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Yapilan bu c¢aligmada; yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimina vurgu
yapilarak fotovoltaik panellerin 6neminin benimsenmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda Istanbul iklim sartlarinda 40°55'12.6"N 29°17'07.8"E cografi konumu
tizerinde, ayni1 teknik 6zelliklere sahip 2 adet giines takip sistemli fotovoltaik paneller
ve sabit fotovoltaik panel sistemlerinin enerji tretimleri kiyaslanmigtir. Bununla
birlikte giines takip sistemli fotovoltaik panel sisteminin ekonomik isletme omrii
boyunca sagladigi fayda ve ekonomik yonden uygulanabilirligi arastirilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore giines takipli sistemin performansi sabit PV

sistemine gore yaklasik % 30 daha fazla oldugu bulunmustur.
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In this study; it is aimed to adopt the theme of photovoltaic panels taking into
consideration energy needs and effective usage of renewable energy sources. For this
purpose, the energy production of fixed photovoltaic panel sytems and two tracking
photovoltaic systems with the same technical characteristics were compared on 40°
55'12.6 "N 29 ° 17'07.8" E geographical position in Istanbul climatic conditions.
However, the applicability of the photovoltaic panel system with solar tracking system
during the economical operating life has been examined. According to the results
obtained from study, the performance of the solar tracking system was found to be
approximately 30% higher than that of the fixed PV system.
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BOLUM 1

GIRIS

Yeterli diizeyde yer alt1 enerji kaynaklarina sahip olmayan Tiirkiye tiiketilmekte olan
toplam enerjinin yaklasik % 75 oranindaki bir kismini yurt digindan doviz 6deyerek
ithal etmekte olup enerjide disa bagimliligin en yiiksek oldugu birkag iilke arasinda
bulunmaktadir (YEGM, 2017). Gelisen sanayi ve artan niifus ile enerji ihtiyaci glinden
giine artmakta olup enerjide disa bagimliligin hem maddi hem de stratejik olarak
dezavantajlar lilke yonetimlerini alternatif arayislarina yoneltmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari ve teknolojileri giinden giine artan enerji tiikketimi ve gelisen
teknolojiler ile artik {ilkelerin stratejik enerji politikalarinda 6nemli bir yer almaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari her gegen giin hizla fosil kokenli yakitlarin alternatifi
haline gelmektedir. Buna bagh olarak Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem
Plani’nda 2023 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik tiretimindeki
paymin en az % 20 oranina yiikseltilecegi 6n goriilmektedir (YEGM, 2017). Ayrica
karbon emisyonunu ve fosil yakit kaynakli hava kirliliginin azaltilmasi i¢in de
yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelim Onemli bir ihtiya¢ halini almistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en yaygin kullanilan giines enerjisinin, gelisen
teknolojiye paralel olarak kullanimi da hizli bir sekilde artmaktadir. Tirkiye
bulundugu cografi konumu sayesinde giines enerjisinde yiiksek sayilabilecek bir
potansiyele sahip durumdadir. Gelisen teknolojiye paralel olarak gilines enerjisinden
daha fazla fayda saglayabilecegimiz sistemler gelistirilmektedir. Bunlardan biri giines
takip sistemli fotovoltaik panellerdir. Giines takip sistemli fotovoltaik panellerin sabit
fotovoltaik sistemlere gore daha verimli olduklar1 bilinmektedir ancak bunun
paralelinde sabit fotovoltaik sistemler ile kiyaslandiginda giines takip sistemli
fotovoltaik panellerin kullanildiklar1 ekipman yazilim ve sistemler nedeniyle ilk
yatirim maliyeti daha yiiksektir. Bununla birlikte Giines takip sistemli fotovoltaik
panellerin performanslarinin iyilestirilmesine yonelik yapilan ¢alismalar giin gegtikge

artmaktadir.



Dakkak ve Baballi (2012) yaptiklart ¢alismada 35° egim acisana sahip sabit PV sistem
ile tek eksenli hareketli PV sistemleri ele alarak ilk kurulum maliyetleri ve
performanslarim1  karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Hareketli sitemde %30
oraninda enerji Uretiminde artis saglandigi ¢alisma sonunda rapor edilmistir. Huang
vd. (2013) tek eksenli giines takibi ile PV sistemin verimini arttirmaya yonelik yapmis
olduklar1 deneysel ¢aligmada; giines takip sistemlerinin sabit sistemlere gore toplam
enerji lretimindeki artisin1 yaklasik %37,5 oraninda bulmuslardir. Mehrtash vd.
(2012) yaptiklar1 calismada kuzey iklim bolgelerinde 4 farkli PV sistemin
performanslarini incelemiglerdir. Bunlar 1) yatay olarak sabit, ii) a¢il1 sabit, iii) azimut
takip ve iv) ¢ift eksenli takip seklindedir. Kanada Montreal sehri icin PVSOL
programinda yapmis olduklar1 simiilasyonlar neticesinde yatay sabit sistem ile
karsilastirildiginda; acili sistem, azimut takipli sistem ve c¢ift eksenli takip
sistemlerinin yillik enerji iiretimlerindeki artiglarini sirasiyla %16,8 ; %50, ve %55.7
olarak hesaplamislardir. Giinliik analizler neticesinde ise havanin agik oldugu giinlerde
cift eksenli giines takip sisteminin performansinin daha iyi oldugu sonucuna
varmiglardir. Rao vd. (2015) yaptiklar1 ¢caligmada sabit PV sistem ile ¢ift eksenli giines
takipli PV sistemin performanslarini incelemislerdir. Agustos 2012 ve Mart 2013
tarihleri arasinda yapmis olduklar1 deneyler neticesinde sabit sistemin toplamda 336.3
kWh, giines takipli sistemin ise 407.2 kWh lik gii¢ tiretimi ger¢eklestirdiklerini rapor
etmisglerdir. Glines takipli sistemin sabit sisteme gore %21,2 oraninda daha fazla
elektrik tiretimi ifade edilirken ilk yatirim maliyetlerine gore bakildiginda toplam 450
giin sonra geri 0deme siiresinin oldugu calismada ayrica belirtilmistir. Yapilan
caligmalardan da goriildiigii iizere giines takipli sistemler sabit sistemlere gore yaklagik
%20 ile %50 arasinda daha fazla enerji iiretimlerinin oldugu s6z konusudur. Bu
nedenle giinlimiizde PV panellerin giines takipli olacak sekilde tasarlanip ve imal
edilerek gii¢ tiretim sistemleri halinde kullanilmasina yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmis
(Wang vd. 2013; Bazyari vd. 2014; z- Loschi vd. 2015; Bahrami vd, 2017) ve
yapilmaya devam edilmektedir. Hizlanan giines enerjisi kullanim ile bu konu iizerine
son yillarda Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarda artis gostermektedir. Dagli (2018) yaptig
calismada Nevsehir ili Derinkuyu ilgesinde kurulmasi planlanan 1 MW giiciindeki
giines enerjisi santralinin maliyet analizini ele almistir. Bununla birlikte gilines enerjisi
santralinin maliyetine etki eden unsurlara, glincel mevzuat ve yonetmeliklere,

tesviklere, yatirim araclarina, iilkemizdeki ve diinyadaki giines enerjisi santralleriyle



ilgili tesvik mekanizmalaria deginilip sektdriin giiniimiiz itibariyle karsilastig
sorunlar ile ilgili ¢dziim Onerileri sunmustur. Sadikoglu (2018) yaptig1 calismada
gilines enerjisi sistemlerinin c¢alisma prensipleri, performans degerlendirmeleri ve
tozlanmanin elektrik tretimi lizerinde olan etkilerini degerlendirmistir. Devreye
alinmis bir giines enerjisi santralinde tozlanmanin performans tizerinde ne gibi etkilere
sebep olabilecegi irdelenmistir. Bu etkilerin ekonomik olarak olusturacagi sonuglar
degerlendirilmistir. Tozlanmanin giines enerjisi sistemi iizerinde olusturdugu etkilerin
nasil giderilebilecegi ve tesislerin kurulmadan once dikkate almasi gereken bir
parametre olarak degerlendirilmesi giines enerjisi sistemlerine elektrik {iretim
verilerine olumlu katki saglayacaktir. Haydaroglu (2017) Dicle Universitesi
bilinyesinde tanitim, egitim, {iretim ve analiz yapabilmek amaciyla kurulmus olan 250
kWp’lik gilines enerji santralinin simiilasyonu PVsyst V6.39 simiilasyon programa ile
yapilmis ve IEC 61724 standardinda belirtilen performans kriterlerine uygun olarak
performanst analiz edilmistir. Yapilan bu analizle, Giinesten elektrik enerjisi
tiretiminde etkili olan gblgelenme, kurulum agis1, panel verimliligi gibi parametrelerin
tiretilen enerji miktarina etkisi de belirlenmistir. Ayn1 zamanda santralin bir yillik
tiretim degerleri simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmistir. Gontiltas (2017) yazmis
oldugu tezde, Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin yayginlasmasi ve bu sistemlerden
tiretilen enerjiye devlet tarafindan alim garantisi verilmesiyle birlikte, bu sistemlerin
bir yatirim aracina doniisebilecegini belirtmistir. Biitlin yatirimlarda oldugu gibi giines
enerjisi yatirimlarinda da bir fizibilite ¢alismasina ihtiyag duyulmaktadir. Bu
baglamda kurulmasi planlanan giines enerji santrallerinde tiretilecek enerji miktarinin
tahmin edilmesi biiyiilk 6neme sahiptir. Bu tahminlerin tutarli olabilmesi i¢in dikkat
edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Zemine monte giines enerjisi santral
yatirimlarinda dikkat edilmesi gereken konularin basinda sistemin kurulacagi arazinin
secimi gelmektedir. Bu konu kurulacak santralin performansinda temel rol
oynayacaktir. Secilen arazinin bakim durumu, arazinin egimi, ¢evresindeki yeryiizii
sekillerinin golgeleme etkisi detayl1 olarak irdelenmelidir ve projelendirme asamasina
gecildiginde gbz Oniinde bulundurulmalidir. Cati iizeri giines enerji santrallerinde
durum daha farklidir. Bu sistemlerde, kurulum yapilmasi planlanan ¢atinin egimi ve
yoniiniin projeden projeye farklilik géstermesi ve genelde maksimum performans i¢in
gereken degerlerden uzak olmasi nedeniyle kurulacak santralin iiretecegi enerjinin

kestirimi zor olmaktadir. Goniiltag’in c¢alismasinda, kurulmasi planlanan cat1 veya



arazi glines enerji santrallerinin tasarimi ve performans analizi tizerine ¢aligilmistir.
Fotovoltaik hiicrelerin karakteristikleri ve calisma ilkelerine deginilmis, MATLAB
ortaminda gelistirilen uygulamalar ile panel agisindaki degisimin panel iizerine gelen
1s1nim ve sistem tizerindeki etkilerinin yani sira arazi se¢imi sirasinda yapilan hatalar
sebebiyle olusacak gii¢ ve enerji kayiplarinin analizi yapilmistir. Eke vd. (2012)
yaptiklar1 ¢alismada, iki ¢ift eksenli giines takip eden (PV) sistemlerin performans
sonuglart bir yillik bir operasyondan sonra analiz edilmistir. Ekim 2009'da Mugla
Universitesi kampiisiinde ayn1 modiil ve invertdrlere sahip iki 6zdes 7.9 kW PV
sistemi kurulmustur. PV sistemin iiretmis oldugu veriler simiile edilen verilerle
karsilastirilmistir. PV sistemlerinin performans olgiimleri 6nce PV sistemleri sabit
pozisyondayken yapilmis, sonra PV sistemleri giinesi iki eksende (azimut ve giines
irtifa acilar1 tizerinde) takip ederken kontrol edilmis ve gerekli dl¢iimler yapilmistir.
Yillik PV elektrik verimi, her sistem i¢in sabit egim agis1 28 derecede 1.459 kW s/kWp
enerji derecesi ile 11.53 MW s olarak hesaplanmaktadir. Sabit sisteme kiyasla gift
eksenli giines takip sisteminde %30,79 daha fazla PV elektrik elde edildigi
hesaplanmistir. Sebekeye verilen yillik PV elektrik, Nisan-2010 ve Mart-2011
arasinda ¢ift eksenli giines takip PV sistemi i¢in 1.908 kW h / kWp ile 15,07 MW saat
degerindedir. Simiile edilen ve Olgililen enerji degerleri arasindaki fark %b5'ten az
oldugu goriilmiistiir. Sonuglar ayrica farkli ¢oziimlerin karsilastirilmasina ve elektrik
ciktisinin hesaplanmasina izin vermektedir. R.G.Vieira (2016) Fotovoltaik giines
enerjisi, enerji Uiretimindeki diislislin yan sira ¢cevresel kaygilar i¢in bir enerji ¢ozimii
olarak da kesfedilmistir. Bununla birlikte, giinesten gelen elektrik iiretmek hala diger
kaynaklara rekabet¢i bir yiik olarak kabul edilmekte, diisiik verimlilik ve yiiksek
iiretim maliyeti sunmaktadir. Mali acidan daha ¢ekici hale getirmek i¢in fotovoltaik
sistemlerin verimliligini arttirmada giines izleyicileri kullanilmistir. Ayrica ¢caligmada;
sabit fotovoltaik giines paneli ve Mossor6 / RN kentinde kurulu tek eksenli bir
hareketlilik paneli arasinda karsilastirmali bir ¢alisma yapmayr amacglamaktadir.
Incelenen sehir, Brezilya'nin yar1 bélgesinde, yiiksek giines 1sinimlari altinda, kuru bir
iklimde ve sicak bir bolgededir. Kurulduktan sonra, 6nerilen sistemler, sabit ve mobil
sistemler arasinda ¢alisma analizi ve performans karsilastirmalari yapilip; glines takip
sistemi kullanan panelin, sabit panele gore iiretilen bolge ve iiretilen gii¢ agisindan
diisiik ortalama kazang gosterdigi sonucuna varilmistir. Hammad (2017) yaptigi

calisamda Hasimi Universitesi, Zarqa, Urdiin'de kurulu sabit ve ¢ift eksenli acik dongii


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032116303148#!

izleme PV gebekesine bagli sistemlerin deneysel performansimi ve ekonomik
parametrelerini karsilastirmistir. Her biri 7.98 kWp etiket kapasitesine sahip her iki
sistem de, 9 Subat 2014 - 8 Subat 2015 tarihleri arasinda tam bir yil boyunca
izlenmistir. Ekonomik analiz geri 6deme siiresini incelerken, performans analizi nihai
verim ve doniisiim verimliligi agisindan yapilmis ve elektrik maliyetine ek olarak, i¢
verim orani tespit edilmeye calisilmistir. Gergek performans sonuclari, takip
sisteminin yillik iiretiminin sabit sisteme gore % 31,29 daha yiliksek oldugunu
gostermektedir. Sabit sistemin yillik doniisiim verimliligi % 13,83 iken, takip sistemi
icin % 13,85'dir. Izleme sistemi icin modiillerin sicaklig1 daha yiiksek olsa da, bu yakin
eslesme sabit sistemdeki toz birikimine katkida bulunurken, izleme sisteminin hareketi
siirekli olarak tozu temizlemektedir. Cift eksenli takip sistemi sabit sistemden daha
fazla enerji iiretirken, 20 yildaki fizibilite calismast, sabit PV sisteminin Urdiin'de daha
uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Geri 6deme siiresinin ekonomik analizi, i¢
getiri orant ve elektrik maliyeti, bu parametrelerin sabit PV sistemlerine yatirimi
destekledigini ortaya koymaktadir. Mevcut yenilenebilir enerji kaynaklar: arasindaki
rekabet giiclinii artirmak i¢in fotovoltaik (PV) sistemin verimliligini arttirmaya yonelik
kapsamli arastirmalar devam etmektedir J. F. Lee (2013). Giines takip sistemi, statik
giines sistemine kiyasla PV sisteminden daha fazla giines enerjisi toplamak i¢in
uygulanan yaklagimlardan birisidir. Giines izci, giinlikk ve mevsimsel olarak giin boyu
dogudan batiya dogru pozisyonunu takip etmektedir. Boylece, PV panelleri
maksimum giines 15181 alabilir ve daha fazla enerji iiretebilir. Calismada, diisiik
maliyetli bir prototip ¢ift eksenli giines takip sistemi Onerilmistir. Cift eksenli glines
izleyici prototipi, giinesin hareketini tespit etmek ve y1l boyunca buna gore takip etmek
icin diisiik maliyetli mikrodenetleyici ve 1s1k sensorleri kullanilmistir. Cift eksenli
takip sisteminin ve sabit pozisyon sisteminin performansi, Malezya iklimi altindaki dis
ortama baglh olarak nitel ve nicel olarak karsilagtirilmistir. Karsilastirmali sonuglar,
sabit giines sisteminin 1s1n1m ve enerji kazanimi agisindan performansinin ¢ift eksenli

takip sistemi ile biiylidiigiinti géstermistir.

Yapilan bu ¢alismada da literatiirdeki yapilan ¢alismalardan esinlenerek Istanbul iklim
sartlar1 i¢in aym teknik Ozelliklere sahip iKi adet giines takip sistemli fotovoltaik

paneller ve sabit fotovoltaik panel sistemlerinin enerji tiretimleri karsilagtirilmis olup
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giines takip sistemli fotovoltaik panel sisteminin ekonomik isletme Omrii boyunca

sagladigi fayda ve ekonomik yonden uygulanabilirligi arastirilmistir.



BOLUM 2

GUNES ENERJIiSI

2.1. GUNES

Giines diinya {izerinde kullanilan en biiylik enerji kaynagi olmakla birlikte diinya
tizerinde kullanilan bir¢cok enerjinin de temelini olusturmaktadir. Giines 1isinlari
sayesinde 1sinan havanin yer degistirmesi ile riizgar enerjisinin olugmasi, 1sinan deniz
sularinin hareketleri ile dalga enerjisinin olusmasi giinesin temelinin olusturdugu diger
yenilenebilir enerji kaynaklarma birer ornek olarak kabul edilmektedir. Giines,
yenilenebilir enerji kaynaklari disinda da diinya tizerinde fotosentez reaksiyonun
temelini olusturmakta ve dolayli olarak fosil yakitlarinda olusmasinda etkili

olmaktadir.

Giinesin ¢ekirdek bolgesinde bulunan hidrojen atomlarinin helyum atomlaria
doniistiigii flizyon reaksiyonlarinin sonucu olarak yiiksek miktarda enerji aciga
cikmaktadir. Aciga ¢ikan bu enerji biitlin uzaya ve diinyamiza ulasmaktadir. Giinesin
yapisinda bulunan hidrojen atomlarinin yliksek sicakligin etkisi ile daha agir bir
element olan helyum atomuna doniismesi esnasinda belirli miktarlarda kiitle kaybi
meydana gelmektedir. Giinesin bugiinkii yas1 yaklasik olarak 4,5 milyar yil oldugu
tahmin edilmektedir. Giiniimiizde yapilan tahminler glinesin 5 milyar yil daha
cekirdeginde gergeklesen hidrojen helyum fiizyonunun devam edecegi yoniindedir.
Glinesin ¢ekirdek kismindaki basincin 340 milyar atm ve g¢ekirdek sicaklifinin ise
yaklasik 15 milyon © C seviyelerinde oldugu diisiiniilmektedir. Bu fiziksel sartlar
altinda bir saniye gibi kisa bir siire i¢erisinde 657 milyon ton hidrojen atomu helyum
atomuna doniismektedir. Bu doniisiim esnasinda her saniye 5 milyon ton madde
enerjiye doniismektedir. Ancak aciga ¢ikan bu yiiksek seviyedeki enerjinin ¢ok kisith

bir boliimii diinyamiza ulagsmaktadir.



2.2. GUNES ENERJISIi VE KULLANIMI

Giines, diinyamizda ekolojik sistemin devami i¢in gerekli olan enerjisinin ¢ok biiyiik
bir béliimiinii saglamaktadir. Bir diger degisle Diinya iizerindeki canliligin en 6nemli
kaynagidir. Giines, Diinya’ya en yakin yildiz olmakla birlikte Diinya ile arasindaki
mesafe yaklasik olarak 151,106 milyon kilometredir.1,4 milyon kilometrelik bir ¢capa
sahip olan Giines’ in ¢ekirdeginde ki sicakligi milyon dereceler ile ifade edilmektedir.
Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde bulunan hidrojen atomlarinin helyum atomlaria
doniistiigli flizyon esnasinda olugmaktadir. Bu fiizyon reaksiyonlari esnasinda agiga

¢ikan kiitle degisimleri 1s1 enerjisine doniismekte ve uzay boslugunda yayilmaktadir.

Gilines ¢ekirdeginde meydana gelen fiizyon tepkimesi esnasinda, proton
bombardimanina maruz kalan hidrojen atomlar1 déteryuma doniismektedir. Kararsiz
halde bulunan bu doteryum c¢ekirdekleri birleserek helyum atomuna meydana
getirmektedirler. Gergeklesen flizyon reaksiyonu esnasinda ortaya ¢ok yiiksek
miktarda enerji agiga ¢ikmaktadir. Gergeklesen flizyon tepkimesi sonucunda meydana
gelen kiitle kayiplari ise enerjiye doniismektedir. Giinlimiizden tahmini 5 milyar yil
sonra Giines c¢ekirdeginde bulunan Hidrojenler tamamen tiikenmesinin ardindan
flizyon reaksiyonlarimin gerceklesmemesi sonucunda Giinesin kiitlesinin ¢ekim
kuvveti etkisi altinda biiziiserek beyaz cilice adi verilen yapiyr olusturmasi

beklenmektedir.

Giines cekirdeginde meydana gelen biitiin bu fiizyon tepkimesi sonucunda ortaya
¢ikan enerji miktarmin ¢ok diigiik bir boliimii yeryiiziine ulasabilmektedir. Diinya
yerkabuguna ulasan giines 1smlarmin diismesinin nedeni ise atmosferde bulunan
gazlarin bu 1inlarin biiylik bir kismini absorbe etmesidir. Giinesin yiizeyinin yaklasik
olarak sicakligi 6000 K olarak tahmin edilmekte olup ve Giines tarafindan yayilan
isinimlarin - yalnizca %70 civart bir kismi atmosferden gegerek yeryiiziine
ulagabilmektedir. Diinya atmosferinin en diginda kalan ylizeye ulagan enerji miktari
metrekare basina 1.367 Watt degerlerindeyken, atmosferden gecerek Diinya yiizeyine
ulasan Giines enerjisinin miktar1 ise metrekare basia ortalama 1.367 W/m?’dir ve bu

deger giines sabiti olarak kabul edilir.



Giines enerjisi sistemlerinin projelendirme esnasinda giines 1s1nim verileri en 6nemli
kistas durumundadir. Ulkemizde Giines enerjisinin en yaygin kullanim amaci sicak su
elde etmek oldugu ifade edilebilir. Cok yaygin olamamakla birlikte giines enerjisi ile
binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi gibi amaglarla da kullanilabilmektedir. Ancak bu
alanlardaki Gilines enerjisinin depolanmasi ve doniistiiriilmesi igin ihtiya¢ duyulan
teknolojilerin yetersizligi ginlimiizde bu uygulamalar 6niindeki en biiyiik engeli teskil

etmektedir.

Kismen daha yeni bir gilines enerjisinden faydalanma yontemi ise fotovoltaik sistem
uygulamalaridir. Fotovoltaik sistemler {izerlerinde bulundurduklar1 giines pilleri
vasitast ile piller lizerine gelen gilines 1sinlarin1 dogrudan elektrik enerjisine

cevirmektedirler. Bu giines pilleri dogru akim iiretmektedirler.

Giines pilleri birbirlerine paralel veya seri baglanabilmektedirler ve bu piller tarafindan
tiretilen gerilim ve akim miktar arttirilabilmektedir. Giines pilleri tarafindan iiretilen
dogru akimi bir akiimiilator vasitasi ile depolanabilecegi gibi, eviriciler (invertorler)
kullanilarak doniistiiriilmiis alternatif akim olarak da kullanilabilmektedir. Giines
pilleri, uydu benzeri uzay araglarinda kullanilmak tizere gelisimi hiz kazanmuis;
ardindan 6zellikle mevcut elektrik sebekelerinden uzak noktalarda elektrik tiretimine
alternatif bir yontem olarak kullanimi yayginlasmaktadir. Diinya iizerinde giines
enerjisinden en yiiksek verim Giines Kusagi olarak adlandirilan bolgede elde

edilmektedir. Glines Kusagi, 45° kuzey-giiney enlemleri arasinda kalan kisimlardir.

2.2.1. Giines Enerji ve Fotovoltaik Sistemlerin Avantajlar

1. Giinesin oldugu her yerde kullanilabilmektedirler. Giines enerjisi ile
calistigindan ek bir yakita ihtiyact yoktur. Herhangi bir fosil yakita, yakitin
depolanmasina, tasinmasina ihtiya¢ duymadan tamamen bagimsiz olarak enerji
tiretebilmektedirler. Bu sayede herhangi bir ek yakit masrafi gerektirmeden
enerji iiretebilmektedirler. Kisaca sistemin elektrik iiretimi esnasinda ihtiyag
duydugu enerjinin bir maliyeti bulunmamaktadir.

2. Fotovoltaik sistemlerin en énemli avantajlarindan birisi diinya iizerinde her

yerde Ongoriilebilir Olcililerde ulasilabilen bir enerji kaynagi olan gilines



enerjisinin kullanilmasidir. Riizgar enerjisi ve hidrolik enerji gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin zaman i¢inde degisen rejimleri ile lizerlerine kurulmus
enerji iiretim tesislerinin verimleri ciddi dl¢iide degisebilmektedir. Ancak bu
tip degisimler giines enerjisinde, sistemin ekonomik Omrii boyunca
Ongoriilebilir araliklar igerisinde meydana gelmektedir. Ayrica fotovoltaik
sistemler neredeyse her tiirlii meteorolojik kosulda iiretim yapabilmektedirler.
Ihtiya¢ duyulan enerjinin iiretilebilecegi kaynaklarin cesitliligini artirmakta ve
tilkelerin enerji bagimlhiligini azaltmakta pozitif etki saglayabilmektedirler.
Fotovoltaik sistemler uzun kullanim 6miirlerine sahiptirler. Kurulumdan sonra
uzun yillar sorunsuz olarak calisabilmektedirler. Enerji tiretimi ile ilgili teorik
olarak herhangi bir son kullanim dmrii olmamasina karsin ekonomik émiirleri
genel olarak 20 ila 25 yil kabul edilmektedir.

Fotovoltaik sistemler {izerinde bulunan hareketli parcalar hidrolik santraller,
riizgar santralleri gibi diger elektrik {iiretim tesisleri {izerinde kullanilan
hareketli parcalara kiyasla yok denecek kadar azdir. Hareketli parcalar,
jeneratorler, tlirbinler diizenli olarak bakima ihtiya¢ duyarken fotovoltaik
sistemlerin bakim ihtiyaglar1 ve maliyetleri diger sistemlere kiyasla cok
diisiiktiir. Ozellikle sabit fotovoltaik sistemlerde yalmizca paneller iizerinde
tiretimi dogrudan engelleyebilecek toz, kar, kir ve benzeri engellerin
temizliginin yapilmasi yeterli olmaktadir. Bu sayede diisiilk bakim masraflari
ve oldukca diisiik isletme maliyetleri biiyiik bir avantaj olarak kabul
edilmektedir.

Fotovoltaik sistemlerde elektrik iiretiminde kullanilan giines enerjisinin her
yerde ulasilabilir olmasi sayesinde, iiretim tesisinin tliketim noktasina
olabildigince yakin bolgelerde kurulmasi miimkiindiir. Bu sayede elektrigin
iletimi veya depolanmasi1 gibi mecburiyetler ortadan kalkmaktadir. Ayrica
iletim sebebiyle olusacak kayiplarin da minimum seviyede tutulmasi miimkiin
hale gelmektedir. Kisaca bu teknoloji sayesinde elektrik enerjisine ihtiyag
duyulan her yerde iiretim miimkiin olabilmektedir.

Fotovoltaik sistemler iizerinden elektrik enerjisi iliretim asamasinda herhangi
bir fosil yakit ve benzeri tiiketim s6z konusu olmadigindan ¢evreye zararli olan

sera etkisi olusturabilecek gaz agiga ¢itkmamaktadir.
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8. Giinesten gelen radyasyonu kullanarak direk elektrik enerjisine ¢eviren en
verimli sistemdir.

9. Ham madde olarak kullanilan silisyumun dogada bol miktarda ve kolayca
bulunabilmesi de fotovoltaik sistemler imalati i¢in bir avantaj teskil
etmektedir.

10. Fotovoltaik teknoloji kullanilarak, giines enerjisi ile ¢alisan hesap
makinalarinda oldugu gibi ¢ok kii¢iik degerlerde iiretimler yapilabildigi gibi
ihtiyaca doniik olarak MW  degerlerine  ulasabilecek  tesislerde
kurulabilmektedir.

11. Modiiler bir yapiya sahip olduklarindan dolay:r ihtiya¢ duyulan {iretim
kapasitesine paralel olarak kapasite artirimi veya azaltimi miimkiindiir. Sistem
tizerine eklenecek veya sistemden ¢ikartilacak paneller sayesinde tesis

kapasitesi ile rahatlikla degistirilebilmektedir.

2.2.2. Giines Enerji ve Fotovoltaik Sistemlerin Dezavantajlar

1. Fotovoltaik sistemlerin en 6nemli dezavantaji ve gelismesinin oniindeki en
biiyiik engel yiiksek sayilabilecek ilk yatirim maliyetine sahip olmalaridir.

2. Bulutlu, yogun yagishi havalar ve gece boyunca fotovoltaik sistemlerin
iiretimleri ciddi dlgiide diismektedir. Bu nedenle bir tesis veya binanin tek
enerji kaynag olarak kullanilmasi ciddi sorunlar olusturmaktadir. Uretim
diistiigli zamanlarda ihtiya¢ duyulan tiiketimi desteklemek igin yiiksek
maliyetlere sahip depolama iiniteleri gerekmektedir.

3. Fotovoltaik sistemlerin birim yiizeye oranla iirettikleri enerji miktar1 diger
enerji lretim teknolojilerine kiyasla ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle fotovoltaik
tesisleri kurulduklari yerlerde biiyiik alanlar kaplamaktadirlar.

4. Zaman igerisinde panel verimlilikleri diismektedir.

Bu negatif etkiler teknik gelismelerle birlikte zaman iginde en aza indirilmesi
ongoriilmektedir (Abu-Zour ve Riffat 2006).
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Yenilemeyen enerji kaynaklarina kiyasla giines enerjisi sistemlerinin ¢evreye verdigi
zararl etkilerin ¢ok daha az oldugu bilinen bir gercektir. Bu nedenle giines enerjisi

sistemlerine gereken destegin verilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

2.2.3. Diinya’da Giines Enerjisinin Durumu

Sanayilesme ve buna paralel olarak enerji kaynaklarina ulagsma ¢abalari tiim diinya i¢in
cok aci olaylarin yasanmasina neden olmus, diinya savaslar1 bu kaynaklari ele
gecirmek adina yapilmigtir. 1970’11 yillara gelindiginde bu yaklagimin siirdiiriilebilir
olmadig1 kabul gérmeye baslanmistir. Zaman iginde hiikiimetlerin ve akademik
camianin katkilar1 ile ulusal ve uluslararasi birgok toplanti, kongre ve caligma
gerceklestirilmistir. Bu calismalar sonucunda ortaya cikan goriisler ve raporlar
sayesinde 1970’lerden giinlimiize dek bu konuda ciddi gelismeler yaganmaktadir. Bu
stire¢c boyunca diinya devletlerinin enerji kaynaklarina olan bagimliliklarinin yaninda
stirekli ve giivenilir enerji kaynaklar1 ve teknolojileri de 6nemli bir giindem haline
gelmistir. Jeotermal ve niikleer enerji hari¢ diger tiim enerji kaynaklarinin ana kaynag:
olan gilines enerjisi bu konuda ele alinan en biiyiik umut kaynagi olarak karsimiza

cikmaktadir.

Tiim diinyada 40 yildir giines enerjisi alaninda yiiriitiilen ¢aligmalar son donemde hiz
kazanmistir. Bunun en biiyiik nedenlerinden birisi diinyadaki petrol tekellerinin
etkisiyle Temmuz 2008’de varil fiyati 147 dolara kadar artan petrol ve paralelinde

komiir ve dogalgaz fiyatlarinin artmasi olarak gosterilmektedir.

Ikinci olarak ve asil iizerinde durulmasi gereken &nemli bir neden, diinya enerji
sektoriiniin, iklimlerde meydana gelen degisimlerden ve bunun sonucunda ortaya
cikan sorunlardan dolay1 arayis icerisinde olmasidir. Fosil kaynaklar1 yetersiz olup
enerjide disa bagimlilig1 rahatsizlik veren gelismis iilkeler, bu arayis igerisinde
giivenilir enerji kaynaklarina yonelerek, yenilenebilir enerji ve temiz teknolojiler
konularinda ¢alismalarini giderek artirmaktadirlar. Diinyanin 6nde gelen petrol
sirketleri dahi stratejik hedeflerini belirlerken alternatif enerji kaynaklarinin
kullanimin1 Oncelikleri arasina almis durumdadirlar. Gelismis {ilke ve sirketler

yenilenebilir enerjiyi alanini yalnizca enerji arzi agisindan degil aym1 zamanda
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ekonomik yatirimlarin yapilabilecegi ve yeni istihdam alanlarinin olusturulabilecegi
bir firsat alan1 olarak degerlendirilmektedir. Bundan dolay1 diinya devlerinin fosil
kaynaklar {izerinde olan rekabetleri 6niimiizdeki yillarda yeni teknoloji pazarina da
yanstyacaktir. Giines enerjisi son donemde diinyanin 6zellikle iklim degisikligi ile

ilgili sorunlarin ¢éziimii olarak gordiigii en dnemli kaynak durumundadir.

Gilines enerjisinden 1sitma, sogutma, direkt ve endirekt elektrik iiretiminde
yararlanilmakta olup, farkl1 alanlarda kullanim1 giderek artmaktadir. Oniimiizdeki 30
yila kadar diinya enerji ihtiyacinin % 26’sinin sadece giinesten saglayacagi tahmin
edilmekte olup 2 milyondan fazla kisiye is imkan1 saglanmas1 beklenmektedir. Ayrica
2020’11 yillarda giines enerjisi ile elektrik iiretiminin diger kaynaklar ile iiretimle

rekabet edebilir seviyeye gelecegi ongoriilmektedir (Cebeci 2017).

2.2.4. Ulkemizde Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giines enerjisi bakimindan gok
sansli konumdadir. Ulkemizde ortalama giineslenme siiresinin yiiksek olmasi ve ayrica
giines enerjisi potansiyelimizin iilkemize dagilimi goz Oniine almirsa tim

bolgelerimizden her tiirlii giines enerjisi uygulamasina elverisli oldugu sdylenebilir.

EIE'nin yapmis oldugu calisma kapsaminda, 1966-1982 yillar1 arasinda Devlet
Meteoroloji Isleri (DMI) Genel Miidiirliigii tarafindan giineslenme siireleri ve 1s1n1m
siddetleri ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢iim verilerinin sonuglarina iilkemizin glineslenme siiresi
giinliik toplam 7,2 saat ve ortalama yillik 2.640 saattir. Ortalama 1ginim siddeti ise
1.311 kWh/m?- yi1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) olarak Sl¢iilmiistiir (Karamanav,
2007).

Bununla birlikte tilkemizde gilines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi cografi
konuma gore farkliliklar gostermektedir. Tirkiye'de en yiiksek giines potansiyeline
sahip olan cografi bolge Giiney Dogu Anadolu Bolgesidir.

Yillar i¢cinde gelisen teknolojinin de yardimu ile yapilan yeni dl¢limler ve ¢aligmalar

sonucunda Tirkiye’nin giines enerji kapasitesinin daha once Ol¢iilmiis olan bu
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degerlere kiyasla ¢ok daha yiiksek bir potansiyele sahip oldugu tespit edilmistir. 1992
yilindan itibaren EIE ve DMI, iilkemizdeki giines potansiyelinin daha giivenilir
Olclilebilmesi icin c¢esitli saha uygulamalar1 ve ¢alismalar yapmaktadirlar. Bu
caligmalar sonucunda, iilkemizin ger¢ek giines potansiyelinin daha 6nce ulasilmig
degerlere kiyasla % 20-25 daha fazla ¢ikmasi ongoriilmektedir. Buna gore yaklasik
olarak giines 1smnimimin 1.500 kWh/m?-y1l degerinden daha fazla oldugu tahmin

edilmektedir.
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BOLUM 3

MADDENIN YAPISI VE GUNES PiLLERI

3.1. MADDENIN YAPISI VE YARI iLETKENLER

Madde, bir ¢ekirdek ve bu gekirdek etrafinda donen elektronlardan olusmaktadir.
Atom cekirdegi pozitif yiiklii olmakla birlikte oransal olarak cok agir bir yapiya
sahiptir. Elektronlar ise negatif yiike sahip olup atom c¢ekirdeginin etrafinda belirli
yorlingelerde hareket etmektedirler. Bu iki zit yiik herhangi bir dis tesir olmamasi
durumunda birbirlerini dengelemektedirler. Elektronlar atom c¢ekirdegine olan
uzaklarina yani iizerinde hareket ettikleri yoriingenin yarigapi ile orantili bir sekilde
enerjiye sahiptirler. Elektronlar bulunduklari konuma gore kinetik ve potansiyel
enerjilere sahiptirler. Elektronlar, her biri belirli sayida elektron bulundurabilen ener;ji
bantlar1 adi verilen alanlarda bulunmaktadirlar. Bu enerji bantlarn art arda
gelmektedirler. Dis bir kaynaktan enerji almig olan elektron bir iist seviyede bulunan
enerji bandia ge¢mektedir. Eger bir elektron daha diisiik bir enerji bandina gececek
olur ise bu sefer disariya enerji verecektir. Son tabakada bulunan elektronlar, denge
elektronlart veya valans elektronlar1 olarak adlandirilmaktadirlar. Bu valans
elektronlar1 maddeler arasinda kimyasal bilesikler olugmasini saglamaktadir. Son
tabakasi dolu olmayan bir atom, etrafinda bulunan baska bir atoma ait elektronu
kendine baglama egilimine sahiptir. I¢ tabakalarda bulunan elektronlar ise dis
tabakalarda bulunan elektronlara kiyasla atom c¢ekirdegine kuvvetli bir sekilde
baghdirlar. Atom lizerine disaridan 1s1l bir enerji uygulanir ise, elektronun ydriinge
tizerindeki titresimi artis gosterecektir. Elektronun, mevcut yoriingesi degismedigi
slirece herhangi bir enerji yayilimi veya enerji absorpsiyonu meydana gelmemektedir.
Elektron disaridan bir dis etki ile belirli bir enerji seviyesine ulagarak mevcut atom
yoriingesinden ayrilabilir. Bu durumda geride kalan atom ise pozitif iyon halini

almaktadir.
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Maddeler elektrik karakteristiklerine gore 3 kisimda incelenebilirler. Bunlar yalitkan
maddeler, iletken maddeler ve yar1 iletken maddelerdir. Fotovoltaik sistemlerde
elektrik tiretimi amaciyla kullanilan malzemeler yari iletken maddelerdir. Elektrik
direngleri 10->-10° Qcm degerleri arasinda kalan malzemeler yari iletken kabul
edilmektedir. Fotovoltaik sistemlerde ham madde olarak yart iletken silisyum (Si) en
yaygin kullanima sahip olan maddelerdendir. Yari iletkenlerin fotovoltaik sistemlerde
kullanilmasina sebep olan en onemli Ozellikleri elektrik iletim 6zelliginin sicaklik
degisimi ile artabilmesidir. Yar1 iletken malzemelerin sicakliklar1 arttirildikca,
Ozdirengleri azalmakta ve iletken malzemelerde gergeklesenin aksine elektrik
iletkenlikleri artmaktadir. Sicaklik disinda yari iletken malzemelerde iletkenlige etki

eden bir bagka faktorde malzemenin saflik oranidir.

Atomlarin son ydriingelerinde bulundurduklar1 denge elektronlarinin serbest hale
geemeleri durumunda o madde -elektriksel olarak artik iletken bir Ozellik
sergileyecektir. Bir malzemeyi elektrigi iletebilir hale getirmek i¢in malzeme iizerine
harici bir enerji uygulanmalidir. Uygulanan bu enerji sonucunda valans bandinda yer
alan elektron koparak iletkenlik bandina gegis yapacaktir. Ancak yari iletken
malzemelerde valans bandi ile iletkenlik band1 arasinda yer alan ve tizerinde herhangi
bir elektron olmayan yasak bant ad1 verilen bir bolge bulunmaktadir. Yasak bant yari
iletken malzemelerde; yalitkan malzemelere gore daha kiiciik, iletken malzemelere
gore ise daha biiyiiktiir. Yasak bant disaridan bir enerji ile etkilenen valans bandi
tizerindeki elektronun koparak iletkenlik bandma ge¢mesini giiglestirmektedir.
Disardan uygulanan enerji ile valans bandindan iletkenlik bandina gecen elektronlar

artik akim tasiyabilme 6zelligini kazanmis olacaklardir.

Yar1 iletken atomlarda, bir elektronun valans bandindan koparak, yasak band1 gegmesi
ve ardinda iletkenlik bandina ulasabilmesi igin yaklasik ortalama 1 eV degerinde bir
enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Digsardan verilen enerji sonucunda valans bandindan

kopan elektronun yeri baska bir elektron tarafindan doldurulacaktir.
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3.1.1. N (Negatif) Tipi Yar1 iletken

Fotovoltaik sistemlerde, giines pili ham maddesi olarak; kadmiyum telliir, galyum
arsenit ve en yaygin olarak ise silisyum kullanilmaktadir. Bu maddeler yar1 iletken
Ozellik gostermektedirler. Bu malzemelerin fotovoltaik hiicre yapilarinda
kullanilabilmeleri i¢in negatif veya pozitif katkilama adi verilen bir igleme tabi
tutulmalidirlar. Katkilama islemi, kullanilmak istenen saf yar1 iletken malzemenin
eritilmesi ve olusan bu eriyigin icerisine ihtiya¢ duyulan katkilarin ilave edilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Katkilama isleminden sonra elde edilen malzemenin pozitif

veya negatif tip oldugunu eriyik halde iken igine katilan maddeler belirlemektedir.

En yaygin kullanima sahip olan silisyumun giines pillerinde kullanilabilir hale
getirilmesi i¢in eriyik igerisine periyodik cetvelde 5. Grup elementlerinden
eklenmektedir. Silisyumun en disaridaki yoriingesinde 4 elektron bulunmaktadir.
Eriyik igerisine katilan besinci grup elementlerinin dis yoriingesinde bulunan tek
elektron, silisyumun kristal yapisi i¢ine katilmaktadir. Periyodik cetvel {lizerinde 5.
Grupta bulunan elementler “N Tipi” katki maddesi adin1 almaktadirlar. N tipi yari
iletkenlerin katkilama siireclerinde kullanilan katki maddeleri elektron vererek, yari
iletken malzemenin elektron sayisinda artmaya sebep olmaktadirlar. Bu nedenle bu tip

katki malzemeleri “verici” olarak da adlandirilmaktadirlar.

3.1.2. P (Pozitif) Tipi Yar: Iletken

Pozitif tip veya P tipi olarak adlandirilan yar1 iletkenlerin katkilama stireci de N tipi
iletkenlerinki ile benzerlik gostermektedir. P tipi yar1 iletken malzemenin {iretimi
esnasinda da saf eriyik icerisine ihtiyaca yonelik katki malzemeleri eklenmektedir.
Ancak burada farkli olarak silisyum veya germanyum gibi yari iletken malzeme
eriyiklerinin igerisine son ydriingesinde 3 elektron bulunduran indium, galyum, bor,
aliminyum gibi katki maddeleri eklenmektedir. Eriyikte sogumaya bagli meydana
gelen katilagsma esnasinda katki malzemesi olarak kullanilan atomlar, komsu atomlar
arasinda kovalent bag olusturmaktadir. Yar1 iletken maddenin, 6rnegin silisyumun
sahip oldugu elektronlardan biri bag yapacak katki malzemesi atomu bulamaz ve

elektriksel olarak pozitif yiiklii bir iyon halini alacaktir.
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3.1.3. P— N Kavsag

Monokristal bir yapiya sahip olan P tipi bir yari iletkenin N tipine doniistiigii bolgeye
P-N kavsagi ad1 verilmektedir. Katkilama islemi sonucunda meydana gelen N ve P tipi
yar1 iletken malzemelere ayr1 ayr1 bakildiginda bosta kalan yiiklerin herhangi bir
yonelimi s6z konusu olmamaktadir. Ancak N ve P tipi yari iletkenlerden olusan
malzeme katmanlar1 birbirleri izerine dizilmeleri durumunda aralarinda P — N kavsagi

meydana geldigi goriilmektedir.

N tipi yapisinda bulunan fazla elektronlar P tipi yar1 iletken tarafindan
kapilmaktadirlar. N tipi bolgelerinde pozitif iyonize atomlar bulunmaktadir. P tipi
bolgelerinde ise, negatif iyonize atomlar bulunmaktadir. Farki 6zellige sahip bu yari
iletkenler temas ettirildiklerinde N tipi bolgesi icerisinde bulunan elektronlar P tipi
Ozelligini tasiyan bolgelere dogru hareket etmeye baslayacaklardir. P tipi yari iletken
bolgesinde bulunan elektron bosluklari ise N tipi bolgesine dogru hareket etmeye
baglayacaktir. Bu sayede N tipi bolgede kalan atomlar pozitif, P tipi bolgede kalan
atomlar negatif olarak iyonlasmis olacaklardir. Kavsagin iki tarafinda da iyonize halde
bulunan atomlar, kristal igerisinde, N yoniinden P yoniine dogru olan elektriksel bir
alan meydana getirilmektedir. Bu kesisim noktasinda serbest yiikk bulunmamaktadir.
Bu bolgeye gecis bolgesi adi verilmektedir. Kavsakta olusan bu potansiyel fark, temas
halinde bulunan iki farkl 6zellikteki yari iletken malzeme arasinda elektron ve bosluk
gecisleri i¢in bir potansiyel duvar meydana getirir. N bolgesinden ayrilan bir elektron,
geride bir bosluk birakacaktir ve bu bosluk elektronu kendine dogru ¢gekme egilimine
sahiptir. Ayn1 zamanda N bolgesinden ayrilan bu elektronun Oniinde bulunan P tipi
bolgede igerisindeki negatif yiikler elektronu iteceklerdir. Kisaca kavsak tizerinde
olusan elektriksel alan, yakinlarinda bulunan bu elektronu P bolgesinden N bolgesi
yoniinde itecektir. P bolgesinde valans ve iletkenlik bandi enerjileri N bdlgesine

kiyasla daha yiiksek degerlerdedirler.
P-N kavsag iizerine yeterli enerjiye sahip bir giines 1511 diismesi durumunda P tipi

bolge pozitif, N tipi bolge ise negatif yiiklenecek ve bu iki bolge arasinda bir potansiyel

fark meydana gelmis olacaktir.
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3.2. FOTOVOLTAIK TEKNOLOJiSi

Giines enerjisi insanligin ilk var oldugu giinden beri, aydinlatma, 1sinma gibi en temel
ihtiyaclarinin karsilanmasinda kullanilmistir. Ancak giiniimiiz modern anlaminda
giines enerjisinden faydalanabildigimiz fotovoltaik olarak adlandirdigimiz giines
enerjisinin direkt olarak elektrige doniistiiriilmesi ¢aligmalar1 yalnizca son 70 yillik bir
donemde faydali bir sekilde kullanilmistir. Fotovoltaik teknolojileri iizerine ortaya
¢ikan bu yeni caligma alani ve basarili denemeler sonucunda ortaya ¢ikmig olan
fotovoltaik sanayisinin, siiratle biiyiiyiip gelismekte olan diinya enerji geleceginin

Oonemli bir parcasi olmasi beklenmektedir.

Kelime olarak 1sik manasinda ki Photo ve elektrik gerilim birimi olan Volta
terimlerinin bir araya gelmesi ile “Photovoltaic” kelimesi olusmustur. Fotovoltaik
teknolojisi 180 yil1 askin siiredir gelismektedir, ancak son ¢eyrek asirda bu gelisme
son derece hiz kazanmistir. Fotovoltaik c¢ok yakin gecmiste gii¢ iiretimi igin
uygulanabilir bir teknoloji haline gelmistir. Fotovoltaik sistemlerin icadi, Fransiz bir
fizikci olan Edmund Becquerel tarafindan 1839 yilinda fotovoltaik etkiyi kesfetmesi
olarak kabul edilir. O tarihte heniiz 19 yasinda olan Edmund Becquerel iletken bir
eriyikte bulunan iki platin elektrotuna giines 15181 diistiigiinde bir elektrik akimi
meydana geldigini tespit etmistir. Ancak meydana gelen elektriksel etkinin ¢ok kiiciik
olmasi ve o donemde elektrik akiminin pratik uygulama alanlarimin ¢ok kisitli olmasi

sebebiyle bu kesiften o donemde anlamli bir fayda tiretilememistir.

1873 yilinda da ingiliz miihendis Willoughby Smith, sualt1 telgraf kablolar1 igin
materyal testleri sirasinda selenyumun 1s183a duyarliligini gozlemlemistir. Isiksiz
ortamda yiiksek rezistans gosteren selenyum 1s18a maruz kaldiginda yiiksek iletkenlik
gostermistir. Daha sonralarda bu direncin 15181in yogunluguyla ters orantili oldugu
gozlemlenmistir. Fotoiletkenligin bu kesfi, gilines enerjisinden faydalanmak igin

selenyum maddesinin nasil kullanilabilecegi hakkinda ¢alismalara yol agmustir.

Albert Einstein konuyla ilgili olarak 1904 yilinda fotoelektrik etki, 1s181n kuantum

dogas1 konularinda ki ¢aligmalarini bilim diinyas1 ile paylagsmigtir. Ancak Albert
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Einstein tarafindan yapilan bu ¢aligsmalardan sonra dahi bu fiziksel etki uzunca bir stire
pratik herhangi bir uygulama alan1 bulamayan, sadece bir fizik deneyi olarak kalmistir.
Giliniimiizde anladigimiz ve kullandigimiz fotovoltaik hiicrelerin ilk iiretimi ancak
yariiletken teknolojisindeki gelismeler sonucunda miimkiin hale gelmistir.
Gilinlimiizde yiiksek saflik derecesine sahip saf silisyum, fotovoltaik hiicrelerin
iiretiminde kullanilan en temel ve onemli malzemedir. ilk silisyum kullanilarak
tiretilen fotovoltaik hiicre Calvin Souther Fuller, Daryl Chapi, Gerald Pearson adli ti¢
bilim insam tarafindan 1954 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde iiretilmistir.
Uretilen bu ilk hiicre heniiz % 6 oraninda bir verime ulasabilmekteydi. Ancak bu verim

yapilan ¢alismalar sonucunda ¢ok kisa bir siirede % 10’a kadar yiikseltilebilmistir.

1839 yilinda Edmund Becquerel tarafindan kesfedilen fotoelektriksel etki o tarihlerde
pratik uygulama alani i¢in bir karsilik bulamasa da, 1950’11 yillarda 6zellikle soguk
savasin etkisi ile kizisip hizlanan uzay calismalarinda kendisine ciddi ve 6nemli bir
kullanim alan1 bulmustur. Bu alanda ilk olarak 17 Mart 1958 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri tarafindan uzaya yollanan Vanguard adli diinya yoriingeli uyduda 108 adet
fotovoltaik hiicre kullanilmistir. Bir uyduda ilk defa kullanilmakta olan fotovoltaik
hiicre teknolojisi, Vanguard uydusu ile haberlesmenin kesildigi 1964 yilina kadar
beklenenin ¢ok iizerinde bir siire uydunun ihtiya¢ duydugu elektrigi saglamistir. Bu
sayede artik ciddi bir kullanim potansiyeli fark edilen fotovoltaik sistemlerin gelisimi
hiz kazanmistir. Ancak ham madde ve iiretim asamasinda ki yiiksek maliyetleri
nedeniyle fotovoltaik sistemlerin askeri amaclar ve uzay araclar1 diginda kullanimi

ciddi 6l¢iide sinirl kalmistir (Keskinel , 2015).

Zaman igerisinde yapilan c¢aligmalar ve {retim teknolojilerinin gelismesi ile
fotovoltaik hiicrelerin iiretim maliyetleri kismen daha makul seviyelere inmistir.
Saatler, hesap makineleri, yol aydinlatma sistemleri gibi diisiik elektrik enerjisine
ihtiyag duyulan alanlarda kullanimlar1  yayginlasmistir. Ardindan elektrik
sebekelerinden uzak bdlgelerde ihtiyag duyulan elektrigin iiretimi i¢in sebekeden

bagimsiz ¢alisan fotovoltaik sistemler de kullanilmaya baslanmustir.
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Fotovoltaik sistemlerde ¢aligma prensibi temel olarak, giines 1513ana maruz kalan yar1
iletken malzemenin dogru akim ireterek elektrik enerjisi elde edilmesi olayina
dayanmaktadir. Bu enerji doniisiimii esnasinda sistemde herhangi bir hareketli makine
eleman1 bulunmamaktadir. Bu olay tamamen pil iiretiminde kullanilan yar1 iletken
malzemenin fiziksel ozelligine baglidir. Fotovoltaik etki kisaca yari iletken bir
malzemenin, belirli bir enerji seviyesinin iizerinde ki fotonlart absorbe etmesi
sonucunda bu yar1 iletken malzemeye ait elektronlarin hareket etmesi ve bu hareket
sonucunda bir dogru akimin meydana gelmesi olayidir. Bu etki fotoelektrik etki olarak

da tanimlanmaktadir.

Giiniimiizde uzay ¢alismalarinda basarili bir sekilde kullanilmakta olan silikon
kristalin kullanilarak {iretilen giines pillerinin verimliligini artirma g¢abalar1 devam
etmektedir. Diger bir taraftan da alternatif olmak {izere ¢ok daha az ham madde
gereksinimine sahip bir teknoloji olan ve bu sebepten dolay: iiretim maliyetlerini
diistirebilecek ince film giines pilleri iizerindeki c¢alismalara hiz verilmistir.
Fotovoltaik teknolojisi ile giines enerjisinden elektrik tiretimin gayet kolay, basit ve
cevreci bir yontem olarak hizla kullanim alanlarini arttirmaktadir. Gliniimiizde
ozellikle hizla gelisen teknoloji, artan niifus ve buna paralel olarak giinden giine enerji
ihtiyacinin artmasina bagli olarak bu enerji ihtiyacini karsilamak igin alternatif yollarin
aranmast bir mecburiyet halini almaktadir. Bu durumda konvansiyonel elektrik tiretim
teknolojilerine gii¢lii alternatiflerden birisi de giines enerjisinden elektrik tiretim
sistemleridir. Ayrica son yillarda karbon salinimi, kiiresel 1sinma ve artan gevre
kirliligi gibi nedenlerden dolay1 ¢evre konusunda duyarlilik artmaktadir. Buna paralel
olarak hiikiimetler ve biiyiilk enerji firmalar1 fosil yakitlara alternatif olarak
yenilenebilir enerji kaynaklar: konusunda ¢alismalar yapmaya zorlanmslardir. Biiyiik
teknoloji ve enerji sirketlerinin de devreye girmesiyle fotovoltaik teknoloji konusunda
ki gelismeler ihtiyacin artmasi ile biiyiiyen tiretim kapasiteleri sayesinde maliyetler
hizla diismektedir. Yakin gegmise kadar konvansiyonel elektrik enerjisi iiretim
yontemleri ile kiyaslandiginda yiiksek yatirim maliyetine sahip olarak kabul géren
fotovoltaik gii¢ sistemleri, artitk yakin gelecekte gii¢ tretimine ciddi katkilar

saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir.
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3.2.1. Giines Pilleri

Giines pilleri, glines 15181mnin etkisi ile direkt olarak elektrik enerjisi iiretebilen yari
iletken malzemelerdir. Cesitli geometrik yapilara sahip olan giines pilleri, ylizey
alanlar1 100 santimetrekare civarinda tiretilmektedirler. Giines pillerinin kalinliklart
ise yarim milimetreden daha kii¢iik boyutlardadir. Glines pilleri fotovoltaik prensibe
gore calismaktadirlar. Diinya {lizerinde cografi konuma gore metrekare basina diisen
glines enerji miktar1 yilda 800-2.600 kWh arasinda degisiklik gostermektedir. Giines
pillerinin kullanimi ile bu giines enerjisinden % 70’ e varan bir verimle elektrik enerjisi
tiretilebilmektedir. Giines pilleri birbirlerine paralel veya seri sekilde baglanarak bir
yiizey iizerine monte edilir. Bu yapiya giines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1
verilir. Ihtiyag duyulmasi halinde bu modiillerin birbirlerine seri ya da paralel sekilde

baglanmasi ile fotovoltaik bir dizi olusturabilir.

3.2.2. Giines Pillerinin Calisma ilkeleri

Giliniimiizde kullanilan giines pillerinde en ¢ok tercih edilen ham madde silisyumdur.
Alternatif pek ¢ok malzeme kullanilmasina ragmen silisyumun kullanim oranina
heniiz hicbir alternatifi yaklasgamamaktadir. Silisyum panel {izerine giines 1sinlarinin
diismesi sonucu, Silisyum atomunun son yoriingesinde bulunan valans elektronu
negatif yliklenmektedir. Isik, foton adi verilen saf enerji partikiillerinden meydan
gelmektedir. Fotonlar bir atoma ¢arptiklari zaman, atomun toplam enerjisinde bir artis
meydana gelir ve atoma ait en kolay kopabilecek durumda olan yani en son yoriinge
tizerinde bulunan denge elektronu kopmaktadir. Serbest kalan bu elektronda, voltaj
olarak adlandirilabilecek bir potansiyel enerji meydana gelmektedir. Bu olay
sonucunda agiga ¢ikan elektrik enerjisinin ihtiya¢ duyulan her noktada kullanabilmek
miimkiindiir. Ancak bu enerjiden faydalanabilmek i¢in en kritik nokta serbest kalan
elektronlarin pil disina nasil ¢ikartilacagidir. Giines pilinin imalati esnasinda, 6n
yiizeye yakin bir bolgede i¢ elektrostatik bir alan olusturulmaktadir ve bu alan
sayesinde elektronlarin serbest kalabilmesi saglanmaktadir. Pil yapisinda kullanilan
silisyum kristalinin igerisine katilan farkli elementler sayesinde kristal elektriksel
olarak dengesiz bir halde bulunmaktadir. Uzerine 15181 diigmesi ile malzemede denge

bozulmaktadir ve elektronlar serbest kalarak diger pil ylizeyine dogru harekete
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gegmektedirler. Foton demeti gilines pilinin igerisinde hareket ederek atomlar ile
carpistiklart esnada, elektronlar enerji kazanmakta ve bir iist seviyeye ¢ikmaktadirlar.
Bu siire¢ sonunda elektronlarda pil i¢indeki elektro-statik bolgeye ve oradan da pil
disina akmaktadirlar ve bu sayede kullanilabilir bir elektrik akimi meydana

gelmektedir.

3.2.3. Fotovoltaik Hiicrelerin Yapisi

Fotovoltaik hiicreler, 1sik enerjisinden elektrik enerjisine doniisimii saglayan
malzemelerdir.  Bu  donlisim  yart  iletken  malzemeler  kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Fotonlar yari iletken hiicreler tizerine diiserek enerjileriyle yari
iletken malzemelerin biinyelerinde bulunan serbest elektronlar1 harekete gegirirler ve

bu sayede elektrik akimi {iretilmis olur.

Fotovoltaik bir hiicre tarafindan iiretilebilecek gii¢ ¢ok kiigliik degerlerdedir,
dolayisiyla kullanilabilir seviyede gii¢ iiretebilmek i¢in bu hiicreler belirli gruplar
halinde bir araya getirilmektedirler. Fotovoltaik hiicreler birlestirilerek modiilleri ad1
verilen yapilar meydana getirilmektedir ve bu modiillerin birlestirilmesi sonucu ise

giines panelleri meydana gelmektedir.

Tek kristalli silisyum giines pilinin rengi koyu mavi olup, agirligi 10 gramin altinda
imal edilmektedirler. Pilin iist yiizeyinde, pil tarafindan iiretilen akimi toplayacak ve
malzemesi genellikle bakir olan 6n kontaklar bulunmaktadir. Bunlar negatif
kontaklardir. Kontaklarin altinda 150 mm kalinli§inda, yansima 6zelligi olmayan bir
kaplama tabakas1 bulunmaktadir. Bu tabaka olmazsa, silisyum iizerine diisen 1sinimin
licte birine yakin kismi yansiyacaktir. Bu kaplama tabakasi, pil ylizeyinden olan
yansimay1 Oonlemektedir. Pilin 6n yiizeyi, normal olarak yansiyan 1518 bir kismim
daha yakalayabilmek amaciyla, piramitler ve konikler seklinde dizayn edilmislerdir.
Yansitict olmayan kaplamanin altinda, pilin elektrik akiminin ortaya ¢iktigi yapi
bulunmaktadir. Bu yapi, iki farkli katman halindedir. N-katmani, fosfor atomlari
eklenmis silisyumdan olusan ve pilin negatif tarafin1 olusturan katmandir. P-katmani
ise, bor atomlar1 eklenmis silisyumdan olusmus, pilin pozitif tarafidir. Iki katman

arasinda, P-N kavsagi denilen, pozitif ve negatif yiiklii elektronlarin karsilastigi bir

23



bolge bulunur. Pilin arka yilizeyinde, elektronlarin girdigi pozitif kontak gorevi géren

arka kontak yer alir.

Uretilen piller, standart test kosullarinda test edildikten sonra, tiiketiciye
sunulmaktadir. Giines pilleri laboratuvar ortaminda, 25 °C sicaklik, 1.000 W/m? 1s1n1m
siddeti ve 1,5 Hava-Kiitle oran1 gibi kosullarin altinda test edilmektedirler. Bu
testlerden ilgili standartlara gore gecebilen piller son tiiketiciye ulagsmaktadir. Hava-
kiitle orani, giines 1giniminin gegirilme oranimi gostermek i¢in faydalanilan atmosfer
kalinligina verilen addir. Giinesin tam tepede oldugu durumda, bu oran, | olarak kabul
edilmektedir. Atmosfer tarafindan emilen 1s1n1min oranina bagl olarak, pilin liretecegi
elektrik miktar1 da degiseceginden, bu oran énemli bir parametre olarak goz oniinde

bulundurulmaktadir.

Normal sartlar altinda ortalama bir silisyum giines pili tarafindan, yaklasik olarak
yarim Volt degerinde bir elektrik tiretilmektedir. Bu pillerin seri sekilde baglanmasi
sonucunda daha yiiksek degerlerde gerilim tliretebilmek miimkiin hale gelmektedir.

Cogu zaman 30 ila 36 adet arasinda giines pilinden meydana gelen sistemlerde
yaklasik olarak 17 volt degerinde bir ¢ikis giicline ulasabilmektedir. Bu deger genel
olarak kullanimi tercih edilmekte olan 12 volt kapasiteli akiimiilatorlerin sarj edilmesi
icin kullanilabilmektedir. Pillerin seri baglanmasi sonucu olusturulan modiiller de

kendi aralarinda rahatlikla seri veya paralel bir sekilde baglanabilmektedirler.

Giines pilleri ince ve hassas yapilari nedeniyle ¢ok kirilgan malzemelerdir. Bu sebeple
pillerin birlesmesi ile meydana gelen modiiller koruyucu bir ¢ergeve igerisine monte
edilmektedirler. Modiilii meydana getiren pillerin sayisi, modiile ait ¢ikis giiciinii
belirlemektedir. Fotovoltaik sistemlerde genel olarak 12 Volt degerindeki
aktimiilatorler ile kullanilmaktadirlar. Bu akiimiilatorlerin sarj edilebilmesi igin 30 —
36 civarinda silisyum giines pilinden iiretilmis modiiller yeterli gelmektedir. Ancak
cok daha yiiksek ¢ikis gliglerinin ihtiya¢ duyuldugu uygulamalarda daha fazla pil

kullanimi ile daha biiyiik modiiller iiretilebilmektedir.

Modiillerin seri veya paralel baglanarak elektriksel olarak birlestirilmeleri sonucu

meydana gelen yapiya panel adi verilmektedir. Paneller sayesinde ihtiya¢ duyulan
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kismen yiiksek gili¢lere ulasmak miimkiin hale gelmektedir. Panellerdeki ¢ikis giici,
12 V, 24 V, 48 V veya daha yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Ihtiyacin ¢ok yiiksek
oldugu tiikketim alanlarina yonelik panellerden olusan yapilara ise oOrgii adi

verilmektedir.

3.2.4. Giines Pili Cesitleri

Gines pillerinin {iretim teknolojileri ve tiretimde kullanilan ham maddeler birden ¢ok
alternatife sahiptirler. Halihazirda giines pillerinin imalatinda kullanilan ondan fazla
ham madde bulunmakta olup yeni bir¢ok malzeme iizerinde de ¢alismalar devam
etmektedir. Giines pilleri arasinda en ¢ok selenyum giines pilleri ve silisyum giines

pilleri tercih edilmektedir.

3.2.4.1. Selenyum Giines Pili

Ar halde bulunan selenyumun, halojenler veya alkali metaller ile karistirilmasi
sonucunda Pozitif (P) tipi yar iletkenler meydana gelmektedir. Meydana gelen bu
malzeme {izerine giimiis tabaka uygulanmaktadir. Bu tabaka 1-2 mikron kalinliga
sahiptir. Bu kaplama islemi sayesinde P-N kavsagi olusturulmaktadir. Selenyum giines
pilleri yiiksek sicakliklardaki kullanimlar i¢in uygun degildirler.

3.2.4.2. Silisyum Giines Pilleri

Ham madde olarak silika olarak da bilinen SiOz (silikon dioksit) kullanilan gilines
pilleridir. Alternatif glines pili ham maddelerine kiyasla en yiiksek performans/maliyet
oranina sahip giines pilleri silisyum kullanilarak elde edilen pillerdir. Ayrica dogada
SiOz2 ¢ok miktarda bulunmakta ve normal kumdan rahatlikla elde edilebilen bir ham
maddedir. Bu iki avantaj1 sayesinde silisyum piller glinlimiizde en ¢ok kullanilan pil
haline gelmistir. Ayrica uzay programlarinda ve uzay araclarin ihtiya¢ duyduklari

enerji iiretim i¢in ¢ogu zaman kristal silisyum giines pillerinden faydalanilmaktadir.
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Kristal Silisyum Giines Pilleri

Silisyum yar1 iletken bir 6zellige sahiptir. Hem verimi hem de ekonomik olarak
alternatiflerine kiyasla avantajli olmasi sebebiyle en ¢ok tercih edilen giines pili ham
maddesi haline gelmistir. Ayrica iiretimindeki hammaddelerin ve iglemlerin biiyiik
boliimii yart iletken endiistrisiyle ayni olmasi da imalat siireglerinde biiyiik avantaj ve
kolaylik saglamaktadir. Mevcut teknolojilerin verimliligini artirarak, iiretim ve yatirim

maliyetlerini diislirmek amaciyla 6nemli aragtirmalar devam etmektedir.

Monokristal Silisyum Giines Pilleri

Monokristal giines pilleri silindirik bir kiilce halinde biiyiitiilmiis tek bir silisyum
kristalinden iiretilmektedir. Yiiksek safliktaki polisilisyum parcalar1 boron ile birlikte
bir potada eritilmektedir. Kiiglik bir tohum kristal eriyik maddeye batirilir, yavasca
dondiiriilerek geri ¢ekilmektedir. Saatler i¢inde tohum kristal biiyiiyerek 100 cm boy
ve 20 cm ¢apa kadar bityiikliikte bir silindir kristal haline gelmektedir. Kiilge yuvarlak
oldugu i¢in kenarlar ¢ogunlukla daha kare veya dikdortgen bir sekle ulagsmak icin
kirpilir, boylelikle pillerin modiilde birbirine daha yakin yerlestirilebilmesi
saglanmaktadir. Daha sonra olusan bu kiil¢eler elmasli tel testere kullanilarak istenen
boyutlara getirilmektedirler. Bu iiretim ydnetimine CHROZALSKI teknigi de
denmektedir ve pil iiretiminde giinlimiizde dahi en ¢ok kullanilan yontem olarak
devam etmektedir. Bu teknigin en biiyiikk dezavantaj1 ise imalat siiresince meydana
gelen yiiksek malzeme kayiplaridir. Ticari monokristal pillerin verimliligi % 15 ila
% 18 arasindadir, bazi laboratuvar oOrneklerinin ise verimliligi % 27'ye kadar

cikabilmektedir.

Semikristal (Yarikristal) Silisyum Giines Pilleri

Yarikristal giines pilleri, eriyik haldeki silisyumun katilagsmasi sonucu meydana gelen
silisyum kristallerinden olusmaktadir. Yarikristal giines pillerinde verimliligi sogutma
esnasinda olusan silisyum taneciklerin simirlarinda meydana gelen kayiplar
belirlemektedir. Yarikristal giines pillerinde verimlilik yaklagik % 14’tir (DGS 2012,
Mertens 2009).
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Ribbon Silisyum Giines Pilleri

Ribbon eriyik haldeki bir silikon karisimindan ince bir serit g¢ekilmesi ile elde
edilmektedir. Eriyik materyal paralel kaliplar arasinda ¢ekilir, burada soguyarak
araliks1z bir¢ok kristalli serit meydana gelmektedir. Serit (ribbon) daha sonra belirli
araliklarla kesilerek dikdortgen seklinde levhalar olusturulmaktadir. Ribbon silikon
kullanilarak tretilen piller diger silikon tiirlerine gore diisilk verimlilige sahiptir
(% 11 - % 13) fakat iiretim asamasinda daha az malzeme kaybi1 yasanmasindan dolayi
tiretim siireci daha disiik maliyetlidir. Laboratuvar ortaminda 6lgiilen verim oranlari

ise % 13 - % 14 arasinda tespit edilmistir.

Polikristal Silisyum Giines Pilleri

Polikristal Silisyum pilleri ribbon silisyum imalat teknolojileri kullanilarak
tiretilmektedirler. Ticari amagl kullanimlarinda pil verimlilikleri % 10 ila % 14
arasinda iken laboratuvar ortaminda gergeklestirilen Ol¢timlerde ise verimlilikleri

% 20 seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir.

Amorf Silisyum Giines Pilleri

Amorf Silisyum pilleri ¢ok kisa silire icerisinde bozunarak {iretim miktarlar
diismektedir. Ince film teknolojisinde ¢ok sik kullanilan bir pil tiiriidiir. Ticari amagh
kullanimlarinda pil verimlilikleri %8-9 arasinda ¢ok kiiclik degerlerde iken laboratuvar

sartlarinda ise verimlilikleri yalnizca %12 ‘ye kadar ¢ikabilmektedir.

3.2.4.3. Ince Film Giines Pilleri

Ince film fotovoltaik malzemeler hiicre tasarimma modiil bazli yaklagimlar olarak
ortaya cikmustirlar. Ince film modiiller kimyasal buhar biriktirme teknikleri
kullanilarak ince bir yar1 iletken malzeme tabakasi ile kaplanmaktadirlar. Gliniimiizde
bakir indiyum, amorf silikon (a-Si), galyum selenit (CIGS) ve kadmiyum telliir (CdTe)
kendi aralarinda rekabet halinde bulunan ince film teknolojileridir. ince film

modiillerin alternatiflerine kiyasla iiretimi daha diisiik maliyetlidir ve 6nemli 6l¢iide
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daha az hammadde gerektirmektedir. Fakat silisyum giines pilleri ile kiyaslandiginda
daha diisiikk verimlerde calismakla birlikte daha diisiik bir dayanima sahiptirler.
Monokristal giines pillerine kiyasla ¢ok daha ince yapilara sahiptirler ve montajlama

islemlerinde kolaylik saglamaktadirlar.

Galyum Arsenit: Galyum Arsenit ile imal edilmis giines pilleri yiiksek verimlere
ulasabilmektedir. Bu zamana kadar tizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda laboratuvar
sartlarinda % 30’un tiizerinde verim degerlerine ulastiklar1 gézlemlenmistir. Ancak
ticari uygulamalarda bu verimlilik oran1 % 28 - %32 araliginda degismektedir. Bu
malzeme her ne kadar yiiksek verimlilige sahip olsa dahi yiiksek maliyetleri ve toksit
etkisi nedeniyle kullanim alanlar1 kisith hale gelmektedir. Galyum elektromanyetik
radyasyonun farkli dalga boylarmma yanit verebilecek yar1 iletken yapilar
olusturabilmek amaciyla indiyum, aliiminyum ve fosfor ile katkilandirilmaktadir. Bu
ozellik sayesinde oOzellikle optik yogunlastiricili fotovoltaik uygulamalara ihtiyag
duyulan alanlara yonelik olarak yiiksek verimlilik sahibi ¢ok eklemli piller
tiretilebilmektedir. Cok eklemli galyum piller giines enerjisinin farkli dalga boylarina
yanit verebilen pil katmanlarina sahiptirler ve bu sayede ¢ok yiiksek verimliliklere
ulasabilmektedirler. Ust katman en kisa dalga boylu radyasyonu yakalarken daha uzun
dalga boylari alt katmanlardan geger ve emilmektedirler. Bu tip sistemlerde kullanilan
galyum arsenit giines pillerinin verimleri ticari uygulamalarda % 40 gibi yiiksek bir
degere ulagirken, laboratuvar sartlarinda % 40’mnda iizerindeki verim degerlerine
ulasabilmektedirler (DGS 2012; Mertens 2009). Cizelge 3.1’de ¢esitli PV

materyallerine ait verimlilikler oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.1. Cesitli PV materyalleri ve teknolojileri verimlilikler oranlari.

Malzeme Ticari Uriinlerde Laboratuvar
Verimlilik ) Sartlarinda
(%) Olgiilen Verimlilik
(%0)
C0}< eklemli galyum arsenit (GaAs), 38— 40 43,5
yogunlastirici
C0}< eklemli galyum arsenit (GaAs), 2830 341
yogunlastirmayan
Monokristal silikon 15-18 27,6
Polikristal silikon 11,5-14 204
Bakir indiyum galyum selenit (CIGS) 12-14 20,3
Kadmiyum telliir (CdTe) 9-11 17,3
Amorf silikon (a-Si) 8—-9 12,5
Boya ile duyarli hale getirilmis (Grétzel) 8—10 11,8
Polimer (Organik) 2-4 10

3.2.5. Giines Pili Kullanim Alanlari

Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilmektedir.
Giines pili modiilleri uygulamaya bagl olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj
denetim aygitlar1 ve ¢esitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir giines
pili sistemi (fotovoltaik sistem) olusturulmaktadir. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim
yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit tagtmanin zor
ve pahali oldugu durumlarda kullanilmaktadirlar. Bunun disinda dizel jeneratorler ya
da baska gii¢ sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalar1 da miimkiin hale
gelmistir. Bu sistemlerde yeterli sayida giines pili modiilii, enerji kaynag1 olarak
kullanilmaktadir. Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince
kullanilmak iizere genellikle sistemde akiimiilatér bulundurulmaktadir. Giines pili
modiilleri giin boyunca elektrik enerjisi iireterek bunu akiimiilatérde depolar, gerekli
olan enerji ise akiimiilatorden saglanmaktadir. Akiiniin asir1 sarj ve desarj sonucu zarar
gérmesini engellemek icin kullanilan denetim birimi ise akiiniin durumuna gore ya
giines pillerinden gelen akimi ya da yiikiin ¢ektigi akimi1 kesme 6zelligine sahiptir.
Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir

invertdr eklenerek akiimiilatordeki DC gerilim, 220 V, 50 Hz’lik siniis dalgasina
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donistiirilmektedir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore cesitli destek
elektronik devreler sisteme katilabilmektedir. Bazi sistemlerde, giines pillerinin
maksimum giic noktasinda c¢alismasini saglayan maksimum giic noktasi izleyici

cihazlar eklenebilmektedir.

Sebeke baglantili giines pili sistemleri yiiksek giigte santral boyutunda sistemler
seklinde olabilecegi gibi daha ¢ok goriilen uygulamasi binalarda kiigtik giiclii kullanim
seklindedir. Bu sistemlerde 6rnegin bir konutun elektrik gereksinimi karsilanirken,
tretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin iiretilmedigi
durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerji depolamasi yapmaya
gerek yoktur, yalnizca iiretilen DC elektrigin, AC elektrige c¢evrilmesi ve sebeke
uyumlu olmasi yeterlidir. Glines pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz (stand-alone)

olarak kullanildig tipik uygulama alanlar1 agagida siralanmaistir.

Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri
Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb.) korozyondan korumasi

A w0 np e

Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik 6lgiimler, hava gozlem

istasyonlar1

o

Bina i¢i ya da dis1 aydinlatma

6. Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab1
gibi elektrikli aygitlarin ¢alistirilmasi

7. Tarimsal sulama ya da ev kullanimi1 amaciyla su pompaji

8. Orman gozetleme kuleleri

9. Deniz fenerleri

10. ilkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

11. Deprem ve hava gozlem istasyonlari

12. ilag ve as1 sogutma

3.2.6. Giines Pilinin Calismasim Etkileyen Dis Faktorler

Sahada yapilan 6l¢iimlerde fotovoltaik panellerin kullanim verimlerinin, laboratuvar

ortamlarinda Ol¢lilmiis verimlerine kiyasla diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun en
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belirleyici sebebi panellerin ger¢ek kullanim kosullarinin laboratuvar ortamina kiyasla
daha degisken olmasi olarak kabul edilmektedir. Fotovoltaik panellerde {iiretimi
etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi giineslenme siiresidir. Glineslenme siiresindeki
kontrol edilemeyen degisiklikler, 6rnegin bulutlu kapali bir hava fotovoltaik sistem
tiretimini olumsuz etkilemektedir. Ancak fotovoltaik sistemlerin ¢aligmasini etkileyen
baska dis faktorlerde bulunmaktadir. Bu faktorlerin birgogunun olumsuz etkisi tasarim
asamasinda veya isletme esnasinda alinacak onlemler ile engellenebilmektedir. Dis

faktorler sebebiyle fotovoltaik sistemler {izerinde meydana gelen onemli kayiplar

asagidaki gibidir;
1. Modiil yiizeylerinde kirlenme (% 1 - % 5 Verim Kaybi1)
2. Modiil Yiizeyinde Golgelenme (% 0 - % 5 Verim Kaybi)
3. Yansima kaybi1 (% 2,5 - % 5 Verim Kaybi)
4. Modiillerde olusan sicaklik (% 2 Verim Kayb1) (DGS 2012; Oztiirk 2014).

3.2.6.1. Konum

Fotovoltaik sistemlerin tesis edildigi bolgeler ve o bolgelerde ki konumlar1 dncelikle
giineslenme agisindan incelenmektedir. Sistem {izerinde kullanilan fotovoltaik
panellerin herhangi bir yap1 veya cografi etki altinda kalmadan giin igerisinde giines
1sinlarindan en yiiksek derecede faydalanabilecegi bir bolgede konumlandirilmalar
beklenmektedir. Ayrica bolgedeki riizgarin panel arkalarinin havalandirilmasi igin
kullanilmas1 panel arkasinda ki 1s1y1 diigiirerek elektrik iiretim veriminin artmasini
saglayacaktir. Bu nedenle fotovoltaik sistemlerin yerlestirilmesinde bdlgede ki riizgar

rejimi de géz oniinde bulundurularak konumlandirma yapilmalidir.

3.2.6.2. Calisma Ortam Sicakhg

Fotovoltaik sistemlerin Ongoriilen verimlerde c¢alisabilmeleri i¢in en Onemli
kosullardan birisi calisma ortaminin sicakligidir. Yiiksek ortam sicakliklari fotovoltaik
panellerin arka kisminda sicakligin yiikselmesine ve panelin {iretim veriminin
diismesine neden olmaktadir. Bu sebepten dolay 6zellikle yiiksek sicakliklara ulasilan

bolgelerde fotovoltaik panellerin tasariminda sogutma 6nemli bir kistas olarak kabul
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edilmektedir. Ozellikle tasarimlarda riizgr ile panellerin arkasinda bir hava akist

saglayarak dogal bir sogutma sistemi olusturmak hedeflenmektedir.

Ortam sicakligimin diisiik oldugu bolgelerde ise panel arkalarinda iyi bir sogutma
saglandigi i¢in yliksek verimler elde edilebilmektedir. Ancak asir1 soguk bolgelerde
kar yagisinin yliksek oranlarda olmasi sonucu panel iizerinde kar birikmesi panel
verimini diistirmektedir. Bu gibi durumlarda diizenli olarak panel ylizeylerinin kar
tabakasindan temizlenmesi i¢in gerekli is yiikii dolayisiyla fazladan isletme maliyeti

olarak karsimiza ¢ikabilmektedir.

3.2.6.3. Golgelenme

Fotovoltaik paneller iizerine diisen golgeler panel lizerine gelen gilines 1sinlarini
kesmektedir ve dolayisiyla panelin verimini diistirmektedir. Bu nedenle sistem
tasarimlarinda bina, agac, telefon ve elektrik direkleri, diger giines panelleri ve giines
isinlarma engel olusturabilecek cografi yapilar géz Oniinde bulundurularak bu
engellerin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Kismi olarak golgelenmis tek bir
modiil, fotovoltaik paneller lizerinde birbirlerine elektriksel olarak baglanmis
modiillerden olusan biitiin bir serinin iiretimini olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple
panel tizerindeki en kii¢iikk bir gdlgelenme dahi biiylik verim kayiplarina sebep

olabilmektedir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1. FOTOVOLTAIK

Fotovoltaik, belirli yar iletkenlerin kendilerine has 6zelliklerini kullanarak gilines
radyasyonunu direkt olarak elektrige doniistiiren bir giines enerjisi teknolojisidir.
Fotovoltaik (PV) sistemlerde, genellikle kristal silikondan yapilmis olan ve 1s18a
maruz kaldiginda kii¢iik bir dogru akim tireten levhalar kullanilmaktadir. Bu PV piller,
diger adiyla giines pilleri, birbirine baglanarak modiil ad1 verilen yap1 olusturulur ve
modiiller hi¢bir hareketli parga, giiriiltii ya da emisyon olmadan kayda deger miktarda

elektriksel gii¢ tiretebilmektedirler.

Fotovoltaik (PV) sistemler bir PV modiil paneli ve giines enerjisini tiiketiciler
tarafindan kullanilabilir elektrie doniistirmek icin gereken farkli elektriksel
aksamlardan olusan bir elektrik sistemidir. Bu aksamlar PV sistemlerinin tasariminda
fakli durumlar icin bir¢ok sekilde diizenlenebilir, ancak en yaygin konfigiirasyon ticari
ve konut binalarinda kullanilan sebeke baglantili sistemlerdir. Bu PV sistemleri
akiilerde enerji depolama 6zelligine de sahip olabilmektedirler. Panel genellikle gatiya

ya da bina yaninda yere monte edilmektedir.

Invertor, sarj regiilatdrii ve ayiricilar gibi elektriksel aksamlar panelden gelen DC giicii
denetleyerek DC tiiketicilere yoneltir veya AC tiiketicilerin kullanimi i¢in AC giice
doniistiirmektedirler. Baz1 aksam islevleri birlestirilerek bir gii¢ sekillendirme birimi
(PCU) olusturulabilmektedir. Elektrik tiiketen bir aygita tiiketici ad1 verilmektedir.
Tiiketicilere 6rnek olarak lambalar, pompalar, 1siticilar, motorlar ve elektronik cihazlar

verilebilir.
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Gilintimiizde PV teknolojisi iletisim aglari, sebeke baglantili konutlar ve ofis binalari,
kirsal aydinlatma ve su pompalama sistemleri gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ozellikle gelisen fotovoltaik teknolojileri, kullanim ve kurulum
konusunda ki zaman iginde artan bilinglenmenin etkisi ile bu kullanim Cizelge 4.1

altinda goziiktiigl gibi hizli bir sekilde artmaktadir.

On binlerce Amerikan evi su anda elektrik sebekesinin tamamen disinda konumlanmis
olup bagimsiz PV sistemleriyle kendi elektriklerini tiretebilmektedir. Zaman igerisinde
hiikiimetler ve yerel otoriteler tarafindan desteklenen tesvikler sonucunda bu saymin

daha da artmas1 beklenmektedir.

Cizelge 4.1. PV Endiistrisinin 20 yillik gelisimi (Mertens 2009).

Endiistri Ozelligi 1990 2009
. 4 >10GW/y1l diinya;

Kurulmus kapasite <50 MW/yi1l diinya ~500MW/yil ABD
Uriin listeleme ve Baslangi¢ asamasinda Cogu ya da tiim techizat UL
sertifikasyon gelismekte listeleme standartlarina tabi

) ) Konut <600VDC, ticari
Sistem Voltaji Konut <48 VDC <1000 VDC
- - ) Sebeke etkilesimli konut ve
One ¢ikan pazarlar Bagimsiz sistem ficari, altyapi 6lcekli
PV sirketlerinin sayis1 Yiizlerce On binlerce
Maksimum sistem boyutu 10 kW — 100 kW 1 MW - 20+ MW
Sebeke baglantisi Cok Kisitl1 izin I2£ﬂ?4WA kadar Baglant

Diinya genelinde yerel

Ruhsatlama, kisisel Yok otoriteler tarafindan
sertifikasyon ruhsatlama ve sertifikasyon

programlari

Biiyiik sirketler, elektrik
sistemi sirketleri ve proje
gelistiricileri

Kiiglik uzmanlasmis

Miiteahhit ve kurulumcular .
sirketler

PV endiistrisi global hasilati 200 milyon USD 82 milyar USD
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4.1.1. Avantajlar

Bir PV sistemi ile temin edilen elektrik, baska bir gii¢ tiretim teknolojisinden gelen
elektrigin yerini kolaylikla alabilmektedir. Eger alternatif, 6rnegin uzak bir konuma
sebeke baglantis1 gibi olduk¢a pahali bir sistem ise PV sistemi tiiketiciye yiikli
miktarda tasarruf olanagi sunabilmektedir. Ayrica, PV sistemlerinin diger avantaj ve
faydalar1 da potansiyel maddi tasarrufun oOtesinde deger katmaktadir. PV sistemi
sahiplerinin birgogu temiz “yesil” enerji lretimine biiyiik 6nem vermektedirler.
Fotovoltaik, hi¢bir giiriiltii ya da kirlilige sebep olmadan enerji iireten ¢evre dostu bir
teknoloji olarak kabul edilmektedir. Ayrica, PV sistemleri olduk¢a esnektir ve birgok
farkli uygulamaya kolaylikla adapte edilebilmektedirler. PV panellerinin modiiler
yapis1 ve diger aksamlar sistemleri daha yiiksek kapasite i¢in kolayca genisletme
olanag1 sunmaktadir. Hareketli hi¢bir parca olmadigindan, PV sistemleri son derece

saglamdir ve asgari bakimla ¢ok uzun siire dayanabilmektedirler.

PV sistemleri ayrica kullanicilarina enerji bagimsizligi saglamaktadir. Tamamlayici
bir PV sistemi sebeke gii¢ kesintilerine karsi bir destek sunarken, bagimsiz bir sistem
kesinti riskini tamamen ortadan kaldirabilmektedir. Bunun yani sira giines 15181
ticretsiz ve siirekli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Geleneksel yontemle tiretilen
elektrigin pahalanmasi beklendiginden ve PV sistemi maliyetleri giin gectikce
azaldigindan, PV sistemlerinin gelecekteki enerji fiyat artiglarina kargt bir koruyucu

olarak da kullanilacagi 6n goriilmektedir.

4.1.2. Dezavantajlar

PV sistemlerin kullaniminmi kisitlamis olan bazi dezavantajlar da bulunmaktadir. Su
anda en onemli sorun PV sistemlerinin rakip gii¢ {iretim teknolojilerine kiyasla ilk
maliyetinin yiiksek olmas1 goriinmektedir. Bir bagka dezavantaj da bir PV sisteminin
kayda deger miktarda gii¢ liretebilmesi icin gorece yliksek bir panel alanina ihtiyag
duymakta olmasidir. Onemli miktarda gii¢ {iretiminin miimkiin olup olmadiginda

belirleyici etken belirli bir konumdaki glines radyasyonu seviyesidir.

35



Ayrica bazi topluluklar ve bazi bolgeler arasinda gilines enerjisi sistemlerinin, 6zellikle
de fotovoltaik sistemin potansiyeli hakkinda bilgi eksikligi bulunmaktadir. Tiiketiciler
hangi gesit sistemlerin miimkiin oldugunun, hatta kendi uygulamalar1 ya da konumlar1
icin bir giines enerjisi sisteminin uygulanabilir olup olmadiginin dahi farkinda
olmayabilirler. Bir PV sistemi kurmak isteyen tiiketiciler, bolgelerindeki altyapinin
heniiz bu kurulumu miimkiin kilacak kadar gelismemis oldugunu
diistinebilmektedirler. Nitelikli bir kurulumcu bulmak zor olabilecegi gibi, yerel
elektrik sirketleri ve yetkililerin PV sistemleri hakkinda yetersiz bilgisi kurulum i¢in

engel teskil edebilmektedir.

PV endiistrisinin 6nde gelen isimleri bu sorunlarla ilgilenmektedirler. Diinya
genelinde hiikiimetler ek masraflar1 dengelemek ve “yesil” elektrik kullanimini tesvik
amaciyla PV kurulumlarina mali destek saglamaktadirlar. Benzer tesvik uygulamalari
tilkemizde de uygulanmaya baslanmistir. Arastirma kurumlari ve tireticiler daha kii¢iik
panellerle veya giines radyasyonu miktar1 diisiik olan bolgelerde daha fazla enerji
iretebilmek i¢in pillerin ve modiillerin verimliligini artiracak yeni PV teknolojileri

iistiinde ¢alismaktadirlar.

4.2. CALISMA SISTEMI

Calismada kullanilmis olan ilgili Fotovoltaik (PV) Giines Enerji Santrali (Sekil 4.1)
2015 yili igerisinde tiim izinlerini tamamlayarak devreye alinmistir. Sistem, kurulu
gicii 13,8 kW kapasitede iiretim gergeklestirebilecek sekilde, 60 adet 230 W
giiclindeki EcosunPV marka giines panelleri ve 3 adet ABB PVS300-4600 W invertor

kullanilarak tesis edilmistir.

Tesis toplamda 2 adet hareketli ve 1 adet sabit sistemden olusmaktadir. Her sistemin
tizerine yirmiser adet 230 W giiciinde panel monte edilmistir. Bu panellerin her birinin
tiretim giicli 4,6 kW 'tir. Hareketli sistemin ¢aligmasi tek eksenli olup 45 derecelik ag1
ile gliney cephe lizerinden dogu-bat1 yoniinde hareket edecek sekilde yerlestirilmistir,
sabit sistem ise hareketsiz olup 30 derecelik ag1 ile giineye konumlandirilmistir.
Tesisin kurulumunda kullanilan ekipmanlarin maliyetleri arazi maliyeti harig, Sabit

Fotovoltaik Sistem ig¢in 26.633,60 TL, Hareketli Fotovoltaik Sistem i¢in 32.318,55
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TL’dir. Sistemde kullanilan giines panellerinin ve invertoriin teknik 6zellikleri
sirasiyla Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 lizerinde verilmistir. Ayrica Sekil 4.2’de PV

panellerin standart test sartlarindaki I-V, P-V karakteristik egrileri verilmektedir.

Sekil 4.1.Fotovoltaik giines enerji santrali.

Cizelge 4.2. Sistemde kullanilan PV panellerin teknik 6zellikleri.

Aciklama Ozellikler

Solar Hiicre 60 Poly-crystalline 156 x 156 mm
On cam 3.2 mm temperlenmis

Baglanti kutusu IP65 Rated

Cikis kablolari 900mm’den uzun MC4 konnektor ile uyumlu
Cerceve Anotlanmis Alliminyum

Agirlik ve dlciiler 20 kg - 1652 x 1000 x 50 mm
Standart test sartlar 1000 W/m?, 25 °C, Air Mass= 1.5
Nominal maks. Giicii 230 W

Nominal voltaj 299V

Nominal akim 7.69 A

Acik devre voltaji 372V

Kisa devre akimi 8.59 A

Maks. Sistem voltaji 600 V Dogru Akim
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Cizelge 4.3. Sistemde kullanilan invertorlerin teknik 6zellikleri.

PVS300-TL-4600W-2 (4.6 kW)

Giris (DC) Teknik Ozellikler
Nominal PV-giicii (PPV) 4700 W
Maksimum PV-giicii (PPV,Maks) 5200 W
DC voltaj araligi (UDC) 335-800V
Maks. DC voltaj (UDC,Maks) 900 V
Nominal DC voltaj (UN) 480 vV
Maks. DC akim (IDC,Maks) 146 A
DC giris sayisi (paralel) 4
Cikis (AC)
Nominal AC ¢ikis giicli (PAC) 4600 W
Nominal AC akim (IAC,Nom) 20.0 A
Nominal voltaj (VAC, Nom) 230V
Calisma aralig1, sebeke voltaji 180-276 V
Calisma araligi, sebeke frekansi 47 — 63 Hz
Sebeke akiminin harmonik bozulmasi
(KIAC) <3%
Gic¢ faktorii (cosfii) 1
Sebeke baglantisi Tek faz: L, N ve PE
Verim
Maks. Verim (PAC,Maks) 97.1 %
Bekleme modunda (PStandby) <12W
Gece tiiketimi(PGece) <1lW
Cevresel Limitler
Koruma Derecesi IP55
Izin verilen ortam sicaklig1 25C°,+60C°
Bagil nem(yogunlagmayan) 0-100 %
Maks. Rakim 2000 m
Akustik giirtiltii seviyesi < 45dBA

38



ESP-230-L Characteristics

Module IV Graph 230W

X

8.6

o | | \
| N\

B . \\

>V

0 75 15.1 226 30.2 377

[I-V Curve, P-V Curve, @stc 1000w/m’|

Sekil 4.2. Fotovoltaik panellerin standart test sartlarindaki I-V, P-V Kkarakteristik
egrileri.

4.3. PROJELENDIRME

Fotovoltaik sistemlerin verimlerini ve dolayisiyla iiretim degerlerinin etkilendigi en
onemli unsur sistem iizerinde kullanilan giines pilleri olarak kabul edilmektedir. Ancak
sistemin ilk kurulum asamasinda karsilasilacak elektriksel tasarim hatalar1 ciddi verim
kayiplarina neden olabilmektedir. Bunun yani sira uygun olmayan elektrik projeleri
tesis glivenligi agisindan da ciddi tehditler olusturmaktadir. Bu boliimde hem teknik
yaklasimlar hem de yasal mevzuatlar geregi calismanin yapilmasi esnasinda tesis

edilen fotovoltaik sistemlere ait elektriksel tasarimlar ele alinmistir.
4.3.1. DC Hesaplar
Bu bolimde tesisin tasarimi igin gerekli olan eviricinin (invertoriin) kontrolii,

kullanilabilecek panel sayisinin belirlenmesi, paneller tarafindan tiretilen dogru akim

icin gerekli teknik alt yapinin belirlenmesi konular1 incelenmistir.
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4.3.1.1. Maksimum ve Minimum Evirici DC Giris Gerilimi Kontrolii

Evirici tasarimi esnasinda, modiillerin sicaklik degerleri ve bu sicaklik degerlerine
1istnimin etkisi dikkate alinmaktadir. Eviricinin ¢alisma aralifi FV jeneratoriiniin
sicaklik  degerlerinden etkilendigi g6z Oniine bulundurularak ayarlamalar

yapilmaktadir.
4.3.1.2. Maksimum Panel Sayisimin Tespiti

Modiillerin ¢aligma gerilimleri, ortam sicakliginin diigsmesi ile ters orantili bir sekilde
artmaktadir. Modiillerin bu 6zelliginden dolayi, modiillerin normal ¢aligmasi
esnasinda karsilasilabilecek en yiiksek calisma gerilimi diisiik ortam sicakligi altinda
acik devre gerilimi olacaktir. Istanbul iline ait Meteoroloji Genel Miidiirliigii
sitesinden alinan verilere gore 1960-2012 yillar1 arasindaki en diisiik ve yiiksek

sicaklik degerleri sirasi ile ; -6,8 °C ve 40,6 ° C’dir.

Buna gore maksimum panel sayis1 hesaplanirken asagidaki esitlikler kullanilmistir.
Maksimum panel sayisinin hesaplanabilmesi igin dncelikle ortam sicakliginin -10 °C
(muhtemel en diislik sicaklik) olmasi durumunda Esitlik 4.2 kullanilarak her bir modiil
icin evirici girisinde meydana gelecek gerilim degeri hesaplanmaktadir. Ardindan
esitlik 4.1 kullanilarak sistem iizerinde tesis edilebilecek maksimum modiil sayisi

hesaplanmaktadir.

nmax - eviricLmax. (41)
UL(modiil-10°C)

BL=-0,3600%/°C

Cmin = -10 °C alinmustur.

B
UL(modiit-10°c) = (1 — (€= Cnin) X KLO) X Ui(sto) (4.2)
-0,36
UL(moait-10°c) = (1 — (25 = (-10)) x W) x 372=41,89V
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Nmax = % = 21,48 adet (Maksimum kullanilabilecek modiil sayisi)

Kullanilan eviricinin 4 adet girisi mevcuttur. Bu girislerden biri kullanilacak olup 20
adet modiil seri olarak baglanacaktir. 20 adet modiil igin -10 ° C sicaklik kosullarinda
evirici girig gerilimi 837,8 V < 900 V oldugundan eviricinin giris gerilimi uygun

bulunmustur.
4.3.1.3. Minimum Panel Sayisinin Tespiti

Asiri sicak yaz aylarinda sistemin kuruldugu bolgeye gére modiil sicakliklart yaklagik
70 ° C’ ye kadar ¢ikabilmektedir. Genel olarak bu deger g6z 6niinde bulundurularak

bir dizide kullanilacak minimum modiil sayis1 belirlenmektedir.

Buna gore minimum panel sayist1 asagidaki  formiiller  kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Oncelikle Esitlik 4.5 kullanilarak c¢alisma ortaminin
ulagabilecegi maksimum sicaklik hesaplanmaktadir. Ardindan Esitlik 4.4 kullanilarak
maksimum ortam sicakligmin etkisi altinda her bir modiiliin evirici giris gerilimine
etkisi, panel nominal gerilimi hesaplanmaktadir. Bu verilerin hesaplanmasinin

ardindan Esitlik 4.3 kullanilarak minimum panel sayis1 tespit edilebilmektedir.

UMPV(Evirici min)
o= 4,
Mmin UpmPP(modiil 70 °C) ( 3)
Bupp = —0,47 (Modiil Sicaklik Katsayisi)
Umppcstey = 29,9V (Standart Test Kosullarinda Panel Maksimum Gii¢ Gerilimi )

Cmax = 25+ 40,6 = 65°C (Maksimum Calisma Ortam Sicaklig) (4.4)

C = 25°C (Standart Test Kosullarindaki Ortam Sicaklig1)

Bumpp

100 ) X Umpp(stc) (4.5)

UMPP(modiil65°C) = (1 + (Cmax - C) X
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- )

7
UMPP(modiil 65°C) = (1 + (65 - 25) X 0 ) X 29,9 = 24,28 vV

335

Nmin = m = 14,0 adet

20 adet modiil i¢in 65 °C sicaklik kosullarinda evirici giris gerilimi 485,6 V > 335 V

oldugundan eviricinin giris gerilimi uygun bulunmustur.
4.3.1.4. DC Kablo Hesaplari

Tesis edilecek fotovoltaik sistemler lizerinde DC akim tagimak i¢in kullanilmasi

planlanan ekipmanlara ait 6n goriilen teknik 6zellikler Cizelge 4.4. belirtilmistir.

Cizelge 4.4.°te belirtilen teknik ozelliklerin uygunluklar1 asagidaki formiiller

kullanilarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.4. DC kablo hesaplari.

Parametre  Formiil Deger Birim Aciklama
Awm 4 mm? Modiil veya dizi kablo kesiti
I 0,9 M Bir panele ait kablo uzunlugu
n 20 Adet Panel say1s1
Pm w Stc modiil veya dizi hatt1 kayb1
Pmpp w STC dizi giicii
L L=n1l 18 m Dizi toplam kablo uzunlugu
Impp 7,69 A Panel nominal akimi
Isc 8,59 A Panel kisa devre akimi
Uwmep 29,9 V Panel nominal gerilimi
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Cizelge 4.4. (devam ediyor).

m/Q.m
c 56 Bakair i¢in iletkenlik
m?2
Isc 8,59 A FV panel kisa devre akimi
Iz 55 A FV kablo akim tagima kapasitesi

Dizi Kablo Kesiti Hesabi

Dizi kablo kesiti i¢in minimum ihtiya¢ duyulan kesit alan1 Esitlik 4.6 kullanarak

hesaplanmaktadir.

2xLxI 2x 18 x 8,59
Ay = € = = 0,92mm? (4.6)
00lxnxUpmpp XC 0,01 x20x299x56

Uretici firma tarafindan STR P 230 panelleri icin kablo kesiti 1x4 mm? olarak

{iretilmektedir. Bu durumda 0,92mm? < 4mm? oldugu igin kablo kesiti uygundur.

Dizi Hatti Akim Tasima Kapasitesi

Fotovoltaik sistem tizerindeki dizi hatti tarafindan giivenli bir sekilde tasinabilecek

maksimum akim miktar1 Esitlik 4.7 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Inax = 1,25 x I,, = 1,25 x 8,59 = 10,74 A (4.7)

Lpax <1,

10,74 A < 55A Bu durumda 4mm? kablo kesiti uygundur.

Dizi Hatti1 Gerilim Diisiimii

Fotovoltaik paneller tarafinda iiretilen elektrigin tasinmasi esnasinda dizi hatti

tizerinde meydana gelecek olan gerilim diisiimii oram1 Esitlik 4.8 kullanilarak

hesaplanmaktadir. Bu oranin % 1 degerinin altinda kalmas1 beklenmektedir.
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_ 200xLxIgc _ 200x18x859

%e =

=0,23 (4.8)

Ayxc  4x20x299x56

Gerilim disimi % 0,23 < % 1 oldugundan segilen kablo kesiti uygun kabul
edilmektedir.

Dizi Hatt1 Gii¢ Kaybi

Fotovoltaik paneller tarafinda tiretilen elektrigin tasinmasi esnasinda meydana gelecek
modiil veya dizi hatt1 gii¢ kayb1 Esitlik 4.9 kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu oranin

% 1 degerinin altinda kalmasi1 beklenmektedir.

2 2

Ay xc 4x56

Ana Hat Kesit Hesabi

Evirici-1 i¢in ana hat uzunlugu 12 m,

Evirici-2 i¢in ana hat uzunlugu 27 m,

Evirici-3 i¢in ana hat uzunlugu 42 m’dir.

Her 3 eviriciye baglanacak olan ana hat icin kullamlan kablo kesiti 6 mm? olup bu
hatlardan en uzunu olan 42 metre uzunlugundaki hat i¢cin hesaplama ve kontroller
yapilmistir. Bunun sebebi en uzun hattin sorunsuz ve uygun sekilde c¢alismasini
saglayacak kablo kesit alaninin, gorece olarak daha kisa uzunluklarda ki hatlarda da
sorunsuz bir sekilde ¢alisacak olmasidir. Sistem iizerinde kullanilmasi 6ngoriilen
eviriciye ait teknik detaylar Cizelge 4.5 te verilmistir. On goriilen bu teknik degerlerin
sistemin uygun ve giivenli olarak c¢alismasi i¢in yeterli olup olmadig1 asagidaki

formiiller kullanilarak hesaplanmakta ve kontrol edilmektedir.
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Cizelge 4.5. Evirici hesaplari.

Parametre  Formiil Deger Birim Aciklama
\Y 0,01 Kayip faktorii
Prv 230 W FV panel anma giicii
N 20 Ad. Panel sayis1
Prv-Top Eviricinin A ve B girisi igin
Prv-Top 4600 \W
=Nn.Prv toplam anma giicii
L 42 m Ana hat uzunlugu
An 6 mm? Ana hat kablo kesiti
lse 8,59 A FV panel kisa devre akimi1
I, 70 A FV kablo akim tagima kapasitesi

Ana Hat Kablo Kesiti

Ana hat icin kullanilacak kablo kesit alan1 Esitlik 4.10 kullanilarak hesaplanmaktadir.

2xLxI3 _ 2 X 42 x 8,592

A, = =
A ™ (wxPpy_top—Pm) xc _ (0,01 x 4600—11,85) x 56

= 3,24 mm? (4.10)

Her bir evirici icin kullanilan kablonun kesiti 6 mm? dir. Bu durumda 3,24 mm? <

6 mm? oldugu igin secilen kablo kesiti uygundur.

Ana Hat Akim Tasima Kapasitesi

Ana hat {izerinden sorunsuz bir sekilde tasiabilecek maksimum akim Esitlik 4.11

kullanilarak hesaplanmaktadir.

Lnax = 1,25 x I,, = 1,25 x 8,59 = 10,74 A (4.11)

Imax < IZ

45



10,74 A < 70 A Bu durumda segilen 6 mm? kablo kesiti uygundur.
Ana Hat Gerilim Diisiimii
Fotovoltaik paneller tarafinda iiretilen elektrigin tasinmasi esnasinda ana hat iizerinde

meydana gelecek olan gerilim diisimii oran1 Esitlik 4.12  kullanilarak

hesaplanmaktadir. Bu oranin % 1 degerinin altinda kalmas1 beklenmektedir.

200xLxI 200 x 42 x 8,59
s€__ = = 0,36 (4.12)
AyxnxUyppxcC 6x20x299x56

%e=
Gerilim diistimii % 0,36 < % 1 oldugundan segilen kablo kesiti uygundur.

Ana Hat Gii¢ Kayb1

Ana Hat iizerinde meydana gelebilecek gii¢ kayb1 Esitlik 4.13 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

P, = Ana hat gii¢ kaybt (W)

p, = 2xLxlfc _ 2x42x8,59
A Apxc 6x56

=1845W (4.13)
Toplam Gii¢ Kaybi

Bu boéliimde meydana gelecek toplam giic kaybi Esitlik 4.14 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Toplam gii¢ kaybi, ana hat iizerinde meydana gelen gii¢ kayb1 ve
dizi hatt1 iizerinde meydana gelen gii¢c kaybinin toplanmasi ile elde edilmektedir.

P; = Toplam Gig Kaybt (W)

P; = Py + Py = 18,45+ 11,85 = 30,3 W (4.14)
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4.3.2. AC Hesaplar

Fotovoltaik sistemler iizerinde tesis edilmis giines pilleri, giines 1sinlarinin etkisi ile
dogru akim elektrik tiretmektedirler. Elektrikli cihazlarda kullanilabilir olmasi igin
giines pilleri tarafindan iiretilen bu elektrigin alternatif akima doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Dogru akim ile alternatif akim arasinda ki bu doniisiim invertor adi
verilen cihazlar ile gergeklestirilmektedir. Bu boliimde, invertor tarafindan alternatif
akima doniistiiriilmiis elektrigin en az kayip ile iletilmesi ve giivenli bir sekilde

isletilmesi i¢in gerekli olan teknik alt yapinin belirlenmesi konular1 ele alinacaktir.
4.3.2.1. Evirici — AG1 Pano Aras1 Hat Kesintinin Hesaplanmasi

Tesis edilecek fotovoltaik sistem iizerinde kullanilacak eviricilere ait 6n goriilen ve
hesaplanan teknik degerler Cizelge 4.6’da gosterilmektedir. Bu teknik ozelliklerin

uygunluklar agagidaki formiillerle hesaplanarak uygunluk kontrolleri yapilmaktadir.

Cizelge 4.6. AC evirici hesab.

Parametre  Deger Birim Aciklama
Pev-ac 4.600 W Evirici ¢ikis giicli
Evirici AG-1 pano aras1 AC kablo
Li-ac 2 m
uzunlugu
Evirici AG-1 pano arast AC kablo
Ai-ac 10 mm o
kesiti
Kablo akim tagima kapasitesi
Ik 60
(Havada)
% e 15 - Gerilim diigtimii
Uac 230 \Y Evirici ¢ikis gerilimi
m/Q.m
e 56 Bakair i¢in iletkenlik
m2
lac 20 A Evirici maksimum ¢ikis akimi1
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Fotovoltaik paneller tarafindan iiretilen dogru akim elektrigi alternatif akima
doniistiirecek olan evirici (inventor) ile elektriksel sistemin kullanimi igin tesis
edilecek olan AG1 panosu arasindaki hattin giivenli ve uygun bir sekilde ¢alisabilmesi

i¢cin gerekli olan minimum kesit alan1 Esitlik 4.15 kullanilarak hesaplanmaktadir.

200x Li—ac x PEy—ac __ 200 x 2 x 4600
cxexUsc " 56x1,5x 2302

= 0,41 mm? (4.15)

Aggr-ac =

Evirici ile AG1 panosu arasinda kullanilacak olan iletken 10 mm? kesitli segilmistir.

Bu durumda 0,41mm? < 10 mm? oldugu icin segilen kablo kesiti uygundur.

Evirici-AG1 Pano Aras1 Kablo Akim Tasima Kapasitesi

Evirici ile AG1 arasinda elektrigin taginmasi igin tesis edilen hattin maksimum akim

tasima kapasitesi Esitlik 4.16 ile hesaplanmaktadir.

Lnax = 1,25x 1 =1,25x20 =254 (4.16)
Lnax < Ix

25 A < 60 A Bu durumda secilen 10 mm? kablo kesiti uygundur.

Evirici-AG1 Pano Arasi Gerilim Diisiimii Hesabi

Evirici ile AG1 arasinda elektrigin tasinmasi igin tesis edilen hat tizerinde meydana

gelen gerilim diisiimii Esitlik 4.17 ile hesaplanmaktadir. Bu oranin % 1,5 degerinin

altinda kalmas1 beklenmektedir.

2x100xLi—acxI 2x100x2x 20
%e = 1oAc—AC = = 0,06 (4.17)

Ai—acxcxUp 10x 56 x 230

Gerilim diisimii % 0,06 < % 1,5 oldugu i¢in uygundur.
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Evirici -AG1 Pano Arasi Gii¢c Kayb1 Hesabi
Evirici ile AG1 arasinda tesis edilen hat tizerinde meydana gelebilecek gii¢ kaybi
Esitlik 4.18 kullanilarak meydana gelen kayip orami ise Esitlik (4.19) kullanilarak

hesaplanmaktadir.

2xLi_acx e _ 2x2x202

PAGl—Kay = A_acxc 10x56 2,86 W (4.18)
PAGl—Kay(%) = 2,86 * % = 0,06 (4.19)
Toplam Gii¢ Kaybi

Evirici ile AG1 arasinda tesis edilen hat iizerinde meydana gelecek toplam gii¢ kayb1
Esitlik 4.20 kullanilarak hesaplanmaktadir. Evirici ile AG1 arasinda tesis edilen hat

tizerinde meydana gelecek toplam giic kayb1 orami ise Esitlik 4.21 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Pyg1-kay = 3 x 2,86 =858 W (4.20)
100

PAGl—TKay(%) = 8,58 * 13800 = 0,062 (421)

4.3.2.2. AG1 Pano — AG2 Pano Aras1 Hat Kesitinin Hesaplanmasi

Tesis edilecek fotovoltaik sistemin uygun ve gilivenli sekilde ¢alisabilmesi i¢in tesis
edilmis AG1 ve AG2 panolar1 arasinda kullanilmasi 6ngoriilen hatta ait teknik detaylar
Cizelge 4.7°da gosterilmektedir. Bu teknik oOzelliklerin uygunluklar1 asagidaki

formiillerle hesaplanarak uygunluk kontrolleri yapilmaktadir.
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Cizelge 4.7. Panolar arasi hat kesim hesabi.

Parametre  Formiil Deger Birim Aciklama
Pev-ac 13.800 w Eviriciler toplam ¢ikis giicii
PaG1-TKay 8,58 wW Toplam Gii¢ Kayb1
Paci-Ac 13.791 w AGT1 panosu toplam ¢ikis giicii
AG-1 - AG-2 pano ars1t AC
L2-ac 230 m
kablo uzunlugu
AG-1 ile AG-2 pano aras1 AC
Az.ac 25 mm? o
kablo kesiti
Kablo akim tasima kapasitesi
Ik 106 A
(Havada)
%e 3 - Gerilim diistimii
Uac 400 \Y AG-1 panosu ¢ikis gerilimi
m/Q.m
C 56 Bakir i¢in iletkenlik
m2
I M 20 A AG1 max. ¢ikig akimi
AC 1,73 x Uyp PG

AG1l panosundan c¢ikacak olan maksimum akim Esitlik 4.22 kullanilarak
hesaplanmaktadir. 2 pano arasinda kullanimina ihtiya¢ duyulan kablonun kesit alani

ise Esitlik 4.23 kullanilarak hesaplanmaktadir.

__ Pagi-ac __ 13791
1,73 x Uac 1,73 x 400

100 x Ly_ac X Pagi—ac __ 100 x 230 x 13792
cxexUji. 56 x 3 x 4002

= 11,8 mm? (4.23)

ApG2-ac =

AG-1 panosu ile AG-2 panosu arasinda kullanilacak olan iletken 25 mm? kesitli
secilmistir. Bu durumda 11,8 mm? < 25 mm? oldugu igin secilen kablo kesit degeri

uygundur.
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AG1 Pano — AG2 Pano Arasi Kablo Akim Tasima Kapasitesi

AGI1 ve AG2 panolar arasinda tesis edilecek hat {lizerinde meydana gelebilecek

maksimum akim deger Esitlik 4.24 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Lmax = 1,25 x Iyc = 1,25x20 = 25 A (4.24)
Lnax < Ix

25 A < 106 A Bu durumda secilen 25 mm? kablo kesiti uygundur.

AG1 Pano — AG2 Pano Arasi Gerilim Diisiimii Hesabi

AG1 ve AG2 panolar1 arasinda tesis edilecek hat {lizerinde meydana gelebilecek
gerilim diisiim orani Esitlik 4.25 kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu degerin % 3iin

altinda kalmas1 beklenmektedir.

_ 100xLy_acxlac _ 100x230x20

0 —
e Ay_acxcxUgyc 25 x 56 x 400 0,82 (4-25)

Gerilim diistimii % 0,82 < % 3 oldugu i¢in uygundur.

AG1 Pano — AG2 Pano Arasi Gii¢c Kayb1 Hesabi

AG1 ve AG2 panolar arasinda tesis edilecek hat iizerinde meydana gelebilecek gii¢
kayb1 degeri Esitlik 4.26 kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu kayiplarin % 3 oraninin

altinda kalmasi beklenmektedir.

Lya—ac X I5c _ 230x 202
Az_acxcC 25x 56

PAGZ—Kay == == 65,71 w (426)
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Toplam Gii¢ Kayb1 Hesabi

Sistem tizerinde bu noktaya kadar meydana elen toplam gii¢ kayb1 Esitlik 4.7 ile kayip

orani ise esitlik 4.28 ile hesaplanmaktadir.

PKay = PAGI—Kay + PAGZ—Kay (4.27)
PKay = 8,58 + 65,71 PKay =7429W
PKay(%) = 74,29 x 100/PEV — AC (4.28)

Pray(%) = 74,29 x 100/13.800,  Pyq, (%) = 0,54

4.3.3. Sigorta Sec¢imi

Bu boliimde fotovoltaik tesisin giivenli bir sekilde isletilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan

elektrik sigorta tasarimi ele alinacaktir.

4.3.3.1. AG1 Panosu Monofaze Sigorta Hesabi

Monofaze hat iizerine yerlestirilecek sigorta i¢in ongoriilen teknik 6zellikler Cizelge
4.8’de verilmistir. Bu degerlerin uygunluklar1 ve hesaplamalar1 asagidaki formiillere

gore yapilmaktadir.

Cizelge 4.8. Monofaze sigorta teknik 6zellikler.

Formiil isareti Deger Birim Aciklama
Pev-ac 4600 W Evirici ¢ikis giicli
PAcI-Kay 2,86 W Evirici — AGI aras1 gii¢
kayb1
Uac 230 Vv Evirici ¢ikis gerilimi

In A Akim tagima kapasitesi
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Akim Tasima Kapasitesi

Kullanilacak sigorta i¢in akim tagima degeri Esitlik 4.29 ile hesaplanmaktadir.
Hesaplamanin ardindan ulasilan deger 1,25 ‘lik bir gilivenlik katsayisi ile ¢arpilarak
sigorta i¢in kullanilacak akim kapasitesi belirmemektedir.

In= (P ©v-ac)— P acikay) / (UAC x cos @) (4.29)
In=(4.600 - 2,86) / (230 x 0,95) = 21,04 A

1,25x 1h=1,25x21,04 = 26,3 A

Secilen Sigorta: 32 A

4.3.3.2. AG1 Panosu Trifaze Sigorta Hesabi

AG1 panosu i¢in tesis edilmis trifaze hat tizerine yerlestirilecek sigorta i¢in 6ngoriilen
teknik Ozellikler Cizelge 4.9°da verilmistir. Bu degerlerin  uygunluklar1 ve

hesaplamalar1 agagidaki formiillere gore yapilmaktadir.

Cizelge 4.9. Trifaze sigorta teknik 6zellikler (AG1).

Parametre Deger  Birim Aciklama
Paci-ac 13.800 w Evirici ¢ikis giicii
PAG1-Kay 8,58 w Evirici — AGI aras1 gii¢ kayb1
Uac 400 V Evirici ¢ikis gerilimi
In A Akim tasima kapasitesi
cos O 0,95 - Gii¢ Faktori
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Akim tasima kapasitesi

Kullanilacak sigorta i¢in akim tagima degeri Esitlik 4.30 ile hesaplanmaktadir.
Hesaplamanin ardindan ulasilan deger 1,25 ‘lik bir giivenlik katsayisi ile ¢arpilarak
sigorta i¢in kullanilacak akim kapasitesi belirmemektedir.

In=(P ©v-ac)— P acikay) / ( \V73 x UAC x cos @ ) (4.30)
ln=(13.800—8,58) / ("3 x 400 x 0,95 ) = 20,08 A

1,25x1h=1,25x20,8=26 A

Segilen Sigorta: 50 A

4.3.3.3. AG2 Panosu Trifaze Sigorta Hesabi

AG2 panosu i¢in tesis edilmis trifaze hat lizerine yerlestirilecek sigorta i¢in dngoriilen
teknik Ozellikler Cizelge 4.10°da verilmistir. Bu degerlerin uygunluklari ve

hesaplamalar1 asagidaki formiillere gére yapilmaktadir.

Cizelge 4.10. Trifaze sigorta teknik 6zellikler (AG2).

Parametre Deger Birim Aciklama
Pacz-Ac 13791 w Evirici ¢ikis giicii
PaGi-Kay 39,85 w Evirici — AGI aras1 gii¢

kayb1
Uac 400 V Evirici ¢ikis gerilimi
In A Akim tagima kapasitesi
cos O 0,95 - Gii¢ Faktori
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Akim tasima kapasitesi

Kullanilacak sigorta icin akim tagima degeri Esitlik 4.31 ile hesaplanmaktadir.

Hesaplamanin ardindan ulasilan deger 1,25 ‘lik bir giivenlik katsayis1 ile ¢arpilarak

sigorta i¢in kullanilacak akim kapasitesi belirmemektedir.

In=(P @&v-ac)— P acikay) / (UAC xcos @) (4.31)

= (1.3791 — 39,85) / ( 400 x 0,95) = 36 A

1,25x 1,=1,25X36 =45 A

Secilen Sigorta: 50 A

4.3.4. Topraklama Hesabi

Bu béliimde fotovoltaik tesisin giivenli bir sekilde isletilebilmesi icin ihtiyag duyulan

topraklama tasarimi ele alinacaktir.

Topraklama hesab1 ve kontrolleri i¢in gerceklestirilmis dlgiimlere ait teknik veriler

Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11.Tesis cevresindeki topragin 6zgiil direncinin l¢timii.

A - GENEL BILGILER

OLCUM TARIHI 01/02/2014
HAVA DURUMU Acik
TOPRAK DURUMU Nemli

B - KULLANILAN OLCUM CIiHAZI

MARKA-MODEL Kyoritsu 4106-Earth Resistance Tester
SERINO W0371214
HATA SINIFI %1
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Cizelge 4.11. (devam ediyor).

OLCUM YONTEMI 3 uglu
C - OLCUM SONUCLARI
SIRANO a (m) OLCULREN @ f
(Q.m)
1 3 39 117
2 4 42 168
3 5 38 190
4 3 41 123
ORTALAMA 40 1495
ACIKLAMALAR

a: Olgiim kullanilan kaziklarin arasindaki uzaklik.
R: Olgiim yapilan zemin topragina ait direng degeri.
n: Hesaplanarak bulunan zemin topragina ait 6zgiil direng degeri

Is Giivenligi Kanunun 270.-354. maddeleri geregince elektrik tesislerinde topraklama
yapilmas1 mecburidir. Ayrica Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeliginin 7.

ve 10. maddeleri uyarinca topraklama sisteminin tesis edilmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.12. Topraklama hesab1 i¢in teknik veriler.

Parametre Formiil Deger Birim Aciklama
Toprak 6zgiil direnci
Pe 40 Q .
(Olgtimle bulundu)
Yatay topraklayici
Iy 50 m
uzunlugu
Yatay topraklayict
dy 0,00636 m
capt
pe 2ly Topraklama es deger
Ry —In—— Q o
mly  dy direnci

Fotovoltaik tesislerin giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in mutlaka gerekli topraklama

tesisatinin kurulasi gerekmektedir. Bu tesis i¢in gerekli olan topraklama hesabi Cizelge
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4.12’de belirtilmis  teknik veriler ve asagidaki formiiller kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu kapsamda topraklama es deger direncinin hesab1 icin Esitlik
4.32 kullanilmaktadir. Hesaplanan bu degerin uygun bir topraklama icin 5 Q kiiciik

olmas1 gerekmektedir.

— P Y
Ry = p— In & (4.32)
Ry = 4000 ) 250 — 2450

3,14x50 0,00636

2,4502 <5 uygundur.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. ENERJi URETIMLERI

Uretimin anlik olarak izlendigi bir yillik siire boyunca kurulu tesis iizerindeki 2 adet
hareketli sistem ve 1 adet sabit fotovoltaik sistem ilizerinden toplamda 2015 y1l1 i¢in
21.336,0 kWh 'lik bir elektrik tiretimi elde edilmistir. Aylara gore iretilen elektrik
miktar1 Sekil 5.1 *de goriilmektedir. Ozellikle giineslenme siiresinin uzun oldugu yilin
4. ve 8. aylar1 arasinda iiretilen elektrik miktari, yilin diger aylarina kiyasla ¢cok daha
yiiksek degerlere ulagsmistir. En yiiksek elektrik iiretimi temmuz ayinda 3.240,6 KWh
iken, en disiik tiretim 879,3 KWh ile subat ayinda gerg¢eklesmistir.

@ O 0 0 &
kWh 2015

2240 o+
2EED 4+

250 +

2180 ¢
1800 4
1440 1
1080 4
20 4
m | .
0 = | ; | ; | | ; | ; | |
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O Actual O Daity O Weekly © Monthy ® Yeary © All Time
® Produced (KWh) ' Total feed time (Hour) © Peak (kW) ) Average (KW)

Gunes Takip Sabit Gunes Gunes Takip
. Flant D 3 . D k) . D 5 . 2
Sistemi - 1 Sistemi Sistemi - 2

Month

Sekil 5.1. 2015 yil1 i¢in tesisin aylara gore toplam elektrik tiretimi.
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Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Cizelge 5.1 incelendiginde; toplam iiretimde sabit ve hareketli

fotovoltaik sistemlerin karsilastirilmasi goriilmektedir. Benzer sekilde yilin 4. ve 8.

aylar1 arasinda her ii¢ sistemde de enerji liretimleri daha fazla olmustur. Bununla

birlikte; yillik {iretimin tamamina bakildiginda hareketli fotovoltaik sistemler sabit

fotovoltaik sistem ile kiyaslandiginda daha fazla enerji irettigi agik bir bigimde

goriilmektedir.

kWh

1204 4
1070 J
U

802 4

L : + ; : - ; t ' : - .
{ 2 3 4 5 8 | 8 9 10 1 12

0 ¢ ¢ 0 @
2015

O Actus! © Daity © Weekly © Monthly ® Yeary © Al Tme
® Produced (kWh) ' Total feed time (Hour) ©) Peak (kW) " Average (kI)

D Plant Gunes Takip Sabit Gunes Gunes Takip
4 Sigtemi- 1 Sistemi Sigtemi-2

Sekil 5.2. Sabit ve hareketli sistemlerin karsilagtirilmasi.

59

Month



Cizelge 5.1. Aylara gore her {i¢ sistemden elde edilen enerji miktarlari.

Hareketli Sistem 1 Sabit Sistem Hareketli Sistem 2
Ocak 337,2 276,0 333.5
Subat 337.5 209.5 3323
Mart 426,1 252.3 415.8
Nisan 848.9 669.5 834.6
Mayis 951.6 764.9 980.9
Haziran 840,0 6344 827.9
Temmuz 1204,2 848.9 1187,5
Agustos 667,3 728.8 944.3
Eyliil 629.0 406,7 758.4
Ekim 436,9 357.4 432,6
Kasim 430,9 406.4 467.9
Arahk 404.8 341.0 410.1
Toplam 7514.4 5895.8 79258

Sabit sistemlerde giinliik maksimum tretim 11.00 ile 15.00 saatleri arasinda
gozlenmektedir. Bunun en temel sebebi; sabitlenmis fotovoltaik sistemlerin tam giiney
yoniine 30 derecelik ag1 ile konumlandirilmis olmasi ve bu sayede giines 1sinlarinin bu
saatler arasinda giliney yoniinden paneller iizerine dike yakin bir ac1 ile gelmesidir.
Giines 1gmlarinin panel lizerine daha diisik agili geldigi giiniin sabah ve aksam
saatlerinde enerji iiretimi ise ciddi oranda diismektedir. Ozellikle yaz aylarinda
giinesin dogmasi ve batmasi arasinda ki siirenin uzun olmasi, yani gilineslenme
stirelerinin uzamasina ragmen mevcut giines potansiyelin ¢ok diisiik bir oran1 verimli
kullanilabilmektedir. Kurulu tesis iizerinde 2015 yili boyunca sabit fotovoltaik sistem

tarafindan tretilen toplam enerji miktar1 5.895,8 kWh ‘lik bir degere ulagsmaktadir.

Tek eksende hareketli giines enerji santralinin sabit sisteme kiyasla tiretiminin yiiksek
olmasinin en temel sebebi ise hareketli fotovoltaik sistemlerin giinesin dogmasindan,
batmasina kadar giinesi takip ederek giines 1sinindan sabit sistemlere kiyasla ¢ok daha
fazla yararlanmasidir. Bu sayede hareketli fotovoltaik sistemler giiniin biitiin
saatlerinde gilines potansiyelinden sabit sistemlere kiyasla c¢ok daha faza
yararlanabilmektedirler. Cizelge 5.1 ‘de goriilebilecegi gibi 2015 yi1li boyunca toplam

tiretimde goz 6niinde bulunduruldugunda hareketli Sistem 1 tarafindan tiretilen toplam
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enerji 7.514,4 kWh ve hareketli Sistem 2 tarafindan tiretilen toplam enerji ise 7.925,8
kWh “tir.

Hareketli fotovoltaik sistemlerde, sistem hareketini saglayan motorlarin enerji
tilketimleri ile ilgili baz1 ¢ekinceler mevcuttur. Hareketli sistemler {izerinde kullanilan
motor giicli ve bu motor tarafindan tiiketilen elektrik miktarina bakildiginda, giines
takip sistemli fotovoltaik paneller iizerinde kullanilan hareket motorlarinin giin
icerisinde yalnizca 1 saat civarinda bir ¢aligma siiresine sahip oldugu goriilmektedir.

Bu 1 saatlik siire giin icerisinde belirli araliklarla gerceklesen yon degistirme
hareketinin, sabah saatlerindeki giinese yonelme ve iiretimin sifira yaklastigi aksam
saatlerinde panellerin stand-by pozisyonunu aldigi ¢alisma siireleridir. Motor gerilim
degerleri 24 V ve kullandig1 akim 2,2 A oldugu g6z oniinde bulundurularak PS300-4.6
kW giines takip sisteminin Esitlik 5.1°e¢ gore hesaplama yapildiginda 52,8 W gii¢

harcadig1 goriilmektedir.

P=IxV (5.1)

Saatlik tiiketilen enerji 52,8 Wh olmaktadir.

E=P x t (5.2)

Basit bir hesapla 2015 yili boyunca hareketli fotovoltaik sistemlerin motorlari

tarafindan ¢ekilen enerji su Esitlik 5.2 kullanilarak hesaplanmaktadir.

365 x 0,0528 = 19,272 kWh ( 1 y1l boyunca gerceklesen toplam tiiketim miktari)

Giines takipli sistemlerden elde edilen enerjiler Hareketli sistem 1 ve Hareketli sistem
2 igin sirasiyla 7.514,4 kWh ve 7.925,8 kWh oldugu gbéz oniinde bulundurulursa
yaklagik en diisiik 7.495,128 kWh ‘lik enerji iiretimi s6z konusudur. Bu da sabit

sistemden elde edilen enerjiden daha fazladir.

Caligmada; tesis lizerinde ayni 6zelliklere sahip iki adet haraketli fotovoltaik sistem

kullanilmasma ragmen isletme siirecinde olusan aksakliklar, cesitli kontrollerin
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gerceklestirilebilmesi igin sistemin kisa siireli durdurulmasi gibi sebeplerden iiretim
degerlerinde farkliliklar goriilmektedir. Yukaridaki hesaplamalarda g¢aligma yili
icerisinde enerji Uretimi diisiik olan sistem goz Oniinde bulundurularak daha dar
toleransh bir hesaplama yapilmstir. Bir y1l icerisinde motor tarafindan gergeklestirilen
toplam enerji sarfiyat1 19,272 kWh iken Hareketli 1 fotovoltaik sistemi tarafindan
tiretilen net enerji ise 7.495,128 kWh’ tir. Bu tiiketim degerinin bir yil igerisinde
tiretilen enerji miktar ile kiyaslandiginda % 0.25 gibi ¢ok kiiciik bir dilime karsilik

geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Sabit sistem ile hareketli sistem 2’nin karsilastiriimasi.

Sekil 5.3. incelendiginde 2015 yili boyunca hareketli fotovoltaik sistem 2 ve sabit
fotovoltaik sistemler tarafindan iiretilen enerji miktarlarinin aylara gore degerleri
goriilmektedir. Her iki sistemde toplam iiretilen enerji miktar1 13.821,6 kWh “tir.
Sistem tarafindan iiretilen elektrik miktarlar1 incelendiginde Hareketli Fotovoltaik
Sistem 2’nin sabitlenmis fotovoltaik sisteme kiyasla yil i¢inde ¢ok daha fazla tiretim
yaptig1 acik bir sekilde goriilmektedir. ikili sistem gdz oniinde bulundurularak yil

boyunca iretilen toplam elektrik miktarina bakildiginda hareketli sistemin ve

62



sabitlenmis sistemin toplam {iretim i¢erisindeki paylari sirasiyla % 57 ve % 43 oldugu

goriilmektedir.

Hareketli sistemlerin ve sabit sistemin iiretim degerleri arasinda ki farka bakildiginda,
2015 yili boyunca iiretilen toplam enerjileri dikkate alinarak hareketli fotovoltaik
sistemin sabit fotovoltaik sisteme kiyasla yaklasik % 30 daha verimli calistigt
goriilmektedir. Hareketli ve sabit sistemler arasindaki enerji tiretim farklar1 Sekil

5.4.”de gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Hareketli sistem 1 ve 2’nin karsilastirilmasi.

Hareketli fotovoltaik sistemler iizerlerinde bulundurduklart internet baglantisini
kullanarak o giine ait anlik giinesin konum verilerine ulasarak giinesin batigina kadar
gecen siirede giinesin konumunu takip ederek enerji iiretiminde en yiiksek verime
ulagsmaktadir. Giinesin batmasiyla birlikte sistem 1 saat mevcut konumunu koruduktan

sonra gliney konumuna donmektedir. Hareketli sistem gliney konumuna dondiikten
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sonra mevcut konumu referans alarak sabah giinesin dogusunu beklemek {izere dogu
yoniinde konumlanmak i¢in hareket etmektedir. Bu esnada hafizasina aldig ilgili giine
ait glines hareket verilerini silmekte ve dogacak yeni giines i¢in verileri beklemeye

gecmektedir.

Tesiste kullanilmakta ve takip edilmekte olan 2 hareketli fotovoltaik sistemin enerji
tiretim degerleri arasinda da farklar olustugu gozlenmistir. Bu farklarin olusmasinin

muhtemel sebepleri;

1. Hareketli sistemlerin giines takibinde olduklar: siire igerisinde disaridan gelen
olumsuz bir fiziksel miidahale sonucunda ilgili sistem kendisini korumaya
alabilmekte ve olumsuz dis etken ortadan kalkana kadar hareketsiz
beklemektedir. Olumsuz dis etkenin ortadan kalkmasi sonucunda ilgili hareketli
sistem tekrar harekete gegmekte ancak herhangi bir etkiye maruz kalmayan ve
calismasina diizgiin bir sekilde devam eden diger sistemin giines takip konumu
ile arasinda fark olugsmaktadir. Bu konum farki iki hareketli sisteme ait tiretim
degerleri arasinda da bir fark olusturabilmektedir.

2. Ogzellikle fotovoltaik panellerin siddetli riizgarlara maruz kaldig: giinlerde bu tip
durumlarla karsilagilabilmektedir. Bu gibi olumsuzluklar fotovoltaik panellerin
konumlandirilmasinin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

3. Tesis tizerinde kullanilan hareketli fotovoltaik sistemler tek eksende hareket
edebildiginden dolay1 yaz ve kis mevsimlerinde giinesin yiiksekligine bagli
olarak ve cevredeki golgelenme etkisi olusturan komsu yiiksek binalar ve
aydinlatma direkleri sebebiyle bazi fotovoltaik modiillerin giines 1sinlarindan
direkt yararlanamamasindan kaynaklanan iiretim farkliliklar1 meydana
gelebilmektedir.

4. Hareketli fotovoltaik sistemler iizerinde tesis edilen topraklama hattindan veya
diger elektrik kaynakli hatalar sebebiyle sistemlerden birisinin devreden ¢ikarak
belirli bir siire ¢alismaz durumda kalmasi ve beklenen verimde enerji

iiretememesinden kaynaklanan farklar olusabilmektedir.
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5.2. URETIM KAZANCLARININ KIYASLANMASI

Calismanin gergeklestirildigi tesiste kullanilmakta olan konstriiksiyon elemanlar yerli
imalattir. Yerli imalat kullanilmasi sebebiyle 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina iliskin Kanun'da
belirtilen ticretlendirme skalasina gore tesis tesvikten yararlanmaya hak kazanmistir.
Buna gore satis fiyati lizerine ilave 14.1USD cent / kWh olarak bir tesvik destegi
belirlenmistir. 2015 yili ortalama Dolar kuru baz alinarak hesaplanacak olursa 38,42

kurus bulunmaktadir.

Calisma yilina ait tiretimin maddi karsilig1 asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

Genel Toplamda; 0,3842 TL x 21.336 kWh = 8.197,29 TL tutarinda iiretim
gerceklestirilmistir.

Fotovoltaik tesis tirerinde bulunan sabit ve hareketli fotovoltaik sistemler tarafindan

tiretilen enerji miktar1 asagida gosterilmistir

Hareketli fotovoltaik sistemler tarafindan iiretilen toplam enerji miktart,

Hareketli Sistem 1:0,3842 TL/kWh x 7.514,4 kWh = 2.887,032 TL

Hareketli Sistem 2: 0,3842 TL/kWh x 7.925,8kWh = 3.045,092 TL

Sabit sistem tarafindan iiretilen toplam enerji miktari ise;

Sabit Sistem: 0,3842 TL/kWh x 5.895,8kWh = 2.265,089 TL

5.3. MALIYET ANALIiZi

Bu c¢alismanin gergeklestirildigi fotovoltaik sistem tarafindan tretilen elektrik

enerjisinin tamami sistemin kuruldugu tesis tarafindan kullanilmaktadir. Sistemin

kurulumu esnasinda tiim maliyetler ilgili kurumun 06z kaynaklar1 tarafindan
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kargilanmis olup herhangi bir ekstra kredi veya faiz maliyeti bulunmamaktadir. Ayrica
fotovoltaik sistemin kurulmasinda asil hedeflenen tesisin elektrik giderlerini ¢evreci
bir yontem kullanarak azaltmak istenmesidir. Bu durumda fotovoltaik sistemin mali
olarak uygulanabilirligini incelemek i¢in en uygun yontemlerden birisi olan Basit Geri
Odeme Siire (Simple Payback Period / SPP) analiz yéntemi kullanilarak yatirimimin

yaklagik geri doniisiim siiresi hesaplanabilmektedir.

Fotovoltaik sistemlerin kurulumunda Hareketli sistemler icin ayr1 ayr1 32.318,55 TL
degerinde bir ilk yatirim maliyeti olusmusken, sabit sistem i¢in bu ilk yatirim maliyeti
26.633,089 TL olarak meydana gelmistir. Bu durumda hareketli ve sabit fotovoltaik

sistemler i¢in ayr1 ayr1 geri ddeme siireleri Esitlik 5.3 ile hesaplanabilmektedir.

i1k Yatirim Maaliyeti

SPP = (5.3)

Yatirimin Yillik Getirisi
Hareketli Sistem 1 icin Geri Odeme Siiresi:

32.318,55
SPP= ———— =112yl

Hareketli Sistem 1 icin Geri Odeme Siiresi:

32.318,55
SPP= ——"= ~ 10,6 yil
3.045,092

Sabit Sistem icin Geri Odeme Siiresi:

26.633,60
SPP= ————— ~ 118yl
2.265,089

Tesis tiiketimi i¢in kurulan hareketli fotovoltaik sistemlerden “Hareketli Sistem 1”
tizerinde olusan arizalar ve c¢esitli 6l¢timlerin yapilabilmesi i¢in sistemin hareketsiz
birakilmasindan kaynakli nedenlerden dolayr “Hareketli Sistem 2” ye kiyasla ciddi

Olciide diisiik bir tiretim gozlenmektedir. Hareketli fotovoltaik sistemlerden beklenen
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performansa en yakiini Hareketli 2 sistemi sergilemis oldugu i¢in geri doniisiim
stirelerinin  kiyaslamasinda Hareketli Sistem 2 ile Sabit Sistemin geri 6deme
siirelerinin goz Oniinde bulundurularak kiyaslanmasi daha gercek¢i bir sonug
verecektir. Bu durumda Sabit Sisteme kiyasla Hareketli Sistem 2 kullanicilarina % 10

daha kisa bir geri 6deme siiresi sunmaktadir.

Fotovoltaik sistem yatirimlarinin katkisin1 mali olarak incelemek i¢in ¢esitli yontemler
kullanilabilmektedir. Bu kapsamda, ilk kurulum maliyetleri sabit ve hareketli
fotovoltaik sistemler icin ayr1 ay1 ele alinarak iiretici tarafindan garanti edilmis ve
genel yaklasim olarak da tasarimlarda kullanilan 25 yillik ekonomik dmiir goz oniinde

bulundurularak hesaplamalar yapilacaktir.

Fotovoltaik sistemler sahada ilk kurulumlarindan itibaren 6zellikle paneller lizerinde
olusan asir1 kirlenme gibi etkilerden dolay1r ciddi oranda verim kaybina
ugramaktadirlar. Bu ¢aligmada yapilan Slgiimler ve imalatci tarafindan verilen garanti
kapsaminda bu oran yaklasik % 2,5 olarak belirlenmistir. Panel imalat1 ve standart
test sonuglar1 ve yine imalatgi tarafindan garanti edilen lineer performans diisiimii ilk
yilin ardindan, yillik maksimum % 0,7 gibi sabit bir deger olarak 6n goriilmektedir.

Bu kosullar g6z 6niinde bulundurularak yillara bagli 6n goriilen mali getiriler Hareketli
Fotovoltaik Sistemler ve Sabit Fotovoltaik Sistem igin ayri ayr1 Cizelge 5.2, Cizelge

5.3 ve Cizelge 5.4 altinda verilmistir.

67



Cizelge 5.2 Hareketli sistem 1 igin 25 yillik tiretim tahmini.

Ik Y11 Toplam flgili Dénem Igin “Ilgili Donem fein
Yil Ongoriilen Toplam
Gelir Verim Kaybi1 )
Gelir
2015 2.887,032 TL - 2.887,032 TL
2016 2.887,032 TL % 2,50 2.814,86 TL
2017 2.887,032 TL % 3,20 2.794,65 TL
2018 2.887,032 TL % 3,90 2.774,44 TL
2019 2.887,032 TL % 4,60 2.754,23 TL
2020 2.887,032 TL % 5,30 2.734,02 TL
2021 2.887,032 TL % 6,00 2.713,81 TL
2022 2.887,032 TL % 6,70 2.693,60 TL
2023 2.887,032 TL % 7,40 2.673,39 TL
2024 2.887,032 TL % 8,10 2.653,18 TL
2025 2.887,032 TL % 8,80 2.632,97 TL
2026 2.887,032 TL % 9,50 2.612,76 TL
2027 2.887,032 TL % 10,20 2.59255TL
2028 2.887,032 TL % 10,90 2.572,35TL
2029 2.887,032 TL % 11,60 2.552,14 TL
2030 2.887,032 TL % 12,30 2.531,93TL
2031 2.887,032 TL % 13,00 251172 TL
2032 2.887,032 TL % 13,70 249151 TL
2033 2.887,032 TL % 14,40 2.471,30 TL
2034 2.887,032 TL % 15,10 2.451,09 TL
2035 2.887,032 TL % 15,80 2.430,88 TL
2036 2.887,032 TL % 16,50 2.410,67 TL
2037 2.887,032 TL % 17,20 2.390,46 TL
2038 2.887,032 TL % 17,90 2.370,25 TL
2039 2.887,032 TL % 18,60 2.350,04 TL

TOPLAM 64.865,83 TL
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Cizelge 5.3. Hareketli sistem 2 igin 25 yillik tiretim tahmini.

v el Dl Toian
2015 3.045,092 TL - 3.045,092 TL
2016 3.045,092 TL % 2,50 2.968,96 TL
2017 3.045,092 TL % 3,20 2.947,65 TL
2018 3.045,092 TL % 3,90 2.926,33 TL
2019 3.045,092 TL % 4,60 2.905,02 TL
2020 3.045,092 TL % 5,30 2.883,70 TL
2021 3.045,092 TL % 6,00 2.862,39 TL
2022 3.045,092 TL % 6,70 2.841,07 TL
2023 3.045,092 TL % 7,40 2.819,76 TL
2024 3.045,092 TL % 8,10 2.798,44 TL
2025 3.045,092 TL % 8,80 277712 TL
2026 3.045,092 TL % 9,50 2.755,81 TL
2027 3.045,092 TL % 10,20 2.73449 TL
2028 3.045,092 TL % 10,90 2.713,18 TL
2029 3.045,092 TL % 11,60 2.691,86 TL
2030 3.045,092 TL % 12,30 2.670,55 TL
2031 3.045,092 TL % 13,00 2.649,23 TL
2032 3.045,092 TL % 13,70 2.62791 TL
2033 3.045,092 TL % 14,40 2.606,60 TL
2034 3.045,092 TL % 15,10 2.585,28 TL
2035 3.045,092 TL % 15,80 2.563,97 TL
2036 3.045,092 TL % 16,50 2.542,65 TL
2037 3.045,092 TL % 17,20 2.521,34 TL
2038 3.045,092 TL % 17,90 2.500,02 TL
2039 3.045,092 TL % 18,60 2.478,70 TL

TOPLAM 68.417,13 TL
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Cizelge 5.4 Sabit sistem 1 i¢in 25 yillik tiretim tahmini.

Ik Y11 Toplam flgili Dénem Igin “Ilgili Donem fein
Yil Ongoriilen Toplam
Gelir Verim Kaybi1 )
Gelir
2015 2.265,089 TL - 2.265,089 TL
2016 2.265,089 TL % 2,50 2.208,46 TL
2017 2.265,089 TL % 3,20 219261 TL
2018 2.265,089 TL % 3,90 2.176,75TL
2019 2.265,089 TL % 4,60 2.160,89 TL
2020 2.265,089 TL % 5,30 2.145,04 TL
2021 2.265,089 TL % 6,00 2.129,18 TL
2022 2.265,089 TL % 6,70 2.113,33TL
2023 2.265,089 TL % 7,40 2.097,47 TL
2024 2.265,089 TL % 8,10 2.081,62 TL
2025 2.265,089 TL % 8,80 2.065,76 TL
2026 2.265,089 TL % 9,50 2.04991TL
2027 2.265,089 TL % 10,20 2.034,05TL
2028 2.265,089 TL % 10,90 2.018,19 TL
2029 2.265,089 TL % 11,60 2.002,34 TL
2030 2.265,089 TL % 12,30 1.986,48 TL
2031 2.265,089 TL % 13,00 1.970,63 TL
2032 2.265,089 TL % 13,70 1.954,77 TL
2033 2.265,089 TL % 14,40 1.938,92 TL
2034 2.265,089 TL % 15,10 1.923,06 TL
2035 2.265,089 TL % 15,80 1.907,20 TL
2036 2.265,089 TL % 16,50 1.891,35TL
2037 2.265,089 TL % 17,20 1.875,49 TL
2038 2.265,089 TL % 17,90 1.859,64 TL
2039 2.265,089 TL % 18,60 1.843,78 TL

TOPLAM 50.892,02 TL
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Panel imalatgis1 tarafindan verilen performans garantisi kapsaminda yillara gore
hesaplanan panellerin iiretim verimlerinde ki diisiisler ve buna bagli tesisin ekonomik
omrii olarak kabul edilen 25 yillik stire boyunca elde edilecek tahmini gelirler sirasiyla
hesaplanmistir. Buna gore 25 yil sonunda sistemlerden elde edilebilecek gelirler
toplamda sirasiyla Hareketli Sistem 1 i¢in 64.865,83 TL, Hareketli Sistem 2 i¢in
68.417,13 TL, Sabit Sistem i¢in 50.892,02 TL olarak 6ngoriilmektedir.

Bu veriler 1s181nda hareketli fotovoltaik sistemlerin ilk yatirim maliyetlerinin sabit
sistemlerin ilk yatirnm maliyetlerine kiyasla yaklasik % 22 daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ancak hareketli sistemlerin ekonomik Omiirleri boyunca sabit

sistemlere kiyasla % 30’ un lizerinde fazladan bir getiri sagladiklar: goriilmektedir.
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BOLUM 6

SONUC

Enerjide disa bagimliligin hem maddi hem de stratejik olarak 6nemli bir sorun oldugu
cagimizda yenilenebilir enerji kaynaklarindan doga dostu ve giivenli olan gilines
enerjisinden daha ¢ok faydalanmamiz zaruri bir ihtiyag¢ halini almistir. Ancak glines
enerjisi ve benzeri yenilenebilir enerji kaynaklarinda elde edilen enerjinin depolanarak
saklanma teknolojisi glinimiizde halen pahali bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu sebeple giines enerjisinden elektrik liretiminin en verimli sekilde kullanilabilmesi
i¢in dretilen enerjinin tiikketim noktasina olabildigince yakin bir noktada tesis edilmesi
tercin edilmektedir. Bu sayede fotovoltaik tesislerini olabildigince kullanim
noktalarina yakin yerlere tesis edilmesi ekipmanlar ile ilgili olarak ilk yatirim
maliyetini diiglirdiigii gibi geri doniis siiresini de kisaltmaktadir. Ancak ozellikle
Istanbul gibi arazi maliyetlerinin ¢ok yiiksek oldugu yerlesim alanlarinda miimkiin
olan minimum alanlarda maksimum {iiretim hedeflenmelidir. Bdyle bir yaklagim
sonucunda bu ¢alismada da goriildiigii gibi hareketli fotovoltaik sistemlerin secilmesi
ile yalnizca ekipmanlarin ilk yatirim maliyetinde % 22 oraninda bir artig karsiliginda
toplam enerji liretiminde yaklasik % 30 gibi fazladan bir fayda elde edilebilmektedir.
Ozellikle ilerleyen teknolojiye paralel olarak panellerin ekonomik émiirlerinin artmasi
ile isletme 6mrii boyunca elde edilebilecek % 30 oraninda ki fazladan kazang ¢cok daha
onemli bir avantaj halini alacaktir. Ancak 6zellikle hareketli sistemlerin herhangi bir
sebepten dolayr devre dis1 kalmasi ¢aligmada da goriildiigii gibi tiretim degerlerini
sabit sistemlerinde altina ¢ekebilmektedir. Hareketli fotovoltaik sistemlerin
kullaniminda karsilasilan bu isletme zorlugu tasarimlarda mutlaka goz Oniinde

bulundurulmalidir.
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