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OZET

GUNES ENERJiSI SISTEMLERINDE FARKLI CINS PANELLER iLE MALIYET
VE GUC ANALIZININ YAPILMASI

Fisun Ciftei
Enerji ve Cevre YoOnetimi

Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Giirkan Soykan

Mayis, 2016, 94 Sayfa

Giines bir fiizyon reaktordiir. Blinyesindeki dort hidrojen atomunun bir helyum atomuna
doniisiim reaksiyonu sonucunda 9x102° erg’lik bir enerji agia ¢ikar ve radyasyon
(elektro-manyetik dalga) seklinde uzaya yayilir. Giinesin uzaya, her yonde siirekli
yaydig1 radyasyonun giicii 3845x10%¢ Watt’dir. Bu gii¢ diinya atmosferinin digina 1367
W/m? ve atmosferi gectikten sonra yeryiiziine yaklasitk 1000 W/m?’lik bir degerle
gelmektedir. Yeryiiziindeki artan enerji tiiketiminin karsilanmasi ve karbon saliniminin
azaltilmasi amaciyla gilines enerjisi son yillarda yaygin olarak tercih edilmektedir.
Glines enerjisinden faydalanabilmek i¢in giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
ceviren fotovoltaik sistemler kullanilmaktadir. Fotovoltaik sistemin ana maddesi
diinyada H,0’dan sonra en ¢ok bulunan silisyum (Si) maddesidir. Katkilanmis
silisyumlarin bir araya getirilerek elektriksel alan olusumu ile gerceklestirilen giines
hiicrelerinin verimleri arttik¢a, yenilenebilir enerjideki yerleri de giin gegtikce
artacaktir. Bu ¢alismada; kurulu giici 1 MW’1n altinda olan giines santrallerinin gii¢ ve
maliyet analizlerinin nasil yapildig1 aciklanarak 6rmek bir sistemde farkli cins paneller
kullanilmast durumundaki sonuglar incelenmistir. Gii¢ analizi yapilirken fotovoltaik
hiicrelerin yerlestirildigi cografi konumu ile glines radyasyonun evrensel ve hiicrelerden
olusan panellerin {izerine gelen acgilar1 incelenmis, matematiksel ifadeleri verilmistir.

Tez ¢alismasinda PVSOL yazilimi analizlerin yapilmasi sirasinda kullanilmastir.



Anahtar Kelime: Giines Enerjisi, Fotovoltaik Panel, Evrensel Agilar, Maliyet Analizi,

Gii¢ Analizi



ABSTRACT

PERFORMING COST AND POWER ANALYSIS WITH DIFFERENT TYPES OF
SOLAR PANELS ON SOLAR ENERGY SYSTEMS

Fisun Ciftei
Energy and Environment Management

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Giirkan Soykan

May, 2016, 94 pages

The sun is a fusion reactor. The result of the conversion reaction of four hydrogen
atoms in its structure to one helium atom reveals a 9x102° erg energy and this energy
spreads into space in the form of radiation (electromagnetic wave). The power of
continuous spreading radiation from the sun to the space in every direction is
3845x10%® Watt. This power comes to the outside of earth’s atmosphere with 1367
W/m? and to the earth approximately with 1000 W/m?2. In recent years, the solar energy
is preferred commonly in order to meet the growing energy consumption and reduce the
carbon emission on the earth. Photovoltaic systems that convert solar energy directly
into electrical energy are used to benefit from solar energy. The main ingredient of
photovoltaic systems is Silicon (Si) that is the most abundant substance in the world
after the H,0. When the efficiency of solar cells that are produced by electric field
created by gathering doped silicon is increased, the number of solar cells in the
renewable energy will also increase day by day. Explaining how the cost and power
analysis are performed in the solar power plants, that has the installed capacity less than
1MW, and analyzing the effect of the different types of panels on the cost and power
calculations are given in this study. During the power analysis, the geographic location
of photovoltaic cells and the angle of solar cosmic radiation on the panel are examined
and the mathematical expressions are given. PVSOL software was used during the

power analysis of solar power plant
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1. GIRIS

1.1 GUNES HUCRELERININ TARIHSEL GELiSiMi

Giines hiicreleri (fotovoltaik diyotlar) iizerine giines 15181 diistiigiinde, gilines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren diizeneklerdir. Bu enerji ¢evriminde herhangi
hareketli parga bulunmaz. Giines hiicrelerinin ¢alisma ilkesi, fotovoltaik olayina yani n
ve p tipi silisyum katmanlarinin {ist tiste gelmesi ile olusan yapiya fotonun gelmesi, yapi

icerisinde foton enerjisi ile koparilan elektronlarin harekete gegmesi olayina dayanir.

Ik kez 1839 yilinda Alexandre Edmond Becquerel, elektrolit igerisine daldirilmis
elektrotlar arasindaki gerilim, elektrolit iizerine diisen 1s18a bagimli oldugunu
gozlemleyerek fotovoltaik olayini bulmustur. Katilarda benzer bir olay ilk olarak
selenyum Kristalleri {izerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan
gosterilmistir. Bunu izleyen yillarda ¢alismalar bakir oksit ve selenyuma dayali foto
diyotlarin, yaygin olarak fotografcilik alaninda 151k metrelerinde kullanilmasini

beraberinde getirmistir.

1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1 degerine ulasmis ise de gergek
anlamda gilines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik
diyotlar ilk kez 1954°de Bell Laboratuarlarinda, Daryl Chapin tarafindan silikon kristali
tizerinde gerceklestirilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri icin doniim noktas1 olarak kabul
edilen bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araglarinda
kullanilacak gili¢ sistemleri ic¢in yapilmistir. Fotovoltaik gilic sistemleri 1960’larin

basindan beri uzay ¢aligmalarinin giivenilir kaynagi olmayi siirdiirmektedir.

1970’11 yillarin baslarina kadar, giines hiicrelerinin uygulamalar: sinirh kalmistir. Giines
hiicrelerinin yeryiiziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik
aragtirma ve gelistirme cabalar1 1954’lerde baslamis olmasina karsin, gercek anlamda
ilgi 1973 yilindaki 1.Petrol Bunalimmi izleyen yillarda olmustur. Amerika’da,
Avrupa’da, Japonya’da biiyiik biitceli ve genis kapsamli arastirma ve gelistirme

projeleri baslatilmistir. Bir yandan uzay calismalarinda kendini ispatlamis giines



hiicrelerinin verimliligini artirma cabalar1 ve diger yandan alternatif olmak {izere ¢ok
daha az yari iletken malzemeye gerek duyulan ve bu neden ile daha ucuza iiretilebilecek
ince film gilines hiicreleri tizerindeki g¢alismalara hiz verilmistir. Giines enerjisini
elektrik enerjisine ¢evirmek igin basit, ¢evre dostu olan fotovoltaik sistemlerin
arastirtlmas1 ve gelistirilmesi, maliyetinin disiiriilerek yaygimlastirilmas:1 konusunda
yillardir ¢alismalar yapilmaktadir. Ancak son yirmi yilda diinya genelinde artan enerji
tiikketimi ve ¢evre konusunda duyarliligin artmasi ile fosil yakitlara dayali olmayan yeni

sistemler ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda ¢aligsmalar hiz kazanmustir.

Diinyadaki biiyiik sirketlerin devreye girmesiyle fotovoltaik hiicreler konusundaki
teknolojik gelismeler ve giic sistemlerine artan talep ve buna bagli olarak biiyliyen
iretim kapasitesi, maliyetlerin hizla diismesini de beraberinde getirmistir. Yakin
geemise kadar alisilagelmis elektrik enerjisi tiretim yontemleri ile karsilastirildiginda
¢ok pahali olarak degerlendirilen fotovoltaik giic sistemleri, artik gelecekte giic
liretimine katki saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik
enerjisi  Uretiminde hesaba katilmayan ve  goOriinmeyen maliyet olarak
degerlendirilebilecek “sosyal maliyet” g6z Oniine alindiginda, fotovoltaik sistemler

fosil kaynaklara dayali sistemlerden daha ekonomik olarak degerlendirilebilir.



2. LITERATUR TARAMASI

Istanbul Teknik Universitesi Profesdrlerinden Mehmet Sait Tiirkdz’iin “Elektronik”
adli kitabinda giines panelinin ¢alisma prensibindeki elektron-delik hareketi ve
matematiksel ifadeleri incelemistir. Bu inceleme aslinda Si ve Ge gibi has ya da katkili
yariiletken =~ malzemenin elektriksel ozelliklerini inceleme asamasinda
gerceklestirilmigtir. Fermi Enerji Seviyesi yani madde igerisinde ayni enerji seviyesinde

iki elektron olamayacagina iliskin bilginin incelemesi de yine ayni kitapta ele alinmustir.

Elektrik Miihendisleri Odas1 (TMMOB) ve Ege Universitesi’nin birlikte hazirladiklari
“Glines Enerji Sistemleri Tesisati Egitimi” kitabinda giines panellerinin yapisi,
kurulumu, standartlar, sebekeden bagimsiz ya da bagimli sistemleri, malzeme bilgisi ve

isletimine iligkin bilgi ve degerlendirme ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

Fabio Andreolli’nin “Yeni Nesil Fotovoltaikler” kitabinda yazar; glinimiiz bilim,
teknoloji ve miihendislik uygulama alanlarindaki hizli gelisim, tiretim siireclerinde var
olan bilesenlerin kendilerini siirekli yenilemeleri ve gelistirmelerinin zorunlu oldugunu
belirterek, bir tlir tasarim ve uygulama kilavuzu olarak hazirladigi kitabin igeriginin

stirekli, meslek i¢i egitim ile yenilenmesini istemektedir.

Prof. Dr. Giirbliz Atagiindiiz’in “Glines Enerjisi Temelleri ve Uygulamalar” adli
kitabinda giines panellerinin acilar1 ve bu acilarin elektriksel giic analizindeki 6nemi ve

orneklerle yapilan hesaplarin fiziksel gergeklerle karsilastirilmast incelenmistir.

Prof. Dr. Abdullah Kizilirmak’in “Kiiresel Astronomi ve GO0k Mekanigi” kitabinda
yazar; glines panellerinin yerlestirilme agilar1 ve acilarin elektriksel gii¢ analizindeki

Onemini incelemistir.

Y. Dog. Dr. Burak Barut¢u’nun “I.T.U Ders Notlar1” sunumunda panellerin yerlestirme
act hesaplari, panel c¢esitleri, giic elektronigi, sebeke problemleri ve eviriciler

incelenmistir.



Prof. Dr. Abdurrahman Kili¢ ve Dog. Dr. Aksel Oztiirk’iin “ Giines Enerjisi” kitabinda;
giines enerjisinde bdlgesel meteorolojik 6zellikler, sistem elemanlarinin boyutlart ve
bolgelere gore farkliliklari, glines 1siniminin Tirkiye’deki dagilimi, giines agilari, giines
sabiti ve atmosfer disina gelen gilines 1s1n1mi, ayrica glines 1sinimi toplayici sistemleri de

incelenmistir.

California Institute of Technology; “Electricity From Photovoltaic Solar Cells”
kaynaginda Ozellikle gilines hiicrelerinin yapisi, bilgisayar tabanli benzetimler,
ekonomik analiz, enerji doniistimiiniin verimliligi ve kurulacak enerji sistemleri ile ilgili

proje yonetimi konular1 incelenmistir.

Colorado State University; “Solar heating and cooling of residential buildings: sizings,
installation and operation of systems” kitabinda o6zellikle konutlarda giines enerjisi
kaynakli 1sitma ve sogutma iglemlerinin nasil yapildigi ve sistem boyutlarinin nasil

hesaplandigr ile ilgili detaylar verilmistir.

Gunnarson Knutsson Linnea, Karlstads Universitet “ Solar power on the top of the
world: Possibilites to provide the school in Thade, in Nepal, with electricity from a solar
cell system” konulu ¢aligmada bir okulun elektrik enerjisi ihtiyacinin enerji depolama
sistemi bulunan bir giines enerjisi sistemi ile karsilanip karsilanamayacagi incelenmistir.
Sistemin Matlab Simulink {izerinden modeli kurularak simiilasyonlar yapilip ticari bir
iirlin olan PVsyst yazilimi ile de ayn1 model icin sonuglar elde edilip karsilagtirmalar

yapilmustir.

Mevin Chandel,G.D.Agrawal ,Sanjay Mathur ve Anuj Mathur ‘un yazdig1 “Techno-
economic analysis of solar phtovoltaic pawer plant for garment zone of jaipur city”
baslikli makalede; “India’da Stapura sanayi bolgesinde 44 tane sanayi kurulusu vardir.
Bu kuruluslar genelde tekstil sektorii temelli kuruluslardir. Uretim ise c¢ogunlukla
pamuk ipligine dayali tekstil sektorleridir. Bu nedenle fabrikalarda dikis, yikama ve
kurutma makineleri kullanilmakta, 6zellikle kurutma makinelerinin giigleri yiiksektir.
2011 Yilinda Stapura’da yapilan arastirmalarda; ortalama elektrik enerjisi talebi 1,84
MW’tir. Bu talebin sabit olmadig1 ve artis gosterdigi belirlenmistir. Sanayide giinliik

elektrik enerjisinin siirekli ve kesintisiz olmas1 gerekir. Ongoriilen; sebekeye bagh 2,5



MW’lik giines santralidir.” Seklinde gilines santralinin glic ve maliyet analizi

yapilmustir.



3. GUNES ENERJI SISTEMLERI

3.1 YARI iLETKENLER

Yari iletken madde; son yoriingesinde dort valans elektron bulunduran, kristal yapili bir
maddedir. Kati malzemelerin ¢ogu kristal yapiya sahiptir. Kristal yapi; birim kristal
hiicrelerin madde icerisinde tekrarlanmasidir. Bu yap1 igerisinde, atomun c¢ekirdegi
etrafinda elektronlarin  yerlestikleri enerji seviyeleri, dolayisiyla elektronlar
birbirlerinden etkilenir. Etkilenme en fazla valans elektronlarin bulundugu valans
bandinda olur. Valans bandi; elektronlarin atom ¢ekirdeginin etrafindaki diziliminde
son enerji bant araligr olarak tanimlanirken, valans elektronlari ise; bu bant araliginda
bulunan elektronlardir. Valans elektronlari, elementin elektriksel ve kimyasal

ozelliklerini belirler.

Yar iletken maddenin kristal yapisinda ii¢ farkli enerji bandi tanimlanir. Elektronlar
Fermiyon olduklart i¢in Fermi-Dirac istatistigine uyarlar. Dolayisiyla Once enerji
seviyesi diisiik bantlardan baglayarak enerji seviyeleri elektronlarla dolar. Elektronlarin
yer aldigi son enerji seviyesine valans bandi denir. Valans bandinda bulunan bir
elektronun iletim bandi adini alan iist enerji bant seviyesine g¢ikabilmesi i¢in yasak
banda (Eg) karsilik gelen enerji miktarmi kazanmasi gerekir. Yasak bant enerji
seviyesini kazanip yasak bandi gecen elektronlar, atomlarindan ayrilmistir ve serbest

olarak malzeme igerisinde hareket edebilirler.

Kristal yapida, elektronlarin enerji dagiliminda yasak bandin genisligi fazla olursa,
valans bandinda bulunan elektronlarin iletim bandina geg¢mesi zorlagsacak, normal
kosullarda akim iletilmesi miimkiin olmayacaktir. Bu tiir malzemelere yalitkan adi
verilir. Yasak bandi olmayan, yani iletim bandi ile valans bandi bitisik olan her tiirli
kosulda akim iletiminin miimkiin oldugu malzemelere iletken adi verilir. Yasak bant
genisligi biiylik olmayan ve normal kosullarda az da olsa iletim bandinda elektron

bulunabilen malzemelere yar1 iletken denir.

Yar iletkenlerin akim iletme o6zelikleri sicaklikla degisir. Belirli bir sicaklik degerinin

altinda elektronlar iletim bandina gegmek icin gereken enerjiyi kazanamadigindan akim



iletimi miimkiin olmaz. Sicakligin diisiikk degerlerinde yari iletken, yalitkan bir malzeme

gibi davranir. Bu durum Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1: Kristal yapida enerji bantlar:

E
g
metal yar1 iletken yalitkan

Kaynak: Elektronik (Prof. Dr. M. Sait Tiirk6z)
Si igin mutlak sifirda (0 K’de ) yasak bant genisligi 1,21 eV’tur (1eV= 1,6.10719)).
Germanyum (Ge) i¢in yasak bant genisligi ayni kosullarda 0,785 eV tur.

Si ve Ge’un yasak bant genigliginin sicaklik ile degisimi sirasiyla;

Siigin Eg(T)=1,21-3,6.10"%T (3.1)

Geigin E4(T)=0,785-2,23.10"%T (3.2)

seklindedir. Denklem (3.1) ve (3.2) iginde T, Kelvin cinsinden sicakligi Eg(T) ise eV

cinsinden enerjiyi ifade etmektedir.

300 K’ de yasak bant araligi, silisyum i¢in 1,1 eV, Germanyum i¢in 0,72 eV degerini
alir.

Yart iletkenler iki farkli bigimde; has ve katkili yari iletkenler olarak incelenir.



3.1.1 Has Yan iletkenler

Yarn iletken malzeme igerisinde katki malzemesi (yabanci madde) bulunmuyor ve
diizglin kristal yapiya sahip ise, boyle yari iletkenlere has yar1 iletken denir. Has yar1
iletkende diizgiin kristal yapi (Si i¢in) Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2: Has yar1 iletkende diizgiin
kristal yapa (Si)

Sl

Kaynak: Elektronik (Prof. Dr. M. Sait Tiirk6z)

Has yan iletkende diizgiin kristal yapida diisiik sicakliklarda baglar saglamdir ve bag
yapis1 bozulmaz. Sicaklik artis1 ile atomlar arasinda titresim gerceklesir ve baglar uzar.
Yasak bant enerji miktarimni alan elektronun enerjisi en az iletim bandi seviyesindedir.
Bagdan ayrilan elektronun bulundugu yerde yiik dengesi bozulmustur. Pozitif yiikli

atomda, elektronun ayrildig1 yere delik adi verilir. Bu durum Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3: Has yar iletkenlerde elektron-delik
cifti olusumu

serbest

3 o $:i i/ elektron

Kaynak: Elektronik (Prof. Dr. M. Sait Tiirk6z)



Birim hacimde bulunan serbest elektron sayisi (n) ve delik sayisi (p) ise;

n=p=n (33)

Eg=E.-E, (3.4)

gibidir. (3.3) ve (3.4) denklemlerinde;

n;: Has yart iletken tasiyict yogunlugu

E.: Iletim bandinin en alt seviyesi

E,: Valans bandinin en {ist seviyesi

Has yan iletkene elektrik alani uygulandiginda serbest elektron ve deliklere kuvvet
etkir. Delik ve elektronlarin isaretleri farkli oldugundan zit yonde hareket ederler.
Elektronlarin hareket yonii elektrik alanina ters, deliklerin yonii ise elektrik alani ile
aynidir. Hareket yonleri ile yiiklerin isaretleri ters oldugundan delik ve elektronlarin

olusturacagi akimlar (3.5) ve (3.6)’da goriildiigi gibi ayn1 yonde olacaktir.

I =Ip-(- 1) (3.5)

| = Ip+ 1, (3.6)

Parametreler;

Ip : Deliklerin olusturduklart akim,
I, : Elektronlarin olusturduklari akim,

Akim yogunlugu (J) da delik ve elektronun olusturdugu akim yogunluklarinin (J,, ve J,)

toplamina esittir. Denklem (3.7) kullanilarak J hesaplanir.

J=Jpt]n 3.7)

Jn Ve Jp degerleri (3.8) ve (3.9) kullanilarak hesaplanir.



Jn = n.q.up.E (3.8)
Jp = P-q.up.E (3.9
(3.8) ve (3.9) denklemlerinde;
1. Elektronun hareket yetenegi,

Hp: Deliklerin hareket yetenegi,

E: Elektriksel alan siddeti (V/m),
g: Elektronun yiikii (C) diir.

Has yar iletkenin akim yogunlugu (J) bagmtisi elektronun ve deliklerin hareket

yetenegine bagli olarak diizenlenirse denklem (3.10) elde edilir;

] =q.(n.up+ p.pp).E (3.10)
(3.10) denkleminden has yari iletkenin 6zgiil iletkenligi (o);

0 = q.(n.Up+ p-Hp) (3.11)
olarak ifade edilir.

(3.11) bagintisi, yari iletkenin katkili olmasi durumunda da gegerlidir. Bagintidaki

UnVe Wy, tasiyict hareket yetenekleri ortam sicakligina, yari iletkenin cinsine ve safligina
baghdir. Deliklerin hareket yetenegi wp,, elektronlarin hareket yetenegi p, den deger

olarak daha kiigiiktiir.

Has yar iletken icin kullanilan (3.3) denklemi (3.11) denkleminin i¢inde kullanilarak
(3.12) esitligi elde edilir.

o =q.n; (My+ Hp) (3.12)
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3.1.2 Katkih Yar1 iletkenler
3.1.2.1 n-tipi yar iletken

Has yan iletkene kristal yapisini bozmadan yabanct malzeme katilarak elektriksel
Ozelligi biiyiik Olgiide degistirilebilir. Yar1 iletken igerisine yabanct madde katma

islemine katkilama islemi, katilan yabanci maddeye de katki atomu denir.

Dort valans degerli yariiletken igerisine bes valans degerli malzemeler olan Bizmut
(Bi,83), Fosfor (P,15), Arsenik (As,33) veya Antimuan (Sb,51) katiliyor ise n-tipi yar1
iletken elde edilir. Bag olusturamayan katki atomunun besinci elektronunun iletim
bandina gecebilmesi i¢in Silisyumda 0,04 eV kadarlik bir enerji kazanmasi yeterlidir.
Cok zayif bir bag enerjisi ile atomuna bagli olan katki atomlarimin timii normal
sicakliklarda dahi iletim bandina geg¢meleri icin gereken enerjiyi kazanarak

atomlarindan ayrilip serbest hale gegebilirler.

n-tipi katkili yar1 iletkende akim iletiminde deliklerin payi, elektronlarin payna gore

cok kiicilik oldugundan iletkenlik yaklasik olarak;
0 =q. n.y, (3.13)
bi¢iminde ifade edilebilir.

Yar iletken igerisinde bulunan tasiyici yiiklerden sayisi fazla olan ¢ogunluk tasiyici, az
olan ise azmlik tasiyict olarak adlandirilir. n-tipi yari iletkende cogunluk tasiyici
elektron, azinlik tasiyici ise deliktir. Sekil 3.4’ te fosfor ile katkilanmis silisyum kristal

yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Fosfor ile katkilanmus silisyum Kkristal yapisi

P Bag olusturamayan
elektron

Fosfor ile katkilanmas Silisyum kristal yapis:

Kaynak: Elektronik (Prof. Dr. M. Sait Tiirk6z)

3.1.2.2 p-tipi yan iletken

Has yar iletkene, kristal yapiyr bozmayacak bicimde {i¢ valans degerli atomlardan
olusan yabanci maddeler katildiginda, olusan bagda elektron eksikliginden dolayr bag
yapamamis elektron yani disaridan bakildiginda pozitif karakterli, “delik” diye
adlandirilan ucu agik bir bag (elektron kazanmak isteyen bosluk) olusur. Ug¢ valans
degerli atomlar ile katkilanmis yari iletken p-tipi yari iletken olarak tanimlanir. Ug
valans elektronu olan bu katki maddelerini Bor (B,5), Aliiminyum (Al 13), Galyum
(Ga,31) veya indium (In,49) olusturur.

Kristal yapiyr bozmayacak bi¢imde, belirtilen atomlardan biri katilinca, yari iletken
atomlar1 ile katki atomlari arasinda baglar olusur. Olusan bag sayisi, yari iletkenin
valans elektron sayisi olan dorde esittir. Katki atomu {i¢ elektronlu oldugundan
dordiincii bagi, yar iletken atomlarindan kopardigi elektronla saglar. Birer elektron

kazanan yabanci atomlara -“alan atom”- denir.

Alan atomlarin elektronlarmin enerji seviyesi valans bandinin hemen iizerindedir ve
alan atomlar az bir enerji kazanilmasi halinde valans bandindan bir elektron kopararak
kendi bagin1 kurar. Pozitif tasiyict yiiklerin sayis1 ve akim iletimindeki pay1, negatif
yiiklii akim tastyicilarindan fazla oldugundan bu tip yar1 iletkene p-tipi yariiletken denir.

p-tipi yar1 iletken i¢in 6zgiil iletkenlik yaklasik olarak;

O =q.p .p (3.14)
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biciminde ifade edilir. p-tipi yar iletkende c¢ogunluk tasiyicilar delikler, azinlik

tastyicilar da elektronlardir.
3.2 FERMI ENERJI SEVIYESI

Iletken igerisinde valans bandi ile iletken band1 bitisik oldugundan, valans elektronlart
atomlarindan ayrilarak serbest hale gecerler. Ciinkii iletken madde yapis1 geregi arada
yasak bant olmadigi igin elektronlarin dolasacagi iletim bandinin igindedirler. Pauli’nin
Disarilama llkesi serbest elektronlara da uygulanabilir. Disarilama Ilkesi’ne gore atom
icerisinde dort kuantum sayist da ayni olan iki elektron olamaz. Serbest elektronun
sahip oldugu enerji seviyesini kesin olarak belirlemek miimkiin degildir. Ancak belirli
bir enerji araliginda bulunan elektron sayisi hesaplanabilir. dE enerji araliginda bulunan

dn serbest elektron sayisi ise, elektron yogunlugunu;
dn
pr = 5= = N(E).(E) (3.15)

bi¢iminde ifade edilir.

Bu bagintidaki N(E), serbest elektronlarin malzeme igerisinde alabilecegi seviyelerin
sayisini gosteren bir fonksiyondur. h Planck sabiti ve m parcacigin kiitlesidir.
Heisenberg’in eylemsizlik ve Pauli'nin Disarilama Ilkesinden hareketle N(E)

fonksiyonu;
N(E) = 13 (2m)*/2 .E1/2 (3.16)

Denklemi ile hesaplanir. (3.17) bagmtisindaki f(E) fonksiyonu, serbest elektronlarin E

enerji alabilme olasiligini belirleten Fermi-Dirac olasilik fonksiyonudur.

Bu fonksiyon;

1
f(E) = —=%—%; (3.17)
1+e kT

bi¢iminde ifade edilir.
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(3.17) ifadesinde E¢ Fermi Enerji Seviyesi, k=1,38.10723 J/K degerindeki Boltzman

sabiti, T ise Kelvin cinsinden sicakliktir.
3.3 FERMi- DIiRAC OLASILIK FONKSIiYONU

(3.17) denklemi ile verilen Fermi-Dirac olasilik fonksiyonunda, E>E¢ oldugunda serbest
elektronlarin bu enerji seviyelerinde bulunma olasilig1 sifir olacaktir. Dolayisiyla
elektronlar bu enerji seviyesinde bulunamayacaktir. E<Eficin f(E)=1 dir ve serbest
elektronlarin tiimiiniin enerji seviyesi Ef den daha kiiclik olmaktadir. Bu durum,
E<E¢ i¢in pg= N(E) ve E>E;icin pg= 0 bigiminde ifade edilebilir. E’ye gore pg’ nin
0 ile oo arasinda alinacak integrali, malzeme igerisindeki serbest elektron sayisini

verecektir. Elektron sayisi hesaplanirsa;
n=/" pg.dE= [~ N(E).f(E).dE (3.18)

Mutlak sifirda T = 0 K i¢in (3.18) ifadesi;

2 E3/2
n=[*N(E).dE = y [,"EV/2dE = Y (3.19)
olarak hesaplanir. (3.19) ifadesindeki y degeri
41(2m)3/2
Y=""13 (3.20)
Enerjiden bagimsiz y degeri yerine konuldugunda Fermi Enerji Seviyesi i¢in;
h? lsnlz/ 3
Er= — .|— 3.21
i (3.21)

esitligi elde edilir.

Sicaklik degeri sifirdan biiyiik oldugunda Fermi Enerji Seviyesi’nin degeri degisecektir.

Fermi-Dirac olasilik fonksiyonundan goriilecegi gibi serbest elektronlarin enerji
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seviyeleri, Er Fermi Enerji Seviyesi’nden daha biiyiik enerji seviyelerinde bulunma

olasilig1 kiiciik de olsa miimkiin olabilmektedir.

3.4 ENERJi SEVIYELERINDE TASIYICI DAGILIMI

Fermi-Dirac istatistigine gore termal denge durumunda, miisaade edilen enerji

seviyelerinde elektronlarin dagilim fonksiyonu, Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Sekil 3.5: Enerji seviyelerinde tasiyic1 dagilimi

- 1
" f(E) - 1+ e(-E_EF} T

Kaynak: Ders Notlar1 (Dog. Dr. Burak Barutgu)

3.5 p-n JONKSIYONU VE YARIILETKEN DIiYOT

Bir yariiletken parcasinin bir bdlgesi p tipi, bir bolgesi n tipi olacak sekilde katkilanirsa
p tipi bolgede cok sayida bulunan delikler, n tipi bolgeye dogru ve n tipi bolgede ¢ok
sayida bulunan elektronlar p tipi bolgeye dogru yayilmaya baslarlar. Hareket edebilen
taneciklerin yliksek yogunlukta bulunduklari yerden algak yogunlukta bulunduklari
yerlere dogru bu sekilde yayilmalarina “-difiizyon-" denir. Difiizyon basladiktan sonra p
bolgesinin n bolgesi ile birlestigi bolgede negatif yiik fazlaligi, n bolgesinin p bolgesine
yakin kisimlarinda ise pozitif ylik fazlaligi olusur. Bunun sonucu bolgelerin temas
kismina yakin yerlerde bir elektrik alan1 meydana gelir. Alan difiizyon ile dogru orantili
olarak artar. Bir siire sonra, alan tarafindan elektron ve delik difiizyonu engellenir.

Denge kurulduktan sonra, p-n jonksiyonunun yapisi tamamlanmustir.
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Bir p-n jonksiyonunda herhangi bir dis elektrik alan yardimi olmadan siirekli bir
makroskopik elektrik alan1t mevcuttur. p-n jonksiyonunun yapisi Sekil 3.6’da

gosterilmistir.

Sekil 3.6: p-n jonksiyonunun yapisi

n - tipi p - tipi
delik diflizyon

elektron difizyon

n - tipi p - tipi
delik surukleme
elektron
slrtikleme
—
£

Kaynak: Elektronik (Prof. Dr. M. Sait Ttirk6z)

Gegis bolgesinde potansiyel elektrik biiytlikliigli artarken sol tarafin p tipi kirliligi, sag
tarafinda n tipi kirliligi artmaktadir. Bu olay sag tarafin elektron potansiyeli sol
tarafinkine esit olana kadar stirecektir. Sag ve sol taraflar arasindaki potansiyel farki esit
oldugu zaman yar iletken malzemede tiinel olaymin etkisi ile yasak bant araligi (E)
olusur. Yasak bant araligi, bir bag1 kopartarak serbest elektron-delik cifti elde etmek
icin verilmesi gereken enerji miktaridir. Gegis bolgesi igerisinde n-tipi kismindan p-tipi
kismina dogru elektriksel alan meydana gelir. Olusan elektriksel alanin yonii gogunluk
tastyicilarin  karst bolgeye gecisini  engelleyecek, azinlik yiiklerin ise ge¢isini

kolaylastiracak yondedir. Jonksiyona gerilim uygulanmadiginda akan net akim sifirdir.

3.6 FOTOVOLTAIK DiYOTLAR

Fotovoltaik diyotlar, lizerlerine diisen 151k enerjisini elektriksel enerjiye doniistiiren yari
iletken yapilardir. igerigi diger diyotlarda oldugu gibi p-n jonksiyonuna dayanir. Elde
edilecek elektriksel giliciin miimkiin oldugu kadar fazla olabilmesi i¢in jonksiyon

yiizeyleri biiyiik tutulur. Uretim sirasinda belirli bir tip (n veya p tipi) yar: iletken
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lizerinde ince bir tabaka biciminde diger tipten yar1 iletken malzeme olusturulur. ince
olan tabaka 1s18in jonksiyona ulagsmasini saglar. Jonksiyonuna 1sik diisen diyottan

tikama yoniinde akan akim,;
I=Ip-1p(eV/VT-1) (3.22)

Ifadesi ile hesaplanir. (3.22) denkleminde Iy: p-n jonksiyonunun doyma akimini, Ig
foton akimini, V diyot gerilimini ve Vpisil gerilim degerini gostermektedir. Doyma
akimi sicakliga bagh degismektedir. Diyot gerilimi ise iletim yoniinde kutuplamada

pozitif, tikama yoniinde kutuplamada negatif deger almaktadir.

Isil gerilim degeri (3.23) esitligi ile hesaplanir.

Vg =— (3.23)

Uglar1 acik devre ise, I= 0 oldugunda akim ve gerilim bagintilari;

=1, (VYT -1) (3.24)

V=Vl (£+1) (3.25)
0

biciminde ifade edilir. Iz /Iy orani, 1’den ¢ok biiyiik oldugunda;

V = Velnt (3.26)
0

(3.25) esitligi (3.26) deki gibi ifade edilir.

[ foton akimi, 15181 p-n jonksiyonuna diismesi nedeniyle olusan akimdir ve Iz = k;.L

bi¢iminde 151k siddetine baglidir. Bu ifade (3.26) denkleminde yerine yazilirsa;

ky.L
V= VTInI— (3.27)
0

diyot gerilim denklemi elde edilir.
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Yukaridaki denklemlerden de goriildiigii gibi fotovoltaik diyodun uglarindan,
jonksiyona diisen 151k siddetine bagli olarak bir gerilim alinmaktadir.

k; katsayisi, diyodun yapisina, 1518in dalga boyuna ve 151810 p-n jonksiyonunu {izerine
gelis acisina baglhidir. Giines pilleri bu ilkeye gore caligir. Sistem igin gereken gerekli
gerilim ve gilic gilines pillerinin uygun sayida seri ya da paralel baglanmas ile elde

edilir. Fotovoltaik diyot Sekil 3.7’ de gdsterilmistir.

Sekil 3.7: Fotovoltaik diyot

hVEEg JEWZEg

metal kontak -

Elektrik Alam

az vansitici yiizey

jonksiyonu

metal kontak/

Kaynak: Ders Notlart (Dog. Dr. Burak Barutcu)

Enerjisi hv olan bir foton, p-n jonksiyonuna geldiginde, fotonun enerjisi malzemenin
bant araligindan biiyiikse malzeme tarafindan emilecektir. Bu durumda bir delik-
elektron ¢ifti olusacak ve elektron olusan elektriksel alanin tersi yoniinde hareket
edecektir. Elektron-delik ¢ifti olusumundan sonra jonksiyon igerisinde elektron-delik
ciftti cekim kuvveti ile belirli bir siire igerisinde tekrar bir araya gelmeye calisirlar.
Elektriksel alan elektron-delik ¢iftinin tekrar bir araya gelmesini engeller. Yani p tipi
bolgedeki elektron ve n tipi bolgedeki delik, jonksiyona ulasabilmek i¢in yeterli siireye
sahip olmalidir. Bu siire, 6nemli bir parametre olan azinlik tasiyicis1 Omriidiir. Daha
biiyiikk bir azinlik tasiyicist omrii, delik-elektron ¢iftlerinin jonksiyonda ayrilma
olasiligin1 biyiitiir. Olusacak akimin siddeti jonksiyona birim zamanda gelen foton

sayist (dolayisi ile 1g1k siddeti) ile orantilidir.
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Foton enerjisi yan iletkene ulastiginda valans elektrona enerjisini verir. Enerjilenen
elektron gecis bandimi gegecek enerjiye ulasti ise iletim bandina gecerek elektron
hareketini yani elektrik akimini olusturur. Sekil 3.8’de foton enerjisinin elektrona

aktariminin basit ¢izimsel gosterimi verilmigtir.

Sekil 3.8: Foton enerjisinin elektrona aktarimi

hv=E

Kaynak: Ders Notlar1 (Dog. Dr. Burak Barutgu)

Ornegin Silisyumda, oda sicakliginda;
Eg=1,1 eV olduguna gore E >Eg sartin1 saglayan, A degerleri hesaplanirsa;

A< 1,128 pm = 11280A° (3.28)

goriinen 151g1n dalga boyu simirlari;

Mkirmizi) = 8000 A° ve A(mor) = 4000 A° (3.29)

olarak ifade edilir. Goriinen 151k spektrumunun tamami, mor otesi 1ginlarin ve kizil 6tesi

1s1nlarin bir kismi, fotovoltaik olaya katkida bulunabilirler.

Silisyum 1,1 ym’den daha uzun dalga boylarmi gegirir. Infrarede yakin dalga
boylarindaki (1100 nm) fotonlarin %51°1, kirmiz1 (700 nm) civarindakilerin %33’1 ve

mavi (400 nm) civarindakilerin ise %19’u elektron akimina g¢evrilebilir.
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Giines 15181mnin %23’ dogrudan gecip gider. %77’si silikon tarafindan emilir. Emilen
miktarin  %30’u elektrik enerjisine donistiirtilebilir. Maksimum teorik verim ise

%23 diir. Artik foton enerjisi ise 1s1ya doniisiir.

3.7 FOTOVOLTAIK HUCRELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Fotovoltaik hiicrelerin elektrik performansini agiklarken kullanilan en Onemli iki
degisken acik devre gerilimi (Voc) ve kisa devre akimi (Igc)’dir.  Ideal bir giines
hiicresinin kisa devre akimi ve agik devre gerilimi olabildigince yliksek ve doluluk
faktorii olabildigince 1’e yakin olmalidir. Fotovoltaik panel verimi ise fotovoltaik ¢ikis
giictiniin, fotovoltaik panel alani ile panel yilizeyine gelen toplam 151k akiginin ¢arpimina
oranidir. Bunun yaninda fotovoltaik panellerin birbirleriyle kiyaslanabilmeleri i¢in
standart anma kosullarindaki maksimum gii¢, kisa devre akimi, agik devre gerilimi,
maksimum gii¢ noktasindaki akim ve gerilim grafigi, normal isletim fotovoltaik hiicre
sicakligi ve kisa devre akimi ile agik devre gerilimi icin sicaklik katsayilarindan
yararlanilir. Bir fotovoltaik hiicrenin elektriksel esdeger devre semast Sekil 3.9°da

gosterilmigtir.

Sekil 3.9: Fotovoltaik hiicrenin elektriksel esdeger devre semasi

Ip Lt Ly

- 4

CIV

(G 4
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Fotovoltaik hiicrenin esdeger semasinda yiikii devreden ¢ikarttigimizda uglardaki agik
devre gerilimini (Voc) , uglart kisa devre yaptigimizda kisa devre akimini (Ig¢) dir. Agik
devre geriliminin (Vg¢) sicaklik katsayisi (B) negatif ve genellikle kisa devre akiminin
(Isc) sicaklik katsayisindan (o) biiyiikk oldugu igin (o) terimi normalde negatiftir.
Ormegin M55 c-Si PV pili i¢in normal ¢alisma bdlgesinde o= 0.00032 ve B= -0.0041
negatif sicaklik katsayisina sebep olur; (a+f) = -0.00378. Kisa devre akiminin, agik
devre geriliminin ve maksimum giiciin sicakliga bagimli ifadeleri her iki ifadenin
sicakliga bagimli ifadeleri (3.30), (3.31), (3.32), (3.33) denklemleri ile gosterilmistir;

Isc = Io(1+0AT) (3.30)
V,. = Vo(1+BAT) (3.31)

l:)max = Ise- Voc = IO-VO(1+((X+B)-AT+ OLBATZ (3.32)
l:)max = P0(1+((X+B).AT (3.33)

Bir fotovoltaik hiicrenin temel fonksiyonu elektromanyetik enerjinin elektrik enerjisine
cevrilmesidir. Cevrim veriminin artmasi fotovoltaik hiicrenin kullanim alanini
genigletir. Sekil 3.10°da fotovoltaik hiicrenin calisma egrisine gore verim ifadesi

gosterilmistir.
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Sekil 3.10: Fotovoltaik hiicrenin verimi

P
:V In

V‘

m oc

V

Kaynak: Ders Notlar1 (Dog. Dr. Burak Barutgu)

Clk1$ Gucu _ FF'VOC'ISC
Giris Giicu Pin

Nmax = (3.34)

bi¢iminde yazilabilir.

Burada Voc agik devre gerilimi, Isc kisa devre akimidir. FF Katsayisi 0.25 ile 1 arasinda
olup, gii¢ iireten sisteme baglidir. Buradaki agik devre gerilimi ve kisa devre akimimin

en biiylik degeri i¢in tanimlanmaktadir. Fill faktorii (doluluk orani) (3.35) de verilmistir.

Gercek Pilin Maksimum Giici Vil
FE = Ser¢ = Jmm (3.35)

Pilin Maksimum Giici  Voclse

Fotovoltaik hiicrenin akim ifadesinde yiikiin ¢ikartilip uglarin kisa devre edilmesi ile

fotovoltaik hiicre akiminin kisa devre akimina esitligi (3.36), (3.37), (3.38) de

gosterilmistir.
Ipil =Ig-Ip (3.36)
qv
Ipil =1Ig-Iy(ext — 1) (3.37)
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V=0=>I=1;=I (3.38)

Fotovoltaik hiicrede ylik ¢ikartilip uglar acik devre birakildiginda, fotovoltaik hiicrenin
gerilim denklemi (3.39) da gosterilmistir.

In=1Ir-Ip
ﬂ
Ipit = Ig - [p(ekt — 1)

kT I
Ipin =0 =>V,. = ?ln(i +1) (3.39)

Daha dnce belirtildigi gibi, malzemenin bant aralig1 Eg, pilin agik devre gerilimi Vo ile

dogru orantihidir. Yani yiiksek Vo degerleri igin biiyiik E; gerekmektedir.

Kisa devre akimi I ise hiicre yiizeyine gelen radyasyonla yaratilan delik-elektron gifti
ile orantihdir. Eg'den daha biiyiik enerjiye sahip olan bu fotonlar delik-elektron ciftleri
yaratirlar. Fotovoltaik hiicre iginde iiretilen akim, yaratilan delik-elektron ¢ifti sayisina
dogrudan bagli oldugundan gelen fotonlarin miimkiin oldugu kadar azinin yiizeyden
yansimasi istenir. Fotovoltaik hiicre malzemelerinin yiiksek kirilma indislerine sahip
olmalart (n = 3 veya 4 alinir) yansitma problemini de beraberinde getirmektedir.
Ornegin, birim kirilma indisine sahip olan bir ortamda (havada veya boslukta) bulunan

fotovoltaik hiicreye giines 1s1nlar1 geldiginde, R yansimasi orani;

R= =§ = %36 (3.40)

Seklinde olur.

Mevcut enerjideki bu biiyiik kayiplar, uygun yansima tabakalar1 konularak azaltilir. Bu

aciklamalar g6z oniine alindiginda fotovoltaik sistemlerde;
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1-

R katsayisini kiiclik tutabilmek i¢in fotovoltaik hiicre yiizeyi yapim sirasinda

diistik yansiticiligt olan bir malzeme ile kaplanir.

Fotovoltaik hiicreye giren 151k ya emilir, ya da belirli bir siire sonunda hiicre
disina gonderilir. Hiicreye giren 151k fotonlarinin yalniz malzeme tarafindan
emilen kismi fotovoltaik yontem  kullanilarak  elektrik  enerjisine
dontstiiriilebilir. Bu nedenle yalniz i¢ emme smirindan daha kisa dalga
boylarina sahip olan fotonlar yararli olmaktadir. Gelen fotonlardan dalga boylari
emme sinirt ile ayni olanlar, faydali enerjiye ait ilave kayiplar meydana
getirmeksizin bir delik-elektron ¢ifti yaratirlar. Istenen minimum enerji
miktarindan daha biiyiik bir enerjiye sahip bir fotonun emilmesi olay: sirasinda
yaratilan her delik-elektron ¢ifti, fazla enerjisini dis ortama 1s1 enerjisi olarak
verecektir. Bir fotovoltaik hiicrede bu kayiplar gilines radyasyon spektrumu
nedeni ile olusmaktadir. Eger hiicre, emme sinir1 dalga boyunda tek renkli
(monokromatik) bir 1s18a maruz birakilirsa sozii edilen bu kayiplar olmayacaktir.
Saf silisyum olan fotovoltaik hiicreler i¢in bu kayiplar, hiicreye giren giines
enerjisinin %50'sine ulagmaktadir. Daha genis bant araligina sahip malzemeler

kullanilarak, bu spektrum kayiplar1 bir dereceye kadar azaltilabilir.

Biriktirme etkinligi, jonksiyona ulasip emilen fotonlar tarafindan tiretilen azinlik
tasiyic1 sayisinin bir Olgiislidiir. Azinlik tasiyicilarindan bazilari jonksiyona
dogru yayilirken digerleri ise uzaklagsmakta ve hiicrenin i¢ bdlgesi veya hiicre
yiizeyinde yeniden birlesmektedirler. Bir silisyum hiicrede biriktirme etkinligi
%60 ile %70 civarindadir. Dolayisiyla hiicrelerin arzu edilen teorik verime
ulasamamalarinin en biiyiikk sebeplerinden birinin, tastyicilarin  yeniden
birlesmeleri oldugu sdylenebilir. Silisyum disinda kullanilan diger fotovoltaik

hiicre malzemelerinde, yeniden birlesme kayiplar1 daha fazla olmaktadir.

Fotovoltaik hiicrelerin meydana getirdigi gerilim, jonksiyonun her iki tarafindaki
azinlik tasiyicilar1 fazlaligindan olusmaktadir. Bununla birlikte gerilim, delik-
elektron ciftlerinin enerjisinden oldukea kiigiiktiir. Ornegin, silisyum malzemede
bir delik elektron ciftinin enerjisi yaklasik 1.2 eV olup, bu da bant araligi

enerjisidir. Maksimum gii¢ sartlarinda ve tamamen giin 15181 altinda, bir silisyum
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hiicrenin gerilimi ise 0.4 V degerindedir. Bu nedenle hiicre, delik-elektron
ciftleri tarafindan depo edilen enerjinin sadece bir kisminmi1 faydali enerjiye

doniistiirebilmektedir.

Jonksiyon kaybi1 olarak adlandirilan bu kayip, azinlik tasiyici yogunlugu
cogunluk tasiyict yogunluguna yaklastiginda, sonsuz 1sik siddeti sartlarina
uygun sekilde yok olmali ve gerilim de enerji araligina yaklasmalidir. Esdeger
devreden goriildiigi tlizere, kisa devre akimi kismen yiik {izerinden kismen de
jonksiyon iizerinden ileriye dogru akmaktadir. Bu nedenle gerilim ve jonksiyon
kayiplari, jonksiyonun ileri akim-gerilim karakteristiklerine bagli olur. p-n
jonksiyonlar teorisi, ileri akimin artan bant araligi ile {istel olarak azalmasi
gerektigini ifade eder. Bundan dolay1 jonksiyon kaybi, artan bant araligi ile

azalabilmektedir.

5- Kayiplarin sonuncusu ise, akimin elektrotlara ulasmak i¢in alacagi yol
jonksiyonun ardindaki c¢ok ince ylizeyin direncinden meydana gelmektedir.
Uygulamada, bir silisyum hiicrede bu i¢ direng birkag ohm’dur. incelenen diger
kayiplardan farkli olarak direng kaybi hiicrede kullanilan malzemeye bagh bir

0zellik olmayip hiicre yapiminda kullanilan geometrinin bir sonucudur.

6- Fotovoltaik hiicre sicakliginin ¢evrim verimine olan etkisidir. Kisa devre
akiminin sicakliga karst degisimi ile agik devre geriliminin sicaklifa karsi
degisimi karsilastirildiginda gerilimin akima gore sicaklik bagimliliginin

yaklasik on kat fazla oldugu gosterilmistir.

3.8 FOTOVOLTAIK PANEL CESITLERI VE TEKNIiK OZELLIKLERI

Fotovoltaik panellerin yapisinda kullanilan en yaygin yart iletken malzeme silisyumdur.
Panellerde kullanilan silisyumun yapisina bagli olarak baslica iki farkli fotovoltaik
panel s6z konusudur. Bunlar tek kristalli silisyum ve ¢ok kristalli silisyum paneller

seklinde siniflandirilmaktadir.
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3.8.1 Tek Kristalli Silisyum Fotovoltaik Panel

Tek kristalli silikon (Mono kristal - Silisyum), metaliirjik isleme ile kiilge (ingot) olarak
adlandirilan uzun cubuklar haline getirilebilmektedir. Bu c¢ubuklar plakalara
boliindiikten sonra, elektronik endiistrisinde kullanilan hammaddeyi olusturmaktadir.
Saflik derecesi ne kadar fazla olursa iiriin o kadar verimli ancak pahali olacaktir. Cap1
15 cm’ye ulasan, saflik derecesi yiiksek olan bu kiilgeler “Czochralski Cekmesi” ve
“Yiizer Bolge” yontemi denilen iki kristal olusum yontemi ile elde edilir. Bu kiilgeler
cok gii¢ bir bigme islemiyle, ince rondelalar halinde (75-100 mm ¢ap, birkag yiiz
mikrometre kalinlik) kesilir. Bu kesme iglemi sirasinda kiilgenin yaklasik yarisi talas
olarak ziyan olur. Kiilgenin yapim siirecinin uzun olmasi ve kesme islemi sirasinda

yarisinin ziyan olmasi nedeniyle maliyetleri yiiksektir.

Bu ince rondelalar, giines hiicresinin gévdesini olusturmakta kullanilir. Bu amagla bir

cok tamamlayici islem uygulanir.

a. Yizeysel katkilamayla bir es—eklem gergeklestirme,
b. Metal kontaklar1 ¢okeltme,

c. Koruyucu kiliflarla zirhlama.

Rondelalarin kesilmesi ile elde edilen ince rondela kesitlerine ait yapi (75-100mm cap,

birkag¢ yiiz mikrometre kalinlik) Sekil 3.11’de gosterilmistir.

Sekil 3.11: Ince rondela kesitleri

Kaynak: Ders Notlar1 (Dog. Dr. Burak Barutcu)
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Tek kristalli silisyumdan yapilmis giines hiicreleri ¢ok iyi bir verim saglar. Bu verim
laboratuvarda %23 ve tiretimde %13-14 kadardr.

Fotovoltaik modiiller genelde c¢ok sayidaki bilesenin katmanlar halinde st tste
yerlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Birinci ya da taban katman, sonraki katmanlar i¢in
bir destek gibi hareket eden diisiik termal genlesme katsayili bir yalitim malzemesinden
yapilmaktadir. ikincil katman, ince plastik bir levhadir (Ethylenvinylacetat kopolimer).
Uciincii  katman, birbirine elektriksel olarak baglanms fotovoltaik hiicrelerden
olugsmaktadir. Dordiincii katman, yine Ethylenvinylacetat kopolimerden yapilmaktadir.
Son katman ise oldukga seffaf ve temperlenmis camdan olusmaktadir. Monte edilmis
olan sandvi¢, hizli bir kalip dokiim prosesiyle vakumun olusturuldugu bir katman
olusturma birimine gonderilmekte ve modil, Ethylenvinylacetat eriyene kadar
sitilmakta ve son olarak bilesenler kalict bir sekilde bir arada sabitlenmektedir. Nihai
islemler, genelde modiiliin bir aliiminyum cerceveye sabitlenmesini ve giines pilinin

arkasina elektriksel bir kontak kutusunun baglanmasini igermektedir.

3.8.2 Cok Kristalli Silisyum Fotovoltaik Panel

Silisyum giines hiicrelerinin iiretiminde harcanan enerji miktarini ve maliyeti azaltmak
icin tek kristalli “Czochralski” silisyumdan daha diisiik kalitede (dolayisiyla diisiik
saflikta) bir malzeme iiretmeye ve kullanmaya yonelik teknikler gelistirilmistir. Boylece
gerek kiilge, gerek bigme islemini ortadan kaldiran, dogrudan levha bigiminde (serit
halinde kristallesmeye dayanan yeni yontemler) cok kristalli silisyum(polikristal
silisyum) elde edilmistir. Verimin daha diisik olmasina ragmen ¢ok Kkristalli
silisyumdan yapilan giines hiicreleri 6nem kazanmaktadir. Cok kristalli silisyum yapisi
Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.12: Cok kristalli silisyum yapisi

wr AR RS . LR »
g s 7 - AT S8
\ &:.-'," 1 '; ._‘\. : ‘\.&

Kaynak: Ders Notlar1 (Dog. Dr. Burak Barutgu)

Cok kristalli silisyum panellerin verimi tek kristalli modiillere gére daha disiik
oldugundan aym giic miktarinin iretilebilmesi icin daha biiyiik yiizey alam
gerekmektedir. Bu nedenle panellerin yerlestirilecegi yiizey alani kiigiik ise tek Kkristalli
modiiller tercih edilmelidir. Ancak yerlestirilecek alan ile ilgili bir kisit temel se¢im

kriteri, yerlestirilecek panellerin modiillerin maliyetidir.
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4. KARSILASTIRMA VE BULGULAR

4.1 MALIYET VE GUC ANALIZi

Fotovoltaik bir sistem projesi, iki asamadan olusur. Bu asamalar sirasiyla;

a. Topografik, jeomorfolojik ve giines 1s1n1m ¢alismalarini i¢eren fizibilite
calismasi,
b. Uygulama agamas.

seklinde belirlenmistir. Birinci asamadaki fizibilite calismasi;

i.  Teknik bakis agis1 ile projenin nasil gergeklesebilecegine iligskin
degerlendirmeleri,
ii.  Finansal bakis agis1 ile projenin en uygun maliyet ile yapilabilirligine iliskin
degerlendirmeleri,
iii. Sistem kurulumunun ne kadar siirecegine iliskin degerlendirmeleri

kapsamaktadir.

Buradaki amag, projenin hem teknik hem de maliyet bakimindan basarili olup
olmayacaginin degerlendirilmesidir. Bu ¢aligmalar sirasinda, istenen sonug elde edilene
kadar gerekli revizeler yapilmaktadir. Fizibilite ¢alismasi genelde is planinin gekirdegi
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alisma, gerekli kredilerin ve izinlerin alinmasi bakimindan

onemlidir.

Uygulama asamasi olan ikinci asama, kurulacak sistemin devreye alinmasina kadarki
adimlardan olusur. Bu asama, donamimlarin satin alinmasi, gerekli sozlesmelerin
yapilmasi, liriin montajlarinin yapilmasi, test, sebeke baglantis1 ve iiretilen enerjinin

satilmasi1 adimlarini igermektedir.

4.1.1 Fizibilite Calismasi

Fotovoltaik bir projeye iliskin yaklagim, genis kapsamli ve ¢ok sayidaki akademik
disiplinle iliskilidir. Dolayisiyla projenin yliriitiilmesi i¢in proje katilimcilarinin mesleki
yeterlilikleri 6nemlidir. Uygulanacak olan projenin biitiinii i¢in uygulama asamalarinda,

temel referans noktasinin kullanicilar oldugu ve sistemin, kullanicilarin tiim
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ihtiyaglarin1 karsilamasi gerektigi unutulmamalidir. Sistemin ayrica teknik, finansal ve
zamansal kisitlamalara uygun olmasi gerekir. Bu nedenle asagidaki kavramlar

tanimlanmalidir;

a. Sistemin elektrik kapasitesi,
b. Satis sartlar1 ve yatirim getiri senaryosu,

c. Yetkiler ve gerekli izinler.

Fotovoltaik bir sistemin enerji kapasitesi, ortamin giines 1sinim elverigliligiyle; baska
bir deyigle, sistemin insa edilmesinin planlandigr bolgedeki giines 1s1mim miktari,
golgelenme ve iklim kosullar1 ile bire bir iligkilidir. Bolgenin beklenen 1sinim
potansiyelinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in, bolgenin cografi koordinatlarinin
dogru bir bigimde belirlenmesi ve yine bu koordinatlara gére giinesin konumunun
bilinmesi onemlidir (Giinesin yiikseklik agisi, azimutu, saat acis1 ve panelin yatayla

yaptig1 ac1 ve diger gilines agilart).

Sistemi kurmak i¢in yapilan fizibilite ¢alismasi asamasindaki; gii¢ analizi PVSOL
benzetim programi ile gergeklestirilmektedir. PVSOL programi, binalarin {i¢ boyutlu
tasarimlarinin yapilabilmesi, piyasadaki panel ve eviricilere ulasma imkani, modiil-
evirici baglant1 sekilleri, yillik verimlilik tahmini ve fizibilite raporlarin1 sunmaktadir.
Ayrica, iklim kosullarn bilgisi, golgelenme simiilasyonu ve modiil-evirici baglanti

sekillerini tasarlama imkan1 bulunmaktadir.

PVSOL programinda, programin veri tabanindan gagirilan evrensel agilar matematiksel
ifadeleriyle incelenmistir. PVSOL programinin galistirilmasi sirasindaki ¢esitli ekran
goriintiileri Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1: PVSOL benzetim programinin ¢alistirilmasi sirasinda
ekran goriintiileri

(N P ) .; v :}' 0] %@ $€ @ fﬂ Pva

Moduie Area 1

B
¢

, 6id (20V)
B

o
u

Kaynak: PVSOL benzetim programi

Sekil 4.2: PVSOL benzetim programinin ¢ahstirilmasi sirasinda
ekran goriintiileri

3D, Gnd-connected PV System Electncal Applances - Net Metenng

Cry Machynieth

Cimate Data Machynioth Railwayy Station
# Generator Qutput 194.5 KWp

Ganerator Sutace 9403 m?

Nurrber of PV Modubes 578

Number of Ieverter 2

Kaynak: PVSOL benzetim programi
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Sekil 4.3: PVSOL benzetim programinin ¢alistirilmasi sirasinda
ekran goriintiileri

B Ad W Aok hmi

-

BSOS 11 A3 e —

S

o ey

The yield

PV Generator power (AC gnd) 130,807 kWh

Own Use 29,441 KAh

Annud Gnd Feed-n 101,366 kWh

Spec. Annual Yield 905 kWhkwp

Performance Ratio (PR) 792 %

Own Fower Consumption 25%

FYSOL premiym 7.0 (R1) Page 20t 13
Valwriin Scftwerw Gt

Kaynak: PVSOL benzetim programi

Sekil 4.4: PVSOL benzetim programinin ¢alistirilmasi sirasinda
ekran goriintiileri

Settings ; X
Reference (Walue {unt
Modue Width b 1.40 m
Mourking Height b 0.00 m
Modue Inchnation b 30.00 \J
Roof Angle 51 30,00 -
Postion of Sun ¥ 14.02 >
Solar Abtude Vabd for 21,12, 12:00
Results

Reforence [vave |t |
Row Distance d 140 m

Frame Destance d1 000 m
Frojected Modde With 140 m

Minimum distance is calculated

for azimuth =0

{Northern Hemisphere! Module Orientation South)
{Scutharn Hemicphera: Module Orientation Noeth)

Kaynak: PVSOL benzetim programi

32



4.1.1.1 Goksel kiirelerin devinimi: diinya-giines arasindaki mekaniksel ve

1sinimsal ac¢ilarin geometrik anlamlar

Johannes Kepler, gezegenlerin giinesin etrafinda sabit hizla doniis teorisini degistirir.
Kepler’e gore; gezegenler daire degil elips seklindeki yoriinge tizerinde hareket ederler.
Elipsin, dairede oldugu gibi bir odak noktasi degil, iki odak noktasi vardir. Giines de her
gezegenin eliptik yoriingesi i¢in bu iki odak noktasindan birinde bulunur. Diger yasasi
ise; bir gezegeni giinese baglayan dogru pargasi, elips bi¢imindeki bu yoriinge iizerinde,
esit zaman araliklarinda esit alanlar tarar. Bu iki yasanin 1s1ginda, diinya giinese yakin

araliktan gecerken hizi fazla, uzak araliktan gecerken hizi daha diisiik olacaktir.

Gilines enerjisinin elektrik enerjisine donilisiimil i¢in kullanilan giines panellerinde en
onemli olgu, panellerin dogru hesaplanmis ag1 ile yerlestirilmesi ve elde edilecek
enerjinin veriminin maksimum olmasidir. Bu agilarin geometrik olarak belirlenmesi ve
hesaplamalari sirasinda giines 1sinlariin diinyaya gelis agilar1 ve diinyanin (N-S) ekseni
etrafindaki doniisii birlikte incelendiginde, Aristoteles’in ve Copernicus’un evren

sistemlerinin her ikisinden de faydalanilir.

Giunliik Hareket; gok kiiresine serpilmis olan yildizlarin belirli bir eksen etrafinda
topluca donme hareketidir. Her giin tekrar eden bu harekette ister yer donsiin ister gok
donsiin, bu donmenin iki ekseni vardir. Bu eksenin diinyayr deldigi noktalara “diinyanin
kutuplar1”, gogi deldigi noktalara da “gdglin kutuplar1’” denir. Bu kutuplarin bir
tanesinin yakininda kutup yildiz1 vardir. Dolayisiyla bu kutba kuzey kutbu, digeri ise

giiney kutbu olarak adlandirilmistir.

Kiiresel astronomi, ilk 6nce gok kubbesini bir kiire ve gozlemciyi de (rasidi) onun
merkezinde duruyormus gibi kabul eder. Bazen de goézlemcinin yeri olarak, yerin
(diinyanin) merkezi ele alinir. Gergekte bu yaklasim dogru olmasa da gok kiiresinin
sonsuz yaricaplt oldugunu bir evrende, varsayimda biiyiik bir hata yoktur (Kizilirmak
1964, s.54).

Ufuk, gozlemcinin bulundugu noktadan yerkiiresine ¢izilen tegete ufuk ¢izgisi; Zenit-
Nadir dogrusuna dik olan bu tegetin gokkiire ile kesisiminde, gézlemci merkez olmak

tizere, gozlemci-gokkiire kesisim noktasi arasindaki yaricapin taradigr alana ufuk ya da
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ufuk diizlemi denir. Ufuk diizleminin yerkiire iizerindeki bir gozlemciye gore

tanimlanmasi Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Sekil 4.5: Ufuk diizleminin yerkiire iizerindeki bir gozlemciye gore
tanimlanmasi

N
Nadir

Kaynak: Atagiingiiz, G., Giines Enerjisi Temelleri ve Uygulamalari

Zenit ve Nadir noktalarini belirlemek igin diinya (yerkiire) {izerinde herhangi bir
noktadaki g¢ekiil dogrultusu, gokkiireyi iki noktada keser. Bunlardan biri yukarida
(tepede) digeri ufkun altindadir. Yukaridakine Zenit, asagidakine ise Nadir noktalar

denir.!

GOk kiiresine serpilmis olan yildizlarin belirli bir eksen ¢evresinde dondiikleri gozlenir.
Aslinda donen yerkiiredir ve bunun sunucunda da yildizlar ve gok kiire doniiyormus
gibi goriiniir. Donme eksenine dik olan ve yerkiire merkezinden alinan kesit diizlemine
ekvator diizlemi; bu diizlemin yer kiire ile arakesitine yer ekvatoru, gok kiire ile

arakesitine ise gok ekvatoru denir.

Giinliik harekette yildizlar genel olarak dogarlar, ufkun iistiinde bir zaman yiikselirler,

meridyene en yiiksek noktaya erigirler (iist gecis) sonra alcalirlar ve batarlar. Ayni

! Zenit ve Nadir sdzciikleri; Arapgadan bat1 dillerine gegmistir. Zenit noktasina bagucu noktasi, Nadir
noktasina da ayakucu noktasi bigiminde ifade edilir.
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harekete ufkun altinda devam ederler, meridyende en algak noktaya erisirler (alt gegis)
ve sonra tekrar ylikselerek ufkun iistiine ¢ikarlar. Bir yildizin ufkun istiinde ¢izdigi
cemberin ufkun istiinde kalan pargasina giin yayi, ufkun altinda kalan pargasina ise
gece yayl denir. Bu yaylarin belirttigi diizlemler donme eksenine diktir. Ekvatorda
bulunan bir yildiza ait giin ve gece yaylar esittir. Bu nedenle ekvatorda bulunan bir
yildiz ufuk diizleminin tam dogu noktasindan dogar ve bati noktasindan batar. Ufkun

ustiinde kalma stiresi 12 saattir.

Gilines de diinya merkezli giinliikk hareketinde dogar, ufukta yiikselir, sonra algalir ve
batar. Bir yil boyunca yapilan gézlemlerde giinesin giinde dort dakika geri kaldig: ve
giin-gece yaylarinin devamli olarak degistigi gozlemlenmistir. Yildizlarin hareketi ile
giinesin  (goriinen) hareketi arasindaki bu fark, yerkiirenin giines ¢evresinde
dolagmasindan ve ayrica gilinesin yerkiireden yildizlar kadar uzak olmamasindan

kaynaklanmaktadir (Kizilirmak 1964, s.58).

Bir yil boyunca giinesin meridyenden her giin 1° (4 dakika) geri kaldig1 noktalar
belirlenirse, gokkiiresi iizerinde bir cember elde edilir. Astronomide olusan bu daireye

tutulma dairesi (ekliptik) denir.

Tutulma dairesi, ekvatora gore 23° 27’ egiktir. Giines 21 Mart ve 23 Eyliil’de bu iki
dairenin kesigsme noktalar1 olan ve bahar (ekinoks) noktalar1 denilen yerlerde bulunur.
Bu tarihlerde giines ekvatordadir. Giinesin ekvatora nazaran agisal uzakhigi, kuzey
yarimkiire icin 21 Haziran’da en bilyiik (+23°27’), 21 Aralik’ta ise en kiigiiktiir
(=23% 27"). Bu iki tarihten birincisi yaz donencesi (Yenge¢ Donencesi), digeri kis
donencesi (Oglak Dénencesi) dir ve bu tarihler giin déniimii adiyla da anilir. Ilkbahar
baslangici olarak kabul edilen 21 Mart’tan sonra giines ekvatordan uzaklagsmaya baslar,
yaz donencesinde duraklar ve tekrar ekvatora yaklasir. Giiz baslangici olan 23 Eyliil’de
yeniden ekvatora gelir ve sonra giineye dogru ilerler. Kis donencesinden —23° 27'lik

bir uzakliga erisir ve burada da durakladiktan sonra tekrar ekvatora yaklasir (Kizilirmak
1964, 5.58).

Tutulma dairesi (ekliptik) ve ekinoks noktalar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6: Tutulma dairesi (ekliptik) ve ekinoks noktalari

P
"’/ i - - - =<
e
3,58 ™
/ -
E
Gokekvator
PI
Kaynak: Dog. Dr. Abdullah Kizilirmak, Astronomi Dersleri, Cilt-1, Kiiresel Astronomi ve

Gok Mekanigi

Glinesin diinya merkezli hareketi; dogusu ve batis1 Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7: Giinesin dogusu ve batisi (diinya merkezli giines hareketi)

(a)

Kaynak: Dog. Dr. Abdullah Kizilirmak, Astronomi Dersleri, Cilt-I, Kiiresel Astronomi ve
Gok Mekanigi
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21 Aralik kis donencesi, 21 Haziran yaz donencesi ve ekinoks noktalar1 Sekil 4.8°de

gosterilmistir.

Sekil 4.8: 21 Aralik, 21 Haziran ve ekinoks noktalari

: Gujney
21 Aralik Do — —— L
. M
23 Eylil DP-21MartP——————
21 HaziranpD,®------~- - - — - - 3.
Kujzey

( b)

Kaynak: Dog. Dr. Abdullah Kizilirmak, Astronomi Dersleri, Cilt-1, Kiiresel Astronomi
ve GOk Mekanigi

Dogus ve batis noktalarinin y1l boyunca yer degistirmesi ise Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Sekil 4.9: Dogus - batis noktalarinin y1l boyunca yer degistirmesi

Yo ko,
o ¥ 1Zenit "~~~
- -]
©.- . T
Gok .
kiresinin -~

- - ~
éQ¢ \‘SGbﬂ.h N ~a N
AV ~(6.00) ™, il N
\\ \\ ‘b-"\
\\ N
- A Y
\‘ \\
- -’

Kaynak: Dog. Dr. Abdullah Kizilirmak, Astronomi Dersleri, Cilt-I, Kiiresel Astronomi ve Gok
Mekanigi
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4.1.1.2 Giines acilari

Giines enerjisi, glinesteki gazimmin helyuma dontismesi seklindeki flizyon siirecinden
aciga cikan 1sima enerjisidir. Termoniikleer bir reaktdor olan giinesten cesitli dalga
boylarinda enerji yayilmakta (62 MW) ve giinesin biitiin yilizeyinden yayilan enerjinin
sadece iki milyarda biri yeryiiziine gelmektedir. Diinyaya giinesten 150 milyon km kat
ederek gelen enerji, diinyada bir yilda kullanilan enerjinin yaklasik 15000 katidir.

Glines enerjisinin atmosfer disindaki 1sinim degeri yaklagik 1370 W/m?'dir. Gilines
enerjisinin yeryiiziindeki dagilimi diinyanin sekli nedeniyle biiyiik farkliliklar

gostermekte olup, diinyaya gelen ortalama giines enerjisi (0-1100 W/m?) araligindadur.

Giines radyasyonunun enerji olarak %46°s1 spektrumun kizil otesi bolgesinde, %45’
goriiniir 151k bolgesinde ve geri kalan yilizdesi ise mor oOtesinde bulunur. Giines
1siniminin tamami yeryiiziine ulasamaz, %30 kadar1 diinya atmosferi tarafindan geri
yansitilir, %50°si atmosferi gecerek diinya yiizeyine ulasir. Glinesten gelen 1ginimin
%20’si ise, atmosfer ve bulutlarda tutulur. Diinyaya gelen biitiin giines 1ginimi, sonunda

1stya doniisiir ve uzaya geri verilir.

Diinya iizerindeki herhangi bir noktaya gore giinesin gokyiiziindeki konumu giin ve yil
boyunca degisir. Glines-diinya arasindaki agilar1 belirlerken diinyanin kendi ve giines
etrafindaki hareketini, konumsal yapisina gore daha iyi algilayabilmek igin diinya
merkezli Gokkiire-giines hareketi referans alinir (Aristoteles Evreni). Gokkiire tizerinde

giines acilar1 Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10: Gok Kkiire iizerinde giines acilari

X3

Sonbahar /
e Ekinnksu/

Dinyann
Ekvator
D'Liz\l\zmi ,

Kig
Ginddnumi

Bunyanin )
Yéringe -
Dizlemi

iLkbahar—
Ekinnksg/

Kaynak: Dr. Abdurrahman Kilig, Dog. Dr. Aksel Oztiirk, Giines Enerjisi

Yeryiiziindeki bir N noktasina gelen direkt giines 1sinimi dogrultusu, 0 yerin enlemi, ¢

yerin enlem agisi, ® saat agisi Ve 6 giinesin deklinasyon agisi1 biliniyorsa belirlenebilir.

Enlem Agis1 (¢): GOz Oniine alinan yeri (N), diinya merkezine (M) birlestiren dogrunun
diinyanin ekvator diizlemi ile yaptig1 acidir. (NMN') agisidir. Ekvatoru referans almak
lizere, agisal blytikliik kuzeye dogru (+) isareti ile, giineye dogru (-) isareti ile ifade
edilir. Kuzey kutbu i¢in +90 (K), giiney kutbu igin -90 (G) olur.

Aslinda enlem agis1 ya da cografi enlem dairesi tanimu i¢in yerkiire tizerinde herhangi
bir noktada gozlemci oldugunu diisiinelim. Gozlemcinin oldugu bu noktaya teget bir
diizlem yerlestirdigimizde, bu diizleme teget noktasindan dik bir dogrunun ekvator
diizlemiyle yaptig1 aci diye tanimlanir. Oysaki diinya kiire biciminde degil “geoid”

bi¢imindedir.

Bu nedenle yerkiireye teget olan bir diizlemin teget noktasindan gecen normali diinya
merkezinden gegmez. Enlem acgisini bulabilmek i¢in, gdzlemcinin bulundugu yerden
yerkiire eksenine (kuzey-giiney kutup ekseni) paralel bir dogru ¢ekildiginde, teget
diizlem ile bu dogru arasindaki agi, o yerin (noktanin) enlem acisin1 () verir. Yer

kiirenin enlem dairelerinin tanim1 Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11: Yer kiirenin enlem dairelerinin tanim

@D =0

Kaynak: Prof. Dr. Ing. Giirbiiz Atagiindiiz, Giines Enerjisi Temelleri ve Uygulamalari

Saat Agist (®): GOz Oniine alinan yerin boylamu ile giinesi diinya merkezine birlestiren
dogrunun, yani giines 1smlarinin belirttigi boylam (Giines boylami denilebilir)
arasindaki agidir. Glinesin ve gz oniine alinan noktanin gok kiire ekvator diizlemindeki

izdiisiimleri alinirsa NMG’ agis1 saat agisidir.

Saat agisi; giines boylaminin goz 6niine alman yerin boylami ile ayni oldugu giines
oglesinden itibaren 6lciiliir. Ogleden dnceki (-), 6gleden sonralar1 (+) alinir. Iki boylam

aras1 15° ‘dir. Zaman olarak 1 saate denk gelir.

Deklinasyon agis1 (38): Gilines 1sinlarinin ekvator diizlemiyle yaptig1 acidir. Sekil.4.10
‘da ki (GMG') agisidir. Bu ag1 diinyanin donme ekseninin, yoriinge diizlem normali ile
yaptig1 ( 23°27")¢lik agidan ileri gelir. Ekinoks noktalarinda 21 Mart ilkbahar ekinoksu
(K), 22 Eyliil sonbahar ekinoksu (G)’de deklinasyon agisi sifir olur ve giindoniimii
noktalarinda (21 Haziran yaz giindoniimiinde +23, 45° ve 22 Aralik kis giindoniimiinde
-23,45% ) mutlak degerce maksimum olur. Deklinasyon agisi: -23, 45° < & « +23, 45°

araliginda degisir.
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Zenit Agist (z) : Yatay bir diizleme direkt gelen gilines 1sinlarinin dogrultusu ile yatay
diizlemin normali arasindaki agiya zenit acist denir. Diger bir ifade ile gilines 1sinlarinin
yatay diizleme gelis agisidir.

Giines 1smlar yatay diizleme dik geldiginde, normalle paralellik olusturdugundan
z=0%dir. Giinesin dogusunda ve batisinda z=90°°dir. Giines 1sinlarinin yere geldigi

konuma gore olusturdugu agilar Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Sekil 4.12: Yerin acilar: (Yiikseklik acisi, Giines Azimut acisi
ve Zenit acisi)

Yikseklik
Acist

Azimut
Ac1s1

Kaynak: Dr. Abdurrahman Kilig, Dog. Dr. Aksel Oztiirk, Giines Enerjisi

Yiikseklik Agist (y) : Direkt giines 1sinlarmin yatay diizlemle yaptigi agidir. Yiikseklik

ve zenit agilariin toplami 90°°dir. (z+y=90°)

Dolayisiyla; siny=cosz olur.

Gilines Azimut Agisi(y): Giinesin dogrultusunun tam bilinmesi i¢in kutupsal koordinat
sisteminde, azimut ag¢isina da ihtiya¢ duyulur. Aslinda tgilincii bir koordinat gibi
diistiniilebilir. Dolayisiyla giines 1sininin yere izdiisim dogrultusunun giineyle yaptig

aciya gliney azimut, kuzeyle yaptig1 agiya ise kuzey azimut agis1 denir.

Giines radyasyonu ile gelen enerjinin hesaplanabilmesi i¢in 6nce yerel standart zaman

ile glines zamani1 arasindaki bagintiy1 bilmek gerekir.
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Gilines zamani; gozlemci meridyeni ile yerel saat baz meridyeni arasindaki farki ve
gines zahiren gdzlemci meridyenini gectigi andaki diinyanin donis hizi
diizensizliklerini dikkate almaktir. Giines zamani tanimi, giinesin gokyiiziindeki zahiri
acisal hareketini baz almaktadir. Giines 6glesi olarak, glinesin zahiren tam goézlemci
meridyeninde ve gozlemcinin zenitinde, yani gozlenen giiniin gilines yiikseklik
acisiin(h) en yiiksek degerini aldig1 an olarak tanimlanmaktadir. Boylece yerel standart

zaman ile giines zamani arasinda bir bagint1 vardir:

Gilines zamani = Yerel Standart Zaman + 4 ( Lgy_ Loc ) +E (4.1)

(+) isareti Greenwich-Meridyeninden (0° — Meridyeni) batis1 ve (-) isareti de dogusu

i¢in kullanilir.

Esitlikteki yerel standart zaman, gozlemcinin bulundugu “’Zaman Bdlgesi’’ nin baz

meridyenine gore verilir. Esitlikte;

Parametreler;

Lgt: Bolge Zamani Baz Meridyeni

Loc: Gozlemcinin Bulundugu Meridyen

4 rakami ise dereceden dakikaya ¢evirme faktoriidiir. Birimi (dakika/derece) dir.

E: Yerkiirenin Rotasyon Hizlarindaki Diizensizligi dikkate alir ve:
E=9,87.sin(2B)-7,5.cos(B)-1,5.sin(B) 4.2)

baglantisi ile hesaplanir.

Bagintidaki B agist ise;

_360.(n—81)
" 364

B (4.3)

Denklemdeki n giiniin y1l icindeki sayisidir.
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Giines Gelis Agis1 (O): Giines 1sinlar yeryiiziine iki bi¢imde gelir. Atmosfer i¢inde
hicbir sapmaya ugramadan gelen 1smna direkt 151ma (radyasyon), atmosfer ig¢inden
gecerken yonlerini yansima ya da sacilma nedeni ile degistirerek gelen 1sina ise difiiz

1s1ma (radyasyon) denir. Yatay ya da egik diizleme gelen giines 1s1inin gelis agisi;

cose = sind.sing.cosP —sind.cosd.sinP.cosy + cosd.cosd.cosP.cosw +

c0sd.sing.sinf.cosy.cosm + cosd.sinf.siny.sinw (4.4)

baglantis1 ile hesaplanir.

Parametreler;

O: Egik diizlemin normali ile direkt giines 1511 arasindaki acidir ve giines gelis agis1
olarakta adlandirilir.

& : Deklinasyon agis1 (-23, 45° «< § «+23, 459),

B : Egik diizlemin yerle yaptig1 act,

v : Azimut agist,

o : Saat acis1 her 15° bir saate esdegerdir. Giines 6glesinde ©=0 ‘dir,

¢ : Enlem agisi.

Yatay diizlemde giines dogarken ve batarken zenit agis1 © , : 90°dir.

Esitlikte © = © , ve B=0° alindiginda, giinesin dogusu ve batisi i¢in esitlik;
C0SO , = sind.sind + cosd.cosd.sinf.cos® (4.5)

olur.
Denklemdeki w : saat agisinin giinesin dogusu ve batisin1 géstermek igin s ile
indislenmistir. Gilinesin dogusu i¢in negatif (-w ) ve batist igin ise pozitif (+w )

alinacaktir.

Egik bir diizlemde giinesin dogus ve batisinda saat agisinin hesaplanabilmesi i¢in, dogus

ve batis aninda giines gelis acis1 © = 90° oldugu diisiiniiliirse esitlik;
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0=A-B+C.coso+D.C+E. sinw (4.6)

olur.

Burada yilin belli bir giinii, yerkiire tizerinde verilen bir yer, yatayla belli bir derece ag1
yapan (B) ve hangi yone bakacagi belli olan bir egik diizlemin dogus ve batis1 A,B,C,D

ve E terimleri hesap giinii i¢in sabit ve yalniz o degisken olarak alindiginda esitlik;

0=A-B+C.coso+D. Coso + E. sinw (4.7)

olur.

Burada yilin belli bir giinii, yerkiire tizerinde verilen bir yer, yatayla belli bir a¢1 yapan
(B) ve hangi yone bakacagi belli olan bir egik diizlemin dogus ve batis1 A,B,C,D ve E

hesaplanacak giin i¢in sabit ve yalniz ® degisken olarak alindiginda;

A = sind.sind.cosp

B = sind.cos¢.sinf.cosy
C = cosd.cos.cosP.cos
D = cosd.sind.sinf.cosy

E = cosd.sinf.siny

Egik bir diizlem igin saat agis1 w g Ve giinesin dogus ve batis saat agilart da w g, Ve

w gs olarak tanimlanacaktir. sin? B + cos® = 1 dikkate alindiginda;

w g = arccos ( W ) (4.8)
bigiminde ifade edilmistir.
A-B=K;, C+D=L; [24+E2=M; 2KL=N; KZ4+E2=P (4.9)

olarak alinmustir.

44



4.2 SEBEKEYE BAGLI PV SISTEM TASARIMI

4.2.1 Pik Saat Tanim

1000W/m? sabit 1s1n1m siddetinde, giinliik toplam giines radyasyonuna esit bir enerjiyi

elde edebilmek igin gegen siireye denir. Pik saat tanim1 Sekil 4.13’de gésterilmistir.

Sekil 4.13: Pik saat

Isimm W/m?
A .
Pik
| Saat |
1000W/m? LA

Gm.a_x [ _Z\

»
»

. | R
Giinesin D E— Giinesin Zaman
Dogusu | Gin | Batis1
Uzunlugu

Kaynak: Giines Enerjisi Sistemleri (TMMOB, Ege Universitesi)

4.2.2 Pik Saat ile Enerji Hesaplamasi

Bir fotovoltaik sistemden alinabilecek enerji, ortalama verimn ..., gelen giines

radyasyonu ve fotovoltaik pilin yiizey alani ile agsagidaki gibi ifade edilebilir;

Enerji (kWh /giin) = Radyasyon (kWh/m?2giin) . Alan(m?) . 1 or¢ (4.10)
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Istnim 1 KWh/m? iken, sistem ¢ikisinda elde edilecek gii¢ ifadesi;

1kW

m2

P, (kW) =2¥  Alan (m?). 1, (4.11)

Burada n ;, 1kW/m?°deki sistem verimidir. Yukaridaki iki denklemi birlestirirsek;

Radyasyon (kWh/m?giin) | | 1 or¢

Enerji (kWh/giin) = P,.(KW) e T (4.12)
\ Pik saat | ~1
!
NOT: Sistem veriminin giin boyunca sabit oldugu kabul ediliyor.
Enerji (kWh /giin) = P,.(kW).(Pik saat) (4.13)

Oyleyse, 1 kWh/m? igin sistemin iiretecedi enerji P,. hesaplanip, pik saat ile ¢arpilirsa

sistemde giin boyu tiretilecek enerji yaklasik olarak belirlenebilir.

4.3 KAPASITE FAKTORU (CF)

Bir enerji iiretim sisteminde iiretilen enerjiyi anma giiciine gore ifade etmenin en basit

yolu kapasite faktoriinii tantmlamaktir.
Enerji (kWh /y1l) = P,.(kW).CF.8760(saat/yil) (4.14)

Kapasite faktorii enerji tiretim sisteminin yil boyunca irettigi toplam enerjinin tam

glicte calismaya gore oranini belirlemektedir. Buna gore sebekeye bagli fotovoltaik

sistemin kapasite faktorii agagidaki gibi ifade edilir;
_ piksaat/giin

" 24saat/giin (4.15)
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Anma giicii kapasite faktoriinii degistirmemektedir. Kapasite faktoriiniin degeri Tiirkiye
kosullarinda sabit egimli sistemler i¢in 0.16-0.26 arasinda degerler almaktadir. Giines

1sinlarini takip eden sistemlerde, kapasite faktoriiniin degeri artar.

4.4 SEBEKEYE BAGLI FOTOVOLTAIK SISTEMIN BOYUTLANDIRILMASI

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde, yedek enerji kaynagi olarak akiiye ihtiyag
yoktur. Sistem; giines enerjisi devre dis1 kaldiginda, elektrik sebekesini devreye sokar.
Bu nedenle sebekeye bagli fotovoltaik sistemin boyutlandirilmasi, sebekeden bagimsiz
fotovoltaik sistemler kadar kritik degildir. Buna karsin kurulacak sistemin boyutu birim
enerji maliyetini etkilemektedir. Cilinkii giicii iki katina ¢ikarinca birim enerji maliyeti
tam iki katina ¢ikmayabilir. Bu yiizden sebekeye bagli fotovoltaik sistemin
boyutlandirilmasi i¢in gerekli olan elektriksel giiciin yani sira, fotovoltaik modiillerin
yerlesimi i¢in kullanilabilecek alanin biiyiikliigli ve sistem kurulumu icin ayrilan
biitceye daha ¢ok bagimlidir. Bununla birlikte, gerekli degerlendirmeleri yapabilmek
icin fotovoltaik sistemin iiretebilecegi enerjinin iyi bir yaklasiklikla tahmin edilmesi de

onemlidir. Onceki béliimlerde anlatilan “Pik Saat” yontemi burada kullanilabilir,

4.5 GUNES RADYASYONUNUN BELIiRLENMESI

Giines radyasyonunun yil boyunca 6l¢iilmesi en dogru bilgiyi verecektir. Ancak hem
stirenin uzun olmas1 hem de 6l¢iilen degerlerin degisken olmasi nedeniyle 1s1n1m tahmin
yontemlerinin ~ kullanilmast  daha uygundur. Avrupa Komisyonu (European
Commission) Ortak Arastirma Merkezinin (Joint Research Center, Ortak Arastirma
Merkezi, JRC) web sayfasinda Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)
ad1 altinda biitiin Avrupa ve Afrika {ilkelerinin 1s1mim degerleri {icretsiz olarak

yayinlanmaktadir.

Sebekeye bagli fotovoltaik sistem tasariminda iiretmeyi hedefledigimiz yillik elektrik
enerjisi (kWh/yil) belirlenmis ise P,.(kW) alternatif giic miktar1 enerji formiiliinden

bulunur.

Enerji(kWh /giin) = P,.(kW).(Pik saat).(365) (4.16)
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Evirici verimi, sicakligin etkisi, tozlar, uyumsuzluk kayiplar1 ve diger kayiplar goz

oniinde bulunduruldugunda, sistemin verimini yaklasik %75 aldigimizda DC giig;

_ Pac(kW)

Pic = 075 (4.17)

biciminde hesaplanir.

Sebekeye bagli fotovoltaik sistem tasariminda; giines 1smlarinin (radyasyonlarinin)
geldigi toplam panel alani, panellerin verimler ve gelen giines radyasyonu, sistemin dc

giiciinii verir ( Py ).
P4. = (glines radrasyonu) x (alan) x (verim) (4.18)

Farkli panellere ait verim yiizdeleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Farkh panellere ait verim

yiizdeleri
Panel tipi Panel Verimi
m-Si %13
p-Si %12
a-Si %5
CdTe %10
CIS %11

Kaynak: Giines Enerjisi Sistemleri (TMMOB,
Ege Universitesi)

Bu asamada gerekli fotovoltaik sistemin ait giicii; fotovoltaik sistemin alanina, verimine
ve glines radyasyonuna bagli olarak bulunmustur. Farkli fotovoltaik teknolojiler ve
glines takip segenekleri géz 6niinde bulundurularak bu asama daha optimize edilebilir.

Giincel fotovoltaik sistem tasariminda;

a. Fotovoltaik modiil ve evirici segimleri birbirinden bagimsiz degildir. Evirici ve
PV modiillerin uyumlu olmasi sistem verimini arttiran bir etkiye sahiptir. Bu

etkilesim ayni1 zamanda fotovoltaik modiil baglantisin1 da yapilandirmaktadir.
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b. Ticari olan modiillerin gogunlugu 36 veya 72 hiicrelidir. Bu modiiller 12 V ve
24 V nominal gerilimli sistemlere uyumlu olmasi i¢in tasarlanmigtir.

C. Son yillarda sebekeye bagli sistemler i¢in daha yiiksek gerilimli ve daha yiiksek
giiclii modiiller de piyasada mevcuttur. Dolayisiyla fotovoltaik modiil ve evirici

secimi yapilarak tasarima devam edilir.

Sebekeye bagli fotovoltaik sistem tasariminda secilecek olan panel ve eviricinin farkli
teknik 6zellikleri ile goklu kombinasyonlar olusturulabilir. Her kombinasyonun panel ve
evirici verimi farkli olacagi igin, belirlenmis santral giicline gore maliyet analizleri de
farkli olacaktir. Giines santralinin kurulum agamasinda bu farkli degerler birer kriter
olarak g6z oniinde bulundurulmalidir. Diger yandan baglanilan sebekenin standartlar1 da
yerine getirilmelidir. Ornegin; 48 V’u asan sistemlerde ilave koruma ekipmanlari
gerekebilir ve bu durum maliyetleri degistirebilir. Ayrica sistemin higbir yerinde

gerilimin 600 V’u agsmamasi sart kosulmaktadir.

Dizi igindeki her panel icin bir bypass diyotu, her dizi i¢in sigorta, tiim fotovoltaik
modiilleri eviriciden ayirmak i¢in bir DC ayiric1 & kesici, sebeke baglant: tarafinda bir
AC (Alternatif Akim) ayiric1 & kesici ongoriiliir. Toprak hatasi kesicisi, parafudr (surge
arrester), paratoner, AC ve DC (Dogru Akim) uygun standartli kablolama hesaplanarak

sisteme eklenir.

4.6 KARSILASTIRMALI FOTOVOLTAIK SISTEM SENARYOLARI

Bu tez calismasinda 1 MW altindaki kurulu giicii olan sebekeye bagl olarak calisacak
lisanssiz fotovoltaik sistemler incelenmistir. Kurulu giici 1 MW altinda olan
sistemlerde farkli kurulu gii¢lerde farkli panel tiplerinin gli¢ ve maliyet analizine nasil
etki yaptiklar1 arastirilacaktir. Bu kisimda gili¢ analizi i¢cin PVSOL programi
kullanilmistir. Fotovoltaik sistemin kurulacagi alanin cografi konum bilgileri

simiilasyon programina giris degeri olarak verilmektedir.

Konya’nin Sarayonii ilgesine bagli olan Konar Koyii mevkiinde; sebekeye bagli olarak
calisacak olan bir giines santralinin giic ve maliyet analizleri gergeklestirilecektir. Yer
olarak belirledigimiz Konar K&yii’'nde yiikseltilmis fotovoltaik sistem kurulum 6639,6

m?’lik bos bir alandir. Azimut acis1 fotovoltaik paneller giineye bakacak sekilde
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yerlestirilecegi i¢in 0° alinir. Konya’nin bulundugu enleme gore panellerin yatay ile

yaptigi ag1 30° olarak belirlenmistir.

Sistemin kurulum asamasinda gii¢ ve maliyet analizi farkli senaryolar ile
karsilastirilacak ve elde edilen sonuglar yorumlanacaktir. Kurulumu gergeklestirecek
kisi ya da firmalara 6ngorii ve se¢im olasiliklar1 sunulacaktir. Tablo 4.2°de senaryolar

ile ilgili 6zet bilgi verilmistir.

Tablo 4.2: Senaryolarda kullanilan evirici

tipleri
Senaryo Kurulu Giig Evirici
Numarasi (kW) Uretim Yeri
1 990 Yurtici
2 990 Yurtdisi
3 660 Yurtigi
4 660 Yurtdis1
5 330 Yurtigi
6 330 Yurtdis1

4.6.1 Senaryo 1

Fotovoltaik giines santrali 990 kW, tek kristalli ve ¢ok kristalli panellerinin boyutlar
arasinda ihmal edilebilir bir fark oldugu i¢in giines santralinin alani her iki panel cinsi
igin de 6639,6 m? olarak alinmustir. Farkli cins panellerin; verim ve fiyatlarinin

farkliligindan dolay1 giic ve maliyet analizi karsilastirilmasi yapilmistir.

i.  Panel olarak yurtdisinda iretilmis, 250 W tek kristalli panel ve 250 W ¢ok
kristalli panel kullanilmistir. Panel miktar1 3960 adettir.
ii.  Evirici olarak yurtdisinda iiretilmis 30 kW’lik evirici kullanilmistir. Evirici
miktar1 33 adettir.
iii. Kablolama kisminda yerli iiretim olan 6 mm?’lik TUV 2 PFG “1169” belgeli,
iletken olarak IEC 60228 kalayli bakir, izolasyonu ozona ve ultraviyole

1isinlarina, asir1 sicaga ve soguga, yangina dayanikli solar izolasyon malzemeli
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DC kablo kullanilmistir. Tiim senaryolarda 6 ¢ikisi olan eviricinin her bir ¢ikis
ucundan panellere gidip-donen kablo miktart 90m alinmistir.
iv.  Yerli tretim olan tasiyici sistemler aliiminyum-gelik malzemeden yapilmis,

konstriiksiyonu yiiksek tirtin kullanilmistir.

990 kW giiciindeki lisanssiz giines santralinin yurtdisinda tiretilen evirici kullanildig:
durumda tek kristalli fotovoltaik panel ile kurulumu i¢in yapilan maliyet analizi Tablo

4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.3: 990 kW giiciindeki fotovoltaik sistemin tek kristalli panel ve yurtdisi

iiretim evirici icin maliyet analizi

Uriin tipi Adet Fis;:z.rpl_) Fiyat(TL)

Panel 250 W 3960 650 2574000
Evirici 30 kW (yurtdist tiretim) 33 9000 297000
Kablo 17820m 4 TL/m 71280

Tastyic1 Ayak 3960 70 277200

M;%%?(?L) 3219480

990 kW giiciindeki lisanssiz giines santralinin yurtdiginda iiretilen evirici kullanildig:
takdirde ¢ok kristalli panel ile kurulumu igin yapilan maliyet analizi Tablo 4.4’de

gosterilmistir.
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Tablo 4.4: 990 kW giiciindeki fotovoltaik sistemin ¢ok kristalli panel ve yurtdisi

iiretim evirici i¢cin maliyet analizi

Uriin Tipi Adet Fis;[z.rpl_) Fiyat(TL)

Panel 250 W 3960 550 2178000
Evirici 30 kW (yurtdis1 tiretim) 33 9000 297000
Kablo 17820m 4 TL/m 71280
Tas1yict Ayak 3960 70 277200

M;?ﬁel'?(rjl]l) 2823480

Tek kristalli panel kullanilarak kurulumu gerceklestirilen giines santralin maliyet
analizinde, toplam maliyetin %80’nini paneller olusturmaktadir. Cok kristalli panel
kullanildiginda bu oran %77’ ye diismektedir. Panel fiyatlar1 gegcmis ile kiyaslandiginda
her gegen zaman araliginda biraz daha diismekte ve maliyet analizindeki yiizde miktari
da azalmaktadir. Sebekeye bagli olan giines santralinden elektrik enerjisi iireten ger¢ek
ve tiizel kisiler, ihtiyaclarinin tizerinde iirettikleri elektrik enerjisini dagitim sistemine
vermeleri halinde 4628 sayili kanunun ti¢iincii maddesinin tigiincii fikrasi kapsaminda
belirlenen fiyatlardan 10 yil boyunca faydalanabilirler (Uretilen elektrik enerjisinin als
fiyatt = 13,3 ABD dolar cent/kWh). Bununla birlikte fotovoltaik giines santralinin
kurulumu sirasinda yerli iirlin kullanimu ile bu fiyata bes yil boyunca yerli iiriin tesvik

fiyat1 da eklenir.

Bu calismada evirici ile sebekeye baglanma noktasi arasinda ongoriilen {iritinlerin
(kablo, ayirici, transformatdr, sayag, topraklama, parafudr ve diger triinler) maliyet
analizi yapilmamstir. Ciinkii sebeke baglanti noktasinin cografi konumu nedeniyle

santrale ne kadar yakinlikta oldugu bilinmemektedir.

PVSOL benzetim programiyla yaptigimiz giic analizinde; tek kristalli paneller ile
kurulan giines santralin giicii 1501339 kWh/y1l bulunmustur. Analiz gergeklestirilirken

sistemin kullanim oran1 %89, gélgelemeden dolay1 olusan kazang kayb1 %1,2/y1l olarak
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almmistir. Uretilen temiz enerjiden dolayr kagimilan CO, emisyonu ise 900512
kg/y1l’dir.

Cok kristalli paneller ile kurulan giines santralinin giicii ise 1456705 kWh/yil olarak
bulunmustur. Sistemin kullanim oran1 %86,7; golgelemeden dolay1 olusan kazang kayb1
%2, 3/y1l olarak alinmis ve {iretilen yenilenebilir enerjiden dolayr kaginilan CO,

emisyonu ise 873255 kg/y1l’dir.

4.6.2 Senaryo 2

990 kW’lik giines enerji sisteminde Yyerli evirici kullanarak tek kristalli ve ¢ok kristalli
paneller i¢in maliyet analizini yaptigimizda yurtdisinda iiretilen evirici kullanimina gore
165000 TL’lik bir kazang¢ s6z konusudur. 990 kW giictindeki lisanssiz gilines santralinin
yerli tiretim evirici kullanildig: takdirde tek kristalli panel ile kurulumu i¢in yapilan

maliyet analizi Tablo 4.5’de gosterilmistir.

Tablo 4.5: 990 kW giiciindeki fotovoltaik sistemin tek Kkristalli panel ve yurtici

iiretim evirici icin maliyet analizi

Urriin Tipi Adet Fis;%_) Fiyat(TL)

Panel 250 W 3960 650 2574000
Evirici 30 kW (yerli iiretim) 33 4000 132000
Kablo 17820m | 4 TL/m 71280
Tasiyict Ayak 3960 70 277200

M;‘I’ﬁ;i‘("; 0 3054480

990 kW giiciindeki lisanssiz giines santralinin yerli iiretim evirici kullanildig: takdirde

¢ok kristalli panel ile kurulumu i¢in yapilan maliyet analizi Tablo 4.6’da gosterilmistir.
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Tablo 4.6: 990 kW giiciindeki fotovoltaik sistemin ¢ok kristalli panel ve yurtici

iiretim evirici icin maliyet analizi

Birim

Uriin Tipi Adet Fiyat(TL) Fiyat(TL)

Panel 250 W 3960 550 2178000
Evirici 30 KW (yerli iiretim) 33 4000 132000
Kablo 17820m | 4 TL/m 71280
Tasiyict Ayak 3960 70 277200
MII?)%?(T’L) 2658480

990 kW giiciindeki lisanssiz giines santralinde yerli iiretim evirici kullanildiginda
PVSOL programi ile yapilan gii¢ analizindeki gili¢ bilango degerleri, yurtdisi evirici
kullanildiginda yapilan gii¢ analizindeki gii¢ bilango degerleri ile aynidir. Senaryo 1 ve
Senaryo 2’nin tek kristalli ve ¢ok kristalli panellere ait gii¢ analizi Sekil 4.14 ve Sekil

4.15’de gosterilmistir.
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Sekil 4.14: Tek kristalli panel durumunda gii¢ analizi

Toplam yatay i1sin 1.516,2 kWh/m?
Standart spektrumdan sapma -15,16 KWh/m? -1,00 %
Moduil dizeyinin oryantasyonu ve egilimi 150,10 Kwh/m? 10,00 %
Ufuk cizgisi tarafindan yaygin isinin gdlgelenmesi 0,00 KWh/m2 0,00 %
Modiil yiizeyine yansima 71,72 KWh/m2 4,34 %
Modiil iizerine toplam i1sin 1.579,4 kWh/m2
1.579,4 KWwh/m2
X 663963 m2

= 10.486.588,5 kWh
PV toplam isin 10.486.588,5 kWh
Kirlenme 0,00 kWh 0,00 %
STC déntistirme (Moddl nominal etkinlik orani 15,39 %) -8.873.217,17 kWh -84,61 %
PV nominal enerji 1.613.371,3 kWh
modile dzgi kismi golgeleme -37.311,45 kWh 2,31 %
Dustk gk davranisi 53.864,20 KWh 3,42 %
Modiilin nominal sicaklik sapma -40.873,60 kWh -2,51 %
Diyotlar -3.422,37 kwh -0,22 %
Mismatch (iiretici bilgileri) -31.712,56 kwh -2,00 %
Mismatch (ara baglant / gdlgeleme) 281,76 kwh 0,02 %
Invertor diizenleyici olmadan PV-enerji (DC) 1.554.197,3 kWh
MPP-gerilim alani sebebiyle diizenleme -64,32 kWh 0,00 %
Maks. DC Alomi sebebiyle diizenleme 0,00 kWh 0,00 %
Maks. DC Performans sebebiyle diizenleme 0,00 kWh 0,00 %
Maks. AC Performans/cos phi sebebiyle dizenleme -233,89 kwh 0,02 %
MPP Adaptasyon -1.553,90 kwh -0,10 %
PV-enerji (DC) 1.552.345,2 kWh
WR Girisinde bulunan enerji 1.552.345,2 kWh
Girig ve nominal gerilim arasindaki sapma -2.172,42 kWh -0,14 %
DC/AC déniisiimii -33.668,43 kWh 2,17 %
Stand-by tiketimi -473,68 kwh -0,03 %
Toplam kablo kayiplan -15.160,31 kwh -1,00 %

Standby kullanimu haric PV enerji (AC)
Sebeke besleme

1.500.870,4 kWh
1.501.339,3 kwWh

Kaynak: PVSOL simiilasyon programi




Sekil 4.15: Cok kristalli panel durumunda gii¢ analizi

Toplam yatay 1sin 1.516,2 kWh/m2
Standart spektrumdan sapma -15,16 kivhim2 -1,00 %
Modiil diizeyinin oryantasyonu ve egilimi 150,10 Kwh/m2 10,00 %
Ufuk cizqgisi tarafindan yaygin iinin gélgelenmesi 0,00 kwhjm? 0,00 %
Modiil yiizeyine yansima 71,72 kivhim2 4,34 %
Modiil iizerine toplam 15in 1.579,4 kWh/m?
15794 Kim
X 6639,63 m?

= 104865885 kWh
PV toplam 151n 10.486,588,5 kWh
Kirlenme 0,00 kwh 0,00 %
STC dénstirme (Modil nominal etkinlik orani 15,33 %) -8.878,658,50 kWh -84,67 %
PV nominal enerji 1.607.930,0 kWh
modile 2qii kesmi gélgeleme -37,161,98 kWh 2,31%
Disiik 51k davranig 12,611,34 kWh 0,80 %
Modiikin nominal sicakiik sapma -41.337,24 kwh -2,61 %
Dvyotlar 231827 kwh 0,15 %
Mismatch (iretici bilgileri) -30,794,48 kiwh -2,00 %
Mismatch (ara baglant | golgeleme) 433,40 kiwh 0,03 %
Invertér diizenleyici olmadan PV-enerji (DC) 1.508.496,0 kWh
MPP-gerilim alan sebebiyle diizenleme 93,61 kWh -0,01 %
Maks, DC Ak sebebiyle dizenleme 0,00 kwh 0,00 %
Maks, DC Performans sebebiyle dizenleme 0,00 kwh 0,00 %
Maks, AC Performans/cos phi sebebiyle diizenleme -377,55 kWh 0,03 %
MPP Adaptasyon -1.508,02 kWh 0,10 %
PV-enerji (DC) 1.506.516,8 kWh
WR Giriginde bulunan enerji 1.506.516,8 kWh
Giri5 ve nominzl gerilim arasndaki sapma -2,02045 kWh 0,13 %
DC/AC dindgimi -33.077.23 kwh -2,20 %
Stand-by tiiketimi -246,75 kWh 0,03 %
Taplam kablo kayiplan -14,709,72 kwh -1,00 %
Standby kullananu harig PV enerji (AC) 1.456.262,7 kwh
Sebeke besleme 1.456.704,9 kWh

Kaynak: PVSOL simiilasyon programi
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4.6.3 Senaryo 3

660 kW kurulu giiciinde lisanssiz giines santralini tek kristalli ve ¢ok kristalli panellerle
ayr1 ayri inceledigimizde santralin yillik enerji miktari; kurulumu tek kristalli olan
santralde 964862,4 kWh/yil, kurulumu gok kristalli olan santralde 952114 kWh/yil “dur.

PVSOL programinda gii¢ analizi yapilirken 660kW icin panel miktari: 250 W’lik
panellerden 2640 adet, 30 kW’lik evirici sayis1 ise 22 adet olarak belirlenmistir.

Kurulumu tek kristalli panel ile gergeklestirilmis olan santralde kaginilan CO, emisyon
miktar1 578736 kg/y1l ve ¢ok kristalli panel i¢in gerceklestirilmis santralde kaginilan
CO, emisyon miktar1 571091 kg/yil ‘dir. 660 kW giiclindeki lisanssiz giines santralinin,
yurtdisinda tretilen evirici kullanildig1 takdirde tek kristalli panel ile kurulumu igin

yapilan maliyet analizi Tablo 4.7’ da gosterilmistir.

Tablo 4.7: 660 kW giiciindeki fotovoltaik sistemin tek kristalli panel ve yurtdis

iiretim evirici icin maliyet analizi

Ufiin Tipt Adet Fis;[g‘l_) Fiyat(TL)

Panel 250 W 2640 650 1716000
Evirici 30 kW (yurtdis1 tiretim) 22 9000 198000
Kablo 11880m | 4 TL/m 47520
Tasiyic1 Ayak 2640 70 184800

M;?;?;?(?L) 2146320

660 kW giiciindeki lisanssiz giines santralinin yurtdiginda iiretilen evirici kullanildig:
takdirde ¢ok kristalli panel ile kurulumu i¢in yapilan maliyet analizi Tablo 4.8’de

gosterilmistir.

57



Tablo 4.8: 660 kW giiciindeki fotovoltaik sistemin ¢ok kristalli panel ve yurtdisi

iiretim evirici icin maliyet analizi

Uriin Tipi Adet Fi?;[2$l_) Fiyat(TL)

Panel 250 W 2640 550 1452000
Evirici 30 kW (yurtdist tiretim) 22 9000 198000
Kablo 11880m | 4 TL/m 47520
Tas1yict Ayak 2640 70 184800
M;?)?;?(WI'L) 1882320

4.6.4 Senaryo 4

660 kW giiciinde lisanssiz giines santralini tek kristalli ve ¢ok kristalli panellerle ayri
ayrt incelemede 30 kW’lik eviricinin yerli tiriin kullanilmasinda maliyet analizinde
110000 TL’lik kazang saglanmistir.

660 kW giiciindeki lisanssiz giines santralinin yerli tiretim evirici kullanildig: takdirde

tek kristalli panel ile kurulumu i¢in yapilan maliyet analizi Tablo 4.9°de gosterilmistir

Tablo 4.9: 660 kW giiciindeki fotovoltaik sistemlerin tek kristalli panel ve yurtici

iiretim evirici icin maliyet analizi

Uriin Tipi Adet Bi”(r? I_F)iyat Fiyat(TL)

Panel 250 W 2640 650 1716000
Evirici 30 kW (yerli iiretim) 22 4000 83000
Kablo 11880m | 4 TU/m 47520

Tastyic1 Ayak 2640 70 184800

M;fﬁ;&?L) 2036320
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660 kW giiciindeki lisanssiz giines santralinin yerli tiretim evirici kullanildig: takdirde

cok kristalli panel ile kurulumu i¢in yapilan maliyet analizi Tablo 4.10°da gdsterilmistir.

Tablo 4.10: 660 kW giiciindeki fotovoltaik sistemlerin ¢ok kristalli panel ve yurtici

iiretim evirici icin maliyet analizi

Uriin Tipi Adet Fis;ﬂ%_) Fiyat(TL)

Panel 250 W 2640 550 1452000
Evirici 30 kW (yerli iirctim) 22 4000 88000
Kablo 11880m | 4 TL/m 47520
Tastyic1 Ayak 2640 70 184800
M;f;’;f‘(?l_) 1772320

Senaryo 3 ve Senaryo 4’iin tek kristalli ve ¢ok kristalli panellere ait gii¢ analizi Sekil

4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.16: Tek kristalli panel durumunda gii¢ analizi

Toplam yatay 1sin 1.516,2 kWh/m=2

Standart spektrumdan sapma -15,16 kh/m2 -1,00 %
Modiil dizeyinin oryantasyonu ve edilimi 150,10 kwvhim2 10,00 %
Ufuk cizgisi tarafindan vavain isinin gdlgelenmesi 0,00 kwhim2 0,00 %
Modiil yizeyine yansima -71,72 kwhim2 -4,34 %
Modiil iizerine toplam 1sn 1.579,4 kWh/m2

1,579,4 Kih/m2
¥ 442642 m2
= 6£.991.059,0 kWh

PV toplam 1sin 6.991.059,0 kWh

Kirlenme 0,00 kWh 0,00 %
STC dondstiirme {Modil nominal etkinlik oram 14,53 %) -5.947.179,56 kWwh -85,07 %
PV nominal enerji 1.043.879,5 kwh

modile dzgil kismi giloslems -24.084,49 kWh -2,31 %
Digik ik davranig 26.939,50 kWwh 2,64 %
Modiilin nominal sicakhk sapma -25.926,12 kWh -2,48 %
Diyotlar -2.091,97 kWh -0,20 %
Mismatch (Gretic bilgiler) -20.374,34 kWh 2,00 %
Mismatch (ara badlant [ gdlgeleme) 290,14 kWh 0,03 %
Invertir diizenleyid olmadan PV-enerji (DC) 998.632,6 kWh

MPP-gerilim alaru sebebiyle dizenleme -65,35 kWh -0,01 %
Maks. DC Akarmi sebebiyle diizenleme 0,00 kwh 0,00 %
Maks. DC Performans sebebiyle dizenleme 0,00 kwh 0,00 %
Maks. AC Performans/cos phi sebebiyle dizenleme 0,00 kwh 0,00 %
MPP Adaptasyon -998,57 kWh 0,10 %
PV-enerji (DC) 997.568,7 kWh

WR Girisinde bulunan enerji 997.568,7 kwWh

Giris wve nominal gerilim arasindaki sapma -1.192,35 kWwh -0,12 %
DC/AC déndisimi -21.767,82 kWwh -2,18 %
Stand-by tiketimi 301,38 KWh 0,03 %
Toplam kablo kawiplan -8,743,07 kKwh -1,00 %
Standby kullamim haric PV enerji (AC) 964.563,5 kWh

Sebeke besleme 964.862,4 kwh

Kaynak: PVSOL simiilasyon programi
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Sekil 4.17: Cok kristalli panel durumunda gii¢ analizi

Toplam yatay 1sin 1.516,2 kWh/m2

Standart spektrumdan sapma -15,16 kKWh/m2 -1,00 %
Modiil diizeyinin oryantasyonu ve egilimi 150,10 KWh/m2 10,00 %
Ufuk cizgisi tarafindan yayain isinin gélgelenmesi 0,00 Kwh/m2 0,00 %
Modiil yiizeyine yansima -71,72 KWhfm2 -4,34 %
Modiil iizerine toplam 1sin 1.579,4 kWh/m2

1.579,4 KWh/m?
X 442642 m?
= 6.991.059,0 kWh

PV toplam i1sin 6.991.059,0 kWh

Kirlenme 0,00 kWh 0,00 %
STC déniistiirme (Modil nominal etkinlik orani 15,04 %) -5.939.340,72 kwh -84,96 %
PV nominal enerji 1.051.718,3 kWh

modiile 6zgi kismi gélgeleme -24.257,21 kWh -2,31 %
Distik 15k davranist 7.780,28 kwh 0,76 %
Modiilin nominal sicakhk sapma -27.015,63 kWh -2,61 %
Diyotlar -1.466,54 kWh -0,15 %
Mismatch (Uretici bilgileri) -20.135,18 kwh -2,00 %
Mismatch (ara badlant / gdlgeleme) -257,44 kWh -0,03 %
Invertor diizenleyid olmadan PV-eneriji (DC) 986.366,6 kWh

MPP-gerilim alari sebebiyle dizenleme -102,24 kwh -0,01 %
Maks. DC Akimi sebebiyle dizenleme 0,00 kWh 0,00 %
Maks. DC Performans sebebiyle diizenleme 0,00 kWh 0,00 %
Maks. AC Performans/cos phi sebebiyle dizenleme -311,28 kWh -0,03 %
MPP Adaptasyon -985,95 kWh 0,10 %
PV-enerji (DC) 984.967,1 kWh

WR Girisinde bulunan enerji 984.967,1 kWh

Giris ve nominal gerilim arasindaki sapma -1.519,16 kwh -0,15 %
DC/AC déniisiimii -21.716,60 KWh 2,21 %
Stand-by tiiketimi -296,25 kwh -0,03 %
Toplam kablo kayiplar -9.614,35 kwh -1,00 %
Standby kullaninu haric PV enerji (AC) 951.820,7 kWh

Sebeke besleme 952.114,0 kWh

Kaynak: PVSOL simiilasyon programi
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4.6.5 Senaryo 5

330 kW giiciinde lisanssiz giines santralini tek kristalli ve ¢ok kristalli panellerle ayri
ayri1 inceledigimizde santralin yillik enerji miktart; kurulumu tek kristalli olan panel igin
485505,3 kWh/y1l, kurulumu gok kristalli olan panel igin 482178,1 kWh/yil ‘dir.

PVSOL programinda gii¢ analizi yapilirken 330kW icin panel miktari: 250 W’lik
panellerden 1320 adet, 30 kW’lik evirici sayis1 ise 11 adet olarak belirlenmistir.

Kurulumu tek kristalli panel ile gerceklestirilmis olan santralde kaginilan CO, emisyon
miktar1 291214 kg/y1l ve ¢ok kristalli panel i¢in gerceklestirilmis santralde de kaginilan
CO, emisyon miktar1 289216 kg/yil’dir. 330 kW giiciinde lisanssiz giines santralinin

maliyet analizi agagida verilmistir.

330 kW giiciindeki lisanssiz gilines santralinin yurtdisinda iiretilen evirici kullanildig
takdirde tek kristalli panel ile kurulumu igin yapilan maliyet analizi Tablo 4.11°da

gosterilmigtir.

Tablo 4.11: 330 kW giiciindeki fotovoltaik sistemin tek kristalli panel ve yurtdisi

iiretim evirici i¢cin maliyet analizi

Uriin Tipi Adet Fi;?;:z'rpL) Fiyat(TL)

Panel 250 W 1320 650 858000
Evirici 30 kW (yurtdis1 tiretim) 11 9000 99000
Kablo 5940m 4 TL/m 23760
Tastyict Ayak 1320 70 92400
| o

330 kW giiciindeki lisanssiz gilines santralinin yurtdisinda tiretilen evirici kullanildig:
takdirde ¢ok kristalli panel ile kurulumu i¢in yapilan maliyet analizi Tablo 4.12°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.12: 330 kW giiciindeki fotovoltaik sistemin ¢ok kristalli panel ve

yurt disinda iiretilen evirici icin maliyet analizi

Uriin Tipi Adet Fisailﬂ'lr[]L) Fiyat(TL)
Panel 250 W 1320 550 726000
Evirici 30 kW (yurtdis iiretim) 11 9000 99000
Kablo 590m 4 TL/m 23760
Tastyic1 Ayak 1320 70 92400
M;?ﬁ:?(?u 941160
4.6.6 Senaryo 6

330 kW giiciinde lisanssiz giines santralini, tek kristalli ve ¢ok kristalli panellerle ayri
ayr incelemede 30 kW’lik eviricinin yerli {iriin kullaniminda maliyet analizinde 55000
TL’lik kazang saglanmistir. 330 kW giiciindeki lisanssiz giines santralinin yerli tiretim
evirici kullanildig: takdirde tek kristalli panel ile kurulumu i¢in yapilan maliyet analizi

Tablo 4.13’de gosterilmistir.

Tablo 4.13: 330 kW giiciindeki fotovoltaik sistemin tek kristalli panel ve yurtici

iiretim evirici icin maliyet analizi

Uriin Tipi Adet Fisaiz?L) Fiyat(TL)

Panel 250 W 1320 650 858000
Evirici 30 kW (yerli iiretim) 11 4000 44000
Kablo 590m 4 TL/m 23760
Tastyic1 Ayak 1320 70 92400

M;fﬁ;f(”T‘L) 1018160

330 kW giiciindeki lisanssiz giines santralinin yerli Giretim evirici kullanildigi durumda

cok kristalli panel ile kurulumu i¢in yapilan maliyet analizi Tablo 4.14’de gosterilmistir.
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Tablo 4.14: 330 kW giiciindeki fotovoltaik sistemin ¢ok kristalli panel ve yurtici

iiretim evirici icin maliyet analizi

S Birim :
Urtin Tipi Adet Fiyat(TL) Fiyat(TL)
Panel 250 W 1320 550 726000
Evirici 30 kW (yerli tiretim) 11 4000 44000
Kablo 590m 4 TL/m 23760
Tastyic1 Ayak 1320 70 92400
Toplam
Maliyet(TL) | 586160

Senaryo 5 ve Senaryo 6’nin tek kristalli ve ¢ok kristalli panellere ait gii¢ analizi Sekil

4.18 ve Sekil 4.19’da gosterilmistir.
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Sekil 4.18: Tek kristalli panel durumunda gii¢ analizi

Toplam yatay 1sin 1.516,2 kWh/m2
Standart spekbrumdan sapma -15,16 kKivhfm?2 -1,00 %
Modiil dizeyinin oryantasyonu ve egilimi 150,10 Kvhfm?2 10,00 %
IUfuk cizaisi tarafindan vaygin isinin gélgelenmesi 0,00 kihim2 0,00 %
Modiil ylizeyine yansima -71,72  Kihfm2 -4, 24 %%
Modiil iizerine toplam 1sin 1.579,4 kWh/m?2
1.579,4 knwh/m2

¥ 221321 m?

3.495.529,5 kWwh
PV toplam 15in 3.495.529,5 kWh
Kirlenme 0,00 kWh 0,00 %
STC dinistiirme {Modiil nominal etkinlik oram 15,33 %) -2.959,552,83 kWh -B4,67 %
PV nominal enerji 535.976,7 kWh
modile ézgd ksmi gélgelems -11.915,19 kwh -2,22 %
Didsiik gk davranis 3.674,38 kWwh 0,70 %
Moduiliin nominal sicakhik sapma -13.768,30 kwh -2,61 %
Diyotlar -765,14 kWh -0,15 %
Mismatch (Gretic bilgileri) -10.264,04 kWh -2,00 %
Mismatch (ara badlant | gdlgeleme) -133,57 kWh 0,03 %
Invertir diizenleyid olmadan PV-enerji (DC) 502.804,3 kWh
MPP-gerilim alan sebebivle dizenlemes -52,42 kwWh -0,01 %
Maks. DC akami sebehivle dizenleme 0,00 kWh 0,00 %
Maks. DC Performans sebebiyle dizenlemes 0,00 kWh 0,00 %
Maks. AC Performanscos phi sebebivle dizenleme -138,29 kwh -0,03 %
MPP Adaptasyon 502,61 KWwh 0,10 %
PV-enerji (DC) 502.111,0 kWh
WR Girisinde bulunan enerji 502.111,0 kWh
Giris ve nominal gerilim arasindaki sapma -672,51 kWwh -0,13 %
DC/AC déndisimd -11.025,08 kWh -2,20 %
Stand-by tiiketirni -148,92 kWh -0,03 %
Toplam kablo kayiplan -4.902,60 kWh -1,00 %
Standby kullanmm haric PV enerji (AC) 485.357,9 kWh
seheke besleme 485.505,3 kWh

Kaynak: PVSOL simiilasyon programi
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Sekil 4.19: Cok kristalli panel durumunda gii¢ analizi

Toplam yatay 1sin 1.516,2 kWh/m2
standart spekbrumdan sapma -15,16 Kiwh/im2 -1,00 %
Modl dizeyinin oryantasyonu ve egilimi 150,10 Kah/m2 10,00 %
Ufuk cizgisi tarafindan vayagin isimin gilgelenmesi 0,00 kwh/m? 0,00 %
Modil ylizeyine yvansima -71,72 Kiwhfm2 -4,34 %
Modiil iizerine toplam sin 1.579,.4 kWh/m2

1.579,4 Mih/m2
X 221321 m?
= 3.495.529,5 kWh

PV toplam 15in 3.495.529,5 kWh

Kirlenme 0,00 kwh 0,00 %
STC déntstirme (Modiil nominal etkinlik orani 14,53 %) -2.973.589,78 kwh -85,07 %
PY nominal enerji 521.939,7 kWh

modile dzgl kismi golgeleme -11.613,14 kWh -2,22 %
Diigiik ik davranis 12,790,281 kwh 2,51 %
Modlin nominal siczklik sapma -12.967,15 kKWh -2,48 %
Diryotlar -1.055,23 Kwh -0,21 %
Mismatch (retici bilgilari) -10.181,30 kWh -2,00 %
Mismatch (ara badlanb | gdlgeleme) 140,99 kWwh 0,03 %
Invertir diizenleyic olmadan PV-enerji (DC) 499.054,1 kWh

MPP-gerilim alam sebebiyle diizenleme -32,14 kWh -0,01 %
Maks. DC Alarm sebebiyle diizenleme 0,00 kwh 0,00 %
Maks. DC Performans sebebiyle dizenlems 0,00 kWh 0,00 %
Maks. AC Performans/cos phi sebebiyle dizenleme 0,00 kKwh 0,00 %
MPF Adaptasyon -499.02 kwh -0,10 %
PV-enerji (DC) 498.522,9 kWh

WR Girisinde bulunan enerji 498.522.9 kWh

Giris ve nominal gerilim arasindaki sapma -596,28 kWh -0,12 %
DC/AC dindsimi -10.878,07 kwh -2,18 %
Stand-by tiketimi -150,94 kWh -0,03 %
Toplam kablo kayiplan -4.868,98 kwh -1,00 %
Standby kullanim haric PV enerji (AC) 482.028,7 kWh

Sebeke besleme 482.178,1 kwWh

Kaynak: PVSOL simiilasyon programi
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Tablo 4.15: Farkh senaryolar icin maliyet ve yillik iiretilecek enerji miktarlar:

Senaryo Evirici Panel Tipi Toplam Maliyet | Yillik Uretilecek
Numarasi Tipi (Kristal) (TL) Enerji (kWh/yil)

1 Yurtdist Tek 3219480 1501339

1 Yurtdist Cok 2823480 1456705

2 Yurtici Tek 3054480 1501339

2 Yurtici Cok 2658480 1456705

3 Yurtdist Tek 2146320 964862

3 Yurtdist Cok 1882320 952114

4 Yurtici Tek 1882320 964862

4 Yurtigi Cok 1772320 952114

5 Yurtdist Tek 1073160 485505

5 Yurtdist Cok 941160 482178

6 Yurtigi Tek 1018160 485505

6 Yurtigi Cok 886160 482178

PVSOL benzetim programi ile yaptigimiz gii¢ analizinde lisanssiz gilines santralinin

kurulum giici 990 kW olarak o6ngoriilmiis ve 6639,6 m?’lik bos bir alana

konuslandirilmistir. 250 W” lik tek Kristalli ya da ¢ok kristalli panel ve 30 kW’lik evirici

(yerli ve yurtdisi) se¢im senaryolar ile karsilastirmalar yapildiginda;

a. 990 kW giiciinde tek kristalli paneller ile kurulan giines santralinin enerjisi

1501339 kWh/y1l’dir.

b. 990 kW giiciinde ¢ok kristalli paneller ile kurulan giines santralinin enerjisi

1456705 kWh/y1l’dir.

Maliyet analizine gore tek Kristalli panel ile giines santralinin kurulumu 3219480 TL,

cok kristalli panel ile giines santralinin kurulumu 2823480 TL’dir. Her ne kadar tek

kristallinin verimi yiiksek ve enerji miktar1 ¢ok Kristalliye gore 44 634 kWh/yil fazla

olsa da piyasada, c¢ok kristalli panel ile kurulumu gergeklestirilen giines santrali

maliyetinin diisiik ve tek kristalliye gore sadece %1 ya da %2’lik verim diistikliigiine

sahip olmasi, ¢ok kristallinin isletmeciler tarafindan tercih edilme sebebidir.
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Tek kristalli ve cok kristalli panellerin boyutlar1 arasindaki fark ihmal edilebilir
biiyiikliiktedir. Dolayisiyla ayni alanit kullanim ag¢isindan bakildiginda da yine ¢ok

kristalli paneller tercih edilme sebebidir.

Tek kristalli (250 W) boyutlari: 1640mm x 992mm x 40mm
Cok kristalli (250 W) boyutlart: 1645mm x 992mm x 46mm

c. 990 kW’lik tek kristalli PV santralin maliyetinin geri doniisiim siireci (amorti
stireci) yaklasik 5-6 yildir. Tek kristalli paneller ile kurulumu gergeklestirilen
santralin yillik enerji maliyeti 1501339,3 kWh’ dir. Devletin enerjiyi alim fiyati
13,3 ABD dolar cent/kWh’dir (1 ABD dolar1 = 3TL).

Santralin 1 yillik tirettigi enerjiyi devletin satin alma degeri ile hesapladigimizda yillik

kazang;

1501339,3( kWh/yil) x 0,133(dolar/kWh) x 3(TL/dolar) = 599034,38 TL  (4.19)

PV’nin Toplam Kurulum Maliyeti(TL) 3219480 TL/y1l

. = = 5,374 (4.20)
Uretilen Enerjinin Y1llik Degeri(TL) 599034,38 TL/y1l

Santralin yaklasik 6 yilda kendini amorti edebilecegi soylenebilir.

d. 990 kW’lik PV santralin maliyetinin geri doniisiim siireci (amorti siireci)
yaklasik 4-5 yildir. Cok kristalli paneller ile kurulumu gergeklestirilen santralin
yillik enerji maliyeti 1 456 705 kWh’ dir. Devletin enerjiyi alim fiyat1 13,3 ABD
dolar cent/kWh’dir (1 ABD dolar1 = 3TL).

Santralin 1 yillik trettigi enerjiyi devletin satin alma degeri ile hesapladigimizda yillik

kazang;

1 456 705(kWh/y11)x0,133(dolar/kWh)x3(TL/dolar) = 581225,295 TL (4.21)

PV’nin Toplam Kurulum Maliyeti(TL) 2823480 TL/y1l

. = =4,8578 (4.22)
Uretilen Enerjinin Yillik Degeri(TL) 581225,29 TL/y1l
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Santralin yaklasik 5 yilda kendini amorti edebilecegi sdylenebilir.

e. Resmi Gazetede 27809 Sayi ile yayinlanan “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin

Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimmna {liskin Kanunda Degisiklik

Yapilmasima Dair Kanun’un II Sayili cetvelinde yer alan Yerli Katk ilavesinden

yararlanilmas1 durumu Tablo 4.16’de gosterilirken; II Sayili Cetvel ise Tablo

4.17°de gosterilmistir.

Tablo 4.16: II sayih cetvel

II Sayili Cetvel
- Yurt Iginde Gergeklesen | Yerli Katki ilavesi
Tesis Tipi .
Imalat (ABD Dolar1 cent/kWh)
1- PV panel entegrasyonu
ve glines yapisal mekanigi 0,8
imalati
2- PV modulleri 1,3
Fotovoltaik giines
4 ‘ 3- PV modiiliinii olusturan
enerjisine dayal tiretim 3,5
o hiicreler
tesisi _
4- Evirici 0,6
5- PV modili {izerine
giines 1smim1  odaklayan 0,5
malzeme

Kaynak: Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amaglhi Kullanimina Iliskin
Kanunda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun

Tablo 4.17: Yerli katki ilavesinden yararlanilmasi durumu

PV panel entegrasyonu ve )
o ToplamYerli
giines yapisal mekanigi PV modiilleri Evirici )
. + + = | Katki Ilavesi
imalat1
0,8 1,3 0,6 2,7

Kaynak: Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagl Kullanimina iliskin
Kanunda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun
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Santral kurulumundan itibaren 5 yil boyunca kWh basma 13,3+2,7=16 dolar cent {icret
alimabileceginden tek kristalli paneller ile kurulumu gergeklestirilen santralin yillik

enerji tiretimi 1501339,3 kWh oldugundan;

1501339,3( kWh/yil) x 0,16(dolar/kwWh) x 3(TL/dolar) = 720642,86TL  (4.23)

Santralin Toplam Kurulum Maliyeti(TL) 3219480 TL/y1l

= = 4,467 (4.24)
Uretilen Enerjinin Y1llik Degeri(TL) 720642,864 TL/y1l

Santralin yaklagik 5 yilda kendini amorti edebilecegi sdylenebilir.
f.  Cok kristalli paneller ile kurulumu gerceklestirilen santralin yillik enerji

maliyeti 1 456 705 kWh olarak bulunmustur. 16 dolar cent/kWh iizerinden yeni

geri 6deme siiresini hesaplarsak;

1456705( kWhyil) x 0,16(dolar/kWh) x 3(TL/dolar) = 699218,4 TL (4.25)

Santralin Toplam Kurulum Maliyeti(TL) 2823480 TL/y1l
= =4 (4.26)
Uretilen Enerjinin Yillik Degeri(TL) 699218,4 TL/y1l

Santralin yaklasik 4 yilda kendini amorti edebilecegi sdylenebilir.

4.7 LISANSSIZ ELEKTRIK URETIMINE ILISKiN KANUN VE YASAL
DUZENLEMELER

1 MW’ altinda lisanssiz elektrik iiretimi i¢in yapilan ilk yasal diizenleme 5627 sayili
“Enerji Verimliligi Kanunu” ile giindeme gelmistir. Kanunun geneli ve maddelerine
iligkin gerekgelerinde “Yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanarak yalmizca kendi
thtiyacin1  karsilamas1 amaciyla azami 100 kW’hik elektrik iiretim tesislerinin
desteklenmesi” ve bu dogrultuda “Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin on yil

icinde yayginlastirilmas1” 6ngorilmekteydi.

70



5627 sayili kanun ile 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu’na eklenen fikralar ise;
“Yalnizca kendi ihtiyaglarini karsilamak amaciyla bakanlik tarafindan yiiriirliige
konulacak yonetmelikte belirlenen degerin {izerinde verimi olan kojenerasyon (is1 ve
elektrik ve/veya mekanik enerjinin ayni tesiste es zamanli olarak tiiretimi 6446
K.md.3.f1-v) tesisi kuran ger¢ek ve tiizel kisi, lisans alma ve sirket kurma

yiikiimliiliiglinden muaf tutulacag ilgili yonetmelikte diizenlenir”.

“Yalmz kendi ihtiyaglarini karsilamak amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
kurulu giici azami 200 kW’lik {iretim tesisi ile mikrokojenerasyon (elektrik enerjisine
dayali kurulu giicti 100 KW ve altinda olan kojenerasyon 6446K.md.3.f1-v) tesisi kuran
gercek ve tiizel kisiler, lisans alma ve sirket kurma yiikiimliiliigiinden muaftir”
bi¢iminde yasalasmistir. Lisanssiz tiretimin yasalagsan bu haline ihtiyag¢ fazlasi iiretime
dair bir diizenleme getirilmemis, bu husus “Kurul” tarafindan ¢ikacak ikincil mevzuata

birakilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali lisanssiz elektrik iiretiminde ihtiya¢ fazlasi
elektrik enerjisinin sisteme verilmesiyle ilgili ilk yasal diizenleme 5784 sayili kanun ile
giindeme gelmistir. Kanun ile yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal lisanssiz elektrik
tiretiminde kurulu giic 500 kW’a ¢ikarilmig ve ihtiya¢ fazlasi elektrik enerjisinin de

sisteme verilmesi kabul edilmistir.

Son olarak 2 Ekim 2013 tarihinde 28783 sayili resmi gazetede yayimlanan yonetmeligin
birinci maddesi geregince; kurulu gilici azami 1 MW’lik yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali {iretim tesisi lisanssiz kurulabilir. 14/3/2013 tarihli ve 6446 sayili
Elektrik Piyasast Kanunu’nun 14. maddesi kapsaminda tiiketicilerin elektrik
ithtiyaglarimin tiikketim noktasina en yakin iiretim tesislerinden karsilanmasi, arz
giivenliginin saglanmasinda kiigiik o6lcekli tiretim tesislerinin iilke ekonomisine
kazandirilmasi, etkin kullaniminin saglanmasi ve elektrik sebekesinde meydana gelen
kayip miktarlarinin diigiiriilmesi amaciyla lisans alma ile sirket kurma ylikiimliligi
olmaksizin elektrik enerjisi tiretebilecek gercek veya tiizel kisilere uygulanacak usul ve

esaslar belirlenmistir.
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Lisansiz gilines santrali kurulumunda tarife garantili sebekeye baglanti sistemi iki

sekilde gerceklestirilir;

i.  Algak Gerilim (AG)’den sebekeye baglanmak,
ii.  Orta Gerilim (OG)’den sebekeye baglanmak.

Sahadaki enerji alis verisi i¢in sebekeye bagli sistemler {ireticilerin iirettikleri tiim
enerjiyi harcamalarima ve bdylece iireticilerin kullanici haline gelmelerine olanak
saglamaktadir. Ancak sebekeye bagli olan sistem, iiretilen enerjinin yetmemesi
durumunda sebekeden gerekli enerjinin ¢ekilmesi ve iicretinin 6denmesini ya da iiretilen
enerjinin tiiketim sonrasi fazla gelmesi durumunda sebekeye geri verilmesini ve bunun
devlet tarafindan alim garantisi ile {icretlendirilmesini igerir. Bu sistemler AG
noktasindan yapildiginda santral kurulumu maliyeti ciddi oranda diismektedir.
Dolayisiyla evirici ¢ikisinin OG transformatdriine getirilme maliyeti ve kablolar

tizerindeki gerilim diistimii artar.

Uretim tesisinin;

a. Kurulu giicii <5 kW ise AG seviyesinde tek fazli olarak,

b. Kurulu giicii > 5 kW ise AG seviyesinde li¢ fazli olarak baglanir.
c. (T.md.5.f2)

d. Kurulu giicii < 11 kW ise AG seviyesinden,

e. Kurulu giicii > 11 kW ise teknik degerlendirme sonucuna gore AG veya
f. Yiiksek Gerilim (YG) seviyesinden sebekeye baglanir (Y.md.12.f1).
Baglanilacak noktanin baglanabilirlik oraninin;

a. Kurulu giicti 1000 kW’1n iizerindeki kojenerasyon tesisleri i¢in 30’un,

b. Diger liretim tesisleri i¢in 70’in lizerinde olmasi esastir (Y.md.12.5).
Baglanabilirlik Orani ise: dagitim sistemine bagl iiretim tesislerinin kisa devre katkisi
hari¢ baglanti noktasindaki ii¢ faz kisa devre akimimin baglanacak {iretim tesisinin
nominal akimina boliiniimii ile elde edilecek degeri (Y.md.4.f1-d).

I
Baglanabilirlik Oran = IL (4.27)

n

Sekil 4.20’de fotovoltaik panellerin sebekeye baglanabilmesine iliskin akis diyagrami

verilmistir.
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Sekil 4.20: Fotovoltaik panellerin sebekeye baglanabilmesine iliskin akis diyagram

fletim ve dl¢iim Sebeke
ekipmant

Uretici-kullanicisinin

L sistemi
NS

Kullanim noktalar1 Telekomiinikasyon/

(konut enddistri ya Enerji Yoneticisi Uzaktan internet

da kiiciik endiistri) ekipmant
Evirici

8

4

|
Fotovoltaik Paneller

Kaynak: Yeni Nesil Fotovaltaikler (Fabio Andreolli)

AG seviyesinden baglanacak iiretim tesislerini toplam kapasitesi, bu iiretim tesislerinin
bagli oldugu dagitim transformatdriiniin ilgili sebeke isletmecisine ait bir transformator

olmast halinde transformatdr giicliniin %30’ unu gecemez.

Transformatoriin bagvuru sahibine ait olmasi durumunda, s6z konusu kapasite

tranformator giicii kadar olur (Y.md.12.f3).
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5. SONUC

Fotovoltaik sistemlerin tasarimi igin yapilacak olan maliyet ve gii¢ analizi tasarimin en
onemli kismini olusturmaktadir. Yapilan analizler sonucuna gore planlanan sistemin
maddi olarak uygun olup olmadigina karar verilir. Fotovoltaik sistemlerin kurulumunda,
paneller modiiler bir yapiya sahip olduklari i¢in santral giicii degistirildiginde gii¢ ve

maliyet analizi sonuglar1 da dogru orantili olarak degisim gdsterecektir.

Sebekeye AG seviyesinden 3 fazli baglanti yapilmasi durumunda evirici ¢ikisindaki
sinlis dalgasinin kusursuz olmamasindan dolayr sebekede harmonikler olusur ve
kirlenmeye sebep olur. Dolayisiyla enerji kalitesi diiger. Fotovoltaik sistemlerin giicii
biiylidiikce sebekeye baglanti noktalarina harmonik filtresi konulmasi gerekliligi
artmaktadir. OG veya YG seviyesinden baglanilmast durumunda transformator
kullanilmast gerekir. Transformator metal devresinden dolay1r harmoniklerin bir kismini

zayiflatacagindan bu kirlenme daha az olur.

Lisanssiz yenilenebilir enerji santrallerinin bir bolgede kurulabilmesi igin o bolgede
kurulu giiciin toplamda en az 1/30’u kadar giice sahip bir tiiketim tesisi olmasi gerekir.
Bu nedenle bu ¢alismada kullanilan 990 kW’lik kurulum i¢in 33 kW, 660 kW’lik
kurulum igin 22 kW ve 330 kW’lik kurulum i¢in de 11 kW giiciinde tiiketim tesisinin

kurulum yapilmasi diisiiniilen bolgede olmasi gerekir.

Fotovoltaik hiicre fiyatlarinda son yillarda goriilen belirgin disiis; tek ve cift eksenli
giines izleme sistemlerinin kullanimimi efektif olmaktan ¢ikartmistir. Izleme sisteminin
getirecegi ek maliyetin miktarini sabit panellerin sayisini arttirmak i¢in kullanilmasi
enerji iiretiminde daha etkin olmaktadir. Izleyici sistemde 1518in daha efektif
kullanimiin getirdigi enerji tiretiminde artis1 ve maliyet fazlaligi sabit sistemde panel

fazlaligina karsilik geldiginde, ayni maliyetle daha fazla enerji tiretilmektedir.
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