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Ozet

Bu calismada yeryiiziinde en bol bulunan yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinin
elektrik enerjisi iiretiminde kullanimi ve bu teknolojinin binalar {izerine uygulanmasiyla 1s1 ve
elektrik ihtiyacinin karsilanmasi konusu ele alinmistir. Calisma dahilinde diinyadaki ve
Tiirkiye’deki giines enerjisi potansiyeli incelenmis, fotovoltaik iireteclerin yapisi, ¢alisma
prensibi, cesitleri ele alinarak; fotovoltaik sistemlerin tasarim esaslar1 incelenmistir. Ayrica
binalar iizerindeki uygulamalar, bu uygulamalarin tasarim olgiitleri, sistem boyutlandirmalar
ve maliyet analizi irdelenmistir. Uygulamalar ve drnek tasarimlar PV*SOL isimli fotovoltaik
tasarim simiilasyonu kullanilarak incelenmistir. Bunun yaninda diinyadan ve Tiirkiye’den
cesitli fotovoltaik sistem uygulama orneklerine deginilmis, fotovoltaik sistemlerin gelecegi ve

bazi iilkelerde PV sistemlere yapilan devlet desteklerinden bahsedilmistir.

Ornek uygulama maliyet agisindan incelendiginde PV sistemlerin giiniimiizde halen pahal1 bir
elektrik tiretim yontemi oldugu ortaya ¢ikmistir. Diinyadaki elektrik artisi, gelecekte olmast
muhtemel sebeke elektrigi fiyatlar1 ve PV sistem maliyetlerindeki diislis g6zoniinde
bulunduruldugunda yakin bir gelecekte PV sistemlerin ekonomik anlamda kullanilabilir

olacag ortaya cikmustir.

Anahtar Kelimeler: PV, fotovoltaik, giines enerjisi, elektrik, yenilenebilir.



Abstract

This study was carried out in order to examine the usage of sunlight energy ,which is the most
common energy source on the Earth, to produce electricity and in order to observe the
applications of the system on the buildings to produce the required heat and electric energy. In
the study the sun energy potential of Turkey and the world are were researched. Also the
structure, working prenciple, types of photovoltais cells and the design parameters of
photovoltaic systems were studied. Also a referance application was designed at the end of the
study by the PV*SOL simulation programme and the cost accounting was made. Some
examples were given about the photovoltaic systems in Turkey and in the world. Plus, the

future of phptpvpltaic systems and government subsidies were mentioned.

When the sample project was examined, it came in view that the PV systems are still an
expensive method for electricity production. But when we take into acount the increase in grid
electricity prices and the decrease in PV system costs, it is clear that PV systems will be

economically usable in close future.

Key words: PV, photovoltaic, solar energy, electricity, renewable.



1.GIRiS

1.1 Yenilenebilir Enerji ve Diinya

Gectigimiz ylizyilda insanoglunun en ¢ok kullandig1 enerji kaynagi olan fosil yakitlarin giderek
tikenmesi ve bu yakitlarin ¢evreye verdigi zararin giin gectikce artmasi ve onarillamaz hale
gelecegi endisesi bilim adamlarini ¢evreyi kirletmeyecek ve tiilkenmeyecek yeni enerji kaynaklar
arayigina itmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar i¢inde sayabilecegimiz su, riizgar, giines,
biyoyakitlar ve hidrojen teknolojileri giin gectikce daha ¢ok onem kazanmaya baslamistir. Bu
enerji kaynaklan i¢inde giines enerjisi son derece dnemli kabul edilmektedir. Gectigimiz yirmi
yilda giines enerjisi teknolojisi biiyiik bir hizla gelismis, hem giines enerjisinin 1s11 uygulamalari

hem de elektrik elde etme amacli uygulamalar gelecek i¢cin umut verici dl¢iide hizlanmistir.

1.2 Elektrik Uretiminde Giines Enerjisi

Giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi, lilkemizde az bilinmekte olsa da diinyada giderek
yayginlagmaktadir. Ozellikle Avrupa, Amerika ve Japonya’da oldukca fazla ragbet goren giines
enerjisinden elektrik elde etme yontemleri yildan yila diinyanin diger bolgelerine ve iilkelerine de

yayilmaktadir.

Ozellikle 1992 yilindan itibaren pazardaki talep, bu konu iizerine yapilan ¢alismalart arttirmastir.

Temiz ve bol bulunabilir bir enerji kaynagi olan giines, bu yonleriyle insanlar {izerinde pozitif
etki yaratmaktadir. Ancak is elektrik iiretimine gelince, su an i¢in sistemlerin ilk yatirrm
maliyetleri oldukga fazladir. Bu nedenle diger enerji liretim sistemleriyle suan icin rekabet edecek
seviyede degildir. Maliyetler sistem kurulumuna gelen taleplerin artmasi, yeni arastirma
gelistirme caligmalartyla fotovoltaik modiil verimlerinin her gecen giin artmasi ile birlikte hizla
diisen bir grafik cizmektedir. Bunun yaninda devlet destekleri ile insanlar fotovoltaik enerji

kullanimina tesvik edilmektedir.



2. GUNES ENERJiSi

2.1 Giines Enerjisi ve Teknolojileri

Giines 1,4 milyon km capiyla diinyanin 110 kat biiyiikliigiinde ve diinyadan 150 milyon km
uzaklikta yiiksek basingli ve yiiksek sicaklikli bir yildizdir. Yiizey sicakligi 6000 °K olup i¢
bolgelerindeki sicakligin 8x10° °K ile 40x10° °K arasinda degistigi tahmin edilmektedir. Giinesin
cekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agiga c¢ikan 1s1ma enerjisine giines enerjisi denir. Bu
enerjinin kaynagi giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki meydana gelen
fiizyon reaksiyonudur. 4,032 birim agirhiktaki 4 hidrojen atomunun 4,003 birim agirhiktaki 1
helyum atomuna doniismesi sonucunda; madde enerji bagintisina gore 0,029°lik birim kiitle
enerjiye doniisiir. Buna gore giineste her saniyede 564 milyon ton hidrojen 560 milyon ton
helyuma doniismekte ve aradaki kiitle farki 3,86x10%° J enerji agiga cikarmaktadir. Diinya
atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti glines ve diinya arasindaki uzakliga bagl olarak
degisir ve 1325 ila 1412 W/m? degerleri arasindadir. Giines sabiti olarak adlandirillan ortalama
deger ise (G,) 1367 W/m? dir. Bu deger yeryiiziinde ise farkli bolgelerde farkl biiyiikliiklerdedir.
Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢aligmalar 6zellikle 1980'lerin basindan itibaren hiz
kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme
gostermistir. Giines enerjisi cevresel yonden temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul

ettirmistir (Varinca, 2006).

Enerji elde etmek icin kullanilan fosil yakitlarin ¢cevreye zararh etkilerinin artmasi ve fosil yakit
kaynaklarinin giin gectikce azalmasi yenilenebilir enerji kaynaklari ve giines enerjisine olan ilgiyi
her gecen giin daha da arttirmaktadir. Gliniimiizde giines enerjisi isyerlerinin ve konutlarin enerji
ithtiyacinin giderilmesinde, iklimlendirme uygulamalarinda, ulasim — iletisim araclarinda ve
elektrik tiretiminde kullanilmaktadir. Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve uygulama
sekli acisindan cok cesitlilik gostermekle birlikte, bu teknolojileri iki ana grupta inceleyebiliriz.
Birinci grup giines enerjisinin 1s1 enerjisine cevrilerek kullanildigi gruptur. ikinci gruptaki

sistemlerse giines enerjisin elektrik enerjisine doniistiiriildiigii sistemlerdir.



2.1.1 Giines Enerjisinin Is1 Enerjisine Doniisiimii

Is1 enerjisi uygulamalarini diisiik, orta ve yiiksek sicaklik uygulamalar1 olarak ii¢ baslik altinda
incelemek miimkiindiir. Diisiik sicaklik uygulamalarinda giines enerjisini toplayarak 1s1 olarak bir
akigkana aktaran diizlemsel giines kolektorleri kullanilir. Bu sistemlerin ulastiklari sicaklik 70 °C
civarindadir. Kolektorler bulundugu bolgenin enlemine bagli olarak giines 151ginin maksimum
alacak sekilde sabit bir aciyla yerlestirilirler. Bu sistemlerle su, konut ve sera 1sitmasi
saglanabilir. Diinya genelinde kurulu bulunan giines kollektorii alant 30 milyon m*'nin
lizerindedir. En fazla giines kollektorii bulunan iilkeler arasinda ABD, Japonya, Avustralya Israil

ve Yunanistan yer almaktadir. Tiirkiye, 7,5 milyon m? kurulu kollektor alani ile diinyanin 6nde

gelen iilkelerinden biri konumundadir. [1]

Orta sicaklik uygulamalarinda ise giines 151n1m1 odakli toplayicilarla toplanarak sanayi tesisleri
icin gerekli olan sicak su veya buhar ihtiyaci karsilanabilmektedir. Bu tiir sistemlerde, giines
1s1gin1 siirekli olarak alabilmek icin genellikle giinesi izleyen mekanizmalar kullanilir. Ugiincii
grup olan yiiksek sicaklik uygulamalarinda ise 300 °C civarinda ¢ahigilmaktadir. Bu tip
uygulamalarda genis bir alana gelen gilines 1smim1 tek bir noktaya odaklanarak daha yiiksek

sicakliklarin elde edilmesi saglanir. [1]

2.1.2 Giines Enerjisinin Elektrik Enerjisine Doniisiimii

Giines enerjisi kullanilarak elektrik elde edilmesi iki farkli sekilde gergeklestirilebilir. Birinci
yontem giines kolektoriinden saglanan yiiksek sicaklikla basin¢li buhar elde edilmesiyle baslar.
Elde edilen buhar bir gii¢ ¢cevriminde degerlendirilerek tiirbin jenerator grubu vasitasiyla elektrik
enerjisi Uretilir. Bu yontemle elektrik elde edilmesinde verim diistiktiir.

Ikinci yontem giines 1smimimin fotovoltaik piller vasitasiyla dogrudan elektrik enerjisine
doniustiiriilmesi seklindedir. Giines pilleri 6zellikle son yirmi yilda biiyiik gelisme kaydetmis ve
ilgi gdrmiistiir. Ancak buna ragmen yapimi halen zordur ve birim enerji maliyeti yiiksektir. Ote

yandan birim gii¢ basna agirliklart diisiiktiir ve olduk¢a uzun omiirlidiir.



2.2 Diinyada Giines Enerjisi

Giines enerjisinden elektrik iiretilmesi i¢cin en uygun bdolgeler giines 1s1nimimi yil iginde en uzun
siire ve miimkiin olan en iyi ag¢iyla alan bolgelerdir. Sekil 2.1°de diinya tizerinde giines 1s1n1mi1
yogunlugunun dagilisi goriillmektedir. Soguk renkler 1smim siddetinin diisiik oldugu bolgeleri,
sicak renklerse siddetin yiiksek oldugu yerleri ifade etmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi
ekvator bolgesinde giines 1s13min gelis agis1 sebebiyle 2300 kWh/m?>ye yakin bir 1simm degeri
vardir. Ayni sekilde kuzeye dogru cikildik¢a giines 151gmin gelis acisinin diismesi nedeniyle
kutba yakin bolgelerin giines enerjisi sistemleri i¢in fazla elverisli olmadigini sdylenebilir. Giines
pillerinin ¢aligmasi i¢cin mutlaka direkt giines 151gmin olmas: sart degildir ancak verimin yiiksek

olmast i¢in direkt giines 15111 daha uzun siire alan bolgeler elverisli yerlerdir.
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2.2.1 Giines Enerjisinin Kullamminin Ulkelere Gore Dagilim

Bugiin tiim diinyada 5.500 MW seviyesini asan kurulu PV sistem giiciiniin en ¢ok kullanildig:
ilkeleri inceledigimizde Almanya, Japonya ve Amerika’nin basi cektigi goriilmektedir. Cizelge
2.1’de kurulu PV sistemlerin iilkelere gore dagilimi goriilmektedir. Buna gore Amerika’da 2006
yili itibariyle kurulu PV sistem giicii 624 MW iken sadece 2006 yilinda kurulan PV sistemlerin
toplam giici de 145 MW’ur. Japonya’da ise 2006 yili itibariyle kurulu PV sistem giicii 1.708
MW iken sadece 2006 yilinda kurulan PV sistemlerin toplam giicti de 286,6 MW tir. Almanya’da
da 2006 yili itibariyle kurulu PV sistem giicii 2.863 MW ve sadece 2006 yilinda kurulan PV
sistemlerin toplam giicii de 953 MW tir. [15]

Cizelge 2.1 Diinyada kurulu toplam PV sistem giicii [15]

Ulke Sebekeden bagimsiz  Sebekeye baidh toplam  Kurulu Kigi 2006'da 2006'da

toplam PV giicii [KWW] PV giicii [Kw] toplam bagina  Kurulan kurulan
PV giici  PVgiicii PV giicii  §ebekeye
Evsel Evsel Daijinik Merkezde  [kw] [wWikisi] [KwW] haijl Pv
Kullamm  olmayan toplanmis

Avustralya 23883 36 AR3 Q005 TED 7030 35 o721 2145
Awusturya 31682 21 23 1163 26 BEE 3.1 1 E64 1 200
kKanada G GED 12 206 1443 5] 20 484 0.6 avas 254
isvigre 3080 350 23T 2560 20 TO0 4,0 2 650 2800
Canimarka BO 266 2665 i} 2000 05 260 20
Almanya 32000 2 831 000 2863 000 34,9 Q53 000 050 000
ispanya 17 800 100 400 148 200 27 0 500 51 400
Fransa 16016 G &30 22 370 [H] 43 033 o7 10 800 0442
ingiltere 324 758 12 @80 0 14 042 02 3166 3007
i=rail 1 0E4 210 11 14 1310 0.2 276 0
italﬁ;a 65300 7600 30 500 B 700 &0 000 0.8 12 500 12 000
Japonya 1212 BT 376 1617014 2900 1 T8 400 13,4 285 5 286 060D
kaore QB3 4 Qe 18 323 10 467 534 733 o7 21 208 20920
Meksika 16019 4 673 166 lu] 10 747 02 1054 116
Hollanda 6713 43 673 3319 B2 705 32 1 521 1243
Morveg T 180 300 128 i T 668 1,7 416 b3
iS'I.I'EQ 3E30 B55 555 0 4 840 06 w03 3
ABD 114 000 166 000 322 000 22 000 24 000 21 145 Q00 08 000
Taplarm 226 751 347 856 477321 343 778 5 691 656 1 514 647 1 448 050

Cizelge 2.2’de bazi iilkelerde kurulu PV sistemlerin yillara gore artist verilmektedir. Cizelge
2.3’te ise bu iilkelerde yillara gore PV sistem giiciindeki artis degerleri verilmektedir. Buna gore

PV sistem kurulumunun yillar gectikge hizli bir artis gosterdigi ve ozellikle 2006 yilinda bazi



ilkelerdeki kurulu PV giicliniin bir 6nceki yilin neredeyse iki kati seviyesine c¢iktigl

goriilmektedir.

Cizelge 2.2 PV sistem artiginin yillara gore gelisimi [15]

Kurulan Toplam PV Giicii [MY]

1993 1994 1995 4996 1997 1998 {1999 2000 2001 2002 2003 2004 2006 2006
Avustralya 89 107 127 467 187 226 253 202 338 3041 458 G623 EOE 703
Pousturga 08 14 1,4 1.7 2.z @ Ay 4,0 61 103 188 241 240 268
Kanada 1,2 1,6 1,0 2.6 34 46 B8 7.2 88 100 118 4389 187 205
Iswigre 5.8 6.7 7.5 8.4 &7 N6 434 153 4B 9hs 20 23 274 20,7
Canimarka 0,1 04 o 0.2 0.4 0.5 Tid 1,6 1.5 1.6 1.8 2.3 2.0 2.8
Almanya 80 124 477 278 418 6B38 €04 1137 1046 2780 4310 1044 1010 2863

ispanya 4.6 E,T 6,5 5,9 7 8,0 9.1 124 157 206 250 374 BT 1182
Finlandiva 1,0 1.2 1.3 b 2.0 2.2 e 2.6 2.7 3 3.4

Franza 21 24 2,8 4.4 6,1 i 9 g Fr A | 5 R i 26,0 330 438
ingiltera 0.3 0,3 0,4 0.4 0,6 0.7 14 1.4 27 44 6.0 82 108 140
israil 0,1 0,2 0,2 0.2 0,3 03 04 0.4 0.6 05 0,5 0.9 1,0 13
italya 124 141 468 4860 1A8F A7F 186 A0 200 220- 280 807 306 600
Japanya 245 5812 434 BOE 04,3 1334 2086 35302 4528 6368 8506 1130 1421189 17065
Kare 1.6 1.7 1.8 21 2.5 30 3.6 4,0 4.8 5.4 &,0 8,6 136 34,7

h ebsika 7 88 B2 400 410 420 f28 438 160 A3 A7 182 187 187
Hallanda 1,6 20 2.4 3,3 4.0 G5 82 128 206 263 4668 486 6512 - BAT

Honeg 4.1 4.4 4.7 4.9 62 5.4 BT 5,0 6,2 G4 6,6 6,6 73 Tyl
Fortekiz 0,2 0,3 0.3 0.4 0,5 06 08 1.1 1.3 L 241 2,6 3.0 3.0
isver 1.0 1.3 1.6 18 21 2.4 2,6 28 3,0 33 3,6 3,8 4.2 48
ABD 603 bH78 658 765 882 1004 4173 1388 18578 2122 2762 37E 4700 6240

Toplam 136 164 190 M4 314 3068 520 720 989 1334 1828 2858 4180 5695

Cizelge 2.3 Yildan yila PV sistem arst1 [15]

Yildan wala P Kurulum [
1995 1996 1997 1998 4999 2000 2004 2002 2003 2004 2005 2006

Axustralya 20 3,0 30 38 2.8 34 4.4 55 6,5 B,7 8.3 9.7
Avusturea 0.3 0,3 0.5 0,7 08 1.2 1,2 4.2 65 4,2 3, 1,6
Almanya 5.4 10,1 14,0 12,0 15,6 44 3 80,9 834 1630 6130 8850 9530
iapanﬁ;a 08 0,4 0.2 0.0 1.4 3,0 3.6 45 &5 10,4 20,3 80,5
Fransa 0.5 1.5 1.F 1.6 1.6 2.2 2,6 34 3.8 5,2 Th 10,8
italya 1.7 0.2 0,7 1,0 0.8 05 1,0 2,0 4,0 4,7 6.8 12,5
Japonya 12,2 16,2 3.7 42,1 752 121,6 12268 1840 2228 2724 2ZBOE0 2BBH
kore oA 0,3 0.4 05 0.5 a5 08 o,y 05 2.5 5,0 21,2
Hollanda 0,4 0,9 0.7 25 2.7 3.6 T 68 19,8 3.6 1,7 15

ABD &,0 a7 11,7 11.8 17.2 215 20,0 44.4 £630 1008 1080 1450



2.2.2 Diinyada Giines Pili Uretimi

Giines pili iiretiminde de yine Japonya ve Almanya basi ¢ekmektedir. Japonya’da Sharp ve
Kyocera gibi sirketler en 6nde gelirken Sanyo, Mitsubishi ve Kaneka gibi markalar da pazardaki
paymni arttirmaya caligmaktadir. Almanya’da ve Amerika’da iiretim yapan Shell Solar da Sekil
2.2’de goriildiigii gibi tiim markalar arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Hem Amerika’da hem de

Ingiltere’de iiretim yapan BP Solar da pazarda en biiyiik paya sahip olan markalardan biridir.

other 122% =8
& Sharp (Japan) 18.4%

/"".
Kaneka (Japan) 2.5% ,/\_

BP Solar
(US, UK)
13.6%

RWE - Schott Solar \'\

(US, Germany) 5.7% .~ - _
'\\\\ jf. \ : ),/
AstroPower (US) . L Kyocera (Japan) 13.5%
6.5% B L

Shell Solar (US, Germany) 12%

Sekil 2.2 Giines pili tiretiminin iilkelere ve markalara gore dagilimi (German SES, 2005)*

2.3 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli acisindan bircok
iilkeye gore sansh durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut
bulunan 1966-1982 yillarina ait giineslenme siiresi ve 1smim siddeti verilerinden yararlanarak
EIE tarafindan yapilan ¢ahigmaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi

2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 15mnim siddeti 1311 kWh/m2-y1l (giinliik

* “German SES, 2005 adiyla verilen kaynak “German Solar Energy Society, 2005” adli kaynagw kisaltilmis halidir.



toplam 3,6 kWh/m?) dir. Cizelge 2.4’te aylara gore Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve

giineslenme siiresi degerleri verilmistir.

Cizelge 2.4 Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [1]

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi | Giineslenme Siiresi (Saat/ay)
(kWh/m*ay)

Ocak 51,75 103

Subat 63,27 115

Mart 96,65 165

Nisan 122,23 197

Mayis 153,86 273

Haziran 168,75 325

Temmuz 175,38 365

Agustos 158,40 343

Eyliil 123,28 280

Ekim 89,90 214

Kasim 60,82 157

Aralik 46,87 103

Toplam 1311 2640

Ortalama 3,6 kWh/m*-giin 7,2 sat/giin

Ancak, bu degerlerin, Tiirkiye’nin gercek potansiyelinden daha az oldugu, daha sonra yapilan
calismalar ile anlagilmigtir. 1992 yilindan bu yana EIE ve DMI, giines enerjisi degerlerinin daha
saglikli olarak Olciilmesi amaciyla enerji amagh giines enerjisi Olgiimleri almaktadirlar. Devam
etmekte olan Ol¢ciim c¢aligmalarinin sonucunda, Tiirkiye giines enerjisi potansiyelinin eski

degerlerden %20-25 daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir.



Tiirkiye'nin en fazla gilines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesi olup, bunu
Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin

bolgelere gore dagilimi da Cizelge 2.5'te verilmistir.

Cizelge 2.5 Tiirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilim [1]

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(kWh/m*-y1l) (Saat/y1l)
G.Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Sekil 2.3’te Tiirkiye’nin yillik giineslenme haritas1 verilmektedir. Buna gore Tiirkiye’nin giines
potansiyeli olarak en zengin kisimlarinin giiney bolgeleri oldugu goriilmektedir. Giineydogu
Anadolu Bolgesi'nin aldig: yillik toplam giines enerjisi miktar1 1460 kWh/m*dir. Yillik toplam
giineslenme siiresi ise 2993 saat olarak Olciilmiistir. Ote yandan Karadeniz Bolgesi de

Tiirkiye’nin en az giines enerjisi potansiyeline sahip olan bolgesidir.
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Sekil 2.3 Tiirkiye’'nin giineslenme haritas1 [2]

2.4 Giines Radyasyonu

Giines radyasyonu yeryiiziine direkt radyasyon ve daginik radyasyon olma iizere iki farkl sekilde
ulagir. Direkt radyasyon giines 1sinlarinin dogrudan ve higbir engelle karsilagsmadan ulasmasiyla
olusur ve lizerine diistiigii cisimlerin yere diisen golgeleri belirgin olur. Bunun tam tersi olan
daginik radyasyondaysa giines 15181min belirli bir dogrultusu yoktur. Sekil 2.4°te goriildiigi gibi
herhangi bir cisimden yansiyarak dagilmis olarak veya bir bulut kiimesinin i¢cinden gegerek
yeryliziine ulagir. Yansiyan radyasyon (albedo) ise yerden yansidiktan sonra bulutlarin alt
yiizeyine veya bagka cisimlere ¢arparak tekrar yeryiiziine yonelir. Bu tip radyasyon da daginik

radyasyon i¢inde kabul edilmektedir.
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Sekil 2.4 Direkt ve daginik radyasyon (German Solar Energy Society, 2005)

Sekil 2.5’te ise Berlin sehri i¢in yapilan bir dlciime gore yil boyunca sehre diisen direkt ve
daginik radyasyonun dagilimi goriilmektedir. (Bu dagilim cografi konumu Berlin’inkine benzer
olan diger sehirler icin de gegerlidir. Ornegin Berlin’le neredeyse ayni enlemde bulunan
Londra’da da direkt ve dagiik radyasyon dagilimi asagidakine benzer olacaktir) Bulutsuz, acgik
havalarda direkt radyasyon dagmmik radyasyondan daha fazla olmaktadir. Ote yandan kis
aylarinda oldugu gibi havanin cogunlukla kapali oldugu zamanlarda giines radyasyonunun
neredeyse tamami dagmik radyasyon olarak yeryiiziine ulasacaktir. Londra’da yil boyunca
daginik radyasyon orant %60 iken direkt radyasyon %40 civarindadir (German Solar Energy

Society, 2005).



12

Direkt radyasyon
7000

B Dadinik radyasyon

6000 4
5000 4
4000 -
3000 4
2000 -

Radyasyon  Whi{m?d)

1000 |

Ocak  Subat  Mart Misan  Mayis  Haz Tem. Agus. Byl Ekim  Kasim Aralik

Sekil 2.5 Berlin’de direkt ve daginik radyasyonlarin yil boyunca dagilimi (German SES, 2005)

2.5 Giines Geometrisi

Fotovoltaik sistemleri incelerken giines geometrisiyle ilgili dort tanima ihtiya¢ duyulmaktadir.
Giines yiikseklik agis1, bolgenin yatay diizlemi ile giinesin, herhangi bir anda, bulundugu noktaya
dogru varsayilan cizgi arasindaki aci1 olarak tanimlanir. Biitiin mevsimlerde en yiiksek degerini
Oglen vaktinde almaktadir. Fotovoltaik sistemlerde fotovoltaik modiiliin yiizeyine gelen giines
1simimu1 miktarinin belirlenmesinde, giinesin hareketi sirasinda ylizeyle yaptigi a¢t dnemlidir. Bu
sebepten, mevsim, ay ve giinlere gore degisik degerler ortaya cikmaktadir. PV iiretecinin
yerlestirilmesinde yatayla yaptig1 a¢i tilt agist olarak adlandirilir. Azimuth agisi ise herhangi bir
bolgede ve zamanda giinese dogru varsayilan dogrunun yatay diizlemdeki izdiisiimii ile giiney
dogrultusu arasindaki acidir. Fotovoltaik sistemlerin tasarlanmasinda kullanilan PV azimuth acisi
fotovoltaik modiiliin baktig1 yonle giiney yonii arasindaki acidir. Daha sonraki tasarim
bolimiinde incelenecegi gibi eger giines panelleri giineye yoOnlendirilmis olarak sistem
tasarlanmigsa burada da azimuth agis1 0° olarak degerlendirilir. Paneller batiya bakiyorsa agi 90°,
doguya bakiyorsa — 90° olarak kabul edilecektir (German SES, 2005).

Sekil 2.6’da giinesin konumunu belirleyen giines ylikseklik agis1 ve giines azimuth agisi
goriilmektedir. Sekil 2.7°de ise bu iki agiya ek olarak PV iiretecin konumunu belirleyen tilt acisi

ve PV lirete¢ azimuth acis1 verilmektedir.
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Sekil 2.6 Giinesin konumuna gore acilar (Uyarel ve Oz, 1987)

P dreteg

Bat 90° Kuzey 180"
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Sekil 2.7 Giinesin geometrisiyle ilgili tiim agilar (German SES, 2005)

o : PV iiretecin azimuth agis1 o s : Glinesin azimuth agis1

B : PV iiretecin tilt agist Y s : Giines yiikseklik acis1
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2.6 Giinesin Pozisyonuna Gore Giines Radyasyonu

Diinyaya ulasan giines radyasyonu giinesin yiikseklik agisina (y s) baghdir. Giines yiikseklik acisi
hem giin i¢inde hem de y1l icinde farkli zamanlarda degismektedir. Sekil 2.8’de yil icindeki farkli

zamanlarda giinesin ylikseklikleri goriilmektedir.

Yaz glnddndmd

Bahar - gliz glindéndmd

Kig glnd&énimi

w

Sekil 2.8 Giinesin mevsimlere gore yerden yiiksekligi (German SES, 2005)

Giinesin diinya yiizeyine dik oldugu pozisyonda giines 15181n1n diinyaya ulasana kadar atmosferde
kat ettigi mesafe en kisa mesafedir. Glines 1sinlan egimli gelmeye basladik¢a 15181in atmosfer
icinde aldig1 mesafe ve dolayisiyla emilim de artar. Bu da daginik radyasyonun daha yiiksek
olmasi ve 1s1m1m siddetinin diismesi anlamina gelir. Hava kiitlesi degiskeni (air mass factor : AM)
belli bir zamanda belli bir konum i¢in giines 1si1minin atmosferde aldig: yolu ifade eden bir
degiskendir. Giinesin yiiksekligi 7y ve AM arasindaki baginti,

AM=1/(sinyy)

seklinde ifade edilir. Bu durumda AM = 1 konumu giinesin yeryiiziine dik pozisyonda bulundugu

andir (Y= 90°). Bu pozisyon ayrica ekvatorda, bahar veya giiz baglangicinda 6glen saat 12’°de
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giinesin konumuna benzer bir konumdur. Sekil 2.9 Berlin sehri i¢in yil iginde giinesin
yiiksekliklerini gostermektedir. Giinesin en yiiksek oldugu an 21 Haziran’da y s = 60,8° olarak
olciilmiisgtiir. Bu degerde AM = 1,15’¢ tekabiil etmektedir. 22 Aralik’ta ise bu degerler y = 14,1°
AM = 4 olarak elde edilmigstir. Iliml iklime sahip iilkelerde ortalama AM degeri 1,5 olarak kabul
edilmektedir.

AM D (Uzay)
21.6. 1.4.129. 231210,
AM1 AM1.15 AM 15 AM 2 L
Y,=608" Y. =48 ¥, =30 it::;:a.n.
Y. =195°
2212
AM 4
¥, =14.1°
: T, = 14.10°
¥, =90°

Sekil 2.9 Berlin i¢in yil i¢inde giines ylikseklik degerleri (German SES, 2005)

Giines radyasyonu giines 1smlarimi dik alan bir bolgede diger yerlere oranla her zaman daha
yiiksektir. Y1l i¢inde ve giin i¢inde giinesin azimuth ve yiikseklik agilar1 degistikce belirli bir
alandaki glines radyasyonu miktar1 da degisme gostermektedir. Bu yiizden PV sistemin
uygulanacag bolgenin hangi acilarda hangi radyasyon degerlerini verdigini incelemek gerekir.
Sekil 2.10’da Berlin sehri i¢in farkli a¢1 degerlerine gore giines radyasyonunun ne sekilde
degistigini gosteren bir cizim verilmektedir (Istanbul’daki bir bina i¢in 6rnek bir tasarimin
yapilacagi 7. bolimde PVsol tasarim programi deerlerinden yararlanilarak istanbul’a 6zgii

benzer bir sekil ¢izilecektir).
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Sekil 2.10 Berlin i¢in azimuth ve egim a¢ilarina gore yillik giines radyasyonu degisimi (German

SES, 2005)

PV iiretecin yonelimi hangi radyasyon seviyesinde calisacagmi etkileyen bir faktordiir. Ornek
olarak Ingiltere’de bir fotovoltaik modiiliin en yiiksek verimle calisabilmesi icin giineye bakmasi
ve yaklasik olarak 30 — 40”lik bir egimle yerlestirilmis olmas1 gerekmektedir. Amerika’da ise

-tilkenin hangi bolgesinde bulunduguna bagli olarak- en uygun aralik 20 — 30”dir. Ayrnca
sistemin kuruldugu yerin hangi yarim kiirede oldugu da 6nemlidir. Kuzey yarimkiirede bulunan
yerler i¢in gilineye yonelim gerekirken giiney yarimkiirede ise en yiiksek verimi almak i¢in PV
modiillerin kuzeye bakmasi gerekmektedir. Kuzey yarim kiirede giineybati veya giineydogu (ya
da giiney yarim kiirede kuzeybati veya kuzeydogu) yonelimli ve 10° veya 50”1ik agilarla
yerlestirilmis olan bir sisteme diisen giines radyasyonu en fazla %10 oraninda azalacaktir.

(German SES, 2005)

2.7 Giines Radyasyonunun Olciilmesi

Giines radyasyonunun 0l¢iilmesi islemi piranometrelerle, PV sensorlerle veya dolayli olarak uydu
goriintiilerinin analiz edilmesiyle yapilir. Piranometreler yatay yiizeye gelen giines radyasyonunu
Olcmeye yarayan cihazlardir. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi bu aletler yarim kiire seklindeki cam
kisim, absorbe gorevi goren siyah metal plaka, termo elemanlar ve beyaz metal bir kabuktan

olusur. Glines 151n1m1 absorbe edici yiizey tizerinde bulunan cam yarimkiireye dik olarak diiser ve
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sitir. Sicaklik radyasyona bagh olarak yiikseldikge, absorbe edici yiizey ile beyaz metal kistm

arasindaki sicaklik farkindan yararlanilarak giines radyasyonu bulunur.

i
%‘I
e m—

Sekil 2.11 Piranometre -Uretici firma: Kipp & Zonen Ltd.- (German SES, 2005)

PV sensorler piranometrelere kiyasla daha ucuzdur. Genel olarak kristal silikon sensorler
kullanilmaktadir. Bir PV sensor, giines radyasyonuyla orantili olarak elektrik saglayan bir giines
pili icerir. Ancak spektral hassaslik sebebiyle giines radyasyonunun belli kisimlart hatali dlciiliir.
Ayrica bu cihazlarla uzun dalga infrared radrasyon ol¢iilememektedir. Sekil 2.12°de PV sensorlii

radyasyon Olcerler goriilmektedir.

Sekil 2.12 PV sensorlii radyasyon 6lgerler (German SES, 2005)
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2.8 Giinesi Takip Eden Sistemler

PV iireteclerin giinesten yararlanma oranin giines 1s18in1 alis acisina baghdir. Giines 15181mnin dik
geldigi durumlarda en yiiksek giines radyasyonu elde edildiginden sistemden alinacak giic de
daha fazla olmaktadir. Bu fikirden hareketle giinesi takip eden sistemler tasarlanmis ve
modiillerin giintin ve yilin her anmnda giines 1smlarin1 dik bir sekilde almasmi saglayacak
teknolojiler olusturulmustur. Bu sistemler sayesinde kisin elde edilebilecek kazanim yazin elde
edilenden daha biiyliktiir. Sabit yatay sistemlere oranla, yazin agik havalarda glines radyasyonu
kazanimi %50 civarina gelirken kisin elde edilen kazanim %300’e kadar ¢ikmaktadir(German
SES, 2005). En yiiksek degerdeki kazanimsa kisin puslu havalarda elde edilen kazanimdir.
Giinesi takip eden sistemler iki sekilde tasarlanmaktadir.

1. Iki eksenli sistemler

2. Tek eksenli sistemler
Sekil 2.13’te gosterilen iki eksenli sistemler iki eksen lizerinde hareket etme kabiliyetine sahip

olduklari i¢in her zaman giinesten en iyi 151nm1mu alacak sekilde odaklanmaktadir.

Sekil 2.13 Iki eksenli giines takip sistemi
(German SES, 2005)

Sekil 2.14 Tek eksenli giines takip sistemi
(German SES, 2005)

Iki eksenli sistemler Sekil 2.14’te goriilen tek eksenli sistemlere gore daha karmasik ve masrafli

oldugu icin genellikle tek eksenliler tercih edilmektedir. Giines takip sistemleri giinesi giinliik
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veya yilik konumlarina gore takip etmeleri yoniinden de ikiye aynlabilir. Yillik takip
sistemlerinin acisal diizenlemeleri haftada veya ayda bir yapilacagindan bu tip sistemleri
uygulamak giinliik sistemlere gore daha kolaydir. Sekil 2.15’te giines takip sisteminin kullanildigt
ve kullanilmadig1 durumlardaki (50° enleminde bulutsuz bir giinde) giines radyasyon degerlerini

karsilastiran bir grafik verilmistir.
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Sekil 2.15 Giines takip sistemi ve sabit sistemin radyasyon degerleri (German SES, 2005)

Grafikten de anlasilacag gibi giinesi takip eden sistemlerde giines radyasyonu kazanci kis
aylarinda yaz aylarindakinden daha fazladir. 21 Haziran’da giinesi takip eden sistemin en biiyiik
kazanimi saat 07:00’dedir ve radyasyon degeri 400 W/m? seviyesinden 800 W/m?* ye ¢ikmustir.
20 Aralik’taki kazanim ize saat 12:00°de en iist seviyededir ve 250 W/m?* den 750 W/m? civarina

yiikselmigtir.
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3. FOTOVOLTAIK SISTEMLER
3.1 Fotovoltaik Hiicrelerin Yapisi1 ve Calisma Prensibi

Fotovoltaik kelimesi Ingilizce “photo” (151k) ve “voltaic” (elektrik iireten) kelimelerinin
birlesmesiyle olusmustur. Isikla elde edilen elektrik veya elektrigin giines 15181yla elde edilmesi
olarak tanimlanabilir. Giines pili sistemleri olarak da adlandirilan bu sistemler birbirine
baglanmis hiicrelerden olusur ve giines 1s1gmindaki enerjiyi kullanilabilir elektrik enerjisine

cevirir.

Fotovoltaik hiicrelerin temelinde birbirine zit kutuplara sahip iki yar1 iletken katman mevcuttur.
Bu yar iletken katmanlar silisyum, kadmiyum telliir, galyum arsenit gibi malzemelerden iiretilir.
lleriki boliimlerde aciklanacag iizere bu yari iletken kisimlarin iiretiminde genellikle silisyum

kullanilir. Sekil 3.1.’de fotovoltaik pilin yapis1 ve boliimleri goriilmektedir.

Giines 1smlan

Absorblayic plaka
Gecirgen yiizey iin kontak
Cam ortd 7 /- Akim

7
*”///A

S =

n-tipi variletken

p-tipi yaniletken Arka Kontak

Sekil 3.1 Fotovoltaik hiicrenin yapisi [8]

Fotovoltaik pillerin ¢alismasi su sekilde dzetlenebilir. Fotonlar halindeki 1s1k giines piline temas
ettiginde distaki gecgirgen tabakadan gecerek yarn iletken madde tarafindan absorbe edilir.
Boylece 15181 biinyesindeki enerji yari iletken malzemeye gecmis olur. Enerji, serbestce

akmalarina izin verecek sekilde elektronlar1 serbest birakir. Isigin absorbe edilmesiyle serbest



21

kalan elektronlarin hareketi akimi olusturur. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi fotovoltaik hiicrenin
yapisinda yart iletken boliimiin alt ve iist taraflarina yerlestirilmis olan 6n ve arka metal kontaklar
yart iletkenlerin bulundugu béliimde olusan bu akimin disartya ¢ekilerek kullanilmasma olanak
tanir. Fotovoltaik hiicre i¢inde fotovoltaik etkiyi yaratan, yani giines 15181 sogurulduktan sonra
elektron akisinin ortaya ¢ikmasmi saglayan yan iletken bolge ise kendi i¢inde iki kistmdan
meydana gelmektedir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi fotovoltaik hiicrelerdeki bu iki katmanl yar
iletken bolgeyi p-n bolgesi olarak da adlandirabiliriz. Bu iki katmandan birincisi elektron
sayisinin azlif1 nedeniyle pozitif yiiklii olan n tipi silikon, ikincisi de elektron fazlaligiyla negatif
yiiklii olan p tipi silikondur. Bu iki katmandaki elektron azlig1 ve fazlaligi bu bolgenin her iki
tarafinda bir elektrik alaninin olugsmasina neden olur. Boylelikle fotovoltaik hiicrenin aydinlanan
yiiziiniin alanina, ylizeye diisen 15181n siddetine bagh olarak bir elektrik akimi1 meydana gelir.
Acik, giinesli bir havada 10 cm c¢apinda bir fotovoltaik pil yaklasik 1 Watt gii¢ iiretir. Pilin verimi

kullanilan malzemeye baglhdir.

1-p bélgesi

2 - n balgesi

Sekil 3.2 Fotovoltaik pilde elektrik alan1

Yan iletken ozellik gOsteren malzemeler arasinda giines pili yapiminda kullanmak i¢in en
elverisli olanlar silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir. Bu maddelerin
giines pilinde kullanilabilmesi i¢in bazi katkilarla isleme sokularak n ya da p tipi yan iletkene
donustiiriilmeleri  gerekir. Katkilama maddeleri fosfor, aliiminyum, indiyum, bor gibi
maddelerdir. Bu maddelerin yari iletken eriyik icerisine belirli miktarlarda eklenmesiyle n veya p
tipi yart iletkenler elde edilir. Yar iletkenin hangi tip olacagi eklenen malzemeye baghdir.

Ornegin en yaygin giines pili maddesi olarak kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek
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i¢cin silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5. grubundan bir element, 6megin fosfor eklenir.
Silisyum'un dig yoriingesinde 4, fosforun dis yoriingesinde 5 elektron oldugu i¢in, fosforun fazla
olan tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle besinci grup elementlerine "verici"
ya da "n tipi" katki maddesi denir. Benzer sekilde p tipi silisyum elde etmek i¢in ise, eriyige 3.
gruptan bir element (aliiminyum, indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3
elektron oldugu icin kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol ya da
bosluk denir ve pozitif yiik tasidigr varsayilir. Bu tiir maddelere de "p tipi" ya da "alic1" katki

maddeleri denir (Goetzberger ve Hoffmann, 2005).

Yarniletken eklemin giines pili olarak calismasi i¢cin eklem bdolgesinde fotovoltaik doniisiimiin
saglanmas1 gerekir. Fotovoltaik doniisiim p ve n bolgeleri arasindaki elektron akisiyla saglanir.
Yaniletkenler, bir yasak enerji aralig1 tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusmaktadir. Bu
bandlar valans band1 ve iletkenlik band1 adin1 alirlar. Bu yasak enerji aralifina esit veya daha
biiyiik enerjili bir foton, yariiletken tarafindan soguruldugu zaman, enerjisini valans banddaki bir
elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar. Boylece, elektron-hol
arasindaki degisim yani elektron hareketi saglanmis olur. Bu esnada n bolgesinden p bolgesine
elektron akimi1 varken p bolgesinden n bolgesine de hol akimi oldugu varsayilir[1]. Yan iletkenin
p ve n bolgeleri arasinda meydana gelen bu elektron akis1 yeniden bir fotonun pil yiizeyine
carpmastyla aym sekilde devam eder. Yaniletkenin i¢ kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan
elektron-hol ciftleri olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alan olmadig icin tekrar birleserek

kaybolmaktadirlar. Yariiletken eklemde yasak enerji band: Sekil 3.3.”de goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Yasak enerji band1 [1]

3.2 Fotovoltaik Sistemlerin Avantajlar

Fotovoltaik sistemlerin en Onemli Ozelligi enerji kaynagi olarak giines enerjisini
kullanmasidir. Bu sayede hi¢bir yakit masrafi gerektirmeksizin elektrik tiretilebilmektedir.
Elektrik elde etme siireci esnasinda hicbir sekilde yanma olayr meydana gelmediginden
fosil yakit kullanan elektrik tiretim sistemleri gibi yanma sonucu meydana ¢ikan zararl
gazlar ve artik maddeler goriilmez. Diger tiim yenilenebilir enerji kaynaklarr gibi temiz
bir enerjidir.

Kullanilan yakit her yerde bulunabildiginden tasima ve depolama gibi islemler sz konusu
degildir. Buna ek olarak iretilen elektrik de ihtiya¢c duyulan yerde elde edildiginden
elektrigi tasimak, baska yerlere aktarmak da soz konusu degildir. Boylelikle iletim
kayiplarinin da Oniine gecilmis olur. (Biiyilk miktarlarda elektrik iiretimi yapan
fotovoltaik sistemler haric)

Kurulu sistemler iizerinde oynama yapmak; mevcut bir sistemi yeni modiiller eklemek
suretiyle daha fazla giic elde etmek miimkiindiir. Bu sayede artan giic gereksinimi
kolaylikla karsilanabilir.

Bu sistemlerde kullanilan hareketli parcalar diger elektrik iiretim sistemlerine gore daha
azdir. Hidroelektrik santraller, riizgar santralleri ve bu sistemlerde kullanilan tiirbinler,
jeneratorler diizenli olarak bakima gerek duyarken fotovoltaik sistemlerde bakim ihtiyaci
yok denecek kadar azdir. Bu sayede isletme ve bakim masraflar da oldukga duisiiktiir.
Ihtiya¢c duyulan her yerde kolaylikla uygulanabilen sistemlerdir. Ayrica sanilanin aksine

elektrik elde etmek i¢in dogrudan giines 151g1na ihtiyaclar1 yoktur.
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3.3 Giines Pillerinde Kullamlan Malzemeler

Giines pillerinin yapisinda farkli boliimler bulunmakla birlikte bunlarin i¢inde en 6nemli olan,
giines 15181indan sogurulan enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriildiigii esas kisim yani yani yari
iletken bolgedir. Fotovoltaik hiicrelerin ¢alisma prensiplerinin anlatildigi boliimde de deginildigi
gibi bir fotovoltaik hiicre yapis1 olusturmak icin farkli yan iletken malzemeler kullanilabilir.
Fotovoltaik hiicrelerde kullanilan bu malzemeler giines 1s18inin sogurulma verimi, enerji

doniisiim verimi, iiretim tarzi ve maliyet agisindan cesitlilikler gdstermektedir.

Giiniimiizde fotovoltaik pillerin yapisinda en c¢ok kullanilan malzeme silisyumdur. Silisyumun
kullanildigr hiicre yapilan tek kristalli, ¢ok kristalli ve amorf silisyum giines pilleridir. Bunun
yaninda diinyadaki giines pili tiretiminin % 85’ini kristalli tiniteler olusturmaktadir. Fotovoltaik
hiicreleri kullanilan malzemeye ve imalat sekline gore kristal silikon, ince film ve ¢ok katmanlh

giines pilleri olarak ii¢ ana gurupta inceleyebiliriz.

3.3.1 Kristal Silisyum Giines Pilleri

Kristal silisyum (kristal silikon) giines pilleri ve modiilleri baslangictan beri giines pili
teknolojisinde baskin bir rol oynamistir. Giiniimiizde de PV pazarinin %85 ten fazlasini elinde
tutan kristal silisyum pillerin varhi@inin diger teknolojilerin gelismesiyle yavas yavas etkisini
kaybedecegi defalarca sdylendiyse de, kristal silisyum pillerin en azindan 6niimiizdeki yiizyila

kadar sektordeki liderligini koruyacag: tahmin edilmektedir. (Luque ve Hegedus, 2003)

Kristal silisyumun fotovoltaik sektoriinde bu kadar baskin olmasinin bir nedeni mikro
elektronigin silisyum teknolojisini olduk¢a gelistirmis olmasidir. Bu birikimden sadece PV
diinyas1 degil, silisyumun kullanildig1 pek ¢ok sektor belli 6lciilerde kazanimlar elde etmistir. Ote
yandan mikro elektronik PV teknolojisindeki bazi yenilikler ve gelismelere de katki saglamistir.

Onlarca yildir kiiresel PV pazarinda baskin halde yer alan kristal silisyum tipi Czochralski silikon
yapisidir. Tek kristalli silisyum olarak da adlandirabilecegimiz bu tipin iiretim maliyeti oldukca
yiiksektir. Glines pillerinin performans, iiretim kolayligi ve dayaniklilifi zaman icinde arttik¢a

PV pazar daha da genislemis ve yeni alternatifler de ortaya ¢cikmistir. 1980’lerde tek kristalli
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silisyuma alternatif olarak ortaya cikan yapi1 da c¢ok kristalli silikon yapisidir. Bu giines
hiicrelerinin maliyeti tek kristallilere gore daha diisiikken, kaliteleri ve verimlilikleri de daha az
oldugu icin iki tip de kendine pazarda belli bir yer edindikten sonra birbirlerini ortadan
kaldirmalar1 s6z konusu olmamistir. Ancak gelisen teknolojiyle c¢ok kristalli hiicrelerin
verimlilikleri de artmaya basladigindan giiniimiizde eskiye nazaran piyasada daha etkin bir hale
gelmistir. Cizelge 3.1. tek kristalli ve ¢ok Kkristalli fotovoltaik pillerin pazar paylarini

gostermektedir.

Cizelge 3.1 1996 ve 2000 yillarinda tek kristalli ve ¢cok kristalli silisyum pillerin pazar paylar
(Luque ve Hegedus, 2003)

Yil Tek kristalli piller Cok kristalli piller
Gii¢ [MW] Pazar pay1 Gii¢ [MW] Pazar pay1
[%] [%]
1996 48,7 55 284 32
2000 92,0 32 146,7 51

3.3.1.1 Tek Kristalli Silisyum

Silisyumun elektriksel, optiksel ve yapisal ozelliklerinin uzun siire korunmasi, dogada fazlaca
bulunmast ve o6zellikle son donemlerde silisyum elde edilmesi teknolojisindeki basarilardan
dolayr bu malzeme fotovoltaik hiicrelerin iiretiminde en ¢ok tercih edilen malzeme olmustur.
Oksijenden sonra yeryiiziinde en ¢ok bulunan element silisyumdur. Dogada kum ve kuartz olmak
tizere iki sekilde bulunur. Kumun saflik derecesi oldukga diisiiktiir. Bu yiizden de giines pillerinin

imalatinda kullanilmas1 miimkiin olmamaktadir.

Czochralski silikon olarak da bilinen tek kristalli silisyumun iiretimi i¢in Sekil 3.4’te goriilen
Czochoralski prosesi uygulanmaktadir. Bu proses siirecince belirli bir yonelimdeki kristal
cekirdegi eriyik haldeki silikon banyosuna (erime noktasi 1420°C) daldirilir ve yavagca
dondiiriilerek banyodan ¢ikarilir. Bu imalat yontemiyle 0,3 m capinda ve cesitli uzunluklarda
silindirik tek kristaller elde edilebilir. Silindirik tek kristaller sekizgen cubuklar halinde

sekillendirilir ve kesilerek 0,3 mm kalinliginda dilimler (silikon levhalar) elde edilir. Silindirik
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tek kristallerin sekillendirilmesi ve kesilmesi esnasinda silikonun Onemli miktar1 toz olarak

kaybedilir (German SES, 2005)

Dilimleme islemini devreden c¢ikaracak yeni teknoloji arayiglann “sekillendirilmis serit”
yonteminin gelistirilmesi ile sonuc¢lanmigtir. Dentiritik ag yontemi olarak da anilan bu yontemde
dentiritik ¢ekirdekler ¢ok diisiik hizla ergimis silisyum banyosundan cekilerek, ince tek-kristalli

tabakalarin biiylimesi saglanir. Bu sekilde, dilimleme islemi gerekmemektedir.

ﬂ Cekis

44— Ulugan kristal

1

+«— Pota

Erivik malzeme

Sekil 3.4 Czochoralski prosesi (Markvart ve Castaner, 2003)

Uretici firma tasarimina gore bilyiime sirasinda silisyum n ya da p tipi olarak katkilanir. Yaklasik
0.5 mm kalinliginda olan silisyum tabakalarn elde edildikten sonra, drnegin p-tipi katkilanmus ise
lizerine 1nm n-tipi ylizey tabakasi olusturarak eklem diyot olusturulur. Fotovoltaik diyotun
tamamlanmasi, arka yiizeye metal kontak, 6n yilizeye uygun metal ag kontak konulduktan sonra,
On yiizeye bir yansima Onleyici (AR: anti-reflection) kaplanmasi ile gerceklesir. Sekil 3.5°te

farkl1 geometrik kesitlere sahip tek kristali silikon giines pilleri goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Farkli geometrilere sahip tek kristalli silikon giines pilleri (German SES, 2005)

3.3.1.2 Cok Kristalli Silisyum

Tek kristalli silisyum malzemenin giines enerjisini sogurma verimi ¢ok kristalliye gore daha fazla
olsa da iiretim maliyetinin yiiksek olusu diger bir alternatif olan ¢ok kristalli malzemenin
kullanilmasima ortam hazirlamistir. Cok kristalli malzemede damarlanin biiyiikliikleri kristalin
kalitesi ile dogru orantilidir. Damarlar arasinda siireksizligin olusu elektron akisinin engelleyici
bir rol oynar. Bu da tek kristalli yapiyla karsilastirildiginda verimin daha diisiik olmasina sebep
olur. Diger taraftan ¢ok kristalli silikonun iiretim teknolojisinin tek kristalliye nazaran daha kolay
olmast ve daha az enerji gerektirmesi c¢ok kristalli silikonun maliyetini 6nemli oranda

azaltir(Mah, 1998).

Cok kristalli silisyum iiretiminde en ¢ok kullanilan yontem dokme (ingot casting) yontemidir. Bu
islemde ham silikon vakum altinda 1500°C’ye isitilir ve ardindan ergitme kabinin tabanindan
itibaren 800 °C’ye kadar sogutulur. Bu islem sonunda 300 mm boyunda 400 x 400 mm
boyutlarinda silikon bloklar elde edilir. Bloklar kesilerek ilk dnce ¢ubuklara boliiniir, ardindan da
bu cubuklar 0,3 mm kalinliginda levhalar haline getirilir. Tek kristallinin {iretimi esnasinda
oldugu gibi bu kesme islemi sirasinda da silikonun bir miktarnn artik toz olarak kaybedilir.
Fosforla katkilandiktan sonra arka kontak eklenir. Son olarak da elektriksel kisimlar 6n ylize
eklenir ve yansitma Onleyici kaplama yapilarak islem bitirilir(German SES, 2005). Sekil 3.6’da
cok kristalli silikon bloklar ve Sekil 3.7°de ise ilk resimde kaplamasi yapilmamis cok kristalli
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silikon pil, ikinci resimde yansima Onleyici kaplama yapilmis ¢ok kristalli silikon pil ve son

resimde de elektrik devreleri eklenmis ¢ok kristalli silikon pil goriilmektedir.

Sekil 3.6 Cok kristalli silikon bloklar (solda) ve kesilmis ¢ok kristalli silikon ¢ubuklar (sagda)
(German SES, 2005)

Sekil 3.7 Kaplamasiz ¢ok kristalli silikon pil (ortada), yansima 6nleyici kaplanmis ¢ok kristalli
silikon pil (ortada) ve elektrik devreleri eklenmis cok kristalli silisyum pil (sagda) (German SES,
2005)

3.3.2 ince Film Giines Pilleri

Gilines pillerinin  iiretilmesi ve fotovoltaik sistemlerin  kurulmas: yiiksek maliyetler
gerektirdiginden, bu sistemlerde malzeme ve iscilik giderlerinin azaltilmas: ve kullanilan
teknolojinin miimkiin oldugunca basitlestirilerek maliyetin diisiiriilmesi yOniinde uzun siire

caligmalar yapilmistir. Gegtigimiz yiizyilin sonlarindan itibaren giines pili sistemlerinin
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tiretilmesi konusunda elde edilen en 6nemli gelismelerden biri de yar1 iletken malzemenin genis
bir yiizey iizerine ¢ok ince bir film seklinde kaplanmasi yaklagimidir. Bu yontemle giines pili
tiretiminde kullanilabilecek yar iletken malzemeler diisiik maliyetli baska malzemelerin iizerine
(cam, metal, plastik folyo) genis yiizeyler olusturacak sekilde kaplanabilmektedir. Ince film
fotovoltaik malzemeler genellikle cok kristalli malzemelerdir. Bu malzemeler biiyiikliikleri

mikrometreden nanometreye kadar degisen ince damarlardan olugsmaktadir.

Optik 6zellik bakimindan uygun segilen bir yar iletken malzeme milimetrenin binde biri kadar
bir kalinlik i¢erisinde iizerine diisen giines 151inin neredeyse tiimiinii sogurabilir. Bu sebeple bu
sistemlerde cok diisiik kalinhklar gerekli sonucu almak ic¢in yeterlidir. Bu yiizden de maliyet
acisindan kristalli glines pillerine gore daha avantajlidir. Bunun yaninda kristal silikon pillerin
tiretiminde gereken sicaklik 1500°C’ye ¢ikarken ince film giines pilleri 200 ila 500 °C civarindaki
sicakliklarda imal edilir. Ayrica bu sistemde yar1 iletken malzeme cesitli malzemeler lizerine
istenen boyutlarda kaplanabileceginden kullanim ve iiretim agisindan daha esnektir. Ince film
giines pilleri lizerine yapilan c¢alismalarda elde edilen sonuclar 6ngoriillen hedeflerin gerisinde

kalmis olsa da iiretici firmalar ar-ge ¢calismalarina devam etmektedir (German SES, 2005)

Bu teknikte ii¢ alt bashik ©ne c¢ikmaktadir. Bunlar amorf silisyum, kadmiyum ve telliir
elementlerinden olusturulan bilesik kadmiyum-telliir ve bakir, iridyum, selenyum elementlerinin
bir araligi olan bakir indiyum diseleniir bilesik yari-iletkendir. Sekil 3.8’de ince film giines
pillerinin kalinlik ve yar iletken kullanim miktar1 bakimindan karsilastirilmasi yapilmaktadir.

Sekil 3.9°da ise rulo halinde depolanan ince film giines pili goriilmektedir.
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Sekil 3.8 Ince film giines pilleri (solda) ile kristal silikon pillerin karsilastiriimas: (German SES,
2005)

Sekil 3.9 Rulo halinde ince film giines pili [14]
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3.3.2.1 Amorf Silisyum Giines Pilleri

Sogurma katsayist ¢ok biiyilk olan amorf silisyum, 250°C dolayindaki sicakliklarda genis
yiizeylere diizgiin bir sekilde kaplanabilmektedir. Amorf silikon malzemesini kristalli silikondan
ayiran Ozellik, silikon atomlarinin malzeme i¢indeki diizenlerinin, birinci derece komsu atomlarin
otesinde gelisigiizel olmasidir. Malzeme igerisindeki yapi taslarinin bu gelisigiizel dizilisi amorf
silikonun elektriksel iletim kalitesini diisiirse de, uygun yaklasimlara yan iletken icerisine %5-10
oraninda hidrojen katilarak elektriksel Ozellikler fotovoltaik ¢evirime uygun olan diizeyde

tutulabilirler.

Amorf silikon i¢in kullanilan en yaygin teknoloji “is1k bosalim (glow-discharge)” dir. Bu teknikte
silane (SiHy4) gaz1 ve hidrojen karisimi bir ¢ift elektrot arasindan gecirilerek elektrotlarin isaretleri
yiiksek frekanslarda degistirilir; bunun sonucu olarak SiHy4 parcalanarak kararsiz SiHj radikalini
olusturur. Izleyen asamada, kararsiz SiH; elektrotlardan birine giderek baglanir ve kararli hale
gelir; ardindan hidrojen yiizeyden aynlarak geride silisyumu birakir; boylece yiizey silisyumla
kaplanmis olur. Elektrot lizerinde biiyiiyen silisyum gazin icerisine diboran (B,Hs) katilarak p tipi

ya da fosfin (PH3) katilarak n tipi yapilabilir (German SES, 2005)

Amorf silisyum giines pilleri ilk kez 1974 yilinda kesfedilmis ve o donemde fotovoltaik alaninin
en gozde malzemesi olmustur. Amorf silisyum malzemenin en Onemli 6zelligi gilines 151Z1n1n
absorbe etme kabiliyetinin tek kristalli silisyum malzemeye gore 40 kat daha fazla olmasidir.
Ayrica gilines pili yapiminda kristalli silisyum malzemenin en az 200 mikrometre kaplanmasi
gerekirken amorf silisyumun 1 mikrometre kaplanmasi yeterlidir. Ucuz malzemeler iizerine
kaplanmas1 da miimkiin oldugundan iiretimi daha az maliyetlidir (Mah, 1998). Bu olumlu
yanlarinin yaninda veriminin diisiik olmas1 olumsuz bir 6zelligidir. Laboratuar ortaminda %13
sabit verime ulasilabilmistir ancak ticari anlamda verimi %6-8 civarindadir (Goetzberg ve
Hoffmann, 2005). Bunun yaninda bir diger olumsuz ozelligi de 6 — 12 aylik bir kullanim
siiresinden sonra veriminin biraz daha diiserek sabit bir degere ulagmasidir. Bu o6zellik PV

literatiiriinde Staebler — Wronski etkisi olarak bilinmektedir (German SES, 2005).
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Bu tiir sorunlara karsin kiiciik 6lgekli giic gerektiren uygulamada (saat pilleri, hesap makinalar
vb.) amorf silisyum piller en gézde giic kaynaklaridir. Yeni gelisimlerde bu piller biiyiik 6lgekli
gii¢ gerektiren uygulamalarda da yerini almaktadir. Sekil 3.10’da bir amorf silisyum modiil ve

bunun Ingiltere’deki bir uygulama megi goriilmektedir.

Sekil 3.10 Amorf silisyum giines modiilii (solda), Solar Office Doxford International, ingiltere
(Max Fordham, 1999)

3.3.2.2 Kadmiyum Telliir Giines Pilleri

Periyodik tablonun ikinci gurubunda bulunan kadmiyum elementi ve altinci gurubunda bulunan
telliir elementinin bir araya getirilmesiyle olusturulan kadmiyum telliir (CdTe) yar-iletkeni giines
radyasyonunun %90 civarinda kisminm1 absorbe edebilecek yapidadir (Mah,1998). Yiiksek
sogurma Ozelligi yaninda, ince film biiyiitme teknolojisinin bir¢cogu ile kolayca iiretime olanak
tanimasi, genis yiizey alanh giines pili tiretiminde CdTe birlesik yart iletkeninin one ¢ikmasinin
saglamistir. CdTe giines pilleri bir cam tabakanin altina 6n kontak olarak saydam bir iletken
tabaka (genellikle indiyum c¢inko oksit, ITO) kullanilarak imal edilir. Bir sonraki tabaka
olabildigince ince tutulan n tipi katkilanmis kadmiyum siilfit (CdS) ve daha sonra da p tipi
katkilanmug CdTe absorblayici tabakadir. Sekil 3.11°de CdTe giines pilinin tabakalar
goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Kadmiyum Telliir giines pilinin katmanlar1 (German SES, 2005)

CdTe ince film olusturmada iki teknoloji 6ne ¢ikmustir. Bunlardan birincisi olan yakin mesafeden
buharlastirma (close space sublimation, CSS) yontemi ile en yiiksek kalitede CdTe malzeme
dretilmektedir. Bu yontemde sicaklik farkliliklar ¢cok az olan kaynak ve filmin biiyiidiigi yiizey
birbirine ¢ok yakin tutularak malzemenin yilizeyde yavasca biiylimesi saglanir. Bu yontemi
kullanan ANTEK firmas1 (Almanya) genis Olcekli iiretime ge¢cmenin 6n caligmalarini Erfurt-
Almanya”da yapmaktadirlar. kinci CdTe biiyiitme yontemi olan elekrodepozisyon (elektrotta
biriktirme) yonteminde ise, kadyum ve telliir iyonu tasiyan elektrolitten akim gecirilerek CdTe
yari-iletkeninin katotta biiylimesi saglanir. Cok ucuz olan bu yOntemde biiyliyen malzemenin
denetimi CSS yonteminde oldugu kadar kolay degildir. BP solar firmas1 bu yonteme dayal1 pilot
dretime baslamis olup, 10 MW/yil iiretim kapasiteli bir fabrikay: Fairfeld California-ABD kurma
caligmalarini siirdiirmektedir. Bunlara ragmen BP Solar, Solar Inc., ve Antek gibi ¢ok uluslu
sirketler biiyiik Olcekli tiretimler i¢in ciddi admmlar atmaktadir (Luque ve Hegedus, 2003 ;
German SES, 2005). Sekil 3.12°de bir CdTe modiil ve bunun Almanya’daki bir uygulama 6rnegi

verilmistir.

Sekil 3.12 Kadmiyum Telliir giines pili ve endiistriyel bir binada uygulanisi ,Florsheim Almanya
(German SES, 2005)
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3.3.2.3 Bakir indiyum Diseleniir Giines Pilleri

Periyodik tablonun birinci, tiglincii ve altinci guruptan elementlerin bir araya gelmesi ile olusan
bu bilesik yar iletkenin sogurma katsayist olduk¢a yiiksek olup 0,5 mikrometresi giines
radyasyonunun %90’1nin absorbe edebilir. Bakir, indiyum ve selenyumdan yapilan iiclii bilesikle
olusturulan bu yari-iletken grup (CIS) giines pilleri olarak anilir. Bu piller kadmiyum telliir giines
pillerine en yakin rakip olarak goziikmektedir. Bu giin CIS ince film giines pillerinin ¢cogunlugu
icerisinde Ga (galliyum) elementinin katilmasi ile daha yiiksek verimlilikler elde edilir. Ancak bu
sistemde yar1 iletkeni olusturan element sayisi artikca gereken teknoloji ve malzemenin
ozelliklerinin denetimi de bir o kadar karmasik duruma gelmektedir. Laboratuardaki kiiglik alan
pillerin verimliligi %18’e kadar ulasirken, ticari kullanimda verimleri bu degerin altindadir (Mah,

1998)

P tipi katkilanmis olan CIS tabakasi bakir, indiyum ve selenyum elementlerinin ayni anda
vakumlu bir potada 500°C civarindaki sicakliklarda buharlastirilmasiyla iiretilir. Bir diger yontem
de bu elementlerin ardarda tabaka tabaka yerlestirilmesidir. Saydam 0n kontak olarak aliminyum
katkil1 ¢inko oksit (ZnO:Al) kullanilir. N tipi olan bu tabaka i-ZnO (intrinsic, gercek ¢inko oksit)
ara tabakasiyla desteklenir. Ayrica CIS ve ZnO tabakalar1 arasinda kristallerin kafes yapisindan
kaynaklanan uyusmazliklarin dogurdugu kayiplart azaltmak i¢in n tipi CdS (kadmiyum siilfit)
tampon tabakasi kullanilir(German SES,2005). Sekil 3.13’te CIS giines pilinin tabakalar
goriilmektedir.

Isik

Zn:Al

T i-Zn0
Cds

CIs
Kantakt

Cam

Sekil 3.13 Bakir indiyum Diseleniir giines pilinin katmanlari (German SES, 2005)
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CIS giines pilleri amorf silikonda oldugu gibi giines 15181 sebebiyle verimleri diisecek kadar
hassas degildir. Ancak sicak ve nemli cevrelerde degisken verim ve enerji liretimi sorunlar
mevcuttur. Ince film giines pilleri arasinda en verimli teknoloji CIS giines pilleridir. CIS giines
pili liretiminde uygulanan bir yontem de herhangi bir yontemle biiyiitiillen bakir-indiyum ince
film alasiminin uygun bir ortamda selenyumla tepkimeye sokulmasidir. Bu islem selenizasyon
olarak da adlandirilir. ISET, Shell-Showa ve Siemens Solar gibi firmalar metal elementlerin
buharlastinnlmasmin ardindan selenizasyon islemini tercih eden iireticilerdir. Sekil 3.14’te bir CIS

modiil ve bunun uygulamalarn goriilmektedir.

Sekil 3.14 Bakir Indiyum Diseleniir giines modiilii (sol alt), buz pateni alan1 St. Moritz Isvicre
(sol uist), Heilbronn Chamber of Handcrafts teknoloji merkezindeki giines kulesi Almanya
(German SES, 2005)

3.3.3 Dalga Boyu Hassasiyeti ve Cok Katmanh Giines Pilleri

Kullanilan malzeme ve teknolojiye bagl olarak bazi giines pilleri giines 1518 farkli renk

bantlari elektrige ¢evirmeye daha yatkindir. Dalga boyu hassasiyeti bir giines pilinin en verimli
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sekilde calistigi dalga boyu araligmmi tanimlar ve farkli 1sinim kosullari altinda giines pili
verimliligini etkiler. Giines 15181 400 ila 800 nm dalga boylart arasinda (goriilebilen 151k) en
yiiksek enerjiye sahiptir. Sekil 3.15°te farkl: tipteki giines pillerinin hangi dalga boylarina yatkin
olduklar1 goriilmektedir. Sekil 3.16°da ise ii¢ katmal1 bir amorf silikon giines pilinin tek katmanl

bir pile gore nasil daha fazla enerji verdigi goriilmektedir.

Bagil gk giddeti

Cralga boyu (nmi
15

Amarf silikon

kristal silikon

CdTe

Sekil 3.15 Farkli tipteki giines pillerinin dalga boyu hassasiyetleri (German SES, 2005)

Badil giddet

300 400 500 600 Jo0 800 900
Dalga oy (nm)

Sekil 3.16 Ug katmanli bir amorf silikon giines pilinin farkli dalga boylarindan yararlanmasi
(German SES, 2005)
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Kristal giines pilleri 6zellikle uzun dalga boylarina hassastir. Ince film piller ise goriiliir 151ktan
daha fazla yararlanir. Amorf silikon piller kisa dalga 15181 daha iyi absorbe eder. Ote yandan orta
dalga boylart kadmiyum telliir ve bakir indiyum diseleniir giines pilleri i¢in daha uygundur. Cok
katmanli fotovoltaik pillerde farkli dalga boylarin1 absorbe edebilen piller iist iiste koyularak
giines 1simimindan daha fazla yararlanilabilir. Sekil 3.17°de ii¢ katmanli bir giines pilinin tabaka
yapist goriilmektedir. Bu sekilde en iistteki katman mavi 15181 absorbe eder ve 15181n geri kalan
bilesenlerinin ge¢cmesine izin verir. Yesil — sar1 151k orta tabaka tarafindan kullanilir. Son olarak
ise en alt tabakada kirmizi 151k absorbe edilir. Bu sayede giines pilinin iizerine diisen 15181 her

dalga boyundan en iyi sekilde yararlanilmis olunur.

ISIK

Kisa dalga baoyu Crta dalga boyu  Llzun dalga boyu

ceffaf iletken
— oksit (TCO)

lavi 15141
absarbe eden pil
Yegil g1
ahsarbe eden pil
Kirmizi i
' absorbe eden pil
_ Yansitci tabaka

Alt tabaka

— B = |

b = |

Sekil 3.17 Ug katmanli bir giines pilinin tabaka yapisi (German SES, 2005)

3.4 Giines Pillerinin Karakteristigi ve Maksimum Gii¢ Noktas1 (MPP)

Her giines pili tipinin kendine has bazi1 6zellikleri ve karakteristik bir I-V (akim - voltaj) egrisi
vardir. Giines pili imal edilitken fabrikada cesitli testlerle belirlenen bu degerler pilin
karakteristik Ozelligi olarak fabrika cikisinda etiketine islenir. Bu degerler Voc (acik devre
voltaji), Isc(kisa devre akimi), Vypp (maksimum gii¢ noktasi voltaji)ve Iypp (maksimum gii¢

noktast akimi) degerleridir. Buradaki Vwpp ve Ivpp degerlerinin nominal voltaj ve nominal akim
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olarak adlandirildig1 da olmaktadir. (Baz1 kaynaklarda Vypp ve Ivpp degerleri verilirken degisik
indisler kullanilabilir. Ornegin Vypp, Vi veya Vp simgelerinin hepsi maksimum gii¢ voltajini
ifade eder. Aynm1 durum maksimum giic akimi icin de gecerlidir) Sekil 3.18 iizerinden bu

degerlerin tanimini yapacak olursak,

AKIN 4 MPP
A 2
35
o
25|
C e 36T A
20F Voo | 0604V
C hap 350 A
1.5
C VMe 0,525V
Lo F
05
i T O R 0 A | | I |
. Voo
0.0 0.1 02 03 0.4 0.5 o 0.7
Yaltaj [V

Sekil 3.18 Ornek bir giines piline ait karakteristik degerler (Luque ve Hegedus, 2003)

Voc giines pilinin sifir akimda alabilecegi maksimum voltaj degeridir. Isc ise grafikten de
goriilecegi gibi voltajm sifir oldugu durum i¢in giines pilinin alacagi maksimum akimdir. Giines
pili bu egri lizerindeki herhangi bir degerde calisabilir. Ancak pilin en fazla gii¢ iiretecek sekilde
calisacagi nokta MPP (maksimum giic noktasi) ‘dir. Bu nokta deneysel oarak tespit edilebilir.

Veya matematiksel olarak,

P=V«xI (Gii¢ = Voltaj x Akim) (3.1)

oldugundan giicii maksimum yapacak voltaj ve akim degeri egri lizerinde belirlenebilir.
Yukaridaki sekilde grafigi verilen 6rnek bir giines pili i¢in Voc = 0,604 V ve Isc = 3,67 A’dir.
Voltaj 0,525 V ve akim degeri de ona karsilik gelen 3,5 A secildiginde bu giines pili icin

maksimum giig,



39

P=0,525x3,5=1,8375W (3.2)

olarak elde edilir. Baz1 kaynaklarda MPP noktasina ait voltaj ve akim degerlerinin bulunabilmesi

i¢in yaklasik katsayilar verilmektedir. Buna gore,

VMPP = (0,75 — 0,9) X VOC (33)

Impr = (0,85 -10,95) x Isc (3.4)

seklinde de belirlenebilir. Bu katsayilar1 kullanarak yukaridaki 6rnek giines pilinin Vypp ve Iyipp

degerlerini hesaplayacak olursak,

Vmee = 0,85x0,6 = 0,51V (3.5)

Impp = 0,95x3,67 = 348 A (3.6)

giines pilinin etiketinde verilen fabrika c¢ikis degerlerine cok yakin degerler elde etmis oluruz.
Giines pillerinin maksimum gii¢ noktasinin belirlenmesi ve kullanim esnasinda pilin hep bu
degerde caligmasinin saglanmasi, sistemden yiiksek verim almak icin gereklidir. Bunun i¢in
“MPP tracker” olarak adlandirilan maksimum gii¢ noktas1 sabitleyici (izleyici) cihazlar
kullanilir. MPP izleyiciler ayn1 zamanda DC — DC doniistiiriiciiler olarak da adlandirilabilir.
Giines pilinin irettigi degisken akim degerini maksimum gii¢ noktasindaki akim degerine
doniistiiriir ve sistemin MPP’de sabit calismasint saglar(Luque ve Hegedus, 2003). Giines
pillerindeki akim ve voltaj degerleri ortam sicakligina ve giines radyasyonuna gore degisir.
Boylece sistemde %10 ila %40 arasinda gii¢ kayiplar1 olmasi olasidir. MPP izleyicilerle bu sorun
ortadan kaldinlabilir. Farkli sicakliklar icin bir giines pilinin MPP araligin1 ¢ikarmak da
miimkiindiir. Farkl pil sicaklilarinin saglandig test kosullarinda gerekli 6l¢iimler yapilarak giines
piline ait voltaj ve akim degerlerini bulunarak bunlarin egrileri ¢izilir ve maksimum gii¢ noktasi

araligi elde edilir. Sekil 3.19°da
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-25°C ve 75°C arasindaki sicakliklarda giines pilinin MPP noktalari tespit edilmis ve bu sicaklik
degerleri icin MPP aralig1 olusturulmustur(German SES, 2005)

Ak [A]

zn ) i 3ﬂ qﬂ
Vier arali “oltaj []

Sekil 3.19 Farkli sicakliklar i¢in giines pilinin MPP aralig1 (German SES, 2005)

Benzer sekilde farkli radyasyon degerleri icin de giines pilinin MPP aralig: belirlenebilir. Sekil
3.20°de 200 W/m” ve 1000 W/m” arasindaki giines radyasyonu degerleri icin giines pilinin MPP
aralig1 belirlenmistir. Grafiklerden de anlasilacag gibi artan sicaklik giines pilinin liretecegi giicii
diisiiriirken radyasyon artig1 giines pilinin iiretecegi giicii arttirmaktadir. Sekildeki degerlerden
yararlanarak 6rnek bir hesap yapacak olursak -25 °C ve 75°C’deki maksimum gii¢leri su sekilde

bulabiliriz,
P=30Vx09x2,8Ax095=71,82W (-25°C i¢in) (3.7)

P=15V x0,9x3,1 Ax0,95=39,75W (75°C igin) (3.8)
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Degisik radyasyon degerleri icinse voltajin diisiisiiyle beraber akim da diiser, voltajin
yiikkselmesiyle akim da yiikselir. Boylelikle en diisik maksimum giic en diisiik giines

radyasyonunda, en yliksek maksimum gii¢cse en yiiksek giines radyasyonunda elde edilir.

3.5
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T —
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2.5
2 =
1.5
1 [ 6=400 Wim? |
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0.5 .« = -
1
.
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Sekil 3.20 Farkli radyasyon degerleri i¢in giines pilinin MPP aralig1 (German SES, 2005)

3.5 Giines Pillerinde Standardizasyon

Farkli giines pillerini birbirleriyle karsilastirabilmek icin bazi standartlar belirlenmistir. Giines
pillerine ait karakteristik ozellikler standart test kosullar1 altinda belirlenerek giines pilleri

piyasaya sunulur. Standart test kosullarinin belirlenmis ii¢ 6zelligi vardir.

e 1000 W/m® giines radyasyonu
e 25 °C pil sicakligr (+2, -2 °C toleransla)
e Hava kiitlesi (AM) degeri 1,5
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Giines pillerine ait karakteristik egrinin ii¢ temel 6zelligi vardir.

e MPP (maksimum gii¢ noktas1), giines pilinin karakteristik egrisinde pilin maksimum
giicte calistigi noktadir. Bu nokta icin (Pwypp), maksimum giicteki akim (Ivpp) ve
maksimum gii¢ voltaj1 (Vypp) belirlenir. MPP degeri Watt cinsinden ifade edilir.

e Kisa devre akimi (Isc) maksimum gii¢c akimindan (Iypp) %5-15 daha yiiksektir. 100*100
mm boyutlarindaki standart bir kristal silikon pilin kisa devre akimi STC’de (standart test
kosullar1) 3A civarindadir.

e Acik devre voltaj1 (Voc) kristal pillerde yaklasik 0,5-0,6V, amorf silikon pillerde ise 0,6-
0,9V’dur.

Kisa devre akimi giines radyasyonu ile dogru orantili olarak degismektedir. Giines

radyasyonu 1ki katina ¢iktiginda akim da iki katina ¢ikar. Sekil 3.21°de Isc egrisinin lineer

olarak degistigi goriilmektedir. Voc ise radyasyon degisimiyle nispeten sabit kalir. Sadece
giines radyasyonu 100 W/m?*nin altina diistiigiinde voltaj bozulur. Matematiksel olarak voltaj

ve giines radyasyonu arasinda logaritmik bir bagint1 vardir (German SES, 2005)

Woc

Isc

200 400 B0 BOG 1000
Radyasyon Wigim?

Sekil 3.21 Acik devre voltaji ve kisa devre akiminin giines radyasyonuna gore degisimi (German

SES, 2005)
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Giines pillerinin kalitesini tanimlamada kullanilan bir terim de “yararlanma faktorii”diir. FF (fill
factor) ile gosterilen yararlanma faktoriit MPP degerinin, teorik maksimum giice boliimii ile elde

edilir.

FF = Viuee X Lypp _ Pupp 3.9)

VOC ><ISC VOC ><ISC

Kristal giines pilleri i¢cin FF 0,75-0,85 civarinda iken amorf silikon piller i¢in bu deger 0,5-0,7
arasindadir. Sekil 3.22’de goriildiigii gibi yararlanma faktorii B alaninin A alanina orani olarak

tanimlanabilir. Giines pilleri i¢in en dnemli parametreler Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Akim

hare J, Alan A e

154

Alan B

Alan B
fill factor FF= ———
Alan A
0.5+
T T - T —# - |
| 0.1 1] 04 0 ‘.nv 06 0
Valtaj MPP

Sekil 3.22 Giines pillerinde yararlanma faktorii (German SES, 2005)
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Cizelge 3.2 Giines pilleri i¢in kullanilan dnemli parametreler (German SES, 2005)

Parametre Simgesi Birim Tanim

MPP Pripp Wy Standart test kosullan altindaki
maksimum gii¢ (nominal gii¢)

Verim n % Pil tarafindan iiretilen giiciin giines
radyasyonuna orani

Yararlanma Faktorii FF - Giines pilleri i¢in kalite 6l¢iisii,
genellikle 0,5 ile 0,85 arasindadir

MPP Voltaji Vmpp \Y MPP’deki fotovoltaik voltaj
(nominal voltaj)

Acik Devre Voltaji Voc \V4 Genellikle STC i¢in belirlenir,
devre uclarinin bir yiike bagh
olmadig1 durumda giines pilinin
sagladigi voltaj

MPP Akimi Ivpp A MPP"deki fotovoltaik akim
(nominal akim)

Genellikle STC i¢in belirlenir,
devre uclarinin dogrudan bagh
olmadig1 durumda giines pilinin
sagladig akim

Kisa Devre Akimi Isc A

Incelenen farkli giines pillerinin laboratuar verimlilikleri, ticari verimlilikleri, kullanim oranlari
ve fill faktor degerleri bu bolimde kullanilan kaynaklar géz Oniinde bulundurularak Cizelge

3.3’teki derleme tabloda karsilastirilmistir.
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Cizelge 3.3 Giines pillerinin karsilagtirilmasi

Giines Pili Laboratuar Ticari Verimi Yararlanma Kullanim Orani1
Cesitleri Verimi Orani1
Tek Kristalli 9025 %15 0,75-0,85 %29
Silisyum
Cok Kristalli %18 %14 0,75-0,85 %54
Silisyum
Amorf Silisyum %10 9%5-1 0,56-0,61 %5
Kadmiyum %16 % 0,47-0,64 90,5
Telliir
Bakar Indiyum %18 %10 0,64-0,66 90,8
Cok Katmanl %34 o . -

3.6 Giines Pillerinin Verimliligi

Giines pillerinde verimlilik () pil tarafindan iiretilen giiciin giines pili ilizerine diisen toplam
radyasyona orani olarak ifade edilir. Bu hesaplamada daha Onceden gordiigiimiiz yararlanma
orani, acik devre voltaji, kisa devre akimi, pil yiizey alani ve pil yiizeyine diisen radyasyon

miktar1 kullanilir.

_ B FF XV, X1
AXG GxA (3.10)

Burada A modiil yilizey alanini, G giines radyasyonunu ifade eder. Teknik dokiimanlarda verim
her zaman standart test kosullar1 (STC) altinda belirlenmis degerler olarak ifade edilir. Bu

durumda nominal verim standart test kosullar1 verimine esittir.

. =MNsrc 3.11)

Daha once yaptigimiz yararlanma orami tanimindan yararlanarak standart giines radyasyonu

altinda giines pillerinin nominal verimini asagidaki gibi ifade edebiliriz.
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P

Mmpp

" AX1000W /m’

n (3.12)

Giines pillerinin verimliligi radyasyon ve sicaklifa baghdir. Belirli bir radyasyon ve sicakliktaki

verimlilik nominal verimlilikten verimlilikteki degisimin ¢ikartilmasiyla elde edilir.

n =n,—-An (3.13)

Radyasyon faktorii (S) ile verimdeki degisim ve STC’den sapma hesaplanabilir. Radyasyon
faktorii su sekilde hesap edilir.

G

= 3.14
1000W / m? G149

Ornek olarak S=0,5 ise bu, radyasyon seviyesinin STC’dekinin yaris1 kadar oldugu anlamia
gelir, yani 500W/m” dir. Kristal silikon pillerde sabit sicaklikta degisen radyasyon miktarina gore
verimdeki degisimi yaklasik olarak veren formiil asagidaki gibidir.

AR =-0,04x7, xIn(S) (3.15)

Buna gore STC’deki verimi %15,4 olan bir giines pilinin S=0,5 kosulundaki verimini
hesaplayacak olursak,

AR =-0,04x0,154%1n(0,5) = —0,0042 = —%0,4 (3.16)

Buna gore STC’deki verimi %15,4 olan bir giines pilinin 5S00W/m”lik giines radyasyonunundaki

verimi

0,154-0,004 =0,15= %15 (3.17)
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olacaktir(German SES,2005). Kristal giines pillerinde durum bdyleyken ince film giines pilleri
diisiik radyasyon seviyelerinde kristal silikonlara gore daha verimli olduklarindan, amorf silikon

bir giines pili diisiik radyasyonda STC’deki verimlerinden %30 daha iyi bir verimle ¢alisabilirler.

Feletif Moddl Yerimi

E-ﬂ T T T T T T L T T L3 ¥ L]
1] Fa ] 400 &nn B 1060 1200
Glines Radyasyonu Wit
Armorf silisyum — ristalli silisyum

Sekil 3.23 Radyasyon degerine gore amort silisyum ve kristalli silisyum pillerin verimi (German

SES, 2005)

Daha once de bahsettigimiz gibi ince film giines pilleri diisiikk ve orta dalga boylarimi kristal
pillere gore daha iyi absorbe ederler. Bu da diisiik radyasyonlart daha verimli kullanmalarin
saglar. Sekil 3.23’te de goriildiigii gibi amorf silikon giines pilinin verimi 1000W/m’
seviyesinden sonra kristal silikon giines pillerinin altina inmektedir. Ancak diisiik radyasyonda

verimliligi daha yiiksektir.
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4. FOTOVOLTAIK SISTEM CESITLERI

Fotovoltaik etkinin kesfedildigi ve denenmeye baslandig1 1873 yilindan giintimiize kadar gesitli
malzemelerin fotovoltaik etkileri rapor edilmis, farkli malzemelerle cesitli fotovoltaik piller
dretilmis ve giines enerjisinden yararlanma konusunda farkli sistemler gelistirilmistir. 1964
yilinda wuzay araclarinin enerji ihtiyaglarmin  karsilanmasi i¢in  fotovoltaik  pillerin
kullanilmasindan sonra bu sistemler cesitli sekillerde giinliik yasantimiza girmis; hesap
makineleri, trafik sinyalizasyonlari, sokak lambalar1 gibi kiiciik capta kullanimlarin yani sira
biiyiik capta enerji iiretimi i¢in binalarda ve enerji santrallerinde de kullanilmaya baglanmustir.
Tek bir PV hiicresi 2 Watt’a kadar gii¢ liretebilir ancak bu enerji bir hesap makinesini veya bir
kol saatini ¢calistirmaya yetecek kadardir. Bu yiizden elde edilen giicii arttirmak i¢in hiicrelerden
modiiller, modiillerden paneller olusturulur. Sekil 4.1°de hiicreden modiile ge¢is sematik olarak
goriilmektedir. Istenilen giic ¢ikislarma gore ayarlanabilen bu sistemler sebekeden bagimsiz,

sebekeye bagli ve hibrid sistemler olarak ii¢ gurupta incelemek miimkiindiir.

Panel (Solar Dizi)

Sekil 4.1 Giines pili diizeni [7]

4.1 Sebekeden Bagimsiz Sistemler

Bu sistemler stand-alone veya off-grid sistemler olarak da adlandirilmaktadir. Sebeke elektrigine
bagli olmayan bu sistemlerde ihtiya¢c duyulan elektrigin tamami fotovoltaik sistemden saglanir.

Bu sistemlerin onemli boliimlerinden biri diisiik giines 1smimminin oldugu zamanlarda (ya da
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giines 1simmimin hi¢ olmadigi gece saatlerinde) ihtiyag duyulan elektrigi saglayan batarya
sistemidir. Batarya sisteminin elemanlar: akiilerdir. Batarya sisteminin kapasitesinin belirlenmesi
fotovoltaik iiretecin toplam giiciine ve mahallin ortalama giines 151n1m1 miktarina baglidir. Hesap
makineleri, saatler, trafik sinyalizasyonu, elektrik sebekesinden uzakta bulunan yerlesim
yerlerinde kurulu olan sistemler sebekeden bagimsiz sistemlere ornektir. Sekil 4.2.’de sebekeden

bagimsiz sistemin sematik goriiniisii verilmistir.

. Sarj DC Gig
rmliocul” [} = Reglilatord Ea C1KISI

'

Batarya | o | invertor
Siatemi

AC Glg
] (]

Sekil 4.2 Sebekeden bagimsiz sistemin semast [7]

d
a
4% d g Tiketici Uriinleri
c = PY-diesel sistem
p  Olletisim ve Sinyalizasyon
O Sebekeden Uzak Kirsal
b Alanlar

24%

Sekil 4.3 Sebekeden bagimsiz sistemlerin kullanim alanlarina gore dagilimi (Goetzberger ve

Hoffmann, 2005)
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Sekil 4.3 te goriildiigi iizere sebekeden bagimsiz sistemlerde %34’°le en ¢ok pay sebekeden uzak
kirsal alanlardaki kullanima aittir. %24’liik paya sahip ftiiketici Uriinleri giinliikk hayatta
kullandigimiz saatlerden hesap makinelerine veya giines enerjisini kullanan cep telefonu sarj
cihazlarmna kadar degisen iiriinleri kapsamaktadir. Iletisim ve sinyalizasyon alaninda giines
pillerinin kullanimiysa trafik sinyalizasyon lambalarindan trafik 1siklarina deniz fenerlerine ve
kara yollar1 acil durum telefonlar1 gibi cesitli alanlara yayilmaktadir. Yukaridaki dagilimda
%18’le kendine yer edinen PV-Diesel sistemlerse esasen hibrid sistemlerin icinde yer almaktadir

ve ayrica bir alt baglik olarak incelenmektedir.

4.2 Sebekeye Bagh Sistemler

Bu sistemler “grid-connected” olarak da adlandinlmaktadir. Sebekeye bagh sistemlerde elektrik
sebekesi sonsuz bir batarya diizenegi olarak degerlendirildiginden bu sistemlerde ayrica bir
batarya diizenegi kurulmasma gerek yoktur. Bu tip sistemler iiretilen elektrik miktarma gore
cesitlilik gosterir. Bazilar1 Sekil 4.4°te goriildiigu gibi dogrudan bir elektrik santrali olarak sebeke
icin MW mertebesinde elektrik iiretirken, bazilar1 da daha kiiciik capta enerji ihtiyaclarn icin
tasarlanmistir. Binalarin cati veya cephe kaplamalarinda kullanilan PV sistemleri bunun yaninda

sebekeye de bagliysa bu tip sistemlere 6rnek teskil eder.

Sebekeye bagl bir sistemde enerjinin depolanmasi1 onemli degildir. Enerji acigimin olustugu
zamanlarda (kapali havalar, gece, kis mevsimi gibi) sistem ihtiyac1 olan enerjiyi sebeke
elektriginden c¢ekecektir. Giines 1518mnin yeterli oldugu zamanlarda ise gerekli enerji PV
sisteminden saglanacak hatta enerji fazlas1 olugmasi durumunda da iiretilen elektrigin bir kismi
sebekeye verilebilecektir. Sekil 4.5 sebekeye bagl bir fotovoltaik sistemin sematik goriiniimiinii

vermektedir.
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Enerji nakil hatta Giines

Sekil 4.4 PV elektrik iiretim santrali [8]
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Sekil 4.5 Sebekeye bagh sistemin sematik goriiniimii [7]

Gecmis yilarda sebekeye bagl sistemlerin kurulu giicii  sebekeden bagimsiz sistemlere oranla
daha azken 1990’larin sonlarindan itibaren bu oran yavas yavas esitlenmeye bagslamis
(Goetzberger ve Hoffmann,2005) ve Sekil 4.6’da da goriildiigii gibi son yillarda elektrik tiretim
santrali olarak PV sistemlerinin kullanilmasiyla sebekeye bagh sistemlerle bagimsiz sistemler

neredeyse esitlenmistir.
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Sekil 4.6 Diinyada sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz sistemlerin yillara gore orani
(Goetzberger ve Hoffmann, 2005)
4.3 Hibrid Sistemler

Bu sistemler isminden de anlasildigi gibi iki sistemin birlikte kullanimiyla olusturulmus
sistemlerdir. Bu sistemlerden biri fotovoltaik sistem olurken digeri diesel jenerator veya riizgar
enerjisi gibi farkli elektrik iiretim sistemlerinden biri olabilir. Hibrid sistemlerin ortaya
cikmasinin en biiyiik nedeni giines 151n1m1 miktarinin yil i¢cinde degisiklik gostermesidir. Kabaca
bir 6rnek verecek olursak; PV sistemden ihtiyacimiz olan X birim enerjiyi yaz mevsiminde elde
edebiliyor ancak kisin elde ettigimiz miktar bunun yarisina iniyorsa her mevsim en az X birim
enerji elde edebilmek icin sistemin boyutlarini iki katina ¢ikarmamiz gerekecektir. Bu da
maliyetin gereksiz yiikselmesine neden olur. Iste boyle durumlarda hibrid sistemlerin kullanimi
akilc1 bir ¢coziimdiir. Uygun hava kosullarinda ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin tamami PV
iireteclerden karsilanir. Fazla enerji bataryalarda depo edilir. Havanin kapali oldugu zamanlarda
ve geceleri ilk olarak bataryadan, yeterli olmazsa diesel jeneratoriinden (veya diger bir enerji
kaynag1) enerji saglanir. Baska bir 6rnek verecek olursak yazin yeterli miktarda giines 15181 alan
kisinsa elektrik iiretimine elverisli sekilde riizgar alan bir bolgede bu iki sistem hibrid olarak
tasarlanabilir(Luque ve Hegedus, 2003). Sekil 4.7°de hibrid sistemin sematik goriiniimii, Sekil

4.8’de de Ornek bir fotograf verilmistir.
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Sekil 4.7 Hibrid sistemin sematik goriiniimii [7]

Sekil 4.8 Riizgar tiirbini ve PV modiiliin birlikte kullanildig1 bir hibrid sistem [8]
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4.4 Giines Evi Sistemleri

Sebekeye bagli olmayan yerlesim alanlarinda (genellikle kirsal bolgeler) elektrik enerjisi ihtiyaci
genelde kiiciik capta iireteglerle(diesel jenerator gibi) karsilanmaktadir. Bu tarz sistemler cevre
kirliligi, giiriiltii, bakim imkanlariin yetersizligi, yakit teminindeki zorluklar ve yakit masrafi
gibi olumsuz Ozelliklere sahiptir. Giines evi sistemleri yakin gelecekte sebekeye uzak olan
yerles,im bolgelerinin elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli potansiyele sahip olacaktir. Bir
giines evi sistemi temel olarak fotovoltaik iirete¢, batarya(akii) ve sarj regiilatdriinden
olusmaktadir. Boyle bir sistem sayesinde bir evin temel ihtiyaclarindan olan aydinlatmanin
saglanmasi ve bazi elektrikli ev gereclerinin ¢alistirllmas1 miimkiindiir. Giiniimiizde Afrika, Latin
Amerika ve Asya’nmn kirsal bolgelerinde sebekeden bagimsiz giines evi sistemleri
kullanilmaktadir. Bunun yaninda kirsal bolgeler disinda miistakil evlere de bu tip sistemler
uygulanabilmektedir. Bu sistemlerin kullanimimin yayginlagmasi oniindeki en biiylik engel ise ilk
yatirim maliyetlerinin yiiksek olusudur. Sistem her ne kadar yakit ve bakim masrafi gerektirmiyor
olsa da ilk kurulum esnasinda 6zellikle kirsal bolgelerde yasayan insanlar icin yiiksek sayilacak
rakamlara mal olmaktadir. Kirsal yerlesim alanindaki bir ev i¢cin sadece temel elektrik ihtiyacinin
saglanmasi bile 1000 ila 1500 $’lik bir yatinm gerektirmektedir (ESMAP — Photovoltaic
Applications in Rural Areas, 2000). Ancak diesel jeneratorlii sistemlerle karsilastirildiginda daha
ekonomik ve pratik bir alternatif oldugu ortadadir. Konutlarda genellikle alternatif akim
kullanildigindan PV  modiilinden elde edilecek olan dogru akimm alternatif akima
donustiiriilebilmesi i¢in sistemde invertor kullanmak gereklidir. Sekil 4.9’da konutlarda

kullanilan bir fotovoltaik sistemin basit semas1 goriilmektedir.

HE-

P dreteg  Sar regilatdrd  Batarya sistemi Invertar Kullanici

Sekil 4.9 Giines evi PV sisteminin basit semasi (Goetzberger ve Hoffmann, 2005)
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4.5 Fotovoltaik Sistemin Ana Elemanlari

Bir onceki alt bashikta da bahsedildigi gibi konutlarda elektrik tiretimi amaclh kullanilan
fotovoltaik sistemlerin belli bashh elemanlart vardir. Bu elemanlar sistemin ozelligi ve
ihtiyaclarina gore farklilik gostermekle beraber genel olarak fotovoltaik iiretec, sarj regiilatori,

invertor (akim doniistiiriicii) ve batarya sistemi (akiiler)’dir.

4.5.1 Fotovoltaik Uretec

Fotovoltaik iiretecler bir PV sisteminin en temel gurubudur. Konutlarda kullanilan fotovoltaik
tiretecler genelde birden fazla hiicreden olusmaktadir. Daha Once fotovoltaik sistem cesitleri
bolimiinde belirtildigi gibi fotovoltaik iiretecler birden fazla hiicrenin bir araya gelmesiyle
hiicre-modiil-panel yapisinda olugmaktadir. Piyasada panel halinde satilan PV iiretecler rahatlikla
bulunabilir. Uretecler, yiizeylerine diisen giines 15131 kullanarak elektrik iiretimini
gerceklestirmektedir. Uygulanacak sistem tasarimina gore PV panelleri sistem voltajma gore seri

ya da paralel baglanarak kullanilir.

4.5.2 Sarj Regiilatorii

Sistemdeki sarj regiilatorii, sistem voltajint 6lgerek bataryalart ani bosalma(desarj) ya da asir
yiiklenme gibi durumlara kars1 korumaktadir. Sistemin verimli caligmasi agisindan sistemde sarj
regiilatorii bulundurulmas: 6nemlidir. Diisiik enerji harcamasi, yiiksek verime sahip olmasi
(%96-98), akiilerin desarj durumunda akimi kesmesi, akiileri dengeli voltajda sarj etmesi, sistemi

yiiksek voltajdan korumasi gibi iistiin 6zellikleri bulunmaktadir (Luque ve Hegedus, 20003)

Sebekeden bagimsiz sistemlerde PV iiretecin sistem voltaji, batarya sistemi voltaj ile
uyusmalidir; alisilagelmis voltaj degeri 12, 24 ve 48V’tur. Sarj voltaj1 akiilerin voltajindan
yiiksek olmak zorundadir. Ornegin 12V’luk bir akiiye 14.4V’a kadar olabilir. Standart kristal
silisyum PV modiillerde 36—40 hiicre bulunur ve 15-18 V’ a sahiptir. Bunun disinda, kablolar ve
diyot tizerinde 1-2% oraninda voltaj kayb1 yasanmaktadir. Diisiik giines 1s1n1m1 oldugunda, PV

sistem voltaj1 diiser. Bunu sonucu olarak akiiler, iirete¢ tarafindan desarj olmaya baslar. Bunu
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engellemek i¢in bir ters akim diyotu kullanilir. Genelde bu diyot sarj regiilatoriiniin i¢inde yer
alir(German SES, 2005)

Sarj regiilatorii, batarya sisteminin dmriiniin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Farkli akii tipleri,
akiilerin sicakligi ve kullanimda oldugu siire 6nemlidir. Akiilerin sicakligmni 6l¢mek icin bir
sicaklik sensorii kullanihr ve bu sensor sarj regiilatoriine bilgi verir. Iyi kalitede bir sarj
regiilatorii kullanmak, batarya sisteminin uzun Omiirlii olmasi agisindan onemlidir. Giintimiizde
sarj regiilatorlerinin oncelikli hedefleri; batarya sisteminin en uygun sekilde sarj edilmesi, asir
voltajdan korunmasi, desarj olmasin1 engelleme ve sarj durumunu kullanici ara yiiziinde

goriintiilemedir (German SES, 2005).

Sekil 4.10 Sarj seviyesi gostergeli sarj regiilatorii (German SES, 2005)

4.5.3 invertor

Invertorler dogru ve alternatif elektrik akimi arasinda doniisiim yapabilmeye yarayan aygitlardir.

Sebekeye bagl sistemler ve sebekeden bagimsiz sistemlerde kullanilabilirler.

Sebekeye bagl sistemlerde, PV sistemin tasarimi, sisteme uygun inventoriin se¢imiyle baglar. Bu
sistemin dogru akim tarafinin belirlenmesini saglar ve inventoriin giris karakteristigine gore PV

iiretec secimi yapilabilir. Sebekeye bagh sistemlerde, PV iiretecinden sonra sistemin en 6nemli
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elemanidir. Gorevi PV iiretecten elde edilen dogru akimi, sebeke akimi gibi alternatif akima
cevirmektir. Doniistiirme verimleri %901 iistiindedir. Invertériin icinde ayrica sistemin verimli
calismasmi saglayan elektronik devreler bulunur. Bu devreler, iiretecin ne zaman devreye
girecegini, en uygun gii¢ iiretimini ve sisteme iirete¢ ya da sebekeden gelebilecek zararlarin

engellenmesini belirlemeye yarar.

Giiniimiizde ¢ogu invertor iizerinde, gii¢, voltaj, akim ve diger caligma parametrelerini kaydedip
izlemeye yarayan veri kaydedici ve Ol¢clim yapan bir bilgisayar sistemleri bulunmaktadir.
Sebekeden bagimsiz sistemlerde, genis giris voltaji araligi, ¢ikis voltaji siniis egrisi sekline
miimkiin oldugunca yakin degerlerde, c¢ikis voltaji ve frekansinda miimkiin mertebede az
dalgalanma, kismi yiik altindayken yiiksek verim, kisa devre akimlarina ve asirt yiiklere kisa
siireli de olsa kars1 koyabilmesi, sebekeden bagimsiz sistemlerde kullanilan invertdrlerden
beklenen Ozelliklerdir. Bunlarin yaninda sistemin en verimli sekilde caligabilmesi i¢in, sistemin

maksimum gii¢ noktasi(MPP) invertdrde bulunan elektronik devre tarafindan izlenmektedir.

4.5.3.1 Sebekeye Bagh Olmayan invertorler

Sebekeden bagimsiz bir sistemde kullanilan bir invertoriin amaci farkli ¢esitlerdeki elektrik
ihtiyaclarim1 karsilayabilmektir. Bu farkli ihtiyaclar evde kullanilan kiiclik cihazlardan son
teknoloji riinii hassas elektronik haberlesme cihazlarina kadar genis bir yelpazede olabilir.

Sebekeden bagimsiz bir invertorde asagidaki ozelliklerin bulunmasi gerekir.

e Sabit voltaj ve frekansta miimkiin oldugunca siniisoidal bir alternatif akim,
e Kismi yiik kosullarinda bile ¢ok iyi doniisiim verimi

® Yiiksek yiik asimi kapasitesi

e Bateri voltaji1 dalgalanmalarina karsi tolerans

e Bateri i¢in yiiksek bosalma korumasi

® Gii¢ ¢ikisi tarafinda kisa devre zararlarina kars1 korunmali olmast

® Voltaj asim1 korunmast
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Sebekeden bagimsiz invertorlerin iiretimini yapan bazi firmalar ACR, ASP, FEG, Fronius Steca,
Mastervolt, PDA, ProWatt, Siemens, SMA, Studer, SunPower, Trace Xantrex, Victron Energy ve
Wagan’dir (German SES, 2005)

4.5.3.1.1 Siniisoidal Dalga Invertorleri (Sine-wave invertors)

Sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik sistemdeki invertoriin gerekliliklerini en 1yi sekilde yerine
getiren invertOr tipi siniisoidal dalga invertdrleridir. Bu cihazlar titresim genligi modiilasyonu
(pulse width modulation) prensibine gore calisir. Hassas elektronik aygitlarin calistigr sistemler
i¢cin de uygundurlar. Trapezoidal invertorlere kiyasla, siniisoidal dalga invertdrlerinin maliyetleri
karmasik devre yapilan sebebiyle daha yliksektir. Sekil 4.11°de ASP iiretimi bazi siniisoidal

dalga invertorleri goriilmektedir.

Sekil 4.11 Siniisoidal dalga invertorleri, ASP (German SES, 2005)

4.5.3.1.2 Trapezoidal invertorler

Siniisoidal invertorlere gore daha ucuz olan ve yaygin bulunan bu invertorler yavas yavas
pazardan ¢ekilmeye baslamistir. Trapezoidal invertorlerde direkt akim 50 Hz’lik alternatif akima

cevrilir ve bir transformator kullanilarak 230 V degerine ¢ikartilir (US ve Kanada icin 60 Hz ve
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110/120 V). Bu invertorler televizyon, bilgisayar, miizik sistemleri gibi hassas elektronik aletler
disinda her yiikii karsilayabilir. Bazi durumlarda kisa siireli olarak nominal giiciin dort kati1 kadar
asinn yiikklemeyi karsilayabilirler. Bu durum o6zellikle motorlarin ¢alistinildigr durumlar i¢in

onemlidir(German SES, 2005)

4.5.3.2 Sebekeye Bagh invertorler

4.5.3.2.1 invertor Kullanim

PV teknolojisinde uzun yillardan beri merkezi invertorlerin kullanilmasi olagan hale gelmistir.
Fakat giiniimiizde PV sistemlerde birden fazla daha kiiciik invertdr kullanimi giderek
yayginlagmaktadir. invertorler bir siradaki modiiller icin tasarlanan sira invertorler olabilecegi
gibi, modiiller i¢in ayn ayr1 kullanilabilecek sekilde modiil invertor olarak da kullanilmaktadir.

Buna gore invertorleri merkezi invertorler, sira invertorler ve modiil invertorler olarak iice
ayirabiliriz. Bu tiplerin her birinin kendine has olumlu ve olumsuz yanlar1 vardir. Fotovoltaik
uygulamanin yapisina gore en uygun invertor sistemi segilir. Merkezi olmayan invertorler
genellikle degisik golgelenme ve yonelme agilar: olan giines panellerinin bulundugu fotovoltaik

sistemlerde kullanilir (German SES, 2005)

4.5.3.2.2 Merkezi invertor

4.5.3.2.2.1 Diisiik Voltajh Merkezi invertor

Diisiik voltajli dizilimde (Vpc < 120 V) seri olarak baglanmis modiiller ii¢, dort veya bes tanedir.
Seri olarak az modiiliin baglanmasinin daha uzun dizilimlere gbre avantaji bu tip sistemlerin
golgelenmeden daha az etkilenmesidir. Ciinkii bir siradaki modiillerden golgelenme alani en
yiiksek olan biitiin siranin akimmi etkiler. Bu da demektir ki esas kayip golgede kalan modiil
sayisina degil golgede kalan sira sayisina baghdir(German SES, 2005). Sekil 4.12°de diisiik
voltajli merkezi invertor kullanilan bir sistem goriilmektedir. Sekilde goriildiigti gibi bir sirada

seri olarak baglanmis ti¢ modiil bulunmaktadir.
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Sekil 4.12 Diisiik voltajli merkezi invertor kullanan sistem (German SES, 2005)

=41 -

PV generator

Ayrica 120 volttan daha diisiik voltajli sistemlerde sistemi lic numarali glivenlik sinifina gore
tasarlamak miimkiindiir. (Elektrik sistemleri icin giivenlik smiflandirmasi Cizelge 4.1°de
goriilmektedir) Bu sistemin dezavantajiysa olusan yiiksek akimdir. Omik kayiplari engellemek

i¢cin daha biiyiik kesit alanina sahip kablolar kullanilmasi gereklidir.

Cizelge 4.1 Giivenlik smiflart (German SES, 2005)

Givenlik sinflandirmalarn SEmbol
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4.5.3.2.2.2 Yiiksek Voltaji Merkezi invertor

Daha uzun modiillerin seri baglanmasiyla voltajin yiiksek oldugu sistemler ortaya c¢ikar. Bu
sistemlerde dogru akim voltaji 120 volttan biiyiiktiir. Bu sekilde olusturulan sistemlerin avantaji,
akimlar diisiik oldugundan kablo kesit alanlarinn kiigiik tutulabilmesidir. Ote yandan bir siradaki
modiillerin sayisinin fazla olmasi1 golgelenme kayiplarinin arttirir. Sekil 4.13’te bir sirada alti

modiiliin bulundugu yiiksek voltajl bir sistem goriilmektedir.

PV generator

i

Sekil 4.13 Yiiksek voltajli merkezi invertor kullanan sistem (German SES, 2005)

4.5.3.2.2.3 Esas — Yardimci Merkezi invertor Tasarimi (Master — Slave)

Daha biiyiik fotovoltaik sistemler genellikle esas-yardimci prensibine dayanan merkezi

invertorler kullanir. Sekil 4.14°te 6rnek bir sistem goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Esas — yardimc1 merkezi invertor kullanan sistem (German SES, 2005)

Bu sistemlerde birden fazla merkezi invertor kullanilir. Genel kullanim iki veya ti¢ invertordiir.
Boyutlandirma toplam giiciin invertdr sayisma boliinmesi esasiyla yapilir. Kullanilan
invertorlerden biri esas (master) merkezi invertordiir. Bu invertor diisiik glines 1smiminin oldugu
zamanlarda calisir. Giines 1s1nimmin artmasiyla ana invertoriin giic siniria yaklasilir ve yardimci
(slave) invertor devreye girer. Invertorleri esit olarak yiiklemek igin ana ve yardimci invertorler

belirli bir ¢cevrime gore degisir (German SES, 2005).

Bu sistemin avantaji diisiik 1s51n1mda sadece ana invertoriin ¢alismasi, boylelikle —6zellikle diisiik
giic zamanlarinda- sadece tek bir merkezi invertoriin kullanildig: sistemlere gbre verimin daha
yiikksek olmasidir. Ancak tek merkezi invertoriin kullanildigr bir sisteme gore yatirim maliyeti
daha yiiksektir. Esas-yardimci merkezi invertor sisteminin bir Ornegi Sekil 4.15°te goriilen

Miinih’teki Neue Messe Miinchen Sergi Merkezi nin ¢atisindaki 1 MW’lik fotovoltaik sistemdir.
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Sekil 4.15 Esas-yardimc1 merkezi invertor sistem 6rnegi, Neue Messe Miinchen Sergi Merkezi

(German SES, 2005)

4.5.3.2.3 Sira(Dizi) ve Grup invertor

Degisik yonelimlerin veya golgelenmelerin oldugu sistemlerde sira veya grup invertdr kullanimi
farkli giines 1s1n1m1 kosullarina daha uyumlu bir caligma saglar. Sekil 4.16’da de goriildiigi gibi
her bir modiil grubu veya her bir sira i¢in bir invertdr kullanilir. Tasarimi yaparken goz oniinde
bulundurulmasi gereken husus benzer yonelim ve golgelenme 6zelliklerine sahip modiillerin ayn1
dizide baglanmasi gerektigidir. Cok uzun dizilerin oldugu sistemlerde bir dizideki en az giines

1sinimin1 alan modiil tiim dizinin verimini etkiler.

Sira invertor kullaimi PV sistemin kurulus maliyetinin azalmasini saglar. Invertorler genellikle
PV iiretecin hemen yakinima yerlestirilir ve her dizi birbirine baglanir. Bu invertorler ortalama 0,5
— 3,0 kW’lik giicler icin uygundur(German SES, 2005). Invertorlerin bu sekilde kullanilmasi
dogru akim (DC) ana kablolarinin kullanilmasina gerek birakmaz.
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array concept string inverter concept

1st 2nd 3rd
string  string  string

PV- V- : e
sub generator 1 sub generator 2 ﬁ:

PV generator

Sekil 4.16 Sira (dizi) ve grup invertor tasarimi (German SES, 2005)

Hava durumu, dogrudan giines 15181, nem ve sicaklik degisimleri invertorii etkileyeceginden
kurulum esnasinda invertorler en azindan direk giines 15181 ve yagmurdan korunacak sekilde
yerlestirilmelidir. Almanya Herne’deki Further Education Academy’de kurulu olan 1 MW’lik
fotovoltaik sistem sira invertor kullanimina ornek olarak gosterilebilir. Alti farkli PV modiiliin
kullanildig1 sistemde toplamda 16 farkli dizi konumu, dolayisiyla farkli voltaj seviyeleri
mevcuttur. Sistemde kullanilan 569 dizi invertdr sistemde olusan farkli voltaj degerlerini
kullanim voltajina getirir(German SES, 2005). Sekil 4.17 ve 4.18’de Herne’deki Further

Education Academy’de kullanilan sisteme ait resimler goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Further Education Academy, Herne (German SES, 2005)

4.5.3.2.4 Modiil invertor

Yiiksek bir sistem verimi i¢in en gerekli olan husus invertorlerin PV modiillere uygunlugunun en
ist seviyede olmasidir. Teknik olarak sistemde var olan her modiil kendi konumu dolayisiyla
kendine ait bir MPP’de (en yiiksek gii¢c noktas1) ¢alisacaktir. Eger modiil ve invertor tek bir 6ge
olarak calisirsa her modiilden alinacak verim artmis olacaktir. AC (alternatif akim) modiil sistemi
olarak da bilinen bu sistemlerde her modiil bir invertorle birlikte ¢calisir ve bu invertorler de
modiil invertdr olarak adlandirilir. Sekil 4.19°da modiil invertorlerin kullanildig1 bir sistemin

sematik goriiniisii ve bir modiil invertdr resmi verilmistir.
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Sekil 4.19 Modiil invertor ve sistemin sematik resmi (German SES, 2005)

Sistemin diger bir avantaji da tasarim ve kurulum esnekligi sunmasidir. Her modiiliin kendine ait
bir invertorii oldugundan diger sistemlerle karsilastirildiginda, modiil invertorlerin kullanildig: bir
PV sistem istenildigi sekilde genisletilebilir. Modiil invertorlerin 6nemli bir dezavantajiysa
doniistiirme verimlerinin diisiik olusudur. Yani modiil invertorlerin kullanildigi bir sistemin
sistem verimi yliksek ancak bir modiil invertdriin kendi i¢ verimi diisiiktiir. Fakat bu olumsuz
durum da her modiilde ayr bir invertdr kullanilmas: sayesinde modiilden elde edilen en yliksek
seviyede olmasiyla ortadan kalkmis olur(German SES, 2005). Sekil 4.20’de modiil invertoriin
verimini gosteren bir grafik mevcuttur. Grafikten de goriilecegi gibi modiil invertdr verimi

merkezi invertdr veriminden daha diisiiktiir ancak araslarinda ¢ok biiyiik bir fark yoktur.
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Sekil 4.20 Merkezi ve modiil invertorler i¢cin verim egrisi (German SES, 2005)

4.5.4 Batarya Sistemi

Sebekeye bagli olmayan fotovoltaik sistemlerde giines 1s18inin yeterli olmadigi ya da hig
olmadig1 durumlarda (kapali hava veya gece gibi) ihtiya¢ duyulan enerjinin karsilanabilmesi i¢in
ek sistemlere gereksinim vardir. Bu ihtiyacin giderilebilmesi icin ya hibrid sistemler tercih
edilmeli (gece ihtiya¢c duyulan enerjinin diesel jeneratdrden saglanmasi gibi) ya da fotovoltaik
sisteme bir batarya sistemi dahil edilerek giines 15181nin yeterli oldugu zamanlarda elde edilen
fazla elektrik enerjisi bu sistemde depo edilmelidir. Bu alanda kullanima en uygun aygitlar klasik
elektrokimyasal akiilerdir. Diger yandan fotovoltaik sistemin kurulu oldugu konutun bulundugu
bolge giines 1smimi agisindan fazladan elektrik iiretip depolamaya elverisli degilse batarya
sistemi de yetersiz kalabilir. Bu gibi durumlarda da hem batarya sistemi hem de ek sistem (diesel

jeneratorii gibi) sisteme dahil edilebilir.

Batarya sistemi, en diisiik gilines 1smnimi degerlerine gore tasarlandigindan, yaz aylarinda
haddinden fazla enerji ortaya c¢ikacaktir. Bunun bir sonucu olarak akiiler, 0gle vaktinde
maksimum sarj voltaji esik degerine ulasacak ve aksam saatlerine kadar bu degeri

koruyacaklardir. Gece boyunca akiiden enerji ¢ekilecek ve sabahin ilk saatlerinde akiiler 70%
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oraninda bosalmis olacaktir. Bu dongii rutin olarak devam edecektir. PV sistemi i¢in en uygun
dongli budur. Kisin, aym batarya sistemine sahip PV sistem, siklikla enerji acigiyla
karsilasacaktir. Havanin kapali oldugu zamanlarda, akiilerin sarji zamanla azalacak ve kisa
zamanda desarj esik degerine yaklasacaktir. Akiilerin bu esik degerine inmeleri olduk¢a zararl
oldugundan, kullanici bunu fark ettigi anda batarya sisteminden enerji cekmeyi kesmelidir. Eger
kullanic1 c¢ektigi enerjiyi azaltmazsa DDP (desarj korumasi) elektrigi kesecek ve bir sonraki
giinde akiiler tekrar sarj oluncaya kadar elektrik kullanimina izin vermeyecektir. Bu yiizden kisa
aylarinda kullanicinin sistemi dikkatli bir sekilde kullanmasi gerekmektedir. Sekil 4.21°de

batarya sisteminin ¢aligma araliklart gosterilmistir.
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Sekil 4.21 Batarya sisteminin ¢alisma araliklan (Luque ve Hegedus, 2003)

Sonu¢ olarak sistem tasarlanirken, PV iirete¢, ongoriilen yiikiin altinda kapasiteye sahipse,
batarya sistemi sik desarj olacak, boylece omrii kisa olacaktir. Ureteg, ongériilen yiikiin iizerinde
kapasiteye sahipse, hemen hemen yilin her giinii 100% sarj olup, desarj esik degerinden siirekli
uzakta kalacak ve sistem Omrii uzun olacaktir. Sebekeden ayr bir fotovoltaik sistem tasarlanirken
en Onemli faktorlerden biri batarya Omriidiir. Sistemde kullanilan bataryalarin Omriiniin kisa
olmas1 kisa siirede yenilenmelerini gerektireceginden sistemin maliyeti de artmis olacaktir

(Luque ve Hegedus, 2003).
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4.5.5 Kablolar

Fotovoltaik sistemin elektriksel kurulumunu tamamlamak icin uygulamanin gereklerini
saglayacak oOl¢iitte ve uygunlukta kablo sistemi gerekmektedir. Sistemde kullanilacak kablo

tiplerini modiiller aras1 kablolar, DC ana kablosu ve AC besleme kablosu olarak ayirabiliriz.

4.5.5.1 Modiil Kablolar

Bir fotovoltaik sistemde iiretecler arasindaki baglantiy1r veya iireteclerle elektrik baglanti
kutusu arasindaki baglantiy1 saglayan kablolar modiil kablolar1 olarak adlandirilir. Bu kablolar
genellikle dis ortamda kullanilir. Kisa devre problemiyle karsilagsmamak icin pozitif ne negatif
iletkenler aym1 kablo i¢inde yer almaz. Cift izolasyonlu tek telli kablolarm giivenilirligi ve
uygulanabilirligi yiiksektir. Ayrica kablolar ultraviyole isinlardan, hava kosullarindan ve

yiiksek sicakliktan etkilenmemelidir.

Sekil 4.22 Cesitli modiil kablolar1 (German SES, 2005)

Kablolar genellikle kirmizi ve siyah renklerde iiretilmektedir. Bu sayede kurulumda kablo
diizeninin daha anlagilabilir olmas1 saglanir. Cizelge 4.2°de farkl iiretici firmalara ait bazi

modiil kablo tiplerinin 6zelikleri verilmektedir.
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Cizelge 4.2 Farkli iiretici firmalara ait bazi kablo tiplerinin 6zellikleri (German SES, 2005)

Disarida kullanilan modiil kablolar Uretici Sicaklik araligi

AEG Solar modiil kablosu 450/750 V, HO7RN-F AEG -35°C ~ 490°C

1 x 2,5mm* (veyad -6 mm?)

RADOX 125 SOLARKABEL 600/1000 V Huber + Suhner -25°C ~ +125°C

1 x 2,5mm* (veyad -6 mm?)

Siemens Solar Cable 1800/3000 V Siemens -25°C ~ +90°C

1 x 2,5mm* (veyad -6 mm?)

TITANEX 11 450/750 V, HO7RN-F ConCabel - Kabel -35°C ~ +85°C

1 x 2,5mm* (veya 4 mmz)

4.5.5.2 DC Ana Kablosu

Dogru akim ana kablosu elektrik iireteciyle invertdr arasindaki baglantiyr saglayan kablodur.
Bu kablo kisa devre ve topraklama risklerini miimkiin oldugunca azaltacak gibi
secilmelidir(German SES, 2005). Hem yalittmli hem kaplamali olan tek cekirdekli (single-
core) kablolar kullanilarak veya uygun bir kablo hatti1 kullanilarak bu saglanabilir. Yildirima
maruz kalabilecek bir sistemde screened kablolar da kullanilabilir. Sekil 4.23 ve 4.24’te 6rnek

kablolar goriilmektedir.

Sekil 4.23 Tek cekirdekli (single-core) kablo [10]
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Kilif acreen
Yahtkan B

Sekil 4.24 Screen kablo [9]

4.5.5.3 AC Baglant1 Kablosu

Alternatif akim baglanti kablosu invertdrii koruyucu donanim iizerinden elektrik sebekesine
baglar. U¢ fazli invertorlerin kullanildigi durumlarda diisiik voltajli sebekeye baglant1 bes
yollu kablolarla, tek fazli invertorlerin kullanildigi durumlarda ise ii¢ ¢ekirdekli kablolarla
baglanti yapilir(German SES, 2005). Sekil 4.25’te 6rnek kablolarin yapis1 goriilmektedir.

Sekil 4.25 Ug ¢ekirdekli kablo (solda), bes ¢ekirdekli kablo (sagda) [11]
4.5.5.4 Kablolarin Boyutlandirilmasi
4.5.5.4.1 Modiil Kablolarimin Boyutlandirilmasi
Modiil kablo boyutlandirmast formiillerinde kullanilacak olan semboller, birimleri ve

aciklamalari  Cizelge 4.3’teki gibidir. 1lgili formiiller ve hesaplamalar asagida

goriilmektedir(German SES, 2005).
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Cizelge 4.3. Modiil kablo hesaplamalariyla ilgili semboller ve birimler (German SES, 2005)

Elektriksel parametreler Sembol Birim
Modiil kablonun kaba uzunlugu Lum m
STC’de modiil kablo kayiplar Pum W

Modiil kablonun kesit alani Anm mm?”

Elektriksel iletkenlik (Bakir:56, Aliminyum:34) K m/(Qxmm”)

STC’de bir modiil dizisinin giicii Ps: w
Bir modiil dizisinin voltaji Vwmpp Vv
Bir modiil dizisinin akimi Is: A
Bir dizideki PV iirete¢ sayisi n _

Sistemin genel tasarimi agag1 yukari olusturulduktan sonra yaklasik kablo uzunluguna kabaca
karar verilebilir. Asagidaki ii¢ formiil modiil kablolarinin uzunlugundan yola ¢ikilarak modiil

kablolarinin kesit alanmi belirlemek icin kullanilabilir.

_2xL, xI, _2xL, X1’
1% V,pp XK " 1% P,xK

_ 2XL, XP

= 5 4.1)
1% V,pp” XK

M M

Hesap sonucu elde edilen kablo kesit alan1 degeri kendinden bir sonraki standart kablo kesit
alam1 degerine yuvarlanir. Secilen kesit alan1 degeri kullanilarak tiim modiil kablolarinda

olusacak kayip asagidaki formiillerle hesaplanabilir.

_2xnx L, xI’ » _2xnxL, xP,’

= (4.2)
A, xK YA, XV, XK

Py

PV sisteminin tasartmindan kaynakli, farkli kesit alanli kablolarin kullanimi s6z konusu ise

kayiplar su sekilde hesaplanir.

oxI.> (L, L, L. L
P, = St | Ly 72 3 T4 (4.3)
A A A A,
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4.5.5.4.2 DC Ana Kablosunun Boyutlandirilmasi

DC ana kablosu boyutlandirmasi formiillerinde kullanilacak olan semboller ve birimleri

Cizelge 4.4’teki gibidir.

Cizelge 4.4. DC kablo hesaplamalariyla ilgili semboller ve birimler (German SES, 2005)

Elektriksel parametreler Sembol Birim
DC ana kablonun kaba uzunlugu Lpc casle m
DC kablo kayiplart Ppc caBLE W
DC kablonun kesit alani Apc CABLE mm?”
Elektriksel iletkenlik (Bakir:56, Aliminyum:34) K m/(Qxmm®)
PV iiretecin nominal giicii Ppv Wp
PV iiretecin nominal voltaji Vmpp Vv
PV iiretecin nominal akimi 1, A

Sistemde kullanilan DC ana kablosunun, PV iirete¢ tarafindan iiretilen en yiiksek akim

degerini tasiyacak kapasitede olmasi yani I, <1  Kkosulunu saglamasi gerekmektedir.

Burada I, akim tasima kapasitesidir. Dogru akim ana kablosunun kesit alan1 su sekilde hesap

edilir(German SES, 2005).

2
2X LDC CABLE X In

A =
DC CABLE (LFXPPV —p, )XK

4.4)

Burada LF (loss factor, kayip faktorii) %1 olarak alinabilir. Diisiik voltaj tasarimlar i¢in
LF=%?2 daha uygundur. Hesaplama sonucu elde edilen deger kendinden biiyiik olan ilk
standart degere yuvarlanir. (2,5 mmz, 4 mmz, 6 mmz, 10 mmz, 16 mmz, 25 mmz, 35 mm’...

gibi) Secilen kesit alan1 degeri kullanilarak kablo kayiplar1 hesaplanabilir(German SES, 2005)

xI? 2xL XP,,’

DC CABLE DC CABLE ™ L PV
P = 4.5)

DC CABLE — )
XK ADC caBLe X VMPP XK

2% L
P —

DC CABLE —
A

DC CABLE
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4.5.5.4.3 AC Baglanti Kablosunun Boyutlandirilmasi

AC kablo boyutlandirmasi1 formiillerinde kullanilacak olan semboller ve birimleri Cizelge

4.5’teki gibidir.

Cizelge 4.5. AC kablo hesaplamalariyla ilgili semboller ve birimler (German SES, 2005)

Elektriksel parametreler Sembol Birim
AC kablonun kaba uzunlugu LaccaglE m
AC kablo kayiplar Pac caBLE W

AC kablonun kesit alani AAC CABLE mm?”

Elektriksel iletkenlik (Bakir:56, Aliminyum:34) K m/(Qxmm°)

Invertdriin nominal alternatif akimi Lac A
Nominal sebeke voltaji (Tek faz:230V, ii¢ faz:400V) Vi \Y
Gii¢ katsayis1 (0,8 — 1) cos @ —

Alternatif akim baglanti kablosu, voltaj diisiisiinli minimize etmek i¢in olmasi gerekenden
biiyiik boyutta tasarlanabilir(German SES, 2005). Voltaj diisiisii %1°1 asmamalidir. Tek fazli
besleme i¢in AC kablo kesit alanz,

2X L,c caprp XL ac X COS @ (4.6)
3% V,xK

Auc capre =

lic fazl1 besleme i¢in ise,

V3x Loc capre X1 onc X OS89 *7)
3% V,xK

AAC CABLE —

seklinde hesaplanir. Kullanilacak kablonun kesit alani1 i¢in kablo kaybi ise su formiillerle

hesaplanabilir. Tek fazli besleme icin,
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2
2X Ly capre X1 ac” X COSP

P = 4.8
AC CABLE A o XK (4.8)

tic fazl1 besleme icin ise,

P _ ‘/EXLACCABLEXInACZXCOS¢
AC CABLE — P ¥ K (49)

AC CABLE

5. BINALARA ENTEGRE FOTOVOLTAIK SiSTEMLER

5.1 Binalarda Fotovoltaik Sistemlerin Kullanilmasi

Fotovoltaik sistemlerin binalara uygulanmasi iki farkli sekilde olabilir. Bunlardan ilki insa
edilmis bir bina icin sonradan fotovoltaik sistem tasarlamak ve bu sistemin kurulumunu
yapmak; ikincisi ise bina tasarlanirken projenin baslangicindan itibaren fotovoltaik sistemi
gz Oniinde bulundurmak ve fotovoltaik panelleri binanin ayrilmaz bir parcasi, bir yapi

elemani olarak kullanmaktir.

PV sistemlerinin bina iizerindeki tasarimi binanin bulundugu bélge, yonelimi, kapladig: alan,
mimari plant ve hangi amacla kullanilmak {izere insa edildigi gibi bir¢cok parametreye
baghdir. Sitem tasarlanirken mimarin tasarimi ve miihendisin fonksiyonellik kistaslart gz
oniinde bulundurularak en uygun proje hazirlanir. Fotovoltaik sistemlerin binalarda
kullanilmasinin en 6nemli avantajlarindan biri sistemi yerlestirmek i¢in ayrica bir alana

ithtiya¢ olmamasidir. Sistemler catiya veya cepheye olmak iizere iki sekilde uygulanabilir.

5.2 Binalara Entegre PV Sistemlerin Avantajlari

Yakin gelecekte PV iirete¢ piyasasinin biiyiik bir kismini binalara uygulanan fotovoltaik
sistemlerin olusturacagi ongoriilmektedir. (Ozellikle Almanya, Japonya, Kanada gibi giines
1sin1m1 potansiyelinin yiiksek oldugu bolgelerde) Binalara biitiinlesik PV sistemlerinin bazi

avantajlarini su sekilde siralayabiliriz;
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¢ Sistemin kurulacagi ayr bir araziye gerek yoktur

e PV duvar ya da ¢ati uygulamasinin maliyeti, yerine gececegi yap1 elemaniyla yaklasik
olarak aynidir (Sifirdan yapilan binaya biitiinlesik tasarimlar i¢in)

e Elektrik giicti kullanilacag: yerde iiretilir

¢ Binalara entegre sistemlerin giderek yayginlagsmasi ¢evre kirliligini 6nlemek acisindan

onemlidir

Fotovoltaik sistemlerin kullanimina olan egilim iilkeden iilkeye degismektedir. Bunu
belirleyen en dnemli faktorlerden biri projelerin kurulusundaki yatirm imkanlaridir. Ornegin
Danimarka, Hollanda, ingiltere gibi halkin 6énemli kisminin miistakil evlerde oturdugu gelir
diizeyi yiiksek Avrupa iilkelerinde fotovoltaik sistemler ¢ok fazla bilinmekte ve ragbet
gormektedir. Cizelge 5.1°de bazi iilkelerin mevcut bina cati ve cephe alanlar1 ve fotovoltaik

enerji potansiyelleri goriilmektedir.

Cizelge 5.1 PV sistemlerin baz1 tilkelerdeki mevcut potansiyeli (Goetzberger ve Hoffmann,

2005)
Giines Enerjisi Potansiyeli
Ulke Mevcut Bina Alani [kmz] [TWh/y1l]
Cati Cephe Cat Cephe
Avustralya 42225 158,34 68,176 15,881
Avusturya 139,62 52,36 15,197 3,528
Kanada 963,54 361,33 118,708 33,054
Danimarka 87,98 32,99 8,71 2,155
Finlandiya 127,31 32,99 11,763 3,063
Almanya 1295,92 485,97 128,296 31,745
Italya 763,53 286,32 103,077 23,825
Japonya 966,38 362,39 117,416 29,456
Hollanda 259,36 97,26 25,677 6,21
Ispanya 448,82 168,31 70,689 15,784
Isvec 218,77 82,04 21,177 5,515
Isvigre 138,22 51,83 15,044 3,367
Ingiltere 914,67 343 83,235 22,16
AB.D 10096,26 3786,1 1662,349 418,312
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Prensipte fotovoltaik sistemler ile iiretilen elektrik dogrudan binada kullanilabilir. Bazi
ilkelerde mevcut yasal diizenlemeler sayesinde fotovoltaik sistemler ile iretilen elektrik

enerjisinin fazlasi sebeke sistemine gonderilerek satilabilmektedir.

Cizelge 5.2. 2000 y1l1 enerji tiiketim verilerine gore bazi iilkelerdeki tiiketimin PV sistemlerle

karsilanabilecek yiizdesi (Goetzberger ve Hoffmann, 2005)

Ulke 2000 yilindaki elektrik Cat1 ve cephelerdeki PV
tiiketimi [TWh] ireteclerle karsilanabilecek
gii¢ ylizdesi

Avustralya 192,58 437
Kanada 5215 29,1
Almanya 54921 29,1
Italya 301,79 42,1
Japonya 1057,33 13,9
Ispanya 209,55 413
In giltere 358,28 294
A.B.D. 3812 54,6

Cizelge 5.2 incelendiginde bazi iilkelerdeki giines enerjisinden elektrik iiretimi potansiyelinin
yillik elektrik sarfiyatinin neredeyse yarisi oldugu goriilebilir. Ozellikle Amerika’da yillik
enerji tikketimi ¢ok yiiksek olsa da fotovoltaik enerji potansiyelinin hem cephe hem de cati
kurulumu i¢in oldukga yiiksek olmasi gerekli olan enerjinin yarisinin temiz ve diisiik masrafla

elde edilebilmesine olanak tanir.

5.3 PV Sistemle Uretilecek Giicii Belirleyen Kriterler

Binalara kurulan fotovoltaik sistemlerdeki fotovoltaik iireteclerden elde edilebilecek gii¢ sabit
bir deger degildir. Ureteglerden elde edebilecegimiz giicii etkileyen belli bagh faktorleri su
sekilde siralayabiliriz.

¢ Diinyanin giinese gore konumu

e Mabhallin aldig1 giines 1s1nim1 siddeti

e Panellerin yerlestirilme sekli

* Panellerin yere gore egimi (Tilt acis1)
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* Panellerin giineye yonelimi (Azimuth agis)
e (Golgeleme faktorii
® Sicaklik

Fotovoltaik iiretecleri diinya capinda standart hale getirmek i¢in belirlenmis bazi kriterler
mevcuttur. Uretilen fotovoltaik iiretecler 25°C ortam sicakligi ve 1000 W/m?lik giines 1simnimi
altinda iirettikleri gii¢ ile etiketlenirler. Omegin 1 m® yiizey alanma sahip %15 verimli tek
kristal silisyum panel bu kosullar altinda 150 kW, gii¢ iiretmektedir. Uriinlerin etiketlenmesi
bu sekilde yapiliyor olsa da bir¢ok yerde giines pilleri etiketlerinde belirtilen maksimum giicii
veremeyecektir. Bircok Avrupa iilkesi i¢in 1000 W/m®lik 1sinim degeri oldukga yiiksek bir
degerdir. Ornegin Ingiltere’de 1smimun en fazla oldugu temmuz aymnda 6gle vakti giines
1ismnimi degeri 900 W/m™dir. Ayrica giin icindeki gélgeleme faktorii de goz oniine alinmalidur.
Basit bir hesapla fotovoltaik modiilden elde edilebilecek yillik gii¢ ¢ikist su sekilde hesaplanir
(Max Fordham, 1999)

S = Modiil Alan1 * Giines Isinim1 * Modiil Verimi * Yonelme Verimi

Toplam modiil alanmin giines radyasyonu, modiil verimi ve yonelme verimi ile ¢arpilmasiyla
sistemden elde edilecek giic kabaca hesaplanabilir. Sonraki béliimlerde, Ozellikle Ornek

tasarim incelenirken bu hesaplamalar detayli bir sekilde incelenecektir.

5.4 PV Sistemlerin Bina Uzerine Yerlestirilme Sekilleri

Fotovoltaik sistemlerin bina iizerine uygulanabilmesi icin binanin tiim ylizeyleri miisait
boliimlerdir. PV piller yapinin ¢atisina (egimli veya diiz cati olabilir) ve diisey ylizeylerine
farkli sekil ve tekniklerle yerlestirilebilirler. Pillerin nereye yerlestirilecegi binanin sekli,
cevresindeki diger yapilarla iligkisi, yonelimi ve projenin biit¢esi gibi farkli faktorlerden
etkilenebilir. Bu faktorlere sonraki boliimlerde, 6rnek PV uygulamasi lizerinde deginilecektir.
Bu boliimde ise fotovoltaik sistemlerin yerlestirilme sekillerinden kisaca soz edilecektir. Sekil

5.1’de fotovoltaik sistemlerin bina iizerine hangi sekillerde uygulanabilecegi gosterilmektedir.
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Giines Panellerinin Yerlestiriime Sekilleri

4B EHE =M :

&
&
Egimli ¢ahi Egimli Duz ¢ati Diiz Cephe Cepheyle Testere Gilgelik
lizerine catiyla Uizerine catiyla malzemesi biitiinlesik digli cati
biltinlesik biitiinlesik Uzerine

Sekil 5.1 Fotovoltaik sistemlerin bina iizerine yerlestirilme sekilleri (German SES, 2005)

Fotovoltaik sistemlerin yerlestirilmesinde genel olarak iki yontem uygulanir. Birincisi giines
pillerinin uygulama yiizeyi iizerine vyerlestirilmesidir. Ikinci yontem ise bina yap1
elemanlarimin ¢ikartilmas1 ve onlarin yerine fotovoltaik pillerin yerlestirilmesidir. Eger
sifirdan yapilan bir projede giines pilleri kullanilacaksa ikinci yontem uygulanir ve yapi
malzemelerinden de tasarruf edilmis olur. Sekil 5.2.’de Amsterdam’daki bir binanin cesitli

yiizeyleri lizerine yerlestirilmis fotovoltaik piller goriilmektedir.

Sekil 5.2 Bir binanin ¢esitli ylizeyleri iizerine yerlestirilmis fotovoltaik piller, Amsterdam
(German SES, 2005)

5.4.1 PV Sistemlerin Egimli Catiya Uygulanmasi

Fotovoltaik sistemin uygulanacag: catinin egimli bir yapiya sahip olmasi giines pillerinin tilt

acisin1 yani yatay diizlemle yaptigi aciyr belirlemis olur. Bu yiizden yerlestirme islemi
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yapilmadan Once cati egiminin sistemin kurulmasina uygun olup olmadigr ve bu egimde
sistemin hangi verimlilikte calisacagi kontrol edilmelidir (Egimin sistem verimini ne Olciide

etkiledigi 6rnek uygulamanin incelendigi boliimde ele alinacaktir)

5.4.1.1 Egimli Catida Var Olan Cati Malzemesi Uzerine Uygulama

Bu yontemle fotovoltaik modiiller ¢atida var olan kaplama (kiremit) lizerine yerlestirilir.
Kiremitlerin yerinden sokiilmesi soz konusu degildir. Bazi ara elemanlar kullanilarak
modiillerin cati iizerine sabitlenmesi saglanir. Bu islemde en ©Onemli husus uygulama
sonrasinda da catinin suyu akitma Ozelligini yitirmemesidir. Sekil 5.3.’de cati lizerine

uygulama yonteminin sematik sekli ve uygulama fotografi goriilmektedir.

Sekil 5.3 Egimli cati iizerine uygulama - Berlin, Almanya (German SES, 2005)

Egimli cat1 iizerine var olan malzemeyi kaldirmadan yapilan uygulama islemlerinde en ¢ok
kullanilan yoOntemler kanca kullanimi, ray yerlestirme ve tekli yerlestirme elemant
kullanilmasidir. Kanca kullaniminda Sekil 5.4’te goriilen elemanlar cati malzemesi {izerine
sabitlenir ve giines pilleri de bu elemanlar iizerine yerlestirilir. Boylece giines pillerinin

kancalar vasitasiyla tutulmasi saglanir.
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Sekil 5.4 Egimli cati iizerine uygulamada kullanilan sabitleme kancalar1 (German SES, 2005)

En c¢ok tercih edilen yontemlerden biri de ray yerlestirme yontemidir. Bu yontemde cati
izerinde belirlenmis olan noktalara metal raylar yerlestirilir. Modiillerse bu raylar iizerine
sabitlenir. Bu islem de kendi icinde iki farkl sekilde yapilabilir. Sekil 5.5.’te goriildiigii gibi
modiiller cati iizerindeki raylara tek tek yarlestirilebilir. Veya sekil 5.6.’daki gibi onceden
birlestirilmis modiil guruplarin1 raylar iizerine yerlestirmek de miimkiindiir. Bunun igin
modiillerin onceden yerde birlestirilmesi, kablo baglantilarinin yapilmasi ve daha sonra cati

tizerine monte edilmesi gerekir.

Sekil 5.5 Panellerin raylar iizerine tek tek monte edilmesi (German SES, 2005)
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Sekil 5.6 Panellerin raylar tizerine gurup olarak monte edilmesi (German SES, 2005)

Egimli catida var olan cati malzemesi iizerine PV sistemlerinin uygulanmasinda kullanilan
diger bir yontem de tekli yerlestirme eleman: kullanilmasidir. Bu yontemde de, adindan da
anlasilacag1 gibi, panellerin tek tek sabitlenmesi s6z konusudur. Sekil 5.7.’de de goriildiigi
gibi her panel icin ayn iki birlestirme eleman: kullanilir. Birlestirme elemanlart metal
cubuklar seklindedir ve iizerlerinde giines panelini iistten ve alttan tutacak eklentiler
mevcuttur. Metal elemanlar korozyona kars1 dayanikl olacak sekilde paslanmaz celikten imal

edilir. Burada kullanilan giines pilleri ¢ercevesiz olarak monte edilir.
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Sekil 5.7 Tekli yerlestirme eleman1 kullanimi (German SES, 2005)

54.1.2 Egimli Catida Catiyla Biitiinlesik Uygulama

Bu yontemde cati kaplama malzemelerinin yerine fotovoltaik modiiller yerlestirilir. Bir
binanm catis1 tamamiyle giines pilleriyle kaplanabilecegi gibi bir boliimii sokiilerek sadece o
kisimlarin giines pilleriyle kaplanmasi da miimkiindiir. Sekil 5.8.’de catiyla biitiinlesik

uygulama yonteminin sematik sekli ve uygulama fotografi goriilmektedir.

Sekil 5.8 Egimli ¢atida ¢atiyla biitiinlesik uygulama (German SES, 2005)
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Bu uygulamada da giines panellerini ¢atiya sabitlemek i¢in bir¢ok farkli sistem gelistirilmistir.
Bunlarin i¢inde en ¢ok kullanilanlar Solrif kesit sistemi, Boal kesit sistemi ve Energiedach
kesit sistemleridir. Solrif sisteminde daha onceden aliiminyumla ¢ercevelenmis giines pilleri
cati iskeleti lizerine yerlestirilir. Giines pillerinin etrafindaki ¢erceve dort parca alliminyumun
yapistirtlmasiyla olusturulur. Daha sonra bu piller ¢ati iizerindeki pilin genisligine uygun
olarak dosenmis ahsap iskeletlerin {lizerine sabitlenir. Giines pilleri sabitlenirken yer
seviyesine gore daha yiiksekte olan modiiliin alt ucu, daha algakta olan modiiliin iist ucuna
gelecek sekilde dizilir. Sekil 5.9.°da Solrif sistemine gore giines pillerinin cergevelenmesi,

yerlestirilmesi ve sistemin kesit goriiniisii verilmistir.

Sekil 5.9 Solrif sisteminde giines pillerinin ¢ercevelenmesi, yerlestirilmesi ve sistemin kesit
goriiniisii (German SES, 2005)

Energiedach sisteminde ise destekleyici parcalar (uzun ¢ubuk seklinde) cati iskeleti iizerine,
Sekil 5.10.’da goriildiigii gibi iskelet kalaslarina dik olacak sekilde yerlestirilir. Daha sonra
cercevesiz giines pilleri destek parcalart lizerine yerlestirilir ve son olarak plastik kapatici

parcalar giines pillerinin birlesme kenarlar1 boyunca yerlestirilir.
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Sekil 5.10 Energiedach sisteminin ve parcalarinin goriiniisii (German SES, 2005)

5.4.2 PV Sistemlerin Diiz Catiya Uygulanmasi

Fotovoltaik sistemlerin egimli catilara uygulanmasi gibi diiz catilara uygulanmasi da
miimkiindiir. PV sistemler diiz ¢atilara uygulanirken ¢atinin yapisinda oldugu gibi yere paralel
veya gerekli eklenti pargalart kullanilarak ac1 verilmis sekilde de yerlestirilebilir. Bu konuda
genellikle daha fazla verim almak icin uygulamanin yapildigi bolgeye uygun olan tilt agisi
g0z Oniinde bulundurularak giines pilleri uygun agiyla cati lizerine yerlestirilir. Bu yontemde
de egimli catiya uygulama yonteminde oldugu gibi, var olan ¢ati malzemesine uygulama veya

cat1 malzemesi yerine PV modiillerin yerlestirilmesi miimkiindiir.

5.4.2.1 Diiz Catida Var Olan Cati Malzemesi Uzerine Uygulama

Egimli cati uygulamalarinda oldugu gibi diiz ¢ati uygulamalarinda da giines pillerinin ¢atiya
sabitlenmesi icin var olan cati ylizeyi lizerinde bazi ara elemanlar kullanilir. Var olan
malzemenin iizerine uygulama yapilmasi daha sonra ¢ati malzemesinde olabilecek herhangi
bir sorunda malzemeye ulasmay1 ve tamirati zorlastiracagi i¢in uygulama yapilmadan once
catr ylizeyinin ve malzemesinin PV sistemin Omrii siiresince herhangi bir sorun ¢ikarmayacak
kadar dayanikli olugundan emin olmak gerekir. Bu yontemde de kullanilan metal malzemeler
icin korozyon dayanim ozelligi on plandadir. Sekil 5.11.’de diiz catilar lizerine uygulamanin
sematik sekli goriilmektedir. Goriildiigii gibi modiiller farkli acilarla veya kademeli olarak

yerlestirilebilir.
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Sekil 5.11 Giines panellerinin diiz ¢ati lizerine yerlestirilme sekilleri (German SES, 2005)

Giines pillerinin cati iizerine uygulanmasi i¢in farkli iireticilerin gelistirdigi cok cesitli
sabitleme elemanlart kullanilmaktadir. Sabitleme elemanlart metalden, plastikten veya
betondan imal edilmis olabilir. Sekil 5.12°de beton malzemeden imal edilmis sabitleme
eleman: goriilmektedir. Beton eleman cati1 yiizeyine sabitlendikten sonra giines panelleri beton
parca lizerine oturtularak metal ekleme parcalarinin koselerinden vidalanmasiyla sabitleme

islemi bitirilmis olur.

Sekil 5.12 Beton malzemeden imal edilmis sabitleme eleman1 (German SES, 2005)
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Sekil 5.13’te ise paslanmaz celikten imal edilmis bir baglanti elemanlan goriilmektedir. Bu

parcalar da giines paneline egim verebilecek sekilde tasarlanmistir.

Sekil 5.13 Paslanmaz celikten imal edilmis baglanti elemanlar1 (German SES, 2005)

Sekil 5.14°te yine metalden imal edilmis bir baglanti eleman1 goriilmektedir. Sekillendirilmis
metal plakadan imal edilmis parcalar ilk resimde goriildiigi gibi metal raylarla arka arkaya
dizilerek cati yiizeyine sabitlenmistir. Metal plakalarin iki yanina eklenen metal cubuklar
giines pillerinin plakalara oturtulmasini saglar. Sag iistteki resimde goriilen baglant1 pargalari
da giines pillerinin metal plakaya sabitlenmesini saglar. Boylece giines pillerinin cati iizerine

sabitlenmesi saglanmis olur.

Sekil 5.14 Metal plakadan imal edilmis sabitleme eleman1 (German SES, 2005)
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Cat1 iizerine sabitleme isleminde kullanilan diger bir malzemede plastiktir. Sekil 5.15°te

goriildiigli gibi plastik malzemeden imal edilen baglanti elemanlar1 kullanilarak da giines

pilleri ¢at1 iizerine montajlanabilir.

B R gl g o e Tt
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Sekil 5.15 Plastikten imal edilmis baglanti eleman1 (German SES, 2005)

5.4.2.2 Diiz Catida Catiyla Biitiinlesik Uygulama

Fotovoltaik sistemin diiz catida catiyla biitiinlesik (catt malzemesi yerine giines pili
kullanilmasi) uygulanmasi, giines pillerinin yatay olarak yerlestirilmesini zorunlu kilar. Bu
durumda uygulamanm yapildigr bolgede maksimum verimi alabilmek i¢in gereken tilt agisi
saglanamadigindan sistem olamsi gerekenden daha diisiik giines radyasyonu ve verimlilikte

calisir. Sekil 5.16°da diiz ¢at1 iizerine ince film giines pili uygulamasi goriilmektedir.

Sekilde de goriildiigii gibi diiz ¢atida cati kaplama malzemesi kullanmadan kaba malzeme
lizerine ince film giines pili yerlestirilmektedir. ince film giines pillerinin yerlestirilmesi ve
sabitlenmesinin diger giines pili ¢esitlerine gore daha kolay oldugu goriilmektedir. Sekil
5.17°de ise yine diiz cati lizerine plaka halindeki giines pillerin yerlestirilmesi islemi
goriilmektedir. Cati yiizeyinin bir kismi giines pili ile kaplanmis geri kalan kisimlara cati

kaplama malzemesi uygulanmigtir.



Sekil 5.17 Diiz ¢atinin bir kisminin giines piliyle kaplanmasi (German SES, 2005)
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5.4.3 PV Sistemlerin Diisey Bina Yiizeyine Uygulanmasi

Fotovoltaik sistemlerin bina catilarina yerlestirilmesi gibi, uygun elemanlar kullanilarak
binanin diisey yiizeyine yerlestirilmesi de miimkiindiir. Bu sistemlerin bina yiizeyine
yerlestirilmesi hususunda bir avantaj bir de dezavantaj karsimiza ¢ikmaktadir. Bina yiizeyleri
(6zellikle yiiksek yapilarda) catilara kiyasla daha fazla yiizey alanina sahip oldugundan bina
cephesine catilara yerlestirilebileceginden daha cok giines paneli yerlestirebiliriz. Boylece
tiretebilecegimiz elektrik daha fazla olur. Bir anlamda binanm fotovoltaik potansiyeli
arttirllmistir. Ancak bu durumda da sistemden alinacak verim diisecektir. Bu da 6énemli bir
dezavantajdir. Bina cephesine yerlestirilecek olan panellerin yatayla yaptigi aci (tilt acisi)
mecburen 90° olacaktir. Bu da olmas1 gereken tilt agisindan (bolgeye gore degisir ancak 30°
civarindadir) oldukga uzak bir degerdir ve sistemden elde edilebilecek verimi énemli 6l¢iide
azaltir. (Tilt acismin verimi ne Olgiide etkiledigine bir sonraki bolimde, 6rnek uygulama
tizerinde deginilecektir) Bu dezavantaji ortadan kaldirabilmek i¢in giines panelleri bina

yiizeyine acili olarak da yerlestirilebilir. Ancak bu yontem fazla kullanilmamaktadir.

5.4.3.1 Bina Cephesinde Var Olan Yiizey Malzemesi Uzerine Uygulama

Bu yontemde giines panelleri bina cephesinin kaplanmis oldugu malzemenin iizerine
yerlestirilir. Genellikle binanin insasindan daha sonra uygulanmaya baslamis projeler i¢in
kullanilir. Sekil 5.18’de bina cephesinde var olan yiizey malzemesi iizerine yapilan bir
uygulamanin sematik resmi ve kullanilan ara elemanlar gosterilmistir. Burada bina ylizeyini
olusturan tugla zemin iizerine fotovoltaik piller yerlestirilmistir. Tuglalar tizerine monte edilen
destek parcasi (1) iizerine giines pillerinin oturtulacag: raylar (2) yerlestirilmistir. Izolasyon
saglamak icin de giines paneliyle (4) tugla yiizey arasmna izolasyon malzemesi (3)
kaplanmistir. Sekil 5.19°da ise daha Once bahsettigimiz gibi bina cephesine yapilan acili bir
uygulamanin fotografi goriilmektedir. Sekil 5.20°deki fotograflarda da Almanya’daki bazi

binalarda bina cephesine kaplanan fotovoltaik paneller goriilmektedir.
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Sekil 5.18 Bina cephesinde var olan yilizey malzemesi iizerine yapilan uygulama (German
SES, 2005)

Sekil 5.19 Bina cephesine yapilan a¢ili bir uygulama (German SES, 2005)
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Sekil 5.20 Shell giinespili fabrikasi, Gelsenkirchen (iist); St Gertrud Kilisesi, Cologne (aol
alt); Meyer & Meyer nakliye sirketi, Osnabriick (sag alt) (German SES, 2005)

5.4.3.2 Bina Cephesinde Yiizeyle Biitiinlesik Uygulama

Fotovoltaik sistemlerin bina cephesinde yiizeyle biitiinlesik (yiizey kaplamasi yerine giines
panellerinin  kullanilmasi) olarak kullanilmasmin en O©nemli avantaji yiizey kaplama
malzemesinden tasarruf etmis olmaktir. Gilines modiilleri bir cepheye tamamiyle
kaplanabilecegi gibi sadece bina ylizeyinin belirli bir boliimiine kaplanmasi1 da miimkiindiir.
Sekil 5.21°de tiim bina cephesinde yiizeyle biitiinlesik giines paneli kullanimina 6rnek bir
fotograf goriilmektedir. Sekil 5.22°de ise bina cephesinin giines panelleriyle kismen

kaplandig1 bir fotograf verilmigtir.
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Sekil 5.21 Yiizeyle biitiinlesik cephe kaplama (Bayerische Landesbank, Miinih)
(German SES, 2005)

Sekil 5.22 Yiizeyin kismen giines panelleriyle kaplanmasi (Helene Weigel Plaza, Berlin)
(German SES, 2005)
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5.4.4 Golgeleme Yapan Giines Panelleri

Bir binanin en Onemli gorevlerinden biri de icinde barindirdigl canlilart degisen hava
kosullarindan korumasidir. Kisin 1sitma yaparak sagladigimiz uygun i¢ ortam sicakligini yazin
da klima gibi sogutma sistemleri vasitasiyla saglariz. Bu 1sitma ve sogutma islemleri y1l boyu
araliksiz olarak devam etmekte ve toplamda ciddi miktarda enerji harcamma sebep
olmaktadir. Isitma ve sogutma masraflarin1 azaltmak i¢in bu sistemleri destekleyici olarak
yalitm yontemlerini kullaniniz. Ozellikle yaz aylarinda direkt giines 1513 bina yiizeyini
1sitmasint engellemek icerideki uygun ortam sicakligimi koruyabilmek icin kullandigimiz
golgelendirme elemanlart da bu yaliim sisteminin pargasi olarak nitelendirilebilir. Hem
golgelendirme yapip hem de fotovoltaik olarak elektrik iiretmek istedigimiz bir binanin
durumunda ise bir ¢eliski s6z konusu olmaktadir. Golgelendirme yapmak icin bina yiizeyine
gelen giine 1smlarmim kesilmesi gerekirken, elektrik iiretmek igin direkt gilines 1s18ina
gereksinim vardir. Bu sorun golgeleme yapan giines panellerinin kullanimiyla ¢oziilmiistiir.
Sekil 5.23’te goriildiigii gibi giines panelleri bina yiizeyini direkt giines 1s18indan koruyacak
sekilde yerlestirilerek hem golgeleme yapar hem de iizerine diisen giines radyasyonunu

kullanarak elektrik iiretebilir.

Sekil 5.23 Golgeleme yapan giines panelleri (German SES, 2005)
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6. DUNYADAN VE TURKIYE’DEN PV UYGULAMA ORNEKLERI

Fotovoltaik uygulamalar Tiirkiye’de heniiz pek taninmiyor ve kullanilmiyor olsa da diinyada
ozellikle son 10 — 15 yil i¢inde cok sayida fotovoltaik sistem hayata gecirilmistir. Giines
enerjisi uygulamalarinin yaygin oldugu iilkeler arasinda Amerika, Avustralya, Japonya ve
Almanya bas1 ¢cekmektedir. Bu iilkelerde fotovoltaik sistemle elektrik iireten ofis binalari,
konutlar, okullar ve sebeke elektrik sistemleri mevcuttur. Tiirkiye’deki uygulamalarsa

simdilik 1s1iklandirma, ikaz levhalart ve baz1 deneme sistemleriyle sinirli kalmistir.

6.1 Amersfoort’ta PV Giines Koyii

Fotovoltaik sistemlerle ilgili en kapsamli tasarimlardan biri Hollanda’nin Amersfort sehrinde
bulunmaktadir. Tasarim, bolgeye elektrik ihtiyacini giines enerjisiyle karsilayan yeni evler
yapilmasi fikriyle ortaya ¢ikmistir. 1997 — 1999 yillart arasinda yapilan uygulamadan sonra
“Glines Koyii” olarak adlandirilan bolgede 500 ev, ilkokul, anaokulu ve spor merkezinin
catis1 giines panelleriyle kaplanmistir. Calismada ¢ok sayida mimarin gorev almasi
uygulamanin yaraticilik kismini da 6n plana ¢ikarmis ve evler yiiksek fiyatlarina ragmen 1lgi
gormiistiir. Giines Koyii projesinde 500 evin catis1 fotovoltaik panellerle kaplanmistir. 160
m”lik catilarm 93 m>lik béliimiinde PV modiiller kullanilmustir. Ayrica catilarm 14 m*1lik
boliimiinde de sicak su ve 1sitma amaciyla solar termal paneller kullanilmistir. Baslangigta
1000 kWp giiciinde olmasi1 planlanan sistem, projeye katilan mimarlarin istegi iizerine 1323
kWp’a c¢ikarilmistir. Tasarnmda cok kristalli giines pilleri ve her evde merkezi invertor
kullanilmistir. Giines Koyti’niin bulundugu bolgenin giineslenme siiresi yillik 1477, giinliik
4.05 saattir [5]. Sekil 6.1’de Amersfoort Giines KOyili'niin genel goriiniimii verilmektedir.
Sekil 6.2’deki resimlerde ise giines koyiine ait bazi yapilarin yakin plan fotograflar

goriilmektedir. Giines koyii projesine ait maliyet tablosu ise Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Amersfoort Giines Koyii'ne ait maliyet tablosu [5]

PV modiiller 7441.542 €
Bina malzemeleri 451.965 €
Kurulum 306.302 €
Proje tasarim ve mithendislik 776418 €
Diger masraflar 251.394 €
Toplam 0.227.621 €
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Sekil 6.1 Amersfoort Giines Koyii (Ozdogan, 2005)

Sekil 6.2 Amersfoort giines kdylindeki binalara ait fotograflar [5]
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Amersfoort giines koyll projesinin toplam maliyeti yukaridaki tabloda da goriildiigii gibi
9.227.621 € tutarindadir. Tim masraflar hesaba katilarak birim enerji maliyeti

hesaplandiginda kWh basina elektrik maliyeti 1,15 € olmaktadir [5].

Amersfoort Giines Koyii uygulamasinin basarili olmasindan sonra Hollanda’da fotovoltaik
sistemler deha popiiler hale gelmistir. 1999 yilinda baslatilan PV-GO! projesiyle sebekeye
bagli sistemlerin arttiritlmasi ve desteklenmesi amaclanmistir. Bu baglamda sebekeye bagl PV
sistem kurulumlarinda sistem maliyetinin maksimum %?25°lik kismmin devlet tarafindan
karsilanmasi karar1 alinmistir(Schoeni, 2001). PV sistemler konusunda farkli iilkelerdeki

devlet destegi uygulamalart 8. boliimde ayrica ele alinacaktir.

6.2 4Times Square Is Merkezi

Diinyanin en yiiksek 79. binasi olan 4 Times Square iizerindeki PV sistem Amerika'nin ilk
biiylik fotovtaik uygulamalarindandir. Kisscatchart firmasi tarafindan 1996 yilinda yapilan PV
tasarimda modiiller giiney ve dogu cephelerine yerlestirilmistir. Gokdelenin 37. ve 43. katlari
arasinda kalan toplam 279 m>lik alana dért fakli boyutta toplam 288 modiil yerlestirilmistir.
Sistemde kullanilan giines pilleri amorf silikon pillerdir. Sistemin toplamda 14 kWp
giiciindedir ve yillik 13.800 kWh elektrik iiretmektedir (Eiffert ve Kiss, 2000; Ozdogan,
2005). Tim sistem 1996 yili i¢inde alt1 aylik bir siirede tamamlanmistir. Bu alt1 ayin ilk bes
ayl tasarim, son ayi ise kurulum asamasidir [5] Sekil 6.3’te 4 Times Square binasinin

goriinlimii verilmigtir.



Sekil 6.3 4 Times Square Is Merkezi (Eiffert ve Kiss, 2000)

Binanin maliyetine ait bilgiler bilinmemektedir. Uluslar aras1 Enerji Ajans1 (IEA)’'nin “PV
Sistem Programi” internet sitesinde de 4 Times Square binasina ait maliyet hesaplamalarinin
ve birim enerji fiyatina ait bilgilerin tasarim sahiplerinin istegi iizerine kisitlandigr uyarisi
mevcuttur[5]. Sekil 6.4°te ise kurulum esnasinda 4 Times Square binasmnin goriinimii

verilmistir.
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Sekil 6.4 Sistemin kurulumu esnasinda 4 Times Square binasinin goriiniimii (Eiffert ve Kiss,

2000)

6.3 Didim ve Ankara’daki Sebekeye Bagh PV Sistemleri

Tiirkiye’de ikaz lambalar, trafik 1s1iklart ve aydinlatmali trafik levhalan disinda fotovoltaik
sistemler icin verebilecegimiz Omeklerden biri Aydin ilinin Didim il¢esinde 1998 yilinda,
Elektrik Isleri Etiid idaresi (EIE) tarafindan “EIE Didim Giines ve Riizgar Enerjisi Arastirma
Merkezi’nde deneme amaclh kurulmus olan sebekeye bagh fotovoltaik sistemdir. Sekil 6.5°te
fotografi goriilen sistem toplam 90 PV modiil kullanilarak olusturulmus 4,8 kWp giiciinde bir
sistemdir. Sistemin giinliik elektrik tiretimi 15 — 18 kWh arasinda degismektedir ve yillik
elektrik iiretimi yaklasik 5600 kWh’tir [1]



100

Sekil 6.5 Didim’deki fotovoltaik sistem [1]

Diger bir 6mek de yine EIE tarafindan 1998’de deneme amacli olarak “Ankara EIE
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Parki”nda tesis edilen 1,2 kWp’lik sebekeye bagl sistemdir.
Sekil 6.6°da sistemin fotografi goriilmektedir.

Sekil 6.6 Ankara’daki deneme amach fotovoltaik sistem [1]

Bunlarin disinda Orman Bakanligi’na ait orman gozetleme kuleleri, Tiirk Telekom aktarma

istasyonlari, karayollar1 imdat telefonlar1 ve diger ufak ¢apli uygulamalar da mevcuttur.
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6.4 Pamukkale Universitesi Temiz Enerji Evi

Tiirkiye’de fotovoltaik sistemlere icin verebilecegimiz bir 6rnek de Pamukkale Universitesi
Kinikli Kampiisii’nde kurulan drek sistemdir. Universitenin enerji aragtirmalarinin yapildigt
laboratuar olarak kullanilan binada giines enerjisinden 1sitma ve sicak su ihtiyacinin
karsilanmasi, giines enerjisinden elektrik tiretimi ve hidrojenden elektrik iiretimi konularinda
ornek caligmalar yapilmaktadir. Devlet Planlama Teskilati tarafindan desteklenen “Glines
Pilleri Kullanarak Giines Enerjisinden Hidrojen Elde Edilmesi ve Bir Konutun Elektrik ve Is1
Ihtiyacinin Giines Enerjisi ile Karsilanmas1” baslikli proje ile kurulan bu sistemler
tniversitede “Temiz Enerji Evi” isimli laboratuarda uygulanmaktadir[4]. Sisteme ait

fotograflar Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de goriilmektedir.

Sekil 6.7. Temiz enerji evi 1sitma panelleri [4]
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Sekil 6.8. Temiz enerji evi genel goriiniimii [4]

Elektrik iiretim sistemi, iki ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar; giines pili panelleri ve yakit
pilleridir. Boylece, elektrik iiretimi, giinesten ve hidrojenden karsilanabilmektedir. Bu amagla,
giines enerjisinden dogrudan elektrik Uretiminin yapilabildigi giines pili panelleri
kullanilmaktadir. Ayrica enerji tasiyicisi olan hidrojen, giines enerjisinden lretilen elektrigin
elektroliz isleminde kullanilmasi ile elde edilerek kati halde (metal hidrid tanklarda)
depolanmakta ve ihtiya¢ halinde yakit pillerinde, hidrojenden elektrik {iiretilebilmektedir.
Sekil 6.9°da elektrik iiretim sisteminin sematik goriiniimii yer almaktadir.

. &
2. Trovertir

Akil

Elektrolizir 2 adetValat Pili

Sekil 6.9 Elektrik iiretim sisteminin sematik goriintimii [4]
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Pamukkale Universitesi'nde kurulu olan PV sistem her biri 125 Wp giiciinde 40 adet
modiilden olusmaktadir. Modiillerden yirmisi bina iizerinde sabit halde bulunurken geri
kalanlar da Sekil 6.10’da goriildiigii gibi bina ¢evresinde izleyiciler iizerine yerlestirilmis

bulunmaktadir.

Sekil 6.10 Sistemdeki sabit ve hareketli giines panellerin goriiniimii [4]

6.5 Mugla Universitesi’'ndeki Fotovoltaik Sistem

Ulkemizde PV sistemler icin verilebilecek en onemli omek Pamukkale Universitesi’nde
kurulu olan deneysel fotovoltaik sistemdir. 1996 yilinda Prof. Dr. Sener Oktik baskanliginda
kurulan Mugla Universitesi Temiz Enerji Kaynaklar1 Arastirma ve Gelistirme Merkezi, Mugla
Universitesi kampusii icerisinde bolgeye ait giines enerjisi potansiyelini belirlemeye yonelik
calismalarina 1998 yilinda baslamistir. DPT tarafindan desteklenen proje kapsaminda
tiniversite yerleskesi i¢inde sisteme bagli 54 kWp giiciinde bir fotovoltaik sistem kurulmustur
[3]. Projenin birinci asamasi farkli giines pillerinin maliyet ve verimlilik yoOniinden
karsilastirmasinin yapilmasi iizerine baslatilmis ve merkez kiitiiphane catist tek kristal

silisyum, cok kristal silisyum, ince film amorf silisyum ve CdTe ince film giines pillerinden
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olusan toplam 10kWp giiciindeki sistemle kaplanmistir. Sekil 6.11°de merkez kiitiiphane ve

tizerindeki PV sisteme ait fotograf goriilmektedir.

Sekil 6.11 Mugla Universitesi merkez kiitiiphane ¢atisinda kurulu PV sistem [3]

Projenin ikinci asamasinda, kiitiiphane catisinda kullanilabilir daha fazla alan kalmadigindan
kampus icerisindeki “Tiirk Evi” 6grenci kafeteryasinin ¢atist 2003 yilinda giines pilleriyle
kaplanmustir. 25,6 kWp giiciindeki sistem ile yillik 35.000 kWh’e yakin elektrik enerjisi
tiretilmektedir. Sekil 6.12°de kafeterya catisindaki giines pilleri goriilmektedir.
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Sekil 6.12 Mugla Universitesi kafeterya catisinda kurulu PV sistem [3]

Projenin {iciincii asamasinda ise 15 kWp giice sahip hibrit bir PV sistem kurularak iiniversite
giris kapis1 Oniindeki havuzlarin su pompalarinin beslenmesi amaglanmis ve giines pilleri
otopark alanina yerlestirilmistir. Bugiin sistemin sadece fotovoltaik kism1 devrede olup, dizel
jenerator ve riizgar jeneratorii testleri heniiz gerceklestirilmemistir. Sekil 6.13’te otopark

alanina yerlestirilen sistemin fotografi goriilmektedir.

Sekil 6.13 Mugla Universitesi otopark alan1 catisinda kurulu PV sistem [3]



106

Projenin dordiincii ve son asamasinda ise toplamda 4 kWp giice sahip 75 Wp ve 85 Wp
giiciindeki tek kristal ve cok kristal silisyum giines pilleriyle aydinlatma amaclanmistir.
Universite yerleskesi igerisindeki gesitli noktalara toplam 50 adet bagimsiz aydinlatma diregi
yerlestirilerek acik alanlarin aydinlatilmasi da biiyiik 6l¢iide giines enerjisiyle saglanmistir [3]

Sekil 6.14’te iiniversite icerisinde cesitli bolgelere yerlestirilen aydmlatma direkleri

goriilmektedir.

Sekil 6.14 Mugla Universitesi yerleskesinde kurulu PV aydinlatma direkleri [3]

6.6 Aydinlatma ve ikaz Amach Uygulama Ornekleri

Ulkemizde gorebilecegimiz fotovoltaik sistem uygulamalari otoyollarda ve caddelerde
gorebilecegimiz aydinlatma ve ikaz amacgh kiiciikk uygulamalar ve bazi miistakil alanlarda
kullanilan sistemlerdir. Sekil 6.15°te Istanbul Bogazi'nda, Marmaray Projesi calisma alani
civarinda kullanilan ikaz amacli bir dubanm fotografi ve Haydarpasa oniindeki dalgakiranda
bulunan ikaz feneri goriilmektedir. Sekil 6.16°da da Istanbul Kadikody’de giines pili kullanarak
elektrik saglayan trafik levhasi goriilmektedir. Sekil 6.17°de ise Istanbul Caddebostan



107

sahilinde kiiciik bir ¢ay bahcesi kuliibesinin elektrik ihtiyacini karsilamak icin kullanilan 4

modiilden olusan kiiciik bir PV sistem uygulamasinin fotografi goriilmektedir.

Sekil 6.16 Yaya gecidi levhasi Sekil 6.17 Kiiciik bir kuliibeye ait PV sistemi
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7.PV*SOL FOTOVOLTAIK TASARIM PROGRAMI VE ORNEK TASARIM

Fotovoltaik sistemlerin tasarlanmasi i¢in simdiye dek c¢ok cesitli tasarim programlari
olusturulmustur. Bu programlarin bir kismi genel hesaplar yapan basit programlar, bir kismi
da ayrintili hesaplamalar yapmaya olanak taniyan ayrintili ticari programlardir. PV f-chart,
SolINVEST, DASTPVPS, Greenius, PV Design Pro, PV*SOL, PVS 2001, PVSYST,
SOLDIM, INSEL, SMILE, TRNSYS, METEONORM, SUNDI, GenAu, Configurator,
SITOP solar select, SolarSizer, MySolar, PVWATTS adli programlar fotovoltaik
hesaplamalar ve tasarimlar yapmaya yarayan programlardandir. Giines enerjisinden elektrik
elde etme konusunda bilgiler iceren bazi internet sitelerinde de basit hesaplamalar yapan

online programlar da mevcuttur (German SES, 2005)

Giintimiizde yurt disinda en ¢ok tercih edilen fotovoltaik tasarim programlarindan biri PV
Sol’diir. PV*SOL programi ilk kez 1998 yilinda Berlin’de Alman Dr. Gerhard Valentin
tarafindan hazirlanmistir. Dr. Valentin’in sirketi ayrica termal gilines enerjili sistemlerin
tasariminda kullanilan T*SOL programimi da gelistirmistir. Gegen on yil icinde PV*SOL
programinin gelistirilmis versiyonlart hazirlanmig ve program daha ayrintili hale getirilmistir.
PV*SOL tasarim programui 2.3, 2.4, 2.5, 3.0 versiyonlartyla yenilenerek kullanilmaya devam
edilmistir. Programin en 6nemli 6zelligi hem sebekeden bagimsiz (stand alone), hem de
sebekeye baglh (grid connected) sistemlerin tasarlanmasina olanak tanimasidir. Ayrica hizh
sekilde tasarim yapmay1 saglayan “Quick Design” secenegi de cabuk ve kolay bir sekilde

tasarim yapmay1 miimkiin kilmaktadir [12].

Bu bolimde PV*SOL tasarim programinin genel isleyisi, menii ve ara¢ cubuklarinin
ayrintilant ele almacak ve program kullanilarak O6rnek bir mahallin enerji ihtiyacinin bir
kismmi karsilamak iizere bu mahale uygun bir fotovoltaik sistem tasarimi yapilacaktir.
Program vasitasiyla tasarim yapildiktan sonra sisteme ait sonuglarin ni¢in o sekilde c¢iktigi
incelenecek ve literatiirde yer alan fotovoltaik sistemlere iliskin formiiller kullanilarak
hesaplamalar bir kez daha yapilacaktir. Elde edilen sonuclarla programin bize verdigi
sonuglar karsilastirilacak ve boylece genel bir yorum yapilacaktir. Ayrica boliim sonunda
sistemin maliyet analizi yapilarak birim elektrik maliyeti hesaplanacak ve fotovoltaik sistemin

kullanilabilirligi konusunda da yorum yapmak miimkiin olacaktir.
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7.1 Ornek Fotovoltaik Sistem Tasarmm

Fotovoltaik sistemlerin miithendislik ve ekonomik yonden ayrintili olarak incelenmesi i¢in en
1yl yontem Ornek bir sistem tasarlayarak tasarimin asamalarmi ve sonuglarini bu Ornek
tizerinden incelemektir. Bu yilizden ¢alismamizin bu boliimiinde sectigimiz bir model bina

izerine tasarim yapilacaktir.

Ornek calisma igin sectigimiz bina Istanbul Anadolu Yakasi’ndaki en yiiksek yapilardan biri
olan Nida Kule Is Merkezi’dir. Bu secimin yapilmasindaki 6nemli etkenlerden biri Nida
Kule’nin oldukcga yiiksek ve ¢evresinin acgik olmasidir. Yiiksek ve etrafinda giinesi kesecek
herhangi bir engel bulunmayan bir bina fotovoltaik sistem uygulamasi i¢in gayet uygundur.
Sekil 7.1°de Nida Kule’nin genel goriiniimii; Sekil 7.2°de vaziyet plan1 ve Sekil 7.3’te ise

kesit goriintimii verilmigtir.

Sekil 7.1 Nida Kule’nin genel goriiniimii [13]
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Sekil 7.3 Nida Kule kesit goriiniimii [13]
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Kozyatag1 Is Merkezi adiyla da bilinen Nida Kule’ye ait baz1 6zellikler sunlardir:

24 katl1 biiro binasi

8 adet magaza (Baz1 magaza alanlar1 banka olarak kullanilmaktadir)
1 adet restoran

500’1 kapali, 75°1 agik olmak tizere 575 araglik otopark alani

Arsa alan1 8793 m”

Toplam insaat alan1 47500 m®

Biiro katlar1 (20 adet) 812 m’

Biiro katlar1 (4 adet) 550 m”

Magazalar (8 adet) muhtelif alanl [13]

(Nida Kule Is Merkezine ait ayrintih planlar ¢alisma sonundaki ekler boliimiinde verilmistir)

Vaziyet planinda da goriildiigii gibi Nida Kule yatay kesiti alindiginda bir ikizkenar dik ticgen
ve bir dairenin, merkezden itibaren capin dortte biri uzaklikta bir mesafeden gecen kirisle
boliinmiis kismindan olugsmaktadir. Daire seklinde olan bu boliim doguya bakarken iicgenin
ikiz kenarlart giineybati ve kuzeybatiya bakmaktadir. Yani daha Onceki boliimlerde
aciklandigi gibi fotovoltaik sistemlerin kurulmasi igin gerekli olan azimuth 0° agisim
saglayan, dogrudan giineye bakan bir yiizeyi yoktur. Bu yiizden sistemin kurulumu i¢in en

uygun bina ylizeyi olarak giineybati cephesi se¢ilmistir.

Nida Kule’nin toplam elektrik ihtiyact fotovoltaik sistemle karsilayabilecegimizin
lizerindedir. Is merkezi bina yonetiminin idari isler boliimiinden edinilen degerlere gore

binanm yillik ve aylik elektrik ihtiyac1 ve giderleri Cizelge 7.1°deki gibidir.

Cizelge 7.1 Nida Kule aylik elektrik tiiketimi ve giderleri (Nida Kule Idare Miidiirliigii)

Birimler Elektrik Sarfiyati Elektrik Tiiketimi
Ofis Katlar1 (24 Kat) 1500 - 1800 YTL | 16000 — 20000 kWh
(Kat basina)
Magazalar (8 Adet) 3500 - 5000 YTL | 38000 — 56000 kWh
(Magaza basina)
Genel Alanlar 4000 — 6000 YTL | 45000 — 67000 kWh

Is merkezindeki ofis katlarindan biri ve magaza alanlarindan iicii bostur. Magaza alanlarmin
dort tanesi banka subesi olarak kullanilmaktadir ve elektrik sarfiyati yiiksektir. Ofis
katlarindaysa her katin elektrik sarfiyati ayr1 ayrn faturalandirilmaktadir. Tiim bunlar goz

Oniine alindiginda Nida Kule’nin aylik elektrik ihtiyacinin 600.000 — 750.000 kWh civarinda
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degisebilecegi goriilmektedir. Bu da yillik elektrik sarfiyatinin 7200 — 9000 MWh arasinda
olacagini gosterir. Ilk bakista oldukca yiiksek gibi goriinen bu degerin dogrulugunu su sekilde
hesaplayabiliriz. 2006 yili verilerine gore Tiirkiye’de kisi basina elektrik tiiketimi 2046 kWh
olarak belirlenmistir. MMO Istanbul subesinin 2007 yilinda yayinlanan bir ¢alismasinda 600
kisinin c¢alistigi bir toplum binasinin yillik elektrik sarfiyatinim 1,28 GWh oldugu
hesaplanmustir[16]. Ayrica Levent Is Kuleleri’'nde giinliik elektrik sarfiyatinin 85.000 kW
oldugu rapor edilmistir[17]. 3800 kisinin ¢alistig1 bu i merkezinde yillik enerji sarfiyet1 30
GWh’i bulmaktadir. Bu 6mek dogrultusunda yaklasik 1000 kisinin calistign Nida Kule s

Merkezi’nin yillik enerji tiikketiminin 7 — 9 GWh civarinda olmasi normaldir.

Buradan goriilecegi gibi Nida Kule is merkezinin tiim elektrik sarfiyatini fotovoltaik sistemle
kargilamak miimkiin degildir. Tasarima baglarken yillik ihtiya¢ degil, sistemin kurulmasi i¢in

uygun yiizey alan1 gbz 6niinde bulundurulacaktir.

7.1.1 Nida Kule i¢cin PV#*SOL Tasarmm

PV*SOL tasarim programi bilgisayara kurulduktan sonra programi baslattigimizda kargimiza
cikan ilk pencerede “Grid connected” veya “Stand-alone” yani sebekeye baglh ya da
sebekeden bagimsiz sistem seceneklerinden biri se¢ilmelidir. Bizim tasarimimizda fotovoltaik
sistem Nida Kule’nin tiim elektrik ihtiyacim1 karsilayamayacagindan sebekeye bagli yani
“Grid connected” secenegiyle devam ediyoruz. Daha sonra ilk olarak “Climate Data”
simgesini tiklayarak karsimiza c¢ikan, iilke ve sehir secimlerini yapmamiza olanak taniyan
pencerede Tiirkiye ve Istanbul secimlerini yapiyoruz. Burada Istanbul icin yillik giines
radyasyonu degeri 1503 kWh/m® olarak verilmektedir. Bunun haricinde dis ortam sicakliklari,
enlem ve boylam degerleri de sistemde mevcuttur. Bir sonraki adimda “Technical Data”
simgesini tikladiktan sonra karsimiza c¢ikan pencerenin altinda “System” , “PV Array” ve
“Invertor” secenekleri goriililyor. “PV Array” secenegini tiklayarak giines pillerinin
tasarimini yapmamizi saglayacak pencereyi acgiyoruz. Sekil 7.4°te goriillen pencerede

sistemimiz i¢in belirleyecegimiz degerleri yerine yaziyoruz.
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Sekil 7.4 PV Array tasarim penceresi

Burada yapilacak ilk islem, kullanilacak modiil miktarinin ve modiil tipinin belirlenmesi
olacaktir. Kullanacagimiz PV modiiliiniin (giines pilinin) gii¢ ¢ikisinin olabildigince yiiksek
olmas1 sistemden elde edecegimiz elektrik miktarini arttiracagindan, “PV  Module”
secenegine tikladiktan sonra gii¢c ¢ikist 180 W olan Sharp marka NU-SOE3E model giines
modiiliinii seciyoruz. Ayrica giines pilleriyle ilgili bolimde degindigimiz gibi, 1000W/m>
tizerindeki radyasyon degerlerinde kristal silikon giines pillerinin verimliligi daha yiiksektir.
Modiil tipini belirledikten sonra kullanacagimiz modiil sayisini sisteme giriyoruz. Bunu iki
sekilde belirleyebiliriz. Birincisi, kullanilacak modiil sayis1 6nceden belliyse bu veriyi girmek;
ikincisi ise bina lizerinde modiilleri yerlestirebilecegimiz alan miktar1 belliyse bu degeri
sisteme girmektir. Nida Kule’nin vaziyet palanini inceleyerek giines modiillerini 20. ve 25.
katlar arasinda kalan toplam 397 m”lik alana yerlestirebilecegimizi belirliyoruz. Segtigimiz
modiil tipinin alanmi goz oniine aldigimizda 300 modiile tekabiil eden bu deger sayesinde
kullanacagimiz modiil sayisin1 300 olarak belirlemis oluyoruz. Boylelikle sistemin toplam gii¢
cikist “Resulting PV Output” degeri 53,97 kWp olarak program tarafindan hesaplaniyor.

“Orientation” -yonelim- bashig1 altindaki kisimda ise giines pillerinin bina iizerine hangi
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acilarla yerlestirilecegini sisteme giriyoruz. Daha Onceki bolimlerde gordiigiimiiz gibi
buradaki azimuth agis1 giines pillerinin giineyle yaptig1 aci, tilt agisi ise yatayla yaptigi agi
olmak iizere Nida Kule i¢in giines pillerini giineybati cephesine yerlestirecegimizden azimuth
acisit 45°, binanin ¢atisinda degil cephesinde calistgimiz i¢in de tilt acisimi 90° larak
belirliyoruz. Sol taraftaki kisimdan ise sistemimizin sabit mi yoksa giinesi takip edecek
sekilde tek ya da iki eksenli olarak hareketli mi olacagim belirliyoruz. Kuracagimiz sistem
bina diisey yiizeyinde oldugu i¢in sabit olacagindan “Set inclination” se¢enegini isaretliyoruz.
Bu bolimde ayrica, belirledigimiz ac1 degerleri i¢in calistigimiz sehirdeki yillik giines
radyasyonu degeri program tarafindan hesaplanarak belirtiliyor. 45° azimuth ve 90° tilt i¢in
istanbul’un giines radyasyon degeri 1036 kWh/m? olarak hesaplaniyor. (Programim bu degeri

nasil hesapladigina bir sonraki boliimde deginilecektir)

Tasarim penceresinin en altinda ise modiillerin paralel ve seri baglantilarinin nasil
yapilacagina iligkin bir boliim mevcuttur. Bu boliimde “configuration” bashgi altinda
programin bize sundugu olas1 gruplamalar mevcuttur. Bu tasarim i¢in bu baglik altinda sadece
15 x 20 gruplamast verilmistir. Yani 300 modiil 15’1 seri, 20’si paralel olacak sekilde
yerlestirilecektir. (Paralel ve seri modiil sayisinin program tarafindan nasil belirlendigi de bir
sonraki boliimde ele alinacaktir) Bunun diginda sistemdeki invertér sayisi ve modeli de bu
pencerede belirlenir. Invertor listesi agildiginda kullanilan giines modiillerine gore
secilebilecek invertor tipleri program tarafindan isaretlenerek belirlenir. Tasarim i¢in segilen
Sunways AG NT 5000 marka 10 invertor ile invertor giicii “installed invertor output” 52 kW

olur.

Bu islemlerden sonra programin girilen degerleri kontrol etmesi i¢in “check” yazis1 lizerine
tiklanir ve agilan pencerede sistem degerleri goriiliir. Sekil 7.5.te goriinen “system check”
penceresinde hatali olan degerler varsa kirmiziyla gosterilir ve program bu verilerin
diizeltilmesini ister. Bu pencerede kontrol edilen degerler gii¢ cikisi, akim, voltaj ve MPP

(maksimum gii¢ noktasi) voltaj degerleridir.
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Sekil 7.5 Sistem kontrol penceresi

Sistemde herhangi bir uyusmazlik olmadigi takdirde kontrol penceresinin altinda “No
discrepancies found” yazis1 goriilecektir. Bu asamadan sonra “Simulation” yazisina
tiklayarak sistem simiilasyonunu gormek miimkiindiir. Yaptifimiz tasarim i¢in programin
hesaplamalart dogrultusunda elde edilen degerler simiilasyon sayfasinda proje raporu “project
report” bashgi alinda verilmektedir. Bu degerler arasinda PV giic ¢ikisi, PV modiil alani, PV
radyasyonu, PV sistemi tarafindan iiretilen enerji, sistem verimi, kWp basia iiretilen elektrik
miktar1 gibi degerler bulunmaktadir. Tasarladigimiz sistem i¢in elde ettigimiz degerler sekil
7.6.’da proje raporu olarak goriilmektedir. Programin bu degerleri nasil elde ettigi formiilsel

hesaplamalar yapilarak bir sonraki boliimde incelenecektir.
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Location: Istanbul
Clim ate Data Recard: Istanbul (1981 - 2000)
PY Output: £3,97 kwWp
Active PV Surface Area: 392,77
Py Array Irradiation: 406900 k'Wh
Energy Produced by PY Array (ACH: 38660 kwh
System Efficiency: 9,5 %
Inverter Efficiency: o4 95
Py Array Efficiency: 10,3 9
Specific Annual Yield: 721 kWhwp
C02 Emissions Avoided: 34600 kgfa

The resulls are determined by a ms
can deviate fram these vakbies dus
The System Disgram above does mot

Sekil 7.6 Tasarim sonucu programin verdigi proje raporu

7.1.2 PV*SOL Tasarimiyla Elde Edilen Degerlerin Formiilsel Olarak Hesaplanmasi

PV*Sol fotovoltaik tasarim programi kullanimi kolay ve bir¢cok yonden kullaniciya rahatlik
saglayan bir programdir. Giines pili veya elde edilmek istenen elektrik miktar ile ilgili gerekli
veriler girildiginde program sistem icin uygun olan diger elemanlar1 da belirler ve gerekli

hesaplamalar1 yaparak sonucu verir.

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde program sayesinde elde ettigimiz verileri formiilsel olarak
hesaplayarak programin bu sonuclar1 hangi islem asamalariyla buldugunu gorecek ve elde
ettigimiz sonuglar1 program raporundakilerle karsilastiracagiz. Bu hesaplamalart yaparken az
once program tasariminda kullandigimiz adimlan takip edecegiz. Ayrica hesaplamalarda
kullanmak i¢in tasarimda sectigimiz invertér ve PV modiiliin etiketlerini de incelememiz
gerekmektedir. Cizelge 7.2. ve Cizelge 7.3. sistemde kullandigimiz modiil ve invertoriin
tiretim esnasinda deneysel yontemlerle elde edilmis olan karakteristik Ozelliklerini

gostermektedir.
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Cizelge 7.2 Sharp NU-SOE3E PV modiiliin karakteristik ozellikleri [20]

Pil tipi Tek kristalli silikon
Olgiileri 1.318 X 994 X 46 mm
Agirlik 16 kg

Acik devre voltaji (Voc) 300V

Maksimum gii¢ voltaji (VMPP) 237V

Kisa devre akimi (Isc) 8.37 A

Maksimum gii¢ akimi (IMPP) 7.6 A

Maksimum gii¢ 180 W

Minimum gii¢ 171 W

Modiil verimi % 13.7

Cizelge 7.3 Sunways AG NT 5000 invertoriin karakteristik 0zellikleri [21]

Gii¢ 52 kW
Maksimum dogru akim giicti 6 kW
Minimum MPP voltaji 150V
Maksimum MPP voltaji 680 V
Maksimum Akim 22 A
MPP izleyicisi 1 adet
Maksimum verim %97.5

Bu degerler standart test kosullari altinda (STC: 1000 W/m? giines radyasyonu ve 25°C ortam
sicakligl) yapilan deneylerle belirlenen ve fabrika cikisinda cihazin kiinyesine yazilan
degerlerdir. Nida Kule tasarimiyla ilgili formiilsel hesaplamalart yaparken yukarida verilen

degerlerden bazilart kullanilacaktir.
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7.1.2.1 Tasarimla ilgili Hesaplamalar

Tasarimi yaparken Nida Kule i¢in kullanacagimmiz PV alanimi sisteme girmis ve bunun
sectigimiz modiil tipi i¢in ka¢ adet modiile tekabiil ettigini gormiistiik. Sekil 7.7°de sematik
olarak goriildiigi gibi Nida Kule’nin giineybati cephesini 5 kat boyunca kaplayacagimiz i¢in,

bina planlarina gore toplam alanimiz;

)‘ 20 625 m .‘

19,25 m

Sekil 7.7 Giines pili kaplanan alanin sematik goriiniimii

A =1925mx20,625m=397m* (7.1)

olarak hesaplanir. Bu alanda kullanacagimiz 300 modiiliin toplam alani ise 392,77 m™dir.
Gii¢ cikisini hesaplamak i¢in modiiliin 6zelliklerinde verilen ve iiretim asamasinda belirlenip

etiketine islenen giicle carpariz.
PV array output =179,9x300 =53,97 kWp (7.2)

Daha sonra sisteme girdigimiz azimuth ve tilt acilart icin elde edebilecegimiz giines
radyasyonu miktarmni Istanbul igin verilen maksimum giines radyasyon deerini uygun bir
katsay:r ile carparak elde ederiz. Bunu yaparken diinya iizerindeki bazi yerler i¢in daha
onceden yapilmis 6lciimlere dayali grafik veya tablolar1 kullanmak miimkiindiir. Istanbul 41°
kuzey paralelinde oldugu icin kullanacagimiz grafik veya tablonun istanbul’unkine yakin bir
enlem degerinde bulunan bir mahale ait olmas1 gerekmektedir. Cizelge 7.4’te verilen tablo
Giiney Kaliforniya i¢in hazirlanmistir ve Kaliforniya 32 — 42° kuzey paralelleri arasindadir.

Giiney Kaliforniya i¢cin ortalama olarak verilen bu tablo yaklasik 35° ve civari i¢in gecerlidir.
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Bu tabloyu kullanarak hesap yapacak olursak; iizerinde calisti§imiz binanin giineybati
cephesinde ve dikey bir yiizeyde calistig§imiz i¢in tabloya gore katsay1 0,6 olur.

Irradiation =1655x0,6 =993 kWh/m* (7.3)

Burada elde ettigimiz deger sistemin verdigi radyasyon degeri olan 1036 kWh/m*'ye yakindur.
Ancak Istanbul’un enlem derecesine daha yakin olan ABD’nin Oregon eyaletinin giineyi icin
hazirlanmig Sekil7.8’deki grafigi kullanmamiz daha dogru bir sonug¢ vereceginden daha uygun
olacaktir(Oregon 42 ° - 46 °). Buna gore giineybati yonelimli(Az: 45°) dikey (T1: 90°)
yerlestirilen paneller icin radyasyon degeri maksimum seviyenin %63’ii civarinda

oldugundan,
Irradiation =1655x0,63 = 1042 kWh/m?* (7.4)

olarak hesaplanacaktir. Bu deger PVsol programinim verdigi 1036 kWh/m®>ye daha yakindr.
Bunun yaninda PV sol programini kullanarak, ¢esitli azimuth ve tilt acilarinin sisteme girilip
programin verdigi giines radyasyonu degerlerini bir grafik lizerinde isaretleyip Sekil 7.9’daki
gibi Istanbul ve ona yakin degerde enlem derecelerine sahip mahaller icin 6zel bir giines

radyasyon dagilim grafigi elde edebiliriz.

Cizelge 7.4 Bina yonelimi ve ylizey egimleri icin giines radyasyonunu belirleyen katsay1
degerleri (Endecon Engineering, 2001)

Yatay 4:12 7:12 12:12 21:12 Dikey
Guney |08% 097 100 097 083 058
GGD -GGB | 089 097 099 095 088 059
GD-GB |08% 095 09 093 085 060
DGD -BGB | 08% 092 09%1 087 079 057
Dogu -Bat | 053 088 084 078 070 052
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Sekil 7.8 Oregon eyaletinin giineyi i¢in radyasyon degeri katsayilar [22]

Tilt agis

+60 Dogu

Bati -B0 -30 Gliney +30

AzZimuth agis

Sekil 7.9 Istanbul icin agilara gore giines radyasyonu degerleri

Istanbul igin ¢izdigimiz radyasyon dagilim grafiginden yararlanarak da giineybati yonelimli

diisey yerlestirilen paneller i¢in s6z konusu olan giines radyasyonu degerinin 1036 kWh/m?

seviyesinde oldugunu sdyleyebiliriz.
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Elde ettigimiz giines radyasyonu degerini toplam pil yiizeyi ile ¢arparsak,

PV Array Irradiation = 392,77 m*x1036 kWh/m® = 406900 kWh (7.5)

toplam radyasyon miktarimi 406900 kWh olarak hesaplariz. Sistem tasariminda
hesapladigimiz diger bir O6zellik de seri veya paralel baglh modiil sayisidir. Bir dizideki
maksimum ve minimum modiil sayist (seri baghh modiil sayis1) degerlerini hesaplayarak bir
aralik elde ederiz ve bu araliktan uygun bir deger segeriz.

Bir dizideki maksimum modiil sayisi,

V

max (Inv)

Ty (7.6)

oc(mod ule —10° C)

formiilityle hesaplanir(German SES, 2005). Burada V. (y) Invertoriin maksimum voltaj
degeri; V,. ise modilin agik devre (open circuit) voltajidir. Bu degerler sistemde
kullandigimiz elemanlarin etiketlerinde ve PV*Sol tasarim programimnin veri tabaninda
mevcuttur. Bu formiilde kullanacagimiz V,cimodute -10 °c) ise (-10) °C’deki agik devre voltajidur.
Bu degeri elde etmek icin de Sekil 7.10°da goriilen grafigi kullanabiliriz. Bu grafige gore (-
10) °C’de acik devre voltaji STC’dekinden (standart test kosullar1) %14 daha fazladir. Buna

gore,
vetmodute—10°C) = Voerstey X L14 =30V X114 =342V (7.7)
o 680V —19.88 a8
34,2
olarak hesaplanir.

Bir dizideki minimum modiil sayisi,

VMPP (Inv)

min V

MPP (mod ule 70° C) (7 9)
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formiiliiyle hesaplanir(German SES, 2005). Burada modiiliin 70 °C’deki MPP (maximum
power point) voltajini bulmak i¢in standart test kosullarindaki voltaj degerini 0,81 ile ¢arpariz.
Sekil 7.10°daki grafige gore 70 °C’de voltaj degeri STC’dekinden %19 daha diisiiktiir. Buna

gore,

MPP (module 70°C)) 0.81x30=24,3V (7.10)
s =505 =617 (7.11)
24,3

olarak bulunur. Yani bu sistemde seri bagli modiil sayis1 6,17 ile 19,88 arasinda bir deger
olmalidir. Sececegimiz en uygun deger bu sayilarn ortalamasmna yakin ve matematiksel

olarak da seri — paralel dizilimine olanak taniyacak bir say1 olmalidir. Ornegin seri bagh
modiil sayisim1 14 olarak segcmemiz paralel modiil sayisinin %:21,42 olmasi anlamina

gelir. Bu da miimkiin olamayacagi i¢in seri bagli modiil sayist i¢in uygun olan degerlerden

birini seg¢ebiliriz. (Programin bize sundugu dizilim 15 x 20 idi)

[ 0%
- 0% o
—
e STC Kiza dewre akimi o0 07% per €
= N
i
= L=t I T T T ! T T T
E [T o o Foi ey, 80" 50" &0* o - g w0
P e
o o Ak dewre voltajl J040% per €
o 40% - -:;-:x__ pet
] o
s
20% e
MPP -045%per™C ™ T
N L
b "‘.._\__“q\
-30% AR
Sicaklik

Sekil 7.10 Sicaklik degisimine gore giines pilinin 6zelliklerindeki degisim miktar1 (German
SES, 2005)
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7.1.2.2 Sistem Kontroliiyle ilgili Hesaplamalar

Bir onceki boliimde PV*Sol ile yaptigimiz tasarimda “System Check” simgesine tiklayarak
programa girdigimiz verilerde herhangi bir uyumsuzluk olup olmadigini kontrol etmistik. Bu

kontrol esnasinda programin yaptig1 bazi hesaplamalar su sekildedir;

Gii¢ ¢ikis1 kontrolii (Output Check):

Bu béliimde programa girdigimiz degerler géz 6niine alimarak, PV gii¢ ¢ikisinin maksimum
invertor giliciine oram (sizing factor) alimir ve bir deger elde edilir. Bu degerin belirtilen
araliklarin i¢cinde olmasi durumunda program hata vermez. Eger sonug¢ belirtilen aralikta
cikmazsa invertdr ile PV modiil arasinda bir uyumsuzluk var demektir. Bu durumda
segecegimiz invertdr tipi veya sayisini gozden gecirmemiz gerekir. Invertor basina PV giic

cikisini,

PV giic cikisi 54

. . G o= =—=54kW
Invertor basina PV giicii Invertor Sayisi 10 (7.12)

olarak hesaplariz. Sectigimiz invertor modelinin maksimum giicii ise (max. inv. DC power)
cithazin etiketinde 6 kW olarak verilmektedir. PV*Sol programinda “sizing factor” olarak

gecen orani hesaplarsak,

5’4];‘;/ =0,9= %90 (7.13)

Sizing factor =

elde edilir. Bu deger programin belirledigi aralikta yani %78 ile %123 arasinda oldugundan

tasarladigimiz sistemde PV modiil ve invertdrler uyumludur. Bu aralik bazi kaynaklarda

0,7 *Ppy< Pinvpc< 1,2 * Ppy

olarak verilmektedir(German SES, 2005). Buna gore hesaplarsak da,

0,7"54kW<6kW<12%54kW (7.14)
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3,78<6<648
esitsizligini elde ederiz. Bu iki sekilde de PV modiilleri ile invertor tipinin birbirleriyle

uyumlu oldugu goériilmektedir.

Voltaj esik degeri kontrolii (Upper voltage theshold check) ;

Burada PV modiil sisteminin acik devre voltajmin, invertdr ve PV modiiliin maksimum sistem
voltajindan yiiksek olup olmadigi kontrol edilir. Bu hesaplama yapilirken program -10°C’deki
acik devre voltaj degerini kullanir. Ciinkii Sekil 7.10’dan da goriilecegi gibi sicakligin
diismesiyle voltaj degeri artmaktadir. (Bu sicaklik sistemin tasarlandigi bolgeye gore
degistirilebilir. Istanbul i¢in -10°C’nin ug¢ nokta olarak kabul edilmesi makuldiir) Buna gore

sistemde 15 seri baglant1 oldugundan sistem voltaji,

V. . PV array =15x30V =450V (7.15)

elde edilir. Sekil 7.10’dan (daha once de yaptigimiz gibi) -10°C’de agik devre voltajinda
meydana geleni degisimin %14 artis oldugunu buluruz. Boylece sistemin acik devre voltajinin

en fazla,

V. . PV array =450+450x0,14 =513V (7.16)

olabilecegini goriiriiz. Bu deger de, invertor etiketindeki 600 V degerinden ve PV modiil
etiketinden okuyacagimiz 1000 voltluk maksimum sistem voltaji degerinden kiiciik oldugu

icin tasarladigimiz sistem voltaj yoniinden uyumsuzluk icermemektedir.

MPP Voltaj Kontrolii;

Bu boliimde ise PV sistemin calistigi u¢ kosullarda (yliksek sicaklik ve diisiik sicaklik
kosullart) PV dizisinin MPP’deki (maksimum gii¢ noktas1) voltaj degerinin, invertoriin MPP
voltaj araliginda (invertor MPP tracking range) olup olmadig1 hesaplanir. Program tasarimin
yapildig1 sehir icin en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerlerini kendi belirler. Bu degerler
program ara¢ cubugunda “Options” ve ardindan “Sizing” sekmeleri tiklanarak da

degistirilebilir. Invertoriin MPP voltaj araligi cihazin etiketinde max. MPP voltage ve min.
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MPP voltage olarak belirtilir. Kullandigimiz invertdr modeli i¢in bu degerler 150 V ve 600 V
olarak belirtilmistir.

Sistemde kullandigimiz PV modiiliin etiketindeki MPP voltaj degeri 23,7 volttur. PV

sisteminin MPP voltaj degeri ise, (15 seri bagh modiil oldugu icin)

23,7%15= 3555V (7.17)

olacaktir. En yiiksek ve en diisiik voltaj degerlerini bulabilmek i¢in +70°C ve -10 °C sicaklik
kosullart i¢cin MPP voltajin1 tekrar hesaplariz. Buna gore yine Sekil 7.10°daki degisim

grafiklerinden yararlanarak,

V MPP,  =3555+(355,5%0,14)= 4053V (7.18)

V MPP,, =355,5-(355,5x0,19)=288V (7.19)

olarak bulunur. Bu degerler kullandigimiz invertoriin MPP voltaj araligi olan 150 V ve 600 V

degerleri arasinda oldugundan sistemimiz bu yonden de uyumludur.

7.1.2.3 Proje Raporuyla flgili Hesaplamalar

PV*Sol programiyla tasarim yaptiktan sonra “Simulation” ve ardindan “Project Report”
sekmelerini tikladigimizda programin elde ettigi sonuglari proje raporu olarak ekrana
verdigini bir onceki boliimde belirtmistik. Bu boliimdeyse programin bu sonug¢ degerlerini
nasil hesapladigini inceleyecegiz.

Daha once Sekil 7.6.’da verilmis olan proje raporundaki PV Output (gii¢ ¢ikist), PV Surface
Area (toplam PV modiil alami) ve PV Array Irradiation (toplam giines radyasyonu)
degerlerini daha Once hesaplamistik. Proje raporundaki en onemli diger verilerden biri de
sistem tarafindan iiretilen enerji miktaridir (energy produced by PV array). Bu degeri toplam

giines radyasyonunu sistem verimiyle carparak elde edebiliriz. Buna gore,

Energy produced by PV array = 406900 0,095 = 39000 kWh (7.20)
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olarak hesaplanir. Burada 0,095 sistem verimi yani %9,5’tir. Sistem veriminin hesaplanmasi
icin sirasityla giines pili veriminden PV modiil verimine, modiil veriminden de sistem
verimine gecilir. Bu islemler esnasinda sistemde kayba yol acan tiim elemanlar gz Oniine
alinir sistemin son verimi elde edilir. Sistemde kullandigimiz giines pillerinin verimi PV cell
efficiency bashgiyla giines pilinin etiketinde yer alan degerdir. Nida Kule projesindeki giines
pillerinin verimi %13,7 olarak verilmistir. Bu deger STC (standart test kosullarl) ic¢in
gecerlidir. Ancak literatiire gore, uygulamalarda sicaklik %835, toz ve kir %93 oraninda kayba
yol acar. Ayrica giines pilleri icin %95 tolerans degeri de mevcuttur(Max Fordham, 1999).

Tiim bunlar g6z 6niine alindiginda modiil verimi,

N oum = 0,85x0,93x0,95x7_, (7.21)
ifadesiyle hesaplanir. Bu durumda sistemimizdeki modiil verimi,
Nooain = 0,85%0,93%x0,95x0,137=0,103 = %10,3 (7.22)

olarak hesaplanir. Modiil veriminden sistem verimine gecerken ise, sistemin geriye kalan
elemanlarinin verimlerini hesaba katmamiz gerekir. Literatiire gore kablo kayiplart %95 ve
DC - AC doniisiimiindeki kayip (invertdor kaybi) %95 olarak kabul edilmektedir(Max
Fordham, 1999). Buna gore,

77sistem = nmod iil X 0’95 X 0’95 (7 23)

ifadesiyle hesaplanir. Bu durumda sistem verimi,

Nsem = 0,102%0,95%0,95=0,094 = %9.4 (7.24)

olarak bulunur.

Raporda belirtilen bir bagka deger de “Specific Annual Yield” yani sistemden birim gii¢

basina elde edilen enerji degeridir. Bu deger de PV sistem tarafindan iiretilen enerjinin sistem

giicline oranlanmasiyla elde edilir.
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Specific Annual Yield = 395(1102& =722,22kWh [ kWp (7.25)

Wp

Proje raporunda belirtilen son deger ise CO, emisyonundaki muhtemel azalmadir. Bu
kisimda, iiretilen elektrik geleneksel yontemlerle iiretilmis olsayd: atmosfere verilecek olan
CO; miktarinin ne kadar olacagi hesap edilir. Aslinda bu deger elektrigin hangi yontemlerle
tiretildigine gore degisecektir. Geleneksel sistemlerde 1 kWh elektrik iiretirken atmosfere

atilan CO, miktan Cizelge 7.5’teki gibidir.

Cizelge 7.5 1 kWh elektrik iiretmek i¢in atmosfere atilan CO, miktar1 [6]

Dogalgaz Komiir Fuel oil

CO; miktar1 (g/kWh) 385 970 740

Kabaca bir hesap yapacak olursak, 39000 kWh elektrik elde etmek i¢in yukaridaki sistemleri

kullansaydik atmosfere atilacak olan CO, miktarlari,

Dogalgaz santrali i¢in, 39000 kWhx385x 1 ke =15015 kg CO, (7.26)
1000 kWh
Komiir santrali i¢in, 39000 kth970ka—g =37830kg CO, (7.27)
1000 kWh
Fuel oil santrali i¢in, 39000 kWh x 7400 x ;k_g = 28860 kg CO, (7.28)
1000 kWh

mertebesinde olacakti.

7.1.3 Nida Kule Tasarimimin Maliyet Analizi

Nida Kule icin yapilan PV sistem tasariminin maliyet analizini yaparak birim elektrigi ne
kadara mal ettigimizi hesaplayabilir ve bu sistemi diger sistemlerle veya sebeke elektrigi
fiyatiyla karsilastirabiliriz. Maliyet analizini yaparken Sekil 7.11°deki dagilimi géz Oniinde

bulunduracagiz.
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Sekil 7.11 Sebekeye bagli PV sistemde maliyet dagilimi (German SES, 2005)

Bu daire grafige gore fotovoltaik bir sistemde en biiyiik maliyet payinin modiillere ait oldugu

goriilmektedir. Cizelge 7.6’da Nida Kule i¢in yapilan tasarimin maliyet dagilimi

verilmektedir.
Cizelge 7.6 Nida Kule tasarimi icin maliyet dagilimi (€ ) [24]

Sistem Eleman1 | Marka -Model Adet Birim Fiyat Tutar

PV Ureteg Sharp NU 300 773,18 € 232.000 €
SOE3E
Invertor Sunways AG 10 2042,72 € 20.427 €
NT 5000

Kurulum 27371 €
Diger 24330 €
TOPLAM 304.128 €
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Kurulum ve diger masraflarin miktarlarin1 bulmak i¢in yukaridaki grafik dagilimindan

yararlanarak su islemleri yapariz,

PViirete¢ + Invertor = %72 + %11 = %83

Buna gore sistemin geri kalan1 %17’ dir.

232.000+ 20.427 = 252.427

252.427x ;—; =51.702

kurulum ve diger maliyetlerin toplamidir. Buna gére kurulum,

>1.702 x9=27.371 euro

Diger masraflar ise,

>1.702 X8 =24.330 euro

(7.29)

(7.30)

(7.31)

(7.32)

(7.33)

olarak elde edilir. Diger masraflar i¢inde yer alanlar maliyetler kablolara ve MPP izleyicilere

aittir. Euro cinsinden elde ettigimiz degeri Tiirk Lirasi’na ¢evirecek olursak,

304.128 2 = 608.256 YTL

elde edilir. Cizelge 7.7°de ise sistemle ilgili diger bilgiler mevcuttur.

Cizelge 7.7 Sistemle ilgili genel bilgiler

(7.34)

Yatirim Maliyeti A, 608.256 YTL

Isletme Maliyeti Aqp 2700 YTL/y1l
Sistem Omrii n 25 yil

Yillik Enerji Uretimi E. 39.000 kWh
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Sistem Omrii literatiire gore 25 yil civarindadir. Isletme maliyeti ise biiyiik sistemlerde giic
basma yillik 25 euro olarak kabul edilmektedir. Buna gore bizim sistemimiz i¢in isletme

maliyeti,

YTL
kWp yil

A, =(25%2) X 53,97 kWp x 25 yil = 67.500 YTL (7.35)

olarak hesaplanir. Sermaye faizi hesaba katilmadan birim enerji maliyeti hesaplanacak olursa,

_AtA, _608256+67.500 oo YIL

c, = 93 — (7.36)
nxE, 25%39.000 kWh

— Y

birim enerji maliyeti elde edilir. Eger sermaye faizi hesaba dahil edilecek olursa,

i: faiz orani

n: sistem Omril

a: amortisman faktorii

cg: birim enerji maliyeti

CE(Ao): birim enerji maliyeti icinde yatirim maliyetinin pay1

CE(aop): birim enerji maliyeti i¢inde isletme maliyetinin pay1

olmak iizere birim enerji maliyeti su adimlarla hesap edilir,

i) 0.04(1+0,04)”
(1+i)"—1  (1+0,04) -1

=0,064 (7.37)

Birim enerji tiretim maliyeti i¢inde kurulum maliyetinin payz,

A .
ey = PXa_ 608.256x 0,064 _ oo YTL 738)
E 39.000 kWh

a

olarak bulunur. Ayrica isletme masraflarinin birim enerji tiretim maliyeti i¢indeki payi ise,

A, 2700 YTL
T kWh (7.39)

C = —= =
Eer) g 39,000

a

* [sletme masraflart icin eskalasyon ihmal edilerek hesap yapilmstir.
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olarak hesap edilir. Buna gore birim enerji maliyeti,

YTL
€6 = i+ oy = 0.998+0,069 1,067 - -

(7.40)
olarak bulunur (Aybers N. Ve Sahin B.,1995; German SES, 2005)

Bu hesaplamada sermaye faizi %4 olarak kabul edilmistir. Sermaye faizinin ve sistem
Omriiniin degisik degerleri i¢in hesaplanmis amortisman faktorii (a) degerleri Cizelge 7.8’de

verilmektedir.

Cizelge 7.8 Degisen sistem Omrii(n) ve sermaye faizi(p) degerleri icin hesaplanmis yil

faktorii(a) degerleri (German SES, 2005)

Faiz Crani (p)

n 1% 2% 3% 4% 5% 6% 1% 8% 9% 10%

10 0.1056 0.1113 0.1172 01233 01295 0.1359 0.1424 01490 01558 0.1627
15 0.0721 00778 0.0838 0.0899 00963 01030 0.1098 01168 01241 0.1315
20 0.0554 0.0612 0.0672 00736 0.0802 0.0872 0.0944 01019 0.1085 0.1175
25 0.0454 0.0512 0.0574 00640 00710 0.0782 0.0858 0.0937 01018 0.1102
30 0.0387 0.0446 0.0510 00578 0.0651 0.0726 0.0806 0.0888 0.0973 0.1061

Ayrica farkll sistem Omiirleri ve faiz oranlar icin birim enerji maliyetlerini hesaplayacak
olursak Sekil 7.12°deki gibi bir grafik elde edebiliriz. PV sistemlerin ortalama omiirleri 25 y1l
oldugundan bu grafikte 20, 25 ve 30 yillik Omiirler i¢in hesaplama yapmamiz yeterlidir.
Grafikten de goriilecegi gibi sistem omrii arttikga birim enerji maliyeti diismektedir. Ayrica

faiz oran yiikseldik¢e birim enerji maliyeti artmaktadir.



132

g 3
£
= 25
=
= //
s =
oy
=T} //
o /
Z 15 "’J_"’_,"_-__
= /’ﬁ/
j n=20 _..J»"'ﬁ
H—
n=25'/}.-/
0.5 n=30
]
] 2 4 ] a 10 12 14 16

i faiz arani (%)

Sekil 7.12 Farkli sistem Omiirleri ve faiz oranlari i¢in birim enerji maliyetleri

Bu projenin Tiirkiye’'nin baska bolgelerinde yapildigini varsayarsak, degisik radyasyon
degerleri sebebiyle birim enerji maliyetleri de farkli sonuclar verecekti. Her cografi bolge i¢in
giines radyasyonu seviyesinin yiiksek oldugu bir il secilirse; Akdeniz Bolgesi’'nde Adana,
Dogu Anadolu’da Kars, Giineydogu Anadolu’da Diyarbakir, Ege’de Mugla, I¢ Anadolu’da
Kayseri ve Karadeniz’de Zonguldak illerini alinmistir. Projemizde belirlenen acilara gore bu
illerin alacag: giines radyasyonu degerleri Sekil 7.13’te; yillik enerji tiretimleri Sekil 7.14’°te
ve birim enerji maliyetleri de Sekil 7.15’te verilmektedir. Buna gore giines radyasyonunun en
fazla oldugu Adana ilinde kurulacak olan sistem i¢in birim enerji maliyeti 0,907 YTL
seviyesinde olacaktir. Bunun yaninda Mugla i¢in birim enerji maliyeti 0,927 YTL iken
Kayseri icin 0,963; Diyarbakir i¢in 0,968; Zonguldak i¢in 1,008 ve Kars icinse 1,067
YTL/kWh degerleri elde edilir. Bu hesaplamalar i¢in kullanilan giines radyasyonu degerleri

bahsi gegen illerde azimuth 45° ve tilt 90° acilari i¢in PVsol programindan alinan degerlerdir.
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Sekil 7.15 Bazi illerde Nida Kule projesi icin birim enerji maliyetleri

7.2 Fotovoltaik Sistemlerin Gelecegi ve Maliyet Yoniinden Diger Sistemlerle

Karsilastirnlmasi

Fotovoltaik sistemleri geleneksel elektrik iiretim sistemleriyle karsilagtirirken iki tiirlii
karsilagtirma yapmamiz uygun olacaktir. Bunlardan birincisi birim giic basina sistemin

kurulum maliyeti, ikincisi ise iiretilen elektrigin birim maliyetidir.

7.2.1 Kurulum Maliyeti Yoniinden Karsilastirilmasi

Bu karsilastirmada giic (kWp) basina kurulum maliyeti g6z 6niine aliir. Kurulum maliyetinin
biiylik oranda giines pili fiyatlarina bagh oldugunu daha 6nce gormiistiik. Zira bir fotovoltaik
sistemin maliyet agisindan %72’°lik kism1 sadece PV iireteclere aitti. Dolayisiyla yillar icinde
PV iirete¢ fiyatlarindaki degisim aslinda bize fotovoltaik sistemlerin kurulum maliyetlerindeki

diisiisii verecektir.

Kurulum maliyeti yoniinden karsilagtirma yaparken geleneksel elektrik santrallerinin birim
giic bagma kurulum maliyetlerinden bahsetmemiz gerekecektir. Cizelge 7.9 hidroelektrik
santralleri, dogalgaz santralleri ve niikleer santraller icin birim gii¢ basina kurulum maliyetleri

goriilmektedir.
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Cizelge 7.9 Bazi santral tipleri icin birim gii¢ bagina kurulum maliyetleri [25]

Dogalgaz Hidroelektrik Niikleer Sanral Linyit Komiir
Santrali Santral Santrali
680 $/kWp 1200 $/kWp 1600 $/kWp 1600 $/kWp

Yukarida verilen sistemler uzun yillardir kullanimda oldugundan kurulum maliyetlerinin
bundan sonra degismeyecegini soyleyebiliriz. Ancak fotovoltaik sistemler halen gelismekte
oldugundan fiyatlar1 diismeye devam edecektir. Sekil 7.16’da PV sistemlerin kurulum
maliyetinin zaman i¢indeki diigiisii ve diinya capinda giines pili satislarindaki artis grafik
olarak verilmektedir. Ayrica Cizelge 7.10’da ise farkli iilkeler icin sebekeye bagli veya

sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerin birim giic basina kurulum maliyetleri
verilmektedir.
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Sekil 7.16 Yillara gore PV sistem kurulumundaki maliyet diisiisii ve PV iireteclerinin
satisindaki artis (German SES, 2005)

Bu grafige gore 1983 yilinda 17.500 euro/kWp civarinda olan kurulum maliyeti 2000’11
yillarin basinda 7.500 euro/kWp mertebesine kadar diismiistiir. Bir onceki boliimde
yaptigimiz Nida Kule tasariminda ise birim gii¢ basina kurulum maliyeti,

304.128 euro (7.41)

=5632 euro/ kWp
53,97kWp
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olarak hesap edilir. Sekil 7.16’daki diisiis egilimi goz Oniine alindiginda bugiin i¢in
hesaplanan bu degerin gidisatla uyumlu oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda, elde ettigimiz
5,6 euro/Wp degerinin Cizelge 7.10’daki diinya degerleriyle oOrtiistiigi de goriilmektedir.
Ancak bu rakamlar geleneksel yontemlere kiyasla halen oldukca yiiksek bir degerdedir.

Cizelge 7.10 Ulkelere gore PV sistemlerin birim kurulum maliyetleri [15]

Sebekeden hadimsiz &Y bagina) Sebekeye badl W bagina)
<1 kW =1 kW <10 kW =10 kW
EUR usp EUR usp EUR usp EUR uspD

Avustralya 12-18 16-188 L] 11,3 E-7.5 75-0.4 & 75
Avusturya B-15" 10-188 p-i5* 10-18.8 -8 B.3=7.5 4855 6-6,0
kanada 12.2 16,3 7 apa 7 88
Isvicre 0.6-128 12-16 7.7-086 0.6-12 B8.1-64 T.6-8 5.8 7.2
Danimarka  o4-122  148-152 17827 223837  47-114 E0-143 67134  B41468
Almanya 46-4.0 58-61 44 556
Ispanya 11.4-14,4 143-18 07-11.4 121143 7-7.5 8.8-0.4 575 TA-756
Fransa 165 20,6 12 16 7.6 a4 & 6,3
ingilters 7.4-111 93-139 B3-11 104-137 66-148 B3-183 68-132 AE-i65
Israil 8109 10138 =8 =10

ita Iva 1114 1381475 11143 138-163 G-6.8 75-8.5 55 63-T5
Japonya 47 68 52 6.4
kore 16.8 2 15i-168 18.0-21 5.0 7.4 4,0 6,1
Meksika 10,9 136

Hallanda 6,7 8.4 55 £.0 48 E
Morveg i162-225 20.53-28.1 11.2-15 14-18.7

Isves 10,9 136 G 7.5 5.4 B8
ABD A6 10-20 L 10-20 56-7.2 7-0 525 B85-75

Sekil 7.17°de ise Birlesik Devletler enerji bakanligi sitesinden alian bir Oongorii grafigi
verilmektedir. Bu grafige gore 2020 yili civarinda kristal silikon giines pillerinin birim gii¢
icin kurulum maliyeti ($/kWp) 19003, ince film giines pillerinin kurulum maliyeti ise 1000$

seviyelerine inecektir.
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Sekil 7.17 PV sistem fiyatlarindaki diisiisii ongoren grafik [19]

Farkli kaynaklarda benzer grafikler olmakla birlikte bunlarin hepsinin birbirini tutmasi
miimkiin degildir. Diinyanin farkli bolgelerinde yer alan iilkelerde yapilan arastirmalar ve
tahminler, sonuglarda farkliliklara yol agmaktadir. Ancak fotovoltaik sistem maliyetlerinin
biiyiik bir hizla diistiigli ve oniimiizdeki yillarda da diigmeye devam edecegi agiktir.

Geleneksel elektrik iretim sistemleriyle PV  sistemlerinin  kurulum  maliyetini
karsilagtirdigimizda Sekil 7.18’deki gibi bir grafik ¢izebiliriz. Buna gore yaklasik 2018

yilindan itibaren PV sistemler ekonomik anlamda kullanilabilir hale gelmeye baslayacaktir.

4000 = = n
3300 - — Dodalgaz
. Hid lektrik
3000 - e
. P
2500 -
o ™
= 2000 § i
=
1500 -
1000 -
500 - —"
0= | | i i i a
2005 2010 2015 2020 2025 2030
1l

Sekil 7.18 Birim gii¢ basina kurulum maliyetlerinin karsilastiriimasi
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7.2.2 Birim Enerji Maliyeti Yoniinden Karsilastirilmasi

Fotovoltaik sistemlerin ekonomik ve kullanilabilir olup olmadigina karar vermek icin
yapabilecegimiz diger bir karsilastirma da birim enerji liretim maliyetinin mevcut sebeke
elektrigi fiyatlariyla karsilastirtlmasidir. Nida Kule projesinde elde ettigimiz 1,108 YTL/kWh
birim elektrik fiyat1 mevcut sebeke elektriginin oldukga iizerindedir(Tiirkiye’de 2008 yilinda
sanayi icin sebeke elektrigi birim fiyat1 10,327 YKrs). Elde ettigimiz degerin doviz karsilig
0,504 euro/kWh olmaktadir. Sekil 7.19°da ontimiizdeki 30 y1l icinde PV sistemlerle iiretilecek
elektrigin birim maliyetindeki muhtemel diisiis ile niikleer, komiir ve hidroelektrik santrallerle
tiretilen elektrigin birim maliyeti karsilastirilmistir. Buna gore PV sistemler i¢in birim

maliyetin 2008 yilinda yaklasik 0,2 euro/kWh civarinda oldugu goriilmektedir.

edrofkidh
P
0,2 ——— Miikleer
= - Kdmdr
- Hidraeleahtrik
0,15
0.1
0,04
|:| i i i 1 i \.I,rl
2010 20148 2020 2025 2030 :

Sekil 7.19 Oniimiizdeki 30 yil i¢in PV birim enerji maliyetinin geleneksel sistemlerle

karsilastirilmasi

Bu grafige gore yaklasik 2016 yili civarinda PV sistemlerle iiretilen elektrik ekonomik
anlamda kullanilabilir hale gelmeye baslayacak ve 2025 yilina kadar hidroelektrik ve komiir
santrallerinden de daha uygun hale gelecektir. Benzer bir 6ngorii grafigi Amerikan Enerji
Bakanhig1 sitesinde mevcuttur. Sekil 7.20’deki bu grafikte de PV sistemlerle iiretilen
elektrigin birim fiyatinin 2020 yili itibariyle kWh basina 0,1 euro seviyesinin altina inecegi

ongoriilmektedir.
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Sekil 7.20 2020’ye kadar PV sistemlerle iiretilen elektrigin birim fiyatindaki tahmini
diistis[19]

Az once de soyledigimiz gibi bu grafiklere bakarak 2008 yili i¢in PV sistemlerle iiretilen
elektrigin birim fiyatinin yaklasik 0,2 euro/kWh civarinda oldugunu soyleyebiliriz. Bu
grafiklerin en iyi ihtimali gosteren tahmini degerlerle cizilmis oldugunu da g6z Oniine
almaliy1z. Giiniimiizde PV sistemlerle iiretilen elektrigin birim fiyat1 20 ila 30 eurocent/kWh
civarinda degismektedir[25]. Buna gore Nida Kule tasariminda elde ettigimiz 0,5
euro/kWh’lik deger de olmasi gerekenin iizerindedir. Birim gii¢ basma kurulum maliyeti
karsilagtirmasinda diinyadaki gidisatla ve ilgili grafiklerle uyumlu ¢ikan tasartmimizin, birim
enerji maliyeti karsilastirmasinda olmas1 gerekenin {izerinde bir deger vermesinin en 6nemli
sebebi sistemin kurulum seklidir. Binanin konumu dolayisiyla giines panellerinin giineye
degil giineybatiya bakacak sekilde ve yere 90”lik agiyla yerlestirilmis olmasi sebebiyle,
yararlandigimiz giines radyasyonu degerinin nasil degistigi bir onceki boliimde gosterilmisti.
Eger giines panelleri en uygun aciyla yerlestirilseydi 1036 kWh/m* yerine 1665 kWh/m*lik
giines radyasyonundan yararlanilacagi icin elde edilecek yillik 39.000 kWh’lih elektrik degeri
de,

(7.42)
1665%392,77 = 654.000 kWh

(7.43)
654.000 kWh x 0,095 = 62.127 kWh

olarak hesaplanacakti. Buna gore birim enerji iiretim maliyeti,
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A +A, X
c - (4, +4, )xa _(608.256+67.500)x0,064 _ 0,68 YTL _ 34 270
E 62.127 kWh kWh

a

(7.44)

olarak elde edilirdi.

7.3 Giiniimiizde ve Gelecekte Giines Enerjisi

Diinyanin artan niifusu ve gelisen teknoloji kisi bagina diisen enerji tiiketimini her gecen yil
biraz daha arttirmaktadir. Thtiyaclarm artmasi, fosil yakit kaynaklarinin cevreye etkileri ve
siirlt olugu bilim adamlarint 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklariyla yeni arayislara
itmektedir. Enerji bilim kuruluslarinin 6ngoriilerine gore 2020 yili itibariyle diinyadaki enerji
tilketiminin Onemli kismini olusturan belli bash iilkeler tiiketimlerinin %?20’lik kismini
karsilamak icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanacaklardir. Bu sistemlerin i¢inde
en One cikanlar riizgar enerjisi, giines enerjisi ve atiklardan saglanan enerjiler

olacaktir(Galloway, 2004)

Ongoriilere gore petrol tiikketimi 6zellikle 2010’lu yillardan itibaren ©nemli bir diisiis
gosterecek, dogalgaz tiikketimi 2040’a kadar kiiglik bir ivmeyle artip 21. yiizyilin ortalarindan
itibaren diisiise gececek ve enerji ihtiyaciin onemli bir kismu yenilenebilir enerji kaynaklar

tarafindan saglanacaktir.
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Sekil 7.21 Gelecekte diinyadaki enerji tilkketimi (Galloway, 2004)
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Ayrica Sekil 7.21°de gortildiigi gibi 2030 yilindan itibaren kullanilmaya baslanacak olan
fiizyon enerjisi 2070’lerde 6nemli gelisme gosterecek ve giderek artan bir ivmeyle diinya

enerji ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli rol oynayacak.

Yenilenebilir enerji kaynaklart icinde en Onemli paya sahip olacak sistemler giines
enerjisinden faydalanilan fotovoltaik sistemler olacaktir. Daha 6nce Sekil 7.16’da giines pili
satiglarinin yildan yila hizli bir sekilde arttigini gormiistiik. Sekil 7.22°de de diinyada kurulu

fotovoltaik sistem giiciiniin yillara gore artig1 verilmektedir.
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Sekil 7.22 Diinyada kurulu PV sistem giiciindeki artis [23]

Bu grafige gore 1990’larin baginda tim diinyada kurulu PV giicii sadece 100MW
civarindayken bu deger 2000’lerin baginda 800 MW’a ulagmis ve 2006 itibariyle de 5500MW
seviyesini agsmistir. Giiniimiizde tiim diinyada kurulu 5,5 GW’lik PV giicii ile yilda 4 TWh
enerji iiretilmektedir. Grafikte turuncu renkle verilen kisim sebekeye bagh sistemleri, mavi
renkse sebekeden bagimsiz sistemleri gostermektedir. Artis grafiginin 6niimiizdeki yilarda da

bu sekilde siirecegi diisiiniilmektedir.

Diinyada kurulu giines enerjisi giicli giderek artsa da PV enerji birim maliyetinin halen yiiksek
oldugunu bir 6nceki boliimde gormiistiik. Ancak tiim diinyada elektrik fiyatlarindaki artis ve
PV sistemlerle elde edilen elektrigin birim fiyatindaki diisiis egilimi goz Oniine alindiginda

yakin bir zamanda bu sistemlerin daha da ekonomik hale gelecegini sdyleyebiliriz (Bolim
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7.2.1’de kurulum maliyeti yoniinden karsilastirma yaparken yaklasik 2018 yilinda PV

sistemlerinin geleneksel sistemleri yakalayacagini grafik iizerinden yorumlamistik).

Avrupa Istatistik Kurumu (Eurostat) verilerine gore son yillarda Avrupa iilkelerinde elektrik
fiyatlarindaki degisimi inceleyerek Sekil 7.23°deki grafigi cizmemiz miimkiindiir[26]. Bu
grafikteki degerler Avrupa’daki 15 iilkenin ortalama degerleridir. Gortildiigii gibi 2000 ile
2004 yillar1 arasinda dalgalanma gosteren elektrik fiyatlarn 2004 yilindan itibaren hizla
artmaya baslamistir.
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Sekil 7.23 Avrupa’da elektrik fiyatlarindaki degisim

Benzer sekilde, yine Avrupa istatistik Kurumu verilerine gore Sekil 7.24’deki gibi dogalgaz
fiyatlarindaki artisa ait bir grafik ¢izmemiz miimkiindiir[26]. Dogalgaz santralleri elektrik
tiretiminde 6nemli ol¢iide kullanildigindan dogalgaz fiyatlarindaki artigin elektrik fiyatlarini

etkilemesi normaldir. Ayrica bu artis dogalgazla elektrik iireten Tiirkiye icin de onemlidir.
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Sekil 7.24 Avrupa’da dogalgaz fiyatlarindaki degisim

Bu grafikteki degerler de 15 Avrupa iilkesinin ortalama degerleridir. Goriildiigi gibi 2004
yilinin ikinci yarisinda biraz diisen dogalgaz fiyati 2004 sonundan itibaren cesitli ivmelerle
artmaya devam etmistir. Daha once Sekil 7.20°de verdigimiz PV sistemlerle iiretilen
elektrigin birim maliyetindeki diisiis grafigini Avrupa’daki elektrik fiyatlarindaki artigla
karsilagtirirsak Sekil 7.25°deki gibi bir grafik elde ederiz. Bu grafige gore Avrupa degerleri
icin 2014 yilina gelindiginde PV sistemlerle iiretilen elektrigin birim fiyati sebeke elektrigi

fiyatina diigmiis olacaktir.
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Sekil 7.25 Gelecekte Avrupa’daki sebeke elektrigiyle PV sistem elektrik fiyatinin

karsilastirilmasi
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Benzer bir karsilastirmayr Tiirkiye icin de yapmak miimkiindiir. Energy Information
Administration’in verilerine gore Tiirkiye’de elektrik fiyatlarinda son 10 yildaki degisim Sekil
7.26’daki gibidir.
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Sekil 7.26 Tiirkiye’de sebeke elektrigi fiyatlarindaki degisim [18]

Son iki yilda elektrik fiyatlarinda diisiis gozlenmis olsa da Oniimiizdeki yildan itibaren
fiyatlarin artmasi beklenmektedir. Bu artista, diinya dogalgaz fiyatlarindaki artisin da etkisi
olacaktir. Bunun yaninda Tiirkiye’de heniiz uygulamaya konulmamis olan bazi vergilerin de
onlimiizdeki yillarda elektrik birim fiyati1 iizerine eklenecegi diisiiniilmektedir. Avrupa’da
karbondioksit, azot oksitler ve kiikiirt oksitler gibi insan sagligina ve cevreye olumsuz etkileri
olan gazlarin atmosfere salinmasini engelleyebilmek ve zaman icginde yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 daha cazip hale getirebilmek amaciyla, birim elektrik maliyeti iizerine harici
maliyetler “external costs” adi altinda vergiler eklenmektedir. Cizelge 7.11°de farkli Avrupa
tilkelerindeki cesitli elektrik iiretim yontemleri i¢in “harici maliyetler” uygulamasina ait
veriler goriilmektedir. Bu cizelgeye gore Ornegin Almanya’da (GR) komiir veya linyitle

tiretilen elektrik i¢cin kWh bagina 5 ila 8 eurocent ek maliyet ilave edilmektedir.
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Cizelge 7.11 Avrupa iilkelerinde “harici maliyetler” uygulamasina ait veriler (European
Comission Community Research — External Costs, 2003)

EXTERNAL €OST FIGURES FOR ELECTRICITY PRODUCTION IN THE EU FOR EXISTING TECHNOLOGIEST
{in € cent PER KWH™)

Country Coal & lignite Peat il Gas Huclear Blomass Hydra 2 Wind
AT 1-3 2-3 0.1

BE 4-15 1-2 0.5

DE 3-6 £-8 1-2 0.2 3 0.6 0,05
DK 47 2-3 1 0.1
ES £-8 1-2 -5 0.2
Fl 2-4 2.5

FR 7-10 811 2-4 0.3 1 1

GR L8 35 1 0-0.8 1 0.25
13 6-8 I-4

IT 3-6 2-3 0.3

ML 3-4 1-2 0.7 0.5

N 1-2 0.2 0.2 0-0.25
PT 47 1-2 12 0.03

SE 2-4 0.3 0-0.7

UK 47 3-5 1-2 0.25 1 0.15

Diinyada artan dogalgaz fiyatlarin1 ve iilkemizde de uygulanmaya baslanacagi diisiiniilen
harici maliyetler uygulamasini g6z oniine aldigimizda Tiirkiye i¢in 1999 yilindan 2024 yilina
kadar olmas1 muhtemel elektrik fiyat artis grafigi Sekil 7.27°deki gibidir. Buna gore sebeke
elektrigi fiyati artarken PV sistemlerle iiretilecek olan elektrigin birim maliyetinin diisecek
olmasindan yola ¢ikarak (daha once Sekil 7.20°de verilen PV elektrik fiyat diisiis grafigi) bu
maliyetlerin yaklasik 2017 — 2018 yillar1 civarinda esitlenecegi ongoriisiinde bulunmamiz

miimkiindiir. Boylelikle Sekil 7.28’deki grafik cizilebilir.
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Sekil 7.27 Tiirkiye’de sebeke elektrik fiyatinin 2020 yilina kadar muhtemel artis1
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Sekil 7.28 Tiirkiye i¢in sebeke elektrigi ve PV sistem elektrik maliyeti karsilagtirmasi

Bu boliimde elektrik artig1 icin yaptigimiz 0ngorii; harici maliyet degerlerinin (kOmiir
santralleri icin 4, dogalgaz santralleri i¢in 1 eurocent) ortalamasini alip, birim elektrik fiyati
tizerine belli oranda eklemektir. 2,5 eurocentlik bu degerin %4’liikk kismin1 her sene elektrik
fiyat1 lizerine eklendiginde Sekil 7.27°dekine benzer bir artig grafigi elde edilmektedir. (2,5
centinl/4’liikk kismmin eklenmesinin sebebi Tiirkiye ve Avrupa iilkeleri arasindaki elektrik
tilketimi, kisi basma diisen elektrik harcamasi, kisi basina diisen milli gelir ve ekonomik

gelismislik yoniinden farkliliklar olmasindan kaynaklanmaktadir)

8. FOTOVOLTAIK UYGULAMALARDA DEVLET DESTEGI

Diinyada fosil yakit kaynaklarinin giderek azalmasi ve fosil yakit kullanimindan kaynaklanan
cevresel sorunlar bilim adamlarint yeni enerji kaynaklar arayisina iterken, bircok iilkede
hiikiimetleri de yenilenebilir enerjiyi 6n plana ¢ikarmaya yonlendirdi. Tiirkiye’de fotovoltaik
sistemlerin kurulumunu tesvik etmek i¢in heniiz bir diizenleme yapilmamis olsa da diinyada
pek cok iilkede son on, on bes yildir tiiketicileri yenilenebilir enerji kaynaklarina 6zendirmeyi
amaglayan cesitli uygulamalar hayata gecirilmektedir. Amerika, Ingiltere, Avustralya,
Japonya ve bazi Avrupa iilkelerinde hiikiimetler tiiketicileri evlerinde fotovoltaik sistemler

kurmaya yoneltecek cesitli maddi destekleme uygulamalar1 yapmaktadir.

8.1 Amerika’da Devlet Destegi

Amerika’da 2006 yilina kadar fotovoltaik uygulamalari destekleme maksatli yaklasik 80

milyon dolarlik devlet yardimi yapilmistir. Bunun 30 milyon dolarlik kismu federal
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yardimlarken 50 milyon dolarlik kismi da eyaletlerin uygulamalart sonucu yapilan
desteklerdir. Pek cok eyalette ve sehirlerde degisik Olciilerde devlet destegi uygulamalar
yapilmakla beraber bunlardan bazilar soyledir,

Sacramento Belediyesi uygulamalari: Kaliforniya eyaletinin bir sehri olan Sacramento’da
belediye, kurulacak olan fotovoltaik sistem i¢in kisilere Wp basina 4,50 dolar yardim
yapmaktadir.

Illinois Eyaleti uygulamalari: ABD nin Illinois eyaleti PV uygulamalarina destek konusunda
en Onde gelen eyalettir. Burada vatandaglarin binalarina uygulayacagi PV sistemler icin Watt

basina 6$ eyalet destegi verilmektedir.

New York Eyaleti uygulamalari: Fotovoltaik sistemlerin desteklenmesi konusunda 50 milyon
dolarlik biit¢enin kanunlagtirildigt New York’ta binalarina PV sistem kuracak vatandaglara

Wp bagina 5% destek verilmektedir.

Kaliforniya Eyaleti uygulamalari: 1998 yilinda baslayan destek uygulamalari PV sistemler
disinda diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulumunu da kapsamaktadir. Burada da PV
sistem kurulumunda Watt basina 4,5 devlet destegi uygulamasi yapilmaktadir. Bu deger

sistemin tiim tutarinin yarisina yakin bir degere tekabiil eder.

Virginia Eyaleti uygulamalart: Yillik 6 milyon dolarlik devlet desteginin yasallastig1 Virginia
eyeletinde Wp basma 0,75$’lik devlet destegi uygulamasi mevcuttur. Bu deger diger
eyaletlerdeki uygulamalara gore oldukga diisiiktiir (German Solar Energy Society, 2005)

8.2 ingiltere’de Devlet Destegi

Ingiltere’de uygulamada olan PV sistemleri destekleme projesinin genel gercevesi iki ana
basliktan olusmaktadir. Birinci madde kiiciik capli PV sistemler (0,5 — 5 kWp) icin diizenleme
yaparken ikinci madde biiyiik 6l¢ekli PV sistemler (5 — 100 kWp) i¢in yapilacak yardimin

diizenlemesini yapar.

Birinci maddeye gore PV sistem kurulumu yapan evlere, kiiciik ve orta dlgekli tesebbiislere,
kamu kuruluslarina (okul gibi) ve kiar amaci giitmeyen kuruluslara PV sistem kurulumu igin

devlet destegi saglanir. Binaya sonradan eklenen uygulamalarda toplam kurulum
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harcamasinin %50’si veya kWp basina 3000£ devlet destegi verilmektedir. Binayla biitiinlesik
yapilan uygulamalarda ise toplam kurulum harcamasinin %50’si veya kWp basina 4250£

devlet destegi verilmektedir.

Ikinci maddeye gore PV sistem kurulumu yapan kiiciik ve biiyiik 6lcekli ticari kuruluslara ve
site tipi konut guruplarina devlet destegi saglanir. Bu baglamda kamu ticari kuruluslarina
%60, kiiciik ve orta olcekli ticari kuruluslara %50 ve biiyiik 6lgekli ticari kuruluglara da %40
oraninda devlet destegi verilmektedir. Odemeler iki asamada yapilmaktadir. Yardimn
%70’1ik kism1 proje onaylandiginda, geri kalaniysa proje hayata gecirildikten sonra yapilan
teftis sonunda 6denmektedir (German Solar Energy Society, 2005)

Bunun disinda ingiltere’de 2000 yilinda uygulanan Scolar adl1 6zel bir programla 100 okulun
elektrik ihtiyacinin PV sistemlerden saglanmasi amaglanmistir. Ayrica programin diger bir
amac1 da giines enerjisinin ve fotovoltaik sistemlerin okullarda tanitilmasini ve 6grencilerin
bu teknoloji konusunda bilgilenmesini saglamaktir. Projeye katilacak olan okullarin sistem
kurulum maliyetlerinin %30’u Sanayi ve Ticaret Bakanlig: tarafindan, %30’luk diger bir
kismiysa projenin hazirlanmasim1  saglayan bazi sirket ve iiniversiteler tarafindan
karsilanmigtir. Proje kapsaminda bazi okullarin  diisey duvarlarnn  kristal silikon,
bazilarininkiyse ince film giines pilleriyle kaplanmistir. 2000 yilinin sonunda proje
tamamlanmis ve toplam 100 okulda fotovoltaik sistem kurulumu tamamlanmistir(Conibeer,

2001).

8.3 Avustralya’da Devlet Destegi

2002 yilinda Avustralya yaklasik 15 milyon Avustralya Dolart (9,2 milyon €) tutarinda bir
meblag1 PV sistemlerinin kurulumu ve gelistirilmesi programina tahsis etmistir. Bu programin
onemli maddelerinden biri PV sistem kurulumunda devlet yardimi maddesidir. Buna gore
miistakil konutlar i¢in PV sistem kurulumunda kWp bagma 5000 AU$’dan 7500 AU$’na
kadar bir destek soz konusudur. Apartman ve site tipi konutlar i¢inse kWp basina 10.000 AU$
devlet destegi verilmektedir. 2005 yilinda oldukg¢a genis bir kitleye yayilmis olan programda
maddi anlamda bazi kisitlamalar yapilarak miistakil konutlara verilen yardim miktart 4000
AUS$/kWp seviyesine, apartman tipi konutlar i¢in verilen yardim miktari da 8000 AU$/kWp
seviyesine diisliriilmiigtiir. Avustralya’da uygulanan PV gelisim programinin bir diger

maddesi de sehir digindaki alanlarda kurulacak PV sistemler i¢in uygulanan destek miktarini
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belirler. Bu destek miktar1 eyaletlere gore degisik Olciilerde olsa da, kurulum masrafinin
ortalama %50’lik bir kismmnin devlet tarafindan karsilandigmi sdylemek miimkiindiir

(German Solar Energy Society, 2005)

8.4 Japonya’da Devlet Destegi

Japonya’da PV sistem kurulumunu destekleme projesi 1996 yilinda, konutuna fotovoltaik
sistem kuranlarin masraflarinin %50’sinin devlet tarafindan karsilanmasiyla baslatilmistir.
Yardim tutart dogrudan kullaniciya degil, herhangi bir suiistimale yer vermemek ve PV
sistem tasarim sirketleri arasinda dogrudan rekabeti tegvik etmek i¢in PV tasarim sirketine
o0denmektedir. 1996 yilinda %50 oraninda baslayan destek miktar1 1999°da %33’e, 2000°de
%25’e, 2001°de %15’e ve 2002 yilinda da %10 seviyesine gerilemistir. Giiniimiizde Japonya,
Almanya’dan sonra kurulu PV sistemlerin en ¢cok oldugu iilkedir. Dogrudan sistem kurulumu
maliyetini azaltmaya yonelik bu desteklerin disinda Japonya’da devlet PV sistem kurulumu
icin banka kredisi alacak olan vatandaglara kolaylik saglamakta ve destek kredisinden
neredeyse %0’a yakin bir faiz alinmaktadir. Dogrudan destek oraninin yillar i¢cinde diigmesine
ragmen faizsiz krediler sayesinde vatandaglarin PV sistemlere ilgisi siirekli canli

tutulmaktadir (Luque ve Hegedus, 2003)

8.5 Devlet desteklerinin Cesitleri

Fotovoltaik sistemlerin gelistirilmesi ve daha cok kullanilir hale getirilmesi i¢in uygulanan
bircok program mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi yukaridaki ornekler de goriildiigii gibi
devlet tarafindan yapilan dogrudan yatinm destekleridir. Bunlarin disinda bazi
vergilendirmeler (FIT), yesil elektrik programi olarak adlandirilan yenilenebilir enerjiyi
gelistirme programlari, yatirim destekleri, bankalarin kredi destegi ve elektrik dagitim
sirketlerinin uyguladigr planlar da PV sistemlerin daha yaygin hale getirilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Cizelge 8.1’de bazi iilkelerde bu destek programlarindan hangilerinin

uygulandigi verilmistir.
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Cizelge 8.1 Bazi iilkelerde uygulanan PV destek programlari [15]
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Vergilendirme (FIT) X | x | x X | x | x X | x X X
Dogrudan ana para destegi < | x < x| x < | x < | x X X
Yesil elektrik programlari <1 x x| x X < | x X X
PV’ye 6zel yesil yesil elektrik
y yesil yes X | x X | x X
programlari
Yatirim destekleri X X | x X
Banka destekleri X X X
Elektrik dagitim sirketlerinin
X X |X|X|X X X | X X
programlari
Ayni fiyattan sebekeye verme X X |X|x|x X X | x X
(Net metering)

Dogrudan yatirim desteklerinden sonra PV sistemler ve diger yenilenebilir sistemler i¢in en
onemli uygulama vergilendirmelerdir. FIT (feed-in tarif) olarak adlandirilan bu uygulamada
devlet yerel elektrik dagitim sirketlerinin her yil belli miktarda fotovoltaik sistemle iiretilen
elektrik satin almasi zorunlulugunu getirmistir. Buna gore belirlenen miktarda PV elektrigi
satin alan dagitim sirketi, satin aldig1 elektrigin toplam fiyatin1 elektrik dagitimi yaptigi
kullanic1 sayisina bolerek ortaya cikan miktari her kullanicinin faturasina vergilendirme
olarak yansitir. Boylece hem PV elektrik kullanimi yayginlagsmis hem de bu elektrigi satin
alan dagitim sirketi zarar etmemis olur. Ancak burada bahsettigimiz PV elektrik binalarda
kullanilan sistemlerle iiretilen elektrikten ziyade, biiyiik PV elektrik santrallerinde iiretilen

elektriktir.
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