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OZET

Yiksek Lisans Tezi
FOTOVOLTAIK PiLLERIN KLIMALARA UYGULANMASI

Cemil DUMAN

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Elektrik Egitimi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Hasan CIMEN

Bu tez, basta Afyonkarahisar ili olmak iizere, Antalya, Canakkale, Corum, Izmir,
Konya, Mardin ve Van illeri i¢in, belli aylarda belli ebatlarda bir oday1 sogutan pencere
tipi klimay», fotovoltaik enerji ile besleyen sistemin tasarlanmas ve maliyetini tespit
etmek amaciyla hazirlanmistir. Ayrica, iilkemizde gittikge artan fotovoltaik gii¢

aragtirmalarina yeni bir tasarimla katkida bulunulmasi amag¢lanmaktadir.

Calismanin birinci boliimiinde tezin amag ve kapsami hakkinda kisaca bilgi verildikten
sonra onceki caligmalara ait kaynak ozetleri verilmistir. Ikinci bolimde Giines
tanitilmig, Turkiye igin glines enerjisinin dnemine dikkat c¢ekilmis, fotovoltaik piller
hakkinda ayrmtili bilgiler verilmis ve bunlara klima bilgileri eklenmistir. Ugiincii
boliimde her bir ile ait sistem tasarlanmis ve bircok kaynaktan faydalanilarak bu
sistemler hakk nda gerekli hesaplamalar yapilip uygulanabilir diizeye getirilmistir.
Bunun yaninda maliyet hesaplamalarina da yer verilmistir. Dordiincii boliimde yapilan
tiim hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglar, tablolar halinde verilmistir. Besinci

bélimde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Son zamanlarda Tiirkiye’de kamu kurum ve kuruluslari, {iniversitelerin diginda bu
alanda 6zel sektoriin de baslatmis oldugu atilimlar ile fotovoltaik gii¢ sistemlerinin
kullan>m> gitgide artmaktad¥. Yeni ¢ kar lan yasalarla da bu desteklenmektedir. Bu
baglamda bu alanda yapilan calismalara Oniimiizdeki donemlerde de yenilerinin
eklenecegi asikardir.

2008, 125 sayfa

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik, Giines Pili, Klima, PV Uygulamalar1



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

APPLICATION OF PHOTOVOLTAIC CELLS TO AIR-CONDITIONER

Cemil DUMAN

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Educational Electric

Supervisor: Prof. Dr. Hasan CIMEN

This thesis is prepared for the establishing the cost and designing the photovoltaic
energy supported system of the window type air conditioner cooling rooms of various
dimentions in certain months in the region of initially Afyonkarahisar, following
Antalya, Canakkale, Corum, Izmir, Konya, Mardin and Van. Besides it is aimed to

make a contribution of photovoltaic energy studies with a new design.

In the first part, after giving an introduction about aim and scope of the thesis, the
bibliography is stated. In the second part, the sun is presented, the importance of solar
energy is mentioned, information about photovoltaic batteries as well as air-
conditioners is given. In the third part, the sytems of each city are designed and by
making the needed measurements these systems have premediated to reach application
level by the help of various resourses. In addition to these, the costs are taken into
account. In the fourth part, after computing all these, results are given with graphics. In

the fifth part, the results are evaluated.

Recently the puclic instituonsn and organizations the use of photovoltaic energy
systems have been increasing gradually with the enterprices of the labor market expect
universities. By means of new laws this process is also supported. It is obvious that the

studies realized in this area will continue by adding new ones.

2008, 125 pages

Keywords: Photovoltaic, Solar cell, Air-conditioner, PV Applications

Vi
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1. GIRIS

Hizla ilerleyen teknoloji ile birlikte, hayatin1 kolaylastirmaya ve bu teknolojiyi takip

etmeye ¢alisan insanoglunun enerji ihtiyact her gegen giin biraz daha artmaktadir.

Gunumuizde Ulkeler, enerji ihtiyaclarnxn buyuk bir bolumunt fosil yaktl (petrol,
maden komiirii ve dogal gaz gibi) ve niikleer enerji kaynaklarindan saglamaktadir. Bu
kaynaklara, yenilenme strelerinin ¢ok uzun zaman almalar nedeniyle yenilenemeyen
enerji kaynaklar da denilmektedir. Petrol Ihrag Eden Ulkeler Orgiit’iiniin (OPEC), 1973
yil1 sonbaharinda uygulamis oldugu ambargo ve petrol fiyatlarmi artirmasi iilkelerin ve
insanlarin dikkatlerini bu kaynaklara ve enerjinin dnemine ¢evirmistir. Bunun yani sira,
fosil yakotl> kaynaklar n gevreye vermis olduklari ¢evreyle ilgili zararlar da g6z oniine
alindiginda, bu kaynaklarin iizerinde fazlaca diisiiniilmesinin gerekliligi ortaya
cikmistir. Bu zararlardan en Onemlileri hava kirliligi, asit yagmurlari, duman ve
giindemimizi bu aralar sikga mesgul eden kiresel >s>nmad x. Bugun baz >bilim adamlar
tarabndan yenilenemeyen enerji kaynaklarnn onimizdeki 100 sene zarf nda
tilkenebilecegi de tahmin edilmektedir. Biitiin bunlar insanlari, tiikenmez, temiz ve
cevre dostu enerji olarak da adland>r lan yenilenebilir enerji kaynaklarma (giines,
rizgér, hidrolik, jeotermal, biokutle, gelgit ve dalga enerjisi gibi) yoneltmektedir. Bu
yOnelim diinyada giin gectikce artmaktad r.

Giines, diinya i¢in var olan tiikenmez bir enerji kaynagidir. Bu kaynaktan farkli
alanlarda faydalan>lmaktadx. Bu uygulamalardan bazJar> mekdn stma, su stma,
sogutma, aritma, kurutma, yemek pisirme, su pompalama iglemleri, ylizme havuzu

s tma, elektroliz yontemleri ile hidrojen enerjisi ve direkt elektrik enerjisi elde etmektir.

Giines’ten elektrik enerjisi tretimi ile ilgili bircok yontem vard r. Bu yontemlerden biri
de fotovoltaik (PV) pillerdir. Fotovoltaik piller, foton enerjisini direkt olarak dogru
akim (DA) elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken elemanlardir. PV’lerin calisma
prensibi; 11k fotonun pile ¢arpmasiyla n-tipi maddeden p-tipi maddeye elektron akismnin

(elektrik ak>m ) meydana gelmesidir.



Bu pillerin yap> malzemesi olarak silisyum (silikon) elementi kullansimaktad r.
Silisyumun fosfor elementi ile katkslanmas ile n-tipi madde, bor elementinin
katk>lanmas yla p-tipi madde elde edilir. Ulkemizin bor elementi rezervleri de
diistiniildiigiinde hammadde bakimindan avantajli oldugumuz diisiiniilebilir. Fotovoltaik
pillerle, gerekli sistem tasarimlar1 gergeklestirilerek, alternatif akim (AA) ile calisan

yukler de beslenebilmektedir.

Son yillarda, tiim diinya iilkelerinin oldugu kadar iilkemizi de ¢ok yakindan ilgilendiren,
kiiresel 1smmanin etkileri kendini sicaklik artiglar1 ile gostermektedir. Sicakliktaki bu
artiglar dogal olarak klima kullanimmi da artrmustir. Gegen birkag yil iginde,
iilkemizde, yaz aylarinda klimalarin ayn1 saatlerdeki kullanim1 sebekeyi fazla yiiklemis
ve gerilim diigmelerine sebep olmustur. Sonugta trafolar zarar gérmiis ve zaman zaman
elektrik kesintileri yasanmistir. Buradan yola ¢>kslarak, onimuzdeki yilarda s eakl k
artiglarinin daha da fazla olacag: diisiiniilerek, giines i1sinlarindan elde edilen elektrik

enerjisi ile sogutma saglanmasi fikri bu ¢caligmaya bir neden ve ilk basamak olmustur.

1.1 Amag ve Kapsam

Bu tez, basta Afyonkarahisar ili olmak {iizere Tiirkiye’nin yedi bdlgesinden en fazla
glines enerjisi alan yedi ili ile birlikte toplam sekiz il i¢in, yilin belli aylarinda belli
ebatlardaki bir oday1 sogutma amagli kullanilan pencere tipi klimay1, giines enerjisinden
elde edilen elektrik enerjisi ile besleyen sistemin tasarlanmas ve bu sistemin ne kadar
maliyete malolacagini tespit etmek amaciyla hazirlanmigtir. Ayrica, yapilan ¢alismayla
tilkemizde son zamanlarda gittikge artan fotovoltaik gii¢ arastirmalarina yeni bir

tasarmla katk>da bulunulmas>amaglanmaktad r.

Calismanin birinci boliimiinde tezin amaci ve kapsami hakkinda kisaca bilgi verildikten
sonra bundan dnce yapilmis ve tez calismasma kaynak olan caligmalara ait 6zetleri

verilmistir.



Ikinci boliimde teze ait genel bilgiler ana bashg1 altinda tiikkenmez bir enerji kaynagi
olan Giines tanitilmig, Tirkiye icin gilines enerjisinin degerine ve Onemine dikkat
cekilmis, fotovoltaik piller hakkinda ayrintili bilgiler verilmis ve bunlara son olarak

klima genel bilgileri eklenmistir.

Ucgiincii boliimde materyal ve metot ana bashig: altinda, senaryo olarak her bir ile ait
ayn1 6zelliklere sahip oda sogutmasi i¢in sistem tasarlanmig ve bundan dnce uygulanmig
ve alaninda iyi sonuglar alinmis birgok kaynaktan faydalanilarak bu sistemler hakk nda
gerekli hesaplamalar yapilip uygulanabilir diizeye getirilmistir. Bunun yaninda maliyet
hesaplamalarina da yer verilmistir.

Dordiincli boliimde bulgular basligi altinda, yapilan tiim hesaplamalar sonucunda elde

edilen sonugclar, tablolar ve grafikler halinde verilmistir.

Besinci boliim olan tartisma ve sonu¢ boliimiinde ise elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

1.2 Onceki Calismalar

“Photo” Yunancada “phos” 1sik anlaminda, “volt” ise 1745-1827 w»llar> aras nda
yasamis ve elektrik alan>nda 6nci bir bilim adam> olan Alessandro Volta’nxn ad ndan

gelmektedir.

Ik olarak, 1839 ysl nda Frans z fizik¢ci Edmund Becquerel, iletken bir ¢ozelti icerisine
iki metal elektrot yerlestirilmis elektrolitik hiicrenin 1s18a tutulmasi ile elektrik
Uretiminin arttigin1 gozlemlemis ve PV etkiyi kesfetmistir. Bundan sonra, 1877 y»>l nda
W.G. Adams ve R.E. Day kat selenyumdaki PV etkiyi gdzlemlemisler. ilk PV hiicre
olarak once selenyum katisi kullanilmistir. 1918 ysl nda Polonyal> bilim adam
Czochralski tek kristalli silikon gergeklestirmistir. 1921 ysl nda Albert Einstein PV
etkiyi agklayan 1904 sayfal k teorisinden dolayr Nobel Odiiliinii kazanmistir. 1953
y>l nda Wayne State Universitesi’'nden Dr. Dan Trivich giines 1smim1 temelinde farkli

enerji  band> aral klarina sahip degisken materyallerin verimlerinin  teorik



hesaplamalarmi yapmustir. 1954 y»l nda Bell laboratuarlar1 arastirmacilart Murray Hill,
NJ, D.M. Chapin, C.S. Fuller, ve G.L. Pearson sadece birka¢ ay sonra silikon giines
hicrelerinin verimini %4-5’ten %6’ya yukselttiler.

1958 ysl nda PV enerjili ilk uydu olan Vanguard | uzaya frlatsld. 1959 y»l nda
Hoffman Elektronik %10 verimli ticari amagl PV hiicreleri basardi. Ayn1 zamanda
Hoffman Elektronik sebeke baglantili kullanmayi ve onemli Slgiide seri direncini
azaltmay1 basardi. 1997 yilina gelindiginde BP Solar sirketi Almanya ve Kolombiya’da
iki biiro agnus ve Enron Solar Crete’de bir 50MW’l k PV gii¢ istasyonunun ilk 5
MW’lik kismini finanse edecegini agiklamstir. Endonezya’da Suharto Basbakani 50
MW’ >k solar ev sistemlerini haz>rlayacak bir sistemi ¢ y | gibi k sa bir sure sonra
torenle agmistir. 1999 y»l nda diinya Gzerinde gittikge artan PV kapasitesi 1.000 MW’a
ulagmistir. Ayn> y | Solarex PV modilleri Breitling Orbiter balonunun hi¢ durmadan
dinya etrabnda dolanmas suresince gerekli enerjiyi saglamistir. 2002 y»l na
gelindiginde ise diinya Uzerinde gittikge artan PV kapasitesi 2.000 MW’a ulagmistir
(Int. Kyn. 12, Penick and Louk 1998).

Bu ¢aligmanin konusu ve kapsami dahilinde yararlanilan baslica kaynaklar n 6zetleri ise

asagida verilmistir.

Akgilin’in (2006), “Mikrodenetleyici Tabanli Giines Enerjisinden Elektrik Enerjisi
Uretim Sisteminin Tasarimr” adh tez ¢alismasinda yap lan sistem; yerden ve zamandan
bag>ms z olarak diinya Uzerinde nerede bulunursa bulunsun, y>l n hangi giini ve saati
olursa olsun giinesten maksimum faydalan lacak sekilde tasarla »stir. Sistem; > k
duyar elemanlar yard>m yla glinesi »>s k yogunluguna dayal optik olarak aranmas», » k
duyar elemanlardan al nan bilgilerin mikro denetleyiciye aktarlmas ve oradan da
motorlara kumanda edilerek PV giines panelinin otomatik olarak her zaman giinese 90°’
lik a¢> ile bakmas>, dolay s yla yiiksek verimde elektrik enerjisi Uretiminin saglanmas
esas»na gore ¢a >smaktad r.

Akmese’nin (2006), “Giines Panelinden Beslenen Bir DA Motorunun Calistirilmasi”

adli tez calismasinda, giines enerjisini ev veya sanayide kullanmak i¢in bir doniistiiriicii



tasarlanmistir. Glines panelinin ¢ikis gerilimi 20 volt civarindadir. Doniistiiriicl
yardimiyla giines panelinin gerilimi 220 volta yukseltilip ve bir denetleyici yard>m yla
bu seviyede sabit tutulmaktadr. Elde edilen gerilim seri bir DA motoruna
uygulanmaktad>r. Motorun hz denetimi bir PIC mikro denetleyici taraf ndan
saglanmaktadir. Devrenin benzetim ¢alismalart SIMPLORER 6.0 program»nda yapsl p

elde edilen sonuglar deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.

Bahtiyar’ n (2006), “Fotovoltaik Sistemler I¢in Ger¢ek Zamanli Bir izleme Merkezi
Tasar>-m ve Uygulamasy” adl bu tezinde, fotovoltaik sistem verilerinin gercek zamanl
olarak ag Uzerinden bir merkezde toplanabilmesi ve izlenebilmesi icin bir ilk 6rnek
(prototip) sistem tasar>m> ve uygulama > gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistemde
Olcimler MODBUS, 1-Kablo ve seri cevresel ara yiz (SCA) gibi farkl iletigsim
protokolleri kullanarak sorgulama yapan alg»laysc /donistiriict ve cihazlar yard>m yla
gerceklestirilmistir. Fotovoltaik sistemde 6Olciilen buytklikler veri glvenligi dikkate
abnarak bir mikro denetleyici taba > elektronik devre arac> >3 ile denetleyici alan ag
(DAA) protokolu ve fiziksel yap> > tizerinden bir merkez bilgisayara iletilmektedir.
Sonuclar, farkl iletisim protokolleri kullanarak gerceklestirilen dlgtimlerde verilerin

DAA ile glvenli bir sekilde iletilebilecegini gostermektedir.

Boztepe'nin (2002), “izmir (Bornova) Kosullarinda Sebekeye Bagl Bir Fotovoltaik
Enerji Sisteminin Tasarimi ve Denenmesi” adli doktora tez c¢alismasinda enerji
kesintilerinde dahi yiikii besleyebilen, hem sebekeye baglt hem de sebekeden bagimsiz
calisan yeni bir PV sistem gelistirilmis ve klasik sebekeye bagli PV sistemlerle
kargilastirilmistir. Elektrik faturasini sifirlayan bir boyutlandirma yontemi Onerilerek,
elektrik tarifelerine ve konutun gii¢ profiline gore incelenmis ve izmir kosullarmda

ortalama bir ev i¢in hesaplama yapilmistir.

Cal k ve Biiciir’iin (2007), “Konut Ihtiyaci I¢in Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi”
isimli makalelerinde, giines enerjisi ile elde edilen elektrik enerjisi ile konut beslemesi
incelenmis, kiiciik bir glines enerjisi sistemi ve sistem elemanlar1 agiklanmig ve Antalya
ili icin 6rnek bir sistem tasarlanmis, hesaplamalar yapilarak yiikii karsilayabilecek

sistem elemanlar1 belirlenmistir.



Celik ve Abut’un (2005), “Fotovoltaik Pil, Akii, Elektrik Motoru ve Su Pompasi Iceren
Kompleks Sistemin Dinamik Modeli” isimli bildirilerinde PV pompa sisteminin ¢esitli
bilesenlerinin (PV modiil, akii, elektrik motoru ve santrifiij pompa gibi) zamana bagl
degisimi incelenmistir. Sistem iki ana ¢alisma moduna sahiptir. Gilinesin 151k
yogunlugunun seviyesi sistemi etkilemektedir. Matematik model ¢alisma moduna gore

7 ya da 4 diferansiyel denklem igerir.

Dogan’ n (2006), “Gilines Enerjisi Uygulamalar1” isimli kitab1 temel olarak giines 15181
ve fotovoltaik hicreler Uzerine olmakla birlikte bu teorinin fotovoltaik elektrik
sistemlerinin tasar>m> Uzerine olan uygulamalar ndan da bahsetmektedir. Kitapta,
fotovoltaik elektrik problemlerinin ¢6ziimii i¢in C programlama dilinde yazilmis birgok

bilgisayar programi da verilmistir.

Gose’nin (2001), “Refrigeration By Solar Cells” adl tez calismasi ile giines enerjisi
kullanilarak c¢alistirilacak bir buzdolabi imal edilmistir. Buzdolabinda 6zel olarak
tasarimlanmig Danfoss BD35F DA Kompresor kullanilmistir. Giinesten daha fazla
enerji elde etmek igin, giines takip sistemi kurulmustur. Takip sisteminin ana parcalar ,
takip karti, hareketli mount ve dogrusal motordur. Takip faaliyetleri MC68HC908JL3
mikro denetleyici tarabndan yapsmaktady. Yazim 68HC08 Assembly dilinde
yazilmistir. Dogu-bat istikametinde tek yonli takip yapan bir kart dizayn edilmistir.

Giines’in (1999), “Fotovoltaik Sistemin Sagladig1 Elektrik Enerjisi Ile Calisan Bir
Uygulama Sisteminin Tasarimi” adli tez caligmasinda, kugUk gucli tiketicilerin
beslenmesinde fotovoltaik sistemlerin kullan>imas ve bu sistemin besleme strekliligi
acisindan problem olmasi ihtimaline karsi da PLC yardimiyla kontrol edilen yedek
enerji kaynaklarsndan yararlansimas ve bunu yan nda yorede fotovoltaik bir kaynaktan
beslenen su pompalama sistemlerinin kullanim imkanlar1 aragtirilarak, bu konularda

bilgi birikimi saglanmistir.

Oktik’in (2001), “Giines-Elektrik Doniisiimleri Fotovoltaik Glines Gozeleri ve Giig
Sistemleri” isimli kitabinda diinyaya gelen giines 1sinim1 ve bu 1ismimdan yararlanarak

elektrik iiretmeyi saglayan giines gozeleri (fotovoltaik hiicreler) incelenmistir. Giines



gOzelerinin dretilme bicimleri ve kullanslan farkl malzemelerin verimlilikleri
aciklanmistir. Fotovoltaik modiillerin birlestirilmesiyle meydana gelen fotovoltaik gii¢
sistemleri ise sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz bigimde uygulamalar olmak Uzere
anlatilmis ve ozellikle tilkemizde fotovoltaik sistemlerden yararlanmak i¢in yapilmasi

gereken uygulamalar i¢in dnerilere yer verilmistir.

Okyay’ n (2006), “Kiitahya Kosullarinda Fotovoltaik Sistemin Deneysel incelenmesi ve
Ekonomik Analizi” adli tez ¢aligmas nda Kutahya'da fotovoltaik enerjiden yararlanma
sans ; glnes pilleri vasitas yla, giines tarlas modeli g6z Oninde bulundurularak
arastrl st r. DPU Mihendislik Fakiiltesi laboratuar bahcesine kurulan 10 adet giines
piline gelen glines s>n m degerleri pyranometre sensort ile dlgilerek, dlciim degerleri
bilgisayara kaydedilmistir. Elde edilen degerler degerlendirilmistir. Yap lan deneyler ve
al nan degerler sonucunda bir elektrik kullan m senaryosuna gore fotovoltaik sistemin
ilk yat> »m maliyeti ¢>kartl st r. Elde edilen fotovoltaik sistem maliyeti ayn senaryoya
bagli olarak sehir elektrigi kullansimas> ve uzak hat gekimi ilk yaty m maliyeti ile
kars last>r>l st r. Buradan gines pili sisteminin elektrigin bulundugu merkezi yerlesim
birimlerinde ekonomik olma >3, ancak uzak hat cekilen yerlerde daha ekonomik

olabilecegi goralmustar.

Onat’ n (2005), “Mini Hidroelektrik Santraller I¢in Giines Pilleri ile Uyartilan Senkron
Generator Tasar>m ” isimli doktora caligmas nda kullan>m alan gittikce genisleyen
enerji verimi yiikksek ve asenkron jeneratorlii sistemlere gore daha esnek calisma
kosullarma sahip bir mini hidroelektrik santral simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Santralde elektrik Gretici olarak senkron jenerator kullansimaktad r. Tezde kullan lan
jeneratoriin uyartim giicii ise fotovoltaik pillerden elde edilmistir. Boylece sistemin

uyart m kayiplari sifira indirilerek toplam enerji verimi arttirilmis olmaktadir.

Ozca »nn (2001), “A Stand-Alone Power Supply Application With An 85 W Solar
Panel” isimli tez ¢aligmas nda giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren sistem
incelenmis ve ilk Ornek bir sistem tasarlanmistir. Denetleyici, regiilator, seviye
gOstergesi gibi yard>mc> birimler (izerinde yap lan test ve dlciimlerde olumlu sonuglar

gozlenmigtir. Gilines paneli lizerinde yapilan Ol¢limlerde teknik Gzelliklerinde verilen



kisa devre akimi ve yiik akimi degerlerine ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Fakat
sicaklik degisimlerinde agik devre ¢ikis geriliminin az da olsa daha yiiksek oranlarda
degistigi gozlemlenmistir (yaklasik %0,5). Sistem yonii giinesi takip edecek sekilde
tasarlandiginda verimin %30 oraninda artabilecegi tespit edilmistir. Egim ag¢isindaki
degisimin ise giinliik olarak sistem veriminde fazla etkili olmadig1 goriilmiistiir. Ancak

11k olarak egim agis1 degistirildiginde verimi biraz daha arttirilabilir.

Say n’ n (2006), “Yenilenebilir Enerjinin Ulkemiz Yap> Sektériinde Kullansmn n
Onemi ve Yapilarda Giines Enerjisinden Yararlanma Olanaklar1” adli tez ¢calismasinda
yapilarda giines enerjisinden pasif ve aktif yararlanma olanaklar> ayr:ntd olarak

incelenmis ve uygulama bigimleri 6rnek ¢izim ve fotograflarla agiklanmust r.

Tozlu’nun (2004), “Mugla Universitesinde Kurulu Sebekeye Bagl Fotovoltaik Giig
Sistemlerinin Performans Analizi” adli tez calismada Mugla Universitesinde kurulu
“Turk Evi” 6grenci kafeteryasi catisinda bulunan STC altinda 25,6 kWp (fotovoltaik
hicre veya modul glici Wp seklinde gosterilir ve tepe-watt olarak soylenir) kurulu giice
sahip fotovoltaik gug¢ sisteminin ¢a »sma karakteristigini gostermektedir. Bu ¢alismada
sistemin performansi IEA iilkelerinde bulunan sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerle
karsilastirilmsg.  Sistem verimliliginin modiil sicakligina bagimliligi incelenmistir.
Sistemin verimliligi artan modiil s cakhg: ile azalmaktadir. 25 °C iizerindeki modiil
sicaklik degerleri icin 1 °C modiil sicaklik artisy, sistem verimliliginde %0,3 ile %0,5
aras>nda azalmalara yol agmaktad r.

Yesilata ve Isiker’in (2006), “Fotovoltaik Giigle Calisan Bir Buzdolabi Sisteminin
Deneysel Analizi” isimli makalelerinde, dusiik sogutma yiikine sahip bir fotovoltaik
buzdolab> sistemi deneysel olarak incelenmektedir. Sistemde, paneller ile buzdolab»>
aras nda bir invertor ve batarya grubu bulunmaktad>r. Panel DA ¢kis glicli, buzdolab>
AA giris gucl, batarya kullan>m ora > ile panel ve dondurucu bdlme s>caklklar>
degerlerindeki anbk degisimler belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, mevcut sistemle
scakhgin -14 °C seviyelerine diisebildigini ve giinesli anlarda bataryaya cok az yiik
dustlglni gostermektedir. Bataryada depolanan elektrik enerjisi, sistemi gece boyunca
kesintisiz olarak ¢alist>rabilecek diizeydedir.



1.3 PV Gug Sistemi Uygulamala >

Son yillarda yaygin hale gelen kullanicilarin bina g¢ati ve yiizeylerine yerlestirilen
sebekeye bagl PV gug sistemleri tipik olarak 1-50 kWp arasinda degismekte olup, iki
yonlii saya¢ uygulamasi ile kullanilan PV giic sebekeye verilebilmektedir. Bu tiir
uygulamalarda PV kurulu giiciin 1995 yili itibari ile 35 MWp dolayinda oldugu
samsl rken Temmuz 1998’de Viyana’da Ikinci Diinya PV Enerji Konferansinda 6zellikle

evlerin ¢atilarina yerlestirilen PV sistemlerine ilginin hizla arttig1 belirtilmistir.

Avrupa Ekonomik Toplulugunun 2010 yilia kadar bir milyon kiicik PV sistem
kuracagi aciklanmistir. 1997°de PV pazar hacmi 120 MWp’in iizerinde gerceklesirken,
uretim kapasitesi buna cevap vermekte zorlanmaktad r. Bugiin PV sektériinde, Uretilen
modiillerin yaklasik olarak %90 kadarini silisyum kristalini taban alan sistemler
olugturmaktadir. PV modiil iiretiminin ¢ogunlugu ABD (%44), Japonya (%20) ve
Avrupa (%27) olarak bolusiiliirken, %9 kadar bir bolimii de diger iilkelerce
gerceklestirilmektedir. Artan talebe kosut olarak hizla biiyliyen PV pazarinmn is
kapasitesi 1 milyar dolar/y1l’1 goktan agsmis durumdadir. 2010 yili itibari ile ABD PV
endustrisi 60 milyon dolarl k bir kapasite éngormektedir. PV hicrelerin Uretiminde
elektronik endistrisinde kullan lamayan (off-cut) silisyum malzeme kullansimaktad r.
Ancak bu kaynak, artan talebi karsilamakta zorlanmaktadir. Bu nedenle, 6rnek olarak
Japonya’'nin oniimiizdeki iki yil i¢in hedefledigi 70.000 ¢atiya PV sistemi programini
gergeklestirebilmesi icin PV kalite silisyum liretecek bir fabrikayi1 kurmasi beklenirken,
Avrupa’nin da bunu izleyecegi sanilmaktadir. Bu gelismelerin 6nemli maliyet

diisiislerini getirecegine inanilmaktadir (Oktik 2001).

Asagida verilen Cizelge 1.1°e dikkat edilecek olursa 2006 yil1 sonu itibariyle sebekede
olan PV kapasite bakimindan 1.150 MWp degeri ile ilk sirayr Almanya almaktadir.
Bunu 285 MWp ile Japonya ve 100 MWp ile Amerika izlemektedir. Ispanya bu
anlamda buyik at>lxn yapmaktady. Guney Khrs 0,52 MWp toplam PV gug ile
Danimarka’n>n onundedir. Amerika’da 1997 ysnda Clinton taraf ndan ulusal plan
olarak tanitilan “Bir Milyon Catiya Giines Enerjisi” programi hala devam etmektedir
(Anonim 2007).



Cizelge 1.1 2006 y1l1 sonu itibariyle iilkelere gore sebekede olan, sebekede olmayan ve
toplam, MWp cinsinden yerlesik PV gii¢ kapasiteleri (Int. Kyn. 16).

) PV Gug¢ Kapasitesi (MWp)
Ulke Sebekede Olan Sebekede Toplam
Olmayan

Almanya 1.150 3 1.153
Japonya 285 2 287
Amerika 100 60 160
Ispanya 59 1 60
Avustralya 2 8 10
italya 11 0 11
Guney Kore 20,93 0,37 21,3
Fransa 6,1 0,3 6,4
Avusturya 4,8 0,2 5
Birlesik Krallklar 2,6 0,2 2,8
Yunanistan 0,2 1,0 1,2
Isvec 0,4 0,2 0,6
Belgika 2,1 0 2,1
Danimarka 0,2 0,03 0,23
Guney Kobr s 0,44 0,08 0,52

Ulkemizde de konu ile ilgili calismalar yapilmaktadir. Enerjide verimlilik ve tasarrufun
artirtlmasini 6ngoren Enerji Verimliligi Yasasi’nin Tiirkiye Biiylik Millet Meclisi’nde
kabul edilmesiyle kisilerin giines gibi dogal kaynaklardan kendi elektriklerini iireterek,

gerektiginde bu enerjiyi dagitim sirketlerine satmalarinin yolu acildi (Anonim 2007).

10




Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE), Enerji Kaynaklar1 Etiit Dairesi Baskanligi, Giines
Enerjisi Subesi, 1982 yilindan bu yana giines enerjisi konusunda arastirma, gelistirme,

bilgilendirme ve gosteri caligmalar1 ytiriitmektedir.

EIE’nin gergeklestirmis oldugu projelerde kurulan giines pili sistemleri giineye belli bir
ac da yonlendirilmis sabit sistemlerdi. Resim 1.1°de goriilen, giinesi takip eden bir
sistem ile yapilan bir ¢alismada ise, 16 ay boyunca alinan olglimler sonucunda gelen
giines enerjisinden istifade %23 civarinda olmustur. Giinesi tam takip eden bir sistemde

bu oran n %25'in lizerine ¢ikacagi dngériilmektedir (Int. Kyn. 3).

Giines pilleri sebekeden bagimsiz sistemler olarak kullanilabilecegi gibi mevcut elektrik
sebekesine bagl olarak da kullanilabilirler. Enerji maliyetinin pahali olmasi nedeniyle
giines pilleri genellikle diinyada sebekeden uzak yerlerde kiigiik giiclerdeki enerji
talebinin karsilanmasinda kullanilmistir. Son yillarda ise 6zellikle gelismis tilkelerde
sebekeye bagl giines pili uygulamalar1 yaygmlasmaktadir. Bu kapsamda, Resim 1.2°de
goriilen, EIE Didim Giines ve Riizgar Enerjisi Arastirma Merkezi'ne 4,8 kWp giiciinde
sebeke baglantili giines pili sistemi kurulmus ve 2 yil isletilmistir. Sistemin giinliik

ortalama enerji iiretimi 20 kWh olmustur (Int. Kyn. 3).

Kamu kurumlarmin disinda 6zel sektoriin bu konudaki ¢aligmalar1 her gegen giin
artmakta ve yeni yeni sirketler kurulmaktadir. Ornek olarak, Enisolar Enerji, Kipa ile
ortak yiriittigli ¢aligmalar1 sonucunda devreye alman 30 kW kurulu giiciindeki PV

enerji sistemi, kurulu gug itibariyle Turkiye’nin en buyik PV gig¢ sistemi olma
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ozelligini tasimaktadir. Sehir sebekesiyle paralel olarak ¢alisan sistem, Tiirkiye’nin hem
en biiyiilk PV sistemi hem de en biiylik sebeke baglantili sistemi olma ozelligini
tasimaktadir. 360 m”’lik bir alana monte edilen 162 Wp’lik polikristal PV modiiller, yaz
ve kig mevsiminde giines 1smlarinin gelis agisinin degismesi sebebiyle, sistem
performans>n> artymak icin, ags 20° ile 50° arasinda degistirilebilen aliminyum bir

platform iizerinde tasinmaktadir (Anonim 2007).

Resim 1.2 EIE’nin 4,8 kWp giiciinde sebeke baglantil1 PV pil sistemi (Int. Kyn. 3).

1.4 Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Cografi olarak 36°-42° kuzey enlemleri arasinda bulunan Tiirkiye, giines kusagi
icerisindedir. Giines kusaginin bu kesimi, iyi gilines almakla birlikte, mevsim

degisikliklerinin alt sinirda az, {ist sinirda ¢ok etkili oldugu bir blgedir.

Meteorolojik gézlemlere dayali olarak, Tirkiye’nin yillik giineslenme siiresi 2.609 saat
olup, maksimum ve minimum sureler Temmuz (362 saat) ve Aralk (98 saat) aylar nda
gerceklesmektedir. Gilineslenme siiresi yoniinden en zengin bolgeler sirasiyla,
Giineydogu Anadolu (3.016 saat), Akdeniz (2.923 saat), Ege (2.726 saat), i¢ Anadolu
(2.712 saat), Dogu Anadolu (2.693 saat) ve Marmara (2.528 saat) bdlgeleridir. En diisiik

deger ise, 1.966 saat ile Karadeniz Bolgesi’ndedir.
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Tiirkiye’de aylara gore giinliik ortalama gilines 1sinim siddetinin maksimum degeri 21,1
MJ/m?.giin ile Temmuz ayinda ve minimum degeri 5,5 MJ/m”.gin ile Arabk ay nda
gorililmektedir. Tiirkiye’nin giinlik ortalama giines 1smimmin y> Ik ortalamas 13,2
MJ/m?.giin kadardir. Cizelge 1.2°de goriildiigii gibi Giineydogu Anadolu Bélgesi i¢in
yillik ortalama giines 1smm siddeti 14,3 MJ/m?.giin olup, bunu Akdeniz (13,9
MJ/m?.giin), I¢ Anadolu (13,7 MJ/m®.giin), Ege (13,6 MJ/m?.giin), Dogu Anadolu (13,4
MJ/m?.giin) ve Marmara (10,9 MJ/m? giin) bélgeleri izlemektedir. Yillik ortalama giines
isiniminimn en diisiik degeri, 10,3 MJ/m.giin ile Karadeniz bolgesinde kaydedilmektedir.

Cizelge 1.2 Tiirkiye’nin bolgelerine gore yillik ortalama giines 1s1mim siddeti degerleri
(Ultan r 1996).

Tiirkiye’nin glineslenme siiresi ve giines 1sinim siddeti degerleri temel alindiginda, tim
yiizeyine bir yilda diisen giines enerjisi 3.517 Eksa-joule (1EJ=22,7 Milyon TEP) olarak
hesaplanmistir. Bir baska ifadeyle, Tiirkiye’ nin bir yilda aldig1 giines enerjisi 80 milyar
Ton Esdegeri Petrol (TEP) kadardir. Bu enerji, 111,5 Tera-Watt (TW=10" Watt)’a
kargiliktir. Tirkiye’ye diisen giines giicii, kurulu elektrik santralleri giiciiniin 5.300
kat>ndan fazlad r. Tirkiye’ye diisen toplam giines enerjisi, 1995 yilindaki genel enerji
tiketiminin 1.286 kat>, bilinen kat> fosil yakt rezervinin 32 kat ve bilinen petrol
rezervinin 2.200 katsdx (Ultan r 1996).
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2. GENEL BIiLGILER

Yenilenemeyen enerji kaynaklarn n tikenir olmas> ve verimsiz kullanmas, daha
temiz ve tiikkenmez enerji kaynaklari arayisini hizlandirmustir. Dlnya enerji ihtiyacsn n
her gecen giin artmasi enerji verimliligi ve gii¢c kalitesi problemlerinin ¢6ziimii i¢in,

yenilenebilir enerji kaynaklar> kullan>mxn n énemini giderek art>rmaktad r.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan PV’ler, giines-elektrik teknolojilerinin en
basit ve en sik olanidir. Bu nedenle kamuoyunun yogun ilgisini ¢cekmektedir. Ancak,
bugiine kadar kullanimlarmin yogun olmayisinin nedeni, ilk kurulum maliyetinin
yiiksek ve pil veriminin diisik olmasidir. Bu yiizden fotovoltaik enerjinin, elektrik
sirketleri pazarinda yer almaya baglamasi i¢in 6nemli maliyet azalmalar1 ve performans
iyilestirmeleri gerekmektedir. Son zamanlarda bu alanda yapilan ¢alismalar ile

maliyetlerde diismeler ve pil verimlerinde iyilesmeler gdzlemlenmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygm kullanimiyla, daha degisik bir diinya goriisi
giinlik yasamimiza hakim olacakt>r. Snxs z ve sorunsuzca enerji tuketiminin yerini,
bilingli, ¢evreye saygili ve ihtiyaci karsilamaya yonelik enerji kullanimi alacaktir. Boyle
bir ortamda da refah duizeyini, en fazla enerji tiiketen yerine, en verimli enerji kullanan
belirleyecektir. Tiirkiye’de de benzeri bir anlayigin hakim olmas ile yenilenebilir enerji

kaynaklar>nsn 6nemi daha da artacakt r.

Bu boliimde, tez ¢aligmasinda tasarlanacak sisteme ait elemanlar, fotovoltaik piller ve
klimalar ana basliklar1 altinda anlatilmistir. Bu elemanlardan en Onemlisi olan
fotovoltaik piller basligi altinda PV’ler ayrintili bir sekilde agiklanmis ayrica diger
sistem elemanlari; invertorler, bataryalar ve sarj denetleyicilerden bahsedilmistir.
Boliimiin ikinci kisminda ise sistem yiikii olarak belirlenen klimalar ve cesitleri

hakk nda bilgiler verilmistir.
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2.1 FOTOVOLTAIK PiLLER

Fotovoltaik pillerin temelinde fotovoltaik etki yatmaktadr. PV etkiyi daha iyi
anlayabilmek icin birka¢ Ozelligi dolayisiyla silikon kristalini incelemek faydali
olacakt r. Bunlardan birincisi, silikon kristalinin PV aletinde eski zamanlardan beri
kullan>lan verimli bir yar iletken madde olmassd r. Tkincisi, silikon kristalinin halen PV
materyalinde en genis kullanima sahip olmasxd r. Son olarak, diger PV materyalleri ve
tasarmlar PV etkiyi bir parga farkli yollarla isletmesine karsin silisyum tiim aygitlarda
etkinin nasil isledigini temel tabanda agiklar. Bu nedenlerden dolay silikon kristalini

basta irdelemek gerekir.

2.1.1 Elektrik Alan>n n Olusmasi

PV hicreler farkl elektriksel karakteristiklere sahip yar> iletkenler taraf ndan
olusturulan bir elektrik alan igerir. Elektrik alani pozitif ve negatif yiikleri ters yone
dogru iter. Bagka bir ifadeyle elektrik alanin yonii ile elektron akisinin yonii birbirine

terstir. Yiik tastyicilarinin digtaki bir devreden ge¢gmesi elektrik olarak tan>mlan r.

Silikon kristalli bir PV hiicrede elektrik alani olusturmanin birden fazla yolu vard r. En
genel teknik silikon kristalinin yap>s nda degisiklige gitmektir. Bu teknik, “doping”
olarak bilinen, elektriksel niteliklerini degistirmek i¢in baska bir elementin atomunu,
dopant ad verilen, silikon kristalinin igine katmakt r. DOrt valans elektrona sahip

silikon atomuna karsilik, “dopant”, {i¢ veya bes valans elektronludur.

Bes adet valans elektrona sahip fosfor atomlari, doping n-tipi (negatif-tip) silikon elde
etmek icin kullansl r. Fosfor atomu, onceden silikon atomlarmin yer aldigi kristal
orgiide ayni yeri isgal eder. Fosfor atomuna ait valans elektronlar n dordd, silikon
atomunun dort adet valans elektronu ile baglanarak yonetimi devralir. Ancak besinci
valans elektron baglanamayarak serbest kalir. Sekil 2.1°de goriilecegi iizere, serbest

kalan bu elektron, kristalin iletim band>n»n strekli bir tyesi gibi davranr.

15



e e Fosfor atomu

Normal bag

Sekil 2.1 Silikon atomuna fosfor atomunun katk lanmas: (int. Kyn. 15).

N-tipi silikon tek basma elektrik alanini olusturamaz. Elektrik alanini olusturmak icin
z t elektriksel niteliklere sahip silikon gereklidir. Bu nedenle, t¢ adet valans elektrona
sahip bor, doping p-tipi (pozitif-tip) silikon elde etmek icin kullan>l r. Bor, PV’lerde
kullansimak tizere silikonun arsnd ¥ dmas >slirecinde ortaya ¢ kar. Sekil 2.2’de goriildigii
gibi, 6nceden silikon atomunun yer aldigi kristal 6rgiide bor atomu da yer al rsa, bir

elektron bag kayb1 olur, baska bir ifadeyle fazladan bir pozitif yik (oyuk) ortaya ¢ kar.

Bor atomu

Normal bag

Sekil 2.2 Silikon atomuna bor atomunun katkilanmasi (int. Kyn. 15).
P-tipi maddedeki oyuklar serbest elektronlardan daha fazlad r ve bu yiizden gogunluk
yik tastyicilari olarak adlandirilirlar. P-tipi maddenin iletim band ndaki birkag
elektrondan ise azmlik yiik tagiyicilari olarak bahsedilir. N-tipi maddede ise, elektronlar
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cogunluk yiik tastyicilari, oyuklar ise azinlik yiik tastyicilaridir. Sekil 2.3’te n-tipi ve p-
tipi maddelere ait oyuklar ve elektronlar goziikmektedir. Dikkat edilirse, p-tipi maddede
oyuklar ¢ogunlukta, elektronlar azinlikta, n-tipi maddede ise elektronlar ¢ogunlukta,

oyuklar az>nlktad r.

1 tarafi p tarafi

Fazlahk elektronlar Fazlalik oyuklar

Kontak araviizeyi
Eontak arayiizeyi

Sekil 2.3 n-tipi ve p-tipi maddeye ait elektronlar ve oyuklar (Int. Kyn. 15).

Butln maddeler esit sayida negatif yUklu elektronlar ve pozitif yukli protonlar
icerdiginden p-tipi ve n-tipi silikonlar n her ikisi de elektriksel olarak notrdr.

Bununla birlikte gogunluk yiik tasiyicilari, haddinden fazla enerjiye sahip olduklar ndan
komsu atomlar ile valans birlesiminde yiiksege sigrayamazlar. Bu fazla enerji kristal
orguyd elektronlar n enine ge¢cmesine izin verir. Her iki maddedeki ¢ogunluk tasiyicilar
yani n-tipi maddedeki elektronlar ve p-tipi maddedeki oyuklar, elektrik alan na karsi
fiziksel karsilik verirler. Elektrik alan> sayesinde elektronlar cekilir, oyuklar ise geri

puskdrtular.
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n tarafi p tarafi

Jonksiyon bitrlegimi

Sekil 2.4 n-tipi madde ile p-tipi maddenin birlesimi (Int. Kyn. 15).

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi n-tipi silikon madde ile p-tipi silikon madde birbiri ile temas
edecek sekilde birlestirilirse, jonksiyon (birlesim) bdlgesinde (p-n arayizey veya p-n
kavsagi) bir elektrik alan> olusur. Bazi ¢ogunluk yiik tasiyicilari, seti agan tagkin suya
benzer sekilde, bir taraftan diger tarafa dogru hamle yapar. Bu siirecte is yapan iki guc
vard r. Bunlar ¢ogunluk ve aznlik yiik tasiyicilaridir. Cogunluk yiik tastyicilar: azinlik
yik tastyicilarina oranla daha fazla enerjili ve seyyardr. Bu ylzden, yiksek
yogunluktaki yerden daha diisik yogunluklu yere dogru tasinirlar. Bunun adi
yay>l md r. Bunlara ek olarak, p-n kavsaginin diger tarafindaki ters yiiklii ¢ogunluk
tastyicilart ile elektriksel olarak cekilirler. P-n kavsaginin en yakin bolgesinde fosfor
katkslanmas ile elde edilen fazla elektron, kavsagin karsi tarafindaki bor atomu ile
olusan oyugu doldurur. Oyuklar n-tipi maddenin, elektronlar ise p-tipi maddenin
yuzeylerine en yak n bolgelerinde toplanirlar. Bu toplanma sadece kavsaga en yakin
bolgede gerceklesir. N-tipi silikonun esas k»sm nda yine negatif yiikler yogunluktadir,

p-tipi silikonun esas kssm nda ise yine ¢ogunluk yiik tastyicilar1 oyuklardir.
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n-tipi madde p-tipi madde

©

+ + + + +
Jonksiyon
1

- )

Sekil 2.5 p-n birlesimi sonucu denge durumu (int. Kyn. 15).

Tasmim sonucunda kavsagin her tarafinda net bir yiik toplanmasi var olur baska bir
ifadeyle Sekil 2.5’te goriildiigii gibi denge durumu ortaya ¢ kar. Bu birbirine z t yik
yogunlugu ara yiizeyin karsisinda bir elektrik alan> meydana getirir. Bu elektrik alan>n n

giicii silikondaki dopant miktarina baghdir

2.1.2 Enerji Ban > Arabkla >

Giines 15181n1n fotonlar1 bir PV huicresine garparsa, elektrik ak>m Uretmek (izere sadece
belli bir enerji seviyesindeki fotonlar maddenin atom baglarindan elektronlari
koparabilir. Bu enerji seviyesi, Sekil 2.6’da goriilen ve enerji bandi araligi olarak
bilinen, bir dis kabuk elektronunu valans bandindan iletim bandina tasimak icin gerekli
enerji miktarsd r. Her madde igin ve ayn> maddenin ayr atom yapslar igin bu enerji
miktar farkld r.

Kristal silikon i¢in enerji bandi araligi 1,1 elektron-volt (eV)’dur. Bir elektron-volt,
boslukta, 1 voltluk gerilim sayesinde elde edilen bir elektron enerjisine esittir. Diger PV
hiicre maddeleri 1 eV’tan 3,3 eV’a kadar olan arabktaki enerji band> aral klar na
sahiptir. Isik igerisindeki munferit fotonlar n enerjisi de eV olarak olculir. Fotonlar
is1gin  farkli dalga boylarinda farkli enerjilere karsilik gelir. Giines 1s1gmin tim
spektrumu (tayf ), enfrarujdan (k>z lotesi) ultraviyoleye (mordotesi) kadar, 0,5 eV’tan
yaklasik olarak 2,9 eV’a kadar olan bir diziyi kapsar. Ornek olarak, kirmz1 151k yaklasik
1,7 eV, mavi 151k yaklasik 2,7 eV’luk bir enerjiye sahiptir.
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PV hiicrenin verimini belirlemenin bir yolu da, giines 1s1gm1 elektrik enerjisine
doniistiirme miktarinin fazlaligidir. PV hiicreden daha fazla verim alabilmek i¢in basta,
Giines 151gm1 en iyi soguran maddeyi segmek 6nemli bir adimdir. Ciinkii maddenin

enerji bandi1 araligi, giines 15181n1n ne kadarmi sogurdugunu belirler.

Serbest elektronlar

iletim band1

Enerji band1 aralig

Oyuklar

Valans ban >

Sekil 2.6 Fotonlarin enerji band1 araliklarindaki durumu (int. Kyn. 15).

Ornek olarak silikon kristalini verecek olursak, yiik tastyicilar: ¢iftini olusturmak icin
sogurulabilecek ve en az 1,1 eV’luk bir enerjiye sahip fotonlar gereklidir. Diisiik enerjili
fotonlar silikonu direkt geger veya 1s1 gibi sogurulur. Daha yiiksek enerjili fotonlar ise
sogurulur ve serbest yiik tasiyicilarma katkida bulunur. Ancak, bunun yan nda hticrenin
ust ks > da sitirlar. Giines 1s1igmin yaklasik %55°lik kismi birgok PV hiicre
taraf ndan kullan Imayabilir. Clinki bu, enerji ban araligindan asagida veya daha fazla
enerji tasirlar. Sekil 2.7°de g¢esitli kristallerin sogurduklar1 enerji bandi araliklari

gorulmektedir.

Diislik enerji ban aralikli maddeler giines tayfi enerjilerinin daha genis bir dizisini
sogurabilir, daha ¢ok sayida yiik tasiyicisi (daha biiylik akim) olusturabilir. Boyle diisiik
enerji band> aral>k > maddeden en iyi PV hiicrenin yapilacagi sonucuna varabiliriz. Fakat

bu da tek basina yeterli degildir.
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Isik enerjisi

Silikon >1,1eV
sogurur

Galyum arsenit
>1,43 eV
sogurur

| | |

<lleV <1,43eV <1,7eVv

Aliminyum galyum
arsenit >1,7 eV
sogurur

Sekil 2.7 Silikon, galyum arsenit ve aliminyum galyum arsenit kristallerine ait enerji
bandi araliklar1 (int. Kyn. 15).

Enerji bandi araligi, ayn zamanda maksimum gerilim ureten ve PV hiicreyi belirleyen
elektrik alaninin siddetine de etki eder. Maddenin daha yuksek enerji ban araligi daha

yuksek a¢ k-devre gerilimdir.

PV hiicre gibi bir elektriksel aygsttan elde edilen gug, ak m ve gerilim iiretmeye esittir.
Diisiik bant arabkl> hiicreler yiksek ak ma, diisiik gerilime, yiiksek bant arabkl htcreler
ise yiiksek gerilim ve diisiik akima sahiptir. PV hiicrenin tasarimimnda bir uzlas1 gerekir.
1 eV ve 1,8 eV aras ndaki bant aralikli maddelerden yapilmis hiicreler PV aygstlar nda

verimli bir sekilde kullansl rlar.

2.1.3 PV Hucre

Sekil 2.8’de goriildiigii tizere PV hicre fiziksel Ozellikleri bak>m ndan klasik p-n
birlesim diyotuna ¢ok benzer. Giines 1snlar1 birlesim tarafindan soguruldugu zaman,
sogurulan fotonlarin enerjisi, materyalin elektron sistemine taginmasi sonucu birlesimde
yiik tastyicilarina ayrilirlar. Bu yiik tasiyicilari, ssv bir elektrolit icerisindeki elektron
iyon cifti veya kat> bir yar iletken madde icerisindeki elektron oyuk cifti olabilir.

Birlesim bolgesindeki yiik tastyicilari potansiyel bir egim olustururlar, elektrik alani
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etkisi ile elektronlar hizlanirlar ve harici devreden akan akim gibi dolasir. Devrenin

direnci ile akimin karesinin ¢arpimi elektrige doniisen giicii verir.

Isik
\\\\ Elektron akist g

N kontak

] Elektrik yiikii

/
"7
-
LAAAL

P kontak

Sekil 2.8 PV etki p-n birlesiminde foton enerjisini gerilime doniistiiriir (Patel 1999).

2.1.4 PV Hiicre Cesitleri

Genelde PV hicreler, silikonun, tek kristal ve polikristal katmanlar ndan veya ince
filmlerinden herhangi birisi kullan>larak yapsl r. Silikon son derece saftr. Bundan

baska, galyum arsenit gibi daha fark > maddeler de bu alanda kullanilmaya baslanmustir.

Farkl tipteki silikon PV paneller Resim 2.1°de gortlmektedir. Silikon PV hiicrelerin
dort genel tipi:

Tek kristal silikon (mono kristal silikon ve kxsaltmas Mono-Si),
Coklu kristal silikon (multi kristal ve polikristal olarak da bilinir),

Serit silikon,

A w0 npoE

Amorf silikon (ince film silikon ve kxsaltmas a-Si olarak bilinen).
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Resim 2.1 Silikon PV hiicrelerin farkl tipleri. a) Tek kristal PV panel, b) Polikristal PV

panel, ¢) Amorf silikon PV panel (int. Kyn. 14).

2.1.4.1 Tek Kristal Silikon

Tek kristal silikon en genis uygulanabilir hiicre maddesidir ve endistride kullan>m alan
oldukca fazlad r. Bu hucreler elde edilirken, silikon maddesi once eritilir ve bir pota
icerisinde aritilir. Bu kaynak kristal sonra sivi silikon igerisine yerlestirilir ve sabit bir
oranda yavasga ¢ekilir. Sonugta bu kat, Cook (1995) tarafindan Sekil 2.9’daki gibi
sekillendirilen tek kristal kilge gibidir. Buylk tek bir kristal kilgesinin 1.400°C
civarinda bir sicaklikta yaklasik olarak milimetrenin 1/3’i veya '2’si kalinliginda
dilimlenir. Silikon, ¢ok yuksek bir saflbkta ve tam bir kristal yap:sna yak n olmal d r.
Hicreler tek bigimli bir renge sahiptir, genelde bu renk mavi veya siyahtr. Resim

2.1a’da tek kristal silikon hiicrelerden olusan bir panel resmi goriilmektedir.

Tipik olarak, birgcok PV hucre kiiguk bir pozitif elektrik yukine sahiptir. Hiicrenin en
ustundeki ince tabaka negatif elektrik yiki ile yiklidar. Hicre arka kontak olarak
isimlendirilen bir tabana baghdir. Bu genellikle, hiicreyi fiziksel olarak gii¢clendirmek
icin kullan lan metal bir tabakadir ve dipte bir elektriksel kontak saglar. Hiicrenin iist
kism1 giin 15181na ag¢ik oldugu i¢in ince metal bir 1zgara siirekli bir tabakanin yerine iist
kisma uygulanir. Izgara gerekli giin 15181 miktarmi gegirecek sekilde ince ancak yeterli

miktarda elektrik enerjisini tasiyacak sekilde de genis olmalidir.
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Asil kaynak _p

Sekil 2.9 Czochralski islemi ile yapilan tek Kristal kiilge (Patel 1999).

2.1.4.2 Coklu Kristal Silikon

Polikristal hiicreler de tek kristal silikon hiicrelere benzer bigimde imal edilir ve ¢alisir.
Polikristal hiicreler 6zellikle tiretiminin daha ucuz olmasi nedeniyle erimis silikonun
dokiim islemiyle yapilir ve daha sonra katmanlar i¢ine dilimlenir. Resim 2.1b’de
polikristal hiicrelerden imal edilen bir panel gériilmektedir. Kaynak madde kullan larak
tek kristalleri haddeden gegirmek yerine, erimis silikon kiilge igerisine dokiiliir. Islemde,
erimis silikon ¢oklu kristal seklini alir. Ancak ¢oklu Kkristal silikon hticreler tek kristal
silikon hiicreler gibi verimli degildir. Kristal yap1 icerisinde dokiimleme islemi sonucu
meydana gelen eksiklikten dolay1 verim daha diistiktiir. Polikristal hiicrelerin yiizeyi tek

kristal hiicrelerdekinin aksine rasgele dagilmis kristale sahiptir.

2.1.4.3 Serit Silikon

Serit tipi PV hiicreler kiilce yerine erimis silikondan bir seridin biiyiitiilmesinden

yapilirlar. Bu hiicreler tek ve c¢oklu kristal hiicreler gibi calisirlar. Serit silikonlarin
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cogunun iizerinde kullanilan anti yansitici, hiicrelere prizmatik bir gdokkusagi gériiniimii

Verir.

2.1.4.4 Amorf veya Ince Film Silikon

Amorf silikon, PV hicrelerde kullanlan 6nceki g tip silikon yapslarndan farkl bir
kristal yap ya sahiptir. Amorf silikon, a-Si olarak kssaltlx ve ayn zamanda ince film
silikon olarak da isimlendirilir. Amorf silikon ince film teknolojilerinin en
onemlilerindendir. Silikonun amorf olarak isimlendirilmesinin nedeni, drnek olarak
siselerde ve pencerelerde bulunan cama benzer kristal olmayan bir ylizeye sahip
olmas>d r. Amorf silikon htcreler silikonun bir silan (SiH4) gibi reaktif gaz n arka cam,
plastik veya metal bir iiriin tizerindeki bir bosluga buharlastirilmis silikonun fazlaca ince
katmanlar halinde doldurulmasi ile elde edilir. Bu tip gilines hiicresi plastik veya cam
gibi digiik maliyetli arka plan iizerine bir film gibi uygulanabilir. Resim 2.1c’de
goruldigi gibi, amorf silikon hiicreler bir renk ¢esidi i¢erisinde tiretilir. Hiicreler birkag
kare alan olarak yapilabildikleri i¢in uzun dikdortgen serit hiicreler olarak yapilirlar. Bu

hiicreler modiil olusturmak i¢in seri baglanirlar.

Silikon katmanlar bazi 1s1gm i¢inden gegmesine izin verdigi igin, bir¢ok katman birbiri
uzerine konulur. Eklenen katmanlar PV hiicrenin iirettigi elektrik miktarini artirir. Her
bir katman 15181n belli bir dalga boyundaki kismin1 alabilecek sekilde ayarlanir. Amorf
silikon PV modiillerin verimi diger ii¢ teknolojiden kismen daha diisiiktiir. Bu teknoloji,
kristal silikon teknolojisinden biraz daha pahal (retim potansiyeline sahiptir.

Diger ince film teknolojileri, ince c¢oklu kristal (multikristal), bakir indiyum,
diseleneid/kadmiyum sulfat hucreleri, kadmiyum tellirid/kadmiyum stlfat hicrelerini
ve galyum arsenit hiicreleridir. ince film hiicrelerinin, daha kolay tortu ve monte, genis
uygulamalara uygunlugu, kiitle liretim kolayligi, yapt gerecleri veya ucuz alt tabaka
tortulanma yetenegi bakimlarindan bircok avantajlar1 vardir (int. Kyn. 14, Patel 1999,
Anonymous 1991).
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2.1.5 PV Hicrelerin Verimleri

Tek kristal silikon gilines hiicreleri giines enerjisini elektrik enerjisine %25’den daha
fazla doniistiiremeyebilir. Ciinkii elektromanyetik tayfin kizilotesi bolgesinde 1sinim,
madde icindeki pozitif ve negatif yiikleri aywracak yeterli enerjiye sahip degildir.
Bununla birlikte, multi-birlesim galyum arsenit ve diger benzer metal alasimlarindan
yap lan PV hicreler %31’e kadar ylksek bir verim elde edilmistir.

Polikristal silikon giines hiicreleri bugiin laboratuar kosullarinda yaklasik %20’lik bir
verime sahiptir. Amorf silikon hucreler tek kristal silikondan daha fazla munferit enerji
kaysplar yuzinden %13 civarinda verimlidir. Diger ince film hicreler amorf silikona
koyasla kadmiyum telluride ve bak r indiyum diseleneid gibi %16 deneysel verimler ve
hemen hemen %18’e ulasmistir ve kayitlar tekrar etmektedir. Ticari olarak uygun PV
hlicre dontisim verimleri yukaridaki yiizdeliklerden daha diistiktiir. Cizelge 2.1 bu

verim degerlerini gostermektedir.

Cizelge 2.1 PV hiicre verimleri (int. Kyn. 6).

Tipik ) Kaydedilen
Kaydedilen )
o Moddl ) ) Maksimum
Madde Tipi ~ .| Maksimum Verim _
Verimi Laboratuar Verim
Degeri (%0)
(%) Degeri (%0)
Tek Kristal Silikon 12-15 22,7 247
Coklu Kristal Silikon 11-14 15,3 19,8
Amorf Silikon 5-7 - 12,7
Kadmiyum Tellirid - 10,5 16,0
Bakir Indiyum Galyum - 12,1 18,2
Diseleneid (CIGS)

Tipik bir tek kristal silikon PV hiicrenin 100 cm?’si, yaklagik 1.000 W/m? 1ginim altinda
0,5 volt DA gerilim ve 3 amperle 1,5 watt civarinda bir gii¢ iiretir. Hiicrenin ¢ikis giici,
giinisigmin yogunlugu ile direkt olarak orantihdir. Ornek olarak, Cizelge 2.2°den de

goriilebilecegi gibi giinisig1 yogunlugu yariya inerse, giic de yariya inecektir.
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Cizelge 2.2 Farkli 1simnim yogunluklarmda PV hiicrenin ¢ikis akim ve gerilim degerleri
(Int. Kyn. 14).

24
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:% —_ 250 Wim®

05+

] t t t t A
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Gerilim (Volt)

PV hiicrelerin bir énemli 6zelligi de hiicre geriliminin boyuta bagli olmamasi ve
degisken 1s1k yogunlugu ile sabit kalmasidir. Ancak, aygittaki akim boyuta ve 11k
yogunlugu ile direkt olarak orant>Ixdx. Bunun anlamy farkl boyuttaki hicreleri
kargilastirmak istenirse, hiicre ylizeyinin santimetrekare basina diisen akim yogunlugu

veya amper degerinin kaydedilmesi gerekir.

Bir PV hiicresinin ¢ikis giicii, PV aygitini giinese direkt olarak izini siirecek bir
mekanizma kullanilarak veya aynalar ve mercekler kullanilmasiyla giines 1s1gm1 bir
yerde toplayarak etkili bir sekilde artirilabilir. Buna karsin, mekanizmanin pahali
olmasi, bir¢ok parcadan olusmasi ve hiicreyi sogutma gibi nedenlerden dolay1 bu islemi
sinirlayan durumlar vardir. Cikis akimi, yiiksek sicakliklarda oldukg¢a kararhidir fakat
gerilim diiser. Dolayisiyla hiicre sicakliginin artmast ile ¢ikig giiclinde bir diisiis
meydana gelir. Bu da dogrudan verimi etkilemektedir (Int. Kyn. 6, int. Kyn. 13, Int.
Kyn. 14).
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2.1.6 PV Hiicrelerin Elektriksel Esdeger Devresi

IL RS

—_— -

RORE 70

Sekil 2.10 Toprak sxznt>ak mlar ve diyotla gésterilen PV modiiliin elektriksel esdeger
devresi (Patel 1999).

Sekil 2.10°da gorilen PV modul elektriksel esdeger devresindeki, ¢ikis baglanti akimi

I, 151810 drettigi |, akom, ¢ok kigik 1, diyot ak>m> ve paralel sz n >, akom
toplamina esittir. Seri direng R ¢ikis akimina kars1 gosterilen i¢ direnci gosterir ve

degeri p-n birlesim yiizeyinin derinligine, katigikligmma ve kontak direncine baghdir.

Paralel direng R, topraga akan sizint1 akimini ifade etmektedir. Ideal bir PV hiicrede,
R, =0 (seri kay p yok) ve Ry, =oc (topraga sizint1 yok)’dur. Yiiksek kaliteli 1 ing
karelik (1 ing kare=6,45x10" m?) tipik bir hiicrede ise, Ry =0,05—0,10 ohm ve
Ry, =200-300 ohm aras ndad r. PV doniisiim verimi R ’deki degisikliklere duyarl
fakat R, ’deki degisimlere duyarli degildir. R Uzerindeki kiigtik bir artig, PV ¢ikisini

onemli 6lglide azaltabilir.

Elektriksel esdeger devrede, harici yiike ulasan akim, iretilen |, ak> »na esittir. Yiik
akimmu sifira esit iken (1 =0) (2.1) denkleminde verilen PV hiicrenin a¢ k devre gerilimi
(Voc ) elde edilir.

Voo =V + 1 xR, (2.1)

Diyot akimi klasik diyot akim ifadesi ile asagida verildigi gibidir:
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B QxVqe B
Id_ID{—AxKxT l} (2.2)

Yuk ak>m bu nedenle (2.3)’de verildigi gibidir:

e Voc
=1, —1,|erT —1|— (2.3)
RSH

Ve Yerine (2.1) fonksiyonu yaz>l rsa (2.4) denklemi elde edilir.

=1, - ID{exp(ng +K' XTRS“)]—@——(V +F'{X Ron) (2.4)

(V +1xRg,)

SH

(2.4) denkleminde son parametre olan s>znt> akm ise gergek

uygulamalarda I, ve I ’ye gore kigik oldugundan ihmal edilebilir. Bu nedenle 1gmim

yetersizken ag>k devre geriliminin uygulanmas> durumunda hiicreden gegen ak:mn
Olctlmesi ile diyot doyum ak>m>elde edilebilir. Bu ak m genellikle karanl k ak m yada
ters diyot doyum ak>m>olarak adland x i r (Patel 1999).

2.1.7 PV Hucre Karakteristikleri
PV hicre ve modulleri tan mlamak icin gerekli nitelikler, 6rnek olarak kristal PV

hiicreler kullanilarak asagida aciklanmistir. Ayni1 zamanda elde edilen genel kavram

diger tip PV hiicreler igin de uygundur.
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Isinim

Sekil 2.11 Isinim yogunlugunun bir fonksiyonu olarak acik devre gerilimi ve kisa devre

ak> >(Goetzberger and Hoffmann 2005).

2.1.7.1 K>sa Devre Ak> >

Yukaridaki Sekil 2.11’den de goriildiigii gibi, kisa devre akimi |, giines 15mniminin

genis bir alani lizerine orantib>d>. Ayn zamanda, bu akim hiicre sicakligina da baglhdir.
Kristal silikon hiicrelerde %60,05-0,07 °K, amorf silikon hiicrelerde ise 960,02 °K’lik bir
degisim kisa devre akiminin artmasina neden olur. Amorf modiillerin daha diisiik
s>cakbk katsays > nedenlerden biridir ve bundan dolay > s eak yaz aylar nda kristal
modullerden daha iyi performans gosterirler.

2.1.7.2 Ag k Devre Gerilimi

Ag k devre gerilimi V., munferit diyottan, tretilen toplam ak>m> akmas yla bu diyotu
gecen gerilime karsilik gelir. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi resmedilen gerilim, doyum
degerine yakin bir degere ulasana kadar ¢ok hizli bir sekilde artar. Bu noktada,

In(1,_ /1,) degerinde daha yavas artmaya devam eder. Bu artiy miinferit ve harici

direncler dolayss»yla ¢ok s k gorilmez. Kristal silikon hiicreler 0,5-0,6 V gibi tipik bir

degere ve amorf silikon hiicreler ise 0,6-0,9 V degerine ulasirlar. Agik devre gerilimi ve
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ayni zamanda caligma noktasi gerilimi tipik olarak yiiksek dis yogunluk i¢in 1smim
degerinin hemen hemen bagimsiz olabilecegi varsayilirken, bu gerilimler sadece
yetersiz birkag W/m?lik yogunluklarla gdze carpar derecede diiser. Bunun yaninda,
acik devre gerilimi ve calisma noktast gerilimi sicakliga baghdir. Bu, ¢evre
sicakligindan 40 °K daha yiiksek sicaklik derecesine ulasabilen disariya yerlestirilmis
PV hiicreler gibi hesaba kat>lmalxd r.

MFPP

Sekil 2.12 Gii¢ egrisi ve maksimum gii¢ noktasi (Goetzberger and Hoffmann 2005).

2.1.7.3 Gug

PV bir hicrenin giict aksm ve geriliminin bir Grinudir. Ksa devre ve ag k devre
durumlarindaki tiim gerilimler i¢cin nokta nokta carpim yapilirsa, verilen bir 1§mnim
seviyesi icin Sekil 2.12°deki gii¢ egrisi elde edilir. Bununla birlikte, ksa devre
noktasinda akim maksimum degerde, gerilim ise sifir degerdedir ve dolayisiyla gii¢c de
sifir degerde olmaktadir. A¢ik devre noktasinda akim ve gerilim durumlar1 dncekinin
tam tersi degerdedir ve yine gii¢ degeri sifirdir. Arada ise akim ve gerilimin belli bir
birlesimi vardir ve gii¢ maksimum bir degere uzanir. Grafiksel olarak dikdortgen bir

alan seklindedir. Bu maksimum gu¢ noktasxd r.
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2.1.7.4 Maksimum Gug Noktas (MPP)

PV hucrenin maksimum gi¢ noktas (PV modil veya PV jeneratdr), Sekil 2.12°de
gOsterilen egride egrinin kirilldig1 noktaya yakin yer almaktadw. V_ ve |_ uygun

degerleri, ag>k devre geriliminden ve kisa devre aksmndan, (2.5)’de verilen
denklemlerden hesaplanabilir.

V., =(0,75-0,9)xV,,
(2.5)
I, =(085-0,95)x1I
Clnkd hiicre gerilimi ve akimi sicakliga baglidir ve ayni1 zamanda elde edilen gii¢ de
sicaklikla degisir. Kristal silikon hiicrelerinin giicii %0,4-0,5 °K’lik ve amorf silikon
hiicrelerde ise %0,2-0,25 °K’lik kadar diiser.

Tepe noktas gucu P, ile gosterilir. PV hiicre maksimum giic noktasinda ¢alisirken
yuke aktarslan gl¢ miktar-dx. Bu noktada, ytkin tzerinden gegcen ak m |, ve yukin

uclar> aras ndaki voltaj V,, ise, tepe noktas guicu (2.6) fonksiyonu ile bulunabilir.

P =1_xV (2.6)

2.1.7.5 Verim Degeri

PV hiicrede sadece giines 1sinim olaymnin gergeklestigi kisim, giines enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiriir. Elektriksel ¢ikis enerjisinin giris gilines 1smimona oran verim
degeri olarak isimlendirilir. Verim degeri hiicre tiplerine baghdir. Modiil verimi i¢in,
¢ikig giicli modiil lizerine diisen toplam 1gmima boliiniir. Clinkii modiiliin giris alan1 PV
hiicreler ile kaplanmaz (6rnek olarak, ¢ergeveler ve bosluk arasinda tek PV hicreler
aktif alan degildir), modiil verimi tek hiicrenin veriminden daha disiiktiir. PV hiicrenin

doniisiim verimi (2.7) denklemi ile ifade edilir.
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n = —Ckis (2.7)

2.1.7.6 Spektral Duyarll k

Teknolojiye ve kullan lan maddeye bagli olarak, PV hicrelerin gelen 1ginimin farkl
spektral dagilimma duyarlilig: degisiktir. Ornek olarak, Sekil 2.13’te goriilen amorf
silikon bir PV modilun ve kristal silikon bir PV hiicrenin spektral duyarliligi (veya
spektral cevap) gosterilmektedir. Goriiniir spektral dagilimda en duyarli amorf silikon
modiiller iken uzun dalga boyu dagilimda kristal silikon hiicreler daha yiiksek bir
duyarliliga sahiptir. Farkli dalga boylarinin sogurulmasi PV hiicre maddesinin band
genigligine baglidir (Dogan 2006, Goetzberger and Hoffmann 2005).

Bagl spektral duyarhhk

A
1.0 4
0.8 _| Mono-Si
0.6 _|
0.4
0.2
T t t | t 1 i T f >
400 600 800 1.000 1200
Mor Kzl
Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.13 Amorf silikon bir PV modiil ve kristal silikon hiicrenin bagil spektral
duyarlilig1 (Goetzberger and Hoffmann 2005).

2.1.7.7 Doyma Faktoru

PV bir pilin doyum noktas hticrenin tepe gucunin (Wp) I xV,. 'ye oranxd r, FF (Fill

Factor) ile gosterilir ve (2.8) denklemi ile ifade edilir.
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FF =tV (2.8)

I'se XV

PV hiicrenin elektriksel karakteristigi genelde akim-gerilim (i-v) egrisi ile gosterilir.
Sekil 2.14 bir PV modulin ayd>nlk ve karanlk durumlar nda i-v karakteristigini
gostermektedir. Seklin ilk ceyreginde sifir gerilimde egrinin sol iist noktasi kisa devre
akimi olarak adlandirilir. Modiiliin ¢ikis baglantilari kisa devre edilirse (gerilim sifir) bu
akim degeri Olgiilebilir. Egrinin en alt sag sifir akim noktas1 da agik devre gerilimi
olarak isimlendirilir. Modiiliin ¢ikis uglar1 agik iken (akim sifir) bu potansiyel deger
Olctilebilir. Soldaki tarali bolgede, hiicre sabit bir akim kaynagi gibi ¢alisir ve yiik
direncini karsilayabilecek gerimi iiretir. Sagdaki tarali bolgede ise, gerilimdeki az bir
artis ile akimm siiratle diistiigli goriilmektedir. Bu bolgede, hiicre i¢ dirence sahip sabit
bir gerilim kaynagi gibi ¢aligir. Tarali alanlarin arasinda kalan bolgenin ortasinda bir
yerde, bir donim noktas> vardx. Ters yonde harici olarak gerilim uygulan rsa, sistemin
gecici arizasi boyunca akim diiz kalir ve hiicre tarafindan bir gii¢ ¢ekilir. Bundan baska,
belirli negatif bir gerilimin yan nda p-n birlesim yiizeyi diyotta oldugu gibi ar>zalan r ve
akim yiiksek bir degere firlar. Ayni durum karanlik bolgede gerceklesirse, gerilim

kirilma gerilimine dogru yiikselirken akim sifir degerindedir.

Alam
I A
- Aydinhk

0 VOC Gerilim

N

A\

-

Sekil 2.14 PV moduliin ayd>nlk ve karanl k durumlar nda ak m-gerilim (i-v)
karakteristigi (Patel 1999).

Sekil 2.15 gug gerilim (p-v) egrisini gostermektedir. Dikkat edilirse, hiicrenin giicii

akim ve gerilime baghdir. Akim ve gerilimin her ikisinin de degerinin sifir olmas1

durumunda gug uretilmez. Ancak i-v egrisinin doniim noktasina karsilik gelen gerilim
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degerinde maksimum gii¢ iretilir. Bu nedenle, PV gug¢ devreleri, modiller dénim
noktas na (sol tarafa) bir parca yaklasik degerde galisacak sekilde tasarlanir. PV modul
sistemin elektriksel analizinde, yaklasik olarak sabit bir akim kaynagi gibi

modellenmelidir.

Sekil 2.15 PV moduliin ayd>nlk alt nda glig-gerilim (p-v) karakteristigi (Patel 1999).

2.1.8 PV Hiicrelerin Elektriksel Baglantisi

Tek bir hicrenin elektriksel ¢ikisi, segilen yari iletken maddelere ve aygitin tasarimina
baghdir, fakat 6nemli uygulamalarda genellikle bu tek basmna yeterli degildir. Kaliteli
elektriksel giice ulasabilmek igin hiicreler elektriksel olarak baglanmalidir. Tki temel
baglanti metodu vardir. Bunlar, her hiicrenin (st kontaklarn n sonraki hticrenin alt
kontaklar na ardi ardina baglandigi seri baglanti ile tiim alt ve st kontaklarmin
birbirleri ile baglandig1 paralel baglantidir. Her iki durumda da, sonugta hiicre grubu

icin iki elektriksel baglant1 noktasi ortaya ¢ikar.
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2.1.8.1 Seri Baglanti

Sekil 2.16 Ornek olarak seri bagl bireysel {i¢ hiicreyi gostermektedir. Sonugta olusan
hicre grubu genellikle seri bir diziyi meydana getirir. Dizinin ¢ikis akimi tek bir
hicrenin akimma esittir fakat ¢ikis gerilimi artar ve dizideki hiicrelerin tiimiiniin
gerilimlerinin toplami1 olur (bu durumda ¢ikis gerilimi 3V

here degerine esittir).

Akim=1T e
: Gerilim = 3 x Vﬂm.e :
Vee Gerilim 3x Vec
G I
we Tek hilcre
:ﬁ == Seri bagh 3 hiicre

Sekil 2.16 Seri bagl hiicreler ve akim-gerilim karakteristikleri (Hill and Pearsall 2001).

Seri dizide hiicrelerin, 6zellikle ak m yonlerinin, denk olma > ¢cok 6nemlidir. Ayn
aydinlatma kosullarinda eger bir hiicre diger hiicrelerden daha diisiik bir akim {iretirse,
dizi daha diisiik akim seviyesinde ¢alis r ve kalan hiicreler maksimum gu¢ noktalar nda

calismaz.

2.1.8.2 Paralel Baglanti

Sekil 2.17 6rnek olarak paralel bagl {i¢ bireysel hlicreyi gostermektedir. Bu durumda,
hlcre grubundan akan ak m her bir hiicreden akan akimin toplama esittir (¢ikis akimi

3l degerine esittir) fakat gerilim tek bir hlicrenin gerilim degerine esit olarak kal r.

hucre
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Sekil 2.17 Paralel bagl hiicreler ve ak m-gerilim karakteristikleri (Hill and Pearsall
2001).

Seri baglantida oldugu gibi, maksimum kazan¢ elde etmek i¢in denk hiicrelerin
baglanmas1 onemlidir. Fakat burada hiicreler ayni calisma gerilimine sahip olacaklar1
icin gerilim 6nemli bir parametredir. Hucrelerden herhangi birisinde maksimum g
noktas ndaki gerilim degeri ¢ok farkli ise hucrelerin timunin maksimum gug
noktasinda ¢aligmasi zor olacaktir. Diisiik gerilimli hiicre agik-devre gerilim degerine
yuksek gerilimli hicrelerin ise gerilim degeri maksimum gii¢ noktasindaki gerilim
degerinden daha diisiik degerlere dogru itilmis olacakt r. Tim durumlarda, gug¢ seviyesi

en yiiksek degerden asagiya diisiiriilmiis olur (Hill and Pearsall 2001).

2.1.9 PV Modiil ve Dizi

Yukarsda tan mlanan PV hucreler PV gii¢ sistemlerinin en temel yap1 blogudur. Tipik
olarak, birkag in¢ kare boyutlu hiicre, yaklasik olarak 1 W’lik bir gii¢ iretir. Yksek gii¢
elde etmek igin Sekil 2.18’de goriildiigii gibi, birgok hiicre birkag feet karelik (1 feet
kare=0,0929 m?) bir alana sahip bir modiil (panel) iizerinde seri ve paralel devreler

seklinde baglanir. PV dizi veya PV modul, gerekli ak m ve gerilimi Uretmek icin
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elektriksel olarak seri ve paralel bagl birka¢ hiicre grubu olarak tan>mlan r. Resim 2.2
bir yap Uzerine monte edilebilen godvdedeki bir modulin gercek yaps>sn
gOstermektedir. Modullerin montaj Resim 2.3’te goriildiigii gibi degisik bigimde
olabilir. Cat ya montajda, bir diizen icerisindeki moduller cat Uzerine direkt olarak
yerlestirilir. Yeni gelistirilen amorf silikon teknolojisinde, ince tabakalardan yap lan PV

tabakalar> birebir temel tzerine geleneksel ¢at>tabakala >uzerine yerlestirilebilir.

N

Hucre Dizi

Sekil 2.18 Birka¢ PV hiicresi moduld, birkag modil de diziyi meydana getirir (Patel
1999).

Resim 2.2 PV modul yapss : 1) cerceve, 2) jonksiyon kutusu, 3) etiket, 4) 30 y | mrli
hava korumas , 5) PV hiicre, 6) sertlestirilmis yiiksek aktarilabilirli lameller, 7)

elektriksel baranin dis kismi, 8) ¢erceve temizleyici (Patel 1999).
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Yere monteli

Resim 2.3 PV modul montaj metotla > (Patel 1999)

2.1.10 Modiil Cikis Giiciine Etki Eden Faktorler
2.1.10.1 Sxcakl k

Modiil ¢ikis giicii modiil sicakliginin artmasiyla azalir. Catiya yerlestirilmis bir PV
modiil sicaklig1 yeteri kadar artar ve i¢ s>cakl k 50-75 °C’ye ulasir. Kristal modiiller i¢in
tipik olarak s>caklk indirim faktoru Kaliforniya Enerji Komisyonu (CEC) taraf ndan
%89 yada 0,89 olarak belirtilmistir.

2.1.10.2 Kirve Toz

Kir ve toz PV modiil yiizeyi iizerinde toplanabilir, giin 151gmin bir kismin1 engelleyebilir
ve ¢ikis1 azaltabilir. Bunun yaninda tipik olarak kir ve toz her yagmurlu mevsim
boyunca temizlenir, sistem ¢ikisini hesaplamak i¢in kuru mevsimde biriken tozu almak
icin gerekli indirimin hesaba katilmasi daha gergege uygundur. Tipik olarak y»>ll k toz

alma indirim faktori %93 yada 0,93e tekamul eder.
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2.1.10.3 Uyumsuzluk ve Elektrik Tertibat> Kay»pla >

Tim PV dizinin maksimum g¢ikis gilici her zaman miinferit modiillerin toplam
maksimum ¢ikisindan daha azdir. Bu fark, performansinda bir modiilden sonrakine
kiigiik bir aykiriigin sonucudur ve modiil uyumsuzlugu olarak adlandirilir ve sistem
gicunde en az %2 kadar bir miktar kaybolur. Gi¢ ayn zamanda sistemin elektrik
tertibatindaki direngten dolayr kaybolmaktadir. Bu kayiplar en diisik seviyede
tutulmalbdx ancak sistem icin bu kay plar >%3’ten daha az tutmak zordur. Bu kay plar

icin en makul indirim %95 yéada 0,95tir.

2.1.10.4 DA — AA Doniisiim Verimi

AA’nin gerekli oldugu sistemlerde PV modul taraf ndan tretilen DA gug, bir invertor
kullan larak sebeke gerilimine doniistiiriilmelidir. Doniisiim islemi sirasinda bir miktar
gilic kaybolur ve catiya monte edilmis diziden disaridaki ev paneline ve asagidaki
invertore giden kablolardaki kay plar da bunlara eklenir. Modern invertorler genellikle
ureticileri taraf ndan belirtilen %92-94’lik verime sahip ev PV sisteminde kullans! r.
Ancak bu degerler yine iyi kontrollii etki kosullarinda 6lgiiliir. Gergek kosullar altinda
genelde DA-AA doniisiim verimi %88-92 degeri civarsndad r (Anonymous 2001).

2.1.11 Temel PV Gug Sistemi Bigimleri

PV gii¢ sistemleri genellikle islevsel ve islemsel ihtiyaglarina, eleman bicimlerine ve
techizat n, elektriksel yiiklere ve diger gii¢ kaynaklarina baglanma sekillerine gore
ssnflandx A rlar. PV piller, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada
kullan labilir. PV modiiller uygulamaya bagli olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj
kontrol cihazlar1 ve ¢esitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir PV pil
sistemi olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi
olmayan yorelerde, jeneratdre yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda

kullanilirlar. Bunun diginda dizel jeneratorler yada baska gii¢ sistemleri ile birlikte

40



karma olarak kullan>imalar da mumkundur. PV gug sistemleri baslica iki sinifa ayrl r.

Bunlar; bagimsiz PV sistemler ve sebeke baglantili PV sistemlerdir.

2.1.11.1 Bagimsiz PV Sistemler

PV sistemlerinin en tipik ve en yaygin kullanim sekli, yerlesim yerlerinden uzak
yorelerde enerji gereksinimini karsilayan bagimsiz (stand-alone) sistemlerdir. Bagimsiz
PV sistemler elektrik sebekesinden bagimsiz bir sekilde ¢alisabilecek sekilde tasarlanir
ve genellikle DA velveya AA elektriksel yuklere kesintisiz giic saglamak iizere
tasar>mlan rlar. Bu sistemler birkag W’tan birkag¢ yiiz kW’a kadar degisebilen giiglerde
ve ¢ok ¢esitli tiirlerde yiiklerin enerji talebini karsilayabilir. Sebekeye uzakligr 1-2 km
olan noktalardaki kiigiik yerlesim birimleri i¢in giines 1sinim verileri yeterli oldugunda,
PV glc sistemleri, yalnizca ilk yatirim giderleri bile goz 6niine alindiginda, sebekeye
baglanmak i¢in gerekli olan yatrimdan daha kazangh olabilmektedir. ilk yatirimin
ard>ndan, yakst ve bakm giderleri s f ¥a yak n olan PV sistemleri, bu tur uygulamalarda
oldukca cekici bir secenek olabilmektedir.

Bagimsiz PV sistemler de islevsel ve islemsel ihtiyaglara gore; direkt DA sistem, direkt
AA sistem, depolamal AA sistem ve karma AA/DA sistem olarak kendi aras nda

ayr labilir.

En basit PV sistem yiike direkt bagl bir PV diziden meydana gelir. Dizi, birden fazla
modiilden olusuyor ise, bypass diyotlar1 kullanilir. Bypass diyotlar> ak>m n ters yonde
akmas>n engeller. Giiniin en giinesli zamanlar1 siiresince fazla gii¢ gereken uygulamalar
icin bu tip sistem idealdir. Sulama veya depolama tank amagl su pompalama,
havalandirma amacli fanlar, giines 1sisin1 toplama islemi bu uygulamalara ornektir.
Isiklandirma ve diger yiikler giinisig1 saatleri siiresince saglanan gii¢ ile kullanilabilir.
Yuk Sekil 2.19°da goriildiigii gibi, DA elektrik ile ¢aligmaktad r. Bu genellikle, bir
pompayi, bir fan1 veya baska bir aygit1 ¢alistiran bir DA motor olarak diisiiniilebilir.
Buna gore, giin 15181 yogun olursa motor daha hizli ¢aligacaktir. Boylece, daha fazla giin

15181 daha fazla su veya hava taginiyor demektir.
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g | DA Motor m

Fotovoltaik dizi

Sekil 2.19 Direkt DA sistem (Anonymous 1991).

Baz> durumlarda, derin kuyu suyu pompalama gibi, sadece glindiiz zaman yikler AA
guc ile beslenir. PV dizinin DA g¢ikist bir invertor ile AA’ye doniistiiriiliirse, Sekil
2.20°de goraldigi gibi direkt olarak AA yilk beslenebilir. Bu sistem, direkt DA
sistemdeki gibi ayn1 durumlarin ¢ogu i¢in uygundur. Invertor asir1 sicakliktan ve sert

havadan korunmalxd r. Ciinkl invertor fiya > sistem verimini etkilemektedir.

|

nvertor

1 [pq]

o | AA Motor m

Fotovoltaik dizi

Sekil 2.20 Direkt AA sistem (Anonymous 1991).

Glines’in yetersiz oldugu zamanlarda yada Ozellikle gece siiresince kullanilmak {izere
olusturulan depolamali sistemde akiimiilator bulundurulur. Sekil 2.21°de gorildigi
gibi, PV pili modiilleri taraf ndan gun boyunca elektrik enerjisi Uretilerek akiimulatorde
(batarya) depola r ve yiike gerekli olan enerji akiimiilatérden alinir. Akiiniin asir1 sarj
ve desarj olarak zarar gérmesini engellemek i¢in sistem bir sarj denetleyicisi igermelidir
ve kullan lan kontrol birimi ise akuniin durumuna gore, ya PV pillerden gelen ak>m
yada yiikiin ¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli
oldugu uygulamalarda, sisteme bir invertér eklenerek akiimiilatordeki DA gerilim 220

V, 50 Hz’lik sinls dalgas na dontistiiriiliir.
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Sekil 2.21 Depolamal AA sistem (Anonymous 1991).

Invertdr ve bataryalarin yetersiz birlesimi sistem performansin1 énemli dlgiide azaltir.
Bunun yan nda, var olan AA uygulamalar karmasiklig1 gerektirir ve PV sistemin bu tipi

sisteme ek bir masraft r.

Sekil 2.22’de goriildiigii gibi, en iyi yontem iki akim ¢esidi kullanilarak her tirlii yiikii
besleyebilecek karma sistemi kurmakt r. Bu sistem, PV diziden elde edilen enerjinin en
etkili bigimde kullan>lmas na ve yuk ihtiyac> »n karsilanmasina izin verir (Anonymous
1991).

]

g | DA Motor m
A =N\

Sarj denetleyici Batarya

t
Fotovoltaik dizi .
Klima ‘ Invertor
e

Sekil 2.22 Karma AA/DA sistem (Anonymous 1991).
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2.1.11.2 Sebeke Baglantih PV Sistemler

Sebeke baglantili PV sistemler, elektrik sebekesine paralel bagli ve paralel olarak
caligtirilabilecek sekilde tasarlanirlar. Sebeke baglantili PV sistemlerin glcl, birkag

kW’tan birkag MW’a kadar degisebilmektedir. Bu tiir sistemler, iki ana gruba ayrilir.

[Ik tiir sistem, temelde bir yerlesim biriminin mesela, bir konutun elektrik ihtiyacsn
karsilar. Bu sistemlerde, {iretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin
iiretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerji
depolamas> yapmaya gerek yoktur, yaln zca uretilen DA elektrigin, AA elektrige
cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir. Sistemin ilk elema > invertor veya gug
kontrol Unitesidir. Gig¢ kontrol Gnitesi (PCU) PV dizilerde uretilen DA giicii, sebekenin
ihtiyac olan gerilim ve giice uygun AA giice gevirir ve sebeke enerjisiz kaldigi zaman
sebekeye otomatik olarak gii¢c saglamay1 durdurur. PV gug sistemi AA ¢ikis devreleri ile
elektrik sebekesi arasinda, iki yonli bir ara yilizey bulunur. Bu, PV sistem c¢ikis1 yiik
ihtiyacindan daha biiyiik oldugu zaman sebekeye geri besleme veya elektriksel yiklerin
yerine yada her iki kaynaga PV sistemde dretilen AA giicii saglar. Geceleyin ve diger
donemler boyunca elektriksel yikler PV sistem ¢ikisindan daha biiylik oldugu zaman

elektrik sebekesinden gerekli olan gii¢c dengesi yiiklerle alinir.

Ikinci tiir sebekeye bagli PV sistemler, kendi basina elektrik iireterek, bunu sebekeye
satan biiylik gii¢ tiretim merkezleri seklindedir. Bunlarin biiyiikligi 600-700 kW’tan
MW’lara kadar degisir (Int. Kyn. 4, Oktik 2001, Giines 1999).

2.1.12 PV Gug Sistemi Elemanla >

2.1.12.1 DA/AA Invertor

PV pilleri tarafindan iiretilen gerilim dogru akim karakterindedir. Bu sebeple alternatif

gerilim uretmek icin bir DA/AA gerilim eviricisine yani bir invertére gerek vardr.

Invertorler {irettigi alternatif gerilimin dalga sekline gore kare dalga, diizeltilmis kare
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dalga ve sinls dalga olmak iizere 3 ana gruba ayrilirlar. Kare dalganin tepe degeri ile
etkin degerinin birbirine esit olmasindan dolay: yiik {izerindeki meydana gelen stresi
ortadan kaldirmak icin diizeltilmis kare dalga gelistirilmistir. Kare ve diizeltilmis kare
dalga c¢ikisa sahip invertorler sebekeye baglanmazlar. Ciinkii sebekeye baglh
invertorlerde asir1 yiiksek dolagim akimlarinin olugsmamasi igin iretilen gerilimin
miimkiin oldugu kadar siniise yakin olmasi gerekir. Siniis ¢ikisa sahip invertorler ise
hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz olarak calisabilirler, iistelik saf siniis

dalga ¢ikisa sahip olduklari i¢in biitlin yiikleri problemsizce besleyebilirler.

Bagka bir agidan invertorler sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli invertorler olmak
tizere iki gruba ayrilirlar. Sebekeden bagimsiz invertorlerde iiretilen alternatif gerilimin,
220 V efektif degere ve 50 Hz frekansa sahip olmasi yeterlidir. Ancak sebekeye bagh
invertorlerin sebekeye senkron olma, PV pillerini maksimum gi¢ noktas nda
calistirabilme ve sebekeye kontrollii olarak gii¢ aktarabilme yeteneklerinin olmas
gerekir (Boztepe 2002).

Invertdrler asagida verilmis degisken PV bigimlerinde kullamlan gii¢ elektronigi
aygstlard r.

1. Sebeke baglantili sistemler,

2. Sarj edilebilir bataryalarla bagimsiz sistemler,

3. Depolama bataryalar> olmakssz n pompalama sistemleri.

Bagimsiz PV sistemler icin kullan lan invertorler Gzerindeki en 6nemli gereksinimler
asagidaki listede 0zetlenmistir.

1. Genis giris gerilimi bolgesi (nominal gerilimin -%10 ile +%30°u aras ).
Sinlizoidal egriye yakin uygun ¢ikis gerilimi.
Cikis gerilimi ve frekansinda kiiciik dalgalanma.
+%8 gerilim, +%?2 frekans kararlilig1.

Kismi yiiklenmede yiiksek verim; %10 kismi ylikte en az %90 bir verim degeri.

o 0 E WP

Techizat baslangic kosullar1 i¢in kisa vadeli asir1 yiiklenmeye karsi koyma
kabiliyeti, 6rnek olarak buzdolab1 ve camasir makineleri i¢in 5 saniyede nominal

alkomoenn iki U¢ kat na ¢ kma.
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Enduktif ve kapasitif yliklerde olas ¢ok diisiik agir1 gerilim.
Diyot yardimiyla diisiiriilen giliciin neden oldugu olast yarim dalga ¢aligma,
ornek olarak sa¢ kurutma makineleri.

Kisa devreye kars1 koyabilme yetenegi.

Temelde, bagimsiz ve sebeke baglantili invertor tiplerinin her ikisinin de isletimi ¢ok

benzer donan>m elemanlar na sahiptir. invertdr kontroliinde farklar vard r.

2.1.12.2 Sarj Denetleyici

PV sistemler sarj denetleyicisiz kullanilabildigi ve bu uygulama kiigiik PV sistemlerde

cok sik bulundugu halde, bagimsiz bir PV sistemin uzun vadeli igletim tasarlanirken

asir1 sarj ve derin desarji engellenmelidir. Batarya, sistem fiyat>n»n en énemli payn

alan PV sistemin Omriinii istiine fiyatlandirir. Batarya Omrii ¢alisma stratejisinin

tizerindeki genis bir diizey lizerine baghdir. Sarj denetleyici PV jenerator, batarya ve

yiik arasina baglanir. Bataryanin asir1 sarj ve derin desarjlanmasini Onler. Sarj

denetleyicinin en 6nemli 6zellikleri agsagida verildigi gibi olmalidir.

w

N oo g &

Diislik miinferit tiikketim (<5 mA).

Yiiksek verim degeri (%96-98).

Derin desarj aninda yiikiin enerjisini kesmek (akim-bagimli, desarj kesme
gerilimi).

Gazlanmay1 yiikseltmek i¢in daha yiiksek bir gerilimde diizenli sarj.

Sarj kesme geriliminin sicaklik dengelemesi.

Imkansiz diisey iksay1 tersine gevirme.

PV jeneratoriin agk devre geriliminin en az iki kat> iken yar iletken
elemanlar>n n geriliminin bozulmas .

Biitiinlesik agir1 gerilim korumasi (iletim kapasite sinir1 bir 8/20 tipi impuls: PV
jeneratOriin kurulu kWp basina 3 kA ).

Cevresel sxcakl k (0 °C’den 50 °C dereceye kadar standart model).
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Sistem karmagsikligi arttigit zaman, bagimsiz bir PV sistemin tasarimmda diger
bakimlari, yaklasik enerji yonetim semalar1 ile iretilen elektrigin kullanimi, hesaba
katslmalxdx ve duyarl sistem elemanlarn n 6mri ayrica en uygun sekle getirilebilir.
Ornek olarak, daha az 6nemli yiik devresini agmak, bir su deposunu doldurmak igin su
pompalarinin girig enerjisinin devresini kapamak ve bataryalarda kritik durumlardan
kagcmak icin jeneratori yedeklemeye destek ¢skmaktr. Bu enerji yonetim birimleri
Ozellikle dnceden tahmin edilebilen uygulamalar icin tasarlanabilir (Luque and Hegedus
2003).

2.1.12.3 Depo Bataryala >

Bataryalar seri bagli hlcrelerden olusmaktadir. Tek bir hiicre yaklagik olarak 2 voltluk

bir voltaja sahiptir ve 6 hiicreden olusan bir grup, 12 voltluk bir bataryayi olusturur.

Depo bataryalarsn n iki tipi PV sistemlerde yaygin olarak kullanilir: kursun-asit
bataryalar ve nikel-kadmiyum bataryalar. Bu her iki tip batarya da yeniden sarj
edilebilmektedir. Nikel-kadmiyum bataryalar daha uzun Omarlidur fakat daha
masraflxd rlar. Birgok PV sistemde daha ucuz olan, daha yiiksek kapasiteli kursun-asit
bataryalar kullan>imaktad r.

Bir bataryanin kapasitesi, o bataryada ne kadar elektrik depolanabilecegi ile Ol¢iiliir.
Batarya kapasitesi, ka¢ saat boyunca ne kadar sabit ak>m n ¢ekilebilecegini belirten,
amper-saat (Ah) cinsinden olculir. Ornek olarak, 60 Ah kapasiteli bir batarya 10 saat
boyunca 6 A ak>m yada 20 saat boyunca 3 A ak m saglayabilir. Batarya kapasitesi
bosalma akimima baghdir ve bu bosalma akimi arttikga belirlenen batarya kapasitesi
azal r. Bunun sonucu olarak belirli bir bogsalma hiz1 i¢in batarya kapasitesi tanimlanir ve
buna da, Ah kapasitesinin saat cinsinden bosalma siiresine boliinmesiyle hesaplanan, C
h>z> denir. Burada zaman alt karakter olarak gosterilir. Mesela 60 Ah’lik bir bataryan n

kapasitesi C1o seklinde gosterilirse 10 saat boyunca 6 amper akim saglayabilir demektir.
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Bir devir, bataryanin tam dolu iken bosalmasi ve tekrar tam dolu hale gelmesine kadar
gecen siiredir. Bosalma derinligi bosalma seviyesini gosterir. Derin devirde bataryan n
tekrar dolmadan Onceki bosalma orani %50’den fazladir. Sig devirde ise tekrar

dolmadan 6nce sadece yiizde birkag1 bosalir.

Batarya bircok devir gecirdikten sonra kapasitesi azal r. Batarya kapasitesini %80°den
asag1 dismesi durumunda devir dmrii tamamlanmis olur. Kursun-asit bir bataryan n
omrii yaklasik 1200 devirdir. PV uygulamalarda kullanilan ve derin devir yasayan
bataryalar uzun omiirlii olmalidir. Bu demektir ki batarya degistirilmeden 6nce oldukca

fazla derin devir yasamalidir.

Bu depolama bataryalar1 kullanilmadiklar1 zamanlarda belirli bir hizda bosalirlar ve
buna kendi kendine bosalma denir. Bu bosalma genelde bataryanin aylik bosalma

yuzdesi ile ifade edilir.

Batarya tam olarak doldurulduktan sonra sarj etme islemi devam ederse gazlama adi
verilen, bataryanimn igindeki elektrolit sayisini azaltan bir kimyasal reaksiyon olusur.
Gazlama bataryan>n kullan>m dmriini azalt r ve bu ylzden batarya tam dolduktan sonra

sarj etme islemi durdurulmalidir.

PV elektrik uygulamalarnda kullan lacak bataryalar i¢in asagidaki 6zellikler gereklidir.
1. Derin devirler igin uzun devir 6mru.
2. Yiksek kapasite.
3. Kendi kendine diisiik bosalma yiizdesi.
4. Diislik maliyet.

5. Diisiik bakim gereksinimleri.

2.1.13 PV’lerin Avantaj ve Dezavantajl >

1. Hareketli par¢a olmadan giin 15181n1 dogru akima doniistiirtirler.

2. Elde edilen enerji temizdir ve herhangi bir zararli atig1 yoktur.
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10.

11.
12.
13.

14.
15.

16.
17.

Hiicreler genellikle silikondan yap>l r ve uzun 6murlidr.

Gorevlerini sessiz yaparlar.

Mekaniksel basitlikleri dolay>ssyla az bak m gerektirirler.

Tesis otomatik olarak caligmakta ve higbir teknisyen gorevliye ihtiyag
duyulmaz.

Isletme giderleri diisiiktiir.

Bulutlu havalarda bile etkili olarak caligir ayn1 zamanda diisiik sicakliklarda
daha verimlidirler.

Bulutlarin gegisi sirasinda olusabilecek 1s1ik girisindeki ani degisimlere hizli
bigimde tepki verirler.

Modiilerdir. Onarim genelde, hatali bir modiiliin yenisi ile degistirilmesi
seklindedir.

Arizalt modiil degistirilene kadar sistem calismaya devam eder.

PV giig tesisleri hizl1 ve kolay bir sekilde kurulabilir.

Ihtiya¢ duyulan yerde gii¢ iiretilebildiginden iletim hatt1 kayb1 sz konusu
degildir.

Birim agirlik bagina gii¢ kapasitesi yuksektir.

Yeni bir santral i¢in tasarim, yerlesim ve isletim i¢in k sa bir haz>rl k dénemi
yeterlidir.

Gug verimi en yuksek yik talebini iyi karsilar.

Enerji bagimlilig1 yoktur.

Yukarida ifade bulan avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da asagidaki gibidir.

1.
2.

Pahalxd r.
Bircok uygulamada depolama eleman na ihtiya¢ gosterir (6zellikle geceleri ve
bulutlu havalarda).

Cok fazla giines 15131 olan bolgelerde yiiksek sicaklik nedeniyle verim diiser (int.
Kyn. 10, Patel 1999).
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2.2 KLIMALAR

Teneffiis ettigimiz ve bizi ¢evreleyen havanin, kapali bir mekanda sicakliginm, nem
oraninin ve hava dolagimmin ve temizliginin y1l boyunca istenen kosullarda tutulmas
islemine iklimlendirme, ortam sicakliginin kontroli (1sitma ve sogutma), ortam

havasmin dolastirilmasi ve nem alma islemlerini saglayan cihazlara da klima ad1 verilir.

2.2.1 Klima Sistemleri

Hava sogutma sistemleri bir yada birka¢ ortama birden hizmet verebilirler. Bu sistemler
bir muhafaza kabi igine yerlestirilmis elektrik motoru, sogutucu, fan ve diger kiigiik
detaylardan meydana gelmektedir. Bu sistemin igine bazen de 1sitic1 da yerlestirilerek,
yazin serinletme, kigin da 1sitma amagl olarak kullanilabilmektedir. Normal sartlarda
hava sogutma sistemlerinde havanin nemlendirilebilmesi miimkiin olmamakla birlikte,
sogutucu yiizeyden gecen hava i¢indeki bir miktar su buharmin yogusmasi ile de

havadan bir miktar nem cekilebilmektedir.

Buyuklik ve montaj durumuna gore klima sistemleri asagida verilen g¢esitlilikleri

gOsterirler.

2.2.1.1 Pencere Tipi Klima Sistemi

Buro ve oturma odalar> gibi kicuk hacimlerin havalandximas> yada havas n n
serinletilmesi i¢cin mahal penceresine montaj> yap lan kicik capl> havaland rma yada
hava sogutma sistemlerine pencere tipi klima sistemi denilmektedir. Bu kombine sistem
genelde pencerelere yerlestirildigi i¢in bu adi almaktadir. Ancak, ayni sistem ortamin

herhangi bir dis duvarina da yerlestirilebilir.

Pencere klimasi denilen bu havalandirma ya da hava sogutma sistemi, Sekil 2.23’te

goriildiigii gibi; bir muhafaza igine yerlestirilmis gaz sikistirict (kompresor veya

50



ekovat), yogusturucu (kondenser), buharlastirict (evaporatdr), bir yada iki fan

(vantilator), sogutucu akiskan borulari ve bir de kisma vanasindan (genlesme valfi)

olugsmaktadir.
Yogusturucu -1 Buharlagtiric
B T T T T 1 = @
At k hava i Fan Soguk hava
B L motoru | || U
Kompresor [ l
- B R [ K lcal @ ~__
Dig hava @ M
- ‘ M U T~
‘ T T T

Sekil 2.23 Pencere tipi klima sistemi (Dogan 2002).

Pencere klima sistemleri degisik biiyiiklik ve kapasitelerde 0,5’den 3 kW’a kadar
uretilmektedirler. Her kW i¢in sogutma giicii 2,5 kW artmakta olup, %40 bagil nem ve
32 °C dis sicaklik sartlarnda mahal havasini yaklasik 26 °C sicaklik ve %40 bagil
nemde tutmaktadirlar. Pencere tipi klima sistemlerinin agirliklar1 50 kg ile 100 kg
aras nda ve hava debileri de 300 ile 800 m%h arasindadir. Bu hava debisinin yaklasik

Ya’u dis havadir.

2.2.1.2 Oda Klima Sistemi

Oda klima sistemleri kalorifer radyatorlerinin (peteklerinin) montajinin yapildig: yerlere
montaj yap>ld>Xlar>gibi duvar n musait i¢ k s mlar na da yerlestirilebilirler. Oda klima
sistemleri genel olarak burolar, oturma odalar> ve otel gibi yerlerde kullan Imakta olup,

sogutma giicleri 5 ile 6 kW arasinda ve hava debileri de yaklasik 2.000 m*/h’t r.
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2.2.1.3 Dolap Tipi Klima Sistemi

Dolap tipi klimalar da sistem olarak oda klima sistemlerine benzerler. Ancak dolap
seklinde mahallere yerlestirildikleri i¢in bu ad1 almislardir. Sekil 2.24°de dolap tipi bir
klima sisteminin icyap>s goriilmektedir. Bu sistemlerin hava debileri 20.000 m*/h’a

kadar ¢ kmaktad r.

Ufleme hava > Ist> >

<\‘:-

Fan

‘ Dis hava
Déniis havast \\ :;
\;/V " Buharlagtirici

Slizgeg

Kompresor oG 1 vos
?/Yo Susturucu

Sekil 2.24 Dolap tipi klima sistemi (Dogan 2002).

2.2.1.4 Sand k Tipi Klima Sistemi

Sand k tipi klima sistemleri de prensip olarak dolap tipi klima sistemleri ile aynsxd r.
Sistem igindeki k>s mlar yatay olarak pes pese eklenerek sandik goriiniimiinii aldigi i¢in
sandik klima sistemi olarak tarif edilmistir. Bu tip klima sistemleri genelde tavana asili

olarak kullan>ldklar ndan tavan klimas >olarak da adland ¥ labilmektedirler.

Sekil 2.25te goriildiigii gibi, bir fan, bir hava siizgeci, bir 1sitici, bir sogutucu ve bir de
bunlar1 koruyan muhafaza kabindan olusan bu sistemlerin yapilar1 ¢ok basittir. Cogu
kere sistem i¢ine bir sogutma makinesi de yerlestirilmeyip, sogutma isi icinden soguk su
gecirilen >s doniistiirticiileri tarafindan saglandigi gibi, ayni sekilde iginden sicak su

dolastirilan 1s1 doniistiiriiciilerle de sicak hava iiretilmektedir.
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‘ Doniis havasi

Hava filtresi
Ufleme hava > Sogutucu

Dig hava

Fan

Karigim odasi [ S E—

Ist> »

Sekil 2.25 Sandik tipi klima sistemi (Dogan 2002).

2.2.1.5 Ayr k Sistem Klima (Split Klima)

Sekil 2.26°da split tipi bir klima sisteminin i¢yapis1 goriilmektedir. Ayrik tip klima
sistemi iki ayr1 parcadan olusmaktadir. Bu parcalardan birisi ortama digeri de digariya
yerlestirilmektedir. Eger sistem sogutma amagl ise igeriye sogutma makinesinin
buharlastiric1 (evaporatdr) kismi yerlestirilir. Igerinin havasi buharlastirici {izerinden
gecirilerek, mahal havasmin serinletilmesi saglanir. Disaritya konulan da sogutma
sisteminin yogusturucu (kondenser) kismudir. Igerideki buharlastirict ile mahal
havasindan ¢ekilen 1s1 bakir borular i¢cinde dolasan sogutucu akigkan tarafindan

yogusturucuya ulastirilir ve yogusturucu tarafindan da sistem disina atilir (Dogan 2002).

Fan

Bubharlagtirict

Ortam

Yogusturucu Stizgeg

Fan

-

-

Dis kisim _/_4/4 Sikagtirict

Sekil 2.26 Split tipi klima sistemi (Dogan 2002).
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Pencere tipi klimalarin i¢ ve dis iinitelerinin (kompresor, kondenser, evaporatdr ve
fanlarin) bir arada olmasi nedeniyle, cihazda olusan mekanik giiriiltii, iklimlendirme
yap lan i¢ ortamda olduk¢a fazla duyulur. Bu durum 0zellikle evlerde veya sessiz
ortamlarda kullan>csy > rahats z edecek boyutta olabilir. Bundan dolay split klimalarda
kliman>n as» gurdltu yapan ksm>olan kompresorin (kondenser fan ve kondenser ile
birlikte) icinde bulundugu, Resim 2.4b’de goriilen dis iinite i¢ ortamdan uzak bir yere
aktar Imistir. Resim 2.4a’da gosterilen i {inite ise iklimlendirilecek ortama yerlestirilir.
Bu, split klimalar1 diger klimalardan ayiran bir Ozelliktir. Bunun yanmda split
klimalarin avantajlari, her mekana uygun model, hava dagitimmnin en uygun sekilde
yap labilme imkani, ortamin estetik 6zelliklerinin korunmasint ve montaj kolayligi
saglamasidir. Baz1 modellerde uzaktan kumanda, zaman ayari, programlanabilme, nem

alma, kapasite kontrolu gibi ilave fonksiyonlar mevcuttur.

Split tip klimalar uygulama sekline gore duvar tipi, yer tipi, salon tipi, tavan tipi, asma
tavan tipi ve kanalli tip split klimalar ve i¢ {inite sayisina gore ise bir i¢, bir dis tiniteli

split klimalar ve birden fazla i¢, bir dis iiniteli split klimalar seklinde siniflandirilir.

Resim 2.4 Split tipi klimaya ait iiniteler, a) I¢ {inite, b) Dis iinite (int. Kyn. 7).

2.2.1.6 Cat Tipi Klima Sistemi
Bu tip klimalar, tamami agik havada ¢alisacak sekilde tasarimlanmis olup, cogunlukla

teras tip ¢atilara yerlestirilirler. Genellikle, klima cihazi ile hava santralinin birlestirilmis

hali olarak tarif edilebilir.
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Cat> tip klima cihazlarnn uygulanmas ndaki en buyik avantaj; teras imkan olan
mekanlarda, cihaz ic¢in bina igerisinde maddi degeri yiiksek herhangi bir yer isgal
edilmemesidir. Tim klima donan>mx n tek bir hiicre icerisinde olmas n n nedeni, az yer
kaplamas>, merkezi klima sistemlerine nazaran daha ekonomik olmas>ve daha az bak m

gerektirmesidir.

Genellikle terasa monte edilmis olduklarsndan, terastan meké&na inen kanallar n
sizdirmazliklarinin ¢ok iyi bir sekilde yapilmasi gereklidir (Dogan 2002).

2.2.1.7 Kanall Tip Klima Sistemi

Kanall tip klima sistemleri, split klimalar gibi bir i¢ bir dis iinitesi olan sistemlerdir. ¢

Unitede bir emis agz1 bir iifleme agzi bulunup, iklimlendirilecek ortama kanallar

yardimiyla soguk veya sicak hava nakledilir.

3. MATERYAL VE METOT
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Sistem tasarimi, Afyonkarahisar ili basta olmak iizere Tiirkiye’nin yedi bdlgesinden en
fazla giines enerjisi alan yedi ili (Antalya, Canakkale, Corum, Izmir, Konya, Mardin ve
Van) ile birlikte toplam sekiz il i¢in yap>lacaktx. Sistem igin kullanijan klima alt ay
(Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil) boyunca sogutma amagli olarak

calistirilacakt r.

Sistemin boyutlamas nda Sandia National Laboratories’in internet adresindeki
boyutlama bolimiinden faydalanilmigtir. Sistem kurulumunu gergeklestirebilmek icin
oncelikle baz> hesaplamalar yapmak ve bu hesaplamalara gore sistem elemanlar:n

secmek gerekir. Buna gore izlenecek adimlar asagidaki gibi olacaktir.

BTU hesab ,

Klima segimi,

Sistem voltaj segimi,

Yk hesab ,

PV dizi akimi1 ve egimi hesab,

Batarya se¢imi ve sistem bataryas> hesab ,
PV panel segimi ve PV dizi hesab ,

Sarj denetleyici se¢imi ve hesab ,

© © N o gk~ w DN PP

Invertdr giicli hesabi ve se¢imi,

10. DA ve AA iletken ve sigorta segimi.

3.1BTU Hes >

Klimalarm sogutma degerini ifade eden birim, kisaltilmis hali BTU olan Ingiliz Sicaklik
Birimi’dir. BTU, 1 atm bas:n¢ alt nda bir libre (453,6 gr) suyun sicakhigini 63 °F’den
(°F=1,8x"C+32) 64 °F’ye ¢kartmak icin gerekli olan enerji miktard r. Watt ve Joule
aras nda direkt iliski kurulabilen bu birim, sogutma giicii i¢in dzellikle kullanilmaktadir.

Sogutulacak odanin 6zellikleri, sogutma i¢in gereken BTU degerini etkilemektedir.
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Tasarimlanacak tiim sistemler i¢in, klimanin kullanilacagi standart odanin eni 4m, boyu
5m ve yliksekligi 3m’dir. Odanin kuzeye bakan 1,8x1,4 ebadinda bir penceresi vardir ve
panjur vs. bulunmamaktadir. Oday1 4 kisi paylasmaktadir. Odada 71 ekran, 170 W’l k
bir adet televizyon ve odann aydsnlatmas> icin 80 W’I k bir armatir bulunmaktad r.
Buna gore, BTU degeri asagida maddeler halinde hesaplanabilir (int. Kyn. 16).

3.1.1 Oda Alan>n n BTU Etkisi

BTU ., = Genislik(m) x Uzunluk (m) x 337 (3.1)

alan

BTU ., =4x5x337 =6740

alan

3.1.2 Pencerelerin BTU Etkisi

Pencere yok ise bu etki hesaba kat Imaz.

BTU ,,., = GuneyeBakanPencereAlani x PencereSayisi x 870 (3.2)
BTU,.., = KuzeyeBakanPencereAlani x PencereSayisi x165 (3.3)
BTU pencere = BTU guney + BTU kuzey (34)
BTU =18x14x1x165= 4158

kuzey

Odada panjur vs. giines 1sinlarini engelleyici bir techizat bulunmadigindan sonug 1,5 ile
carpsl r;
BTU =4158x%15=623,7

pencere

3.1.3 Oday1 Paylasan Kisi Sayisinin BTU Etkisi

BTU. .., = KisiSayisi x 400 (3.5)

insan

BTU, ., =4x400=1600

insan
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3.1.4 Elektrikli Alet ve Ayd nlatma Araglarn n BTU Etkisi

BTU,,, = AletlerinEnerjisi x 3,5 (3.6)
BTU ,yainiama = AydinlatmaEnerjisi x 4,25 (3.7)
BTU,, =170x35=595

BTU ,gintama = 80 x 4,25 = 340

Yukarida hesaplanan degerlerin toplami, 6zellikleri verilen bu oda igin gerekli BTU
degerini verir. Internet kaynaginda belirtilmis olan bu formiillerdeki katsayilar ise 1s1
kazanc carpanlarxd r.

BTU,,, =BTU,,, + BTU +BTU

alan pencere insan

BTU,,, = 6740+ 623,7 +1600 + 595 + 340 = 9898,7

+BTU

oda alet

+ BTU aydinlatma (38)

Bu nedenle, yukarida yapilan hesaplamalara gore, sogutulacak odanin gerekli BTU

degeri en az 10.000°dir.

3.2 Klima Segimi

Buna gore klima olarak Mitsubishi DXK12Z2-S Inverter Klima segilebilir. Bu klima,
Mitsubishi firmas>nsn inverter duvar tipi split bir klimasd r. Klima se¢ciminde, kliman n
diger klimalara gore daha fazla enerji tasarrufu saglamasi ve ilk ¢alisma esnas nda
¢cekmis oldugu akimin daha az olmas etkili olmustur. Segilen klimanin i¢ {inite resmi

Resim 3.1°de ve klima teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verildigi gibidir.

e . - : : Y

Resim 3.1 Mitsubishi DXK12Z2-S Inverter Klima (Int. Kyn. 7).
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Cizelge 3.1 Klima teknik 6zellikleri (int. Kyn. 7).

Klima Teknik Ozellikleri
Gu¢ Beslemesi 220V, 50Hz, 1 faz
Sogutma Kapasitesi 11940 Btu/h
Is tma Kapasitesi 14330 Btu/h
Sogutma Sarfiyati 1,05 kW
Isstma Sarfi > 1,14 kW
Caliyma Akimi (Sogutma) 49 A
Cahsma Akim (Isitma) 53A

3.3 Sistem Voltaj Secimi
Sandia National Laboratories’in (SNL) Mart 1995 yilinda yayimladigi “Stand-Alone
Photovoltaic Systems A Handbook of Recommended Design Practies” isimli

bildirisinde sistem voltaji se¢imi i¢in asagidaki tabloyu 6ngdérmiistiir.

Cizelge 3.2 Sistem voltaj secimi (Anonymous 1995).

Sistem Voltaj Secimi
AA gug talebi (W) Invertor giris gerilimi (V)
<1500 12
1500 — 5000 24 veya 48
>5000 48 veya 120

Cizelge 3.2°ye gore sistemin talep edilen giicii 1,5 kW’tan diisiik olmasi1 nedeniyle
sistem voltaj olarak 12 VV DA secilebilir. Ancak biz sistemimizde sistem gerilimini 24
V olarak da segebiliriz.

3.4 YUk Hes >
Genellikle sistem boyutu en koti duruma gore boyutlandirilir. PV  diizenegin

besleyecegi yiikk miktari, klimanin sogutmada cektigi akim degeri ile sebeke geriliminin

carp>m ndan bulunabilir.
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Buna gore bu miktar;
P = Tvuk XVsepeke (3.9)

P, =4.9%220 =1078W

Klima giinde beser saat kullanilacak ve haftanin yedi giinii ¢alistirilacaktir. Amper-saat
cinsinden ortalama gunlik enerji ihtiyac (3.10) fonksiyonundan bulunabilir. Gug
doniisiim verimi DA-DA doniisiim i¢in 0,9, DA-AA doniisiim icin ise 0,85 olarak alinir.

I:)Ah = I:)Yuk x KGun x KHaf + SHafgun +77Gucdon +VNomsis (310)

Py, =1078x5x 7 +7+0,85+24 = 264,21Ah/ gun

Tepe akim degeri yiik tarafindan g¢ekilen gucun nominal sistem gerilimine bolima ile
bulunur.

| epe = Py +V

Tepe Nomsis

(3.11)
| repe =1078 +24 = 44 91A

Diizeltilmis Ah ylik miktari;
Paraiz = Pan + Tiab  Mea (3.12)
Panau, = 264,21+0,98+0,90 = 299,55 = 300Ah/ gun

olarak bulunur. Iletkenlerde meydana gelen gerilim diisiimiiniin nominal degerinin
%5’ini agsmamasi istenir. Iyi tasarlanmis bir sistemde ise gerilim diisimii %2’de

tutulmal>dx. Bu durumda kablo verim faktori 0,98, batarya verim faktori ise 0,9 alnr.

3.5 PV Dizi Ak m>ve Egimi Hes >
Sistemin tasar>m ak>m (3.14) fonksiyonundan hesaplanabilir. Ancak, dncelikle o yerin

giines enerjisi tepe degeri bulunmalidir. Afyonkarahisar ilinin giines enerjisi tepe degeri,

ekte verilen alti aya (Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil) ait aylik
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ortalama giinliik giines enerjisi degerlerinin toplaminin alttya ve sonra kendi birimine
cevrilmesi icin de 3,6’ya boliinmesi ile bulunur (1 kWh/m?.gun=3,6 Mj/ m?.gun).
Erepecun = (Ey +Ey +Ey +E; +E, +E¢)+6+3,6 (3.13)

E repecun = (17,6 + 21,4 + 24,8+ 25,2 + 23,8+18,6) + 6+ 3,6 = 6,08kWh /m?.gun

Sistem tasar>m ak>m ;

I = I:)Ahduz - ETepeGun (314)

l.., =300+6,08=49,34 ~ 49A

Tas

Eger yiik yerkiirenin kuzey yarim kiiresinde yer aliyor ve sistem genellikle yazin
calistirilacaksa yerlesim yerinin enlem derecesinden 15° eksiltilir. Kigin calistirilacaksa
15° artril r. Sistem hem yazin hem de kisin cahstirilacaksa enlem agisi degismez.
Sistem genellikle yazin kullanilacag: igin Afyonkarahisar ili 38,45° kuzey paraleli ve
30,33° dogu meridyeninde oldugundan PV dizi egim acisi 23,45%dir (int. Kyn. 8).

3.6 Batarya Secimi

Resmi Resim 3.2°de verilen BPL210-12 kursun-asit bataryas sistem igin segilebilir.

Batarya performans 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Resim 3.2 12 V 210 Ah’lik BPL210-12 kursun-asit PV akiisii (Int. Kyn. 2).

Cizelge 3.3 Secilen bataryan n performans 6zellikleri (int. Kyn. 2).

Batarya Performans Ozellikleri
Nominal Gerilim (V) 12 Volt (6 pil seri baglr)
Nominal Kapasitesi (Ah) 20 saat oranla 210 Ah

61



Maksimum Desarj Akimi S5sn (A) 2100 A
Maksimum Sarj Akim (A) 63 A

3.7 Sistem Bataryas> Hes >

Batarya ihtiyacinin degeri biiyiik oranda depolama giin sayisina baglidir. Depolama giin
say>s (Onat 2005);
S =-0,48xT,,, +4,58 (3.15)

Depgun

S =-0,48%x6,2+4,58 =160~ 2

Depgun
En diisiik glineslenme siiresi (T,,, ), alt1 aya ait giinliik glineslenme siiresinin en diisiik

degeridir. Bu da Afyonkarahisar ili icin Ek 2’de verildigi gibi 6,2 saat/giin’diir. Gerekli
batarya kapasitesi;
KGerbat = I:)Ahduz x SDepgun + DMakde + KSic (316)

K gurpe = 300% 20,75+ 0,9 = 888,88Ah

Burada batarya ortam s>caklk katsays 0,9, maksimum desarj derinligi kursun-asit sig
devir batarya igin 0,25, kursun-asit dip devir batarya igin 0,75 ve nikel kadmiyum
batarya icin 0,90 olarak abn r.

Paralel bagl batarya sayist;

SParbat = KGerbat - KSecbat (317)
S parps = 888,88 +210 =4,23~ 4

Seri bagli batarya say>s ;
SSerbat :VNomsis +VNombat (318)
S =24+12=2

Serbat

Toplam batarya sayss ;
STopbat = SParbat X SSerbat (319)

ST(prat =4x2=8
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Sistem batarya kapasitesi;
KSisbat = SParbat x KSecbat (320)

K g = 4% 210 = 840Ah

Uygun batarya kapasitesi;
Kbeat = KSisbat X DMakde (321)

Kuypa = 840x0,75 = 630Ah

3.8 PV Panel Secimi

Buna gdre Mitsubishi Elektrik PV moduli PV-MF170EB3 170 Wp segilebilir. Resim
3.3’te bu panele ait resim ve Cizelge 3.4’te de teknik 6zellikler bulunmaktad r.

Resim 3.3 Mitsubishi Elektrik PV modiilii PV-MF170EB3 170 Wp (int. Kyn. 5).

Cizelge 3.4 Segilen panele ait elektriksel 6zellikler (Int. Kyn. 5).

PV Panel Elektriksel Ozellikleri
Hdcre Tipi ve Say> » Polikristal silikon 150 mm?, 50 seri bagli
Maksimum Gug (Pm) 170 W
A k Devre Gerilimi (Voc) 30,6 V
Kssa Devre Akom (lsc) 7,38 A
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Maksimum Gug Gerilimi (Vi)

246V

Maksimum Gug Akom (Im)

6,93 A

3.9 PV Dizi Hes »

Sistemin nominal tasar>m ak>m ;
|

Nomtas — ITas +77Mod

I =49+0,90 =54,44A

Nomtas

(3.22)

Modul verimi, kullan>lan panelin yap m malzemesine gore belirlenir. Kristal silikon

malzeme icin 0,9, amorf silikon malzeme i¢in 0,7 abn r.

Paralel bagli modiil sayist;

SParMod = I Nomtas - I Mod

Spueg =54,44+693=7,85~8

Yuk icin gerekli gerilim;

V.. =11xV xS

Ger Nombat Serbat

V., =11x12x2 =26,4V

Ger

Seri bagli modiil sayisi,

S = VGer +VMod

Ser mod

S

Ser mod

Toplam modul sayss ;
S

Top mod = S Ser mod X S Par mod

S =1x8=8

Top mod

=26,4+24,6=107~1

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Seri bagli modiil sayist yapilacak diger tasarimlar i¢in de 1 ¢ikacagindan, paralel bagl

modul say»s>toplam moddl say s n >verecektir. Nominal dizi ak m ;
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| =S x |

Nomdiz Par mod Nom mod

| o, = 8% 6,93 =55,44A

Dizi k>sa devre ak m ;

ISCdiz = SPar mod x I

l ooy, =8 7,38=59,04A

SC

Nominal dizi gerilimi;

V =S xV

Nomdiz Ser mod Nom mod

\ =1x24,6 = 24,6V

Nomdiz

Dizi a¢ k devre gerilimi;
Vocdiz = Ssermos X Voc

Vyey, =1%30,6 = 30,6V

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Seri modil sayist 1 oldugundan nominal dizi gerilimi ile dizi a¢ik devre geriliminin

diger tasarimlar i¢in de hesaplanmasina gerek yoktur.

3.10 Sarj Denetleyici Hesabi

Minimum sarj denetleyici akimi;

Fingen = L29% 1 gy,

| ingen = 1,25x59,04 = 738 ~ 74A

(3.31)

Sarj denetleyicinin giines 1sinim1 altinda maksimum akim {iretimine izin vermesi i¢in

(3.31) fonksiyonunda goriildiigii gibi kisa devre dizi akimi degeri 1,25 ile ¢arpilir.

3.11 Sarj Denetleyici Secimi



Sistemde kullanilacak sarj denetleyici olarak 150 A Orjin Solar Sarj Denetleyici
secilebilir. Resim 3.4’te bu denetleyici goriilmektedir. Segilen sarj denetleyicinin teknik

ozellikleri Cizelge 3.5°te verilmistir.

Resim 3.4 150 A Orjin solar sarj denetleyici (Int. Kyn. 11).

Cizelge 3.5 Segilen sarj denetleyicinin teknik 6zellikleri (int. Kyn. 11).

Sarj Denetleyici Teknik Ozellikleri
Yik Ak> > 150 A
Maksimum Yuk Ak>-m (60 sn.) 165 A
Isletimde Kullanilan Akim 0,010 A

3.12 invertor Giicii Hesab

Invertor verimi %90 olarak alinirsa;

P = Py x11 (3.32)

Invertor Yuk 1

P =1078x11=11858 ~1200W

Invertor

Invertor her bir tasarim i¢in ayni olacagindan diger tasarimlar i¢in ayr1 olarak invertor

glict hesab> yapslmayacakt r.
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3.13 Invertor Secimi

Buna gore sistem icin 1500 W’l k bir invertor gereklidir. YK-PSW12150 model saf
sinus dalga 1500 W invertor segilebilir. Resim 3.5°te secilen invertor resmi verilmistir.

Invertodr teknik 6zellikleri Cizelge 3.6’da verildigi gibidir.

Resim 3.5 YK-PSW12150 model saf siniis dalga 1500 W invertdr (Int. Kyn. 1).

Cizelge 3.6 Invertor teknik 6zellikleri (Int. Kyn. 1).

invertor Teknik Ozellikleri

Giris Gerilimi 24 V DA
Cikis Dalga Tipi Saf sinus dalga
Frekans 50 Hz/60 Hz anahtarli ¢ikis
Denetleyici Gelismis mikroislemci
Diistik gerilim girisi, asir1 yiik, kisa devre ve asir1 sicaklik
Koruma
koruma >
Sogutma Termostat kontrollii sogutma fani

3.14 Maliyet Hes >
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Sistem igin maliyet analizi yapabilmek icin 6ncelikle kullanslan devre elemanlar n
fiyatlarn> belirlemek gerekir. Firmalar n internet sitelerindeki fiyatlar g6z Onulnde
bulundurularak, batarya birim fiyat 135 Euro (€), sarj denetleyici 170€, invertor 1000€,
PV modul birim fiyat 800€, kablolama ve koruma elemanlar toplam maliyeti 250€

olarak al nabilir. Buna gore Afyonkarahisar ilinde kurulan sistemin toplam maliyeti;

M Top = (STopbat X FBat) + (STop mod X I:Mod ) + I:Invertor + FSarjden + FKabkor (333)

M o, = (8x135) + (8x800) +1000 +170 + 250 = 8900€

3.15 Diger iller I¢in Sistem Tasarimlan

Bu boliimde, PV dizi akimi ve egimi, batarya, PV dizi, ve sarj denetleyici hesaplamalar1
diger iller icin ayr1 ayr1 bagliklar altinda yapilacaktir.

3.15.1 Antalya li I¢in Sistem Tasarim Hesaplamalar

Antalya ili giines enerjisi tepe degeri;

E repecun = (22,34 25,8+ 28,6 + 281+ 25,9 + 21,5) + 6+ 3,6 (3.13)

=7,04kWh/m?.gun

Sistem tasar>m ak>m ;

I, =300+7,04 = 42,61~ 43A (3.14)

Antalya ili 36,52° kuzey paraleli ve 30,45° dogu meridyeninde bulunmaktadir. Buna
gore sistemin PV dizi egim agis1 21,52%dir (Int. Kyn. 8).

Antalya ili igin depolama giin say>s (Onat 2005);
S =-0,48x84+458=054~1 (3.15)

Depgun
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En diisiik giineslenme siiresi, Antalya ili i¢gin Ek 2’de verildigi gibi 8,4 saat/giin’diir.

Gerekli batarya kapasitesi;
Kgerat = 300x1+0,75+0,9 = 444,44 Ah
Paralel bagl batarya sayist;
Spapar = 444,44 +-210=211~2
Seri bagli batarya sayist;
Seerher = 24+12=2
Toplam batarya sayss ;
STopbat = 2)( 2 = 4

Sistem batarya kapasitesi;
K = 2x210=420Ah

Uygun batarya kapasitesi;
Kugae = 420x 0,75 =315Ah

Sistemin nominal tasar>m ak>m ;
I vomtas = 43+0,90=4777A

Paralel bagli modiil sayist;

Soamog =47,77+6,93=6,89~7

Toplam modul sayss ;
STopmod :lX 7 = 7
Nominal dizi ak>m ;

| =7x6,93=4851A

Nomdiz
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Dizi k>sa devre ak>m ;
lscqi, = 7% 7,38=51,66A (3.28)

Minimum sarj denetleyici akimi;

| yingen = 1,25 x51,66 = 64,57 ~ 65A (3.31)

Sistem maliyeti;
Mo = (4x135) + (7 x800) +1000 +170 + 250 = 7560€ (3.33)

3.15.2 Canakkale ili i¢in Sistem Tasarim Hesaplamalar

Canakkale ili glines enerjisi tepe degeri;

E = (18,9+22,5+258+261+24,3+18,7) +6+3,6 (3.13)

TepeGun

=6,31kWh/m?.gun

Sistem tasar>m ak>m ;
I, =300+6,31=4754 ~ 48A (3.14)

Canakkale ili 40,08° kuzey paraleli ve 26,24° dogu meridyeninde bulunmaktadir. Buna
gore sistemin PV dizi egim agis1 25,08 dir (int. Kyn. 8).

Canakkale ili icin depolama giin say>s (Onat 2005);
S =-0,48x75+458=098~1 (3.15)

Depgun

En diistik giineslenme siiresi, Canakkale ili i¢in Ek 2’de verildigi gibi 7,5 saat/gilin’diir.
Gerekli batarya kapasitesi;
Kgerat = 300x1+0,75+0,9 = 444,44 Ah (3.16)

Paralel bagl batarya sayist;
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Sy = 444,44-210 =211~ 2 (3.17)

Parbat

Seri bagli batarya sayist;
Seerpat =24+12=2 (3.18)
Toplam batarya sayss ;

STopbat = 2 X 2 = 4 (319)

Sistem batarya kapasitesi;
Ko = 2% 210 =420Ah (3.20)

Uygun batarya kapasitesi;
Kuyae = 420x 0,75 =315Ah (3.21)

Sistemin nominal tasar>m ak>m ;
I vomas = 48 +0,90 =53,33A (3.22)

Paralel bagli modiil sayist;

Sy =53,33+6,93=7,60~8 (3.23)

Toplam modul sayss ;
Stopmod =1x8=8 (3.26)

Top mo

Nominal dizi ak>m ;
I vomair, = 8% 6,93 =55,44A (3.27)

Dizi k>sa devre ak>m ;
lscqi, =8%7,38=59,04A (3.28)
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Minimum sarj denetleyici akimi;

| ingen = 1,25%59,04 = 738 ~ 74A (3.31)

Sistem maliyeti;
Mo = (4x135) + (8 x800) +1000+170 + 250 = 8360€ (3.33)

3.15.3 Corum ili i¢in Sistem Tasarim Hesaplamalar

Corum ili glines enerjisi tepe degeri,

E = (171+20,8+237 +24,2+22,7+17,8) + 6+ 3,6 (3.13)

TepeGun

= 5,84kWh /m?.gun

Sistem tasar>m ak>m ;
I, =300+584 =5136 ~52A (3.14)

Corum ili 40,30° kuzey paraleli ve 34,57° dogu meridyeninde bulunmaktadir. Buna gore
sistemin PV dizi egim agis1 25,30°dir (int. Kyn. 8).

Corum ili icin depolama gilin say>s (Onat 2005);
S pepgun = —0,48x6,1+4,58 =1,65~ 2 (3.15)
En diisiik glineslenme siiresi, Corum ili i¢in Ek 2’de verildigi gibi 6,1 saat/giin’diir.
Gerekli batarya kapasitesi;

K gerpar = 300x2+0,75+0,9 =888,88Ah (3.16)

Paralel bagl batarya sayist;
S =888,88+210=4,23~4 (3.17)

Parbat

Seri bagli batarya sayist;
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S =24+12=2

Serbat

Toplam batarya sayss ;
STopbat = 4X 2 = 8

Sistem batarya kapasitesi;
Koo = 4x210 =840Ah

Uygun batarya kapasitesi;
Ky =840%0,75=630Ah

Sistemin nominal tasar m ak>m ;
I vomas = D2 +0,90 =57,77A

Paralel bagli modiil sayist;

S ooy =57,77+693=833~8

Toplam modul sayss ;
STopmod :lX 8 = 8
Nominal dizi ak>m ;

I vomair, = 8% 6,93 =55,44A

Dizi k>sa devre ak> 3
lscqi, =8%7,38=59,04A

Minimum sarj denetleyici akimi;

| ingen = 1,25x59,04 = 738 ~ 74A
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Sistem maliyeti;
M, = (8x135) + (8x800) +1000 +170 + 250 = 8900€ (3.33)

3.15.4 izmir 1li i¢cin Sistem Tasarim Hesaplamalan

Izmir ili giines enerjisi tepe degeri;

E = (19,2 + 23,0+ 26,3+ 26,1+ 24 +19,2) + 6 + 3,6 (3.13)

TepeGun

= 6,37kWh/m?.gun

Sistem tasar>m ak>m ;
... =300+6,37 =47,09 ~ 47A (3.14)

[zmir ili 38,25° kuzey paraleli ve 27,08° dogu meridyeninde bulunmaktadir. Buna gore
sistemin PV dizi egim agis1 23,25%dir (int. Kyn. 8).

[zmir ili i¢in depolama giin sayis1 (Onat 2005);
Spepgun = —0,48x7,4+4,58 =102 ~1 (3.15)
En diisiik giineslenme siiresi, izmir ili i¢in Ek 2’de verildigi gibi 7,4 saat/giin’diir.
Gerekli batarya kapasitesi;

Kgerhat = 300x1+0,75+0,9 = 444,44 Ah (3.16)

Paralel bagl batarya sayist;
S =444,44+210=211~2 (3.17)

Parbat

Seri bagli batarya sayist;
S =24+12=2 (3.18)

Serbat

Toplam batarya sayss ;
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STopbat = 2)( 2 = 4

Sistem batarya kapasitesi;
K = 2%210=420Ah

Uygun batarya kapasitesi;
Kuyae = 420% 0,75 =315Ah

Sistemin nominal tasar>m ak>m ;
I =47 +0,90 =52,22A

Nomtas

Paralel bagli modiil sayist;

Spoog =52,22+6,93=753~8

Toplam moddl sayss ;
S =1x8=8

Top mod

Nominal dizi ak>m ;
I vomair = 8% 6,93 =55,44A

Dizi k>sa devre ak>m ;
lscqi, =8%7,38=59,04A

Minimum sarj denetleyici akimi;

| ingen = 1,25x59,04 = 738 ~ 74A

Sistem maliyeti;
M., = (4x135)+ (8x800) +1000 +170 + 250 = 8360€

3.15.5 Konya 1li i¢in Sistem Tasarim Hesaplamalan

75

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.31)

(3.33)



Konya ili glines enerjisi tepe degeri,

E = (19,6 + 22,7 + 25,6 + 25,9 + 24,1+ 20,0) + 6 + 3,6 (3.13)

TepeGun

=6,38kWh/m?.gun
Sistem tasar>m ak>m ;
I, =300+6,38=47,02~47A (3.14)

Konya ili 37,52° kuzey paraleli ve 32,35° dogu meridyeninde bulunmaktadir. Buna gore
sistemin PV dizi egim agis1 22,52%dir (int. Kyn. 8).

Konya ili i¢in depolama guin says>s (Onat 2005);
S pepgun = —0,48x7,2+4,58=1124 ~ 2 (3.15)
En diisiik giineslenme siiresi, Konya ili i¢in Ek 2’de verildigi gibi 7,2 saat/giin’diir.
Gerekli batarya kapasitesi;

K gerpar = 300x2+0,75+0,9 =888,88Ah (3.16)

Paralel bagl batarya sayist;
S =888,88+210=4,23~4 (3.17)

Parbat

Seri bagli batarya sayist;
S =24+12=2 (3.18)

Serbat

Toplam batarya sayss ;
STopbat = 4 X 2 = 8 (319)

Sistem batarya kapasitesi;
K = 4% 210 =840Ah (3.20)

Uygun batarya kapasitesi;
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Kuypar =840 0,75 = 630Ah

Sistemin nominal tasar>m aks>m ;
I Nomtas — 47+ 0190 = 52,22A

Paralel bagli modiil sayist;

S ooy =52,22+6,93=753~8

Toplam moddl sayss ;
STopmod :lX 8 = 8

Nominal dizi ak>m ;
I vomai, = 8% 6,93 =55,44A

Dizi k>sa devre ak>m ;

l ooy, =8 7,38 =59,04A

Minimum sarj denetleyici akimi;

i =1,25%59,04 = 73,8 ~ 74A

Sistem maliyeti;
M, = (8x135) + (8x800) +1000 +170 + 250 = 8900€

3.15.6 Mardin ili i¢cin Sistem Tasarim Hesaplamalar

Mardin ili glines enerjisi tepe degeri,

E =(231+27,0+29,8+29,3+26,7+22]1)+6+3,6

TepeGun

= 7,31kWh/m?.gun

Sistem tasar>m ak>m ;

7

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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... =300+7,31=4103~41A (3.14)

Mardin ili 37,20° kuzey paraleli ve 40,43° dogu meridyeninde bulunmaktadir. Buna
gore sistemin PV dizi egim agis1 22,20%dir (Int. Kyn. 8).
Mardin ili icin depolama giin say>s (Onat 2005);

S =-0,48x7,6+4,58=0,932~1 (3.15)

Depgun
En diisiik giineslenme siiresi, Mardin ili icin Ek 2’de verildigi gibi 7,6 saat/glin’diir.

Gerekli batarya kapasitesi;
K gop = 300x1+0,75+0,9 = 444,44 Ah (3.16)

Paralel bagli batarya sayisi;
Sparer = 444,44 +-210=211~2 (3.17)
Seri bagli batarya sayist;
Seerpat =24+12=2 (3.18)
Toplam batarya sayss ;

STopbat = 2 x 2 =4 (319)

Sistem batarya kapasitesi;
K = 2%210=420Ah (3.20)

Uygun batarya kapasitesi;
Kugae = 420x 0,75 =315Ah (3.21)

Sistemin nominal tasar>m ak>m ;
I =41+0,90 = 45,55A (3.22)

Nomtas

Paralel bagli modiil sayist;
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Spueg = 45,55+ 693 =657 ~ 7

Toplam moddl sayss ;
Stopmog =1x7 =7

Nominal dizi ak>m ;

lvomg, = 7 % 6,93 = 48,51A

Dizi k>sa devre ak>m ;
locqi, = 7%7,38=5166A

Minimum sarj denetleyici akimi;

ligen = 1,25% 51,66 = 64,57 ~ 65A

Sistem maliyeti;
M, = (4x135)+ (7x800) +1000 +170 + 250 = 7560€

3.15.7 Van 1li i¢in Sistem Tasarim Hesaplamalan

Van ili glines enerjisi tepe degeri,

E =(198+233+26,0+261+238+19,5)+6+3,6

TepeGun

= 6,41kWh/m?.gun

Sistem tasar>m ak>m ;

I.,. =300+6,41=46,80~ 47A

(3.23)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.31)

(3.33)

(3.13)

(3.14)

Van ili 38,30° kuzey paraleli ve 43,20° dogu meridyeninde bulunmaktadir. Buna gore

sistemin PV dizi egim agis1 23,30°dir (int. Kyn. 8).

Van ili icin depolama giin say>s (Onat 2005);
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S o = —0,48% 7,8+ 4,58 = 0,836 ~ 1 (3.15)

Depgun

En diisiik giineslenme siiresi, Van ili i¢in Ek 2’de verildigi gibi 7,8 saat/gin’dar.

Gerekli batarya kapasitesi;
K gop = 300x1+0,75+0,9 = 444,44 Ah (3.16)

Paralel bagl batarya sayist;
Spapar = 444,44 +-210=211~2 (3.17)
Seri bagli batarya sayist;
Seerher = 24+12=2 (3.18)
Toplam batarya say>s ;

STopbat = 2 X 2 = 4 (319)

Sistem batarya kapasitesi;
Ko = 2%210=420Ah (3.20)

Uygun batarya kapasitesi;
Kuyae = 420x 0,75 =315Ah (3.21)

Sistemin nominal tasar>m ak>m ;
I =47 +0,90 =52,22A (3.22)

Nomtas

Paralel bagli modiil sayist;

S ooy =52,22+6,93=753~8 (3.23)

Toplam modul sayss ;
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Siooy =1x8=8 (3.26)

Top mo

Nominal dizi ak>m ;
I vomai, = 8% 6,93 =55,44A (3.27)

Dizi k>sa devre ak>m ;
lscqi, =8%7,38=59,04A (3.28)

Minimum sarj denetleyici akimi;

| ingen = 1,25x59,04 = 738 ~ 74A (3.31)

Sistem maliyeti;
M, = (4x135) + (8 x800) +1000+170 + 250 = 8360€ (3.33)

3.16 DA ve AA Tletken ve Sigorta Segimi

Iletken kesitinin dogru olarak belirlenmesi i¢in iletkenden gececek akimimn bilinmesi
gerekir. Fakat disiik gerilimlerde dogru iletken seg¢imi uzunlukla da iligkilidir.
Genellikle bu iletkenlerin se¢iminde gerilim diisiimiinii izin verilen limitlerde tutan

iletkenleri bir cetvel haline getirerek secim yapmak daha yararlxd r.

Sistem igin sigorta segiminde gerceklesmesi kesin olan olumsuz kosullar dikkate
alinmalidir. Ornek olarak, panel iizerine diisen giines 15181 azaltici kir, toz veya bulut
vb. gibi. Boyle bir olay sistemdeki sigortanin artacak olan akim tasimasini gerektirir.
Maksimum akim degerini belirlemek igin genellikle nominal ak>-m 1,25 ile garps r ve
secilecek olan sigorta ak>-m> belirlenir. Bu ¢arpmla elde edilen ak ma en yak n bir Ust
standart sigorta ak>-m esas alnx. Dolay s yla secilen iletken kesitinin bu ak m da
tagimasi gerektigi unutulmamalidir. Ayrica dogru akimda kullanilacak tiim sigortalarin
bu akimda ¢aligmaya uygun olmasi gerekir. Batarya sistemi hattindaki sigortalar hem

bataryalar> hem de batarya ile denetleyici arassndaki iletim hattnn korunmas igin
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batarya sistemine yak n konumlandirilmalidir. Diger hatlardaki sigortalar uygun bir yere
veya denetleyici yakon na konulabilir. Buna gore Afyonkarahisar ili igin kurulan sisteme

ait iletken kesitleri ve sigorta degerleri Cizelge 3.7’de verilmistir (Onat 2005).

Cizelge 3.7 Sisteme ait iletken kesit ve sigorta degerleri.

. Calisma Tletken .
) Maksimum | Mesafe o - Sigorta
Iletken Yeri Gerilimi Kesiti
Ak m (A) (m) ) (A)
V) (mm°)
Klima-invertor 5 1 220 2,5 10
Invertor-Batarya 40 5 24 10 50
Denetleyici-PV Dizi 90 10 24 25 100

3.17 Sistem Baglant1 Semasi

Afyonkarahisar kosullarinda yapilan hesaplamalara uygun Ornek sistemin baglanti
semast Sekil 3.1°de verilmistir. Sistemde 8 adet PV modiil, 8 batarya ise, ikiser tanesi
seri bagh olarak birbiri ile paralel olarak baglanmistir. Ayrica sistem elemanlar

topraklanmaistir.

+ + + +i§ Sarj Denetleyici Invertor
e e e Asirt akim ( g % g
} I I I koruma > J;L_Ji =
H B TTIT T T
A A L F=E==

Batarya Grubu
6,93 A'lik 8 Modul

Sekil 3.1 Sistem baglant1 semast.
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4. BULGULAR

Cizelge 4.1°de, il il tasarlanan sistemler igin, yap lan hesaplamalar sonucu bulunan
devre elemani sayilar1 verilmistir. Tiim tasarimlarda kullanilan sarj denetleyici ve

invertor sayilar1 esit ve birer tanedir. Ancak batarya ve PV panel sayilarinda farkliliklar

vard r.
Cizelge 4.1 Sistemde kullanslan elemanlarsn say dar .
filler Batarya Panel Sarj Denetleyici Invertor
Say> > Say> > Say> > Say> >
Afyonkarahisar 8 8 1 1
Antalya 4 7 1 1
Canakkale 4 8 1 1
Corum 8 8 1 1
Izmir 4 8 1 1
Konya 8 8 1 1
Mardin 4 7 1 1
Van 4 8 1 1

Sistemde PV paneller sabit oldugundan, en {ist seviyede giines enerjisinden istifade
edebilmek icin, paneller yer ile belli agili olarak giineye bakacak sekilde
yerlestirilmelidir. Buna gore, hesaplamalarda illere gore PV dizi yerlesim egim agilar1
da yer almistir. Bu degerler Cizelge 4.2°de verilmistir. Tablodan da anlasilacagi {izere,

Tiirkiye’nin glineyinden kuzeyine dogru egim agilarinin arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.2 Illere gore PV dizi yerlesim egim acilari.

fllere Gore PV Dizisi Yerlesim Egim Acilart
fller Egim Acsi (°)
Afyonkarahisar 23,45
Antalya 21,52
Canakkale 25,08
Corum 25,30
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Cizelge 4.2 (Devam) illere gore PV dizi yerlesim egim agilari.

fllere Gore PV Dizisi Yerlesim Egim Acilar
fller Egim Acsi (°)
izmir 23,25
Konya 22,52
Mardin 22,20
Van 23,30

Calismada sistem boyutlamasi yaninda, her bir sistem senaryosu i¢in maliyet analizi de
yapilmistir. Cizelge 4.3’te elde edilen sistem maliyetleri ayr1 ayr1 verilmistir. Invertor,
sarj denetleyici ve kablolama ve koruma elemanlar1 tiim tasarimlarda ayni oldugu igin,
maliyete standart katk>s> olacakty. Buna gore batarya ve panel saylar ndaki fark

dola »>siyla maliyette degisiklik olusmustur.

Cizelge 4.3 Illere gore sistem maliyet analizi.

Invertor +
Batarya | Panel Kablolama
) S o Sarj Toplam
Iller Maliyeti | Maliyeti ~ | ve Koruma )
Denetleyici o Maliyet (€)
€ € o Maliyeti (€)
Maliyeti (€)
Afyonkarahisar 1080 6400 1000+170 250 8900
Antalya 540 5600 1000+170 250 7560
Canakkale 540 6400 1000+170 250 8360
Corum 1080 6400 1000+170 250 8900
Izmir 540 6400 1000+170 250 8360
Konya 1080 6400 1000+170 250 8900
Mardin 540 5600 1000+170 250 7560
Van 540 6400 1000+170 250 8360
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Cizelge 4.4 1llerin giines enerjisi tepe degerleri ile birlikte sisteme ait panel, batarya

sayilar1 ve toplam maliyet degerleri.

10

9 .

3 | —

7 -

6 .

5 -

4 -

3 .

2 4

1 -

0
Giines Enerjisi ~ Panel Say»> » Batarya say> > Toplam Maliyet

Tepe Degeri (x1000€)

(kWh/m2.giin)

O Afyonkarahisar B Antalya O Canakkale B Corum

O izmir B Konya O Mardin O Van

Cizelge 4.4’te illerin giines enerjisi tepe degerleri ile birlikte sisteme ait panel, batarya
sayilar1 ile toplam maliyet degerleri verilmistir. Iller farkli renklerle kodlanmustir.
Cizelge diisey ekseni rakamsal olarak ifade edilmis ancak degerler kendi birimlerinde

belirtilmistir.

Giines enerjisi tepe degeri baz alinirsa, en yiiksek degerler Antalya ili ile Mardin ilinde,
en diisiik deger ise Corum ilinde goriilmektedir. Dikkat edilecek olursa; giines enerjisi
degerindeki degisim en fazla batarya sayisini etkilemektedir. Panel sayisi ¢ok fazla
etkilenmemektedir. Bunda depolanma giin say>s>n n etkisi gortlmektedir. Buna gore
Afyonkarahisar ili basta olmak {izere Corum ve Konya illerinde batarya ihtiyact diger
illere nazaran daha fazladir. Karasal iklimin goriildiigii bolgelerimizde, fotovoltaik
sistem kurulumu maliyet ags>s ndan daha fazla yuk getirmektedir. Akdeniz ikliminin
goriildiigli ve {lkenin giiney bolgelerinde bu degerlerin asagilarda seyrettigi

sOylenebilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez caligmasi ile, Afyonkarahisar ili ile birlikte Tiirkiye’nin yedi bdlgesinden en
fazla giines enerjisi alan illeri olan; Antalya, Canakkale, Corum, izmir, Konya, Mardin
ve Van illeri i¢in, yilin belli aylarinda belli ebatlardaki bir odayr sogutma amacli
kullanslan pencere tipi klimay, fotovoltaik yontemle elde edilen elektrik enerjisi ile
besleyen birer sistem tasarlanmig ve bu sistem kurulumu i¢in gerekli hesaplamalar ve

sisteme uygun elemanlarin se¢imi yapilmistir.

Tasarimin uygulanabilirliginin yiiksek olmasi i¢in, materyal ve metot olarak 6nceden
yapilip uygulanmis ve alaninda iyi sonuglar alimmis yerli ve yabanc birgok kaynaktan
faydalanilmistir. Hesaplamalarda kullanilmak {izere sistem tasarim hesaplamalar1
yapilacak illere ait aylik ortalama giinliik giines enerjisi degerleri ile giineslenme siiresi
degerleri verileri, bir yaym1 olarak Elektrik Isleri Etiit idaresi’nden temin edilmistir.

C++ programlama dilinde yazilmis, basit bir sistem tasarim yazilimi da ekte verilmistir.

Sistemin isletilecegi aylar; Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylaridir.
Klimanin sogutacagi alan ise eni 4 m, boyu 5 m ve yiiksekligi 3 m olan bir odadur.
Odanin kuzeye bakan 1,8x1,4 ebadinda bir penceresi vardir. Odayr 4 kisi
paylagmaktadir. Odada 170 W giiclinde bir televizyon ve 80 W giiclinde bir armatiir
bulunmaktadir. Yapilan hesaplamalar sonunda bu odanin sogutmast igin gerekli en
diistik BTU degeri 10.000 olarak bulunmustur. Bulunan bu BTU degerine gore inverter
duvar tipi bir split klima secilmistir. Inverter model klima secilmesinin nedeni diger

model klimalara oranla ilk kalkis akimlarinin daha az olmasidir.

Sistemin besleyecegi yiik belirlendikten sonra sistemin DA voltaj se¢imi yapilmustir.
Klimanin ¢aligma siiresi, giinliik 5’er saatten hafta boyunca ¢alisacak sekilde
belirlenmistir. Klimanin bulutlu giinlerde veya gilines i1siniminin yetersiz oldugu
zamanlarda da c¢alistirilabilmesi i¢in yaklasik degerle giinlilk Ah diizeltilmis akiileme
hesabr yapilmistir. Bunun yanmda sistemin tasarim akimi bulunmustur. Fotovoltaik
panellerin daha verimli enerji iiretebilmeleri i¢in, panellerin giineye bakacak sekilde ve

yer ile yapacagi egim agilart belirlenmistir. Akiileme hesabmna gore batarya seg¢imi
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yapilmustir. EIE’den alman veriler 1513inda bataryalarin depolanma giin say1 tespit
edilmis ve batarya sayilar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu sistem igin
gerekli toplam batarya sayilar1 bulunmustur. Batarya hesabindan sonra PV panel
belirlenmis ve sistemi sorunsuz besleyebilecek modiil sayisi hesap edilmistir. Bu
paneller birbirleri ile paralel baghdir. Sistemin ve bataryalarin verimli olarak ¢aligmasi
icin uygun sarj denetleyicisi eklenmistir. PV panellerin ¢ikist DA olmasindan klimay1
beslemek icin invertore ihtiyag oldugu goriilmiis ve hesab1 yapilarak 1500 W giiciinde
bir invertor sisteme dahil edilmistir. Daha sonra baglantilarda kullanilacak iletkenlere
ait kesit ve sigorta degerleri belirlenmistir. Ayn1 hesaplamalar diger illerde kurulacak

sistemler i¢in de yapilmustir.

Calisma sonunda; belli degerlerde bir yiikii besleyecek fotovoltaik sistem, Tiirkiye’nin
yedi bolgesi i¢in tasarimlanmis, gerekli hesaplamalar yapilmis, sistem elemanlar
belirlenmis, her bir kurulumun maliyeti tespit edilmis ve sistemler arasinda belli
acilardan kiyaslama yapimigtir. Sistemde alternatif akim ile calisan yiik beslemesi

yapilmistir.

Sonugta, yaklasik bir tahminle, 6rnek olarak Afyonkarahisar ili igin 40.000 konut ve her
konutun birer odasinin fotovoltaik enerji ile sogutuldugu diisiiniiliirse, her bir sistemin
1.100 W’lik bir yiikii besledigi goz oniinde bulundurulursa, sebekeye 44 MW’lik bir
giic sagladigr veya sebekenin yiiklenecegi bu miktar1 miinferit olarak konutlar n

karsilayabilecegi soylenebilir.

Yapilan c¢alismayla, iilkemizde son zamanlarda gittikce artan fotovoltaik giic
arastirmalarina yeni bir tasarimla katkida bulunulmustur. Su halde tez uygulanma
asamasindadir. Bundan sonraki c¢alisma, bu teze ait sistemin kurulmas>d r. Sonraki
calismalarda maliyeti azaltma anlammda AA yerine DA ile g¢alisan bir klima

tasar>mlamakt r.
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EK1

AFYONKARAHISAR ILINE AiT GUNLUK GUNES ENERJIiSi DEGERLERI

AYLIK ORTALAMA GUNLUK GUNES ENERJiSI DEGERLERI (MJ/m?-giin)

YILLIK

AY 1 1 1l v \Y \Y! VIl VI 1X X Xl XIl TOPLAM ORTALAMA
YIL
1990 75 10.0 16.4 18.3 20.6 24.3 25.5 23.6 18.3 13.1 8.6 6.3 5136.4 15.38
1991 6.2 8.1 12.9 16.4 19.9 25.2 25.0 22.9 17.7 11.8 8.2 4.8 5460.3 14.96
1992 6.0 10.0 12.2 18.4 20.5 22.6 23.4 23.9 19.3 12.6 8.4 5.1 5565.7 15.21
1993 6.0 8.2 13.9 17.1 20.1 24.8 28.0 24.6 19.6 14.3 8.3 6.5 5839.0 16.00
1994 6.5 9.0 13.3 18.0 23.2 25.7 25.0 23.6 19.8 11.8 7.8 5.3 5760.7 15.78
1995 6.7 11.0 13.8 16.9 22.9 25.2 23.9 24.2 18.3 13.9 7.9 6.6 5829.0 15.97
1996 5.4 8.8 10.9 18.1 22.7 25.9 25.4 23.7 17.4 11.0 9.5 47 5591.2 15.28

TOPLAM 44.3 65.1 93.4 123.2 149.9 173.7 176.2 166.5 130.4 88.5 58.7 39.3 39182.3 108.57

AYLIK
ORTALAMA 6.3 9.3 13.3 17.6 21.4 24.8 25.2 23.8 18.6 12.6 8.4 6.6 5597.5
Yillik ortalama giinliik giines 1s1mm degeri= 15.5
AFYONKARAHISAR ILINE AiT GUNLUK GUNESLENME SURESI DEGERLERI
AYLIK ORTALAMA GUNLUK GUNESLENME SURESI DEGERLERI (saat/giin)
YILLIK

AY 1 1 1l v \Y \Y! VIl VI 1X X Xl XIl TOPLAM ORTALAMA
YIL
1990 3.8 45 7.8 6.8 7.2 9.5 10.8 10.7 8.5 6.7 4.8 3.3 2241.6 6.71
1991 25 2.8 46 5.4 6.6 10.1 10.4 10.0 7.9 5.4 4.2 1.4 2174.3 5.96
1992 2.2 43 3.9 6.8 7.1 8.2 9.0 11.0 9.4 6.2 44 1.7 2262.8 6.18
1993 2.3 2.7 5.4 5.8 6.8 9.9 13.3 11.8 9.7 8.0 43 3.3 2544.5 6.97
1994 9.6 36 5.1 6.6 9.3 10.7 10.4 10.7 9.8 5.5 3.9 2.0 2661.4 7.29
1995 2.9 5.6 5.3 5.7 8.9 10.1 9.6 11.2 8.3 7.7 3.8 3.2 2506.6 6.87
1996 1.8 33 2.9 6.6 8.6 10.9 10.8 10.7 7.6 4.8 5.7 1.3 2284.3 6.24

TOPLAM 25.1 26.8 35.0 43.7 54.5 69.4 74.3 76.1 61.2 443 31.1 16.2 16675.5 46.22

AYLIK
ORTALAMA 36 38 5.0 6.2 7.8 9.9 10.6 10.9 8.7 6.3 44 2.7 2382.2

Yillik ortalama giinliik giineslenme siiresi degeri= 6.6

XXi




ANTALYATLINE AIT GUNLUK GUNES ENERJISI DEGERLER]

AYLIK ORTALAMA GONLUK GUNES ENERJISi DEGERLER (MJ/m'gi)

YILLIK
AY O 1 12 2/ 1/ G D G A (I TOPLAM | o e
YIL
1990 U1 136 | 134 | 24 | 64 | B9 | B0 | 61 | b | 57 | 10 | 86 6306, 2088
1991 00 | 125 | 164 | 219 | B0 | B8 | Wh | By | U5 | BI | 12 | 82 6829, 181
199 16 | 180 | U4 | BB AL | w9 | By | b | 61| 106 | 93 6965,3 1903
1993 98 | 128 | 189 | 27 | B4 | 86 | B6 | B0 | A7 | 61| U5 | o 69823 9.3
1994 07 | 130 | 10 | u4 | %7 | 88 | WL | 1 | 24 | 40| 107 | 89 68813 1885
1995 89 | 140 | 168 | 26 | 20 | 86 | B4 | B | A3 | 63 | 13 | 88 70011 19.8
1996 06 | 16 | 166 | 22 | w3 | N3 | WL | B | uL | 56| 10 | 85 6934, 18%
TOPLAM | 707 | 916 | 1165 | 1962 | 1809 | 2004 | 1967 | 1815 | 1502 | 1091 | 663 | 529 184996 13453
AYLIK
oRTALA | M| B[ 166 | 28 | %58 | 86 | A1 | By | 25 | 186 | 95 | B8 69885
Yllik ortalama giinliik giine ismm degeri =19,
ANTALYALINE AIT GONLUK GONESLENME SUREST DEGERLERI
AYLIK ORTALAMA GUNLUK GUNESLENME SURESI DEGERLERI (saatlgin)
YILLIK
AY 1 | O 1 11 Y O O I (B B TOPLAM | o i
YIL
1990 73 0072 ] 80 | 85 | 102 | 23 | M5 | up | 02 | 8L | 59 | 48 28865 B4
1991 58 | 57 | 62 | 80 | 90 | 22 | M2 | 12 | w0 | 75 | 64 | 42 29657 813
1992 T4 L 6L |67 ] 90 | 92 | 02 | w7 | Uy | w03 | 82 | 59 | 55 31052 848
1993 55 | 59 | 84 | 85 | T4 | 19 | 16 | U | W3 | 84 | 67 | 50 31193 85
1994 50 | 65 | 69 | 77 | 108 | 23 | 18 | 00 | 99 | 63 | 58 | &0 30448 B
1995 3 0075 | 68 | 88 | 10 | 1p | 12 | u5 | 00 | 88 | 64 | 48 3139 840
19% 52| 58 | 62 | 85 | 140 | 130 | 18 | 13 | 96 | 80 | 60 | 50 3088, B
TOPLAM | 400 | 447 | 502 | 590 | 686 | 835 | 88 | 83 | 03 | B3 | L | 23 21303 598
AYLIK
YT YT L U O L I I A 30500

Yillik ortalama giinliik gineglenme siresi degeri =8,5

Xxii




CANAKKALE [LINE AIT GONLUK GUNES ENERJISI DEGERLERT

AYLIK ORTALAMA GONLUK GUNES ENERJISi DEGERLER] (MJ/n'gin)

YILLIK
AY O 1 12 2/ 1/ G D G A (I TOPLAM. | o i
YIL
1990 82 1 102 | 100 | 181 | BL| B3| %2 | BT | 182 | B2 | 85 | 56 52809 1581
1991 68 | 89 | 12 | 167 | U2 | w2 | B8 | B8 | B4 | U2 | 79 | 49 5381 1545
199 100103 | B0 ] 188 | AL | B2 | B2 | A0 | W4 | 17|78 | 58 510, 1554
1993 75 | 91 | M5 192 | a0 | B3| %7 | B | 193 | BL| 64 | 65 59041 16,18
1994 64 | 01 | 152 | 196 | B0 | B8 | %4 | 45 | 198 | U7 | 76 | 6L 50511 16,0
19% 63 | ILL | 140 | 0L | 46 | %7 | B9 | 46 | 184 | BL| 82 | 54 60437 165
1996 61 | 73 | 0] 198 | BT w2 | %8 | M4 | 12 | 04| 89 | 56 5415 15%
TOPLAM | 484 | 660 | 981 | 1323 | 1577 | 1807 | 1830 | 1700 | 1307 | 864 | 53 | 309 403821 111,89
AYLIK
ORTALAVA | 0% | M| M0 | 189 | 25 mE ) WL M3 )87 D3| 79| 6T 57689
Yillik ortalama giinliik giines isimimi degeri = 16,0
CANAKKALE ILINE AIT GONLUK GUNESLENME SURESi DEGERLERI
AYLIK ORTALAMA GUNLUK GUNESLENME SURESI DEGERLERI (saatlgin)
YILLIK
AY 1 | O 1 11 Y O O I (B B TOPLAM | o i
YIL
1990 54 | 52 | 87 | 68 | 94 | 06 | 15 | 109 | 89 | 73 | 51 | 28 24857 14
1991 36 ] 36 | 43 058 | 78 | 120 | 14 | oup | 87 | 52 | 43 | 19 260 665
1992 G0 15U ] 50 | T4 ] T8 | 8T | Wf | uy | w0 | 58 | 42 | A 504 Bt
1993 65 0 40 |83 LT 1 a0 |y ]9 | 1] 2 ] 4D 26853 1%
1994 30040 ] 10 ] 78 | 8y | w07 | s | up | 102 | 58 | 41 | 35 Jijl 14
1995 29 060 | 60 | 86 | 105 | 14 | 13 | 19 | 88 | 72 | 46 | 25 21944 766
199 201 |42 82 | 96 | 1Y |0 | uy | 78 | 64 | 55 | 2T 25975 710
TOPLAM | 262 | 304 | 415 | 523 | 2 | 7 | 804 | 805 | 642 | 48 | 03 | 4 182294 5054
AYLIK
PN L I A 20 2 A L O 26042

Yillik ortalama giinliik giineglenme sivesi degeri=1,2
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CORUM ILINE AIT GUNLUK GUNES ENERJISI DEGERLERI

AYLIK ORTALAMA GONLUK GUNES ENERJISi DEGERLER (MJ/m'gi)

YILLIK
AY O 1 12 2/ 1/ G D G A (I TOPLAM. | o i
YIL
1990 69 | 87 | 158 | 164 | N3 | 87 | U4 | 29 | 179 | 18| 78 | 61 4999 1465
1991 59 1 73 | 13 ] 162 | N9 | 8L | up | B2 | 16 | 11| 67 | 44 52930 1450
199 57189 | 13 | 180 |0 | a9 | 27 |2y | uL|ur 12| 39 52933 1446
1993 58 1 76 | 137 | 163 | 189 | B3 | M8 | 29 | 181 | B5| 65 | 57 5371, 147
1994 65 | 81 | 120 | 193 | 04| B7 | B4 | 20 | 189 | 19| 69 | 4l 5520,0 15,3
19% 58 | 104 | 132 | 166 | A7 | 42 | 23 | BL | 47 |0 | 69 | 49 54493 1493
199% 55 1 07 | 00 | 167 | 26| B9 | B3| 29 | ud | U2 | 86 | 49 54441 1487
TOPLAM | 420 | 607 | 894 | 1196 | 1458 | 1658 | 1697 | 1589 | 1246 | 843 | 506 | 340 372668 10326
AYLIK
oRTALAv | OO | T | 8| ML W7 My | mTo U 0| T2 | A 5338
Yillik ortalama giinliik giines isimimi degeri = 14,8
CORUM ILINE AIT GUNLUK GUNESLENME SUREST DEGERLERI
AYLIK ORTALAMA GUNLUK GONESLENME SURES| DEGERLERI (saatgin)
YILLIK
AY 1 | O 1 11 Y O O I (B B TOPLAM | o i
YIL
1990 370 % |76 055 | 72 1 90 | 99 | 102 | 85 | 69 | 43 | 35 154 636
1991 25 | 22 | 45 |54 | 74| 85 | W4 | 104 | 82 | 52 | 31 | 14 2134 579
1992 2 1 3% | 43 0 68 | 75 | 75 | 85 | 103 | 78 | 58 | 36 | 08 20999 574
1993 24026 | 55 | 55 | 59 | 88 | 103 | 94 | 86 | 76 | 21 | A 2019 60
1994 3200 30 | 42 018 | 17 ] 07 | 08 | 94 | %4 | 60 | 32 | 10 2083 6.8
1995 25 | 54 | 53 056 | 8L | 93 | 82 | 103 | 82 | 62 | 32 | 20 2608 619
199 20 ] 46 | 26 | 58 | 86 | 94 | W8 | 102 | 79 | 53 | 53 | 19 20642 619
TOPLAM | 186 | 51 | 340 | 44 | 54 | 82 | 689 | 02 | %6 | 80 | B4 | 136 153999 210
AYLIK
PN L I L 2 O VO IO 2000

Yillik ortalama giinliik giineglenme silvesi degeri = 6,1

XXV




IZMIR fLINE AIT GONLUK GONES ENERJIST DEGERLERI

AYLIK ORTALAMA GONLUK GUNES ENERJISi DEGERLER (MJ/m'gi)

YILLIK
AY O 1 12 2/ 1/ G D G A (I TOPLAM. | o i
YIL
1990 88 | 16 | 118 | 193 | U2 | %1 | %6 | 67 | 193 | 40| 95 | 70 56012 16,7
1991 84 | 105 | 151 ) 1B | 190 | 65 | % | B4 | 190 ] B0 ] 99 | 69 58688 1608
199 02 | 13 | W2 | 107 | 27| M9 | B | B3 | W6 | B8 | %4 | 77 61472 1680
1993 90 | 103 | 164 | 193 | 29 | 65 | %3 | BT | 193 | W4 | 92 | 10 68,1 1706
1994 79 1105 | 162 ] 0 | U5 | %62 | %L | B9 | 196 | B 93 | 12 62329 1708
19% 76 | 18 | 155 | N6 | 40 | 66 | BY | BT | 180 | U5 | 92 | 10 62566 1714
199% 740099 | W70 N8 | B8 | a0 | %3 | B | 183 | B6 | 99 | 66 153, 1681
TOPLAM | 583 | 759 | 1099 | 1345 | 1611 | 1838 | 1828 | 1683 | 1342 | %4 | 664 | 494 424880 1774
AYLIK
ORTALAvA | O3 | 106 | 7] 192 ) 80 | M3 | HD | MO 192 | B8 | 95 | &2 60697
Yillik ortalama giinliik giines isimimi degeri = 16,8
{ZMIR ILINE AIT GUNLUK GONESLENME SUREST DEGERLERI
AYLIK ORTALAMA GUNLUK GUNESLENME SURESI DEGERLERI (saatlgin)
YILLIK
AY 1 | O 1 11 Y O O I (B B TOPLAM | o i
YIL
1990 5200 60 | 96 | T4 | 104 | 14 ] 132 ] 19 | 100 | 80 | 52 | 33 21587 826
1991 461 43 |60 |36 | 53 | 1l | b | L[ 93 | 63 | 57 | 33 0554, 700
1992 540 54 | S0 ] 76 | 86 | 98 | M3 | N9 | 05 | 74 | 54 | 4 2079 161
1993 56 | 52 | 75 | T4 | 88 | 19 | 125 | 14 | 100 | 80 | 50 | 36 2954, 809
1994 370 45 | 77 0 82 | 106 | M5 | 120 | 10 | 103 | 66 | 52 | 39 2035 B4
1995 330 62 | 66 | 88 | 100 | 220 | w7 | 17 | 96 | 86 | 50 | 36 29960 810
199 3300 039 | 54 088 | 96 | 127 | 125 | 15 | 88 | 72 | 59 | 30 807 1
TOPLAM | 311 | %5 | 480 | 518 | 633 | 824 | &3 | 805 | 685 | 81 | 374 | B3 197871 5447
AYLIK
PR L I L T S A O R B L O 28067

Yillik ortalama giinliik giineglenme siresi degeri =18
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KONYA LINE AIT GUNLUK GUNES ENERJIST DEGERLERI

AYLIK ORTALAMA GONLUK GUNES ENERJISi DEGERLER (MJ/m'gi)

YILLIK
AY O 1 12 2/ 1/ G D G A (I TOPLAM. | o i
YIL
1990 B4 | 06 | 175 | 192 | A9 | B4 | B3 | MU | N0 | U8 | 96 | 76 5143 1651
1991 75 |00 | 49 87 | L B8 | B | B | 198 | B8] 93 | 66 6028, 1652
199 78 | 108 | W8 | N6 | 24 | B8 | MUY | M2 | NL | Up | 96 | 68 61167 1671
1993 78 | 107 | 163 | 109 | 08 | BT | %8 | U4 | N9 | 55| 94 | 75 62687 18,7
1994 B4 | 109 | 156 | N3 | M2 | 69 | BT | M2 | N4 | B8] 92| 6298 17
1995 79 | 16 | 164 | 192 | B8 | 48 | B3 | UL | 16 | B2 | 93 | 8L 62784 17
1996 8L | 109 | M4 | 190 | B8 | 0 | %5 | B3 |90 ] B8] 10| 10 62089 1853
TOPLAM | 59 | 765 | 1099 | 1370 | 1586 | 1794 | 1810 | 1688 | 1309 | 1005 | 674 | 507 07134 12150
AYLIK
oRTALAvA | S0 | 08| 17 ) 196 | 27 | B6 | BY | ML) 20 | M5 | 96 | 85 61019
Yllik ortalama giinliik giine iy degeri =174
KONYA LINE AIT GUNLUK GONESLENME SUREST DEGERLERI
AYLIK ORTALAMA GUNLUK GUNESLENME SURESI DEGERLERI (saatlgin)
YILLIK
AY 1 | O 1 11 Y O O I (B B TOPLAM | o i
YIL
1990 3900037 [ 83 | 70 | 16 | w4 | My | u5 | 91 |80 | 51 | A 2026 119
1991 2000029 | 54 ] 6L | 82 [ 07 |17 | 108 | 97 | 68 | 45 | 16 U9 65
1992 2800 43 ] 52 ] 82 |19 [ 90 |12 | up | w0 | o8l | 51 | Al 25600 69
1993 286 040 |10 [T | 68 | 06 | 19 | 12 | w06 | 89 | 45 | 34 I 817
1994 40|43 ] 60 | 8L | 99 | 16 | 100 | 109 | 02 | 68 | 42 | 28 21%8 750
1995 30 0 64 | T4 ] 70 |9 [ 00 | 107 | 19 | 94 | 83 | 4T | 35 27583 15
199 3200 42 ] 46 | 66 | 4 | 1T | 16 | w04 | 92 | 68 | T2 | 26683 191
TOPLAM | 209 | 298 | 40 | 507 | %L | 0 | 76 | 767 | 688 | 87 | %3 | 198 182830 5208
AYLIK
PN I L N D N O I 2119

Yillik ortalama giinliik giineglenme siresi degeri =74
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MARDIN ILINE AIT GUNLUK GUNES ENERJISI DEGERLERT

AYLIK ORTALAMA GONLUK GUNES ENERJISi DEGERLER] (MJ/n'gi)

YILLIK
AY O 1 12 2/ 1/ G D G A (I TOPLAM. | o i
YIL
1990 07 [ 130 ] 196 | 25 | 74 [ 00 [ B3 | %8 | 24 | 164 ] 19 | 102 64924 1944
1991 07 | 185 | 102 | 26 | 73| 85| B0 | %4 | 04| BY| 15| 87 71492 1959
199 00| 124 | 188 | 40 | 63 | WL | 5 | 66 | 8 | 168 | 11 | 91 71928 1965
1993 102 | 124 | 87 | 219 | B 00 | B3 | %6 | 23 | 86| 10| 92 71099 1948
1994 104 | 135 | 180 | B9 | a1 | 0L | M5 | 68 | b | 162 | 106 | 90 7110 1976
19% 00 [ 129 | 183 | B2 | 75| B6 | B5 | %8 | 22 | 165 | 16 | 102 12620 1990
199 04 | M5 | 167 | 87 | 80 | 02 | B0 | %7 | 18 | 60 | 23 | 0 1048 1974
TOPLAM | 715 | 93 | 1273 | 1618 | 1887 | 2085 | 2050 | 1867 | 1545 | 1444 | 800 | 654 196421 13755
AYLIK
ORTALAv | 02| 18| 82 8L 70 | My | B3| BT 2L | 163 | 14| 109 70917
Yillik ortalama giinliik giines ismimi degeri = 19,6
MARDIN ILINE AIT GUNLUK GUNESLENME SURESI DEGERLERI
AYLIK ORTALAMA GUNLUK GUNESLENME SURESI DEGERLERI (saatlgin)
YILLIK
AY 1 | O 1 11 Y O O I (B B TOPLAM | o i
YIL
1990 55 | 46 | 82 | 68 | 105 | 18 | 16 | 122 | 10 | 78 | 64 | 59 28043 840
1991 55 1 52 | 50 170 | W00 | 18 | 19 | mLo| 1o | 68 | 54 | 29 28539 18
1992 42133 ] 69 | 88 | 86 | 12 | 132 ] 120 | 98 | 89 | 49 | 3 216, 191
1993 031 40 |89 L 60 | T2 | 18 | 18 | M7 | 108 | 83 | 45 | 4D 28574 18
1994 48 | 52 | 61 | 89 | 95 | B3L | 130 | 03 | 94 | 76 | 3 | 3 20623 812
1995 3 0 54 | 66 | T | W04 | 122 132 | 03 | wh | 85 | 58 | 59 3119 855
199 2800 62 | 38 83 | M2 | B4 ]3] 12| 0| 75 ] T2 ] 38 30052 821
TOPLAM | 309 | M3 | 45 | 535 | 675 | 813 | 890 | 88 | 77 | B4 | Bl | 05 205211 5,89
AYLIK
TS L I L A 1 VA U O A L 20316

Yillik ortalama giinliik giineglenme sivesi degeri =8,1
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VAN LINE AIT GONLUK GUNES ENERJISi DEGERLERI

AYLIK ORTALAMA GONLUK GUNES ENERJISi DEGERLER (MJ/m'gi)

YILLIK
AY O 1 12 2/ 1/ G D G A (I TOPLAM. | o i
YIL
1990 78 | 104 | 159 193 | B8 | B1 | 8L | 40 | 198 | 136 | 01 | 80 523, 1654
1991 93 | 107 | 134 | 02 | B8 | 65 | B0 | B5 | 198 | B8 | 98 | 74 62156 1703
199 89 | 107 | 164 | N4 | 29 | U3 | %4 | B7 | 189 | U4 | 99 | 75 62105 1697
1993 89 | 108 | 163 | 184 | BL | %4 | %0 | B85 | 109 | U5 | 86 | 74 6120 170
1994 89 | 106 | M1 | N3 | BT | 60 | %5 | M0 | 185 | B7| & | 10 647 1703
1995 89 | 120 | 161 | 196 | BT | B | %3 | B | 193 | Up | 103 | 83 63648 174
199% B4 | 109 | 19 | N3 | B8 | B8 | BT | B | 193 | BT | W05 | 75 62920 1719
TOPLAM | 610 | 791 | 1070 | 1385 | 1634 | 1820 | 1830 | 1664 | 1365 | %83 | 619 | 45 428004 1922
AYLIK
ORTALAvA | BT | L8| B3| 198 ) 83 ) M0\ ML | BE ) 195 | M0 | 6T | 7 61143
Yillik ortalama giinliik giines isimimi degeri =17,
VANILINE AIT GONLUK GUNESLENME SURES] DEGERLERI
AYLIK ORTALAMA GUNLUK GUNESLENME SURESI DEGERLERI (saatlgin)
YILLIK
AY 1 | O 1 11 Y O O I (B B TOPLAM | o i
YIL
1990 340 53 | TL a0 | 96 | 1B | 12 | 12 | 108 | 74 | 66 | 55 2636 18
1991 61 | 53 | 45 0 83 | 98 | 120 | 120 | M2 | 1o | 74 | 60 | 41 29785 816
1992 52| 48 | 76 | 82 | 16 | 93 | L8 | up | 971 | 88 | 62 | 43 29403 804
1993 5200 50 | 76 | 63 | 80 | 12 | 1L | u5 | umr | 90 | 43 | 43 29057 807
1994 570 59 | 52 | 88 | 96 | W7 | 10 | 15 | w04 | | 43 | 3006 82
1995 54065 | 13 ] 76 | 96 | 15 | 6 | 00 | 02 | 88 | 0 | 5 3713 869
199 461 62 | 59 | 82 | %6 | 126 | 1B | 122 | 104 | 78 | 75 | 4D 68 84
TOPLAM | 356 | 390 | 452 | 54 | 64l | 812 | 865 | 84 | 736 | %9 | 49 | us 206268 5748
AYLIK
PN I A S L R 2 A I 29067

Yillik ortalama giinliik giineglenme sivesi degeri =§,2
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EK 2

SISTEMDE KULLANILAN KLiMA TEKNIiK OZELLIiKLERI

DXK Serisi DXK 09 Z2:8 DXK 12 22- DXK 18 -8
Gig Kaynagi 220 Velfaze 50 Hz | 220 Vs1fazs 50 Hz 220 Velfaz= 50 Hz
Sogutma Kapasitesi [SO-T1(JIS) kW 2,5(0,5-3) 3,5(0,543,9) 5,0(0,6-5,3)

[SO-T1(JIS) Btu/h 8530(1706-10236) | 11940(1706-13306) | 17060(2047-18083)
Isitma Kapasitesi ISO-TIJIS) kW 3,4(0,54,8) 4,2(0,55,1) 5,8(0,67,9)
[SO-T1(JIS) Btu/h 11600(1706-16380) | 14330(1706-17401) | 19790(2047-26950)
Sarfiyat Sogutma kW 0,62(0,1-0,97) 1,05(0,1-1,22) 1,66(0,12-2,1)
Isitma kW 0,93(0,09+1,3) 1,14(0,091,32) 1,7(0,112,71)
Enerji sinifi Sogutma A A B
Isitma A A B
EER (Sogutmada) 403 333 3.01
COP (Isitmada) 3.66 3.68 341
Calisma akimi Sogutma A 31 49 7.4
Isitma A 45 53 79
Ses seviyesi ( Hi=Me=Lo) Sogutma (i¢/dis) dB(A) 363022/ 44 40:32423/48 AT=4226/48
Isitma (ig/dIs) dB(A) 36-33-26/47 41-36-27/50 48-40-34/50
Boyutlar (ic) (YXGXD) mm 268X790X199 268x790x199 268x790x199
Boyutlar (dis) (YXGXD) mm 540X780X290 540x780x290 640X850X290
Net agirlik (ic/dis) kg 8,5/35 85/38 8,5/43
Baglanti boru capl Likit hattl mm(inch) 6,35 (1/4") 6,35 (1/47) 6,35 (1/4")
Gaz hatti mm(inch) | 952 (3/8") 9,52 (3/8") 12,7 (1/2")
Baglant sekli Havsall Havsali Havsall
Sogutucu akiskan R410A R410A R410A
Filtre Dogal enzim filtresi adet 2 2 2
Maksimum yatay
borulama mesafesi m 15 15 25
Maksimum kot farki Dis Unite yukarida m 10 10 15
Ig tinite yukanda m 10 10 15
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SISTEMDE KULLANILAN INVERTOR TEKNIiK OZELLIiKLERI

Specifications

Specification Model
e YK- YK- YK- YK- YK- YK-
PSW12150|PSW24150 |PSW48150|PSW12150E[PSW24150E|PSW48150E
Continuous Output Power 1500W
Maximum Output Power (3mins) 1650W
Surge Rating 3000w
Input Voltage 12V 24V 48V 12V 24V 48V
10-16 20-32 42-62 10-16 20-32 42-62
Input Voltage Range
VDC VDC VDC VDC VDC VDC
Output Voltage 100 /110 1115 /120V  +-2% 200/220/230/240V +-2%
Frequency
( Switch Selectable) ki 4.0
Peak Output Current 25A 11A
Efficiency (full load) 86% 88% 89% 87% 90% 92%
No Load Current Draw 1.2A 0.55A 0.3A 1.6A 0.7A 0.36A

Stand by Current Draw

= 1.5W Power Saving Mode

Output Waveform

Pure Sine Wave <3% THD (R Load)

Output Voltage adjustment

100 ~120V (Tune VR) | 200 ~ 240V (Tune VR)

Overload, Short Circuit, Reverse Polarity (Fuse), Over/Under Input Voltage,

Protection Over Temperature.
Digital Display OVP- UVP- OTP -~OLP- VAC-AMP - WATT - VDC ~ TEMP » Hz
Safety Meet EN60950-1
EN55022: A2:2003 (class B)
EN55024: 2003
EN61000-3-2: 2000
EN61000-3-3: 1995/A1:2001
EMC FCCClassB  [IEC 61000-4-2:A2:2003 E-Mark

E9-10R-02,6033
IEC61000-4-3:2002/A1:2002

IEC61000-4-4:2004
IEC61000-4-6:A1:2004
IEC61000-4-8:A1:2000

Power Saving Recovery Time

3 Minutes

Interface Control Port

RS-232C With Baud Rate 2400, 4800,9600,19200 (Switch Selectable)

Remote Control Unit

Optional (RF Remote Control) or (wire Control)

Operating Temperature Range

-30C to 60C

Storage Temperature Range

-30C to 70T

Dimensions 413(L) x278(W) x102(H) mm
Cooling Thermostatically controlled cooling fan
Weight 7.2kgs

XXX




SISTEMDE KULLANILAN BATARYA TEKNIK OZELLIiKLERI

BPL210-12

The battery is constructed by plates,
separators, safety valves, flame arrestor
and container. Since the electrolyte is held
by a glass-mat separator and plates, the
battery can be used in any direction and
position without leakage.

PERFORMANCE SPECIFICATIONS
NOMINAT VORBGE(V). ettt ettt ettt 12 volts(6cells in series)
Nominal Capacity(AH)
20 Hour rate F.V.(1.75V/cell) (10.50A to 10.50volts) S S S S R S RS 210.0A.H.

10 Hour rate F.V.(1.75V/cell) (19.95A t0 10.50VOMS) .......ocvrueerrerereererceecinceeeeieieieesee e esseeeensessesneenecseennenenes 1 99.0AH.
5 Hourrate F:Vi(1.75Vicell): (35.70A10: 10:S0VOMS) suuxsssuummsusisimssmssumosmssusss ot ssmssssisssss s s sassssssasssiss oss 178 5AH.
1 Hour rate F.V.(1.55V/cell) (126.0A 10 9.30VOILS) .....cveoeuerieiiiieecie ettt ettt 126.0AH.

73.2kg(161.4lbs)

Approximate Weight

Terminal
ROV . suasmissnsss s usnmsmssssasus smassssss sasass s o S S S S S S sy es ssssw ssssssssssss Y DO BY
(@2 [o] 1= | R U O R—— 2 3 I
Intemal Resistance (Fully Charged Battery).............cccuiocncecmeaimecsessssnscssensinsesessassessossasamsassssassasssesssonsasesssssenseess S OM €2

Maximum Discharge Current For 5 seC.(A).....cc.ccevvruennne SRS N S RS S e A S 4 2100A

Maximum Charge Cument(A)..........c.cceveememeereeneeeeecnenes i A S A A s S S E 63A

Ambient Temperature
OGO s ossesms s ssass ooy s ST A D < 0°C(32°F)™40°C(104°F)
B o T -20°C(-4°F)~50°C(122°F)
SHOTAGE. ¢+ttt ees ettt et e £t £ttt 20°C(4°F)~40°C(104°F)

Dimension(mm/inch)
Length i .| | | PO USSR SO RO, . .7/ ') B+
Width 2T ettt et et 240/9.45
Contalner Helgt ML susiumsmom susussns ssssssss sons ssssssonssss tons s saasssss saas sisnssssdstas o SR R 216/8.50
Total Height 2NN ettt et ettt ettt mn s en e s e e e eene e e 2H O D AD

ADPICAION s e e e UPS, Telecom.
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SISTEMDE KULLANILAN SARJ DENETLEYICIi TEKNIiK OZELLIKLERI
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SISTEMDE KULLANILAN PV PANEL TEKNIK OZELLIiKLERIi

PV-MF170EB3170wp

SPECIFICATIONS
Model name PV-MF170EB3
Cell type  Polycrystaliine silicon 150mm square
No. of cells 50 in series
Maximum power rating®'[Pmax] 170W
Warranted mnimum Pmax*'  161.5
PTC Rating®(W/) 152.5W
Open drrcuit voltage [Voc] 306V
Short circuit current [Isc]  7.38A
Maximum power voltage [Vmp] 246V
Maximum power current [Imp] 6.93A
Maximum system voltage DC 780V
Fuserating 15A

Output terminal - Cable with MC connector #1 [STC) Standard Test Conditions
Dimensions  1580x800x46mm (62.2x31.5x1.8") 25°C. AML O
Weight  15.5kg (34.2Ib) #2 PTC) Paxific -onditens
: = 20°C. AM! WYY, lnvs wind speed
Module effidency  13.5% Spedifications 2 s.tyecr':cchenge a
Packing condition  2pcs-1 carton without notice.
DRAWINGS AND DIMENSIONS
L 30151 >l %018 urctonbox Ratig label Lol
== M - 7 6X09(00.35)
| el =
T V
‘ T )
| A
\Gutpuz cavie
5
%
| 1
|
i
ye ‘ L ’ h
le—e [ 7571293) 3
3 i Junction box
/L
[ET] -
sl

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Electrical Performance Irradiance dependence of Isc, Voc and Pmax
140

8

Current (A )

Normalized Isc, Voc and Pmax (%)

Cell Temperature (°C) Irradiance (W/m?)

' MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION

HEAD OFFICE: MITSUBISHI DENKI BLDG., 2-2-3, MARUNOUCHI, CHIYODA-KU,TOKYO 100-8310, JAPAN
http://Global.MitsubishiElectric.com/solar
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EK 3
SISTEM TASARIM PROGRAMI
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
void main(void)
{
char Mevsim,Battip,Modmal,tus;
int Vyuk, Kgun,Khafta,\Vnomsis, Ksecbat,\Vnombat;
int Sdepguny,Sparbaty,Sserbaty,Sparmody,Ssermody,Stopbat;
float Iyuk,Pyuk,Pah,ltepe,Pahduz,Denlem, Aeg,Etepegun,ltas, Tmin,Sdepgun;
float Dmakde, Kgerbat,Sparbat,Sserbat,Ksisbat, Kuybat, Verimmod,Inomtas;
float Imod,Vger,Vmod,Ssermod,Sparmod,Stopmod,Inomdiz,lIsc,Iscdiz,Vnomdiz;
float Vocdiz,Voc,Iminden,Pinvertor;

printf ("\n\n------------- SISTEM TASARIM PROGRAMI-------------- \n\n\n");
printf ("Bu program ile yukunuzu besleyecek fotovoltaik\n");

printf ("sistem elemanlarinin degerlerini hesaplayabilirsiniz.\n\n");

printf ("Sistemin besleyeci yikun akim degerini giriniz ™)

scanf ("%f",&lyuk);

printf ("\nYUkun gerilim degerini giriniz ™)

scanf ("%d",&Vyuk);

Pyuk=Vyuk*lyuk;

printf ("\nYukun gunlik kullanim saat sayisini giriniz (saat/giin) ")
scanf ("%d",&Kgun);
printf ("\nYukun haftalik kullanim guin sayisini giriniz (gtin/hafta) ™)

scanf ("%d",&Khafta);

printf ("\nSistemin nominal gerilimini, yukuniiz, <1500W ise 12,\n");
printf ("1500-5000W arasi ise 24-48 arasi bir deger,\n");

printf (">5000W ise 48-100 arasi bir deger olarak giriniz M);
scanf ("%d",&Vnomsis);

Pah=Pyuk*Kgun*Khafta/7/0.85/VVnomsis;
Itepe=Pyuk/Vnomsis;
Pahduz=Pah/0.98/0.90;

printf("\nBulundugunuz yerin enlem degerini giriniz ");
scanf("%f",&Denlem);

printf ("\nSistem yazin kullanilacaksa Y, kisin kullanilacaksa K,\n");
printf ("yil boyunca kullanilacaksa D yaziniz ")
scanf("%s",&Mevsim);

if (Mevsim =="Y") Aeg=Denlem-15;

if (Mevsim == 'K") Aeg=Denlem+15;

if (Mevsim =='D’) Aeg=Denlem;
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printf ("\nSistemin kurulacagi yerin kWh/metrekare.gun cinsinden\n");
printf ("ortalama guinlik gtines enerjisi degerini giriniz ™)
scanf ("%f",&Etepegun);

Itas=Pahduz/Etepegun;

printf ("\nBataryalarin depolama guin sayisini hesaplamak icin\n");
printf ("sistemin kurulacagi bolgenin saat/gun cinsinden\n");

printf (“en dlsuk giineslenme siresi degerini giriniz ™)
scanf("%f",&Tmin);

Sdepgun=-0.48*Tmin+4.58;

printf ("\nSectiginiz batarya kursun asit dip devirli ise K,\n");

printf ("kursun asit sig devir ise S, nikel kadmiyum ise N yaziniz ");
scanf ("%s",&Battip);

if (Battip=='K') Dmakde=0.75;

if (Battip=='S") Dmakde=0.25;

if (Battip=="N") Dmakde=0.90;

Kgerbat=Pahduz*Sdepgun/Dmakde/0.90;

printf ("\nSectiginiz bataryanin kapasite degerini giriniz "),
scanf ("%d",&Ksecbat);

printf ("\nSectiginiz bataryanin nominal gerilim degerini giriniz "),
scanf ("%d",&Vnombat);

Sparbat=Kgerbat/Ksecbat;
Sserbat=VVnomsis/\VV nombat;
Ksisbat=Sparbat*Ksecbat;
Kuybat=Ksisbat*Dmakde;

printf ("\nKullanacaginiz pv modul malzemesi\n");

printf ("kristal silikon ise S, amorf silikon ise A yaziniz ™)
scanf("%s",&Modmal);

if (Modmal=='S") Verimmod=0.9;

if (Modmal=="A") Verimmod=0.7;

Inomtas=Itas/VVerimmod;

printf ("\nModdil akimini giriniz ™);
scanf ("%f",&Imod);

Sparmod=Inomtas/Imod;
Vger=1.2*Vnombat*Sserbat;

printf ("\nModul gerilimini giriniz ™)

scanf("%f",&Vmod);
Ssermod=Vger/Vmod,;
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Stopmod=Ssermod*Sparmod,;
Inomdiz=Sparmod*Imod;

printf ("\nModul kisa devre akimini giriniz ™)
scanf ("%f",&Isc);

Iscdiz=Sparmod*Isc;

Vnomdiz=Ssermod*Vmod;

printf ("\nModuliin acik devre gerilimini giriniz ");
scanf ("%f",&Voc);

Vocdiz=Ssermod*Voc;

Iminden=1.25*Iscdiz;

Pinvertor=Pyuk*1.1;

Sdepguny=ceil(Sdepgun);
Sparbaty=ceil(Sparbat);
Sserbaty=ceil(Sserbat);
Sparmody=ceil(Sparmod);
Ssermody=ceil(Ssermod);
Stopbat=Sserbaty*Sparbaty;
clrser ();

printf ("\n\n------------- ACIKLAMALAR------------- \n\n\n");
printf ("1. DA-AA donlsum icin guc dontsim verimi 0,85,\n");
printf ("\n2. Duzeltilmis Ah yuk miktari hesabi icin,\n");

printf ("kablo verimi 0,98 ve batarya verimi 0,90,\n");

printf ("\n3. Batarya ortam sicaklik katsayisi 0,90,\n");

printf ("\n4. Invertor verimi 0,90 olarak alinmistir.\n\n\n");

getch ();

clrser ();

printf ("\n\n------------- SISTEME AIT ELDE EDILEN SONUCLAR----------- \n\n\n");
printf ("Yukin giic miktari 1 %6.1f WAn",Pyuk);

printf ("\nYukun gunlik kullanim saati : %d saat\n",Kgun);
printf ("\nYUkun haftalik kullanim gun sayisi : %d gun\n",Khafta);
printf ("\nYUkun Ah cinsinden yik miktari :%6.1f Ah\n",Pah);
printf ("\nTepe akim degeri :%6.1f A\n",Itepe);

printf ("\nDuzeltilmis Ah cinsinden yuk miktari :%6.1f Ah\n",Pahduz);
printf ("\nYerlestirilen pv panelin egim acisi :%6.1f derece\n",Aeg);
printf ("\nSistemin tasarim akimi :%6.1f A\n",Itas);

getch ();

clrser ();

printf ("\nBataryalarin depolama gln sayisi : %d gun\n",Sdepguny);
printf ("\nSistem icin gerekli batarya kapasitesi :%6.1f Ah\n",Kgerbat);
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printf ("\nSistem icin secilen batarya kapasitesi : %d Ah\n",Ksecbat);

printf ("\nSecilen bataryanin nominal gerilim degeri : %d V\n",Vnombat);
printf ("\nParalel bagli batarya sayisi : %d adet\n",Sparbaty);

printf ("\nSeri bagli batarya sayisi : %d adet\n",Sserbaty);

printf ("\nToplam batarya sayisi : %d adet\n",Stopbat);

printf ("\nSistemin batarya kapasitesi :%6.1f Ah\n",Ksisbat);

printf ("\nSistem icin uygun batarya kapasitesi :%6.1f Ah\n",Kuybat);
getch ();

clrser ();

printf ("\nNominal sistem tasarim akimi :%6.1f A\n",Inomtas);
printf ("\nSistemde kullanilan pv modul akim degeri :%6.1f A\n",Imod);
printf ("\nSistemde kullanilan pv modl gerilim degeri :%6.1f V\n",Vmod);
printf ("\nNominal pv dizi akimi :%6.1f A\n",Inomdiz);

printf ("\nNominal pv dizi gerilimi :%6.1f V\n",Vnomdiz);

printf ("\nPV modul kisa devre akimi :%6.1f A\n",Isc);

printf ("\nPV dizi kisa devre akimi :%6.1f A\n",Iscdiz);

printf ("\nPV modul acik devre gerilimi :%6.1f V\n",Voc);

printf ("\nPV dizi acik devre gerilimi :%6.1f V\n",Vocdiz);

printf ("\nSistem icin gerekli gerilim :%6.1f V\n",VVger);

printf ("\nSistemdeki paralel bagli pv moddl sayisi : %d adet\n",Sparmody);
printf ("\nSistemdeki seri bagli pv modul sayisi : %d adet\n",Ssermody);
printf ("\nSistemdeki toplam pv modul sayisi :%6.1f adet\n",Stopmod);
printf ("\nSistemin minimum sarj denetleyici akimi :%6.1f A\n",Iminden);
printf ("\nSistem icin gerekli minimum invertor gucu : %6.1f W\n",Pinvertor);
printf ("\n\n\n------------ Cikmak icin enter tusuna basiniz!----------- ");
scanf("%c",&tus);

geteh();

¥
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