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¢ Glnesin olusumu ve enerjisi
¢ Giines enerjisinin kullanim alanlari
¢ Gilnes enerjisi teknolojileri

¢ Fotovoltaik sistemler
¢ Fotovoltaik sistemle elektrik Gretimi

¢ Fotovoltaik sistemlerde tasarim
ve projelendirme

& PV sistem kurulumu,bakim ve izleme
¢ Lisanssiz elektrik Gretimi ve mevzuat
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Glines: Evrenin kaosundan siyrilmis yildiz

¢ Biiylk patlama (Big-Bang) sonrasinda bir kisim gaz ve toz bulutlarinin
cokmesiyle Giines'in olusum siireci baslamistir. Gaz bulutu biiziisme

siuirecinde yogunlasmaya, yogunlagsmanin |
biiyiik oldugu yerlerde olusan momentumla [
dénmeye baslamis; yiiksek basingla sicaklik
artmis ve bir zaman sonra da iISimaya
baslamistir.

Giineste denge, igten disa dogru olan 1sinim kuvvetiyle ice dogru olan
kiitle gekim kuvveti esitlendiginde saglanmistir. Giines yaklasik 4,5
milyar yildir bu kararli durumunu siirdirmekte ve Samanyolu
sistemindeki 200 milyar yildizdan biri olarak enerji yaymaktadir[1].
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Evrende bir enerji reaktori

“Glineg tanri Helios'un arabasi degildir.
Giines Peleponnez'den bile biiyiik,
yanan devasa bir toptur”
Anaxagoras
Giines,14,5 milyar yil once meydana
gelmis '‘Buyik Patlama'dan 10 milyar

yil sonra dogmus olan evrendeki 200 &
milyar yildizdan biridir. ”r

Giinesin diinyaya olan uzakligi 150 milyon Km. ve ¢api 1,5 Milyon
Km'dir. Yaydigi 1sin Diinyaya 8 dakika sonra gelmektedir.

Glines hacimsel olarak diinyadan 1 milyon kat daha biyiik ve gekim
kuvveti de dinyanin gekim kuvvetinin 28 katidir.

Yiizey sicakligi 5500 °C olan Giinesin gekirdek sicakligi ise 15,6
milyon °C'dir[1].
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Giineste enerji olusumu

Glines evrende bir reaktor gibi kesintisiz ¢alisarak fiizyon enerjisi agiga
ctkarmaktadir(*).

Fiizyon tepkimeleri Giines'te her an dogal olarak gerceklesmektedir.
Glines ten gelen isi ve 151k, Hidrojen gekirdeklerinin birleserek Helyuma
déniismesi ve bu donisim sirasinda kiitle kaybi karsiligi enerjinin ortaya
¢ikmasi sayesinde meydana gelmektedir.

Iki proton fiizyona ugrayarak bir Natron ve Protona déniisiirken bir pozitron
ve elektron Notrinosu agiga gikarir. kiitle kaybinin karsiligi olan enerji
Einstein'in inli E=mc?® formiiliyle hesaplanmaktadir.

(*) 1,007825U kiitleli 4H'den 4,002603U kiitleli 1He olusurken 0,028697 U(atomik kiitle
birimi) kadar kiitle artmaktadir. [U=166054x10-24 gr]
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Giineste enerji olusumu

Niikleer reaksiyonlar

Atom ¢ekirdegindeki proton ve ngtron sayilari degistirilebilse de bu ¢ok
biyuk bir enerji gerektirir ve bu olay sonucunda, gekirdegin degismesi igin
emilen enerjiden daha fazla enerji digar: salinir.

Cekirdegin daha az sayida niikleon igeren gekirdeklere bélinmesine
fizyon denir. Birden fazla ¢ekirdegin birleserek daha ¢ok niikleon igeren
cekirdeklere doniismesine ise niikleer fiizyon denir.

Filizyonun gergeklesmesi igin gerekli olan enerji, niikleer fizyon igin gerekli
enerjiden gok daha fazladir.

Filizyon sonucunda ortaya ¢gikan enerji fizyonun ortaya ¢ikardigi enerjiden
fazladir.

Yildizlardaki muazzam enerji saliniminin kaynagi fiizyondur. Diisiik ener;jili
yildizlarda kiigiik atom numaral gekirdekler (hidrojen, helyum), yiiksek
ener|ili yildizlarda ise daha biyiik atom numarali (karbon, oksijen) gekirdekler
flizyona ugrar.

yiksek enerji saglanamadigindan yildiz kiitlesine gére bir beyaz ciice, kizil
dev veya kara delik doniistir[3].
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Giinesin enerji kapasitesi

Filizyon siirecinin atik kitlesi (artik enerji)

Glineste bir saniyede olusan 1038 adet fiizyon tepkimesi ile
3,86x102¢ Joul'luk enerji aciga gikar. [1 J=259x10° reaksiyon]

Bu bir saniyelik devasa ener‘Li, 564 ton H'nin 560 ton He'ye
dénlsmesi siirecinde agikta kalan 4 milyon ton Hidrojen kitlesinin
enerjidir.

¢ Gilineste agiga ¢ikan bu enerji
(3,86x102¢ Joul/saniye) giinesten
kiresel olarak yayilmaktadir.

¢ Gilinesten yayilan enerjinin sadece
2,2 milyarda biri Diinyaya gelmekte
ve gezegenimizin temel enerji
kaynagini bu eneri
olusturmaktadir[cc].
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Giines enerjisinin Diinya seriiveni

DUNYANIN EMNERJI BUTCESI

. Atmosferden Bulutlardan  yeryiiziinden Uzaya geri dénen

yansiyan %é yansiyan %20 yansiyan %4 enerji %64

Gelen toplam
gunes enerjisi
2100
Atmosferde
sogrulan %16 y' Yerden
s Uzaya
yansiyan
Bulutlarda
~sogrulan %16

Su buhart elarak

‘Kara ve Okyanuslarda bulutlarde gizlenmis
m “ﬂkyﬂnuﬂnrﬂg o 1sil enerji %23
sogrulan enerji %51

Sekil 1-1: Yeryiiziinlin enerji biitgesi
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Giines enerjisinin yeryiizii potansiyeli

Sekil 1-1'de, Diinya atmosferinin heniiz yiizeyine gelmis ve
buradaki degeri 1370 Joule/m?-saniye (1370 W/m?) olarak
6lgllmls olan glines enerjisinin atmosfer ve yeryiiziindeki
yolculugu anlatiimaktadir.

Yapilan hesaplar, Giinesin diinyaya 1,5 saat siireyle gonderdigi
enerjinin tim ulkelerin 1 yilda ve Tirkiye'nin 100 yilda tiikettigi
enerji kadar oldugunu gostermistir.

Bir baska karsilastirmayla 13 milyar ton tas kémdirdniin
sagladigi enerjiyi glines yerytiziine 1 saatte géndermektedir.
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Giines enerjisinin kiresel dagilimi

[Kaynak: Solar energy world distribution/solar water-Inesco]

+ Diinyaya gelen giines 1sinim dagilimi homojen olmayip zaman ve gelis agisi
bakimindan degiskenlik gostermektedir. Haritadaki kirmizi kusak 3000
saat/yil, turuncu kusak ise 2500 saat/yil giineslenme siiresini ifade etmektedir.
Diinyanin ¢apina esit bir dairesel alan lizerine ¢arpan giines giict, 178 trilyon KW
diizeyindedir [Giines pilleri-Murat Kaya].

Ekvator gizgisini merkez alan 45 derce Kuzey/Giiney bandindaki isinim, iklim ve
yeryiizi farkhliklarina gore degisim géstermektedir.
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Giines enerjisinin Avrupa dagilimi

¢ Gliney Avrupa ve Tirkiye'nin biyik bolimu, fotovoltaik sistemler
agisindan verimli alanlar olarak degerlendirilmekte; termal glines enerjisi
sistemleri igin daha gok Giiney kesimler onerilmektedir.
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Giines enerjisinin Tiirkiye dagilimi

Ortalama yillsk toplam (472004 - 32010)

<1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000 KWhim?  © 2011 GeoModel Solar s.r.0.

# Tirkiye Giines Haritasi'ndaki 1sinim dagilimi Giiney'den Kuzey'e dogru
dogal olarak (enlem derecesine gore) azalmakla birlikte, isinim siddeti de
ilkim ve yeryiizi sekline gore degismektedir.
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Tirkiye'nin gilines enerjisi potansiyeli

¢ Tirkiye topraklarina gelen toplam glines enerjisi, Diinyaya
gelen toplam giines enerjisinin %0,6's1 olup 8,58 x 10 J/s
olarak oldugu hesaplanmistir. Isinim siddeti agisindan
elektriksel gli¢ degeri ise;

7,8 x 10° x 106 m? x 1100 W/m? = 8,58 x 101* W-Tiirkiye'dir .

Petrol esdegeri (TEP) cinsinden de yillik toplam enerji
potansiyeli 36,2 milyon TEP'dir.

Bir baska ifadeyle, Tiirkiye cografyasina gelen yaklasik 1,5
saatlik glines enerjisinin, Tirkiye'nin 1 yillik tim enerji
ihtiyacini veya 6 yillik elektrik enerjisi tiketimini karsilayacak
potansiyeldedir.
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Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli

Tirkiye giines 1sinimi dagilimi Ortalama Giines Ismim

Ekvatordan kutuplara dogru Bolgeler Siddeti (W/m®)

11(1(?—0 W/M2 arasinda
o
dagiliminin Tirkiye'deki degeri
ortalama 430 W/m2'dir.
Isinimin bolgelere gore dagilimi
da Tablo 1-1'de de goriilecegi
gibi Gineyden Kuzeye dogru

azalan farklhilk gb’s’rer'mek‘redir'. Tablo 1-1: Bolgelere gore giines 1sinim dagihmi[17}

Tablodaki degerler giines enerjisinden elektrik elde etmek isteyenlerin
yararlanabilecegi bilgilerdir.

Bulundugumuz bélgede bir PV sistem kurmak igin dnce bélgenin glines
degerlerine gére bir fizibilite galigmasi yapilir ve sistem kurulum karar: bu
¢alismanin sonucuna gore verilir,
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Tirkiye'nin gilines enerjisi potansiyeli

.. . . kWh/m2-gi
¢ Yer kiirenin 36°-42° kuzey enlemleri S

arasinda bulunan Tiirkiye™ nin yillik

ortalama giines 1sinimi 1310 kWh/m2-yil
(101> kWh/yil/Tiirkiye),

Ortalama yillik giineslenme siiresi ise
2.640 saat/yil'dir.

Ginlik olarak ise glineslenme siiresi Sekil 1-2: Yillik ortalama 3,6 kWh/giin
7,2 saat/gln, enerji miktar:
3,6 kWh/m2-giin'diir.

Yilin 10 ay! boyunca teknik ve ekonomik
olarak tilke yiizolglimiiniin %63'linden ve
tim yil boyunca %17'sinden yararlanma
potansiyeli tagimaktadir[2].

Sekil 1-3: Yillik ortalama 3,6 kWh/giin
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Tirkiye'nin gilines enerjisi potansiyeli

Bdlgelere gore giines enerjisi dagilimi

kWh/m*  kKWh/m® saat/vil

Dogu Anadolu
I¢ Anadolu
Ege

Marmara
Karadeniz

Tablo 1-2: Giines enerjisinin bolgelere gore dagilimi [4]

+ Tabloda da gériildiigi gibi, Tiirkiye'deki giines etkinligi bolgelere
gore ciddi farkhliklar gostermekte; bu nedenle giines enerjisinden
teknolojik olarak yararlanmak ve optimal verime ulasmak igin yer
segimi onemli olmaktadir.
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Tirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli

Bdlgelere gore giines enerjisi dagilimi

Ortalama giines | Yillk ortalama |Ortalama Ortalama
Bijlgeler isimm  siddeti giines enerjisi |giineslenme giineslenme
(W/m2-yil) (kWh/m2-yil) |siiresi (saat/yil)| siiresi (S/giin

Guneydogu
Anadolu Bolgesi 477 1460 2993 8,2

Akdeniz Bdlgesi 463 1390 2956 8,1

Dogu Anadolu
Bolgesi 457 1365 2664 7.3

icAnadolu

Bolgesi 450 1314 2628 72

Ege Bolgesi 447 1304 2738 7.5

Marmara Bolgesi 1168 2409 6.6

Karadeniz Bolgesi 1120 1971 5.4

Tablo 1-3: Giines enerjisinin bolgelere gore dagilimi
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Tirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli

Bdlgelere gore giines enerjisi dagilimi
3500
3000
2500
2000 G.D.Anadolu
1500 Ic Anadolu
1000 m K.Deniz
500

0)
W/m?2 kWh/m?2 Saat/yil

6rafik 1-1: Giines etkinliginin l¢ bélge igin dlgiim egerleri
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Tirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli

Bdlgelere gore giines enerjisi dagilimi
3500
3000
2500
2000 G.D.Anadolu
1500 Ic Anadolu
1000 —K.Deniz
500

0)
W/m?2 kWh/m?2 Saat/yil

6rafik 1-2: Giines etkinliginin iig¢ bélge igin olgiilmiis deger egrileri
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Tirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli

Bdlgelere gore giines enerjisi dagilimi

2500
2000

1500

K.Deniz
1000 W/m2xh

1010

0)
W/m?2 kWh/m?2 Saat/yil

6rafik 1-3: K.Deniz Bélgesi dlgiim ve hesaba gore kWh/m2 degerleri
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Giines enerjisi ve gevre
Kémdr, petrol, gaz gibi fosil yakitlar, saldiklar:

CO, ve baska gesitli gazlar yiiziinden atmosferi
kirletmekte, sera gazi etkisiyle diinyay: isitmaktadir. S8

Isinan gezegende buzullar her gegen giin eriyerek

azalmakta, ekolojik diizen bozulmaktadir. Ancak,

hem niifus artisi hem de yogun enerjiye dayali sanayi retiminin artmasi
nedeniyle enerji talebi de giderek artmaktadir.

Bu nedenle enerji gereksinimi konusunda su, riizgar, giines, jeotermal gibi
alternatif enerji kaynaklarina yonelmek gerektigi artik bir tercihten 6te
zorunluluk haline gelmistir.

Temiz, guvenilir ve gevre dostu bir enerji kaynagi olan ve fosil yakitlarin
kullanimindan kaynaklanan gevre sorunlarinin hig birine yol agmayan
glines enerjisi giderek 6nem kazanmaya ve yenilenebilir eneri
kaynaklar: arasinda 6ne ¢ikmaya baslamistir.
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¢ Temiz ve ekolojik olmasi;
e Hava kirliligini anlemesi, dolayisiyla sera etkisini azaltmasi,
e Alternatif enerji olarak Nukleerin panzehiri olmasi(1),
e Sessiz ¢alismasi nedeniyle girdltu kirliligi yaratmamasi.

¢ Yerli ve yenilenebilir olmasi.

¢ Ekonomik olmasi;
e Sinirsiz ve uzun omirld olmasi,
e Kurulum finansmani digsinda 6nemli bir maliyetinin olmamasi,
e Saglik ve risk agisindan higbir toplumsal maliyet fasimamasi,
e Yakit maliyetinin olmamasi,
e Isletme maliyetinin disik olmast,

e Atiklarin yok edilme maliyetinin az olmasi,
e Ekonomik 6mri sonucu sokiilme maliyetinin gok az olmasi.

EMO MISEM




Yaygin istihdam olanaklar: saglamasi.

Ulkenin enerji sektériindeki
bagimsizligina ve enerji alanindaki
tekelin kirilmasina katki saglamasi.

Sigorta sirketlerince sigortalanabilir

olmasi (sigorta sirketleri niikleer santralleri sigorta yapmamak’radlrlar')

Uretimde merkezilik yerine yerelligin avantajlarini barindirmasi;

e Merkezi olmak yerine dagitilmis yerel enerji tretimi,

e Enerji uretildigi yerde kullanildigindan iletim, dagitim
kayiplarinin olmamasi.

Elektrik sebekesinin olmadigi yerlerde elektrik enerjisinden
yararlanma konforunun saglanmasi
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Giines enerjisinin kusurlar

Kis aylarinda giines 1sinimi az
(kis aylarinda bu deger yaz
aylarina gore yari yariyadir)

ve geceleri yoktur.

Giines 1sinimindan faydalanan
sistemin glines 1si1gini siirekli

alabilmesi icin ¢evre agik _ '!.
olmali, golgelenmemeli ve -'f s )
yakinlarda, resimdeki gibi .

duman bacalar: olmamali.

Devlet igi ve devletler arasi enerji baronlarinin lobileri nedeniyle
zorlama 'mevzuat’ uygulamalarinin devam etmesi.

Kullaniminin yayginlasmasinin bilgilenme ve bilinglenmeye bagl
olmasi.
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Isitma, pisirme: I¢biikey
yansiticilarla glines enerjisinin
belirli nokta veya eksende
yogunlastirilarak kullaniimasi

Sogutma: Buharlastirma-
yogusturma-isi sogurma
siregleriyle sogutma.

Sicak su elde etme:Cati
kolektérleriyle evsel sicak su gereksiniminin karsilanmasi

Solar aydinlatma: Giin 1siginin yansitici yiizeylerle ve
yonlendirmelerle i¢ mekanlara iletilmesi,

Deniz suyu veya kirli sudan temiz su damitma, tuz uretilmesi.

EMO MISEM




Glines enerjisinden termal veya fotovoltaik

yontemlerle elektrik lretilmesi.
Solar

- Termal y6n1'em: Bir Receiver
yogunlastiricili kolektérde
ISlya donusturilen glines
enerjisinden, niikleer ya da
komirle calisan elektrik
santrallerinde oldugu gibi,

A

SR =

N
1*_1

su buhara déntstirdldr.

- Elde edilen buharla tirbin tahrik edilerek elektrik tretilir.

- Fotovoltaik etki: Glines isinlarina duyarli yari
iletken malzemeler araciligiyla hiicresel diizeyde
retilen elektrik enerjisi, cok sayida fotovoltaik
hiicrenin seri/paralel olarak baglanmasiyla giig
santraline dondstirdlir.
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Glines enerjisi ile elektrik tretimi

Giines Enerjisinden
Elektrik Uretimi

-
|

v

Fotovoltaik Giines
Panelleri

¥ S \
CPV Csp
Yogunlastinlmg ' Yogunlastinlmg Giines
Fotovoltaik ‘ Termik Santrali

"y

v

Ada PV Sistemlen

1

Sebekeye Bagh Sistemler

.

Parabolik Oluk

v
Canak Sistemi

Y
Giines Kulsei

Diyagram 1-1 Glines enerjisinden elektrik tGretim yontemleri [ 9]
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Giines enerjisi ile elektrik iretimi

Yogunlastirilmig giines termik santralleri-CSP

Oluklu sistem 15in toplaci

e
e S o - =
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Giines enerjisi ile elektrik iiretimi

Glines enerjisi ile elektrik tretimi
termoelektrik doniisim ve/veya
fotoelektrik gevrim ile yapilir.

Termoelektrik donisimde glines
yogunlastiricisi olarak parabolik
aynalar, ¢anaklar, heliostat

(giin doniistiricd) veya Fresnel(*)
(ayna-mercek sistemi) kullanilir.

HEANSTATRELD

Bir akiskan giines radyasyonu ile
yiksek derecelerde isitilir. Bu isi
bir baska akiskana (su) aktarilarak
buharlastirilir.

Buhar glictniin gevirdigi jenerator
ile elektrik enerjisi trefilir.

(*) Dogrusal odaklayicil diizlemsel aynalar sistemi
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Giines enerjisi ile elektrik iiretimi

Elektrik lretimi sekil 1-2'de goriildiigi gibi
U¢ ana yontemle ozetlenebilir:

1-CSP(Consentrated Solar Power)sistemi:
-Glines enerjisinden 1sil (termal) olarak
yararlanilan sistemdir. En eski yontemdir.

- 1800l yillarda kullanimi daha yaygind..

- Petrol kaynaklari bollaginca giines
enerjisi kullanimi ve lizerine olan
calismalar gerilemistir.

- Simdilerde glines kulesi uygulamasi
(ABD, Ipanya) yapilmaktadir.

EMO MISEM
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Giines enerjisi ile elektrik iiretimi

2- Fotovoltaik sistemler: 1950'li yillardan
sonra bir ileri teknoloji trini olarak
ortaya ¢ikmistir. PV sistemler glinesin
oldugu her yerde ¢alisabilir. CSP sistemler
igin ise sicakligin gok yiiksek oldugu ¢éller,
vahalar gerekmektedir.

3- CPV (Concentrated Photo Voltaic)
sistemler: Mercek ya da ayna gibi
donanimlar kullanilarak giines enerjisinin
daha yogun olarak PV hiicreler lizerine
gonderildigi sistemlerdir.

CPV sistemlerde, yiksek verimli ve ¢ok
kiiciik alanli (1-2 cm?) PV hiicreler kullanilir.
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Tirkiye'nin giines elektrigi potansiyeli

2 Tur‘klye cog'r'afyasmda O|L|§Cln Ortalama Giines Isimim
glines 1sinim gticliniin balgelere Balgeler Siddeti (W/m’)

B R Yillk
gore dagilimi Tablo-1-2'deki  |emmrmenswersn
gibidir.

T¢ Anadolu
o -

4 780 km Ilk (1/1000 Tur‘klye) Dodu Anadolu
alani PV sistemler icin ayirarak
Akdeniz Bélgesi verisine gore

bir h@SGpleG YGPGF‘SGk; Tablo1-4:Bélgelere gore giines 1sinim degerleri[17]

7.8.10%2.10° m2x463 W/m? = 360.10° MW/780 km? (alan 1sinim giicii)

Bunu 2956 saat/yil (bkz. Tablo 1-1) ve gok kristalli bir PV modiili %15
verimle isleme koyarsak;

360.10° W x 2956 s/yil x 0,15 = 1,60.10!* Wh/yil-780 km? hesaplariz.

Bu da yaklasik, 90 bin MW PV sistem ve 160 milyar kWh/yil elektrik
enerjisi demektir.
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¢ Glines sonsuz, sorunsuz ve lcretsiz bir enerji kaynagi olmanin
yani sira, glines enerjisi ile galisan elektrik santralleri sayesinde
fosil yakitlarin zararlar: da onlenmektedir.

¢ 1 MW Fotovoltaik elektrik
santrali ile atmosfer:

- 1000 Ton CO2,

-7 Ton CO,
- 450 Ton Kikirt Dioksit,

- 250 Ton Azot Oksit,
- 3 Ton Hidrokarbon,
- 5 Ton kiil'den kurtulmaktadir.
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[. Ara: 10 dk.




Giines pilleri

¢ Glnes pilleri, ylizeylerine gelen
glines 1s1gini dogrudan elektrik
enerjisine donistiren yariiletken
maddelerdir.

Glines enerjisinin tasiyicilari ve
yayicilari olan tanecikli fotonlar,
fotovoltaik hiicre lizerine diisiince
elektrik enerjisine dénisttrdrler.

Giines enerjisini bitkiler de
fotosentezde kullanirlar. Yani,
bitki yapraklar: milyonlarca yildir
bir fotovoltaik giines paneli gibi
enerji donlstiricusu olarak
calismaktadirlar.
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Giines pilleri

¢ Fotoelektrik olayi: Giines isig
ISinimin enerjisi madde atomlarinin

en dig yoringesindeki elektronlari
hareket ettirir.

Tletkenler iizerindeki elektrik akimi

atomlarin bu gevsek elektronlarinin
hareketi sayesinde olusur.

Elektronlar tasidiklar: enerjilerini R |
karsilastiklari engeller (direng-yiik) | i

Uzerinde birakarak is yaparlar.

EMO MISEM




Giines pilleri (Photovoltaic Cell) yar: iletken teknolojisi ile tretilmis
Silikon temelli(deniz kumu) statik sistemlerdir.

Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire sekillerinde iretilen giines pillerinin
yiizey alanlari genellikle 100 cm? civarindadir. Kalinliklari da 0,2 ile 0,4
mm arasinda degismektedir.

Fotovoltaik cihazlarin yapiminda en gok kullanilan yari iletken
malzemeler silisyum ve silisyum alasimlaridir[18].

Fotovoltaik sistem iki katmanli silisyum yapidan olusur. P tipi taban
izerinde ince bir N tipi malzeme bulunmaktadir. Isik bu iki malzemenin

pozitif oldugu 0,6 Voltluk bir gerilim meydana gelir.
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¢ Gines pili iki katman halindedir: Fosfor atomlar: eklenmis Silisyumdan
olusan ve pilin negatif tarafini olusturan n-katmani, Bor atomlar: eklenmis
Silisyumdan olusan ve pilin pozitif tarafini olusturan p-katmani. Pozitif ve
negatif yiiklerin ayrisarak karsi karsiya geldigi ve iki katmanin birlestigi
yere de p-n eklemi denir.

(Mg derinmarin, com G I.:!I'IE§ I§lg 1

n - katkil
=} =
elektron

. Yiilk bolgesi

¥
o - katkili
p - katkili

arka taraf kontag

Sekil 2-1: Glines pilinin yapisi

+ Pilin 6n(negatif) ve arka(pozitif) cephesinde, dis devre ile baglantiyi
saglayan bakir kontaklar vardir. 150 mikron kalinligindaki 1sin sogurucu
kaplama malzemesi pilin on yiizeyinde bulunur.
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Emici tabaka

Gecirgen yiizey )
s R On kontak
Cam ortii 7 /-

e

n-tipi yariletken
p-tipi yariletken Arka kontak

Sekil 2-2 Fotovoltaik modiilin katmanlari

¢ Giines pilleri karmasik ve zorlu bir siiregten gegerek uretilmis mikro
teknoloji Uriind olmalarina karsin zor bozulan dayanikli malzemelerdir.

¢ Onyillar boyunca ayni performansta galisabilirler.

¢ Cikiglarinda herhangi bir yiik olmadigi durumlarda yiiksek degerde ig
dirence sahip olduklarindan enerji harcamazlar ve gikis uglari kisa
devre edildigi durumlarda kolayca bozulmazlar.
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#;\fala ns Elektronlar

Si: 14P | 14N - 2,8,4 _-D1s Kabuk

+14
Proton

Sekil 2-3: Giines pilinde fotovoltaik gli¢ olugsumu

¢ Evrende her sey dengededir. Atomun da dengede olmasi igin elektronlarin
sayisi protonlarin sayisina esit olmalidir. Sekil 2-3'de gosterilen Silisyum
atomunun elektronlari en i¢ yoriingede 2 adet, ortada 8 adet ve en dista ise
4 adet olmak lizere dizilmislerdir.

Bunlarin i¢ ve orta yoriingede olan 10 tanesi atomun ¢ekirdegine oldukga siki
olarak baglidir. En distaki 4 adedinin baglari ise gevsektir. Bu 4 adet Valans
(sagak) elektronlar yari iletken igindeki elektrik akimini sagladiklar: igin
onemlidirler.
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Yariiletkenlerin elektriksel 6zellikleri

Yari-iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri igin n ya da p tipi madde ile
katkilanmalar: gereklidir. Katkilama, saf yariiletken eriyik igerisine istenilen katki
maddelerinin kontrolli olarak eklenmesiyle yapilir.

En yaygin giines pili maddesi olan Silisyumdan n tipi silisyum elde etmek igin silisyum
eriyigine periyodik cetvelin 5. grubundan bir element, 6rnegin Fosfor eklenir.
Silisyum'un dis yoriingesinde 4, fosforun dis yériingesinde 5 elektron oldugu

igin, Fosfor'un fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir.

P tipi silisyum elde etmek igin ise, eriyige 3. gruptan bir element olan Bor eklenir. Bu
elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu igin kristalde bir elektron eksikligi
olusur, bu elektron yokluguna hol ya da bogluk denir ve pozitif yik tasidigi varsayilir.
Bu tiir maddelere de "p tipi” madde denir.

N tipi yariiletkende elektronlar, p tipi yariiletkende holler gogunluk tasiyicisidir.
Yariiletken eklemin glines pili olarak ¢alismasi igin eklem badlgesinde fotovoltaik
donisimiin saglanmasi gerekir.

Bu doniisim iki asamada olur, ilk olarak, eklem bélgesine 151k disirilerek elektron-hol
giftleri olusturulur, ikinci olarak ise, bunlar bédlgedeki elektrik alan yardimiyla

birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines pili, elektronlari n balgesine, holleri de p
bdlgesine iten bir pompa gibi ¢alisir[6.1]
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w  Yalitkan w Yaniletken W iletken

iletkentik Bandi
iletken
Vasak band e “*‘-'“‘*-‘""" Band

lik Bandh
" Valans Bandi Valans Band1 | R Band |

whww. gunes-pili.com

>

bandiyla Valans bandi, iletken maddede oldugu gibi ne
bitisik, yalitkan maddede oldugu gibi ne de birbirinden uzaktir.

Disaridan kiiglik degerde bir enerji uygulandiginda elektronlarin
kolaylikla iletkenlik bandina gegebilecegi kadar yakinliktadir.

Sekil 2-5'de, silikon hiicre lizerine diisen giines 15191 fotovoltaik hiicreler
tarafindan emiliyor.
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¢ Radyasyon etkisiyle polarize olan katkili Silisyum maddesi, fotonlarin enerjisini
alarak serbest hale gelen elektronlar sayesinde bir enerji kaynagina dénistyor.

Isinim etkisiyle Bor katkili P maddesinden ayrilan elektronlar, Fosfor katkili N
maddesinde birikir. N tipi yariiletkenin gogunluk tasiyicisi olan elektronlar, dig
devre yoluyla P maddesindeki ¢cogunluk tasiyicisi bogluklara dénerken
enerjilerini devredeki yiik (lamba) lizerinde birakirlar.

glnes

n-tip &n kontak
silikon N
yansitrnasiz

p-tip tabaka
silikon b

n-tip yaniletken

haole akis p-tip yaniletken arka kontak

Sekil 2-5: Giines pilinde fotovoltaik giig olusumu

Silikon hiicre 1sinim aldigi siirece ddngli devam eder ve elektrik enerjisi
iretimi de boylece gergeklesmis olur.
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Giines pili gesitleri

¢ Giin Giines pillerinin dretiminde hammadde olarak yari iletken
madde olan ve diinyada bol bulunan Silisyum kullaniimaktadir.
Giines pilleri Uretim sekillerine gore gesitlere ayrilirlar.

Monokristal silikon hiicreli giines pilleri: Siyah veya koyu mavi
renktedir. Tek kristalli, yiiksek verimli(%20), uzun 6miirli fakat
diger ¢esitlerine gore daha pahalidir.

Polikristal silikon hiicreli giines pilleri: ¢coklu-kristal solar
hiicrelerin yiizeyi mavi renkte olur. Verimlilik kapasitelerinin (%16)
maliyete orani yiiksek oldugu igin bu tip glines pilleri en sik lretilen
glines pilleridir. PV sektériinde en gok kullanilan teknolojidir.

Coklu-kristal solar hiicrelerin yiizeyi mavi renkte olur. Kristal
yapilari kismen diizgiin oldugu igin daha az voltaj tasirlar, yani
verimlilik faktérleri biraz daha digiiktir. Imalati daha kolay ve
Uretimi daha ucuzdur. Fotovoltaik sektoriinde en ¢ok kullanilan
teknolojidir.
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Giines pili gesitleri

¢ Amorf (Amorphous) ince tabaka giines pilleri: Biikiilgen
ozelliktedir.Verimleri disik (%5-8) fakat golge ortamlarda dahi
enerji irettiklerinden ¢atilarda kullanimi idealdir.

Ince film modiiller koyu kirmizi veya koyu kahverengi olur. Diisiik
malzeme tiiketimi ve uygun fiyatlar: sayesinde genis yiizeylerin
kaplanacag projelerde tercih edilirler. Parlak giin 1siginda verimlilik
faktorleri disiiktir, ancak daginik i1sikta ve daha sicak iklimlerde pek
¢ok avantajlar: vardir.

¢ CIS (Copper Indium) giines pilleri: Glines isiginin daha genis bandini
degerlendirme ozelligine sahip oldugundan kapali-bulutlu havalardaki
performansi diger tiirlerine gore daha iyidir. Verim %5 kadardir.

¢ Galyum Arsenit (6aAs): Kizilotesi isinlara asiri duyarl bir bilesikfir.
CPV sistemlerle verimi %30'a kadar ¢ikmaktadir.
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Giines pili gesitleri

¢ Bir yari iletken maddenin 1s1gq,
isinima (radiation) kars: duyarlilik
derecesi, 0 maddenin verimini
ve modil performansini belirler.

Yandaki sekilde cesitli madde
ve teknolojilerle tretilmis

bazi glines pillerinin yillik enerji
getiri egrileri verilmistir.

Sistem tasarimi yaparken

verim/maliyet analizi igin
bu verilerden yararlanilir.

EMO MISEM
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Sekil 2-6: PV hiicrelerinin kazang egrileri




Giines pili teknik ozellikleri

¢ Fotovoltaik hiicrelerden yararlanmak veya bu hiicrelerden PV
modoiiller olusturabilmek icin hiicrelerin teknik 6zelliklerinin
bilinmesi gerekir.

Verim

Giig

Maks.Glg Akimi
Maks.Gig Voltaj
Acik Devre Voltaj

Olciler : 125 mm x 125 mm
Cap 1 @ 160 mm
Kalinhk : 165 pum £ 40 pum

Test Sartlar: 1000 W/mz, AM 1.5, 25 _C

Tablo 2-1: Monokristel solar hiicre teknik verileri Monokristal solar hiicre
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Giines pilleri teknik 6zellikleri

¢ Kristal yapili yariiletken hiicreler, tablolarda da belirtildigi gibi
Verimleri ve kapladigi alanlar daha ¢ok 6nem arz eder.

Hiicre Tipi : Polikristal Silisyum Hicre

Olgiler : 156 mm x 156 mm £ 0.6 mm (6 inch)

Cap :@203mm+1mm

Kalinhk : 220 pm £ 20 pm

On Tabaka : 1.8 mm bara (giimiis), Mavi silikon nitrit
anti yansitma kaplama

Arka Tabaka :4.5 mm lehimlenmis koruyucu tabaka
(gimis/aliminyum)

Verim : %16,50— 16,70
GUg 404 Wp
Maks.Gog Akimi : 7.877TA
Maks.Gig Voltaj :0.513V

Acik Devre Voltajl

Test Sartlan: 1000 Wim2, AM 1.5, 25 _C

Tablo 2-1: Polikristal solar hiicre teknik verileri Polikristal solar hiicre
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PV hiicrenin teknik analizi
Bir fotovoltaik pilin elektriksel

davranisi, ayrik bilesenler
kullanilarak gasterilebilir.

Bir solar hiicrenin, akim kaynagi

olarak sembolize edilmis es

d,e_ger. Sje\/.l"e.SI $€k|| 2-7 de The equivalent circuit of a =olar cell .

9 osteri I ) tir. ko fen wikipedia,org
Sekil 2-7: Solar hiicre esdeger devresi

Eklemde (junction) iretilen

enerjinin pil kontaklarina

iletilmesi esnasinda olusan

kayiplar seri direng Rs ile

gosterilmektedir. ’L

The =chematic

Kirchoff yasasina gore devrenin symbol of & solarcel
hiicre akimi da, I=IL-ID-ISH
seklinde YC(ZIIIf'. Sekil 2-8: Diyot esdeger devre ve I-V grafigi
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Giines pillerinde giig ve verimlilik

¢ Giinesin yeryiiziine kadar ulastirdigi 1100 W/m?lik iginimin ne
kadarinin elektriksel glice donusturilebildigini verimlilik
kavramiyla agikliyoruz.

Anmrf Silisyum(a- Hadmlyrum Balar indiyum

Mﬂ“" i) TEIIur[CdTe] Diselenid{CulnSe,)

o
'u’enml

Tablo 2-3: Giines pillerinde hiicre verimleri

# Bir glines pilinin lrettigi enerji hava kosullarina ve giinesle olan
agisina gore degisir.
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Giines pillerinde gii¢ ve verimlilik

¢ Her fotovoltaik modiiliin Standard Test Sartlarindaki (STC-Standard
Test Conditions) bir degeri vardir. STC, 1000 W/m? giines enerjisinin 25
°C'lik sicakliktaki hava kitlesinin tasidigr sartlardir.

8 10 12 14 16 10 12 14 16 8 W0 12 14 'IE
Time of day Terna of day Tima of day

enerji QGTII"ISIHI onemli olgude etkilemektedir.
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Giines pillerinde giig ve verimlilik

Fotovoltaik gii¢ karakteristikleri

Bir giines pilinde elde edilen
enerjinin hava kosullarina
gore degisimi I-V iligkisiyle
de gosterilmektedir.

Bir glines paneli yeterli
isinim aliyor fakat bir yiik
ile baglantili degilse ¢ikis
ugarlinda maksimum gerilim
(Voc) gordilir.

Sekil 2-10: Enerjinin radyasyon siddeti ile degigimi
Eger ¢ikis uglarini kisa devre edecek olursak gerilim sifira diiserken akim

(Isc) maksimum olur. Her iki durumda da P=IV esitligi nedeniyle gtig sifir
olur.

Uygulanan giig, P=I? R bagintisindan dolay: yiikiin direnci tarafindan
belirlenir.
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Giines pillerinde giig ve verimlilik

¢ Bir giines pilinin drettigi enerji, hava kosullarina ve giinesle olan
agisina gore degisir.

Sekil 2-11: Giines pilinde maksimum gli¢ noktasi gésterimi

¢ Enerji aktariminin en yiiksek olmasi igin sekildeki I-V egrileri
kirilma noktalarinin izlenmesi ve yiikiin maksimum gii¢ saglayacak
sekilde ayarlanmasi gerekir.
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Pil verimini etkileyen diger faktorler

¢ Atmosferde kat edilen yolun uzunlugu ve havanin kirlilik boyutu:
- Giines i1ginlarinin radyasyon enerjileri, gtinesin yol aldig:
atmosfer kalinligi ile orantili olarak degisir.

- Ogle saatlerindeki 400 Km'lik atmosfer yolu, sabah
saatlerinde 2 kat (800 km.) kadar olmaktadir.

- Biz glines panelinin giinesle olan agisini sirekli dik tutsak da,
atmosfer yolunun hem uzunluk olarak hem de buhar ve gaz
yogunlugu agisindan degismesi nedeniyle PV modiil kazanci da
onemli 6lglide degismektedir. Ayrica giines isinlarini en gok
saptiran su buharinin famaminin alt katmanda(Troposfer)
bulunmasi 6nemli bir etkendir.

¢ Gilines 1ginim yogunlugu-yansitilmig i1sinlarin eklenmesi:
Bir giines pili sadece dogrudan gelen isinlari degil, etraftan yansiyan
isinlar1 da degerlendirir. Eger sabit konumlu bir panele hareketli bir
ayna ile glines 1sini yansitilacak olursa panel verimi artar.
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Pil verimini etkileyen diger faktorler

¢ Giinesin gelis agisi: Panel yiizeyinin dikeyi (Normall) ile gune; 1SN
arasindaki agidir. Transfer :
edilen enerji agininKosinisti
ile orantilidir.

Aktarilan giig;
P = Wp x Cosa

bagintisindan, a agisi
k(.igijld(.ikge P de‘g’er'inin

i bizimka =aba. com

= Wp (mClkSImum QUQ) olur. Sekil 4-12:Verimin 1sinim gelis agisina gére degisimi

Pil-panel yapisinda kullanilan malzemelerin cinsi ve niteligi:
Pilin yapisini olugturan silikon maddenin tek kristalli veya gok
kristalli olmasina ya da pilin yapisinda kullanilan maddenin
6zelligine gore de verim degismektedir.
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Pil verimini etkileyen diger faktorler

¢ En uygun verimlilik sicakhgi:Sicaklik hem pil verimini hem de pll
omrinu belirleyen onemli
bir etkendir. Bu nedenle
paneller, altlarinda bosluk
kalacak sekilde yerlestirilirler. §

¢ Sicakhgin I-V egrileri
tizerindeki etkisi sekilde
gorilmektedir. Her 1 derece
sicaklik artisi, PV modiil giiciindi
% 0.5 oraninda azaltmaktadir. Sekil 2-13:Verimin ortam sicakhgiyla degisimi

¢ Giineglenme siiresi: Kurulu giiciimiiz ne denli blyiik olsa da elde edilecek
enerji 6nemli 6lglide panellerin giineslenme siiresine baglidir.

EMO MISEM




PV modiillerde performans degerlendirmesi

¢ Solar modiillerin en (st seviyede gosterdigi performans degeri Wp
seklinde gosterilir. Burada “p" harfi ile ‘peak’ yani en yiiksek deger
ifade edilmektedir. Bu deger, bir solar modiiliin tam giines altinda ve
tanimlanan test kosullarindaki performansini gosterir.

AMPer  gir py Modiiliin Akim/Zaman egrisi (Eylil 2012 - Ankara)

Pik performans'’t efektif S e

bir deger olup, ideal R W W=~ N R
kosullar altinda -
.

gergeklestirilen 6lglimlere | =
dayanir. Genel olarak pratik [ I
uygulamada gergek |
performans bu miktarin ;FI
I/
aa

T
0
i
7T

i
T
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7%15-20 altindadir[ibc-solar].

> Saat
_'|_1
Kaynak: www bizimkasaba com

Sekil 2-14: PV sistemde performans egrileri
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PV modiillerde test ve standardizasyon

Solar Modiil Standardi-IEC (International Electrotechnical
Commission)

Ulkeler arasi nitelikli her driinin oldugu gibi giines modiillerinin de bir
standardi vardir.

Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu-IEC, glines panelleriyle elektrik
uretmek isteyenlerin bunu kimden tedarik saglayacaklar: konusunda, TEC
modiil sertifikalari PV projelerinin kredibilitesinin degerlendirilmesinde
onemli bir gosterge olmaktadir.

Solar(pv) modiillerde sertifikasyon (standart) hem ireticiler hem de
tedarikgiler igin gozardi edilmeyecek denli 6nemlidir.

- Kristal solar modiiller igin IEC 61215 sertifikasyon numarasi ile
- Ince film solar modiiller ise IEC 61646 sertifikasyon numarasi
ile tanimlanmistir.
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PV modiillerde test ve standardizasyon

Baslica standart kuruluslari:ASTM,BSI,IEEE,ISO,JIS,EN,DIN

TEEE 1562-2007: Sebekeden bagimsiz sistemler igin dizi ve akii boyutlandirma rehberi
EN 50524: Fotovoltaik eviriciler igin teknik ozellikleri adlandirma rehberi

JIS 8939:1995: Amorf yapili Fotovoltaik Modiiller

ISO 9488: Giines enerjisi sozlugl

EN 50521: Fotovoltaik sistemler igin baglanti elemanlari-Giivenlik gereksinimleri ve testler
EN 50548: Fotovoltaik sistemler icin eklem kutulari

DIN EN 61194: Sebekeden bagimsiz Fotovoltaik sistemler igin karakteristik parametreler
DIN EN 61701: PV Modiiller igin Tuz Bugusu Korozyon Testi

DIN EN (IEC) 61702: Dogrudan baglantili PV Pompa Sistemlerinde verimlilik

DIN 61853-1: PV Modliiller igin Performans testi ve Enerji verimliligi (1) Aydinlanma ve
sicaklik performans élgiimleri ve gii¢ oranlar

DIN 61853-2: PV Modiiller igin Performans Testi ve Enerji verimliligi (2) Spektral

tepki, gelis Agisi, ve Modiil Calisma sicakligi Olgiimleri

DIN EN 62116: Sebekeye Bagl Fotovoltaik Invertsrier I¢in Adalanma Engelleme
Prosediirleri

DIN EN 62509: PV Sistemler igin Akii Sarj Kontrol Uniteleri: Performans ve Fonksiyonellik
DIN EN 61173: PV Gii¢ Uretim Sistemleri I¢cin Asiri Gerilim Korumasi

DIN EN 62124: Sebekeden Bagimsiz PV Sistemler: Tasarim Onay!

DIN EN 62253: PV Sistemler: Tasarimda Kalite ve Performans él¢iimleri

DIN VD 0126-21: Bina Tipi Fotovoltaik sistemler.
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¢ - Binalar, siteler, okullar, isletmeler
- Besi giftlikleri ve yaylalar
- Tarimsal sulama alanlari
- Seralar
- Tohum saklama, ¢ay tiitin, Gzim,
incir kurutma sistemleri.

¢ - Orman giivenligini izleme ve
otomatik midahale sistemleri
- Ormanda hayvan popiilasyonu
izleme ve envanter ¢ikarma,
- Siis havuzlarinda giivenli — =
uygulamalar. o
Havza yiiksekligi
¢ -Tanitim panolari, sokak-yol ve bina o
dis cephe 1siklandirmalart, A
- Gezi amagh deniz araglari, Bra
- Iletisim agi (radyo, tv, telefon) | P
iletme ve aktarma sistemleri, | -
- Yol boyu SOS sistemleri. B oderni

6 m

Glneg enerjili dalgig pompasi
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e Petrol boru hatlarinin Katodik korumasi,
e Metal yapilarin (képriler, kuleler vb)
korozyondan korumasi.

Elektrik ve su dagitim sistemlerinde,
yapilan Telemetrik dlgimler,
Hava gozlem istasyonlari, deniz fenerleri.

e Bahge ve sokak aydinlatmalari.
e Dag evleri ya da yerlesim alanlarindan uzak evlerde TV, radyo,
buzdolabi gibi elektrikli aygitlarin ¢alistiriimasi.

e Ilkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri,
e Deprem ve hava gézlem istasyonlar:.
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Giines elektrigi lireten bir fotovoltaik sistem; glines

panelleri, uygulamaya bagli olarak akimdlatérler, geviriciler, aki sarj
kontrol cihazi, sistem kontrol birimi (SCU) ve cesitli devre elemanlari
tarafindan olusur.

Fotovoltaik(PV) sistemin, glines paneli ve DC/AC gevirici olmak iizere
iki temel bileseni vardir. Buna, ada sistemlerde sarj kontrol initesi ve
batarya eklenirken, sebeke baglantili sistemlerde ise sadece MPPT
(Maksimum Power PointTracer) birimi eklenmektedir.

PV sistem enerjisinin iletilmesinde ve birimlerinin birlestirilmesinde
gorev alan kablo, anahtar, réle-kontaktér, sigorta gibi pargalar da,

sistemin onhemli elemanlaridir.

PV sistem tasariminda yukarida andigimiz sistem elemanlarinin
segimini yaparken dikkat edecegimizi en oneli husus elemanlarin
birbirleriyle olan uyumlaridir.Bu saglanmazsa sistem verimsiz galigir.
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Fotovoltaik sistem elemanlar:-

Fotovoltaik hiicreler belli dalga boyundaki glines isinlarina karsi
duyarlidirlar. Fotovoltaik sistemlerin en kiigiik birimidir.

Yariiletken bir diyot gibi calisan gunes hicresi, gunes
Isiginin tasidigr enerjiyi fotoelektrik reaksiyon yoluyla
dogrudan elektrik enerjisine dontstuirdr.

100x100,125x125 veya 156x156mm'’lik
standart boyutlarda ve 0,2-0,4 mm
kalinlikta tretilen hiicrelerde olusan en
yiksel gerilim0,6V'dir. Bu hiicrelerin
36-54-60 veya 72 adedi seri baglanarak
modauiller olusturulur.

e T

e i, i, i i, . i G

Modiiller, 12V yada 24V DC sistemi
besleyecek sekilde iretilirler.

i, B, B s

R RERRRS
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Gilines panelleri, belli dalga boyundaki glines 1sinlarini DC elektrik
enerjisine geviren modiillerdir.

Standart boyutlarda 100x100,125x125 veya 156x156mm'lik hiicre
boyutlarinda imal edilirler. Hiicre kalinliklari 0,2-04 mm'dir.Uretildikleri
voltaj ve gli¢ degerlerine gére 36-54-60 veya 72 seri hiicre igerirler.

Kristal yapidaki panellerinde
sistem voltaji 12V yada 24V
DC sistemi besleyecek sekilde
uretilirler.

12V panelde voltaj 17Vmax-22Voc, et
24V Sistemlerde ise ortalama 33Vmax - 44Voc'dir. Kurulacak solar

sistem voltaji, gesitli sekillerde ve glines paneline gére seri/paralel
baglantilarla (12-24-48-200 yada 400V vb.) ayarlanabilirler.
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Modiil

Panel

Dizi O.-kncay-N.Bekirodlu-Z.Yumurtac

# Gereksinime uygun bir dizin yapilmak istendiginde;
Ppane|=vpanel X Ipanel=(Vdizin/Ns )X (Idizin/Np ) — Pdizin/NsXNp

I-

I cekersek ifade, Py, = NgX Ny X Ppyq olur.

Pdizin

Bu ifade kullanilarak istenilen deger ve konfigiirasyonda panel
dizinleri tasarimlanabilir.
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¢ Fotovoltaik sistemin ikinci nemli
elemani geviriciler, DC glicu AC
glice geviren elektronik cihazlardir.

¢ MPPT 6zelligi olan geviriciler,

uzak haberlesme de yapabilen akilli
cihazlardir.

+5¥ to +15¥

| 4 s
| Modified ~ /
| squarewave

R I

20 milisecands ;
m-_-q ,.""I

Stuarewave

Sekil 2-15: Invertor elektronik devresi Sekil 2-16: Invertor cikis dalga sekilleri
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o Ceviriciler, lirettikleri
Alternatif Akim dalga-AC
sekline gore ug ¢gegittir.

- Kare dalga
- Siniis benzesimli(modifie)
-Tam sinis dalga

¢ Kullanim alanina gore ise
iki tird vardir:

- Sebekeye baglanabilen
ceviriciler

- Sebekeden bagimsiz
(off grid) sistemler igin
kullanilan geviriciler.
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Akiimdlatorler glines . e SO P
% Charge

enerjisinin kullanimini e RS s
destekleyen elemanlardir. e /"~ Disharge

Elektrik enerjisini kimyasal = f State of Charge
olarak depolarlar. Kuru, sulu "

) ) During the charging or discharging cycle
ve Jel cesitleri vardir.

Solar Sarj Regilatérleri, -
sistem enerjisinin ve yiiklerin blue solar charger
durumuna gére sarj-desar;j kI
islemini gergeklestiren, yoneten,
calisma modunu otomatik secen
akilli elektronik devrelerdir.

Mikroislemcileri sayesinde
glines paneli, batarya ve yikleri
surekli kontrol ederek en verimli enerji akigini yonlendirirler.
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¢ Paneller zemin veya govdelere
glivenli bir sekilde set edilmeli
ve diger elemanlarla olan elektriksel
baglantilari, belirtilen standartlara
uyularak yapilmal.

sistem baglanti elemanlar: 6zel
olarak tasarlanip uretilmiglerdir.
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Fotovoltaik sistem uygulamalar:

Sebekeden bagimsiz (of grid) sistemler

Fotovoltaik sistemleri; kullanim sekli olarak sebekeden bagimsiz
sistemler (off grid) ve sebekeye
cesit uygulamasi vardir.

Elektrik sebekenin olmadig
yerler igin en yaygin ornek
sekilde gosterilmektedir.

evirici

Bu tir sistemler sebekenin Lozt (NVERTER)

oldugu yerde kurulsalar ve

sebeke destekli ¢alissalar

da sebekeye enerji

verilemediginden ‘sebekeden

bagimsiz sistem'’ olarak

anthrlar. - |

Bu sistemlere riizgar, petrol it

ve biOQC(ZICl §C(|I§Cm elektrik Sekil 3-1: Sebekeden bagimsiz fotovoltaik enerji sistemi

jeneratori eklendiginde ise
melez (Hybrid) sistem olarak adlandirilirlar.
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Fotovoltaik sistem uygulamalari

Melez (Hybrid) sistemler

¢ Fotovoltaik sistemlere riizgar veya petrol ve biogazla ¢alisan elektrik
jeneratoru eklendiginde ise karma (Hybrid) sistem olarak adlandirilirlar.

colcolooioo oo oo colccl oo coloolcolcolcs coloce
0 00 00 0 el 00 00 CONCE 00 OO OO0 00 OO OO

o COMBINER ) r-) COMBINER O =) COMBINER ©

e o0
) COMBINER o
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@?m o Power Inverter
AC | =0l 2

CIRCUIT | = A2ReE
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Fotovoltaik sistem uygulamalar:

Sebeke baglantili (grid) sistemler

Diinyada en popiiler fotovoltaik elektrik Uretimi uygulamasidir.
Binalarin ¢atilarindaki ve cephelerindeki PV panellerden elde edilen giig
elektrik sebekesine aktarilir. Bu uygulamada fotovoltaik elektrik
Uretim sistemi adeta bir mini elektrik santrali gibi ¢alisir. Fotovoltaik
panellerden iiretilen elektrik ayri bir sayag lizerinden ayri bir tarife ile
sebekeye satilir.

Sebekeden bagimsiz sistemlere

gore daha az eleman gerektirse
de sebekeyle uyumlu (senkron)
ve verimli ¢alismasi icin MPPT
iceren invertorler kullanilmaktadir. -
‘l

Sebekede harmonik bozulmasi Sebeke
olusturmamasi igin gok seviyeli hagla;hs-
ve PWM teknigi ile galisan o Mot

ceviriciler kullanilmalidir.
Sekil 3-2: Sebeke baglantil fotovoltaik enerji sistemi
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Fotovoltaik sistem uygulamalar:

Sebeke baglantili (grid) sistemler

¢ Sebeke baglantili sistemlerin konut tipi olanlar, gift saat ya da yonld
saya¢ sebekeye baglanirken, blyik dlgekli sistemlerin baglantilar: ise
transformatérlerle orta ve yiiksek gerilim hatlarina baglanirlar.

¢ Uretimle tiiketim ayni yerde ise ¢ift yonli sayag, farkli yerlerde ise
¢ift saya¢ kullaniimaktadir.

utility grid Sehekeye dogrudan bagh PV sistemi (154-380 V)

L DA-DA DA-AA
ve MPPT
Transformator

Fotovoltaik Santral

201110V

DA-DA G
—p domistiiici Caft yonli
ve MPPT (Evincl) sayac

Fotovoltaik Santral +

Konut uygulamalari igin PV sistemi | Yikler

Sekil 3-3: Cift yonli saat Sekil 3-4:Sebeke baglantili sistemler diyagrami
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Fotovoltaik sistem uygulamalar:

¢ Parcgali (bagimsiz) yapilarda Kigiik Giines Elektrigi Santralleri-KGES
kurmak daha avantajlidir. Elektrik tiiketildigi yerde iretildiginden
enerji iletim kayiplar: ¢gok azdir. Sicak yaz giinesinde kullanilan klima
aletlerinin agtigi tepe gli¢ talebi de yine giines enerjisi tarafindan
yerinde karsilanir.

Sebeke baglantili glines enerjisi
sistemlerinin diinya pazarinin
7%85'i oraninda yayginlasmasinin
temel nedeni bazi gelismis
tlkelerde uygulanan yiiksek
fiyatl glines elektrigi satin alma
tarifeleri ve satin alma garanti
ve tesvikleridir.
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Fotovoltaik sistem-bireysel uygulama

Kiigik olgekli giines santralleri (KGES)

Alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi bilgi ve finans
gerektirmekle birlikte aslinda en 6nemlisi biling gerektirmektedir.

Gurdltisuyle, zehirli atiklariyla ¢cevreyi rahatsiz eden, kirleten
enerji tiketim canavarlarina buyik paralar ddeyenin, enerji lireten
teknoloji harikasi igin "pahali” demesi biling eksikligidir.

Yenilenebilir enerji kaynakli elektrik Gretimini kim yaparsa yapsin
desteklenmeli, teknolojisinin tanitimi reklam kapsamindan ¢ikarilarak
serbestlestirilmeli, dolayisiyla kullanimi yayginlastiriimalidir.

Kiguk olgekli evsel kullanim yayginlasmazsa, elektrigin kiiguk
aboneleri, bu kez buyik dlgekli sistemleri kuran ‘girigsimci’
sermayenin faturali misterisi olmaktan kurtulamazlar.
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Fotovoltaik sistem-bireysel uygulama

Kendi elektrigini kendin iiret

de bireysel-evsel olarak uygulanabilir
olmasidir. Konutlarda ve kiigtik
isletmelerdeki elektrik tiketiminin,
toplam tiiketimin yarisindan fazla
oldugu gercgeginden hareketle de
KGES uygulamalar: tegviklerle,
kampanyalarla daha gok desteklenmeyi [ Aleariginaad
beklemektedir. e

Kawmale EUAS
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Fotovoltaik ornek sistem

Konut tipi giines santrali teknik ¢oziimleme ve hesaplari

Kuracagimiz PV sistem, bir konutun yillik tim elektrik enerjisi gereksinimini
saglayacak nitelikte olsun.

Ocak ve Temmuz ayi elektrik fatura degerlerini toplayip 6 ile garparak yillik
elektrik tiketimini hesaplayabiliriz: Ocak ayi elektrik tiiketimi 240

kWh, Temmuz ay: tiiketim de 160 kWh olursa toplam miktar 2400 kWh/yil
bulunur.

Bu durumda, gati tipi (sabit konumlu) olarak planladigimiz PV santralimizin
yillik getirisi en az 2400 kWh olmalidir.

Bulundugumuz balge 38.-39. Enlem derecelerinde ise, giineslenme siiresini
Tiirkiye ortalama giineslenme siiresi olan 7,2 saat/yil'r alabiliriz.

Sabit glineslenmelerde sistem verimi %55-65 arasi olabilmektedir. %60
degerini kullanarak , ifademiz;

2400 = Wp(sistem) x 0,6 x 7,2 x 365 yazilrsa,
Wp(sistem) = 2400 /1577 = 1,52 KW (1542 Watt) olarak hesaplanir.

Wat basi maliyet 6-7 TL olursa, bu is igin ayrilacak para 9-10 bin TL'yi bulur.
1000 TL/yil toplam fatura degeri igin geri kazanim siiresi 9-10 sene kadardir.
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Fotovoltaik sistemde enerji biitgesi

¢ Asagidaki diyagramda, ¢ift yonlii bir sayagla sebekeye bagl fotovoltaik
bir elektrik santralinin bulundugu elektrik kullanim balgesindeki
Tiketim/Uretim gorinimi ifade edilmektedir.

¢ Glinesli saatlerde iiretilen fazla enerji sebekeye, bir bakima 6diing olarak
verilirken, giinessiz saatlerde de geri alinarak harcanmaktadir.

p—
fa;)

vy, solarcell, com, by

—
S

KWh
-

- 1

Solar Enerji

Elektrik Enerjisi-
L) Lo | (] ]
MR T W

0 Lo
00:00  03:.00 06:00  09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0000

Sekil 3-5: Konut tipi sebeke baglantili sistemde enerji biitgesi
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Cell material Module manufacturing cost (USS/W, PV Cost of Energy

1 MW, 10 MW, 60 MW, 100 MW, 500 MW,

o8 82388

Single-crystal Si

COE cents/kWh

Polyerystalline St
Thin-film materials

Tablo 3-1: Maliyetin iiretim miktarlarina gore degisimi Sekil 3-6: PV fiyat egrisi

+ Fotovoltaik sektori son yillarda diinyanin dinamik sektérleri arasinda
yer almig bulunmaktadir. Destek ve tesvik politikalariyla bu pazarda
ciddi oranlarda artislar olmustur.

Yillik %40 artiglarla kiiresel pazardaki degeri 27,4 Giga Wat'a kadar
blylmistir. Ayrica sekil 4-29'da gérildigi gibi PV fiyatlarinin giderek
ucuzladigi ve ucuzlamaya devam edecegi de gorilmektedir. 2012 yili
itibariyla diinyada gergeklesmis olan toplam PV kurulu giicii 55 GW'dir.
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Solar hiicre liretici ilkeler E—
¢ Hiikiimet politikalar: sayesinde giines s s

Il
N T -

enerjisi alanina en blyiik yatirimi yapan -y -
ve bu alanda en genis toplu dretimi i y -
gergeklestiren llke Almanya'dir. |

Diinya iizerinde sinirli sayida solar hiicre
ureticisi vardir. Bularin da ¢ogu sadece
hiicreleri birlestirip giines modiili
olusturmakla yetiniyorlar.

Solar hicre (reticisi firmalar.
- Sharp %28 - Sanyo %8

- Q-Cells %11 - Kyocera

- Mitsubishi %7 - BP Solar %5
- RWE Schott Solar %6

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 M2 2013
Sekil 3-8: PV pazarin buyime orani ve tahminler[*]

[*] European Photovoltaic Industry Assocation, "Global Market Outlook for Photovoltaics until 2013
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Fotovoltaik giic santralleri

Giic kapasitelerine gore giines santralleri

1000 KW ve alti Lisans gerektirmeyen santraller: Fabrikalar, alis
veris merkezleri, Universiteler, kdyler bu kapasitedeki santralleri
lisansiz olarak kurabiliyor. Yatirimci, ihtiyag fazlasi enerjiyi sisteme
satarak gelir elde edebiliyor.

1000 KW'dan biiyiik Lisansh GES'ler: Yatirim amagli, yani urettigi
elektrigi yasada belirlenmis olan degerden satarak gelir elde edilmesi
amaglanan biyiik 6lgekli santrallerdir. Bu tiir santrallerin projeleri tiim
ayrintilar ele alinarak yapilir. Kurulacak yerin koordinatlari, cografik-
topografik 6zellikleri, 6 aylik radyasyon ve atmosfer Glgiim
degerleri, iklim verileri g6z oniine alinarak hesaplanirlar.

Bu tur Lisans gerektiren santrallerin proje maliyetleri ¢ok yiiksek
olacagindan segimin en az 5 MW kadar biytklikte olmasi 6nerilir.
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Fotovoltaik giic santralleri

Uygulama alanlarina gére giines santralleri

Gati tipi Santraller: Montaji ¢catinin egimine, yoniine bagl olarak ve
sabit konumda yapildigindan getirisi disiktir. Bu sistemlerde panelleri
temiz tutmanin 6tesinde verim artirici har hangi bir islem yapilamaz.

Bahge, garaj gibi yerlere kurulan santraller: Paneller hareketli
diizenekler lizerine yerlestirilmiglerse elle ya da otomatik
yonlendirmelerle daha verimli enerji saglanabilir.

Genis alan santralleri: Tarla, mera, yayla gibi genis alanlara kurulan
biyiik boy santrallerdir. Yatirimdan miimkin olan en yiiksek verimi elde
edebilmek igin, sistemin mimarisinden kullanilacak malzemeye ve en
onemlisi glinesin yillik bazda en etkin oldugu yerlerin tespitine kadar olan
ayrintilarin énceden ince hesaplarla yer aldigi projelerdir.
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Fotovoltaik glic santralleri

Verim artirici giines izleme sistemleri

Giines i1sinlarinin glin boyunca degisen giines gelis agisina ve yil
boyunca degisen Deklinasyon agisina gore hareket eden sistemler
kullanilarak giines enerjisinden daha fazla yararlanilabilmektedir.

PV hiicrelerde maksimum verim, glines iginlarinin panel yiizeyine dik

oldugu zamanlarda saglandigindan, bu durumu siirekli koruyacak giines
izleyici sistemleri kullaniimaktadir.

¢ Kis mevsiminde bu izleyiciler nemli él¢iide fayda saglarlar. Resim'de
'glines agac!’ seklinde gorilen paneller giinesi tek aks veya gift aks
izleyen giines izleyici sistemlerdir.
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Fotovoltaik glic santralleri

Verim artirici giines izleme sistemleri
izlenebildigi gibi, Sekil 3-1'deki gibi tek eksende de izlenebilmektedir.

Tek eksenli izleme, Deklinasyon agisinin sabit, sadece gelis agisinin
izlendigi durum iken; iki eksenli izleme ise, glinesin hem Deklinasyon
agisinin hem gelis agisinin izlendigi durumdur.

%Dﬁnmo ekseni

b

Sekil 3-9-: Basit glines izleme diizenegi Resim: Koy hizmetleri mobil sulama sistemi
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Fotovoltaik glic santralleri

Panel konumlandirma

Giines panelleri, izleme sistemiyle giinesi
yil boyunca takip etseler bile $Sekil 3-3'deki
deklinasyon agisi degisimi nedeniyle sabit
enerji getirisi olusmaz.

Ancak glines izleme sistemleri ek eneri
harcamasi, bozulma riski tasimasi ve
maliyeti artirmasi nedeniyle de

genellikle sabit agili panel sistemleri

tercih ediliyor. Panel sistemi nominal bir
aglyla optimum kazang saglayacak

sekilde ayarlanir[Sekil 3-5] _
Senelik enerji hasilatinin kis aylarinda ' :
azalmasini etkileyen parametreler, kis :
e
235

6= . DEKLINASYON ACISI .

L kWh/m2-gin

kosullarindaki bulutlanmalar, yagish havalar
ve en onemlisi glnlerin kisaligidir[sekil 3-4]

. -

Sekil 3-11: Ortalama giinliik enerji hasilati

2
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Fotovoltaik giic santralleri

Panel konumlandirma (Teorik egim agisi)

Giines panelleri her iki eksende de HhagRine
sabit olacaksa, tasiyici ayaklarinin '
egim agtlar: Sekil 3-2'den

yararlanarak saptanabilir.
Gunesg 21 Mrt

Once Kuzey-Giiney dogrultusu pusula .
ile tespit edilir, sonra bélgenin 2
21 Mart veya 23 Eyliil glin ortasi
saati saptanir.

Sekil 3-12: Sabit paneller igi n nominal agi hesabi[*]

Once Giines isinlarinin panel diizlemine dik agiyla geldigi bu tarih ve saatteki
panel-yer diizlemi agisi aradigimiz ‘'nominal egim agisi'dir. Sekildeki egim agisi
40 derecedir ve bu ayni zamanda o noktanin Enlem derecesidir.

Soru: Panel diizeneklerimiz Kuzey-Giiney dogrultusunda hareketli olsaydi
21 Haziranda kag dereceye ayarlardik ?

Zenit agisi: Yatay diizlemin Normali ile giines i1sinlari arasinda olusan ag!.
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Fotovoltaik gli¢ santralleri

Panel konumlandirma (Nominal egim agisi)

Eger tim zamanlarda glindiiz saati ayni olsaydi bir dnceki
yaklasimdaki 40 derecelik egim agisi hominal enerji
saglayabilirdi. Fakat bu egimdeki bir panel yaz aylarinda
erken golgeleneceginden toplana enerji eksik olur.

Yaz aylarindaki glines kavis agisinin biytik, dolayisiyla giinesli saatlerin
daha uzun olmasi nedeniyle, gelis agisini pratik bir yontemle yeniden
hesaplamak gerekmektedir.

Haziran 21 agisini Nokta Enlem agisindan gikarinca bulunan degerin yarin
Nokta Enlem agisindan yeniden ¢ikardigimizda bulunan deger o noktanin
Nominal Gelis A¢isi(NGA) olur(®).

Yukaridaki ornek igin nominal egim agist;

NGA=40-(40-17)/ 2 =285 derece
bulunur[c.c.].

(*) Biiytik olgekli sistemler icin bu agi 6 aylik 6lgiimler sonucunda saptanir.
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Tasarim ve projelendirme

Proje yaparken g6z oniinde bulundurulacaklar

e Sistemin kurulacagi bélge-sehir.

e Sistem tipi (bagimsiz, karma, dogrudan sebeke)

e Calistirilmak istenen elektrikli aletlerin adlar ve giig tiiketim
degerleri (konut tipi igin)

e Enerji tiiketecek cihazlarlarin giinlik kullanim siireleri
e Sebekeden bagimsiz sistemler igin, giinessiz giin sayisi (batarya
tasarimi igin)

e Kullanilacak PV teknolojisi (Mono/Polikristal, ince film)
e Panellerin kurulacag: yer (¢ati,bahge, arazi vb.) bilgisi.

e Sebeke baglantili sistemlerde enerji kalitesi agisindan sorun
(uyumsuzluk) yasanmamasi igin invertér tasarimi veya segimi
onemlidir.
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Tasarim ve projelendirme

PV sistem tasariminda dikkat edilecek hususlar
Bu tir sistemlerin gliciini genellikle gereksinim degil, PV panellerin

biitce belirler. Uretilen elektrik ‘tesvik' fiyatiyla satilacagi icin miimkiin
mertebe biylk bir sistem kurulmaya ¢alisilir.

Farkl teknoloji uiriini fotovoltaiklerin verimleri, sicaklik etkisinin neden
oldugu kayiplar ve diisik 1sinim sartlarindaki verimleri farkl oldugundan
tim parametrelerin tasarimda degerlendirilmesi gereklidir.

Sistemin montaj yerinin ve buna uygun montaj konstriiksiyonunun segilmesi
(€at1 montaji, sabit agili agik alan montaji, cephe montaji, glines izleme
sistemi kullanimi vb.)

Evirici parametrelerinin belirlenmesi ve segimi
Paralel PV dizi gruplarinin sayisinin belirlenmesi
Kablolama ve baglanti konseptiyle birlikte tek hat semasinin gikarilmasi.
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Tasarim ve projelendirme

Sistem tasariminda malzeme segme kriterleri
e Uriiniin uluslararasi bir sertifikasi var mi?
e Verilen garantilerin siresi yeterli mi?

e Uriin teknik ¢zellikleri katalogda yeterince yer almig mi?

(Avrupa Standartlarindan EN 50380, bir PV modiiliin Teknik
Ozellikler sayfasinda neler olmasi gerektigini anlatir.)

® Enerji Imalatc ve saglayici firmanin piyasadaki konumu
nedir? Ornegin ne kadar zamandir bu isi yapiyor? PV
modiillerin temini kolayca saglanabiliyor mu?

e Kullanilacak irin (PV modiil veya invertér) kuracagimiz sistem igin
uygun mu? Ornegin sistem sebekeye dogrudan mi baglanacak veya
sebeke destekli mi olacak? Yoksa aku gruplarinin kullanildig:
sebekeden bagimsiz bir sistem mi kurulacak?
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Tasarimda Katalog verileri

Modul Tekmk ozellikleri- I

!'ntqult Fwnmulmleri Eiﬂi
Voltaj [mwlq -103,2

ASP16s __ASPIZ0___ASPI7s __ASP180

Mekaml-c ozelllkler =

i bt

[-r!mm]

ol lﬁlﬂ@ [kg -r%:n
".'ae

rT F .I:_.l _...;':N"'I..l._l.

. e e s I -Lz -..1_ |
¥ » 3 - 'y 1

Cam - . -lI mm Tﬂnp-lli Sﬁlur Cnm {ESG} ﬂuiuk H-.umlrli
Kosa Bulﬂl i-nrin-.;liri " i;. .lnnl‘lu Alsminyum Profil
Kablolor ve Boglantilar H.ulll-l:umm Flmt-'.iul 4mm?, 100 an; PV-KBT, PV-KST

Tablo 3-2: Polikristal bir fotovoltaik modiiliin teknik ozellikleri
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Tasarimda katalog verileri

Modil teknik ozellikleri-IT

Tipik - Elektriksel Veriler

Glcg

200 Wp

Glcg Toleransi

+%3, -%60

Panel Verirmi

13.38%

Maksimum Glcteki Voltaj

26.91

Maksimum Glcteki Alkim

7.43

Acik Devre Gerilimi

32.37

Kisa Dewvre Akirmi

2.21

Mekanik Ozellikler

Boyutlar (Uzunluk * Genislik * Kalinhk)

1.507 * 592 * 33

ﬂlrllk

15

Hicre Miktar

54

Cam Kahinhg

3.20

On Cam

Seffaf, mukavemetli emniyet cami

Hiicre Yapisi

5i Polikristal 156 mm * 156 mm { & ing )

Hiicre Kaplama Maddesi

EVA ( etil vinil asetat )

Arka Sirt Folyosu

Isovolta +A88

Cergeve

Anodize aliUminyum cerceve

izin Verilen Calisma Kosullan

Is1 Aralig

-40°C; +85°C

Maksimum 5istemn Voltaji

1.000 V

Azami Yazey Yikleme Kapasitesi

IEC 61215 [Gelismis Test) normunda 5.400 Pa'ya kadar test edildi

Doluya Karsi Mukavemeti

86 km/h carpma hizinda max. 28 mm capindaki doluya mukavim

Garanti ve Sertifikalar

Uriin Garantisi

5 ¥IL

Performans Garantisi

ilk 10 yil %90, toplamda 25 yil %80 cikis glcl garantisi

Degerler STC kosullan olan 1.000 W/m?®; AM 1,5 wve 25°C hiicre isisindadir.
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Tasarimda katalog verileri

Modiil teknik ozellikleri-ITT

Kod Mo

Gic(YWp)

MMatriks

Boyubt{mmnm)

Hiicre Boyultu

TRM-1505

1500 35N

T2Ex12)

15580x305x35

125x125mm

TRM-1705

L1700 3EN

FREX12)

158080835

125x125mm

TRM-1605

La0MW fSEY

TaEx12)

1550305235

125x125mm

TRM-1505

LS00 3N

FR(Ex12)

155080535

125x125mm

TRM-1405

L0 SEN

F2Ex12)

158080835

125x125mm

TRM-1305

1300 50N

S G D)

1200305535

125x125mm

TRM-1205

1200 30N

S4{6xT)

1200805x35

125x125mm

TRM-1105

L1024y

48[ 6xE)

1050x305x 35

125=125mm

TRM-1005

1O 24

45 6xE)

1058080835

125x125mm

TRM-0205

Q0 1EY

6 4]

120054035

125x125mm

TRM-0505

SO 15

SE( 4]

1200x540x35

125x125mm

TRM-O705

GO 2

480412}

S10x540x25

52.5x125mm

TRM-0505

SO 24

48(4x12)

S10x540x25

B2.5x125mm

TRM-0515

SOW )12

24 4xE)

81054025

125x125mm

TRM-0405

A0 1EY

6 4]

G254 0xES

02, 5x125mm

TRM-0105

10w 15

36(4x9

330xE30xE5

31.25x62.5mm

N = I I O I R

Tablo 3-4: Monokristal modiil tipleri ve teknik 6zellikleri
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Tasarimda katalog verileri

Modil teknik ozellikleri-IV

Kod Mo Giic{¥wWp) | Matriks | Boyut{mym) | Hiicre Boyutu

TRP-ZE0BE | 2E0W/ 30V | 6006100 | 1640x990:x35 156 156mm

TRP-ZO0E | ZOOW 30V | 6006x10) | 1640x990:x35 1561 56mm

TRP-130B | 180w/ 30V | S4(6x9) | 14530x990x35 1561 56mm

TRP-170B | 170030 | S4(6x9) | 1480x990:x35 156x156mm

TRP-160E | 160w/ 30V | S4(6x9) | 1480x990:x35 1561 56mm

TRP-150E | 150W/ 30V | S4(6x9) | 1450x990x35 1561 56mm

TRP-140E | 140w/ 30V | S4(6x9) | 1450x990x35 1561 56mm

TRP-130B | 130W/15Y | 36i4x9) | 1450x680x35 156x156mm

TRP-1Z0B | 120W/018Y | 360(4x9) | 1480x680:x35 156 156mm

TRP-100E | 100W/ ) 18Y | 3649 Q50630355 156, 104 mm

TRP-0S0E | SOW13Y | 3604x9) QE0x630xE5 156/ 104mm

TRP-060B | a0W/18Y | 36(4x9) FIOxET0xES 156x73mm

TRP-O40B | 40W/18Y | 3J6(6xE) 520x510=25 FE T Smm

TRP-0Z0B | 20W 12V | 24(4x6) FI0x2T0x25 F T Sm

Tablo 3-5: Polikristal modiil tipleri ve teknik ozellikleri
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Tasarimda katalog verileri

Modiil teknik ozellikleri-V

© HUCRE BILGISI
Hiicre Tipi:
Boyutlan:
ANOTLANMIS GOVDE Hibcre sayisi:

© ELEKTRIKSEL DEGERLER

I'\-1I:E'.’..E'LNIH YUK TESTI Maksimum Grl:lc 1WFI'F e LR TN
Maksimum Giig Voltaji [V mmp) 302V
Maksimum Giic Ak (| mpp) T.44 4
Kisa Devre Aksmir {Isc) E06A
Madl Verimi (nm) 14.0%
G Tolerans: (%) +f-3%

10 YiL ICiM % 90 VERIM GARANTISI
25 YiL ICEM % 80 VERIM GARANTISI
5 ¥IL SURESINCE MALZEME GARANTISI

a
=
[

AKIM
= ki@ &= wmom = @ @
= B W OB W@ AW om @

Sekil 3-13: Polikristal bir fotovoltaik modiiliin teknik czellikleri
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Tasarimda katalog verileri

Invertor teknik ozellikleri

Input Data (DC)

Recommended PV Module Power (STC) (W)

180-~275

MPPT Voltage Range (W)

22 ~ 45

h‘laximun‘n Input DC Voltage (W)

29

Maximum Input Current (A)

12

Output Data (AC)

Maximum Output Power (W)

250

h‘laximum Outpart Current (A)

1 2

Mominal Output Voltage / Range (W)

230/198 ~ 253

MHominal Outpunt FregquencyRange (Hz)

S0 455 ~52.5

Performance

Peak imrener efficiency

95.7%

pHominal MPP tracking efficiency

=49.5

Power factor

= .95

Total Harmonic Distortion

< 3% (al rate power)

Night tlime power consumption (W)

< 0.08

pechanical Data

Operating temperature range

[40°C~+ 65°C

Dimensions (WxHxD)

200"175%35

einht

2.0

Conling

rNatural

Features & Compliance

EMC {(emissions & immunity) compliance

ENE 1000-5-2, ENG 1000-6-1

Safety class compliance

IECE2116

Communication

powerline or RS232/RS5485

MYork Life time (v)

25

DC connector

4

arranty (y)

E

Tablo 3-6: Sebeke baglantili bir DC/AC geviricinin teknik 6zellikleri
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Tasarimda hesaplamalar

Tasarimda gili¢ analizi ve kablo hesaplari

Enerji, uygun kapasitedeki 5C Akimda Kabio Hesabs
Cll"GglClr'lCl 1'05'”"'\0". Birim adlan Veriler-1 Veriler-2  Veriler-3 Veriler-4

Kesit alani yetersiz bir kablodan EaSulatEdtly 50 o
Sistem DC Voltaj degeri (Volt) 24 96

enerji (akim) iletecek olursak, |y e I I ™
kablo asiri 1sinarak hem enerji Gerllimdusimorani-%e | 3 3 3 3

kClelnCl y0|Cl acar hem de yangin [ Kablo Kesit Alanimm2 - cu

. : | Kablokesitalammm2-AL | 3595] [ | |
tehlikesi yaratir. AC Akimda Kablo Hesabi

= Birim adlan TEK FAZ UCFAZ
Kalin kablo kullandigimizda da ey e e —

maliyet artar ve montajda ST N —
zorluk olusturur. | eenmmeuskigmevs |

| Genimdugimoran %e | 3
S S —
. o — snOdegen/Xdegerler | 0a 0| |
Dogru akml devr.'eletl icin kablo | [P
hesabi asagidaki bagint | bbokesitaan AL |24 1,0 mm2_|alimin |

kullanilarak yapilabilir. Tablo 3-7: Kablo hesaplama tablosu

S(kesit-mm?2)=0(6z direng) x 2xL x P/(e x V2)x100
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Tasarimda hesaplamalar

érnek: N 5ol Module Qul to Utlity Gria
¢ Alternatif akimda kablo hesabu: & Supotes rower 1

Critical Neodi

Tek fazli 220 V alternatif akimda, [ JANEESCTT R e
30 m kablo ile baglantili 880 W'lik A

Isiticinin kablo kesitini %3 gerilim it
disimu oraniyla hesaplayalim. B v\

I=P/V x Cos®=880W/220V
=4 A (Cos®=1)

Kablo kesiti, S=I x2 L x Cos®/(e xK)= 4x60mx1/(3 x 56)
S = 1,4 mm? bulunur.

¢ 3 faz alternatif akimda kablo kesit hesabi:
Yukaridaki 6rnegi 3 faz AC akim igin hesaplarsak;

S=kok3 xI x| x Cos® /(k x e)
S= kok3 x4 x 30 x 1/(3 x 56) = 0,7 mm?2 bulunur.
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III. Ara: 10 dk.




Giines enerjisi projeleri-Diinya

¢ Ispanya Salamanca Projesi: Diinyadaki en biiyiik
glines-elektrik glig santrallerinden biridir. 13,8 MW
glciindeki bu Fotovoltaik giig santralinde iiretilen
elektrik ile 5,000 evin ihtiyact karsilanmasi
hedeflenmektedir.

Gut Erlasee Giines Parki, Almanya: Fotovoltaik

T —— :

pillerden olugan bu park 12 MW/lik bir glice sahiptir. H ﬁ,__!_ﬁ“-f"""

TN

Bunun en dnemli 6zelligi glineg enerjisi potansiyeli it .%.h,__-:fzﬂ;f;-,g@h.
yliksek olmayan bir bélgede kurulmus olmasidir.

Takip sistemli, Bulgaristan: Bu 100,8 KWp gliclinde
fotovoltaik santral 2007'de Bulgaristan'in Zornitsa
bélgesinde kuruldu. IBC SOLAR Bulgar is ortagi,

K AD igin 576 STP 175S panellerle agik alan PV

santrali kurdu. 18 gift eksenli takip sistemi giinegin
konumuna gére hareket ederek ¢alismaktadirlar.
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Giines enerjisi projeleri-Tirkiye

¢ Tirkiye'nin “ilk resmi glines enerjisi santrali“nin temeli 2012 Mayisinda
Konya'da atilmisti. 3.500 metrekarelik alanda baslatilan ¢alismalar
Temmuz ayinda tfamamland..

200 kilovat KW glicindeki santralin maliyeti 350 bin dolar oldu. Meram
Elektrik Dagitim A.S.(MEDAS) tarafindan yaptirilan Giines Santrali igin
verilen enerji lretim garantisi 25 yildir.

Basindan 6grendigimiz kadariyla, Karsiyaka belediyesinin heniiz hayata
geg¢memis olan 500 KW'lik ‘giines tarlasi’ projesi var. Ancak kurulum
islemlerine baslanacagi konusunda heniiz bir bilgi yok.
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Giines panellerinin yerlegimi

Giines tarlasi:Yiiksek gtig tretimi

saglanabilen bu sistem 6zel bir e e S
ihtiyaci karsilamak ya da sebekeye - SEiisiiema e ran e
elektrik satmak amach kurulur. S ey e e Y

Gati Gstd montaj: Genelde ev ve
isyerlerinin ihtiyaglarini kargilamak
amactyla egimli ¢atilarin lizerine
montajlar: yapilir. Konumlar: sabittir.

Cati montajinda, hem ¢atiya zarar
vermeyecek hem de glivenli baglanti
yapan 6zel metal aparatlar kullanilir.
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Giines panellerinin yerlegimi
"Glines agaci”: Dar alanlarda maksimum

gl¢ uretimi saglar. Kurulumu yapilan alanin
altindaki yasam alaninin kullanabilirligini
etkilemez. Tek ya da iki koordinatta hareket
edebilen glines izleme sistemleri igin uygun
bir montaj tirdidur.

Diiz zemine montaj: Ihtiya¢ halinde bahge

teras vb. gibi genis alanlarda ihtiyaca uygun ya ==
da yatirim amagh panel montaj sekli olup,
kurulumu en kolay olandir.

¢ Tekli montaj: Basit sehpa diizenegi lizerine
kurulan bu sistemde birkag panel diiz yada
egimli zemine istenilen agida monte edilir.
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PV sistem kurulum asamasinda dikkat edilecek hususlar

Sistemin kurulacagi balgede, 6 ay boyunca yapacaginiz dlgiimler
sonucunda m? basina yillik diisen ortalama giines etkinligi, yonetmelik
geregi en az 1650 KWh/yil olmali (1 MW'dan biiyiik sistemler igin).

Paneller, glines isinlariyla olan agisal konumlar: veya giinesi izleme
hareketleri maliyet/verim iliskisi iginde en uygun olacak sekilde tesis
edilmeli.

Hareketsiz panellerin montaji, 1sinimin 6gle saati gelis agisi ve
Deklinasyon(*) agisi dikkate alinarak yapilmali.

Paneller giines batincaya kadar herhangi bir agag veya yiksek
tepe tarafindan golgelenmemeli.

(*) Diinya-Giines dogrultusunun ekvator diizlemiyle yaptigi agidir.
+/-23,45° arasinda degisir.
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PV sistemlerin kurulumunda dikkat edilecek hususlar
Toz alacak veya gabuk kirlenecek trafigi yogun yollara ¢ok yakin olmamali.
Biiyiik sistemler kuslarin gog yollari tizerinde kurulmamali.

Yildirimdan koruma ve topraklama islemleri yonetmelikler uygun olarak
uygulanmal.

Giines panellerinin elektriksel baglantilari EN SON yapilmali ve sistemin
devreye alinmasi asamasina kadar panel yiizeyleri koyu renkli kagitla
kapali olmal.

Kablo déseme iglemleri 'I¢ Tesisat Yonetmeligi' sartlarini eksiksiz
saglamal.

PV gii¢ sistemlerinin montajinda temel Elektrik ve Elektronik bilgisi ve
Isci Saghgi ve Is Givenligi bilgisi olan elemanlar galigtiriimali. Santiye
alaninda ISG sartlari saglanmal..
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Fotovoltaik panel tasiyicilari

Panel tastyicilar: panellerin riizgar, firtina
kar gibi dis etmenlere karsi korunakl
olmalari hem maddi hasarlara yol agmamak
hem de agisal bozulmamalar nedeniyle
verim disuslerinin olmamasi adina dayanikli
olmahdirlar.

Yiiksek hizda esen riizgarlardan etkilenmemesi gerektigi gibi fazla
yagislar sonucunda olusan kar yigilmalarinda da ¢gokmemeleri gerekir

Bu sistemler igin bigilen 6mir 50 yil kadar oldugundan tasiyici
malzemelerin 6mri de bu siireye uygun olmalidir.

Paslanma dolayisiyla korozyon etkilesimi en az olan malzeme
kullanilmalr ve malzemeler dayanikl boyalarla korumaya alinmalidir.
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Fotovoltaik panel tasiyicilari

¢ Panel tasiyicisi metal profillerin mukavemet hesaplari rizgar
basincinda egilmeye, burkulmaya, kirilmaya ve kar vd. ile
¢okmeye, zaman igindeki korozyona (oksitlenme vb) erken
yorulmaya, yaslanmaya kars: dayanaklilik kriterleri eksiksiz
yerine getirilmeli ve bunlarin hesaplari dogru yapilmalidir.

— —

Eiizgar Eiizgat

F=p. VI A Sma  (7.2)
bileek bubikak, gove b

F=p. V. A (P.hava yogunlugu)  (7.1)

Sekil 4-1: Riizgar glicliniin panel yiizeyinde olusturdugu F kuvveti [24]
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Fonksiyon testleri ve isletmeye alma:

Panel, akii, yiik ve MPPT'den olugan PV sisteminin elektriksel
parametrelerini 6lgmek ve sistem verimliligini belirleyebilmek igin
bir ol¢lim sistemi olusturulur.

Ol¢iimler tam yiikte veya MPPT'nin éngériilen verimliligi sagladig
durumlarda yapilmali.

Sistemin kisa, orta ve uzun vadeli bakim prosedirleri ¢ikarilarak
dokiman haline getirilir.

Isletme siirecinde sistem birimlerinde ve 6zellikle PV modiillerinde
olusacak olasi arizalarin tespiti ve kisa siirede giderilebilmesi igin
pratik yontemler ‘Ariza Bakim' kilavuzunda listelenir.

Biiyiik ve orta 6lcekli sistemler igin, bilgisayar ve iletisim destekli
izleme ve midahale sistemleri 6nerilir.
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Yandaki sistem semasinda
goriildiigi gibi bir PV
sistemin elektriksek
degerleri kisa siirelerle
olcllerek izlenmektedir.

Bir PV sistemde, bir modiil
veya modiildeki bir hiicre
arizalanirsa sistem onemli

olglide etkilenir.

Bozulan kisim sisteme katki |

koymadigi gibi yiik haline

L
00000
QoO00
OO0

UMG 96 UMG %6

T} ]

Si-Churpun

Li¥eY 40,5
Waximal 100m

donlserek hatta kisa devre 5

yaparak sistem kazancini
digurdr.

ProData® data logger
Solar intensity measurement |

Sekil 4-2 : Fotovoltaik sistem izleyici devresi

Arizal birimin kisa siirede belirlenip midahale edilmesi onemlidir.
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MEVZUAT

GES'lerde lisans, kurulum ve isletme mevzuati
¢ 6094 Numarali yasa ile degisik 5346 sayili YEK yasasi'ndan’ bir paragraf

"Bu madde kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
ureten gergek ve tiizel kisiler; ihtiyaglarinin tizerinde irettikleri elektrik
enerjisini dagitim sistemine vermeleri halinde, I sayili Cetveldeki fiyatlardan on
yil sire ile faydalanabilirler. Bu kapsamda dagitim sistemine verilen elektrik
enerjisinin perakende satig lisansina haiz ilgili dagitim sirketi tarafindan satin
alinmasi zorunludur. Ilgili sirketlerin bu madde geregince satin aldiklar: elektrik
enerjisi, s6z konusu dagitim sirketlerce YEK Destekleme Mekanizmasi
kapsaminda uretilmis ve sisteme verilmis kabul edilir.”

Yenilenebilir Enerji Kaynagma Dayali | Uwgulanacak Fivatlar
Uretim Tesis Tipi (ABD Dolari cent/lWh)

a. Hidroelekwik iiretim tesisi

d. Biyolitleye dayval: firetim tesisi (¢op gaz
dahil)
e. Giines enerjisine dayal: liretim tesisi

Tablo 4-1: I sayil cetvel -Birim fiyatlar
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MEVZUAT -

GES'lerde lisans, kurulum ve isletme mevzuati

Lisansa tabi olan 1 MW'dan biyiik PV santrallerinin kurulum izni alinabilmesi
bir ¢cok gereklerin (1650 kWh/m2-yillik enerji kosulu) saglanmasi gerekir.

bélgede ekstre giicii kaldirabilecek trafo merkezi olmali. Cevre Etki
degerlendirmesi raporu) PV sistemin o bolgede tesis etmenize engel olacak
sonuglar igeriyor olmamal.

Konunun ayrintilar: Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi'nde yer almaktadir.

Lisanssiz elektrik tretimiyle ilgili yasa, yonetmelik ve duyuru metinlerine
EPDK sayfalarindan ulasilabilir.

Lisanssiz elektrik uretimiyle ilgili mevzuat, sekil 3-6'deki diyagramla
ozetlenmistir.
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MEVZUAT -

¢ Yonetmeligin giines enerjisi ile ilgili dizenlemesini asagidaki gibi
6zetleyebiliriz.
- Lisans alma sarti yok,
- Sirket kurma zorunlulugu yok,
- Gergek veya tizel, her TC vatandasi bagvurabilir,
» Gergek/tiizel kisi ihtiyag fazlasini satabilir,
» Kurulu giig en fazla 500 kW(*) olabilir,
+ YEK'deki alim garantisinden faydalanabilir.

Tebligler: Elektrik iretmek isteyenlerin basvuru zaman ve sekli konularinda
veya uygulama ve prosediirlerdeki degisiklikleri duyurmak igin ilgili
bakanligin yayinladigi metinlerdir.

Her sey 'glizel’ gibi goriinse de 'yol haritasi’'ndaki dagitim sirketinden
gegen yolun epey bir engebeli oldugunu soyleyebiliriz. (c.c.)

(*) Bu deger 1 MW'a gikarildi ancak heniiz yonetmeligi yayinlanmad..
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MEVZUAT -birokratik yolculuk

Yenilenebilir enerji
kaynagma gayalielektrik
Uretim tesisi

’

Kurulu gicd 1 MMYe
ve altindami?

Micro kojenerasyon
Tesisi

P

H & Lizans alama = Kurulu gucd 1 hivve
il zorunlulugu var wﬂa [T Fd

ETt

Lisans alma ve

Baglantive Sistem kullamm
Anlasmasiyapiimass

sirket kurma
zorunlulugu yok

Kojenerasyon
Tesisi
Y/J\\

alnizca kendi ™~
ihtiyacw karsilamak
amaciyla mi?

1/

Evet

!
B2

: i fn s
vrim verimi %80
‘;:eya vzerinde mV_Hu?r—*

v

Tuketim
birle stirme

Basvuru Reddi |4 ———--=0lumsuz——p

Belge edinilerek Dagrmm Sirketine
Basvuru yapiimasi (180 gin iginde}

» [ Dagrm ;itketine-]

Lisans alama
Haywr=»| - orunlulugu var

lmu
//\\

Y

Teias Trafo
kapasitesi alma

Dagrim sirketi
dederlendirmesi

CHumlu

Badlant1 Anlasmasi
Cagrimektubu
{30 gln iginde}

seviyesine gére 1-3 yil icerisinde)

Tesisin kurulmasi (Tesis tipi ve baglants

TESISIN DEVREYE
ALINMASI

Bakanhk gecici kabulu

EMO MISEM




MEVZUAT -

YEK'le ilgili diger yasa,yonetmelik ve duyurular
'Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine Iligkin
Yénetmelik- Son Hali' (http://www.epdk.gov.tr/index.php/elektrik-piyasasi/mevzuat?id=29)

'Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik - Son Hali
(http://www.epdk.gov.tr/index.php/elektrik-piyasasi/mevzuat?id=67)

'Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali Lisans bagvurulari icin yapilacak Riizgar ve Glineg
Olgiimleri ve Uygulamalarina Dair TEBLIG' (*)

'6094 sayili yasayla ilgili DUYURU

(‘http://www.enerjik.com.tr/kariyerpanosuicerik.aspx?No=132&Yayinturu=D)
'Glines Enerjisine Dayali Elektrik Uretim Tesisleri hakkinda Yénetmelik'(*)

'Glines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi Kurmak Uzere Yapilan Lisans Bagvurularina iligkin
Yarigma Yonetmeligi' (*)
Epdk_Lisans yonetmeligi: http://www.mevzuat.adalet.gov.tr/html/21123.html
(*) http://www.epdk.qgov.tr/index.php/elektrik-piyasasi/mevzuat?id=73
veya (www.mevzuat.gov.tr/mevzuatMetin/1.5.5346.pdf)

Not: Y.E.K. Yasasi ve yonetmeliklerinin glines enerjisiyle ilgili mevzuat ve
metinlerine yukaridaki baglantilardan ulasilarak incelenebilir. (c.cezim)
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EK: Lisansiz iiretimde 6rnek uygulama-I

Lisanssiz elektrik liretim mevzuatindan yararlanmak isteyen bir kisi 150 m2 evinin gatisinin yaklasik
105 m2'sinin giinese baktigini, bu kisma giines ener;jisi tesisi kurulabilecegi sonucuna ulasmig; 1 kW
igin 7 m2 yer gerektigi varsayimindan 15 kw'lik giines paneli ile PV sistem kurulmasi uygun
goriilmiistir.

Tesisin kurulup isletmeye alindigini varsayalim. Tesisin bir giin iginde 7 saat isinim aldigini diisiinerek
bir giin iginde tesiste 7 hx15 kW= 105 kWh elektrik enerjisi iiretilebilir. Bir giin iginde evin 10
kWh enerji tiikettigi varsayilirsa o giin igin 105-10=95 kWh sisteme ihtiyag fazlasi enerji verilmis
olacaktir. Bir sonraki giin havanin bulutlu oldugu ve i1sinimin az oldugunu varsayalim. Buna gére giines
4 saat 1ginirsa tesis 4x15=60 kWh elektrik iiretir. Giin iginde elektrik tiiketiminin arttigimi ve
toplam 15 kWh enerji tiiketildigini diisiirsek, 60-15=45 kWh sisteme ihtiya¢ fazlasi enerji verilmis
olur. Buna gére iki giinliik glines ener;jisi igin 6denen 13.3 usd cent destek bedeli demesi {izerinden
destekleme bedelini hesaplayalim:

1.giin: 95 kWh x 0,133 usd/kWh x 1,85 TL/usd = 23,37 TL

2.giin: 45 kWh x 0,133 usd/kWh x 1,85 TL/usd = 11,07 TL

Her iki bedelden dagitim sistem kullanim bedeli (dskb) ve diger bedeller diisiilerek kisinin alacak
hesabina kaydi yapilacaktir.Her iki durumun da 15'er giin siirdiigiinde, (15 x 95 = 1425) + (15 x
45 = 675 ) = 2100 x 0,133 x 1,85 = 516,70 TL (dskb ve diger bedeller harig)

Bu kiginin 15 giin 10 kWh 15 giin 15 kWh elektrik tiikettigi de hesaba katilmalidir.Bu hesap
yapildiginda (15 x 10=150) + ( 15 x 15 = 225) aylik 375 kWh elektrik tikettigi bulunur. Bu kisi
tesisi kurmasayd: elektrigi 26 krs abonelik bedeli lizerinden alacakti. Buna gére 375 x 26
Kurus=97,50 TL enerji bedeli 6demesi gerekecekti. Ayrica bu bedel igin dskb ve diger bedelleri de
odeyecekti.Sonug olarak;bu kisinin

- Fizibilite, yatirim ve isletme maliyetleri ihmal edilmek kaydiyla
- 516,70 TL destek ddemesi alacagi (dskb ve diger bedel kesintileri harig) ,

- 97,50 TL elektrik faturasi 6demekten muaf kaldigi (dskb ve diger bedeller ilave
edilmeden) sonucuna ulagilabilir. [Kaynak: EPDK]
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EK: Lisansiz iiretimde 6rnek uygulama-II

Lisanssiz elektrik liretim mevzuatindan yararlanmak isteyen bir apartman sakinlerinin tiiketim
bilestirme uygulamasi kapsaminda aralarindan birini yetkilendirdiklerini varsayalim. Apartman
4x150 m2=600 m2 gati alanina sahip oldugu, giinese bakan yaniinin 300 m2 oldugu ve dolayli
aydinlanan yerlerle birlikte 350 m2 ¢ati alaninin fotovoltaik panel uygulamasina uygun oldugu
varsayimini dikkate alalim. 1 kW igin 7 m2 yer gerektigini diigiinerek 350 m2'ye 50 kw giiciinde
glines panelinden elektrik iiretim tesisi kurulabilecegi sonucuna ulasilabilir.

Tesisin kurulup isletmeye alindigini varsayalim.

Tesisin bir glin iginde 7 saat 1sinim aldigini diigiiniirsek bir giin iginde tesiste 7x50 kW= 350 kWh
elektrik enerjisi iretilebilecegi sonucuna ulagilir. Bir giin iginde bir evin 10 kW enerji tiikettigi
digiiniilirse 16 daireli bir apartmanda bir giinde 160 kWh enerji tiiketildigi diigiiniilebilir. Boylece
350 iretim 160 tiketim; 350-160=190 kWh ihtiya¢ fazlasi enerji sisteme verilmis demektir.

Bir sonraki glin havanin bulutlu, i1sinimin az oldugunu varsayalim. Buna gére glines 4 saat isinirsa
tesis 4x50= 200 kWh elektrik liretecektir. Giin iginde elektrik tiiketiminin arttigini ve toplam
daire bagina 15 kWh elektrik tiiketildigini diigiinerek 16 x 15 = 240 kWh enerji tiiketildigini
disiinelim.

Bu durumda 200-240=-40 kWh sistemden elektrik enerjisi kullanimi gergeklesmis olsun. Bu iki
durumdan her ikisinin de 15'er giin devam ettigini diisiinelim. Glines enerjisi igin 6denen 13.3 ABD
dolar cent destek bedelini ve abonelik igin 26 krs/kWh enerji bedelini dikkate alarak hesap
yapalim:
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EK: Lisansiz iiretimde 6rnek uygulama-II, (devam)

1.giin: 190 kWh x 0,133 usd/kWh x 1,85 TL/usd = 46,74 TL destek 6demesi.
2.glin: -40 kWh x 26 krs = 10,4 TL abonelik enerji bedeli.

Her iki bedel igin de dagitim sistem kullanim bedeli (dskb) ve diger bedellerin ilavesi uygulamasi
yapilacaktir. Yani ilk bedelden dskb ve diger bedeller diisiilerek alacak yazilacak, ikinci bedele ise

diisiinelim.

1.giin durumu: 190 x 15 = 2850 kWh x 0,133 usd/kWh x 1,85 TL/usd = 701,24 TL (alacak)
2.giin durumu: 40 x 15 = 600 kWh x 26 krs = 156 TL (borg)

Bu durumda kiginin 701 TL destek bedeli 6demesi ve 156 TL abonelik enerji bedeli borcu oldugu
goriilecek ve takas yapilacak ve kigi 701,24-156 = 545,24 TL dagitim sistem kullanim bedeli ve
diger bedeller kesintisi harig olmak lizere aylik destek bedeli alacagi bulundu.

Ancak bu kisilerin kendi liretimlerinden kullandiklar: enerji bedelini de hesaplamak gerekecektir.
Buna gore; 15X160=2400 kWh iiretimden elektrik tiiketimi yapildigi bulunacaktir. Uretim
yapilmiyor olsaydi bu enerji igin 26 krs lizerinden abonelik enerji bedeli 6denecekti ve 2400 kWh
x 26 krs = 624 TL dskb ve diger bedeller harig enerji bedeli olarak elektrik faturasi 6demesi
yaptlacakt.

Sonug olarak; bu kisilerin

- Fizibilite, yatirim ve isletme maliyetleri ihmal edilmek kaydiyla

- 521,24 TL destek odemesi alacag: (dskb ve diger bedeller kesintileri harig) ,

- 624 TL elektrik faturasi 6demekten muaf kaldigi (dskb ve diger bedeller ilave edilmeden)
sonucuna ulasilabilir. [kaynak:EPDK]
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