iilkelere olan bagimliligimizi
da azaltacaktir.

Diinya tizerinde, fotovoltaik gii¢ sistemleri ile elektrik tiretimindeki artigla beraber,
{ilkemizde de bu biling olusmus ve birgok uygulama yapilmistir. Ulkemizdeki uygulamalarin
diinya ortalamasinin ¢ok altinda kalmasina ragmen, oniimiizdeki yillarda biiyiik artiglarin
gergeklesmesi beklenmektedir.

Uydu fotograflarindan goriintii isleme teknikleri kullanilarak Kahramanmaras’in gati
potansiyelinin belirlenmistir. Kahramanmaras icin goriintii isleme teknigi kullanilarak
hesaplanan cat1 alan1 4.310.369,18 m? olup, fotovoltaik sistemler i¢in kullanilabilecek net
alan toplam1 2.754.229,508 m? olarak hesaplanmustir. 250 Watt giiciinde bir polycrystalline
fotovoltaik panelin alam yaklasik 1,6 m?’dir. Dolayisiyla tespit edilen alana yaklasik olarak
1.721.393 adet PV panel yerlestirilebilir. Her bir panel 250 Watt oldugu i¢in toplam
430.348.250 Watt Kurulu gii¢ potansiyeli bulunur. Diger bir ifadeyle Kahramanmarags’ta
binalarin ¢atilarinda 430,348 MWp kurulu giice sahip PV paneller yerlestirilebilecek giines

enerjisi potansiyeli vardir. Kahramanmaras’in iklim sartlarinda bir yillik enerji iretimi
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693.977.463 kWh (=694 GWh) olmaktadir. Tiirkiye de enerjinin 1 kWh fiyat1 13,3 cent-
dolar oldugu i¢in yillik 92.299.002,60 USD dolar gelir elde edilebilir. Enerji kaynaklarinin
%74 Uni ithal eden Tirkiye i¢in sadece sehir merkezinde kullanilmayan atil ¢at1 potansiyeli
degerlendirilerek ¢ok ciddi enerji ihtiyaci karsilanabilir durumdadir. Ayrica ¢evre acisindan
18.541,975 ton CO; salimimi da engellenmis olur. Kahramanmaras’ta yillik 5.074 GWh
elektrik enerjisi tiiketilmektedir. Elde edilen analiz ve hesaplamalara gore ¢at1 ve bahgelerin
kullanilmayan bolgeleriyle 1.387 GWh enerji lretilebilir ve elektrik enerjisi ihtiyacinin
%27’si giines enerjisi ile karsilanabilir. Sehir merkezi disinda kalan ilge ve kasabalardaki
cat1 potansiyelleri de yaklasik %27’lik enerji liretebilir. Ek olarak; tarim arazisi olmayan
alanlara kurulacak PV tarlari ile (2,7 km?) %27’lik bir enerji iiretilebilir. Bu hesaplamaya
gore Kahramanmarag’in elektrik enerjisi tiikketiminin yaklasik %81°1 glines enerjisinden
elektrik enerjisi tireten PV paneller ile karsilanabilir. Mevcut hidroelektrik ve riizgar
santralleri de goz Oniinde bulunduruldugunda geriye kalan %19’luk enerji ihtiyact da
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanabilir. Kahramanmaras tiim elektrik enerjisi
ihtiyacini yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilayabilecek potansiyele sahiptir.

Kahramanmaras, giineslenme siiresi ve giines 151mim siddeti degerlerine bakildiginda
Tiirkiye ortalamasinin iistiinde degerlere sahiptir. Kaydettigimiz 12 aylik verileri analiz
ettiimizde, Kahramanmarag’in gilines enerjisi santralleri agisindan uygun oldugu
anlagilmaktadir.

Fotovoltaik panellerin yakit gereksinimlerinin olmamasi, kirlilik olusturmamalari,
gliriiltii ¢ikarmamalari, uzun Omiirlii olmalar1 gibi avantajlarina ragmen yaygin sekilde
kullanilmalarin1 6nleyen bir kisim faktorler vardir. Bunlar temel olarak, yatirim
maliyetlerinin yiiksekligi, enerji doniislim verimlerinin heniiz yeterli seviyede olmamasi,
sistemin ihtiyag duydugu enerji depolama elemanlarinin yeterince gelismemis olmasi
tarzinda siralanabilir. Bu nedenle giliniimiizde fotovoltaik sistemlerin verimini iyilestirmeye
yonelik ¢alismalar ¢ok biiyiik dneme sahiptir. Bu ¢alismada, bahsedilen olumsuz faktorlere
ragmen bilinen tiim teknolojik imkanlar1 ve tedbirleri kullanarak optimum verimlilige sahip
bir PV gii¢ sistemi ger¢eklestirilmistir. Optimum verim igin; basta PV paneller olmak iizere
kalitesi ve verimliligi test edilmis eleman ve cihazlarin kullanilmis, maksimum gii¢ noktasi
izleme tekniginin dikkate alinmis, panellerin, cografi ve iklim kosullarina gore en iyi 1s1nimi1
yakalayacak tarzda yonlendirilmesi saglanmis, baglanti elemanlarinin kalitesine, baglanti
teknigi ve is¢iligine azami dikkat edilmis, sistemin temizlik ve saglamliginin periyodik

denetimi yapilmustir.
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Universitemiz Avsar Yerleskesine 10 kW giiciinde (40 adet 250 Watt giiciinde
fotovoltaik panel) enerji sistemi kurulmus ve sebeke baglantis1 yapilmistir. Uretilen elektrik
enerjisinin tiniversite sebekesine dogrudan baglantis1 saglanmistir. Panellerden 20 tanesi
giines izleyici (sun tracker) denilen sistem ile yerlestirilmistir. Diger 20 tanesi sabit tasiyict
sistem tlizerine yerlestirilmistir. Glines izleyici sistem tek eksenli olarak yilin her giinii tam
olarak gilinese yonelmektedir.

Fizibilite galismalarinda Giines enerjisi santralinin 365 giin igin toplam 16.217 kWh
enerji iiretecegi hesaplanmis olup, 17.802,1 kWh enerji iiretimi &lgiilmiistiir. Uretilen
enerjinin yillik toplamda tahmin edilen enerjiden fazla olmasinin nedeni, sistemin yarisini
olusturan giines takip sisteminin daha enerji iiretmesidir. Santralin calistig1 siire icerisinde
iklim normallerinin {izerinde yagis alinmigtir. Sistemdeki verim 1.780 kWh/kWp olup,
giinliik ortalama gilineslenme siiresi 5,12 saat olarak hesaplanmistir. Kara ge¢is noktasi 5,8
yil olarak bulunmustur. Toplam yillik 151n1m 1.876,578 KW/m? olarak 6l¢iilmiistiir.

Etkin parametrelerin tespiti i¢in yapilan, PV hiicre verimi, egim agis1, yakit maliyeti
ve yatirnm maliyeti duyarhilik analizleri i¢in uygulama alanlar1 belirlenerek yapilan
duyarlilik analizleri sonucunda 6zgiil duyarlilik oran1 degerlerinin PV panel verimi ve egim
acis1 i¢in en yiiksek oldugu goriilmiistiir.

En etkin iki parametre olan PV hiicre tiirii ve egim ac¢isinin degisimine yonelik egim
acist degisimi senaryosu ve farkli ¢esit PV hiicre tipi kullanilmasi senaryolar1 yapilmistir.
Bu tez kapsaminda KSU Giines enerjisi santrali igin yapilan simiilasyon sonucunda yapilan
duyarlilik analizlerinde, en etkin iki deger PV hiicre tipi ve egim ag¢isinin degisimine yonelik
oldugu ortaya ¢ikmis ve bu parametrelere yonelik yapilan senaryolarda optimum panel egim
acisinin, 33° oldugu belirlenmis, en verimli PV panel tipinin Polikristal PV oldugu tespit
edilmistir.

Sebekeden bagimsiz sistemlerin optimum kullanilmasi, 6zellikle kirsal kesimin
enerji ihtiyacinin karsilanmasi agisindan ¢ok onemlidir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde
tiretim kadar tiiketiminde planlanmasi gerekmektedir. Elektrik enerjisinin akiilerle
depolanmasi yiiksek maliyetli oldugu gibi akiilerin uzun Omiirlii ¢alistirilmasi zordur.
Sebeke baglantili sistemlerde akii bakimindan kaynaklanan sorunlar i¢in akilli kontrol
sistemleri kullanilabilir. Yiiksek enerji tilketen ¢amasir makinesi, bulasik makinesi gibi
cihazlarin giinesli saatlerde ¢alistirilmas1 maliyeti diistiriir.

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
agisindan bircok iilkeye gore sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel

Midiirligiinde mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda 6l¢iilen ortalama toplam 1s1nim siddeti
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1.311 kWh/m? oldugu tespit edilmistir. Ulkemizde cogu Akdeniz ve Ege Bolgelerinde olmak
ilizere, giines enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren sicak su iiretme sistemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Halen {ilkemizde kurulu olan giines kolektorii miktar1 yaklasik 12 milyon

m?‘dir. Termal giines enerjisi sistemlerinde elde edilen basarinin benzeri fotovoltaik giines

enerjisi santrallerinde elde edilebilir.
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