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Bu tez ¢alismasinda Batman ilinde farkli teknolojilere sahip kurulu toplamda 6,46 kWp giice
sahip sebeke baglantili sistemin bir yillik verileri alinmis ve modiil performans karsilagtirmalart dig
parametrelere gore degerlendirilmistir. Sistem 2,15 kWp tekli kristal silisyum, 2,15 kWp ¢oklu kristal
silisyum ve 2,16 kWp ince film amorf silisyumdan olugsmustur. Sistemden elde edilen veriler Haziran
2013-Mayis 2014 tarihleri arasinda 15°er dakika araliklarla Sl¢lilmiistiir. Aynt zamanda gelen giines
1sinimu siddeti degerleri de 6l¢iilmiis, bu degerler yardimiyla sistem verimliligi ve modiil performanslari
aylara gore karsilagtirilmistir. Yapilan analizlerde her bir modiiliin aylara gore performanslarinda 6nemli
Olciide degiskenlik gosterdigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Batman, Fotovoltaik sistem, Giines enerjisi, Giines hiicreleri, Performans Orani.



ABSTRACT

MS THESIS

PERFORMANCE COMPARISON OF PHOTOVOLTAIC MODULES OF
DIFFERENT TECHNOLOGIES IN BATMAN, TURKEY

Hakki Oztiirker

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE / DOCTOR OF PHYSICS

Advisor: Assoc. Prof.Dr. Osman PAKMA
2016, 74 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Cem TOZLU
Assoc. Prof. Dr. Omer GULLU
Assoc. Prof. Dr. Osman PAKMA

In this thesis study one year data of network connected system with different technologies in
Batman province which has 6.46 kWp power and their module performance comparisons were evaluated
according to external parameters. The system consists of 2.15 kWp single crystal silicium,
2.15 kWp multiple crystal silicium and 2.16 kWp thin film amorphous silicium. The data obtained from
the system were measured in 15 minute intervals between June 2013 and May 2014. At the same time
solar radiation magnitude was measured and with the help of these data system efficiency and module
performances were compared on monthly basis. In the analyses performed it was determined that

performances of each module demonstrated significant variety on monthly basis.
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ONSOZz

Bu ¢alismada Batman Ozel Coziim 1lkogretim Okulu ¢atisina kurulu 6,45 kWp
guce sahip Giineydogu Anadolu bolgemizde Batman ilindeki ilk sebekeye bagh
fotovoltaik gii¢ sisteminde bulunan farkli teknolojilere sahip modiillerin performans
karsilastirilmasi  ve genel performansit degerlendirilmistir. Bu tez ¢alismasinda
kullanilan sistem {iyesi oldugum Batman Temiz ve Yenilenebilir Enerji Dernegi’nin
Dicle Kalkinma Ajansi’ndan (DIKA) saglamis oldugu “Batman Ilinde Kurulu Degisik
Giines Enerjisi Modiillerinin Performans Karsilastirmas1” isimli ve DIKA-2011-
DFD/45 nolu projesinden saglanmistir. Bu nedenle Dicle Kalkinma Ajansina ve Batman
Temiz ve Yenilenebilir Enerji Dernegine tesekkiirlerimi sunarim.

Bu degerli calismay1 bana layik gdren, yogun c¢aligma temposu igerisinde bana
zaman ayiran ve yiiksek lisans 6grenimim boyunca destegini esirgemeyen, bilgi ve
tecriibelerinden yararlandigim ve yararlanacagim saygideger hocam Dog. Dr. Osman
PAKMA'ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez siireci boyunca bana yardimer olan Dog. Dr. Omer Giillii, Yrd. Dog.Dr.
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O0grenim hayatim boyunca bugiinlere gelmemde ¢ok biiyiik emekleri olan aileme
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1. GIRIS

Gilinimiizde ihtiyacimiz olan enerjiyi elde etmek i¢in kullandigimiz fosil
yakitlarin yenilenebilir olmamasi, kaynaklarinin hizla azalmasi ve gelismekte olan
teknoloji ve enerji ihtiyacinin fazlalagmasi ile birlikte yenilenebilir enerjiye olan ilgi
glin gectikte artmaya baslamistir. Gelismekte olan {iilkelerin enerji ihtiyaclarini dis
iilkelerden karsilama gereksinimleri, ithalat ve ihracat giderleri ve sinirli enerji
rezervlerinin verimli kullanilamamasi tilkelerin yenilebilir enerji teknolojilerine ilgisini
ve yatirimlarint arttirmistir. Bunlarin yani sira fosil yakitlardan enerji elde edilmesi
sirasinda cevreye verilen zararlar ile ortaya ¢ikan hava kirliligi gibi sorunlar insan
sagligin giin gectikce tehlikeye sokmakta ve farkli enerji arayislarina girisimlere yol
acmustir. Ortaya ¢ikan ekolojik sorunlarin onlenmesi ile ilgili maliyetlerin yiiksek
olmas1 temiz ve yenilenebilir enerji iiretim sistemlerine olan ilgiyi daha da arttirmigtir.

1980°1i yillarin basindan itibaren gelisen teknoloji ile birlikte yenilenebilir
enerjiye duyulan ilgi ile birlikte iilkelerin yatirnmlari ile birlikte giinlimiizde diinyanin
temel enerji ihtiyaglariin  %20-%25’1  yenilenebilir enerji  kaynaklar1 ile
karsilanmaktadir. Giines enerji sistemleri gelisen teknoloji ile birlikte maliyetlerinde ki
diistis ile birlikte cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini uluslararasi
alanda kabul gormiistiir. Saat, hesap makineleri, yerlesim alanlarindan uzak yerlerde
kurulan telekomiinikasyon uygulamalar1 ve uzaya gonderilen uydulara entegre edilen
fotovoltaik uygulamalar ilk giines enerjisi uygulamalari olarak hayatimiza girmislerdir.

Bircok {ilke gilines enerjisi iizerine yatirimlarini gelistirmis ve enerji
ihtiyaclarimin bir kismini yenilenebilir enerji {izerine diizenlemis iken {ilkemizde
fotovoltaik teknoloji ileri seviyelere ulasmanin baslangici seviyesindedir. ilerleyen
yillarda Avrupa’da ve iilkemizde fotovoltaik enerjinin ¢aligmalar ile birlikte 2030 yili
icin belirlenmis kurulu giic hedefi 200 Gigawatt olarak hedeflenmis ve tahminler
dogrultusunda Diinya iizerinde 100 Gigawatt siirmin gegilecegi beklentisi ile
calismalar siirdiiriilmektedir.

Tiirkiye bulundugu cografi konum itibariyle sahip oldugu giines 1sinim miktari
ve enerji potansiyeli konusunda birgok tilkeden daha sansli durumdadir. Yillik ortalama
2640 saat glineslenme (giinliilk 7 saat) ve ortalama 1sinim siddeti 1310 kWh/m? -y1l
oldugu olgiilmiistiir. Ulkemiz 110 giin gibi yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline
sahiptir ve gerekli yatirimlarin yapilmasi durumunda yilda birim metre kare ortalamasi
olarak 1100 kWh’lik giines enerjisi iiretebilir (Eie, 2006). Sekil 1.1°de Ulkemizdeki

glines enerjisi potansiyelinin illere gore dagilimi géziikkmektedir.



Sekil 1.1. Giines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA)

Tez ¢alismasinin yapilmis oldugu Giiney Dogu Anadolu bdlgesi Batman ilimiz
dikkate alindiginda yillik enerji iiretiminin kWp birim alan basma 1550-1600 kWh/m?-
yil oldugu ve bir¢ok sehrimize gore giines 1s1nim potansiyeli agisindan daha avantajh
konumda oldugu Sekil 1.1 Giines enerjisi potansiyel atlasinda goziikmektedir. Sekil
1.1’e gore 6,46 kWp giiciindeki sistemimizin yillik enerji liretiminin tahminen 10100
kWh olmasi beklenmektedir.

Calismanm yapildigi 6,46 kWp giiciindeki BIPV (Building Integrated
Photovoltaic) sistemi Batman ilinde kurulmus olan farkli tipte teknolojileri sahip ilk
fotovoltaik sistemdir. BIPV sistemler ¢at1 {izerine ya da cat1 cephelerine yerlestirilirler.
Cat1  lizerine kaplanan modiiller binaya estetik acidan farkli bir goriinim
kazandirmaktadirlar (Messenger, 2003).

Fotovoltaik sistemler sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz (ada sistem)
sistemler olmak iizere ikiye ayrilirlar. Sebekeden bagimsiz (ada) sistemlerde, sistem
enerji ihtiyacina gore projelendirilir ve enerji ihtiyact boyutunda kurulur. Fakat bu
sistemlerde enerji liretimi, ¢cogunlukla tiiketicilerin anlik ihtiyaglarina esit olmadigindan
dolay1 genellikle depolayicilar (akiiler) vasitasiyla kullanilirlar. Sebeke baglantili
sistemlerde ise tiretilen enerjinin depolanmasi gorevini elektrik sebekesi Gstlenmektedir.
Diinya genelinde fotovoltaik sistemler sebeke baglantili olarak tasarlanmaktadir ve
calistirllmaktadir. Sistemlerden elde edilen elektrik i¢in 6denen iicret nedeni ile tiretilen

enerji genellikle elektrik sebekesine verilmektedir.
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Glnes enerji sistemlerinin biiylkliikleri birbirine paralel veya seri olarak
baglanmis paneller ile olugmaktadir. Sistem verimliligi gilines hiicrelerinin {iretim
asamasinda katkilanan malzemeler ile arastirilmakta ve maksimum verim elde edilmeye
calisilmaktadir. Laboratuvar ¢alismalari ve gelisen teknoloji ile birlikte artan verimlilik
sayesinde ve maliyet miktarlarinda ki azalma ile birlikte fotovoltaik endiistrisi iizerine
yapilan yatirimlar artmaktadir.

2005 yilinda {iretilen gilines hiicrelerinin %94’ tek ve c¢ok kristalli giines
hiicrelerinden olugsmakta iken %6 pay1 olan ince film teknolojisi, arge ¢aligmalart ile
birlikte 2010 yilinda diinya gilines hiicresi iiretiminin %20 miktara ulagmistir. 2030
yilinda yapilacak olan ¢aligmalar ile birlikte ince film teknolojisi ve gelistirilecek diger
yapilar ile birlikte tiretilecek farkli yapidaki giines hiicrelerinin kapasitesinin silisyum

hiicrelerden fazla olmasi beklenmektedir.
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Sekil 1.2. Giines hiicresi teknolojisinin geligimi (Www.epia.org/)

1.1. Tez Calismasinin Amaci ve Yontemi

Diinya iizerinde yasanan teknolojik gelismeler ve enerjiye duyulan ihtiyag ile
birlikte fosil yakitlarin rezervlerinin azalmasi iilkelerin ve yatirimcilarin yenilenebilir
enerji endiistrisine olan ilgisini arttirmis ve son yillarda yapilan yatirimlar ciddi 6nem b
nortaya koymustur. Ulkelerin enerji iizerine disa bagmmliliklarinin azalmasi igin
yenilenebilir enerjiye olan ilgi ve gereklilik artmistir. Ulkeler fosil yakitlarin azalmasi

ile birlikte ilk olarak nukleer enerjiye ilgi gostermis fakat 2. Diinya savasi sirasinda


http://www.epia.org/

kullanilan niikleer bombanin zararlar1 ve g¢evresel etkisinin uzun yillardir stirmesiyle
yenilenebilir enerji alanlarina yonelmeleri daha ¢ok hizlanmistir. Glines, riizgar,
hidroelektrik, biokttle vb. gibi ¢evre dostu enerjilere olan duyarlilik daha ¢ok artmistir.
Bu ¢alismada Batman ilinde bulunan Ozel Céziim ilkokulu yerleskesi ¢atisinda
kurulu bulunan 6,46 kWp giiciindeki sebeke baglantili sistemin bir yillik verileri alinmis
ve modiil performans karsilagtirmalar1 dis parametrelere (1s1nim vs.) gore
degerlendirilmistir.  Sistem verimliligi ve modill performanslar1 aylara gore
karsilagtirilmig ve sistem verimliligine olan etkisi arastirilmistir. Bu calisma ile giines
enerjisi bakimindan Giiney Dogu Anadolu bolgesi Batman ili bolgesinde fotovoltaik

sistemlerin uygulanabilirligi ve elde edilecek kazanimlarin hesaplanmasi amaglanmaistir.



2. TEORIK BILGILER
2.1 Giines Enerjisi

Glines 151 ve 151k yayan yliksek sicakliktaki bir gaz kiitlesidir. Giinesin yapisinda
bulunan %81,76 oraninda Hidrojen (H) ve %18,17 oraninda Helyum (He) atomlar1
vardir. Dogan bir fiizyon reaktdrii olan giines saniyede 564 milyon ton Hidrojen (H)
atomu ve 560 milyon yon Helyum (He) atomuna doniismektedir. Giines, 4 protonun 1
Helyum cekirdegine déniismesi (fiisyon) sonucunda 3,87x10%° J enerji agiga ¢ikmakta
ve bu enerji elektromanyetik 1s1n1m (radyasyon) seklinde uzaya yayilmaktadir. Diinyaya
gilinesten gelen enerji miktari, diinyada kullanilan bir yillik enerji miktarinin yaklasik

yirmi bin katidir (Anonymous, 2004).
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Sekil 2.1. Giines 1s1n1m spektrumu (Anonymous,2006)

Sekil 2.1’de goriildiigii gibi giines 5800 K sicaklikta siyah cisim 1s1ma
spektrumuna sahiptir (Foukal, 1990). 5800 K sicaklikta siyah cisim 1s1masina sahip bir
giiciin yaydig1 1s1ma enerjisi 4x10%® Kw civarindadur. Hesaplar isek 100 Watt glc
harcayan bir ampullin 400 trilyon kat1 kadar bir 1s1nim giicii olarak varsayilabilir. Glines
yaklagik kiiresel hacimde oldugundan dolay1 homojen olarak enerjisini yayar ve diinya
atmosferinde sogrulduktan sonra yeryiiziine ulasir. Her metre kareye diisen gii¢
ortalama 1.000 watt/m? civarindadir.

Diinya atmosferine ulasan ve geri yansima yapan 1sinimlar ve atmosfer disina

yayilan giines 1sintminin spektral dagilimi fotovoltaik sistemlerde gii¢ doniisiimlerini



yapan hiicre seciminde belirleyici 6zelliklerdendir. Diinya yizeyindeki herhangi bir
noktaya ulasan giines 1smiminin spektral dagilimi, atmosfer dis1 dagilim ve atmosferik
bilesenlerin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yeryliziine ait bu spektral 1g1n1im
degerlerinin dagilimi fotovoltaik sistemler i¢in 6nemli bir faktordiir.

Gilines sabiti Gsc, atmosfer disinda birim alana dikey olarak gelen giines
isinimlariin tiim dalga boylarini igeren birim zamandaki toplam giines 1s1nim enerji
miktaridir. Uzay ile ilgili galigmalar yapan kurulug NASA, giines sabit degerini yaptigi
Olcumler sonucu Gsc =1353 W/m? olarak belirlemistir. Bu deger 1971 yilindan itibaren
giines 1s1im degeri olarak hesap edilmeye baslamistir. Diinya 1s1nim merkezi (WRC)
ise gilines sabiti degerini Gsc =1367 W/m? olarak kabul etmektedir. Isinim
hesaplamalarinda giines sabiti degeri olarak diinya 1s1nim merkezinin belirledigi deger

kabul edilmektedir (Igbal, 1983).
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Sekil 2.2. Yillik giines 1sinimin diinya iizerindeki dagilimimnin yatay diizleme yansitilmast

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi atmosfere yansiyan gilines i1sinimi diinya yiizeyindeki
farkliliklardan dolay1 giines enerjisi bolgesel olarak biiyiik farkliliklar gostermektedir.
Gilines 1smimlar1 direkt olarak yeryiiziine ulagamazlar. Gilines ve diinya
arasindaki uzakliktan kaynaklanan kayip ile birlikte atmosfere ulasan 1s1nim miktar
azalir. Atmosfere ulasan 1sinimin atmosfer iginde bulunan molekiiller tarafindan bir
kism1 sogrulur ve yon degistirerek yine enerji potansiyelinin bir kismin1 kaybederler.

Isintimin bir kismi atmosfer tarafindan uzaya dogru geri yansitilir ve bir kismu da



yeryiiziine ulasir. Giines paneli iizerine ulasan 1sinimin da bir kismi panel yapisindan ve

hiicre yapisinda kaynakli atmosfere geri yansir ve bir kismi emilir. Emilen kisimda da

yine hiicre yapisinda kaynakli 1s1nim alt yiizeyden gegcirilerek enerji kayb1 yasanir.
Gelen 151m1m kaynag giines oldugu anlarda yeryiiziinden yansiyan 1sinlara genel

adiyla albedo (0 ) ismi verilmistir. © belirli bir yiizey {izerinden yansiyan 1sinimin,

ylizey tizerine diisen toplam 1smim miktar1 olarak tanimlanmistir. Fotovoltaik
uygulamalar i¢in albedo degeri énemli bir faktdr olarak onem kazanmis ve yiizeyin
cinsine bagh olarak 0,2 ve 0,8 arasinda farkli degerler alinarak hesaplamalarda
kullanilmaktadir. Egimli bir ylizey iizerindeki toplam (global), G, giines 1sinimi1
dogrudan, yayilmis ve yansiyan iginimlarin toplamidir (Riither, 2002).

Giines enerjisinden yararlanilma konusundaki caligmalar gelisen teknoloji ile
birlikte 1970’li yillardan sonra hiz kazanmis, giines enerji sistemleri endiistrisi
verimlilik konusunda ¢aligmalarin1 hizlandirmig ve maliyet agisindan azalma gostererek
diinyada cevresel bakimdan temiz bir enerji kaynagi olarak giines enerji sistemleri

kendisini kabul ettirtmistir.

2.1.1. Giines enerjisi potansiyeli

Ulkelerin artan niifus yogunluguna bagl enerji ihtiyaglarmin artmasi ve fosil
yakitlarin rezervlerinin azalmasi ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi
sanayilesme ile birlikte zamanla artmistir. Giines, riizgar, jeotermal, dalga ve biokdtle
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarimin potansiyeli ve maksimum verimlilik ile
kullanilabilmesi i¢in arastirmalar giin gecgtikce hiz kazanmistir. Gilines enerjisinin
maksimum verimlilik ile kullanilabilmesi igin gerekli teknik ve fiziksel dzelliklerin ve
kaynagin kullanilmak istendigini bolgenin 1s1mim  miktarlarimin - y1l - boyunca
hesaplanmasi ve dl¢iilmesi gereklidir.

Giines enerji sistemlerinin kullanilacagi bolgede, alanin enerji potansiyelinin
belirlenebilmesi i¢in yapilan tahminler gercek Sl¢iim sonuglarinin yerini hi¢bir zaman
tam olarak belirleyememistir. Yapilan tahminler, cografi bilgiler, modelleme
yontemleri, hesaplama ve dogrudan sonug 6l¢iim alma gibi hesaplamalar projelendirme
asamalarinda kullanilmaktadirlar. Fakat net sonu¢ almak i¢in bu 6l¢iim ve hesaplamalar
yeterli degildir. Diinya Meteoroloji Teskilati (DMT) fotovoltaik sistemlerin tasarimi ve
hesaplamalar1 i¢in gerekli olacak oOl¢limleri meteorolojik degiskenleri, Ol¢iim

yontemlerini, kullanilmasi gereken birimleri ve hesaplamalari belirlemistir. Enerji



potansiyelini hesaplamada sistemlerin giineslenme siireleri, dogrudan 1s1ma ve yayinik
1s1ma siirelerini, albedo ve toplam giines 1s1masi1 degiskenlerinin dl¢lilmesini belirlemis,
bu ol¢iim sonuclari ile birlikte yeryiiziine ulasan toplam i1sinim miktar1 (irradiance)
siddetini hesaplanmasi saglanmustir.

Isinim miktar1 birimi W/m?dir ve standart test kosullarinda (STC) ol¢iilen
deger, yazin giinesin dik geldigi anda deniz seviyesinde yeryiiziine ulasan 1sinim miktari
1.000 W/m? olarak 6l¢iilmiistiir. Bu 1s1mim “tam giines” ya da “tepe giines” olarak
tanimlanmistir.

Yeryiizline ulasan kiiresel giines 1s1mas1 (Global solar radiation) ile diinya dis1
glines 1s1mas1 (extraterrestrial radiation) arasindaki iliski atmosferik seffaflik
(transparency) Olg¢iitlinii verir ve berraklik indeksi (clearness index) olarak adlandirilir.
Berraklik indeksi sadece giines 1s1masinin atmosferde katettigi, hava indeksi (air mass)
olarak tanimlanan fiziksel yolla ilgili degil, ayn1 zamanda atmosferin gaz bilesimi ve
bulutluluguyla da ilgilidir. Se¢ilecek olan alanin giines iklimini dogru analiz edebilmek
icin berraklik indeksinden faydalanilir. Fotovoltaik modiiller yatay diizleme belli bir
actyla yerlestirildikleri i¢in, modiil ylizeyine gelecek olan 1s1ma meteorolojik 6lgtimlerin
hesaplamaya tutulmasiyla elde edilir.

Giines enerjisinin potansiyelinden daha fazla verim elde edebilmek i¢in en dogru
meteorolojik iklim bilgilerinin, 1sinim zaman araliklarimin ve konumunun bilinmesi
gereklidir. Fotovoltaik sistemlerin boyutlandirilmasinda enerji iiretim tahmininde,
golgelenme etkisinin belirlenmesinde, egim agis1 optimizasyonunda da bu saatlik veya
giinliik giines 1s1mas1 dlgtimleri esas teskil eder (Luque ve Hegedus, 2002).

Giines enerjisi uygulamalarinda, kendine has giines 151masi1 elemaninin 6l¢iim ve
bilgisinden yararlanilir. Bu elemanlarin en kabul gérmiisleri sunlardir;

e Aylik olarak giinliik glineslenme siiresi ortalamasi ve yil icerisindeki
seyri.

e Aylik olarak giinliik kiiresel toplam giines 1s1masi ortalamasi ve yil
icerisindeki seyri.

e Aylik olarak giinliik yayinik giines 1s1mas1 ortalamasi ve yil icerisindeki
seyri.

e Aylik olarak gilinlik dogrudan gilines 1s1masi ortalamast ve yil

icerisindeki seyri. (Alnaser , 2004)



2.1.2. Giines ag¢ilan

Fotovoltaik sistemlerin kurulumunda giines 1sinimlarinin hesaplanmasi ve dogru
tahminlerin yapilabilmesi i¢in sistemin modiillerinin kurulacagi aci belirlenmelidir.
Bulundugumuz yeryiizii {izerinde belirli bir noktanin konumu giines 1sinlarina baglh
olarak degiskenlik gosterebilir. Giines 1sinimlarmin belirlenmesinde enlem 4, saat agisi
@ , deklinasyon agist & gibi temel acilarin bilinmesi sarttir.

Deklinasyon agist O ; Diinya yiizeyine gelen giines 1sinlariin ekvator diizlemi
ile yapmis oldugu ag¢idir. Bu ag1; giinesin merkezinden diinyanin merkezine ¢izilen bir
dogru ile bu dogrunun ekvator diizlemi iizerindeki iz diislimii arasinda olusan aci1 ile
bulunabilir. Deklinasyon agist bir yil boyunca 22,5° -23,5° arasinda degerler

almaktadir (Ramsey,2003). Denklinasyon agis1 2.1°de ki ifade ile hesaplanabilir.
. | 360
0 =23,45sin| — (284 +n 2.1
(e @

n degeri burada giin sayisi olup 1 ile 365 arasinda giin sayisina bagli deger alir.
Deklinasyon agisinin birimi derecedir.

Enlem ac1s1 ¢; Belirlenen konumun enlem derecesidir.

Saat acis1 @ ;Belirli konumun boylami ile giines 1sinlarinin belirttigi boylam
arasinda kalan agidir. Giines 6glesi ile (saat 12) ilgili zaman arasindaki saat farkinin 15
say1st ile ¢arpilmasiyla bulunur. Her 15 °saat agis1 (boylam farki) zaman olarak 1 saate
tekabiil eder. Ogleden 6nceleri (-) , 6gleden sonra ise (+) olarak almur.

U¢ temel acinin yam sira giines isinimlarin hesaplanabilmesi icin farkli ag1
bagintilar1 tamimlanmistir. Bu agilar giines zenit agisi 91, giines yiikseklik agis1 & ve
giines azimut agis1 ¥ . Fotovoltaik sistemlerde en 6nemli kosul gilines 1sinimindan
maksimum diizeyde faydalanilmasi gerekliliidir. Bunun i¢in giines isimlarinin gelis
acis1 ve yiizey azimut agisida () belirtilmelidir.

Yizey azimut agist € : Egik yiizeyin normalinin yatay diizlemdeki
izdiislimiiniin giineyle dogrultusunun yaptig1 agidir. Glineye tam doniik zaman i¢in sifir,

batiya dogru yonelimde pozitif ve doguya dogru yonelimde negatif deger olarak alinir.
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Sekil 2.3. Egimli yiizeyde tiiretilmis giines agilar1 (Duffie ve Beckman, 2013)

@ . PV iiretecin azimuth acist S : Gilinesin azimuth agis1

B . PV iiretecin tilt agist Vs : Glnes ytkseklik agis1

Zenit agis1 HZ : Yatay ylizey i¢in tamimlanan giines gelis acisidir (Sekil 2.3). Denklem
(2.2) ifadesiyle hesaplanabilir.

C0S 6, =C0S¢PCOS@®COS I +Sin gsind (2.2)

0,+a = 90°ldugunda giines yiikseklik acisiin siniisii Zenit agisimin
kosiniisiine esittir (cos &, =sin & ).

Giines yiksekligi acist @ : Konumu belirlenen ylzeye gelen direkt giines

1s1nimit ile yatay yiizey arasinda kalan agidir.
Giines gelis acis1 @ : Incelenen yiizey ile direkt gelen giines 1s1n1mni ile yiizeyin

normali arasindaki agidir. Denklem (2.3) veya (2.4) ifadesi ile hesaplanabilir (Duffie ve
Beckman, 2013).

C0S @ =sin o'sin ¢ cos S —sin 6 cos ¢sin £ ¢oS y + COS O COS ¢ COS 3 COS @ +

C0SJ'Sin @sin FCOS y COS @+ COS A sin Asin ysin @ (2.3)

cos g = cosd, cos S +siné, sin fcos(y, —y) (2.4)
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2.1.3. Giines 1s1m1im1

Diinya yiizeyine gelen 1sinim 5800 K sicaklikta siyah cisim isimasi olarak
bilinmektedir. Atmosfer tarafindan gilines isiniminin emilimi siyah cisim 1simasina
benzemektedir ve izotropik bir olaydir. Giines 1sinlar1 diinya yiizeyin dik geldigi anda
1sinim yogunlugu 1353 kW/m? ‘dir ve bu deger glines sabiti olarak bilinmektedir.
Alinan bu oOlgiim degerleri spektral olarak AMO olarak belirlenmistir. Hava kiitlesi
(AM) diinya yiizeyine ulagan gilines 1siniminin yogunlugu ve spektral miktar etkisinin
atmosferde ne kadar soguruldugunun bir Sl¢iisiidiir ve hesaplanabilmektedir (Green,
1981).

Hava kiitlesi (AM) degeri hesaplanabilmekte olup denklem 2.5°te ki formil ile
bulunabilir. Hava kiitlesi degeri giines hiicrelerinin performanslarini karsilagtirmak i¢in
kullanilir. Toplam 1 Kw/m? gii¢ yogunluguna normalize edilen AM 1.5 (0=48.2°%)
spektrumudur (Luque ve Hegedus, 2011).

Hava Kiitlesi (AM) = £ = 1 (2.5)

¢ Ccosd

Sekil 2.4. Giines 1s1niminin atmosferi gegerken aldig1 yolun degisimi

Gilines 151n1m1, atmosfere girdigi andan itibaren elektromanyetik dalga yoluyla
isinim yayilir. Dalga boyu 0,7 #M’den biiyiik olan 1smimlar kizilétesi, 0,4 ¢#m’dan
kiigiik olan 1s1nimlar mor 6tesi 1sinimlar olarak nitelendirilmistir. Goriilebilen 1s1n1im ise
mor Otesi ile kizilotesi 1sinimlar arasinda kalan bolgedir. Siyah cisim 1g1masi spektrum

degeri 0,2 ile 0,3 #Mm arasinda degismektedir. Giines enerjisinin yaklasik olarak %48’1
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(656W / m?) yeryliziine goriilebilir spektrumda ulasmaktadir. %6’s1 (88 W / m?) mor
Otesi spektrumda ve yaklasik %45’i (623W /m?) kiziltesi spektrumda yeryiiziine
ulagir. Yeryiizline ulasan gilines spektrumu giines 1siminin atmosferin ne kadarindan

gectigine baglidir ve hava kiitlesi cinsinden &l¢iilmektedir (ibrahim, 2006).

2.2. Giines Enerjisinden Yararlanma

Diinya iizerinde kutuplar hari¢ glin boyunca neredeyse her giin kullanilabilme
potansiyeli olan giines enerjisi, yenilenebilir ve g¢evreci olmast nedeniyle de
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en ¢ok tercih edilenidir. Ham madde kaynagi
olarak sonsuz bir enerji yapisina sahip olmasi dolayisiyla yatirimeilarinda ilgi odagidir.
Bu nedenlerden dolay1 giinesten yararlanilma konusunda teknolojik gelismeler ile
birlikte farkli alanlarda gilines enerjisinden yararlanilmaya baglanilmstir.

GUniimiizde gilines enerjisinden yararlanilma yontemleri daha c¢ok iki farkli
alanda gelisme gostermistir. Bu alanlardan biri, glines panelleri kullanilarak hava ya da
sicak su 1sitma icin kullanilan Giines kollektorleridir. Kurulan sistem sayesinde tonlarca
su zahmetsizce ve ginliik hesaba donistiriildiiginde ¢ok uygun fiyatlara
sitilabilmektedir. Bir diger yararlanma yontemi ise fotovoltaik paneller vasitasiyla
gilines enerjisini elektrik enerjisine ceviren sistemlerdir. Giines enerjisinden elektrik
uretimi blyUk tesisler, santraller seklinde olabilecegi gibi evlerde ve enerjiye ihtiyag
duyulan her alanda istenilen nitelikte uygulanabilmektedir.

2.2.1. Giines kollektorleri

Giinesten yararlanma konusunda ilk uygulamalardan olan gilines kollektorleri
bina ve benzeri yapilarda c¢ati katlarina giinesten yararlanilabilecek konumda
projelendirilmis hava ya da su 1sitmak i¢in kullanilan sistemlerdir. Kullanilacak olan
yorenin iklim sartlar1 ve enlem 6zellikleri dikkate alinarak, giinesten en fazla verimle

yararlanilabilecek sekilde sabit bir agiyla monte edilirler.
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Sekil 2.5. Dizlemsel giines kollektorleri ve yapisi

Sekil 2.5°de goriilen giines kollektorleri genel olarak cati1 uygulamalarinda daha
cok kullamlirlar ve sicakliklar1 70 ° C’ye kadar yiikselebilmektedir.

Giines kollektorlerinde su depolama imkani panellere ekli boyler ile
depolanmakta ve 1sinan suyun yogunlugu azaldiginda, su otomatik olarak takviye
edilerek su seviyesi yiikselmekte ve depolama tankinin {ist kismindan sisteme
katkilanmaktadir. Depolama tanki (boyler) alt kismindaki soguk su bdlgesi ise, yer
cekimi kuvveti ile giines kollektoriiniin alt kismina ulasip, kollektoér ve depolama tank:
sicakligi esit oluncaya kadar sicak su dolagimi devam eder. Giines kolektdrlerinde gilines
1sintminin siddeti ne kadar artarsa suyun dolasim hizi da artar.

Cat1 iizerine monte edilen giines kollektorleri, tiim ¢atiya kaplama olarak monte
edilebilir veya sekil 2.5’de goriildiigli gibi ¢at1 kaplama malzemesinin lizerinde egime

uygun sekilde monte edilebilir.

2.2.2. Fotovoltaik giines hucreleri

Glines enerjisinden maksimum verimlilikte yararlanabilmek icin giines
hiicrelerinin yapis1 i¢inde arge c¢alismalari her gegen giin teknoloji ile birlikte artmistir.
Yapilan calismalar ile farkli giines hiicreleri yapilar1 ile birlikte azalan maliyet
kazanimlar ile birlikte fotovoltaik sistemler yenilenebilir enerji sistemleri konusunda
hizla 6nem kazanmaktadirlar.

Glines 1smimlarmi elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik sistemler, ilk

kullanim alanlar1 olan hesap makineleri, saatler gibi miliwatt giiclindeki ¢aligsmalar ile
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baglamis, giiniimiizde ise gelisen teknoloji ile birlikte megawatt giiciindeki elektrik
santralleri gibi enerji uygulamalarina kadar geligsmislerdir. Sekil 2.6’da iilkemizde
Konya Organize Sanayi bolgesinde kurulan 1 Megawatt giiciindeki giines enerji santrali
gorulmektedir.

Sekil 2.6. Konya Organize Sanayi Bolgesi 1Megawatt Giines Enerji Santrali

Fotovoltaik sistemleri olusturan diziler, modiiler hal ile birlikte seri veya paralel
baglanmis halde birlikte ¢cogaltilabilen sistemler oldugu i¢in duyulan enerji ihtiyacina ve
yeterli alan biiyiikliigline gore istenilen Ozelliklerde biiyiitiilebilirler. Fotovoltaik
sistemlerin kullanim talimatlarinin basit olmas1 ve bakim maliyeti gibi ihtiyaglarin az
olmasi ile birlikte enerji masrafinin olmayisi iiretilen enerjiden elde edilen kazanimin
kWh bagina enerji maliyetini de azaltmaktadir. Modiillerin kullanim &miirlerinin uzun
olusu (20-25 yil) ile birlikte yapilan hesaplamalar dogrultusunda fotovoltaik sistemler

uzun zamana yaymmis kaliteli bir enerji kaynagi olarak nitelendirilmislerdir.

2.3. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler isim olarak Ingilizce kelime olan “photo” ve “voltaic”

kelimelerinden anlamlarin1 almiglardir. “Photo” 151k ve “voltaic” elektrik anlamina
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gelmektedir. Glnes enerjisinden elektrik enerjisi tiretmek igin fotovoltaik terimi
kullanilmustir.

Fotovoltaik sistemlerin en kiiciik yapilar1 gilines hiicreleridir. Giines hiicrelerinin
lizerine giines 15181 diistigli an iki kontak ucunda yaklasik olarak 0,7 V degerinde bir
DC gerilim olusmaktadir ve bu gerilim agik devre gerilimi olarak bilinir. Iki uc arasina
herhangi bir yiik baglandiginda bu deger azalmakta ve ortaya ¢ikan deger fotovoltaik bir
sistem uygulamasi i¢in yeterli olmamaktadir. Gerekli olan gerilim ve akim degerlerini
elde edebilmek i¢in giines hiicrelerini birbirine seri veya paralel olarak baglayip
istenilen akim ve gerilim degerlerini olusturabiliriz. Birden fazla giines hiicresinin seri
veya paralel baglanarak olusturdugu yeni yap1 modiil olarak bilinir. Modiiller tek basina
istenilen yiiksek akim ve gerilimleri karsilayamazlar ve onlarda kendi iclerinde
birbirleriyle baglanarak giines dizisini olustururlar. Sekil 2.7°de giines hiicresi, modiil

ve glines dizi yapist goriilmektedir.

Sekil 2.7. Giines hiicresi, modil ve giines dizisi

Giines panellerine baglanan eviriciler elde edilen enerjiyi , dogru akimi alternatif
akima c¢evirmek icin kullanilir ve ihtiya¢ olan alanlarda kullanilir. Giines enerjisinden
elektrik enerjisi elde etme yontemleri kullanim alanlarina gore sebekeden bagimsiz
(stand alone-Ada sistemleri) , sebekeye baglantili (grid-connected) sistemler ve hibrit

sistemler olmak iizere ii¢ farkli alanda incelenebilirler.

2.3.1. Sebeke baglantili sistemler

Uretilen elektrik enerjisinin dogrudan sebekeye aktarildig1 sistemlerdir. Sebeke

kaynagi ile birlikte paralel olarak ¢alisirlar. Sistem bilesenleri olarak paneller, baglanti
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kutular1, dogru akim kablolari, dogru akim kesici (yalitim i¢in), alternatif akim kablolar
ve ¢evirici sistem bilesenleri bulunmaktadir. Ceviriciler (evirici) iiretilen DC akimi
sebekenin kullanmis oldugu AC akima gevirerek sebekeyi besler yada anlik ihtiyag
duyulan enerji ihtiyacini karsilarlar. Uretilen enerji miktar1 anlik ihtiya¢ duyulan enerji
miktarindan fazla olabilir ve fazla olan enerji sebekeye aktarilir. Bu durumda kullanilan
sistemde ¢ift yonlii sayac veya 0zel iiretilen elektronik sayaglar kullanilabilir.

Sebeke baglantili sistemlerde amag; sistemin iirettigi elektrik enerjisini giinesin
battig1, bulutlu havalar vs. gibi giinesin olmadig1 anlarda ihtiya¢ duyulan enerjiyi sebeke
enerjisinden kullanarak sistemin ¢alismasina devam etmesi olarak agiklanabilir. Sekil

2.8 ve sekil 2.9°da sebeke baglantili fotovoltaik sistemler goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Sebeke baglantili fotovoltaik sistem

Sebeke baglantili fotovoltaik uygulamalar iilkelerin yatirim destekleriyle birlikte
1990’11 yillarda uygulamalar hiz kazanmis ve Almanya basta olmak iizere Japonya ve
Amerika gibi lilkelerde bina entegreli sistemler uygulanmaya baslanmustir.

Almanya gibi gines enerjisine devlet destegi saglayan iilkelerde evlerde giines
enerjisi uygulamalar1 yatirimlar1 daha ¢ok hizli artmis ve devletler iiretilen her kWh
enerji basma yatirimcilara belli miktarlarda siibvansiyon saglamislardir. Almanya da
geriye donuk 6deme planlar1 uygulanmig ve devlet yatirimcilara 0,5 $ stibvansiyon ile
tesvik vermistir. Ispanya, Hollanda gibi iilkelerde de yatirimcilara destek uygulanabilir
olmustur. Giines enerjisinin giin gegtikge ilgi odagi olmasiyla birlikte en biiyiik yatirim

destegini Japonya hikimeti sistem kuran evler igin toplam sistem maliyetinin %30’una
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katki saglayarak ve elektrik faturalarmin sistemin {irettigi elektrik ile sebekeden
kullanilan enerji arasindaki fark iizerinden belirlemesiyle saglamistir (Maycock, 2002).
Enerji gereksinimlerinin daha fazla oldugu alanlarda kurulan Megawatt

giiclindeki sistemlerde sebekeye bagli sistemler olarak dizayn edilmektedir.

B ORETIM
| TOKETIM

Sekil 2.9. Sebeke baglantili sistem

2.3.2. Sebeke bagimsiz (ada) sistemler

Sebeke hattindan uzak yerlerde gerekli elektrik enerjisinin elde edilmesi igin
kurulan fotovoltaik sistemler ada (sebekeden bagimsiz) sistemler olarak bilinirler. Sehir
merkezinden uzak dag evleri, acik denizler vs. gibi yerlerde elektrik hattinin
bulunmadigi alanlarda kullanilmak i¢in tasarlanan en uygun sistemlerdir. Sistemin
giivenilirligi ve glines 1siniminin olmadig1r zamanlarda gerekli enerji {iretilen enerjinin
depolanmasini saglayan akiiler tarafindan saglanir. Akiimiilatorler giin boyu paneller ile
sarj edilirler. Akilerin uzun omiirlii kullanilmalar1 i¢in sistemde sarj kontrol iiniteleri
(charge controller) kullanilir. Sebeke baglantili sistemler gibi ihtiya¢ duyulan enerji AC
akim gerektiriyor ise eviriciler kullanilir. Fakat kullanilacak olan cihazlar DC akim ile
calistyor ise eviricilere gerek yoktur.

Sebekeden bagimsiz sistemler enerji ihtiyacinin ¢ok fazla olmadigi, sebeke

hattina uzak ve enerji kaynaklarina uzak alanlarda kullanilmalar1 tavsiye edilir. Sekil
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2.10’da sebeke bagimsiz bir sistem ve dag evinde kullanilan giines panelleri

g6zikmektedir.
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Sekil 2.10. Sebekeden bagimsiz (ada) sistemler

2.3.3. Hibrit sistemler

Fotovoltaik sistemlerin yani sira diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin paneller
ile birlikte paralel olarak calisarak olusturulan sistemlere hibrit sistemler denir.
Sistemde elektrik enerjisini depolayici gorev olarak yapan akiiler her iki farkli sisteme
de bagl olarak calisir. Ornegin giines potansiyeli olan bir yerde giines panellerinin
kullanilmasi ile birlikte riizgar potansiyeli olan bir alanda riizgar tiirbinlerinden de
yararlamlarak iki farkli sistem ayn1 anda uygulanabilir. iki farkli enerji iiretimi birlikte
depolanabilir ve ayn1 anda kullanilabilir. Sekil 2.11°de giines ve riizgar enerjilerinden

olusan bir hibrit sistem yapis1 géziikmektedir.
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Sekil 2.11. Riizgar tlirbini ve panellerden olusan hibrit sistem yapist

2.4. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Gilines enerjisi uygulamalarinda proje asamasinda dikkat edilmesi gereken
onemli noktalardan biriside sistemi olusturan bilesenlerdir. Sistemi olusturan panellerin
0rgu yapist (elektrik diizeni ve montaj 6zellikleri), eviriciler, kontrol tniteleri, depolama
elemanlar1 ve elektronik yiik iiniteleri sistem bilesenlerini olusturmaktadir. Depolama
elemanlarimin kullanildig1 sebekeden bagimsiz sistemlerde kullanilacak olan elektronik
yiikler sistem dizayni ve gerekli enerji ihtiyaci i¢in elektronik yiik miktar: sistem dizayn

ve sistem dengesi i¢in 6nemlidir (Tozlu, 2004).

2.4.1. Fotovoltaik hiicreler

Giinesten gelen 1smimlar1 hiicre yapisinda bulunan yari iletken malzemelerin
yapisindaki Ozellikler ile elektrik enerjisine ¢eviren yapilara giines hiicreleri
denmektedir. Giines hiicreleri optiksel ve elektriksel ozellikleri sayesinde enerji
cevrimine uygun olarak yariiletken malzemeden yapilmigs elektronik devre
elemanlaridir. Hiicreler fotovoltaik ilkeye gore calisirlar. Giines 1sinimi1 hiicre ylizeyine
ulastig1 anda hiicre lizerinde yer alan uglarda elektrik gerilimi olustururlar. Giinliik
1simim degerleri hesaplandiginda deniz seviyesinde ve bulutsuz bir ortamda yeryliziine

ulasan 1s1n1m miktar1 1000 W/m? olarak 6l¢tilmiistiir.
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Hiicre iizerine 1sinim distiigiinde uglarda olusan gerilim 0,7 V civarindadir ve
uclara elektronik bir yiik baglandiginda bu deger azalmaktadir. Bu yiizden hiicreler elde
edilen enerji ¢ikisini arttirmak i¢in hiicreler birbirlerine seri veya paralel olarak baglanir
ve monte edilirler. Olusan bu yeni yapiya giines modiilii ad1 verilir. Modiillerden elde
edilen enerji verimini daha ¢ok arttirmak i¢in modiillerde kendi aralarinda seri veya
paralel olarak baglanir ve fotovoltaik dizileri olustururlar.

Hiicreler giines 1s1mimi aldigir andan itibaren iki elektrot arasindaki potansiyel
farkin ortaya ¢ikmasi olarak tanimlanabilirler. Yariiletken malzemeden iiretilen bir p-n
yap1 gibi davranig gosterirler. Yariiletken malzeme giines 1siniminin biiyiik bir kismini
sogurabilecek Ozellikte olmalidir. Sekil 2.12°de gilines hiicresi, modiil, panel ve dizi

yapilart géziikmektedir.

Dizi PAMEL

Sekil 2.12. Fotovoltaik hiicre, modiil, panel ve dizi olusumu (Celebi, 2002)

Giines 1sinlar1 yariiletken {izerine distiigiinde, gilines hicresini olusturan
yariiletken maddenin yasak enerji araligi (Eg) esit ya da buyuk enerjili fotonlar hiicre

tarafindan sogrulur ve enerji ¢evrimine katilir. Fotonun hiicre tarafindan sogurulmasi ile
birlikte meydana gelen elekton-bosluk tasiyicilarinin yogunlugundan azdir. P-n eklem
diyodun eklem bolgesindeki elektrik alan nedeniyle, p tipi yariiletkende iizerine 1s1nim
diismesi sonucu iletkenlik bandma ¢ikarilmis ve bosaltilmis bolge sinirma ulagmis
azinlik tastyicilart elektronlar, hizla n- tipi bolgeye cekilirler. Ayni yaklagimla, n tipi
bolgede elektronlarin iletkenlik bandina gegmesi ile degerlik bandinda kalan azinlik
tasiyicilar1 bosluklar bosaltilmis bolgenin kiyisina ulastiklarinda p tipi bolgeye gecerler.

Bu bicimde birbirlerinden ayrilmis elektron ve bosluklar, bir dis devre {izerinden
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birlestirildiginde, dis devre elemanlarindan akan elektriksel yiikler, dogrudan giines
enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin kaynagidir (Oktik, 1999).

Glines hiicresi lizerinde yapilan arge calismalari ile birlikte birgok farkl
malzemeden farkli hiicre ¢esidi elde edilse de giinimuzde hala en ¢ok yariiletken yapisi
silisyum olan giines hiicreleri kullanilmaktadir. Silisyum dogada en ¢ok bulunan
elementlerden biri olmakla birlikte maliyetin ucuzlamasina da etkisi de ¢oktur. Silisyum
giines hiicresi {lizerine giines 1siimi1 yansidigi an atomun son ydriingesinde bulunan
valans elektronu negatif yiiklenir ve silisyum {iizerinde olusan yansima foton enerjisi
olarak bilinen partikiillerden olusur. Bu partikiiller atom pargacigina carptiginda giines
pilini olusturan tiim atomlar enerjilenir ve en kolay kopabilecek olan son yoriingede
bulunan valans elektronunu koparir. Serbest hale gelen elektron, elektriksel olarak
incelendiginde meydana potansiyel bir enerji meydana getirmis olur. Bu enerji
elektriksel olarak bir akiiyii sarj edebilir veya herhangi bir yiik c¢alistirmak igin
kullanilabilir. Elde edilen enerji yani elektronu hiicre digina aktarabilmek i¢in yapilan
bu elektriksel olay bize giines pilinin yapisini agiklar. Giines pili Uretiminde pilin 6n
ylizeyine elektrostatik bir alan olusturarak, elektronun serbest hale gelmesi saglanir.
Hiicreler elektromanyetik 1sinimi aldigi an atomlar arasindaki yapiin kimyasal hali
bozulur ve serbest elektronlar baska bir yoriingeye dogru hareket ederler. Isinim iginde
bulunan milyonlarca foton hiicrenin i¢ine dogru hareket ederken, enerji kazanip bir {ist
seviyeye gecerler ve elektronlar elektrostatik alanlara dogru akmaya devam eder ve
hiicre disina ulagirlar. Olusan enerji akisi elektrik akimidir. Sekil 2.13’de fotovoltaik

hiicre yapis1 goriilmektedir.

Giines isinlar

Absorblayic plaka
Gecirgen ylizey s B i
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Sekil 2.13. Fotovoltaik Hiicre Yapisi
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2.4.1.1. Fotovoltaik hicre gesitleri

Fotovoltaik endiistrisinin gelisimi ile birlikte yapilan arge ¢aligmalari, hiicrelerin
verimliliklerini ve Uretim maliyetlerini diisiirme agisindan farkl giines hiicresi yapilarini
ortaya ¢ikarmistir. Fotovoltaik hiicreler, iiretildikleri yapilara goére Tablo 2.1°de ki gibi
gruplandirilabilir.

Fotovoltaik Hicre Cesitleri

| S 2N

Kristal Silikon i i .
.- Inc_fe Film Diger Yapilar
Hucreler Hucreler
Monokristal || Polikristal Amorf Bakir indiyum | Kadmiyum Tandem |Boya Duyarl Organik
Yapil Yapili Yapih Diselenid Telldrid Yapilar Yapilar Yapilar

Cizelge 2.1. Fotovoltaik hiicre ¢esitleri

2.4.1.1.1. Kristal silikon hicreler

Giines hiicreleri yapiminda dikkat edilen unsurlardan en 6nemlisi maliyetin ne
kadar az olabilmesi ve verimliligi dikkate alinarak iiretilirler. Maliyet azalmasi demek
hiicre yapisinda kullanilan malzemenin dogada kolay ve cok bulunmasi demektir.
Silikon dunyada oksijenden sonra en ¢ok bulunan elementlerden biridir. Cogunlukla
kuvars halde veya kum halde silikon dioksit bilesigi olarak bulunabilir. Kullanim
Omiirlerinin uzun olmasi ile birlikte sanayi de fotovoltaik endiistrisinde en c¢ok

kullanilan yapilardir.

2.4.1.1.1.1. Tekli kristal yapih hiicreler

Fotovoltaik endustrisinin ilk drunlerinden olan tekli kristal yapili hiicreler
silisyum kullamlarak iiretilmislerdir. Uretim teknigi, Chrozalski tarafindan ¢ekme
teknigi ile biiyiitiilerek uygulanmig ve bu teknik ile ismi 6zdesleserek Chrozalski teknigi
ile tekli kristal yapinin iiretimi olarak bilinmektedir. Chrozalski yontemi ile tekli kristal
yapilar uzun yillar kullanilmis ve yeni yapilar ile kiyaslandiginda verimlilik acisindan

biraz daha kaliteli oldugu &éne ¢ikmustir. Ornegin ¢oklu Kristal yani coklu kristal
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teknigine gore %1-%2 daha iyi verimlilik ile calistiklar1 gdzlemlenmistir. Chrozalski
tekniginin liretim asamasi uzun siirmekte oldugu i¢in maliyet olarak biraz daha pahali
tiretim saglanmaktadir. Verimlilik esas alindiginda uzun yillar kullanilabilir olma
ozelligi dikkate alinarak tekli kristal yapilar uzun vadede yatirimcilar igin tercih edilen

hiicre ¢esitidir.

Sekil 2.14. Tekli kristal giines hiicre yapili modul

2.4.1.1.1.2. Coklu kristal yapih hiicreler

Dogada bulunan tim kristalin bilesimler ¢oklu kristal yapidadir ve bu yilizden
coklu kristal yapt maliyet bakimindan daha uygun maliyetlidir. Saf eritilmis silikon
silindir ya da blok seklinde kaba dokiilerek silindir kiilgeler halinde {iretilirler. Ve elmas
kesiciler ile birka¢g mikron seviyesinde kesilerek elde edilirler.

Tekli kristal yapili hiicreler c¢oklu kristal yapili hiicrelerden biraz daha kaliteli
verim ile tiretilmis olsalar da {iretim maliyeti agisindan ¢oklu kristal yapili hiicreler daha
cok tercih edilmektedir. Tekli kristal yap hiicrelerine gore 1siya daha az duyarlidirlar ve

buda daha diisiik 1s1 toleransina sahip olduklarini bize gosterir.
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Sekil 2.15. Coklu kristal giines hiicre yapili modiil

2.4.1.1.2. ince film hiicreler

Bir alt tabaka Uzerine bir ya da birkag¢ fotovoltaik malzeme ile tiretilen yapilar ile
ince filmler iiretilmektedir. Yapilar1 15181 absorve etmeye daha ¢ok miisait olan bu
hiicreler, maliyeti diisik olsa dahi verimliliginin az olmas1 nedeniyle endiistri
sektoriinde pek tercih edilmezler. Birden fazla fotovoltaik malzeme ile Uretildiklerinden
cok kristalli yapilara benzetilseler de verimlilikleri azdir. Verimlilikleri %7-%15

arasinda degisir.

Sekil 2.16. ince film hiicreler

2.4.1.1.2.1. Amorf yapili hiicreler

Dogada bulunan yapilar kristal ya da amorf yapida bulunurlar. Kristal yap1
hiicrelerin diizenli halde bulundugu yapilardir. Amorf yapilar hiicre yapisinin diizensiz

oldugu yapilardir. Bu yiizden amorf yapili giines hiicreleri verimleri diisiiktiir ve daha
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cok gunluk hayatta kicuk elektronik yapilarda kullanilirlar. Uygulama sahasi olarak

binalara entegre yar1 saydam cam yiizeyler olarak kullanilirlar.

2.4.2. Eviriciler

Giines hiicreleri tarafindan iiretilen enerji DC gerilim olarak elde edilmektedir.
Evlerimizde ve isyerlerimizde kullandigimiz enerji ise AC gerilime ihtiya¢ duyan
cihazlardir. Elde edilen DC gerilimi AC gerilime ¢eviren fotovoltaik sistemin en énemli
bilesenlerinden biri eviricilerdir. Cikis sinyal degerleri siniis dalga olan eviriciler en ¢ok
kullanilan evirici bileseni olmakla birlikte kare dalga, siniis benzesimli ve tam siniis
dalga olmak iizere evirici c¢esitleri de vardir. Sekil 2.17°de fotovoltaik sistemlerde

kullanilan standart bir evirici goriillmektedir.

Sekil 2.17. Evirici

Evlerimizde ve isyerlerimizde kullanmis oldugumuz cihazlar ve sebeke hatlar
tam/saf siniis dalga gerilimler ile ¢aligmaktadir. Kare dalga ve 12, 24, 48 Volt gibi DC
gerilime sahip olan eviriciler ise sebeke elektriginin olmadig1 elektrik kesintisinin
sikintilara yol ac¢tig1 yerlerde kullanimlari tercih edilmektedir.

Biiytik kapasiteli enerji sistemlerinde tek bir evirici tiim sistemi karsilamaz.
Giines santralleri gibi megawatt, gigawatt kapasitesindeki santrallerde birden ¢ok evirici
gereklidir. Eviricilerde kendi iclerinde paralel baglanarak gerekli olan gl¢ ¢ozimi
saglanir. Birden fazla kullanilan eviricilerde genellikle ii¢ fazli (tri-faze) olarak bilinen

eviriciler kullanilir. Tasarima gore kullanilmak icin belirli gii¢ araliklarinda 1Kw-10Kw
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icin tasarlanmis merkezi eviriciler, dizi evirici seriler ve modul eviriciler olmak Uzere

¢esitli tlirde eviriciler bulunmaktadir.

2.4.3. Akiler

Sebeke baglantisiz sistemlerde ihtiyag duyulan enerjiden fazla enerji elde
edildigi durumlarda arta kalan enerji akii ismi verilmis depolama elemanlarina yiiklenir.
Akiler elektrik enerjisini depolamak i¢in kullanilan tinitelerdir. Fotovoltaik sistemlerde
kullanilan akiilerin yiliksek sarj/desarj verimi saglamasi, hizli sarj 6zelligi bulunmasi,
maliyet ve ylksek devir dzelliklerine gore sisteme en uygun aku secimi secilir. Kuru tip
akl, AGM (Absorbed Glass Mat Sealed Lead Acid) ve GEL (Gelled Electrolyte Sealed
Lead Acid) olmak tlizere gesitli akii segenekleri bulunmaktadir. Fotovoltaik sistemlerde
kuru tip akiiler tercih edilmektedir. Giinliikk hayatta kullandigimiz kursun-asit akdler ise
diisiik devir 6zelligi ve verimliliginin azlig tercihiyle glines enerjisi sistemlerinde tercih
edilmezler. Sistemin biiytikliigline gore akiiler de seri ve paralel olarak birbirlerine
baglanirlar. Akii kapasitesi Amper-Saat (Ah) olarak olgulir. Akl maliyeti sistem
acisindan pahali bir sistemdir ve iiretilecek olan enerjinin biiyiikliigii kadar akii ihtiyaci
sistem i¢in yiiksek maliyete neden olacaktir. Akiilerin verimli ve uzun Omiirli
kullanilabilmesi i¢in sarj kontrol {initeleri kurulmali ve doluluk oran1 %50 altinda iken
sarj halde bulunmalar1 6nerilmektedir.

Akiler hakkinda bilinen yanlig bilgi; kapasitesi 50 Ah olan bir akiiden 1 saatte
50 A akim kullanilamaz ama 10 saat boyunca 5 amperlik gii¢ ¢ekilebilir. Bunun sebebi
de akli 6mirlerinin uzun olmasi ve sistem performansini etkilememesi igindir. Akiiler

batarya gerilimleri mutlaka sarj regiilatorii, evirici ve modiiller ile uyumlu olmalidir.
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Sekil 2.18. Akiler

2.4.4. Kablolama ozellikleri

Fotovoltaik sistemlerde ©nemli parametrelerden biride sistemde kullanilan
kablolardir. Caligan sistemin uzun yillar kullanilabilmesi i¢in uygun saglamlikta
kablolar seg¢ilmelidir. Modiillerin seri veya paralel baglanmalarindan kullanilan
kablolar, Modllerden eviriciye giden DC akimi tasiyan DC uyumlu kablolar ve
eviricilerde AC gerilime geviren enerjiyi sebekeye aktaran AC uyumlu kablolar olmak
tizere sistemde 3 farkli sekilde kablo kullanilir.

Modiil kablolar1 iiretegler arasinda kullanilan kablolar olarak bilinir ve kisa
devre olusumuna engel olmak i¢in pozitif ve negatif kablolar ayr1 sekilde baglanirlar.
Pozitif ve negatif kablolarin karismamasi ve kablo diizeninin bilinmesi i¢in siyah ve
kirmizi renklerde {iretilmektedirler. ~ Kullanilan kablolarin uzun yillar saglam
kullanilabilmesi i¢in ultraviyole 1sinlardan, iklim sartlarindan ve sicakliktan

etkilenmemeleri gereklidir.
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Sekil 2.19. Modl kablolari

Modiil kablolar1 iireten firma tarafindan farkli ozelliklerde iiretilebilirler.
Sicaklik, kablo kesitleri ve tasiyabilecegi akim degerleri {iiretici firmalar tarafindan
farkl1 6zelliklerde iiretilebilirler.

Sistemde kullanilan bir bagka kablo ise modiilden elde edilen enerjiyi eviricilere
tastyan DC kablolardir. DC kablolardaki en 6nemli 6zellik kisa devre olusumuna engel

olmal1 ve topraklama yapisina sahip olmalidir.

Moduller : & G
Evirici

T

Modiil Baglanti ! ‘ ’
i~ ﬁ

iy
DC Kablolar e

Kablolan

1.
;
l

Sekil 2.20. Modiil baglantilar1 ve DC kablolar

Eviriciler koruyucu donanim {iizerinden elektrik sebekesine baglayan kablolara

da AC ana kablosu ismi verilir. Ug fazli eviricileri kullanildig1 durumlarda diisiik
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voltajli sebekeye baglanti bes yollu kablolara, tek fazli eviricilerin kullanildig
durumlarda ise ug ¢ekirdekli kablolar ile baglanti saglanir (German SES,2005).

2.4.5. Uzaktan izleme ve kontrol

Fotovoltaik sistemler ekran ya da internet iizerinden gergeklestirilebilecek
yazilimlar ile uzaktan baglant1 ile izlenebilir ve yonetilebilirler. Sistemi uzaktan izlemek
verimliligi kontrol edebilmek ve olusabilecek sistem arizalarina en kisa siirede
mudahale edebilmek icin gereklidir. Evirici kontrolleri eviricilerin tzerinde bulunan
Lcd ekran ile okunarak izlenebilecegi gibi internet ortamindan uzaktan izleme ile de
yonetilebilmektedir. Modiil sicakligi, ortam sicakligi, anlik glines 1s1nim degeri, riizgar
hizi vb. sistem icin gerekli olan parametreler hem kaydedilebilmekte hem de
izlenebilmektedir.

Uzaktan izleme sistemleri kurulmasindaki asil amag; sistemde olusabilecek
arizalarin erken fark edilmesini saglamak, giinliik enerji iiretimini izleme ve yiiksek
verim gilivenligini saglayabilmek, gerekli bakimlarin zamanindan yapilabilmesini
saglamak ve sistem verilerini kaydederek analiz yapabilmek icin gerekli bir
uygulamadir.

Sistemi uzaktan izleme ve yOnetebilme uygulamalar1 birden fazla yol ile
yapilabilmektedir.

Lokal Izleme: Evirici lizerinde bulunan ekrandaki degerleri uzaktan izleme yolu
ile RS232 baglantis1 saglanarak bilgisayarimizdan veya ekranlhi bir iinite araciligiyla

izleyebilme olanagi saglayan sistemdir.

Sekil 2.21. Lokal izleme (initesi
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Genel Izleme Ekranlari: Sistemin kuruldugu alanda biiyiik genis ekranl
tinitelerde kullanilan izleme ekranlaridir. RS 232 ile bilgisayar baglantis1 saglanabilir
ve biyuk Lcd ekran veya projeksiyon cihazlari ile biiyiik ekranlarda izleme saglanabilir.

Sekil 2.22’de sistemimizde kullanmis oldugumuz genel izleme ekranimiz

g6zikmektedir.

Sekil 2.22. Genel izleme ekran

Uzaktan Izleme & Iletisim: Uzaktan kontrol ve eviriciler arasi iletisim RS483
baglantis1 veya sebeke araciligi ile izlenebilmektedir. 1000 metre ve daha uzun
mesafelerde izlenebilme saglanabilir. Birden fazla eviricinin birbirine baglanmasi ile
tlm eviriciler arasi izleme yapilabilir. Ethernet, Internet, telefon iizerinde baglanti, Gsm
vb. sistem kontrol merkezine veya kullaniciya uyart ve durum mesajlari gonderebilir.
Uyarilar ve sistem mesajlar1 SMS ile de gonderilebilir, cep telefonundan ya da faks

makinesinden izlenebilmektedir [www.atsco.co.uk.].
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Sekil 2.23. Uzaktan iletisim ve izleme yontemi
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2.5. Fotovoltaik Sistemlerde Elektriksel Parametreler

Fotovoltaik sistemler tasarim ve projelendirme asamalarinda yapilan
hesaplamalarda dikkat edilmesi gereken Onemli parametreler vardir. Bunlar sistem
bilesenlerinin elektriksel o6zellikleri ve yapilaridir. Ornegin eviricilerin ¢alisma
gerilimleri, modiillerin en yiliksek ve en diisiik calisma gerilimleri gibi parametreler
sistemde  kullanilacak  modiillerin ~ secilmesinde  tasarimci  i¢in  Onemli
parametrelerdendir.

Glines hiicrelerinin projelendirilme ve hesaplama kisimlarinda kullanilan
parametrelerin bazilar1 sunlardir;

Calisma Voltaji (MPP Voltaji): Sistem i¢in standart test kosullari altinda
maksimum enerji verimi saglayan voltaj seviyesini belirtir. Bir modiiliin maksimum
performans noktast MPP (maksimum gii¢ noktasi) olarak bilinir.

Calisma Akimi  (MPP Akimi): Standart test kosullar1 altinda modiiliin
maksimum gii¢ noktasindaki en iyi enerji ¢ikisini sagladigi akim degeri olarak bilinir.

NOCT (Nominal Caligma Kosullarinda Hiicre Isis1) : Nominal ¢alisma sicakligi ;
800W/m? , 20°C Ortam Sicakligi, 1m/sn. riizgar hiz1 olarak hesaplanmistir.

Hiicre Verimliligi: Hiicrenin verimliligi emilen gii¢ ile hiicre iizerine diisen
1sinimin giicli arasindaki orani ifade eder. Burada sadece hiicre yiizeyi hesabi katilir.

Modiil Verimliligi: Emilen gii¢ ile modiil iizerine diisen 1simnimin giicili arasindaki
orani ifade eder. Toplam modiil yiizeyi dikkate alinir.

Nominal ve Optimal Cikis (W Optimal): Standart test kosullarinda giines
modiiliinden alinan gii¢ (STC) Wp (Watt peak) olarak gosterilir.

Performans Toleransi: Performans toleransi nominal ¢ikistaki maksimum
sapmay1 ifade eder. Bazi iireticiler bunu %0, %2,5, %5, ve %10 olarak belirlemislerdir.

Acik Devre Gerilimi: Standart test kosullar1 altinda agik devre gerilimi

Kisa Devre Akimi: Standart test kosullar1 altinda kisa devre akimi

2.5.1. Giines hiicresinin esdeger devresi

Glines hiicrelerinin iiretim asamasinda giiniimiizde en ¢ok kullanilan element
olan silisyum dogada en cok saf halde bulunabilen malzemedir. Silisyum hiicrelerin
amorf ve kristal yapida elde edilisi ile birlikte bu yapidaki giines hiicreleri fotovoltaik

endiistrisindeki kullanim alan1t %99’u bulmaktadir. Silisyum elementinin yasak enerji
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bant araliginin fotovoltaik yapiya uygun olmasi ve giines spektrumuna karsi olan yapisi
giines hiicresi yapiminda silisyumun kullanilmasini yayginlastirmistir. P ve N katkili
bir silisyum yapidan olusan giines hiicresi biiyiik alanli bir silisyum diyot gibi davranis
gosterir. P katkili uca pozitif, N katkili uca negatif gerilim verildiginde diyot iletime
gecer. Silisyum diyotlar belirli bir esik geriliminden sonra (0,7 V) elektrik akimini

iletirler.

0.7 V Esik Gerilimi

o ]
e — 1

02 04 060810 12

Sekil 2.24. Silisyum diyot akim ve gerilim egrileri

Silisyum diyodu ters polarmada c¢alistirilmasinda elektrik akiminin yoni
engellenir ve sekil 2.24’te grafigin 3.kismindaki egri yoniinde caligma gosterir. Ters

polarma altinda belli bir gerilimden sonra diyot 6zelligini tamamen kaybeder ve iletken

hale gelebilir.
Cizelge 2.2. : Akim ve Gerilim Birimleri
Parametreler Formill isareti Birimi
Gerilim |FV Hicre Baglanti Gerilimi U W
Diyat Gerilimi U, A"l
Isil Gerilimi U v
Alam F\ Hicre Baglant Akimi A
Diyot Akimi Iy A
Diyot bloke ydniinde doygunluk akimi A
Foto Akimi ' Ph A
Paralel direng gegen akim 'p A
Diger Diyot faktara m
Foto alkim katsayisi c.o m /T
Hicreye disen 1simm gic E W im
Paralel direng R, a
Seri Direng R 0
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Giines olmadigi anlarda giines hiicreleri esdeger devre semasi olarak bir diyot

gibi davranir. Tekli kristal yapili bir giines hiicresi gerilim esigi 0.5 V ve ¢okiim

geriliminin malzeme yapisina bagli olarak 12-50 V arasinda olacagi sdylenebilir.

Kinlma Gerilimi

(2.6)
Esik Gerilimi
VR
05V A:'V

i Il'l'l I r

Sekil 2.25. Karanlik ortamda esdeger devre semasi ve grafigi

Glines hiicresi iizerine 1gimmim distiigli andan itibaren , foton enerjisi hiicre

yapisindaki atomlardan serbest elektronlar meydana getirir. Isinim alan gilines hiicresi,

bir giic kaynag: ile bir diyotun paralel devresi ile gosterilebilir. Foton enerjisi, foto

akimina (|ph) dretir. Bu akimin degeri, 1s1nim miktarina baglh olarak degisir. Diyot

egrisi, foto akim1 boyunca bloke yoniinde (diyagramin 4.¢eyregi) kaydirilir.

U:UD
lph=Cc*E
I=ln—Ip

(2.7)
(2.8)
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Sekil 2.26. Giines 15181 altinda esdeger devre semasi ve grafigi
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Sekil 2.27. Genisletilmis esdeger devre semast

(2.9)

U, :U+RS | (2.10)

Fotovoltaik hiicre yapisinda kullanilan genel diyot modeli tek diyotlu modeldir.

Hiicre icindeki elektronlar yariiletken malzemeden elektrik kontaklarma hareket
ederken bir gerilim diisiisii meydana gelir. Bu gerilim diisiisii seri direng Rs ile temsil

edilir. Bu direncin degeri birka¢ mili ohm diizeyindedir. Ayrica, paralel direng
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RP(RP >>10Q)) ile temsil edilen kagak akimlar meydana gelir. Her iki direng,

fotovoltaik hiicrenin performans egrisinin diizlesmesine neden olur. Seri direng ile TS
EN 60891 ya da IEC 60891°de tarif edilen yontemlerle fotovoltaik hiicrelerin farkli 151k
siddeti ve sicaklik kosullar1 altinda gecerli akim-gerilim karakteristikleri tespit edilebilir

(Sonnenenergie, 2012).
2.5.2. Giines hiicresi parametreleri ve karakteristikleri

Fotovoltaik sistemlerde modiil performanslari ve verimlilik hesap edilirken
giines modiillerinin [-V  karakteristikleri modiilii olusturn hiicrelerin -V
karakteristiklerine benzer. Uzerinde herhangi bir yiik bulunmayan giines hiicresi, 1s1nim
aldig1 anda yaklasik 0,7 V’luk bir gerilim ortaya ¢ikarir. Acik devre gerilimi olarak iki
baglant1 kontaginda &l¢iildiigiinde 0,7 V degeri dl¢iiliir. iki uc arasmna bir ampermetre
baglanarak kisa devre yapildiginda ise bu deger degisir ve kisa devre gerilimi
Olciilebilir. Fotovoltaik hiicre karakteristigini 6l¢mek i¢in, degisken bir direng, bir akim
ve bir gerilim dl¢lim cihazi yeterlidir.

Amorf yapili hiicrelerin karakteristik 6zellikleri kristal silisyum yapili hiicre
karakteristiklerine gore farklilik gostermektedir. Kristal yapili hiicrelerde MPP noktasi
0,7 V iken amorf yapili hiicrelerde bu deger 0,3-0,4 V civarindadir. Amorf yapili
hiicrelerde bu yiizden diger giines hiicreli yapilara gore verim daha diisiiktiir. Kristal ve
amorf yapr arasindaki farkin azaltilabilmesi i¢in amorf modullerin daha fazla

kullanilmas1 ve daha fazla modiil alan1 gerekmektedir.

A

Kristal : 9%14.3
Amorf : % 6.2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

— Gl — o

Sekil 2.28. STC altinda kristal hiicre ve amorf hiicre gerilim karakteristikleri karsilastiriimasi
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Kisa devre akimi miktar1 1simnima baglh olarak de§ismektedir, yani 1smmim iki kati
artarsa,akimda iki kat1 kadar artacaktir. Acik devre gerilimi ise 1s1nim siddeti miktarina
karsin ¢ok az degisimle sabit kalir. Matematiksel olarak kristal yapilt hiicrelerde gerilim

ve 1s1nim arasinda islemsel bir baglilik vardir.
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Sekil 2.29. Isinima bagl agik devre gerilimi ve kisa devre akimi

Glines hiicrelerinin  en oOnemli noktalarindan biride doluluk faktorii
parametreleridir. Hiicrelerin kalitesinin degerini bize gosterir. Doluluk faktorii, MPP
giicliniin kisa devre akimu ile acik devre akimmin ¢arpimi sonucu elde edilen sonucun
maksimum giice oran1 olarak hesaplanir.

*1

FE = Ui ™ e _ Puep
U "Iy U "Iy

(2.11)

Doluluk faktorii, amorf yapili hiicrelerde 0,47-0,72 V , kristal yapili fotovoltaik
hiicrelerde ise yaklasik 0,76-0,87 V arasindadir. Doluluk faktorii sekil 2.30°da ki grafik

acisinda B alaninin A alanina orani olarak olg¢iilebilir.
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Sekil 2.30. Giines hiicrelerinin doluluk faktorii

2.5.3. Giines hiicrelerinin ve modiillerin verimlilikleri

Fotovoltaik sistemler tasarlanirken sistem icin kullanilacak olan moddillerin

performans verimlilikleri 6nemlidir. Giines hiicrelerinin verimi (77) , hiicrenin sagladigi

enerjinin giines 1siniminin enerjisine orani olarak hesaplanir. Verim, en yiiksek gii¢ ,

giines 151n1mi1 (E) ve sistemi olusturan hiicrenin alani (A) ile hesaplanir ;

Poow  FE*U_ *1,

= = 2.12
7 A*E A*E (2.12)

Glines hiicreleri sistemlerinde A i¢in modiil alan1 kullanilir. Sistem tarafindan

elde edilen veriler ile birlikte verim bilgisi daima standart test kosullar1 i¢in belirtilir:

7 = T]s1c (2.13)

Glines hiicrelerin ya da modiillerin anma verimi ;

P

mpp(STC)

= 2.14
A*1.000W / m? (@19

TTn

Giines hiicrelerinin verimi, giines 1sinimina ve sicakliga baglidir. Isinim miktari

ve sicakliga bagl olarak verim, anma veriminden verim farki ¢ikarilarak bulunur:
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n=mn,—An (2.15)

Istnim katsayist (s) ile gosterilir ve standart test kosullarindan ayrilan 1s1nim kosullari

altindaki verim degisiklikleri hesaplanabilir.

E
S =
1.000W / m?

(2.16)

2.6. Fotovoltaik Sistemlerde Verimi Etkileyen Faktorler

Fotovoltaik sistemlerin tasarlanma ve projelendirme asamalarinda modiillerin
kullanim Omiirlerinin 20 yil civarinda tahmin edilerek hesaplanmakta ve finansal
projelendirme asamasi bu hesaplamalar ile yapilmaktadir. Sistemde enerji iiretecek
yapilarin  verimliligine etki eden en kiigik kaylp yirmi yil iizerinden
degerlendirildiginde elde edilen kayip miktar1 6nemli seviyelere ulagsmaktadir. Sistem
verimliligini {iretilen enerji tizerinde yasanan bu kayiplar belirler. Sistem icindeki
kayiplar, tasarim, kullanilan malzeme, iscilik, ¢evresel etkenler gibi bir¢ok faktore baglh
olmakla birlikte bu kayiplarin Onlenmesi i¢in sistemi hazirlayan proje uzmanlar
tarafindan en ince ayrintisina kadar incelenmesi gerekmektedir.

Sistemlerde verimliligi 6lgmek i¢in kullanilan en 6nemli parametre Performans
Oran (Performance Oran/PQO)’dir. Performans orani, fotovoltaik sistemlerde elde edilen
enerji Uretiminin sistem tasarimi yapilmadan Once hesaplanan en yiiksek enerji
Uretimine oraniyla elde edilir. Performans orani fotovoltaik sistemin giinese yonelimi ve
anlik glines 1smmimindan bagimsizdir ve bu sebeple farkli fotovoltaik sistemlerin
karsilastirilmasinda da kullanilabilir.

Fotovoltaik sistemlerin performanslarini etkileyen bir¢ok faktér vardir. Bu
faktorler sistemlerin enerji elde edilmesinde kayiplara sebep olmaktadir. Sistemlere
etkileyen faktorler sicaklik, tozlanma, karlanma gibi gevresel, gélgelenme , AC ve DC
kablo kayiplar1 gibi tasarim ve kullanilan malzemelerin kalitesi, modiil uyumsuzlugu,

evirici kayiplar1 gibi faktorler s6z konusudur.



39

2.6.1. Fotovoltaik sistemlerde kayiplar

Fotovoltaik sistemlerde iiretilen enerjinin verimliligi bir ¢ok faktdre baglhdir.
Sistem bilesenlerinin nominal karakteristik degerleri, sistem konfiglirasyonu, sistemin
bulundugu cografi alan kosullari, sistem cevresinde bulunun golgelenmeye neden
olabilecek yapilar ve sistemin ¢alisma esnasinda olusabilecek elektronik arizalar gibi
sorunlar sistemin enerji iiretiminde kayiplara sebep olup , sistemin verimliligine etki
etmektedirler.

Fotovoltaik sistemlerin Performans Oran1 —PO;

o Uretilen Enerji ( Sebeke Cikus )
B Referans Enerji

(2.17)

Uretilen Enerji ( Sebeke Cikust )

PO =
lsinim* Sistem Alani™ STK’daki Modiil Verimi

(2.18)

Sebeke baglantili bir Fotovoltaik sistemin Performans Orami (PO), sistemin AC
cikisinda elde edilen enerjinin Standart Test Kosullar1 (STK (1000W / m?,25°C ,Air
Mass AM 1,5)) altinda sistemdeki modiiller tarafindan iiretilen enerjiye oranidir.

Sebeke cikisinda elde edilen fotovoltaik sistem enerjisi, standart test kosullar
altinda modiiller tarafindan elde edilebilecek enerjiden sistem kayiplar1 cikarilarak
bulunabilir. Fotovoltaik sistemin kayiplar1 ne kadar az ise sistem o kadar yiiksek bir
Performans oranina (PO) sahip olacaktir. Sisteme etki eden kayiplari sekil 2.31°de ki
gibi gosterilebilir.
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Sekil 2.31. Fotovoltaik sistemlerde kayiplar (Anonymous,1989)
2.6.1.1. Isimm kayiplar

Sistem tasariminda elde edilen hesaplamalar ile gilinliik hayatta gilines hiicresi
tizerine gelen 1s1mim miktar1 ayn1 degerde sireklilik gostermez. Hesaplamalar ile elde
edilen modiil gii¢ ¢cikisinda goriilen farkliliklar bize 1s1nim kayiplarini verir.

Sistem tasariminda kullanilacak olan modiillerin 6zellikleri ve hiicre tipini
secilirken drlinlerin genel Ozelliklerini 6grenmek icin {iiriin kataloglari incelenir.

Kataloglarda secilecek olan modiillerin standart test kosullarinda ¢ikis giicli (Watt Peak,
Wp), gii¢ sicaklik katsayist (7 Py, ) , STC’de ki verimi (7sc ) ve standart test kosullart

altindakinden daha az 1sinim degerlerindeki gii¢c degerleri verilmektedir. Normal hayatta
glines 1s51mim degerleri standart test kosullarindan farklilik gosterebildigi icin diisiik

1sinim karakteristik degerleri sistem performansi i¢in 6nemli bir parametredir.

Normalize edilmis, izafi 1smnima bagl verim, hiicre sicakliginin (T4, =25°C )

ve spektrumun (AM 1,5) STK’da sabit tutuldugu durumlarda 1smimin degistirilmesi ile

elde edilir.
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y/e

Tel(c) = (2.20)
T](csTC)
P
_ G)
Ny = G*AL (2.21)
VvV

A, =Modiil Alan,
G= Isimnim,

P(G) =G 1smmim degerindeki gii¢ ¢ikist

Isinim (G) yerine Standart test kosullarindaki 1sinim miktar1 Gsre konulursa
STK’da ki deger elde edilir. Modiil alan1 biitiin modiiller i¢cin ayn1 degerde olacagindan
dolay1 birbirini gotiiriir.

Po) /G Po)

Thec) = = (2.22)
* Paste) I Ggre G,s1c)

2.6.1.1.1. Golgelenme kayiplari

Fotovoltaik modiiller {izerine diisen 1sinim ile orantili olarak verimlilikleri
degisebilir. Sistem {iizerine etki eden kayiplardan biride golgelenme kayiplaridir.
Golgelenmeyen ve golgelenen kisimlar arasindaki 1smmim farklarn  golgelenme
kayiplarin1 meydana cikarir.

Sistemin kurulmus oldugu alan etrafinda bulunan dag ve tepe gibi dizilerin
olusturdugu golgelenme ufuk goélgelenmesi olarak adlandirilir ve sistemin tamamina
etki eder.

Ayni hizadaki dizi modiillerin birbiri 6niindeki baska bir modiilii tarafindan
golgelenmesi modiil siras1 golgelenmesi olarak bilinir. Bu tip goélgelenmeyle ilgili
hesaplarda sadece direkt 1sinimin engellenmesi degil, ayn1 zamanda difiiz 1siniminda
azalmasi hesaba katilmalidir.

Golgelenme fotovoltaik sistemlerin hemen hemen tiim c¢esitlerinde verimliligi
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Isinim miktar1 giin ve yil iginde giinesin hareketi nedeni
ile birlikte degistik¢e golgelenme etkisini hesap etmek net hesaplanamamaktadir.

Fotovoltaik sistemler literatiiriinde golgelenme analizine genis bir yer ayrilir.

Bunun sebebi bir solar modiil {izerine ya da dize {lizerinde kiigiik bir alanin bile
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gblgelenmeye ugramasi sistemin toplam ¢ikisin1 énemli 6l¢iide etkilemesidir (Deline,

2009).

Sekil 2.32. Golgelenme Ornegi

Sistemde yer alan her bir modiiliin tirettigi en yliksek enerji miktar1 yani maksimum gii¢
noktas1 (MPP) modiil iizerine diisen 1sin1im miktarina baghdir. Sekil 2.32°te gorildiigii
gibi herhangi bir modiiliin gdélgelenmesi ile birlikte modiiliin MPP noktasi etkilenecek
ve diger modiillere etki edecektir. Modiillerin birbirinden farkli calisma kosullarina
sahip farkli ve farkli MPP noktalar1 olacagindan sistem tam verimli olarak

calisamayacaktir.

2.6.1.1.2. Yansima kayiplar

Fotovoltaik hucreler {izerine diisen giines isimimlarinin tamamini absorbe
edemezler. Modiil yiizeyine diisen 1sinimin bir kismi1 emilmeden modiil ylizeyinden geri
yansirlar. Bu geri yansimalardan olugan kayiplara yansima kaybi olarak bilinir.

Fotovoltaik malzemede, 1sinimin bir kismi emilir ve elektrik enerjisine g¢evrilir.
Kullanilan malzemenin kalitesi optik yansima, emilen 1ginimin yogunluguna ve
iletimdeki kayiplarin azlifina bagh olarak nitelendirilir. Amorf yapiya gore kristal yap1
1sinim1 daha az emer. Malzeme kalitesi olarak kristal yap:r amorf yapiya gore daha ¢ok
verimlidir. Amag; 15181 hapsedip olusacak olan yansimayr en aza indirmektir.
Yansimalarin azalmast ve emilimin daha fazla olabilmesi i¢in modiiller farkl
katmanlarda Gretilirler.

Fotovoltaik modiiller glines 1simmindan daha fazla yararlanmak, emilimi

arttirmak ve yansimay1 azaltmak i¢in temperli bir yapiya sahiptirler. Hiicrelerde ayni
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sekilde yansimay1 Onleyecek yansima Onleyici kaplama (Anti-Reflective Coating)
malzeme ile dretilirler.
Yanstyan 1sinimin siddeti giines ve modiil arasindaki agiya ve modiiliin kirilma

indeksine baglidir (Delplanque, 2004)

2.6.1.1.3. Spektrum kayiplar

Fotovoltaik hiicrelerin iiretim agsamasinda ve test asamalarinda anlik 1g1nim yani
standart test kosullar1 altinda (AM 1,5) 6zellikleri hesaplanir. Hesaplamalarda ve iiretici
firma tarafindan verilen hiicre 6zelliklerinde (AM 1,5) 1s1nim olarak hesap edilir. Fakat
giines ve gokylizii 1sinimlari yi1l icinde gozlemlenen spektrum, agik gokyiiziiniin ideal
spektrumundan farklilik gosterebilir. AM 1,5 ‘taki standart giines spektrumundan
farklilik olmasi durumunda, sistemdeki fotovoltaik modiillerin spektral segiciliklerinden

kaynaklanan kayiplar olusur. Bu kayiplar spektrum kayiplar1 olarak bilinir.

2.6.1.1.4. Tozlanma ve karlanma kayiplari

Fotovoltaik modiiller y1l i¢inde yagislar, riizgar ve kar gibi etkenlerden dolay1
tizerinde biriken kirlilik neticesinde 1s1nim miktarinda azalmasi dolayistyla etkilenirler.
Bu etkilerden yasanan kayiplar neticesinde zaman zaman %]15’¢ varan kayiplara
ulagsmaktadirlar. Kiigiik sistemlerde modiillerin temizleme islemi kolay olsa da biiyiik
gilines enerjisi santrallerinde ve su olmayan alanlarda temizleme islemi pahali ve zor
olmaktadir.

Kar yagisinin sik olarak goriildiigli bolgelerde, fotovoltaik modil ¢ikiglarinda
karlanmadan dolay1 kayiplar gorulir. Almanya ve bircok avrupa Ulkesinde fotovoltaik
sistemler i¢in kar haritalar1 hazirlanmistir ve kardan dolay1 kayiplarin hesaplanmasinda
belirleyici rol almislardir. Kar haritalarindan ve kardan dolayr yapilacak olan kayip
hesab1 yatayla sifir derece ag¢i yapan modiiller icin olast hesaplamalar ile
bulunabilmektedir. Egimli diger yiizeyler i¢in sadece varsayimlar yapilabilmektedir.
Kar yagisinin siklikla goriildiigii bolgelerde yatayla 0 derece a¢i bulunan sistemlerde
%1, cat1 sistemlerinde ise %2 karlanma kaybi olarak hesaplanmaktadir (Weizenbeck,
2009).
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2.6.1.2. Sistem kayiplar

2.6.1.2.1. Sicaklik kayiplar:

Fotovoltaik gug¢ sistemlerinde modulden elde edilen gii¢ ¢ikisi ile anlik modiil
sicakligr arasinda ters oranti vardir. Modiil sicaklig arttikca modiilden alinan gii¢ azalir.
Sicaklik arttikga modiilden elde edilen giiclin azalmasinda yasanan kayiplar, modiilii
olusturan hiicrelerin sicakligi ile dogru orantilidir. Ortam sicakligi yiikseldikge hiicre
sicaklig1 da yiikselir ve iiretilen enerjide kayiplara neden olur.

Giines hiicrelerinin, 800W /m? 1simim, lm/s riizgar ve 20°C ortam sicakligi

kosullarindaki sicakligina Hiicre nominal c¢alisma sicakligi (Nominal Operating Call
Temperature- NOCT ) ad1 verilir. Uriin kataloglarinda iiriin ile ilgili 6zellikler belirtilirken

bu sicaklik degeri altindaki 6zellikleri verilir. STK’da hiicrenin sicakligini bulmak i¢in ;

T, T., Noct—T,

< 2.23
U, G, , Noct (2.23)
T, = Modiil Sogurma Katsayis1 T, = Noct kosullar1 i¢in ortam sicakligi
UL = Kay1p Katsayisi GT, Noct= Noct kosullari igin 1s1mim degeri

(800W/m?)
T,, Noct = Modiil Katalogunda belirtilen Noct degeri

Sogurma katsayisi, modiil tarafindan emilen 1smnimin modiiliin iizerine diisen
1sinima orant olarak ifade edilir. Yukaridaki formiil kullanilarak sicakligi bilinen bir

ortam i¢in hiicre sicaklig1 hesaplanabilir.

T u
T.=T,+(G*—*)*1-— 2.24
=T GG ) @29

[24

T, = Modiil Sicaklig G, = Isimm degeri ( 1000W/m?)

T, = Ortam Sicaklig: U= Hiicre verimi
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Hesaplanan hiicre sicakligi ile modiil {izerinde sicakliktan kaynaklanan kayiplar

hesaplanabilir.

% Kayip = (T, = Tre( ) * Sicaklik Katsayist (2.25)

TC =Modiil Sicaklig1 Sicaklik Katsayis1 = Modiiliin Sicaklik Katsayist

T, = Hiicre Referans

2.6.1.2.2. Kablo kayiplar1

Fotovoltaik sistemlerde kablo kayiplari, sistemde kullanilan DC ve AC
kablolardaki omik kayiplardan kaynaklanmaktadir. Kablolarin boyut farkliliklari ve
kesit farkliliklar1 ile tasarim asamasi kablolamanin onemli bir asamasidir. Diziler
olusturulmasi asamasinda seri veya paralel baglantilar ve modllerin DC kablolar ile
gviriciye baglanmasi tasarim siirecinin 6nemli noktalarindandir. Iletkenlerin akim
tasima kapasiteleri, iletim boyunca meydana gelebilecek gerilim diisiimleri sistemde
olusabilecek kayiplarin nedenlerindendir. Ve bu yiizden iletken seciminde belirleyici
etkenlerdir. DC ve AC kisimlarda kablo kesitleri, gerilim diigiimleri ile birlikte kayiplar
%1-%3 aras1 olarak kabul edilebilir kayiplar olarak hesaplanirlar.

2.6.1.2.3. Modiil 6zelliklerinde yasanan teknik kayiplar

Fotovoltaik sistem tasarimi asamasinda kullanilacak olan modiil belirlenme
asamasinda {iriin kataloglarindaki degerler ile ¢alisma asamasinda elde edilen gercek
degerler arasindaki farkliliklar elde edilen enerji hesaplamalarinda ortaya ¢ikan
farkliliklar kayiplart meydana getirmektedir. Hiicrelerin performans verilerindeki
farkliliklar ve iiretim proseslerinde standart parametrelerin net hesaplanamamasi, gergek
saha kosullarindaki gii¢ degerlerinde dalgalanmaya sebep olur. Ongériilen enerji iiretim

rakamlarinin saha kosullarinda daha az ¢ikmasina neden olur.
2.6.1.2.4. Uyumsuzluk kayiplar:

Sistem igin gerekli olan eviriciler girislerinde gerekli olan DC gerilimi ve akimi

tutturabilmek i¢in kullanilan modiiller birbirlerine seri veya paralel olarak baglanirlar.
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Moddllerden elde edilen toplam DC gii¢, modillerin her birinden elde edilen guglerin
toplamindan daha azdir. Statik uyumsuzluk, ¢evresel gerilim ve modiillerin gdlgelenme
farkliliklar1 gibi olumsuzluklar kayiplara sebep olmaktadir.

Cevresel gerilim, modiillerin dort mevsim farkli iklim kosullarindan dolayi zarar
gbérmesiyle meydana gelen kayiplart olusturur. Statik uyumsuzluk ise modullerin Gretim
esnasindaki tolerans farkliliklar1 ve dize igerisinde modiillerin kullanim 6miirlerinin
farkli olmasindan kaynaklanir. Uyumsuzluk kayiplar1 sadece modiil farkliliklarindan
olugsmamaktadir. Kullanilan modiil DC kablolar1 arasindaki uzaklik farkliliklar1 ve kesit
farklar1 kayiplara neden olur. Modiillerin farkli ¢alisma sicakliklarinda bulunmasi ve
golgelenme ile birlikte farkli 1s1mim deger ve acilartyla calismast modiiller arasi
uyumsuzluga yol agar.

Dinamik olarak modiillerin Mpp noktasinda ¢alistirilamamalar1 da uyumsuzluk
kaynagidir. Modiillerin paralel baglanmasinda gerilim, seri baglanmasinda akimin
kullanilacak tiim modiillerde esit olarak ¢alistirilmas1 baz1 modiillerin Mpp noktasinda

calismamasina sebep olabilmektedir.

2.6.1.3. Evirici kayiplari

Eviriciler stand-by konumunda c¢alisirlarken enerji tiiketimi g6z Oniinde
bulundurularak verim egrisi ile DC-AC ¢evrim kayiplari meydana gelir ve hesaplanir.

DC-AC gii¢ ¢evrimi verimliligi i¢in Avrupa Verimliligi ve Agirlikli Verim gibi
metrikler kullanilir. Eviricilerdeki DC-AC ¢evrim kayiplari, eviricide kullanilan yari
iletken malzemeler, manyetik elementler ve kapasitor gibi devre elemanlarinin iletim ve
anahtarlama gibi ozelliklerinden dolay1 kaynaklanan kayiplaridir (E. Koutroulis ve
Blaabjerk,2011) .

Giliniimiizde {iiretilmekte olan trafosuz sebeke baglantili eviriciler nominal DC
girig gerilimlerinde maksimum verimleri %98 civarindadir. Sistemde kullanmis
oldugumuz Sunstring 5000 evirici de %96 verimle ¢aligmaktadir. Eviriciler her 150 V
DC giris gerilim genliginde % 0,3-% 1 oranlarinda kayip yasarlar.

Eviricilerde ki kayiplarin bir diger kismu gii¢ kisitlamalarindan kaynaklanan
kayiplardir. Standart test kosullarinda modiil giictintin, eviricideki AC ¢ikis giicli orani
kullanilan eviricinin verimini etkiler ve iretilen giiciin tamamimin sebekeye

aktarilmamasina sebep olabilir.
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Kullanilan eviricilerin maksimum verimlilikleri %98 seviyelerine ulagsmislardir
ve bu verimlere %30-%50 arasindaki kismi yiikler ile ulasmaktadirlar. DC girig glictine
gore daha diisiik AC ¢ikis giiciine sahip eviricilerin bu sebepten dolay1 tam kapasiteyle
calisma ihtimalleri yiiksektir. Normalden daha diisiik giiclii segilen eviriciler daha
siklikla tam giicte ¢alismalarindan dolay1 gii¢ kisitlamasi algoritmalarini tetikleyen ve

cikis giiclinli kisan yliksek calisma sicakliklarina daha ¢abuk ulasirlar.

2.7. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Mevzuati ve Projelendirme Asamalari

Ulkemizde giines enerjisi ile elektrik iiretim endiistrisinde yasanan gelismeler ve
teknoloji ile birlikte yasanan yatirnmlar Fotovoltaik endiistrisini daha ¢ok 6n plana
cikarmaya baslamistir. Tiirkiye’de Fotovoltaik yol ile iiretilen elektrik enerjisi “serbest
piyasa” elektrik fiyatlari ile rekabet edebilecek seviyeye yaklasmakta ve Giines Enerji
Santralleri (GES) maliyetlerinin diisiis egiliminin devam etmesi ile birlikte biiyiik
Olcekli “Giines Santrali” kurmak ticari anlamda yatirimcilar tarafindan c¢ekici hale
gelmigtir. Lisansli ve Lisanssiz uygulamalarda ki sirket sayisi artis gostermis ve
finansman ¢0zmu konusunda Onemli adimlar atilmustir.

Tirkiye elektrik dagitim anonim sirketi (TEDAS) verilerine gére 2014 yilinda
lisanssiz gilines enerjisi projeleri i¢cin 664 MW’lik bagvuru yapilmis, bu projelerin
yaklasik 117 MW’lik kismi onay alabilmis ve 50 MW’lik kismi igin gecici onay
almabilmistir. Gayri resmi veriler dogrultusunda montaj asamasinda bulunan projeler ile

birlikte Tiirkiye simirlar1 igerisinde toplam GES kapasitesi 100 MW sinirina

yaklagmaktadir (Www.eie.gov.tr).
Turkiye’de Gilines enerji santralleri ile ilgili kanun ve yonetmelikler sunlardir;
e 6446 Sayil1 Elektrik Piyasas1 Kanunu
o Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi
e 5346 Sayil1 YEK (Yenilenebilir Enerji Kanunu) Kanunu
e RES/GES (Riizgar Enerji Santrali/Giines Enerji Santrali) bagvurularina
iliskin yarigma yonetmeligi
e Lisanssiz Elektrik Uretimi Yonetmeligi

e Ilgili EPDK Kurul Kararlar1 ve Tebligleri


http://www.eie.gov.tr/
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Lisanssiz
<1 MW

Konut lisansh

lisanssiz
>1 MW

Turkiye
PV Gunes
Pazari

Sadece Oz Off grid
Tlketim «Sinirsiz»

Sekil 2.33. Tlrkiye’de giines enerjisi pazart

Tirkiye’de lisans gerektirmeyen Yenilenebilir Enerji Uygulamalar ;
e Kurulu giici 1 MW’dan kicuk olan yenilenebilir enerji santralleri,
e Belediyelerin kati atik tesisleri ile aritma tesisi ¢amurlarinin etrafina
kurulacak olan santraller
e Urettigi enerjinin tamamim iletime veya dagitim sistemine vermeyen

yenilenebilir enerji santralleri

GES Proje Siireci

Saha Belirleme

Projelendirme

Arastirma
Saha Secimi
On Degerlendirme

Halihazir Harita HERIEINE!

Kaynak Degerlendirme

Proje Yonetimi

Finansal Planlama

Lizun Donemli ]
Dejiiskenlik Analizi Proje Planlama

izinler icin Basvuru
Dosyasi Hazrilama

Proje izleme

Teknoloji Secimi Saharmin Kuruluma

Yerinde Saha Analizi i Hazirlanmasi
B Basvuru Takibi
Glgiimleme Santral Kurulumu
Fizibilite Tedarik ve Kurulum
Denetimi

Sekil 2.34. Giines enerji santrali proje uygulama sureci
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Tirkiye’de GES projesi icin saha belirleme surecinde kurulacak olan alan orman
arazisi olmamasi, kuru, sulu veya dikili nitelikte tarim arazisi olmayan alanlar
secilmelidir. Mw basma 20 doniim arazi ve yatay yiizeye gelen yillik toplam giines
radyasyonu 1620 kWh/m? -yilI’dan biiyiik olmalidir. Proje sahasinin konstriiksiyon
montajina uygun ve sahanin proje sahibinde ait olmasi yada kiralanmasi gereklidir.
Projelendirme asamasinda Ol¢lim istasyonlarmin kurulmasi ve Meteroloji Genel
Midiirliigi (MGM) tarafindan 6lc¢limlerin onaylanmasi gereklidir. En az 6 ay yerinde
Olciim ve 1 senelik dl¢iim sonuglart MGM tarafindan onaylanmalidir. Harita ¢alismalari
ve finansal 6n fizibilite calismalari teknik fizibilite ile birlikte yaptirilmalidir.

Proje calismalarindan sonra Onlisans basvurusu ve Onlisans alinmasi, imar ve
kamulastirma islemlerinin tamamlanmasi, proje onayr ve lisans alinmasi, panel temin
edilecek firmanin belirlenmesi ve kredi anlagsmalar1 gibi siire¢ tamamlandiktan sonra

proje sahasi montaj i¢cin uygun hale getirilir.

2.8. Fovotoltaik Sistemlerde Performans Degerleri

Sebekeye baglhi fotovoltaik giic sistemlerinin  enerji performanslarini
degerlendirmek i¢in, 6l¢iilen veriler dogrultusunda hesaplamalar yapilarak fotovoltaik
sistemlerin enerji tiretimi ve kayiplar STC kosullar1 altindaki degerlere normalize edilir.
Bu degerler; normalize edilmis 6rgili ylizeyine diisen 1s1nim enerjisi (referanceyield) ,

YR, normalize edilmis PV sistem enerji iiretimi (final yield), Y,, ve PV sistem

performans oran1 (performancerating), PR, olarak siralanmaktadir. Bu veriler
dogrultusunda saatlik degerler ile giinliik , giinliikk degerler ile aylik ve aylik bulunan
degerler dogrultusunda yillik analizler yapilmaktadir.

Sebeke baglantili sistemler i¢in Y, , normalize edilmis 6rgii yiizeyinin birim alanina

diisen 151n1m miktarinin (KW —saat/m?) , STC kosullar1 altinda tanimli olan birim

alandaki 1s1n1m miktarina normalize edilmesiyle bulunur.

Y, =—~2 (2.26)
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Buradaki H, ifadesi egilimli yiizey iizerinde birim alana gelen 1sinim enerjisini

B
ifade etmektedir. G, degeri ise 1000 W / M? dir. Bu ifadenin birimi giines 1sinlarinin

mevcut oldugu zamani gosteren saat veya “kW —saat / kW dir.

Normalize edilmis sistem enerji iiretimi Y , fotovoltaik sistemden elde edilmis

enerjinin evirici tarafindan AC enerjiye donistiiriilmesinden sonra ortaya ¢ikan enerji
degerini, STC kosullar1 altinda verilen PV 6rgiilerin kurulu gii¢ degerine normalize

edilmesiyle hesaplanmaktadir.

Y (2.27)

Bu ifade yer alan Egpere fotovoltaik orgii tarafindan iiretilen ve sebekeye aktarilan AC
enerjiyi (eviricinin ¢ikis enerjisi) ,Wp ise fotovoltaik orgiilerin STC altindaki kurulu
glic degerini gostermektedir. Normalize edilmis sistem enerji liretiminin birimi saat
veya kW-saat/ kWp’dir.

Normalize edilmis fotovoltaik sistem enerji Uretiminin, normalize edilmis
fotovoltaik orgii yiizeyi lizerine diisen 1s1nim enerjisine orani olarak tanimlanan sistem
performans orani, PR, farkli bolgelerde ve farkli zamanlar iizerinden fotovoltaik
sistemlerin performanslarini kiyaslamak ve degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir.

PR = Y—f
Yo (2.28)
olarak tanimlanir. Bu ifade, gercek sistem enerji iiretimi ile standart test kosullari
altinda tanimli PV orgiilerin verimlilik degerleri ile ¢alisan ideal sistemin enerji Gretimi
arasindaki oran olarak yorumlanabilinir.

Diisiik performans oram1 PV oOrgiiniin goélgelenmesi ve sistem dizaynindaki
hatalardan kaynaklanmaktadir. Sistem dizaynindan kaynaklanan hatalar genel olarak,
evirici hatalari, diisiik evirici verimliligi, PV orgulerin arka yizeylerinde yeterli
diizeyde hava akimmin olmamasindan kaynaklanan modil sicaklik artiglar1 ve

modiillerin kendi aralarindaki uyusmazlik kayiplaridir.
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Sistemin performansii incelerken anlik, gunlik, aylik ve yillik olmak iizere
dort farkli zaman dilimi igerisinde degerlendirilmektedir. Anlik sistem verimliligi
sistem tarafindan iiretilen giiciin, toplam PV 6rgii lizerine gelen 1s1nima oranidir ;

P

sys

775)/5 B G,H XAPVdrgU (2'29)

Burada Psys sistem tarafindan sebekeye verilen giic (W), Gg egimli yuzeyde birim alana
gelen 1s1nmm ( W /m?) ve APVC')rgU PV 6rglniin toplam alanidir (m?). Gunlik, aylik
veya yillik sistem verimliligi belirtilen zaman dilimi igerisinde sebekeye aktarilan
enerjinin, toplam fotovoltaik orgii tizerine diisen 1smim enerjisine orani olarak
tanimlanir ve giinliik sistem verimliligi;

I

DAY

Nys =0 on
H £.9 XAPVbrgu

(2.30)

formald ile temsil edilir. Burada Esys,g sistem tarafindan sebekeye aktarilan giinliik

AC enerji miktar1 (kW-saat) , H ise PV 0rgu yuzeyi tzerinde bulunan birim alana

8.9
diisen giinliik 1511m enerjisidir (kW —saat / m?). Her bir ay icin ortalama glinliik sistem

verimliligi ise;

D
nsys,a = Znsys,g /D (2.31)
d=1

Burada D degerlendirmenin yapildig1 ay icin verilerin alindig1 toplam giin sayisini
belirtmektedir (Cardonavd, 1999).

Her bir ay i¢in sistem tarafindan sebekeye aktarilan giinliik enerji miktar1 ise;

Esys,a = Z Esys,g /D (232)
d

ifadesi ile verilir. Burada E,,  sistem tarafindan iiretilen giinlik enerji miktarim

gostermektedir. Glinliikk performans orani, normalize edilmis sistem enerji iiretimi ve

normalize edilmis 6rgili yiizeyine diisen 1s1n1m enerjisi sirast ile;
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PR, =1 (2.33)
g YR,g .
ES S
Y, = Wy -3 (2.34)
p.e
H
Y — ﬂvg
e (2.35)

(2.33), (2.34) ve (2.35) esitliklerinde belirtilen parametrelerin her bir ay icin ortalama

giinliik degerleri ise;

PR, = ZTQ (2.36)
d=1
DY
Yia= Z% (2.37)
d=1
DY
Yra = Z% (2.38)
d=1

Diinya tizerindeki sebekeye bagl fotovoltaik gii¢ sistemlerinin kiyaslanmasinda
kullanilan en yaygin parametre ise normalize edilmis yillik sistem enerji iiretimidir.
Sistemin bir y1l boyunca sebekeye aktardigi enerjinin, standart test kosullar1 altindaki

kurulu giice orani olan normalize edilmis y1llik sistem enerji iiretimi;

D
Yo, =D Yo, (2.39)
d=1

formald ile verilebilir. Burada T verilerin alindigi bir yila ait glinlerin sayisidir.
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3. YONTEM

3.1. Kurulum Yeri

Sistem kurulumu Batman’da bulunan Ozel Céziim Ilkokulu (enlem: 37.921;
boylam: 41.144) catisina yapilmistir. Dliz zemine sahip ¢atida gergeklestirilen kurulum

oncesi montaj resmi Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Batman Ozel Coziim Kolejine kurulan sistemin montajlama stireci

3.2. Sistem Bilesenleri

3.2.1. Fotovoltaik modiller

Sistemde toplam 46 adet {i¢ farkli fotovoltaik modiil kullanilmistir. Bunlardan 11
adeti tekli kristal silisyum, 11 adeti ¢coklu kristal silisyum ve 24 adeti de ince film amorf
silisyum fotovoltaik modulleridir. Cizelge 3.1’de sistemde kullanilan fotovoltaik

modiillerin STC altindaki teknik verileri verilmistir.
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Cizelge 3.1. Sistemde kullanilan fotovoltaik modiillerin STC altindaki teknik verileri

Uretici Firma Sunset Sunset Sunset

Kod AS 195-50 PX 195-50 SunOne AS 90

Teknoloji Tekli (mono) Coklu (poly) silisyum Ince film amorf
silisyum silisyum

Maksimum giic noktasi 195 195 90

Pmax(W)

Maksimum gti¢ 36 25.2 102

noktasindaki gerilim

Vinpp(V)

Maksimum gui¢ 55 7.7 0.91

noktasindaki akim

Vmpp(V)

Acik devre gerilim Vo (V) 44.4 31 137

Kisa devre akim I (A) 6.1 8.5 1.15

Alan (m?) 1.32 1.32 1.43

NOCT (°C) 51 51 50

B (%/°C) -0.33 -0.35 -0.34

a (%/°C) +0.039 +0.055 +0.04

v (%/°C) -0.35 -0.36 -0.22
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3.2.2. Eviriciler

Sistemde her bir teknoloji grubuna ait 6rgii igin Sunset firmasina ait SunString
5000 eviriciden 3 adet kullanilmistir. Sekil 3.2°de eviriciler ait goriiniim ve Cizelge 3.2
ve 3.3°de AC ve DC altindaki eviricilere ait teknik veriler verilmistir. Sistem igin
sectigimiz model eviricinin blinyesinde;
e AC ve DC tarafinda asir1 gerilim yakalayici
e 1 fazli sebeke kontrolii

e Sicaklik kontrolii
e Sebeke arizalarindan korumak i¢in EMW filtresi bulunmaktadir.

Sekil 3.2. SunString 5000 eviriciler

Cizelge 3.2. DC gerilim altinda SunString 5000 eviriciye ait teknik veriler

Nominal Glg 5000W
Minimum Calisma Gerilimi 125V
Maximum Calisma Gerilimi 400 V

Tahrip Siniri 500 V

Maksimum Akim 43 A
Minimum Onerilen kablo kesiti 4 mm
Giindiiz Enerji Sarfiyati 5W
Gece Enerji Sarfiyati ow




56

Cizelge 3.3. AC gerilim altinda SunString 5000 eviriciye ait teknik veriler

Nominal Gug 4600 W
Minimum Performans 5060 W
Cikis Gerilimi 190-264 V
Sebeke Frekansi 50 Hz
Maksimum Sebeke Akimi 22 A
Nominal Performansta Klirr % 3
Faktori
Maksimum Verimlilik % 94.5
Euro Verimlilik % 93.3

3.2.3. Sensorler, veri toplama ve uzaktan izleme

Sistemde gelen giines 1s1imu siddeti silisyum sensor, riizgar sensorii, ortam ve

modiil sicakliklarini 6lgmek i¢in ise K tipi platinyum sensorler kullanilmigtir.

Sistemdeki veriler her on bes dakikada bir SUNlog XL veri kaydedici ile saglanmustir.

SUNIog XL veri kaydedici asagidaki 6zelliklere sahiptir ;

Isletme programu igin 8 bit mikro kontroldr

128 Kbyte EEPROM (tamponlanmis)

Veriler i¢in 128 kbyte Ram (temel donanim)

Cip lzerinde 8*10 — bit A/D doniistiirticii

Tam zamanl1 saat

2 seri kesit yeri RS232 portu

8 Analog giris

DIN 43 864’e gore SO kesit yeri olan 2 impuls girisi
0(4) — 20 mA aktif veya pasif baglanti girisi

Sistemde ayrica alian verileri anlik ve ge¢mise doniik olarak alinmasini saglayan

WEBIlog cihazi kullanilmistir.
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Sekil 3.3. Sistemde kullanilan SUNlog XL veri kaydedici ve uzaktan izleme igin WEBlog cihaz1

Sekil 3.4. Web ortaminda sistemden alian anlik veri goriintiisii

Sistem aktif oldugu siirece su degerler ol¢iilerek kaydedilmistir:
¢ Sistem lizerinden sebekeye aktarilan giig¢ (W)
e Sistemin aktif oldugu andan itibaren tirettigi toplam enerji miktar: (Wh)
e Fotovoltaik orgii iizerine birim alana gelen giines 1s1n1m miktar1 (W/ m?)
e Yatay diizlem (izerinde birim alana gelen 1s1n1m miktar1 (W/m?)
e Ortam ve modiil sicakligi (C")
e Aylik iiretilen toplam gii¢ (kWh)
e Anlik iiretilen toplam gii¢ (kWh)

e Riizgar hiz1 (m/s)
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3.3. Sistem Kurulum Tasarimi

Batman ili Ozel Cozuim ilkokulu ¢atisina kurulan fotovoltaik sisteminde:

- 11 adet Sunset AS 195-50 tekli kristal silisyum modulleri birbiri ile seri
baglanarak 2.145 kWp giiciinde 6rgii elde edilmistir.

- 11 adet Sunset PX 195-50 ¢oklu kristal silisyum modulleri birbiri ile seri
baglanarak 2.145 kWp giiclinde orgii elde edilmistir.

- 24 adet Sunset SuonOne AS 90 ince film amorf silisyum modullerinden, Ggerli

seri halinde 8 adet dizi olusturularak 2.160 kWp giiciinde 6rgii elde edilmistir.

Sistemin toplam giicii 6.45 kWp olup ¢ati1 diizleminde kullanilan alan ise 69 m?’dir.

Sekil 3.5. Batman ili Ozel Céziim {lkokulunda kurulmus 3 farkli modiil teknolojisinden olusan toplam
6.45 kWp gucinde fotovoltaik sistem

Sistemde her bir ayr1 6rgii teknolojisi igin 5000 W’lik sebeke baglantili evirici
kullanilmigtir. Evirici se¢imi 6zellikle nem, 1s1, suyun gérmemesi igin sistemin
kuruldugu okulun bodrum katinda AC panolarin yanina montajlar1 yapilmistir. AC
kablolar 3x4 mm? antgiron kablo ile ana panoda baralara montaj yapilmistir. Eviricileri
ve kablolar1 korumak i¢in AC beslemesine 1 er adet 25 A sigorta takilmistir. Her bir
evirici %96 verimle calisan aliiminyum sogutmali kasaya sahip olmasi o6zellikle

secilmigtir. Eviriciler aras1 mesafe 30 cm ge¢meyecek sekilde tasarlanmis ve monte
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edilmistir. Aralarinda mesafe olmasina 6zen gdsterilmesinin sebebi eviricilerde 1sinma
sebebiyle verim kaybinin yaganmamasi igindir.

Modiil ayaklar1 tekli ve ¢oklu silisyuma sahip modiller igin 25 derece ve ince
film amorf silisyum modiller de 30 derece a¢1 ile montaj edilmis olup aliiminyum
profiller saf aliminyum olup kaynak yapilmadan civatali sekilde tasarlanmustir.
Civatalar metrik8 A2 kromdur. Sebebi ise tiim Tiriiniin 25 yil boyunca erozyona
dayanikli olmasi i¢in se¢ilmistir.

Ince film amorf silisyum modiillerin DC gerilimleri yiiksek oldugu igin 3erli
seri baglanip Justenbox kutusuna baglanmistir. Justenbox kutusundan da 6 mm Kkara
solar kablo ile moddllerin evirici baglantis1 saglanmistir. Kullanilan DC kablolar RNF-
07F Solar 6 m2 ift izoleli 200 C° 1siya dayanikli aliiminyum kablolardir. Uzun
mesafelerde akim ve gerilim tasimada 1sinma ve kaybi 6nler. Sistemde 80 metre de bir

hat i¢in kablo ¢ekilmistir.

Sekil 3.6. Kablo baglantilar1 (JustenBox Kutusu)

Sistemin yildirim, yiiksek gerilim, elektrik arizalar1 gibi sorun yagamamasi igin
topraklamasi yildiz topraklama olarak bina topraklamasindan ayri olarak yapilmis olup
sistem tam korumaya alinmistir.

Se¢mis oldugumuz eviriciler ile yillik verimliligi ortalama %96 olarak
degerlendirilmistir. SunString 5000 model eviricilerin geceleri kapatilmasiyla (0 Watt)

ikinci bir sayac¢ kapatict kurmaya ve masrafina gerek yoktur. Kismi yiik alanindaki
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etkinlik derecesinde bile sebeke performansina iyilestirme saglar. Calismayla ilgili

belirlenen kontrol ve koruma fonksiyonlarin1 biinyesinde barindirarak ek montaj ve

maliyet masrafi asgariye indirilmistir.
Sistem 2012 yili Nisan ayinda aktif edilerek test Ol¢timleri gerceklestirilmistir.

Tez ¢alismamizda kullandigimiz veriler Haziran 2013-Mayis 2014 tarihleri arasinda bir
yil1 kapsamaktadir.

Ince Film

Tekli Kristal GCoklu Kristal
Amorf Silisyum

Silisyum Silisyum

i1 & i1 [%7]

E " Eviriciler M

)ﬁc 6000 W

| 1000 wm
E Veri kaydedici

Sensérler

Sekil 3.7. Kurulu fotovoltaik sistemin kabaca dizayni
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4. SONUCLAR
4.1. Yilik Giines Istnim ve Sicaklik Ol¢iim Sonuclar

Batman ilinde Ozel Coziim Ilkokulu (enlem: 37.921; boylam: 41.144) ¢atisina
kurulmus sistemde yer alan 1sinim ve sicaklik sensorii yardimiyla Haziran 2013-Mayis

2014 tarihleri arasinda aylik ortalama 6l¢iim degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yillik glines 1s1nim1 ve sicaklik 6l¢lim sonuglart

AYLAR Yatay Yilzeye | Egimli Yiizeye Egimli Yiizeye | Ayhk
Gelen Ortalama | (25°) Gelen (30°) Gelen Ortalama
Giinliik  Giines | Ortalama Ortalama Gunlak
Isinim Siddeti | Giinliik Giines Giinliik Giines | Sicakhk
(KWh/mZ.giin) Isimim Siddeti Isimim Siddeti Degerleri (°C)
(kWh/m*giin) | (KWh/m?giin)
HAZIRAN 2013 8,09 7,56 7,32 30,13
TEMMUZ 2013 7,83 7,43 7,23 34,12
AGUSTOS 2013 7,05 7,23 7,13 32,79
EYLUL 2013 5,77 6,67 6,72 26,95
EKIM 2013 3,68 4,70 4,82 18,95
KASIM 2013 2,38 3,35 3,49 12,96
ARALIK 2013 1,40 1,93 2,01 -0,74
OCAK 2014 1,71 2,34 2,42 5,15
SUBAT 2014 2,49 3,14 3,22 8,71
MART 2014 4,30 511 5,19 14,14
NISAN 2014 5,78 6,15 6,12 18,56
MAYIS 2014 6,37 6,20 6,07 24,01

4.2. Sistem Ol¢iim Sonuclar:

Batman ili Ozel Céziim ilkokulu ¢atisina kurulan 2,145 kWp giiciinde tekli
kristal silisyum, 2,145 kWp glctnde ¢oklu kristal silisyum ve 2,160 kWp glicinde ince
film amorf silisyum 0Orgu sistemlerinde Uretilen Haziran 2013-Mayis 2014 tarihleri
arasindaki enerji miktarlart Sekil 4.1°de verilmistir. Yillik donem igerisinde tekli kristal

silisyum orgu sisteminden toplam 2,641 MWh, ¢oklu kristal silisyum 0rgu sisteminden
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2,624 MWh ve ince film amorf silisyum o6rgl sisteminden 2,328 MWh enerji

tretilmistir.

I T I T I T I T I T I T I
Tekli Kristal Silisyum

. . —
350 [ |
| I Coklu Kristal Silisyum
300 - Il ince Film Amorf Silisyum

250 +
200
150

100

Toplam Uretilen Enerji [kwWh]

50

Haziran 2013
Temmuz 2013
Agustos 2013
Eyliil 2013
Ekim 2013
Kasim 2013
Aralik 2013
Ocak 2014
Subat 2014
Mart 2014
Nisan 2014
Mayis 2014

Sekil 4.1. Orgui sistemlerinin Haziran 2013-Mayis 2014 tarihleri arasinda iiretmis oldugu aylik enerji

miktarlar1

4.3. Performans Degerlendirmeleri

Sebekeye bagh 2,145 kWp giiciinde tekli kristal silisyum, 2,145 kWp giiciinde
coklu kristal silisyum ve 2,160 kWp guclnde ince film amorf silisyum 6rgi
sistemlerinin enerji performanslarini degerlendirmek igin, 6l¢giilen veriler dogrultusunda
hesaplamalar yapilmig, Orgii sistemlerinin enerji iiretimi ve kayiplar STC kosullari
altindaki degerlere normalize edilmistir. Bu degerler; normalize edilmis 6rgii yilizeyine

diisen 1s1n1m enerjisi (Yg), normalize edilmis 6rgli sisteminin enerji tiretimi (Y,) ve

sistem performans orani (PR) olarak siralanmistir.

4.3.1. Tekli kristal silisyum 6rgu sistemi

11 adet tekli kristal silisyum 6rgii sistemi birbiri ile seri baglanarak 2,145 kWp

giiclindeki orgii sisteminden elde edilen aylik enerji degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Tekli kristal silisyum 6rgii sisteminin her ay icin giinlik ve toplam ortalama enerji tretim

degerleri

AYLAR Egimli Yiizeye Sistem c¢ikisi Sistem ¢ikisi

(25°) Gelen (KWh/giin) (kWh)

Ortalama

Giinliik Giines

Isinim Siddeti

(KWh/m?.giin)
HAZIRAN 2013 7,86 11,47 344,26
TEMMUZ 2013 7,71 11,02 341,62
AGUSTOS 2013 7,43 9,92 307,73
EYLUL 2013 6,76 8,70 261,2
EKIM 2013 4,74 7,23 224,39
KASIM 2013 3,41 4,21 126,45
ARALIK 2013 1,99 1,39 43,34
OCAK 2014 2,38 3,10 96,2
SUBAT 2014 3,24 6,69 187,32
MART 2014 5,20 6,54 196,24
NISAN 2014 6,32 8,20 254,24
MAYIS 2014 6,43 8,63 258,95

Olgiilmiis olan giines 1smim siddeti degerleri ve sebekeye bagl 2,145 kWp
giiciinde tekli kristal silisyum orgii sisteminin iiretmis oldugu giinliik ortalama enerji
degerleri kullanilarak sistemin performans degerlendirilmesi yapilmustir. Olgiilmiis
1s1n1m siddeti degerlerinden faydalanarak normalize edilmis orgii ylizeyine diisen 151nim
enerjisi (Ygr) aylara gore hesaplanmistir. Ayrica AS 195-50 kodlu tekli kristal silisyum
modiiliiniin STC degerlerinden ve sistemin elde ettigi enerji degerlerinden de

faydalanarak normalize edilmis sistem enerji Uretimi (Y, ) aylara gore hesaplanmistir.

Bu degerlerden faydalanarak da sistem performans orani tayin edilmistir. Sekil 4.2°de
normalize edilmis Orgli ylizeyine diisen 1sinim enerjisi ve tekli kristal silisyum Orgii
sisteminden elde edilmis normalize edilmis sistem enerji iiretimi degerleri aylara gore
cizilmistir. Sekil 4.3’te ise tekli kristal silisyum o6rgii sisteminin performans orani aylara

gore gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Normalize edilmis 6rgii yiizeyine diisen 1s1nim enerjisi ve tekli kristal silisyum orgii

sisteminden elde edilmis normalize edilmis sistem enerji liretimi degerleri
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Sekil 4.3. Tekli kristal silisyum orgii sisteminin aylara gére performans oranlari



65

4.3.2. Coklu kristal silisyum 6rgu sistemi

11 adet ¢oklu kristal silisyum orgii sistemi birbiri ile seri baglanarak 2,145 kWp

giictindeki orgii sisteminden elde edilen aylik enerji degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Coklu kristal silisyum 6rgi sisteminin her ay icin guinlik ve toplam ortalama enerji tretim

degerleri

AYLAR Egimli Yiizeye Sistem cikisi Sistem ¢ikisi

(25°) Gelen (kWh/giin) (kWh)

Ortalama

Gunluk Glnes

Istmim Siddeti

(KWh/mZgiin)
HAZIRAN 2013 7,86 11,19 335,92
TEMMUZ 2013 7,71 10,76 333,62
AGUSTOS 2013 7,43 9,74 302,13
EYLUL 2013 6,76 8,65 259,71
EKIM 2013 4,74 7,34 227,8
KASIM 2013 3,41 4,29 128,8
ARALIK 2013 1,99 1,45 45,21
OCAK 2014 2,38 3,10 96,34
SUBAT 2014 3,24 6,86 192,3
MART 2014 5,20 6,57 197,14
NISAN 2014 6,32 8,11 251,49
MAYIS 2014 6,43 8,46 253,97

Olgiilmiis olan giines 1smim siddeti degerleri ve sebekeye bagh 2,145 kWp
guciinde ¢oklu kristal silisyum orgii sisteminin tiretmis oldugu giinliik ortalama enerji
degerleri kullanilarak sistemin performans degerlendirilmesi yapilmustir. Olgiilmiis
1s1mim siddeti degerlerinden faydalanarak normalize edilmis 6rgii yiizeyine diisen 1s1nim
enerjisi (Yr) aylara gore hesaplanmistir. Ayrica PX 195-50 kodlu ¢oklu kristal silisyum
modiiliiniin STC degerlerinden ve sistemin elde ettigi enerji degerlerinden de

faydalanarak normalize edilmis sistem enerji Uretimi (Y, ) aylara gore hesaplanmistir.

Bu degerlerden faydalanarak da sistem performans orani tayin edilmistir. Sekil 4.4’de

normalize edilmis Orgili yiizeyine diisen 1sinim enerjisi ve ¢oklu kristal silisyum orgii
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sisteminden elde edilmis normalize edilmis sistem enerji liretimi degerleri aylara gore

cizilmigtir. Sekil 4.5’de ise ¢oklu kristal silisyum Orgii sisteminin performans orani

aylara gore gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Normalize edilmis 6rgii yiizeyine diisen 1s1nim enerjisi ve ¢oklu kristal silisyum orgii

sisteminden elde edilmis normalize edilmis sistem enerji tiretimi degerleri
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Sekil 4.5. Coklu kristal silisyum 6rgii sisteminin aylara gére performans oranlari

Temmuz 2013

Agustos 2013

Eylul 2013

Ekim 2013

Kasim 2013
Aralik 2013
Ocak 2014
Subat 2014
Mart 2014
Nisan 2014

Mayis 2014

Y, (KWh/kWp/giin)
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4.3.3. Ince film amorf silisyum orgii sistemi

2,160 kWp gucindeki Ggerli seri halinde 8 diziden olusan 24 adet ince film
amorf silisyum Orgii sisteminden elde edilen aylik enerji degerleri Cizelge 4.4’de

verilmistir.

Cizelge 4.4. Ince film amorf silisyum 6rgii sisteminin her ay igin ginliik ve toplam ortalama enerji tiretim

degerleri

AYLAR Egimli Yiizeye Sistem ¢ikisi Sistem cikisi

(30°) Gelen (KWh/glin) (kWh)

Ortalama

Giinliik Giines

Isinim Siddeti

(kWh/mZ.giin)
HAZIRAN 2013 7,68 9,71 291,03
TEMMUZ 2013 7,56 9,52 295,12
AGUSTOS 2013 7,39 8,65 268,25
EYLUL 2013 6,87 7,49 224,7
EKIiM 2013 4,91 6,10 189,15
KASIM 2013 3,58 3,33 100,07
ARALIK 2013 2,09 1,16 36,12
OCAK 2014 2,50 2,74 85,12
SUBAT 2014 3,37 6,16 172,68
MART 2014 5,32 6,07 182,26
NiSAN 2014 6,34 7,66 237,61
MAYIS 2014 6,34 8,21 246,52

Olgiilmiis olan giines 1smim siddeti degerleri ve sebekeye bagl 2,160 kWp
giiciinde ince film amorf silisyum Orgli sisteminin tiretmis oldugu giinliik ortalama
enerji degerleri kullanilarak sistemin performans degerlendirilmesi yapilmistir.
Olgiilmiis 151n1m siddeti degerlerinden faydalanarak normalize edilmis orgii yiizeyine
diisen 1s1m1m enerjisi (Yr) aylara gore hesaplanmistir. Ayrica SunOne AS 90 kodlu ince
film amorf silisyum modiiliiniin STC degerlerinden ve sistemin elde ettigi enerji

degerlerinden de faydalanarak normalize edilmis sistem enerji Uretimi (Y, ) aylara gore

hesaplanmistir. Bu degerlerden faydalanarak da sistem performans orani tayin
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edilmistir. Sekil 4.6’da normalize edilmis Orgii yiizeyine diigen 1s1mnim enerjisi ve ince
film amorf silisyum oOrgii sisteminden elde edilmis normalize edilmis sistem enerji
tiretimi degerleri aylara gore ¢izilmistir. Sekil 4.7’de ise ince film amorf silisyum 6rgi

sisteminin performans orani aylara gore gosterilmistir.
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Ekim 2013 —
Kasim 2013 —
Aralik 2013
Ocak 2014 —
Subat 2014 —
Mart 2014
Nisan 2014 —
Mayis 2014

Sekil 4.6. Normalize edilmis 6rgii ylizeyine diisen 1sinim enerjisi ve ince film amorf silisyum o6rgii

sisteminden elde edilmis normalize edilmis sistem enerji iretimi degerleri
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Sekil 4.7. Ince film amorf silisyum 6rgii sisteminin aylara gore performans oranlar

Temmuz 2013
Agustos 2013
Kasim 2013
Aralik 2013
Mayis 2014
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4.3.4. Karsilastirmal performans degerlendirmesi

Sekil 4.8’de tekli kristal silisyum, c¢oklu kristal silisyum ve ince film amorf
silisyum sistemlerinin performans oranlarinin aylara gore karsilagtirmasi goriilmektedir.
Sicakligin arttig1 aylarda ince film amorf silisyum fotovoltaik sisteminden elde edilen
performans orani iyi olmasina ragmen kis aylarinda bu performans onemli derecede
diismiistiir. Tekli kristal silisyum ve ¢oklu kristal silisyum fotovoltaik sistemlerinin

performans oranlari birbirine yaklagik derecede takip etmistir.

o T T T T T T T T T
I ekl kristal silisyum
I Coklu kristal silisyum
I ince film amorf silisyum

0,8 1

0,6

PR

0,4 1

0,2 1

0,0 -

Haziran 2013
Temmuz 2013
Agustos 2013

Eyliil 2013
Ekim 2013
Kasim 2013
Aralik 2013
Ocak 2014
Subat 2014
Mart 2014
Nisan 2014
Mayis 2014

Sekil 4.8. Karsilagtirmali performans degerlendirmesi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Batman ilinde Ozel Coziim Ilkokulu (enlem: 37.921; boylam:
41.144) catisina 2012 yilinda kurulmus farkli teknolojileri sahip fotovoltaik modiil
sistemlerinin performans analizlerinin karsilastirmasi amaglannstir. Olgim analizleri
Haziran 2013- Mayis 2014 tarihleri arasini kapsamistir. Sistem Olgiimlerinden ayrica
anlik olarak ylizeye gelen giines 1s1n1m1 ve ortam sicakligi da dl¢iilmiistiir.

Yapilan olglimlerde en yliksek 1s1mim degerlerinin Haziran 2013 ile Agustos
2013 aylar1 arasini, en diisiik 1g1nim degerlerinin de Kasim 2013 ile Subat 2014 tarihleri
arasim kapsadig1 goriilmiistiir. Olgiilen sicaklik degerlerinin de buna paralel oldugu
gorilmektedir. Yillik elde edilen ¢ikis giicleri ise sirasiyla tekli kristal silisyum igin
2,641 MWh, coklu kristal silisyum igin 2,624 MWh ve ince film amorf silisyum sistemi
icin 2,328 MWh olarak ol¢iilmiistiir. Olgiilen veriler dogrultusunda hesaplamalar
yapilmis, Orgii sistemlerinin enerji tiretimi ve kayiplar STC kosullar1 altindaki degerlere
normalize edilmistir. Bu degerler; normalize edilmis Orgii yiizeyine diisen 1sinim

enerjisi (Yr), normalize edilmis Orgii sisteminin enerji retimi (Y,) ve sistem

performans orani (PR) olarak siralanmistir. Haziran 2013- Mayis 2014 tarihleri
arasindaki tekli kristal silisyum, ¢oklu kristal silisyum ve ince film amorf silisyum
sistemlerinin performans oranlarinin aylara gore karsilastirildiginda; sicakligin arttigi
aylarda ince film amorf silisyum fotovoltaik sisteminden elde edilen performans orani
iyl olmasina ragmen kis aylarinda bu performans dnemli derecede diigmiistiir. Tekli
kristal silisyum ve ¢oklu kristal silisyum fotovoltaik sistemlerinin performans oranlari
birbirine yaklasik derecede takip etmistir.

Sonug olarak ¢alismadan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde su Oneriler
yapilabilir:

- Batman ili icin tekli veya coklu kristal silisyum modillerinin hem gug eldesi
hem de performans oranlarinin ince film amorf silisyum fotovoltaik sisteme gore
daha kazanclidir. Bu nedenle Batman ilinde kurulacak sistemlerde tekli veya
coklu kristal silisyum modulu tercih edilmelidir.

- Alan bazinda diisiinecek olursak, her bir sistemin vermis oldugu giicler
karsilagacak olursa yer tasarrufu i¢in tekli veya ¢oklu kristal silisyum modlleri

tercih edilmelidir.
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- Bundan sonraki c¢alismalarda daha etkin performans elde edilecek ise,
modiillerin Batman ili i¢in egim agilarinin optimize edilmesi yerinde olacaktir.
Bu sekilde c¢ikis giicii ve sistem performansinda Snemli Olciide artacagi
Oongorulmektedir.

- Bir diger oneri ise bir sonraki ¢alismada modiillerin ¢alisma sicakliklarinin da
dogru bir sekilde oOlciilerek sistemlerdeki performansin daha saglikli bigimde ele

alinabilecegi ongorulebilir.
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