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FOTOVOLTAIK (PV) GUNES ENERJISI SISTEMLERI VE CATI
UYGULAMALARI

OZET

Diinyada hizla gelisen niifus artis1 enerji kullanim yogunlugunu da beraberinde getirmistir.
Onceleri sadece 1sinma, barmma ve yemek icin kullanilan enerji teknolojik gelismeler ile
birlikte insanlarin yasamlarinda her alanda yogun olarak tliketilmektedir. Petrol, dogalgaz ve
komiir gibi enerji kaynaklar1 sinirli oldugundan {ilkeler enerji arayislart i¢in farkli ¢oziimler
iiretmek zorundadirlar. Giines enerjisi insanlik tarihi boyunca kullanilan en eski dogal
¢dziimlerin basinda gelmektedir. Onceleri sadece 1s1 ve 151k enerjisinden faydalandigimiz
giines, teknolojinin gelismesiyle birlikte elektrik enerjisi liretiminde biiyiik rol oynamaktadir.
Isil enerjisi kullanilarak gelistirilen sistemlerden sonra dogrudan elektrik iiretebilen
fotovoltaik(PV) panellerin kullanimi1 da yayginlagsmistir. Bu calismada PV sistem bilesenleri
incelenmis, catiya lizerine kurulumu ve 6rnek uygulama tasarim parametreleri ele alinmistir.
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GIRIS

Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile (hidrojen gazinin helyuma
donilismesi) aciga c¢ikan 1s1ma enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda gilines enerjisinin
siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziine ulasan miktar1 atmosferden
dolay1 0-1100 W/m2 degerleri arasinda degisim gdsterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiglik
bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji tiiketiminden kat kat fazladir. Glines enerjisinden
yararlanma konusundaki calismalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, gilines enerjisi
sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis, ¢evresel olarak
temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir. Giines enerjisi teknolojileri yontem,
malzeme ve teknolojik diizey acisindan cok cesitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba
ayrilabilir:

Isil Giines Teknolojileri: Bu sistemlerde oncelikle giines enerjisinden 1s1 elde edilir. Bu 1s1
dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik tiretiminde de kullanilabilir.

Fotovoltaik Giines Teknolojisi: Fotovoltaik hiicreler denen yari-iletken malzemeler giines
151811 dogrudan elektrige cevirirler.

Giines hiicreleri (fotovoltaik hiicreler), ylizeylerine gelen giines 15181m1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
bicimlendirilen giines hiicreleri alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklar ise 0,1- 0,4
mm arasindadir. Giines hiicreleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak ¢alisirlar, yani iizerlerine 151k
distiigli zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur. Hiicrenin verdigi elektrik enerjisinin
kaynagi, yiizeyine gelen gilines enerjisidir.

Glines enerjisi, glines hiicresinin yapisina baglt olarak % 5 ile % 30 arasinda bir verimle
elektrik enerjisine cevrilebilir. Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines hiicresi
birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey lizerine monte edilir, bu yapiya giines hiicresi



modiili ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gii¢ talebine bagli olarak modiiller birbirlerine
seri ya da paralel baglanarak biiyiik kapasiteli Sistem olusturulur.

Giines hiicreleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir. fotovoltaik
modiiller uygulamaya bagh olarak, aklimiilatorler, invertorler, akii sarj denetim aygitlar1 ve
cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir fotovoltaik sistemi olustururlar.
Bu sistemler, gegmis zamanlarda sadece yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan
yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirken, artik
sebeke baglantis1 olan yerlesim yerlerinde de sebeke baglantili olarak evlerin catilarina ve
bliyiik 6l¢ekli santral uygulamalarinda da kullanimi oldukg¢a yaygilagmistir. Bunun disinda
dizel jeneratorler ya da baska gii¢ sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalar1 da
mimkiindiir.

Sebekeden bagimsiz sistemlerde yeterli sayida fotovoltaik modiil, enerji kaynagi olarak
kullanilir. Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da ozellikle gece siiresince kullanilmak
tizere genellikle sistemde akiimiilatér bulundurulur. Fotovoltaik modiiller giin boyunca
elektrik enerjisi iireterek bunu akiimiilatorde depolar, yiike gerekli olan enerji akiimiilatorden
almir. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gérmesini engellemek i¢in kullanilan denetim
birimi ise akiiniin durumuna gore, ya fotovoltaik modiillerden gelen akimi ya da yiikiin ¢ektigi
akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda,
sisteme bir invertdr eklenerek akiimiilatordeki DC gerilim, 220 V, 50 Hz.lik siniis dalgasina
dontistiirtiliir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore cesitli destek elektronik devreler
sisteme katilabilir. Baz1 sistemlerde, fotovoltaik modiillerin maksimum giic noktasinda
caligmasini saglayan maksimum gii¢ noktasi izleyici cihazda bulunur.

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler yiiksek giigte-satral boyutunda sistemler seklinde
olabilecegi gibi daha ¢ok goriilen uygulamasi binalarda kii¢iik giiclii kullanim seklindedir. Bu
sistemlerde Ornegin bir konutun elektrik gereksinimi karsilanirken, tiretilen fazla enerji
elektrik sebekesine verilir, yeterli enerjinin {iretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji
alinir. Boyle bir sistemde enerji depolamasi yapmaya gerek yoktur, yalnizca tretilen DC
elektrigin, AC elektrige cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir.

Fotovoltaik sistemlerin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak kullanildig: tipik uygulama
alanlar asagida siralanmustir.

- Haberlesme istasyonlart, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri

- Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

- Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb) korozyondan korumasi

- Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik 6l¢iimler, hava gbzlem istasyonlari
- Bina i¢i ya da dis1 aydinlatma

- Dagevleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab1 gibi elektrikli
aygitlarin ¢aligtiritlmasi

- Tarimsal sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su pompaji

- Orman gozetleme kuleleri



- Deniz fenerleri
- {lkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri
- Deprem ve hava gozlem istasyonlari

- Ilag ve as1 sogutma

TURKIYE’DE GUNES ENERJISIi POTANSIYELi VE KULLANIMI

Tiirkiye konumu itibariyle giines enerjisi yogunlugu ve giineslenme stiresi yiiksek olan iilkeler
arasmda yer almaktadir. Ozellikle Giineydogu, I¢ Anadolu, Ege ve Akdeniz bolgeleri giines
enerjisi potansiyeli bakimindan zengindir. Sekil 1 de giines enerjisi haritasi, Sekil 2 de ise
bolgelere gore glines radyasyonu ve gilineslenme siireleri goriilmektedir. Turuncu renkler
giines enerjisi yogunlugun en fazla oldugu illeri gostermektedir. Karadeniz bdlgesi gilines
verimi bakimindan en zayif yerlesim yerleridir.
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Sekil 1: Tirkiye Giines Potansiyeli
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Sekil 2: Bolgelere Gore Gilines Radyasyon Degerleri ve Glineslenme Siireleri

2017 yili sonu itibariyle 83.872 MW olan Tiirkiye Elektrik Kurulu Giicii, %5,46 oraninda
artarak ilave 4.580 MW ile 2018 yil1 sonunda 88.452 MW’a ulasti. Lisanssiz Kurulu Giig
dahil olmak tizere, 2018 yil1 kaynak bazinda dagilimda giines enerjisinin kurulu giicii 5.063
MW’ye ulasti. Kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi Sekil 3 te gosterilmistir.

2017 2018
KAYNAK TURU KURULU GUC

KURULU GU ORAN DEGiSIM (%)
mw)  ORANCA) (MW) : (%)
DOGAL GAZ 25.587,30 ;i 25.649,94
BARAJLI HIDROLIK 19.742,95 20.504,50
LINYIT 9.267,12 11,05 9.597,12] 10,85 3,56
ITHAL KOMUR 8.936,35 10,65 8.938,85] 10,11 0,03
AKARSU 7.520,49 8,97 7.753,25} 8,77 3,09
RUZGAR 6.520,70 7,77 6.992,14] 7,91 7,23
GUNES 2.735,36 3,26 5.062,83] 5,72 85,09
JEOTERMAL 1.063,73 1,27 1.260,01 1,42 18,45
FUEL OiL 702,77 0,84 709,21 0,80 0,92
BIYOKUTLE 492,87 0,59 645,56] 0,73 30,98
TAS KOMURU 616,15 0,73 616,15y 0,70 0,00
ASFALTIT 405,00 0,48 405,001 0,46 0,00
ATIK ISI 273,82 0,33 309,55 0,35 13,05
NAFTA 4,74 0,01 4741 0,01 0,00
LNG 1,95 0,00 1,95 0,00
MOTORIN 1,04 1,04
TOPLAM 83.872,33 100,00 88.451,83

Sekil 3: Tiirkiye Kurulu Giiciin Kaynaklara Gére Dagilimi



FOTOVOLTAIK (PV) SISTEMLER
Off-Grid Fotovoltaik Sistemler (Depolamah Sistemler)

Off-grid fotovoltaik sistemler, elektrik sebekesinden ayri olarak kurulan, gilines paneli ile
iiretilen elektrigi akiiler vasitasiyla depolayip inverterler ile evimizde kullandigimiz elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir(Sekil 4). Off-Grid sistemler temelde 4 ana pargadan
olusmaktadir. Bunlar; giines paneli, akii grubu,sarj kontrol cihazi ve inverterlerdir.

Ddntytiirecy

Ev Toketiont
miihendistan

Sekil 4: Off-Grid Fotovoltaik Sistem Semasi

Gilines panelinden {iretilen elektrik enerjisi sarj kontrol cihaziyla diizenlenerek akiilerde
depolanir. Depo edilen bu enerji ise inverterler ile evde kullanilan elektrik enerjisine
dondstiirtiliir. Bu bir nevi araglarda sarj dinamosunun arabanin akiisiiniin sarj etme prensibine
benzerdir. Off grid fotovoltaik sistemler igin akii kalitesi ¢cok dnemlidir. Kesinlikle sarj-desar;
verimi yliksek, yiliksek sicakliklara dayanikli ve 6mrii uzun akiiler tercih edilmelidir.

On-Grid Fotovoltaik Sistemler (Sebeke Baglantih Sistemler)

Bu sistemler aslinda kiigiik olsun yada biiyiik olsun bir santral sistemidir(Sekil 5). Ciinkii
panellerden {iretilen elektrik enerjisi tek faz yada ii¢ faz inverterler kullanilarak sebekeye
satilir. Fotovoltaik On-Grid sistemler; Giines panelleri, Inverter, ¢ift yonlii sayaclar ve
datalogger olmak iizere 4 temel elemandan olusur.
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Sekil 5: On-Grid Fotovoltaik Sistem Semasi

Sistem caligma prensibi; giines panellerinden {iretilen elektrik enerjisi sebeke baglantili
inverterlere gelerek diizenlenir ve elektrik hattina aktarilabilecek forma doniistiiriiliir. Giines
panelinden firetilen elektrik dogrudan yiike kullanilir fazlasi ise sebekeye aktarilir. Havanin
kapal1 oldugu yada tiretimin diisiik oldugu zamanda sebekeden yiike elektrik aktarimi olarak
elektrik ihtiyaci karsilanmis olur. Eger sebekeden kaynaklanan bir sorun oldugu takdirde ise
inverter kendini kapatir. Yani sebekede elektrik kesintisi olursa elektrik kesilir. Goriildigii
tizere fotovoltaik sistemler birgok farkli disiplini biinyesinde barindiran bir teknolojidir. Bu
yiizden sistemleri dizayn ederken bu temel bilesenlerin kapasite hesabi ve kalitelerinin ¢ok iyi
belirlenmesi gerekmektedir.

FOTOVOLTAIK SISTEM ELEMANLARI VE CATI UYGULAMALARI

Giines Panelleri(PV Panel)

Fotovoltaik sistemlerin en temel parcasi olan giines panelleri gilinesten elektrigin iiretildigi
kisimdir. Gilines paneli bilinyesinde barindirdigr yari iletken silisyum malzemeden yapilmis
giines hiicreleri vasitasiyla giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir. Farkli kapasitelerde
giines panelleri mevcuttur. Bunlar gilines hiicrelerinin alanlarma ve dizilis sekillerine gore
cesitlenir. Piyasada yaygmn olarak kullanilan giines panelleri; Giines panellerinin
monokristal,polikristal,thinfilm ve daha bir¢ok ¢esidi vardir.

Sarj Kontrol Cihaza

Sarj kontrol cihazi glines panelinden gelen dc enerjiyi diizenleyerek sabitler ve akiilerin sarj1
i¢in stabil bir dc elektrik enerjisi olusturur. Akiilerin dc bir kaynaktan sarj edilmesi i¢in sarj
akimi ve voltajinin regiileli olarak sabit gelmesi gerekmektedir. Giines panelin {irettigi voltaj



ve akim sabit degildir bu ylizden akiilerin verimli sarj edilmesi i¢in sarj kontrol cihazina
ihtiyac vardir. Sarj kontrol cihazlari ayrica akiiden panellere ters akim akmasini 6nler. Akiiyii
asir1 sarjdan korur. Sarj kontrol cihazi akii doldugu zaman giines panelinden gelen elektrigi
keser. Iki ¢esidi bulunur. Bunlar; PWM ve MPPT sarj kontrol cihazlaridr.

Bataryalar

Solar depolamali off grid fotovoltaik sistemler i¢in akii kalitesi ¢cok onemlidir. Bataryanin
sarj-desarj verimliligi yliksek, omriiniin ise uzun olmasi gerekir. Sicakliga ve olumsuz gevre
kosullarina gore dayanikli olmalidir. Solar sistemlerde yaygin olarak kullanilan akiiler; jel
akiiler, 6zel opzs tip sulu akiiler ve derin ¢evrimli bazi kursun asit akiilerdir.

inverterler

Inverterler, DC elektrik enerjisini AC elektrik enerjisine doniistiiren elektronik cihazlardir.
Off-Grid fotovoltaik sistemler i¢in kare dalga, modifiye siniis ve tam siniis olmak {izere iig
c¢esidi mevcuttur. Solar sistemlerde modifiye siniis ve tam siniis modelleri siklikla kullanilir.

Giines enerjisi sistemleri siklikla bos arazi, bina cephe ve cati {izerine uygulanmaktadir.
Burada Denizli ilinde yaklasik 1,1 MW kurulu kapasite olan farkl: iki ¢at1 uygulama(Sekil 6)
ornegi ele alinmigtir. Burada kullanilan her bir panel 280 Watt kapasitede olup, polykristal
hiicre yapisindadir. 2017 yilinda elde edilen aylik bazda iiretim degerleri Sekil 7 de
gosterilmistir. Gilinesin en yogun oldugu Haziran aymnda en yiiksek iiretim degerleri elde
edilmistir. Ocak-Subat aylarinda {iretim yapilmamis olup en diisiik degerler Aralik ve Mart
aylarinda gergeklesmistir.

Sekil 6: Denizli ilinde Uygulanan Cat1 Tipi PV Sistem



Cati-1 Cati-2
Tarih (1.108,80 (1.071,84

kWp) kWp)
Oca 0 0
Sub 0 0
Mar 40.582 37.609
Nis 169.878 159.957
May 171.749 162.997
Haz 185.110 175.318
Tem 185.733 170.714
Agu 166.841 157.304
Eyl 140.327 130.745
Eki 108.310 99.619
Kas 68.401 62.584
Ara 50.665 46.201
Genel Toplam 1.287.595 1.203.048

Sekil 7: Farkli Catilarda Kurulu PV Sistemlerin Aylik Bazda Elektrik Uretim Degerleri

SONUCLAR

PV cat1 panel uygulamalarinda verimi etkileyen en biiyiik sebepler, glines gelis agisi, panel
verimi, golgelenme, ortamin tozlu olmasi, panellerin bulundugu ortam sicakligi olarak ifade
edilebilir. Panellerin acilarinin aylara gore degistirilebilir olmas1 saglanirsa verim artar. Kar
ve yagmur olaylart panel verimliligini etkiledigi gibi, panellerin iist kisimlarinin tozlardan
arindirilmamasi da verimi etkiler. Cati1 yiizeylerinin goriiniirliigiiniin cepheye gore daha az
olmasindan otiirii ¢at1 uygulamalarinin mimari tasarim agisindan daha az kisitlama getirdigi
sOylenebilir. Bir cepheye panel uygulama kararinin binanin tasarimi agamasinda verilmesi
yararli olacaktir. Mevcut bina kabuguna sonradan uygulanacak paneller, cephe biitiinliigiiniin
bozulmasma neden olabilmektedir. Bina uygulamalarinda en bastan statik hesaplamalar
yapilirsa binanin omrii de uzatilmis olur. Sonradan ilave edilen sistemler bina cati ve
omurgasina zarar verebilmektedir. Cevreci bir enerji kaynagi olan bu sistemlerin 25-30 yil
omrii oldugu diisiiniildiiglinde tilkemiz i¢in gelecekte biiyiik rol oynayacagi kesindir.
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