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OZET

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik Sistemler, C#, Batarya Sistemleri, Giineslenme A¢ist

Glinlimiizde artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi icin ¢esitli teknolojik sistemler
gelistirilmistir. Yenilenebilir enerji sistemleri son zamanlarda oldukga fazla alanda
kullanilmaya baslanmistir. Bu sistemlerin kullanim alanlarinin hizla artmasiyla
beraber verimlilik caligmalar1 da yapilmaktadir. Bu ¢alismada giines enerji
sistemlerinin kurulumu Oncesi malzeme ve maliyet analizi yapilmistir. Analiz
calismasinda C# arayiiz programi kullanilmistir. Bu arayilizde giines enerji sisteminin
kurulumu sirasinda gerekli bilgiler kullanictya sunulmustur. Kullanicinin kuracagi
sisteme gore degisiklik gosteren degerler ise kullanici tarafindan giris yapilacak
sekilde tasarlanmistir. Kullaniciya malzeme ile ilgili gerekli parametreler program
icine yerlestirilmistir. Boylece gilines enerji sistemi kurulumundan 6nce sistemle ilgili
verim, maliyet, malzeme sayis1 ve tiirli gibi birgok segenek tizerinde analizler
yapilmistir. Bu seceneklere ek olarak ise bolgelere gore giineslenme ag1 degerleri
hesaplanmistir. Tiirkiye’deki her ilin enlem degerine gore ag1 degerleri hesaplanarak
araylizde kullaniciya sunulmustur.
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A NEW FOR OFF GRID SOLAR SYSTEMS
PROJECT TOOL DESIGN

SUMMARY

Keywords: Photovoltaic Systems, C#, Battery Systems, Sun Angle

Today, various technological systems have been developed to meet the increasing
energy demand. Renewable energy systems have recently been used in many areas.
With the rapid increase in the usage areas of these systems, efficiency studies are also
carried out. In this study, material and cost analysis were performed before the
installation of solar energy systems. C # interface program was used in the analysis.
This interface presents the necessary information to the user during the installation of
the solar energy system. The values that vary according to the system to be installed
by the user are designed to be entered by the user. The necessary parameters related to
the material are placed in the program. Thus, before the installation of solar energy
system, many options related to the system such as efficiency, cost, material number
and type were analyzed. In addition to these options, sunbath angle values were
calculated according to regions. interface is presented to the user by calculating the
angle values of the latitude value of each province in Turkey.



BOLUM 1. GIRIS

Giinden giine artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yenilenebilir enerji sistemleri
gelistirilmektedir. Gelistirilen bu sistemler farkli kullanim alanlarina sahiptir. Biiyiik
sistemler kurularak ticari amacgl kullanildigr gibi kiiciik c¢apli islerde de
kullanilmaktadir. Nerede kullanilirsa kullanilsin kurulacak sistemin verimi her zaman
on plandadir. Bu sebeple bir sistem kurulumu 6ncesi sistem ile ilgili dngdrii hesabi
yapilmalidir. Piyasada bununla ilgili bir¢ok program olsa da bu programlarda bulunan
eksiklikler belirlenerek araylize eklenmistir. Bu sayede kurulacak olan sistemin
maliyeti, verimi, kullanilacak olan malzemelerin 6zellikleri, konumlanma ag1 degerleri
gibi sistemle ilgili gerekli olan tiim bilgiler gelistirilen arayiiz programinda kullaniciya

sunulmustur.

Ikinci boliimde, literatiir ¢alismas1 olarak cesitli makale, tez, dergi ve kitaplardan
yararlanilmistir.  Yapilan incelemeler sonucunda 6zet seklinde igeriklerinden
bahsedilmistir. Bu baglamda, yeni yapilacak sistem i¢in gerekli 6n bilgiler bulunan

farkli caligmalar yardimiyla elde edilmistir.

Ugiincii boliimde ise yenilenebilir enerji kaynaklarmin éneminden bahsedilecektir.
Yenilenebilir enerji, artan enerji ihtiyaglarindan, fosil yakitlarin c¢evreye verdigi
zarardan ve artan maliyetlerden dolay: yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimi 6n
plana ¢ikmistir. Kendini yenileyen, kaynagi tilkenmeyen bu sistemleri kisa siire i¢cinde
maliyet olarak kendini amorti etmesi de diger bir tercih sebebidir. Giines, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin en temel ana kaynagi olarak nitelendirilmektedir. Bu
calismamizda giines enerji sisteminde kullanilan malzemeler incelenmis ve arayiizde

detayl bir sekilde kullanilmastir.



Dordiincii boliimde ise projelendirme araci olarak nitelendirilen C# arayiizii programi
kullanilarak malzemelerin tiiriine, sayisina ve ozelliklerine gore se¢im yapilabilecek
bir sistem arayiizii gelistirilmistir. Burada malzeme se¢imi yapildiktan sonra
malzemenin katalog bilgileri arayiiz ekraninda kullaniciya sunulmaktadir. Giines
enerji sisteminin kurulacagi konuma gore il se¢imi yapildiktan sonra ise ag¢1 ve
giineslenme ile ilgili degerler verilmektedir. Sistem kurulumu ile ilgili malzemeler
secilerek gerekli malzeme listesi ¢ikarildiktan sonra yaklasik olarak sistem maliyeti

kullaniciya sunulmustur.

Besinci ve son boliim olarak projelendirme araci ile ilgili yapilan ¢aligmalar ve arayiiz
iceriginden bahsedilmistir. Projelendirme aracinin kullanictya ne gibi yararlar
sagladigi ve bu aracin nerelerde nasil kullanilmasi gerektigi bilgisi verilmistir. Son

olarak ise olusturulan proje tizerinden tavsiyelere yer verilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

Teknolojik gelismeler sonucunda birgok yenilikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu yenilikler
birbirleriyle iligkilendirildiginde hayatimizi kolaylagtirmak adina c¢ok faydali
olmaktadir. Bu aradaki iletisimi ne kadar saglamlastirirsak yasam kalitesi de bir o
kadar iyilesecektir. Bu nedenle iletisim ile ilgili gerekli bilgilerin, iizerinde islem
yapabilecegimiz yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili calismalarin ge¢miste ne gibi

orneklerde yer aldigin1 gdsteren ozetler asagidaki gibidir.

2.1. Sebekeye Bagh Hibrit Sistem Benzetimi

Yenilenebilir enerji kaynaklart bir arada kullanilarak bir hibrit tasarimi yapilmistir.
Buna ek olarak artacak yiik talebine karsilik dizel jeneratér ve batarya gibi farkli
baglantilar ile etkili bir ¢alisma icin kontrol sistemi kurulmustur. Sistem giivenilirligini
koruyarak kWh maliyetini en aza indirip yiik talebini maksimuma c¢ekebilecek giic
kaynag1 incelemesi yapilmistir. Otomatik kontrol sayesinde yiik i¢in gerekli enerjinin
karsilanmas1 amaciyla farkli tip kaynaklar arasinda verimli bir gecis caligmasi

yapilmistir (Saeed, 2016) [1].

2.2. YEK Depolama Sistemleri

Giin gegtikce artan enerji ihtiyaci i¢in yeni teknolojiler gelismektedir. Enerji tiretimi
yapan sistemlerin dnemi kadar bu enerjinin depolanmasi i¢in gelistirilen sisteminde
onemi biiyliktir. Calismada enerji depolama sistemleri ile jeneratorlerin
karsilastirmalart yapilmustir. Iki farkli sistemin avantajlar1 ve dezavantajlarindan
bahsedilmistir. EDS’ler i¢in yapilan test ve analizler sonucunda referans sicaklik,
referans gerilim, referans akim algilama gibi dikkat edilmesi gereken batarya yonetim
sistemleri anlatilmis olup gerekli gelistirmeler sonucunda ileride yapilmasi planlanan

calismalarda yer alacagi 6n goriillmiistiir (Carkit, 2017) [2].



2.3. Hibrit Sistem Analizi

Enerji ihtiyacinin artmasi sebebiyle hibrit sistem kurulumu yapilarak farkl
kaynaklardan enerji iiretimi saglanmaktadir. Bu sistemde PV panelleri, rlizgar
tiirbinleri ve hava ile calisan 1s1 pompalar1 kullanilmistir. Sistem ek olarak sebeke
bagmtili olarak tasarlanmistir. Iklimlendirme ihtiyact TSE2164 ve ASHRAE
standartlarina uygun, aydinlatma i¢in gerekli elektrik ihtiyaci ise Design Builder ve
Energy Plus programlariyla hesaplanmistir. Glines enerji ile ilgili hesaplar Matlab ve
PVsoll, riizgar enerjisinin hesaplar1 ise Weibull programinda yapilmistir. Bu sayede
aylik ve yillik bazda kullanilan enerji miktarlar1 bulunmus olup sebekeden kullanilan
ve sebekeye verilen enerji oranlarina gore finansal getirisi ve sistem amorti siiresi

hakkinda detaylar verilmistir (Eser ve ark.,2017) [3].

2.4. Giines Enerji Santral Gelisimi

Enerji ihtiyacinin artmasiyla birlikte yenilenebilir enerjiye yonelim olmustur fakat tam
anlamiyla yiiksek verim alinamamistir. 2016 sonu itibariyle 34 giines santraline 6n
lisans, 2 santrale ise lisans verilmistir. Bu ¢ercevede Usak ili ¢cevresinde yenilenebilir
enerji kaynaklarindan GES projelendirilmesi yapilmistir. Bu kurulum agsamasinda ise
arazi sec¢imi, yasal siirecler, konum analizleri, GES kurulum asamalar1 ve finansman
modeli incelenmistir. Projeye ek olarak Swot analizi de yapilarak em uygun yer tespit
edilmistir. Gayrimenkul gelistirme i¢in yapilan bu projede 24 doniimliik alanda GES
kurulumu yapilabilmesi i¢in 6n fizibilite ¢aligmas1 yapilmistir. Bu tiir gayrimenkul
gelistirme caligmalarinda kapsami genis ve maliyeti yliksek projelerin
stirdiiriilebilirligi yoniinden oldukca 6nemli ve mutlaka yapilmasi gereken siirecten

bahsedilmistir (Taktak, 2018) [4].

2.5. Giines Enerji Sistemlerinin Performans Analizi

Giines enerjisi sistemi kurulumunda, daha 6nceden kurulmus sistemlerden alinacak
veriler ve santral performansi biiyiikk O6nem tasimaktadir. Bu veriler sayesinde
kurulacak bolgeye ait 6zgii tasarimlar yapilabilmektedir. Bu tasarimlar igin PVsyst

programi kullanilarak ve IEC 61724 standardina gore performans analizi yapilmistir.



Bu analizle giines 1s1nim degerinin, kurulum agisinin ve malzeme verimliliginin

tiretilen enerji miktarina olan etkisi belirlenmistir (Haydaroglu, 2017) [5].

2.6. Giines Enerji Sistemleri Icin Cati Uygulama Modelleri

Enerji ihtiyacinin artmasiyla kiiglik capli sistemlerin kullanimlarinda da artis meydana
gelmistir. Genellikle binalarin ¢atilarina yapilan bu sistemin maliyeti ile tirettigi enerji
miktar1 ¢ok 6nemlidir. Kurulum maliyetini kisa siirede ¢ikaracak bir sistem ig¢in karar
destek yontemi olusturulmustur. Boylece kurulu giicii karsilayacak en uygun eleman
secimi yaparak, bu karar destek sistemiyle hedeflenen giines enerji sistem kurulumu
gerceklesecektir. Sistem elemanlar1 ve maliyet acisindan optimize sonuglar ortaya
cikartlmistir. Kullanicilarin ¢ati giines sistemi kurulumu talep etmesi asamasinda
yasadiklar1 teknik bilgi eksikliklerinden kaynaklanan karar verme zorluklarin
cozebilecek olan bu program sisteminin yazilim haline getirilmesi ile yenilenebilir

enerji kullaniminin kurulum acisindan kolaylastirilmas1 ve taleplerin artirilmasi

hedeflenmektedir. (Hedef, 2018) [6].

2.7. GES i¢in Kisa Dénem Tahmini Matematiksel Modellenmesi

Glines enerji sistemlerinde hava sartlarinin 6nemi oldukca biiytiktiir. Bu sebeple
meteorolojik verilerin dikkate alinarak tesis kurulumlarinda dogru iiretim tahmini
yapabilen matematiksel modeller olusturulmustur. Bu modellerin olusturulmasinda
coklu regresyon analizi kullanilmistir. Giivenilirligi igin bilinen test yontemleri ile test
edilerek ortaya c¢ikarilmistir. Bu sayede enerji santralleri i¢in {iretim planlamasinin

daha dogru bir sekilde yapilabilecegi gosterilmistir (Alkan, 2018) [7].

2.8. Giines Enerji Sistemlerinin Konumlandirilmasi

Glines enerji sistemlerinden maksimum verim aliabilmesi i¢in kurulum yapilacagi
konum kriterleri son derece dnem arz etmektedir. Bu sebeple konumlandirma i¢in ¢ok
kriterli karar verme teknikleri kullanilarak sistemin kurulmasi planlanan bdlge icin

alternatifler i¢inden en uygun olani belirlenmeye calisilmistir. Bu ¢alismada Best-



Worst metodu kullanilmistir. Bu yontemle kurulum yapilacak en iyi ve en koti yer

belirlenmesi yapilmistir (Duman, 2018) [8].

2.9. Giines Pilinin Verim ve Ekonomik Analizi

Fotovoltaik sistemlerde kullanilan gilines panellerinin olusumunu saglayan kiigiik
yapilar yari iletken malzemelerden olusmaktadir. I¢inde kullanilan yari iletken
malzemelere gore verimlerinde degisiklikler meydana gelmektedir. Bu c¢aligmada
giines pillerinin ¢alisma prensiplerinden ve pil parametrelerinden bahsedilmistir.
Olusum karakteristikleri ve verim karsilastirilmasi ile ilgili ¢calismalar incelenmistir.
Giliniimiizde kullanilabilirlik kosullar1 arastirilmis ve ekonomik agidan maliyet analizi

yapilmistir (Aytagoglu, 1996) [9].

2.10. Lityum — Iyon Tipi Bataryanin PV Sistemlere Uygulanabilirligi

Giinden giine siirekli degismekte olan lityum-iyon pil teknolojisinin fotovoltaik
sistemler i¢in uygunlugu arastirilmis ve diger bataryalarla karsilastirilmast yapilmastir.
Bu karsilastirmalarda sarj — desarj 6l¢timleri yapilmas, iireticilerin katalog bilgisinden
yararlanilmis ve bunlarla ilgili hazirlanan modelde karsilastirilmast yapilmistir.
Olusturulan modellerin simiilasyonu yapilmis bunun sonucunda performans ve

maliyet analizi olarak sonuglar1 ortaya ¢ikarilmistir (Atabay, 2016) [10].

2.11. Yenilenebilir Enerjide Siireklilik i¢in Hibrit Modellemesi

Yenilenebilir enerji sistem teknolojisi giin gegtikge gelismektedir. Bu gelisimle
birlikte bircok soruna ¢ozlim aranmaktadir. PV sistemlerde siireksizlikte ¢oziilmesi
gereken problem olarak goriilmektedir. Bu soruna ¢6ziim olarak ise hibrit sistem
teknolojisi gelistirilmistir. Bu sistem iizerinde alana ve zamana bagl olarak
modellemeler gerceklestirilmistir. Bu modelleme c¢aligmasinda yarivaryogram
yontemi riizgar siddetinin alansal temsilinde kullanilmis olup giines sisteminde benzer
yontemlerden faydalanilmustir. Ikinci adim olarak ise riizgar ve giines sistemlerinde

olusan enerji kayiplar1 hesaplanmis ve bu kayiplarin nerede olustugunun



anlasilabilmesi i¢in termodinamik agidan son yillarda 6nem kazanan ekserji analiz

yontemi kullanilmistir (Kaymak, 2011) [11].



BOLUM 3. YENILENEBILIR ENERJI CESITLERI

Insan niifusunun artmasryla birlikte dogru orantili olarak enerji ihtiyaci da artmaktadur.
Teknolojinin hizli gelismesi insan hayatint 6nemli derecede etkilemistir. Enerji
ihtiyaci i¢in gerekli kaynaklar yenilenebilir ve yenilenemeyen olmak lizere ikiye
ayrilir. Yenilenemeyen kaynaklar bir kez kullanilmasinin yaninda c¢evreye zarar
vermesi en biiyiik dezavantajlarindan biridir. En ¢ok kullanilan yenilenemeyen enerji
kaynaklart komiir ve petroldir. Bu kaynaklarin maliyeti ve diinya iizerindeki
rezervlerinin azalmasindan dolay1 baska kaynak arayisina zorlamaktadir. Bu kaynaklar

diinya kirliligi ve kiiresel 1sinma sorunlarina neden olmaktadir.

Bugiin kars1 karsiya oldugumuz g¢evre sorunlarina ¢oziim iiretmek, siirdiiriilebilir
kalkinma i¢in uzun vadeli eylemler gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
tekrardan kullanilabilir olmasi1 sebebiyle en verimli kaynaklar olarak goériilmektedir.
Bu kaynaklar sinirsiz, temiz, pratik, ekonomik ve ¢evre dostudur. Yenilenebilir enerji
teknolojilerinin ¢ogu giines tarafindan desteklenmektedir. Yenilenebilir enerji akislar
giines 15181 ve riizgar gibi dogal olaylari igerir. Uluslararasi Enerji Ajansinin agikladig
gibi gelgitler ve jeotermal 1s1 buna Ornektir. Yenilenebilir enerji siirekli dogal
islemlerden elde edilir. Dogal kaynakli yenilenebilir enerji sistemleri; Giines, riizgar,
jeotermal, gelgit, hidroelektrik, dalga, biyokiitle ve hidrojen enerjileridir. Calismamiz

giines ve riizgar kaynakli oldugu igin iki kaynak detaylandirilmistir [12].

3.1. Giines Enerji Sistemleri

Yeryiiziine 151.10° km uzaklikta olan giines, niikleer yakitlar disinda diinyada
kullanilan yakitlarin ana kaynagi ve tiim gezegenlere sonsuz enerji verebilecek giice
sahiptir. Siirekli olarak hidrojenin helyuma ddéniismesiyle olusan flizyon reaksiyonlari
gerceklesmektedir. Reaksiyon sonucunda olusan kiitle farki 1s1 enerjisine doniiserek

uzaya yayilmaktadir. Fakat bu enerjinin kiiciik bir kismi yeryiiziine ulagmaktadir.



Giinesten gelen gii¢ miktar1 ise yaklasik olarak 1.8x10 MW’dir. Bu deger diinyadaki
ticari enerji kaynaklarinin bugiinkii tilketim miktariin binlerce katidir. Buna gore
giines enerjisi diinyanin, bugiinkii ve gelecekteki enerji ihtiyacini karsilayabilecek

gligtedir.

3.1.1. Tiirkiye’de giines enerji potansiyeli

Tiirkiye, 36° ve 42° enlemleri arasinda olmasi sebebiyle iilkenin biiyiik bir boliimii
giines enerjisinden nemli derecede faydalanmaktadir. Devlet Meteoroloji isleri Genel
Miidiirliigiiniin 1966-1982 yillar1 arasinda yaptig1 giineslenme siiresi ve 1s1nim siddeti
verilerinden yararlanilarak Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI) tarafindan yapilan
Olctimler sonucuna gore Tiirkiye’de ortalama yillik toplam 2640 saat, ortalama toplam
1sinim siddeti 1311 kWh/m?-yil oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye’nin aylara gore giines
enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri verilmistir. Tablo 3.1.’e gore Ocak
ve Aralik aylarinda glineslenme siiresi, 103 saat/ay ile minimum, Temmuz ayinda ise

365 saat/ay ile maksimum degerindedir.

Tablo 3.1. Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli

Tirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli
Kaynak: EIE Genel Miidiirliigii

Aylik Toplam Giines Enerjisi g&fg?lenme
Aylar

(Kcal/cm2-ay) (kWh/m2-ay) (Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,27 115
Mart 8,31 96,65 165
Nisan 10,51 122,23 197
Mayis 13,23 153,86 273
Haziran 14,51 168,75 325
Temmuz 15,08 175,38 365
Agustos 13,62 158,4 343
Eylil 10,6 123,28 280
Ekim 7,73 89,9 214
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308,0 cal/cm2-giin 36 kWh/m2- 7,2

giin saat/giin
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Gilines enerjisi, 1sitma, havalandirma, klima, sogutma gibi pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu uygulamalara ilave olarak enerji depolanmasi da yapilmaktadir.
Giines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve giines 1s1nim ortalama degerlerinin performans

analizleri uzun vadeli diisiiniilerek yapilmaktadir.

Ulkemizin cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli, birgok
iilkeye gore daha avantajli durumdadir. Ulkemizin bdlgelere gore giineslenme
potansiyeli ve yillik elektrik giines potansiyeli de Tablo 4.2.” de verilmistir. Tabloya
gore Gliney Dogu Anadolu ve Akdeniz Bolgeleri giines enerjisi kullanimi i¢in oldukga

uygundur [13].

Tablo 3.2. Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gére Dagilimi

TOPLAM GUNES ENERIJISI GUNESLENME

BOLGR (KWh/m2yil) SURESI(Saat/Y1l)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

3.1.2. Tiirkiye’de giines enerji santrali kurulabilecek alan 6zellikleri

Tiirkiye’de hemen hemen her yerde giines enerjisinden faydalanilmaktadir. Evin su
1sitmasindan  baglaylp evin biitiin enerji  ihtiyacim1  karsilayacak  sekilde
tasarlanabilmektedir. Fakat bu tasarimda c¢esitli farkliliklar goriilmektedir. Bu
farkliliklarin - sebebi ise kurulum yapilacak konumun o&zellikleridir. Kurulum
yapilmadan Once gerekli harita incelenerek kriterler dogrultusunda kurulum

gerceklestirilir.

Egimin 3%den fazla olan yerlerde, sulak arazilerde, yerlesim ve ormanlik alanlar ve
benzeri yerler kullanima uygun degildir. Diger sartlarda ise istenilen verime gore

giinliik giineslenme siiresi, konumlanma acis1 ve kullanilacak malzeme tiiriine
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bakilarak kurulumlar gerceklesir. Tiirkiye giines enerji haritast verilerine gore Sekil

3.1.’de goriildiigii gibi tiretilen enerji miktarlar1 goriilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

Sekil 3.1. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Haritasi

3.2. Fotovoltaik Sistemler

Giines 1s1nlarinin giines pilleri yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiren sistemdir. Bu
islem sirasinda silisyum, galyum, arsenit, kadmiyum tellurid ya da bakir indiyum
diselenid gibi yar1 iletken malzemeleri kullanan diizeneklerdir. Kare, dikdortgen ve
daire seklinde bi¢imlendirilirler. Yapilarina bagli olarak %5 ile %20 arasinda verimle
calisirlar. Giines panelleri giines 1s1gindan elektrik iiretirler fakat bu 12 Voltluk bir
dogru akimdir. Evimizde kullandigimiz cihazlar ise 220 Voltta calisirlar. Ayrica
sistemin giin 15181 haricinde de ¢alismasi istenmektedir. Bu sebeplerden PV sistemler
cesitli ekipmanlardan olusurlar. PV sistemlerde kullanilan temel cihazlar; gilines
panelleri, solar akiiler, sarj kontrol cihazlar1 ve ¢eviricilerdir. Fakat sistemin giivenli
calisabilmesi i¢in bazi ek cihazlarin kullanimi da gereklidir. Sistemde cihazlarin
paralel veya seri baglandig1 kablolar, sigorta ve diyotlar, akii dolabi, panel montaj
malzemeleri, gii¢ izleyicileri ve ¢esitli sayaclar gibi yardimci ekipmanlarda

kullanilmaktadir [14].
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Charge
controller Battery

—n.

Photovoltalc aray

5 \/
e

Inverter

AC Load

PV Sisteminin Caligmasi

Sekil 3.2. Fotovoltaik Sistem Analizi

3.2.1. Giines pillerinin yapisi ve ozellikleri

Isik vasitasiyla belirli bir materyalden elektrik akimi iiretilmesi olay1 fotovoltaik etki
olarak adlandirilmakta ve hem fiziksel hem de kimyasal bir olguyu ifade etmektedir.
Fotovoltaik hiicre kavrami ise genel olarak bir yariiletken malzemeden giines 151g1n1in
yarattig1 fotovoltaik etki vasitasiyla dogru akim karakteristikli elektrik enerjisi iireten
elektriksel bir kaynagi tanimlamaktadir. Fotovoltaik Yunanca, 151k anlamina gelen
photo ve elektrik akimimi gelistiren makinay: tasarlayan Alessandra Volt’dan
esinlenerek gerilim anlamina gelen voltaic kelimelerinin birlesmesinden olusur. Giines
hiicreleri (fotovoltaik hiicreler), ilk kez 1839 yilinda Becquerel tarafindan
arastiritlmistir. PV hiicreden elektriksel gii¢ elde edilebilmesi igin, giinesten gelen
fotonlarin fotovoltaik malzeme tarafindan sogurularak foto akimin ve gerilimin
tiretilmesi gerekmektedir. Giinesten gelen 1in1m, enerji tastyan fotonlardan meydana
gelir. Fotonlar silikon gibi yari iletken malzemelerin ylizeyine ¢arparak, atomlardan
elektronlar1 serbest birakirlar. Fotovoltaik hiicre {izerine gelen fotonlarin bir kismi
hiicre tarafindan sogurulur, bir kism1 yansitilir, kalan kisim ise hiicre iginden geger.
Fotovoltaik hiicre tarafindan sogurulan fotonlardan elektrik {iretilir. Yapiminda
kullanilan malzemelere bagli olarak farkli 6zelliklerde birgok gilines pili iiretilmistir.

Bunlar1 agagidaki gibi siralayabiliriz;
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Kristal Silisyum Giines Pilleri

Monokristal Silisyum Giines Pilleri

Semikristal (Yar1 kristal) Silisyum Giines Pilleri
Ribbon Silisyum Giines Pilleri

Polikristal Silisyum Gtines Pilleri

Ince Film Giines Pilleri

Amorf Silisyum Giines Pilleri

Bakir Indiyum Diselenit Giines Pilleri

3.2.1.1. PV hiicrelerin akim — gerilim karakteristigi

PV hiicresi elektriksel olarak diyot ile benzerlik gosterir. Akim — gerilim 6zellikleri ti¢

ayr1 yontemle belirlenir.

Sabit bir 151k siddeti altinda, degisken bir direncin agik devre ve kisa devre
durumlar arasinda degistirilerek, PV hiicrenin uclar1 arasindaki gerilime kars1
direncten gegen akim olgiiliir.

PV hiicre karanlikta, bir dig DC besleme kaynak yardimi ile diyot gibi
calistirilarak

Siddeti degistirilebilen bir 151k kaynaginin aydinlatilmasi altinda Voc ve Isc

degerleri Olciilerek

i
'/W—ﬁ“j

IC f _v_ RSH V '
=

Sekil 3.3. PV Hiicre Devresi
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3.2.1.2. Acik devre gerilimi (Voc)

Bir PV hiicrenin agik devre gerilimi (Voc), hiicreden gecen akimin sifir olmasi
durumunda hiicre u¢larindan 6l¢iilen gerilimdir. A¢ik devre gerilimi (Voc), hiicreden

gecen akimin sifir olmasi durumunda, hiicre uglarinda goriilen gerilimdir.

3.2.1.3. Kisa devre akim (Isc)

PV hiicrenin kisa devre akimi (Isc) ise, sifir gerilimde ve aydinlatma altinda hiicreden
gecen akimdir. Paralel direng etkilerinin ihmal edildigi ideal durumda 1sikla olusan

akima esit olup, 1s1n11m siddetine baglidir.

3 PV hicre IV egrisi :

lsc \
Kisa devre akimi: PV

hiicreden gelen en yiksek
akimdir. Cihaz Gzerindeki

PV hicre IV egrisi

< gerilim sfir oldugunda olugur g Agik devre gerilimi: PV
E £ hicreden gelen en yiksek
é = gerilimdir. Cihaz Gzerindeki
< net akim sifir oldugunda
PV hl._lE_renin PV hiicrenin olugur
urettigi giig urettigi gug
Gerilim (V) Voo Gerilim (V) oc
5I0 Kisa devre akimi Maksimum gii¢ noktasi
(MEP)
4.0
< 30
E
=
< 2.0 iy evre
1.0
5 10 15 17 20 )
Gerilim (V)

Sekil 3.4. PV Hiicrenin Akim-Gerilim Egrisi

3.2.1.4. Dolgu faktérii (FF)

PV hiicresinin maksimum ¢ikis giiclinii, acik devre gerilimi ve kisa devre akimina
bagli olarak tanimlamak i¢in kullanilan bir degiskendir. Seri direng arttikca, FF degeri
azalir. Dolgu faktorii (FF), maksimum gii¢ degerinin (Pm) a¢ik devre gerilimi (Voc)

ve kisa devre akimi (IsC) carpimina boliinmesiyle belirlenir.
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Sekil 3.5. PV Hiicrenin Akim-Gerilim(I-V) ve Giic-Gerilim(P-V) Ozellikleri

Dolgu faktdrii PV hiicrelerin ideallik kriteridir. Ideal PV hiicrenin dolgu faktérii FF=1
olmalidir. Bundan dolay1 PV hiicrelerde FF degeri 1’¢ yakin olmas1 istenmektedir [ 15].

Tablo 3.3. Degisik Tip PV Hiicrelerin Karakteristik Degerleri

PV HUCRE ALAN (cm?)  Voc(V) lsc(mA/cm?)  FF (%) 1 (%)
Tek Kristal Si 4 0,706 42,2 82,8 24,7
Tek Kristal GaAs 3,9 1,022 28,2 87,1 25,1
Cok Kristal Si 1,1 0,654 38,1 79,5 19,8

3.2.2. Sarj regiilatorleri

Sarj regiilatorleri, glines panellerinden gelen akimi ve gerilimi dengeleyerek akiiniin
saglikli bir sekilde dolumunu gerceklestiren cihazlardir. Akiiniin dolum gerilimi
belirlendikten sonra regiilatére tanimlatilir. Daha sonra regiilatér o degere gore
panelden gelen gerilim degerini ayarlayarak akii dolumunu gerceklestirir ve dolum
tamamlandiktan sonra akimi keserek akiiye fazla yiik binmesini engeller ve akiiniin
omriinii uzatir. Sarj regiilatorleri tipine gore ikiye ayrilmaktadir. Diislik kapasiteli

sistemler icin PWM sarj regiilatorii en cok tercih edilen cihazlardir. Pulse Width
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Modulation anlamina gelen kisaca PWM sarj regiilatorleri siirekli olarak akiiniin
durumunu kontrol ederek ve akiiniin durumuna gore akiiye gonderilen gerilimin
stiresini ve sikligin1 ayarlamaktadir. MPPT sarj regiilatorleri ise yiliksek akii kapasiteli
sistemlerde kullanilmaktadir. Maliyeti PWM’lere gore yiiksektir. Verimi yaklasik
olarak %90 civarlarindadir. MPPT sarj regiilatorleri akiilere %10-%30 arasinda daha

fazla gii¢ gitmesini saglamaktadir.

3.2.2.1. Sarj regiilator secimi

Sarj regiilatorleri sistemde kullanilacak malzemelerin tiirline ve degerine gore
degisiklik gostermektedir. Sarj regiilatrlerinin secimi panel ve akiiniin degerine gore

yapilmaktadir.

3.2.2.1.1. Giines paneline gore secimi

Glines paneline gore olan secimde, panelin giicli ve sayist 0n plana ¢ikmaktadir. 450
Watt ve 40 Ah giines paneli giiciine kadar PWM sarj regiilatorii segilebilmektedir.
Daha yiiksek degerlerde ise MPPT sarj regiilatorleri kullanilmaktadir. 450Watt {istii
PWM sarj regiilatorii kullanildiginda kisa siirede regiilator zarar gorecektir. Panel
sayisinin ise bu degerlere gore secimi yapilmalidir. Sistemin saglikli calisabilmesi i¢in

sarj regiilatorii ile panel arasindaki hesaplamalar dogru yapilmalidir.

3.2.2.1.2. AKkii voltaji ve sayisina gore se¢cimi

Akl voltajina gore se¢im yapilirken ise akii tiirliniin ve degerinin sarj regiilatoriiyle
uyumlu olmasi gerekmektedir. Giines sistemlerinde sulu tip, kuru tip ve jel tipi akiiler
kullanilmaktadir. ~ Secilecek sarj regiilatoriiniin bu akiileri ayirt edebilmesi
gerekmektedir. Her akiiniin dolum hiz1 farkli olmasindan dolay: akii 6zellikleri sarj
regiilatoriine tanitilmas1 gerekmektedir. Boylece akii Omiirleri uzun kalmaktadir.
Piyasa da bulunan bircok PWM sarj regiilatorlerine akiiyii tanimlatarak kendisini ona

gore otomatik olarak programlayabilmektedir [16].
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Sekil 3.6. Ekranli Ve Ekransiz Sarj Regiilator Cesitleri

3.2.3. inverter

Elektriksel bir gii¢ doniistiirme elemani olarakta bilinen inverterler, birgok farkli
alanda kullanilmaktadir. Inverterler istenilen gerilim, gii¢ ve frekans degerlerindeki
AC akim elde edilmesini saglar. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda, araba, tekne ya da
kamp alanlarinda, aydinlatma ve 1sitmada olmak {zere c¢esitli yerlerde
kullanilmaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji sistemlerinde iiretilen enerjiden daha
fazla verim alinabilmesi i¢in elde edilen enerjinin en uygun hale getirilebilmesi igin
daha kaliteli ve stabil ¢alisan daha fazla 6zellikleri bulunan inverterler tiretilmektedir.
Inverterlerin gelistirilmesindeki amag sistem icin tasarruf saglanmasidir. Sebekeden
gelen gerilim dalgalanmalarini, pikleri, fitre devresinden gegirerek temizleyen invertor
cthaz1 bu etkilerden kaynaklanan motor, mekanik aksam hatalarin1 azaltir; bu

parcalarin tamir, bakim maliyetlerini en aza indirir ve dmiirlerini uzatir.

3.2.3.1. inverter cesitleri ve secimi

220V AC cikis veren kare dalga ve tam siniis olmak iizere iki ¢esit inverter
bulunmaktadir. Sebekeden gelen gerilim dalgalanmalarini, pikleri, fitre devresinden
gecirerek temizleyen invertor cihazi bu etkilerden kaynaklanan motor, mekanik aksam
hatalarin1 azaltir; bu parcalarin tamir, bakim maliyetlerini en aza indirir ve dmiirlerini
uzatir. Modifiye inverterler, saf sinlis gibi elektrik ¢ikis1 vermedigi i¢in hassas

cihazlarda arizaya neden olmaktadir. Boyle hassas yiiklerin beslenmesinde saf siniis
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inverter tercih edilmelidir. Kare dalga inverterler aydinlanma ve 1sitma gibi disiik
hassasiyetli sistemler i¢in uygunluk gosterir.

Motorlu yiiklerde problemsiz calisan tam siniis inverter agir yiikler i¢in uygunlugu,
baslangi¢c akimi yiiksek yiikler i¢in yiiksek demeraj kabiliyeti nedeni ile avantajhidir.
Tam siniis inverter, gelen voltaj ve frekanslari tam siniis dalga olarak ayarlar. Calisma

frekanslar1 50/60 Hz, verimleri ise %89 ila %94 arasindadir.

Kullanilacak invert6riin giicii secilirken, sebekeye bagli (on-grid) sistemler igin
invertorii besleyen PV santralin giiciiniin %10'unundan az olmayacak sekilde,
sebekeden bagimsiz (off-grid) sistemler iginse beslenecek yiikiin talep degerini

karsilayacak sekilde segilmesi ¢cogu zaman daha uygun olarak tercih edilir [17].

Sekil 3.7.Tam Siniis ve Kare Dalga inverter Cesitleri

3.2.4. Akiiler

Akiiler, beslenmesi gereken tiim cihazlara baglantis1 yapilip devaminda sebekeden
bagimsiz sistemlerde {iiretilen enerjinin depo edildikten sonra kullanilmasini saglayan
tirtinlerdir. Genellikle bakim yapilmasi gerekmektedir. Caligma sekli ve bakimina 6zen
gosterilmez ise Omiirleri kisalir ve sistemde sorunlar yasanabilir. PV sistemlerde
genellikle OPzS, jel ve kuru akiiler kullanilmaktadir. Kullanilan akiilerle ilgili bilgiler

asagida anlatilmistir.
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3.2.4.1 Opzs akiiler

OPzS akiimiilatorleri sistemlere kesintisiz enerji kaynagi olarak baglanmak igin
olusturulmus sabit tesis akiilerdir. Kullanici i¢in ylizdiirme gerilimi ile ¢alisma sistemi
minimum bakim gerektirmesiyle birlikte diisiik enerji maliyetine de sahiptir. Diisiik
antimonlu kursun alasimi en temel 6zelligidir. Kendi kendine desarjini1 azaltarak su
kaybi1 oranini biyiik 6l¢lide diisiiriir. Aktif maddeyi tutusu ve sarj-desarj kabiliyeti ayni
seviyededir. Ani gii¢ kesintilerinin sistemde sebep olabilecegi kapanis ve duruslari

engellemek igin kullanilan OPzS akiileri seffaf kutulu olarak imal edilmektedir.

Omiirleri 20 yil ve iizeridir. Seffaf monoblok akiiler, 6V ve 12V’luk kutular halinde
tiretilir. 6VIuk olan akiiler 100Ah-300Ah, 12V’luklar ise 25Ah-150Ah kapasiteleri

arasinda iiretilmektedir. Yanmaya kars1 direncli kapak, kutu ve kablolara sahiptir.

Sekil 3.8. OPzS Tipi Akil Cesitleri

3.2.4.2. Jel akiiler

Icerisinde jole kivaminda elektrolit bulunan akiilerdir. Agir cevre kosullarina 6zellikle
de sicakliga ve titresime dayanikli 6zel seperatorle donatilmis olup tam kapali bakim
gerektirmeyen akiilerdir. Bu yiizden denizcilik ve gilines enerji sistemlerinde tercih
edilirler. Dezavantaj olarak hemen sarj edilememektedir. Fakat derin desarjdan
tamamen geri dondiiriilebilir. Giinliik ¢evrimsel kullanimlar i¢in idealdir. Uzun

desarjlarda ise yliksek performansa sahiptirler. Jel akiilerin derin desarj donglisi
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Absorbed Glass Matt (AGM) akiileri ile kiyaslandiginda %50 daha fazladir. Yiiksek
giivenilirlik ve kaliteye sahiptir. I¢ direnclerin diisiik olmas1 performanslarinin yiiksek
olmasimi saglamaktadir. Enerji agisindan fazla verime sahip olmasindan kaynakli
tasarruf saglanmaktadir. 2V,4V,6V,8V,12V segenekleri ile 1,3Ah’den 3000Ah kadar
cesitleri vardir. Jel-VRLA tipindeki akiiler soguk ortamda muhafaza edildiginde bir

yila kadar siireyle yeniden sarj edilmeden saklanabilirler.

Sekil 3.9. Jel Akii Cesitleri

3.2.4.3. Kuru akiiler

Tamamiyla kapali, bakim gerektirmeyen(asit ve su ilavesi gerektirmeyen) tipte
akiilerdir. I¢ yapilar1 ve teknolojik 6zelliklerine gére AGM ve jel akii olmak iizere 2’ye
ayrilmaktadir. Cok genis bir 1s1 yelpazesinde calisilabilir. Bu akiilerin temel 6zelligi
asit tagmast veya sizdirmasi olmamasidir. Gaz sadece asirt sarj ve hiicre arizasi
yasandig1 takdirde emniyet valfleri sayesinde disar1 ¢ikar. Bu akiilerde elektrolit,
kapiler borudan gecerek plakalar arasindaki bir cam elyafin i¢ine absorbe edilir. Uzun
Omiirlii, saglam ve uygun dizayn yapisina sahiptir. Bu yiizden ¢ok glivenlidir ve raf
omrii ¢ok daha uzundur. Yatay, dikey ya da herhangi bir pozisyonda g¢alisabilir. Ters
cevrilse bile asit sizdirmaz. Nominal kapasitenin %20’si seviyesine kadar desar;j

oldugu halde kapasite kaybina ugramayan akiilerdir [18].
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Sekil 3.10. Kuru Tip Akii Cesitleri

3.2.5. Off-grid veya on-grid ¢alisma se¢eneklerinin planlanmasi

Kurulacak sistem i¢in onceden yapilan analizler sonucunda off-grid veya on-grid
olmasi planlanmaktadir. Herhangi bir olumsuz durumda enerji kesintisinden
etkilenmemek i¢in sebekeye bagimli sistem kurulmalidir. Aksi takdirde off-grid sistem
basit ¢oziim olarak kullanilabilir. Asagida olusturulabilecek sistem analizleri

yapilmuistir.

3.2.5.1 Sebeke baglantili (on-grid) sistemler

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler, iiretilen enerjinin depolanmasinin aksine direk
olarak kullanilmasini gerektiren sistemlerdir. Gerekli olan enerji miktar1 belirlendikten
sonra giines panelleri yardimiyla enerji iiretimi yapilir. Uretilen enerji yiiksek ¢evrim
giici olan, merkezi sebekeye baglanabilen inventerler yardimiyla sehir sebeke
sistemine baglanir. Bu sayede panellerden liretilen enerji direkt sisteme gonderilmis
olur. Olusturulan alan ile birlikte 151n1m kosullart uygun oldugu takdirde istenilen
giicte elektrik tiretimi saglamak miimkiindiir. Glines enerjisi ile elektrik {iretimi
kurulumu kolay bir enerji iiretim aract oldugu gibi, uzun Omiirlii, isletme maliyeti
olmayan, pratik ve seyyar olmasi gibi nedenlerden &tiirii Oncelikli tercih sebebi

olmaktadir.

Sebeke baglantili sistemler, yiiksek giigte-santral boyutunda kurulabilecegi gibi daha
kiiciik gii¢lii kurulumlarda gergeklestirilebilir. Bu sekilde bir baz istasyonunun elektrik

gereksinimi karsilanabilirken, iiretilen fazla enerji elektrik sebekesine verilir, yeterli
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enerjinin lretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerji
depolamasi yapmaya gerek yoktur, bu nedenle akii olmayacagi i¢in maliyeti diistiktiir.
Yalnizca iiretilen DC elektrigin, AC elektrige ¢evrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi

yeterlidir.

Avantajlart ise;

- Sistemde akii gibi depolama birimleri kullanilmayacagi i¢in depolama i¢in
ayrica ek bir maliyet olmaz.

- Sisteme yakin yerlerde tliketim olacagi ve depolama olmadigi i¢in enerji
cevriminin daha az olmasindan dolay1 kayip minimum miktarda olacaktir.

- Uretilen enerji sebekeye bagh oldugu i¢in ayni zamanda iiretilen enerji
yetmediginde sebeke devreye girecek ve enerji eksiksiz olarak yiikii
besleyecektir.

- Sistem tasarimi yapilirken, yiikiin tamamini karsilanmasi gibi bir zorunluluk
olmadig1 i¢in istenilen miktara ya da alana goére tasarim yapilabilme
esnekligine sahiptir.

- Alan yeterli oldugu takdirde sistem kurulu giicii arttirilabilmektedir.

3.2.5.2. Sebeke destekli sistemler

Bu sistemde sebeke elektrigi tek yonlii olarak kullamilir. Uretilen elektrik miktari
yetmedigi takdirde sebeke baglantisi sayesinde enerji ihtiyact karsilanir. On-grid
sistemden farkli olarak sebekeye enerji verilemez. Off-grid sistem yapis1 mevcuttur.
Enerji ihtiyacina gore akii kapasitesi hesaplanir ve sisteme dahil edilir. Uretilen enerji
ithtiyacin karsilanmadig1 ve devami halinde sebeke baglantis1 devreye girerek sistem

beslenmeye devam eder.

Avantajlart;

- Sebeke elektrigi kesildigi zaman sizin elektriginiz kesilmez, bdylece ups ve

jenerator kullanimina ihtiya¢ kalmaz.
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- Yasal prosediir yoktur. Yani kurulum i¢in resmi izinlere ihtiya¢ duyulmaz. Bu
da hem kurulumu hizlandirir hem de yatirim maliyetini diigiiriir.
- Elektrik faturanizi en alt seviyelere diisiiriir.

- Bu sistemin zayif yonii, iiretilen fazla elektrik devlete satilamaz.

3.2.5.3. Sebeke baglantili 6z tiiketim sistemi

Bu sistem sebeke enerjisinin oldugu yerlerde kurulumlar1 yapilmaktadir. Uretilen
enerji akiilerde depolanmadan inverter yardimiyla direkt sisteme verilir. Sistemde
kullanilan ARCB cihaz1 sayesinde on-grid inverter off-grid olarak gorev yapar.
Boylece sebekeye enerji basilmasi engellenmis olur. Uretilen elektrigin yetmedigi
zamanlarda sebeke baglantis1 devreye girerek sistem beslemesi devam eder. Bu sayede
sistem yasal prosediirde off-grid muamelesi goriir. Yasal prosediir ve akii grubu
bulunmadigi i¢in kurulum maliyeti de diiser. Bu kurulumun 6nemli 6zelligi, inverter
degisikligi yapmadan, sistemden sadece ARCB cihaz1 c¢ikarilarak on-gride
dontstiiriilebilmesidir. Yani kullanici ilerde finansman sagladigi zaman sistemi

biiyiitlip, gerekli izinleri aldiktan sonra, ihtiyacindan fazlasini devlete satabilir.
Avantajlart;
- ARCB cihazinin ¢ikarilmasi ile on-gride doniistiiriilebilmesi.

- Yasal prosediir olmamasi.

- Maliyetlerin sebeke destekli ve on-grid sisteme gore daha diisiik olmasi.

3.2.5.4. Sebekeden bagimsiz (off-grid) sistemler

Elektrik ihtiyacinin oldugu ancak sebeke elektriginin olmadigi yerlerde ¢oziim olarak

off-grid akiilii sistem kullanilmas1 gerekmektedir.

Avantajlart;

- Sebekenin olmamasi halinde ekonomik ¢oziimdyir.
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- Sebeke baglantisinin  tesis maliyetine kiyasla uygun ve
gerceklestirilebilir,

- Yakit maliyeti yoktur.

- Kurulu siiresi kisadir,

- Sistemler enerji ihtiyacina gore arttirilabilir.

- Sistemler asama asama kurulabilir, bu sayede esnek kurulum

maliyetleri vardir [19].

3.3. Hibrit Sistemler

Fotovoltaik giines panellerinin ve riizgar tiirbin sistemlerinin iklim kosullarina gore
enerji liretim miktarlarinda farkliliklar meydana gelmektedir. Bu sebeple birbirlerinin
eksikliklerini tamamlayacak sekilde sistemleri birlestirerek daha fazla enerji tiretimi
saglanmaktadir. Bu sisteme hibrid sistem ad1 verilir. Sistemin birgok avantaji vardir.
Yazin giines 1s1nlar1 fazla oldugu zamanda riizgar hiz1 diisiik olup, kisin ise riizgar hizi
yiiksek, giines 1sinlar1 diisiiktlir. Her iki sistem i¢in verimli enerji iiretimi, giiniin ve
yilin degisik zamanlarinda farklilik gosterir. Bu durumda riizgar hizinin yetersiz veya
verimsiz oldugu durumlarda alternatif olarak gilines sistemi kullanilabilir. Boylelikle
sistemin devamlilig1 s6z konusu olabilir. Hibrid sistem her iki tip enerji kaynagin da
i¢cinde barindirdig1 i¢in maliyeti azda olsa fazladir. Hibrid uygulamalar 6zellikle yaz-
kis enerji gereksiniminin oldugu kesintiye ugramamasi gereken yerler i¢in gilines ve

riizgar sistemleriyle desteklenmesi gereken sistemlere uygulanir.

Hibrid uygulamalarda giines, riizgar ve diesel enerji kaynaklarinin ikili veya tiglii
olarak kullanimi1 miimkiindiir. Sistem Giines Enerjisi veya Riizgar Enerjisinin ¢alisma
sistemiyle tamamen aynidir. Sadece sisteme ek yapilmaktadir. Her hangi bir zorlugu
yoktur. Proje gereksinimlerine gore sebekeye paralel (on-grid), sebekeden bagimsiz

(off-grid) ve Green-Line (sebeke destekli) olarak tasarlanabilir [20].
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3.4. Batarya Teknolojileri

Batarya diye bahsettigimiz cihazlar ¢ok sayida amag i¢in elektrik saglarlar. Dolasiyla
kullanim agisindan kolay ve avantajli bir iiriindiir. Fakat akiilerin degeri, sarj-desarj,
Omiir vb. gibi faktorler kullanilacagi alani belirlemektedir. Gliniimiizde PV
sistemlerinde Nikel-Kadmiyum (NiCd) ve Kursun — Asit (PbA) bataryalar siklikla
kullanilmaktadir. Farkli redoks akishi pil tiirleri ve yiiksek sicaklikta sodyum-kiikiirtlii

piller gibi gelismekte olan bazi pil teknolojileri, yenilenebilir enerji i¢in uygun olabilir.

Giin boyunca {iretilen ve yiikler tarafindan kullanilmayan enerji bataryada depolanir.
Uretilen bu enerjiler geceleri veya hava kosullarinin uygun olmadigi giinlerde
kullanilir. Fotovoltaik sistemlerde bulunan piller cogunlukla sarj edilebilir nitelikte
olduklarindan, daha giiglii gereksinimleri kargilamalidirlar. Sik kullanilan Kursun-Asit
piller o6zellikle derin desarj gerektiren PV sistemler i¢in iretilmektedirler. Nikel-
Kadmiyum ve nikel metal hidriir gibi diger pil tiirleri taginabilir cihazlar haricinde
nadiren kullanilir. Hermetik piller cogunlukla jel formunda bir elektrolitten olusur. Bu
tiir piller bakim gerektirmez. Tipik giines pilinin 6mrii sarj-desarj, sicaklik ve diger
parametrelere bagl olarak 3 yildan 5 yila kadar uzar. Pilin sarj — desarj durumu ne
kadar sik olursa kullanim émrii kisalir. Enerji ihtiyaci olan {irtinlerin fonksiyonlarini
uzun siireli ve etkin olarak idame ettirebilmeleri i¢in temel sart yiliksek enerji
yogunluguna sahip, glivenli, uzun 6miirlii, bakimi kolay, kisa siirede sarj edilebilen ve
cevreye zarar vermeyen bir enerji kaynagina sahip olmalaridir. Bataryalarla ilgili baz1

kavramlar 6ne ¢ikmaktadir. Kavramlar hakkinda detaylar asagida belirtilmistir.

3.4.1. Enerji yogunlugu

Bir bataryanin birim agirlik veya birim hacim bagina depolayabilecegi elektrik enerjisi
miktarina enerji yogunlugu adi verilir. Gravimetrik ve voliimetrik olmak iizere iki
temel kavram seklinde ele alinmaktadir. Gravimetrik enerji yogunlugu Wh/kg birimi
ile ifade edilmekle birlikte anlasilacag lizere birim agirlikta depolanabilecek elektrik
enerjisi miktarim1 belirtmekte, voliimetrik enerji yogunlugu ise Wh/It birimi ile
gosterilir ve birim hacimde depolanabilecek elektrik enerjisi miktarin1 belirtir.

Bataryalarda yliksek enerji yogunlugu istenen ve hedeflenen bir durumdur.
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3.4.2. Sarj verimliligi

Sarj verimliligi desarj sirasinda bataryadan elde edilen elektrik enerjisi ile sarj
esnasinda bataryaya verilen elektrik enerjisinin oranlanmasiyla elde edilir. Bu deger
%100°den diisiikk bir rakamdir. Dolayisiyla oldukg¢a yiiksek olmasi istenmektedir.

Enerji verimliligi diisiik bir batarya hiicresi yiiksek oranda tercih edilmemektedir.

3.4.3. Cevrim omrii

Bir bataryanin belirli bir doluluk oranina kadar desarj edilmesinin ardindan tam olarak
sarj edilmesine ¢evrim adi verilmektedir. Batarya hiicresinin amper-saat (Ah) olarak
verilen kapasite degerinin %80’ine kadar koruyacak sekilde ka¢ kez c¢evrim

edilebiliyor ise s6z konusu bataryanin ¢evrim émrii o sayiya esittir.

Cevrim Omrili parametresi sicaklik ile orantili bir deger olup bataryanin g¢alisma
sicakliklarina bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Bu batarya kimyasina bagl olarak
degismektedir.

3.4.4. Giivenli calisma bolgesi

Bir batarya hiicresinin sarj ve desarj durumunda hasara yol agilmamasi i¢in dikkat
edilmesi kurallar vardir. Bu kurallarin tiimii giivenli ¢caligma bdlgesinin sinirlarin
belirlemektedir. Batarya kimyalarmma gore farklilik gdstermekle birlikte giivenli
calisma bolgesi genel olarak maksimum sarj gerilimi, sarj akimini, minimum desarj
gerilimi ve desarj akimin1 belirtmekle birlikte ayn1 zamanda ¢aligsma sicakligina dair

ozellikleri de ifade eden bir terimdir [21].
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BOLUM 4. ARAYUZ VE CALISMA PRENSIBI

Kullanilacak olan giines sistemleri ile ilgili kurulum 6ncesi kullaniciy1 bilgilendirmek
amaciyla projelendirme araci olarak C# programi iizerinden bir arayiiz gelistirilmistir.
Bu arayiizde sistem ile ilgili gerekli olan biitlin hesaplamalar kullaniciya sunulmustur.
Malzeme Ozellikleri, maliyet analizi ve giineslenme ag¢1 degerleri gibi bir¢ok 6zellik
arayiize eklenmistir. Genellikle kisa siireli mobil istasyon, afet durumlari, miting ve
konser gibi uygulamalarda donemsel olarak da hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in

degerler aylik olarak siniflandirilmistir.

4.1. C# Yazilim Nedir?

C#, yazilim sektoriinde en cok kullanilan iki yazilim tirii olan C ve C++
programlarindan tiiretilmistir. Microsoft tarafindan gelistirilen C# .NET ortaminda
kullanilmak iizere gelistirilmistir. Dilin tasarlanmasinda Anders Hejlberg onciiliik
etmistir. .Net Framework platformu sayesinde tamamen nesne yonelimli bir yazilim
dilidir. C#, nesne yonelimli bir programlama diliyken .Net Framework ise C# igin
gelistirilmis  bir c¢alistirma ortamidir. Kullanilacak nesneyi programlayiciya
stiriikledikten sonra nesneyi amacina uygun bir sekilde kullanabilmek i¢in kod
satirlarinin yazilmasi gerekmektedir. C++ ve Visual Basic dillerindeki tutarsizliklarin
kaldirilmas i¢in gelistirilen bu program nesne yonelimli dillerin iginde en gelismis

programlama dili olmugtur.

Ayrica gelismis olan derleyici 6zelligiyle hata olasiligini ortadan kaldirmaktadir.
Program caligtirildiktan sonra gelistirilmis derleyici tarafindan algilanan Class ve

syntax hatalar1 kullaniciya ayr1 bir pencerede detayli bir sekilde verilmektedir.
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Baslangig¢ ekranindan nesneye yonelik bir ¢alisma olacagindan dolayi .Net Framework
calisma sayfasi secilmelidir.

= WindowsFormsApp2.sin
B

= WindowsFormsApp2-sin
al

=) WindowsFormsApp2sin
) ame

Sekil 4.1. C# ile .Net Framework Platformuna Giris
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Sekil 4.2. Net Framework Calisma Sayfasi

4.2. Ornek Sistem Planlanmasinin Analiz ve Maliyet Hesaplamasi

Sistem hesab1 yapilirken ncelikle sistemin ozellikleri incelenmelidir. ilk olarak on-

grid mi yoksa off-grid mi olacagi belirlenmelidir. Ciinkii ikisinde de ortak olan



29

malzemeler oldugu gibi her ikisinde de kullanilmayacak malzemelerde mevcuttur. Bu
calismada off-grid sistemin maliyet analizi yapilmistir. Oncelikli olarak sistem
malzemelerini ¢ikartilir. Sebekeden bagimsiz sistemler genellikle sebekeye erisimin
zor oldugu yerlesim yerlerinden uzak olan bdlgelerde telekomiinikasyon ve trafik
isaretleri gibi sistemlerin enerji ihtiyaglarini karsilamak igin kullanilirlar. Sekil 4.6.’da
sebekeden bagimsiz bir sistemi olusturan elemanlar goriilmektedir. Genel olarak giines

paneli, sarj regiilatorii, akiimiilator(akii grubu) ve inverterden olusmaktadir.

»1 DC YOKLER

GONES | osaw
PANELI 7 | REGULATOR(

INVERTER »{ AC YUKLER

v

AKUMULATOR

Sekil 4.3. Sebekeden Bagimsiz Bir Sistemin Genel Yapisi

Maliyet hesabinda dncelikle ihtiya¢ duyulan gii¢ hesaplanacaktir. Glinliik enerji olarak
5kW olarak belirleyelim. PV sistemler iiretilen enerjinin tamami yiike aktarilmaz.
Sistemde kullanilan cihazlarin verimlerine gore enerji kayb1 olusur. Bu sebeple bu
enerji kayb1 dikkate alinarak verim hesab1 yapilmasi gerekmektedir. Giines panelinin
verimliligi %80, akiilerin verimliligi %80 ve inverterlerin verimliligi ise %90
civarindadir. Biitlin bunlar dikkate alindiginda sistem verimliligi ise asagidaki

denklemde hesaplanmustir.

Nsis=Npv . Nakit - NNV = (0.80).(0.80).(0.90)=0.58 (4.1)

YE=UGE*nsis (4.2)

YE=Yiikiin enerjisini, UGE=iiretilmesi gereken enerjiyi  gdstermektedir.
Varsaydigimiz yiikiimiiziin enerji SkW olarak belirlenmisti. Buna gore;
UGE=YE/(0.58)

UGE = 6000/(0.58)=10344Wh olarak hesaplanmistir. Bu ihtiyacin karsilanmas icin

ise panel giici ve sayisi belirlenmelidir. Panel sayis1 giinliik enerji ihtiyac1 ve
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giineslenme siiresine gore belirlenmektedir. Giineslenme siiresi sistemin kurulacagi
yere gore belirlenecek olup 4 saat olarak belirlenmistir. Kullanilacak panel giicti 200
W  olarak kullanilmast durumunda asagidaki denkleme gore panel sayisi

belirlenmektedir.

Panel Sayis1 = Giinliik Enerji ihtiyaci / Panel Giicii*Giineslenme Siiresi (4.3)

Buna gore;

Panel Sayis1 = 10344 /200 * 4
PS=12.93 ~ 13 adet panel kullanilacak.Enerji iiretilmedigi zaman enerji ihtiyact
akiilerden saglanacagi icin akii kapasitesi belirlenirken giinessiz giin sayist kadar enerji

depo edilecegi diisiiniilerek hesaplanir.

Akii Kapasitesi = (Giinliik enerji ihtiyaci/desarj olma faktorii)* KGGS (4.4)

10344 Wh giinliik enerji ihtiyact, 0.65 desarj faktorii ve 1.5 giinessiz gegen giin sayisi

dikkate alindiginda akii kapasitesini hesaplanabilir.

AK =(10344/0.65)*1.5 = 23870 W olarak hesaplanmistir. Akii sayisi, akii kapasitesine
ve akiiniin amper-saat(Ah) degerine gore belirlenir. Iki adet 12V akii seri
baglandiginda 24V olur. 200Ah’lik akiiler kullanilirsa 23870 Wh enerji elde
edebilmek i¢in 2 akiiniin seri bagli oldugu 5 paralel kola ihtiya¢ vardir. Bu sekilde
kurulan sistemde 200*24*5=24000 Wh enerji depolayabilmektedir. Inverter
seciminde ise kullanilacak inverterin yiikiin ¢ekebilecegi maksimum giicii
kaldirabilmelidir. Off-grid ve on-grid sistemlerde kullanilan inverter c¢esitlerinde

degiskenlikler olabilir.

Tablo 4.1. Malzeme Birim Fiyat Listesi

Malzeme Birim Fiyat
Giines Paneli(200W) 500 TL
Akii(200Ah) 2000 TL
Mppt(Sarj Controller 30A) 750 TL

Inverter (3000VA) 1250 TL
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Tablo 4.1. (Devami)

Solar Kablo 8TL
Konnektor 22 TL
Ucggen Ayak 300 TL
Hareketli Sistem 5000 TL
TOPLAM 9830 TL

Burada ¢ikarilan malzemeler ve fiyatlara gore 6kW’lik bir sistem i¢in asagidaki tablo

olusturulmustur [22].

Tablo 4.2. Sistem Maliyet Analizi

Malzeme Adet Fiyat
Glines Paneli(200W) 13 6500 TL
Akii(200Ah) 10 20000 TL
Mppt(Sarj Controller 30A) 1 750 TL
Inverter (3000VA) il 1250 TL
Solar Kablo 200m 1600 TL
Konnektor 10 220 TL
Ucgen Ayak 7 2100 TL
Hareketli Sistem 1 5000 TL
Toplam 37420 TL

Bu bilgilere ek olarak gerekli olan degerlerin optimum seviyede olmasi amaciyla
giines panel sistemlerinin gilines 1smimin1 maksimum yaptigr egim acilart da
hesaplanmistir. Bu ag1 hesabi yapilirken Tirmike1 ve ark. “Sakarya ili i¢in Giines
Yiizeylerinin Optimum Egim Acilarinin  Belirlenmesi” adli makalesindeki
denklemlerden yararlanilmistir. Makalede bir¢cok denklemden faydalanilmis olup ana
denklemler programlamada kullanilmistir.

Hi=H

*R+H *Ry +H*pg *[—1_C°sﬂj

b 2

b (4.5)

Bu denklemde Ht egimli yiizey igin toplam giines 1sinimi, Hp*Rp egimli yiizey i¢in
direkt giines 1s1n1im1, Hg*Rgegimli yiizey i¢in daginik giines 1ginimi, pg zemin yansitma
katsayisi ve f ylizey egim acisidir. Yatay yiizeyler i¢in direkt giines 1s1n1mi1 evrensel

giines 1s1n1mu ile daginik giines 151n1m farkindan meydana gelmektedir.
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H =H-H
b d (4.6)
Ry direkt giines 1s1n1mi1 egim agist,
cos(¢— F)*coso *sin WSI + le*WS' *sin(¢— p)*sino
R —
b
COS ¢ *C0S & *sin Wg +i*ws *sing*sino
180 4.7
2
S, ===XWs
015 (4.8)
Ws’ egimli yiizeyler igin giindogumu saat agisidir.
' .| acos(—tan g*tan o)
WS = n
acos(—tan(¢ — f) *tan o)
(4.9)
Rq daginik giines 1s1nimi1 i¢in egim katsayisidir.
H N H 3
Ry=—D*R +1-—L *(1+—C°SﬂJ* 1+4/—b *sin (ﬁj
HO H0 2 H 2
(4.10)

Bu denklemler Matlab programinda olusturularak B degerinin 0 ile 90 derece
arasindaki degisiminde elde edilen maksimum H: degerini veren £ degeri en uygun
egim acist olarak belirlenmistir. Tiirkiye’deki her ilin her ay i¢in en uygun degeri
hesaplanmis olup istenilen zaman araliklarinda farkl giicteki ihtiyaglar icin tek bir ara

yiiz kullanilarak hesap yapilabilmektedir [23].

4.3. Nesnelerin Programlanmasi

Nesne programlamasi yapilirken kullanilacak malzemelerle ilgili olarak ayr1 bloklarda
islemler yapilmaktadir. Panel, akii, sarj regiilatorii ve inverter gibi kullanilacak olan
malzemelerin katalog bilgi degerlerine gore programlanmis standart degerler arayiiz

programina eklenmistir. Piyasa da bulunmayan veya 6zel {iretim malzemeler i¢in ise
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diger segcenegi eklenmistir. Buna gore kullaniciya genis bir {iriin yelpazesi i¢in iglem
yapabilmesi saglanmaktadir. 6 farkli giris bloklariyla beraber 2 adet ¢ikis blogu
bulunmaktadir. Giris bloklarinda kullanilacak malzemelerin 6zellikleri belirlenirken

¢ikis bloklarinda ise sonug degerler ve bu degerlere gore maliyet analizi yapilmistir.

Ihtiyag Duyulan Gig: | | w

Kablo Boyu | | —

Sekil 4.4. Sistem Bilgi Blogu

Program ilk caligtirildiginda sistem i¢in gerekli gii¢ degerinin girilmesi istenmektedir.
Bu girilen degere gore se¢ilecek malzemelerin miktari belirlenecektir. Bununla birlikte
solar sistemin kurulacagi nokta ile yiikiin arasindaki mesafe sisteme tanimlatilarak
kullanilacak olan kablo kesitinin de hesab1 yapilarak sonu¢ kisminda kullaniciya

sunulacaktir.
Gines Panel O=zellikleri

Panel Tipi

Panel Gucu w

Panel Venmi | |

Panel Iss | |

Sekil 4.5. Giines Panelinin Ozellik Blogu

Glines panelinin blogunda panel tipi se¢imi i¢in kullaniciya panellerle ilgili degerler
sunulmustur. Burada kullanici panel tipi i¢in panel tipi combo bdliimiinden
monokristal veya polikristal panel tipini secebildigi gibi baska tipteki bir panel i¢in ise

diger secenegi konulmustur. Burada monokristal veya polikristal se¢cimi yapildiktan
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sonra panel tiplerine gore degiskenlik gosteren gii¢ degerleri de sisteme eklenmistir.
Piyasada bulunan panel giiglerine gore panel giicii combo boliimiinden gii¢ degerini
secebilmektedir. Panel tipi diger segildiginde ise diger panel tipinin giiciinii kullanici
girmektedir. Panel verimi ise panelin verimine ve giicline gore degisiklik gosterdigi
icin iki degerde secildikten sonra panel verimi kutucugunda kullaniciya verilmektedir.
Panel verim degeri sistem veriminde kullanilmaktadir. Panelin kisa devre akimi ise
sarj regiilatoriiniin akim degerini bulmada kullanildig1 i¢in bu boliimde bu degerde
kullaniciya sunulmustur.

Ak Ozellikleri

Ak Tipi v
Aku Gucu Y w
AkU Verimi |

Sistem Gerilim ~

Sekil 4.6. Akii Ozellik Blogu

Akii blogunda ise batarya sistemi i¢in gerekli olan akii tiplerinin bilgileri ve degerleri
verilmistir. Burada gilines enerji sistemlerinde siklikla kullanilan jel, kuru ve opzs tipi
akiiler akii tipi combo boliimiinde listelenmistir. Her grup akiiniin gii¢ degerleri farkli
oldugu i¢in akii giicii combo béliimiine giic degerleri girilmistir. Kullanic1 burada
uygun olan akii tipini ve giiclinii segerek sistemini kurabilmektedir. Sistem veriminde
kullanmak i¢in akii verimi de segilen akiiye gore kullaniciya sunulmustur. Akii tipi ve
giicli secildikten sonra akii miktarinin belirlenmesinde etkili olan ve sistemin kag volt

ile caligmasi gerektigini sistem gerilimi combo bdliimiinden se¢iyoruz.

inverter Ozellikleri
Inverter Tipi e
inverter Gici Y ow

inverter Verimi

Sekil 4.7. inverter Ozellik Blogu
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Inverter dzellikleri blogunda ise secenekler arasinda tam siniis ile modifiye siniis
inverter tipleri eklenmis olup ekstradan diger segenegi eklenmistir. Burada inverter
tipine gore giicli degerleri farklilik gostermektedir. Daha kapsamli inverter tipleri igin
diger segenegi sisteme eklenmistir. Tipi ve giicii se¢ildikten sonra katalog bilgi
degerlerine gore verimi kullaniciya verilmektedir. Buradaki verim de sistem veriminde

kullanilmaktadir.

Sarn Regdlatoro

2. R. Akam A

S.R. Tipi >

Sekil 4.8. Sarj Regiilator Ozellik Blogu

Sarj regiilatorii solar sistemlerde kullanilan 6nemli malzemelerden biridir. Sistemin
akimina gore sec¢ilmesi gereken aksi takdirde yanarak bozulabilecek bir malzemedir.
Bu sebeple sarj regiilatorii i¢in akim hesab1 yapilmistir. Bu hesap ile ¢ikan akim
degerine gore sarj regiilatoriiniin se¢imi yapilmaktadir. Segilecek olan regiilatoriin

akimi hesaba gore ¢ikan akim degerini kapsamasi gerekmektedir.

Ganes ve Agi Degerleri

1l Seginiz e
~— T -
subat || Ao [ ]
Mo | B[]
Nisan [ ] B [
Mayis |:| Kasim l:l
Haziran l:l Arahk l:l
Ganeglenme Saresi l:l
Kapalh Gegen Gan Sayisi l:l
HESAPLA
SIFIRLA

Sekil 4.9. Giines ve Ac1 Ozellik Blogu
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Giines ve ag1 Ozelliklerinin verildigi blokta ise sistem kurulumunun yapilacag: il
secimi yapilarak her ile 6zgii aylik olarak a¢1 degerleri hesaplanmistir. Sistemin bu ag1
degerlerine gore konumlandirilmasi optimum seviyede verimi saglayacaktir. Burada
giines ile ilgili bilgiler ise YEGM verilerinden saglanmistir. Kapali gegen giin sayisi
akii kapasitesini belirleyecegi icin bu segenek kullanici tarafindan girilmesi igin
manuel giris olarak tanimlanmigtir. Biitlin giris bloklarindaki degerler girildikten ve
secildikten sonra hesapla butonu ile sistem icin gerekli olan tiim bilgiler sonug
kisminda kullaniciya verilmektedir. Kullanici sonu¢ degerleri gordiikten sonra giris
bloklarinda istedigi degeri degistirerek tekrar hesapla butonuna basarak kurulacak
sistemle ile ilgili fikir elde edebilmektedir. Hesap yaptiktan sonra girilen bilgilerin tek
tek silinmesi yerine sifirla butonu ile biitiin giris bloklar1 sifirlanmaktadir.

Sonuclar

Sistem Verimi
Uretilmesi Gereken Gig
Aku Kapasitesi

Sen Bagh Aku Sayisi
Paralel Bagh Kol Sayisi

Toplam Aku Sayisi

Panel Sayisi

inverter Sayisi
Kablo Kesiti

5.R. Sayisi

LU OUUUL

Sekil 4.10. Sonug¢ Degerler Blogu

Sonuglar kismi ise bir giines enerji sistemi kurulumu 6nceki gerekli olan malzemeleri
kullanarak sistemin olusturulmasina kolaylik saglanmaktadir. Giris bloklarinda
bulunan malzemelere ait tip, gii¢, verim ve kullanicinin gerekli olan bilgilerine gore
sistem i¢in verim, miktar ve maliyet analizi yapilmaktadir. Giris bloklarindaki

degerlerde degisiklik yaparak sistem i¢in kiyaslama yapilabilmektedir. Burada
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bulunan sonuglar neticesinde kullanilacak olan malzemelere gore bir fiyat caligmasi
yapilarak maliyet analizi boliimiinde kullaniciya gerekli enerji iiretimi i¢in ne kadar
maliyet gerektirdigini gostermektedir. Kablo kesitinin hesabi ise sistem ile yiik
arasindaki mesafe diisiiniilerek gerilim diisiimii degerine gore hesaplanmustir.

Maliyet Analizi

Panel Maliyeti

inverter Maliyeti

Akil Maliyeti

Sarj Regiilator Maliyeti

Muhtelif Malzemeler

JULULL

Toplam Maliyet

Sekil 4.11. Maliyet Analizi Blogu

Maliyet analizi blogunda ise sistemde kullanilacak olan tiim malzemelerin piyasa
arastirilmasi yapilmis olup sonuglar blogundaki degerlere gore toplam maliyet analizi
yapilmistir. Muhtelif malzemeler olarak ayr1 bir fiyatlandirma koyularak belirli
miktarlardaki sistem kurulumlari i¢in ortalama bir deger toplam maliyete eklenmistir.
Toplam maliyet degerine gore giris bloklarindan degisiklik yaparak maliyet

karsilagtirilmasinin yapilmast miimkiindiir.

Akii Ozellikderi
Gines Panel Ozellikderi A T
i Diger N

Panel Tipi Dier v A Gt |

Panel Gicii | | w A<t Verm | W

Vorimd | | Alaa Fiyah | Fiyat Giriniz
Panel Iss _ |
Panel Fiyah Fiyat: Giriniz | Sistem Gerilim »

Sekil 4.12. Diger Segeneginin Ozellikleri
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Panel, akii ve inverter tipi secilirken kullanictya sunulan diger segenegi ile kullanici
istedigi malzemenin Ozelliklerini sisteme tanimlatabilir. Fiyat1 ile ilgili olarak ise
sec¢ilen malzemenin fiyat1 arka planda isleme alinirken diger segenegi secildigi zaman

arayiiz ekranina fiyatin girilmesi i¢in text box yerlestirilmistir.

o

Inverter Ozellikieri Sonuglar
ihtiyag Duyulan Gug: w inverter Tipi v Sistem Verimi
inverter Gica v w
Kablo Boyu ’ ) _
L Im inverter Vierimi | Oretilmesi Gereken Gug |
Giineg Panel Ozellikleri _
Ak Kapasitesi
Panel Tipi ~
|7P|7 Seri Bagh Akai Sayisi
Panel Gucu v|w Giines ve Ag: Degerleri
Panel Verimi | Paralel Baglh Kol Sayis [
Panel Iss ] o= .
ek ‘ Temmuz :| Toplam Ak Sayss
) ‘ Afustos - Panel Sayis:
Akii Ozellikderi T inverter Sayisi |
Alci Tipi v Mar [ | Ena ‘ Kablo Kesiti I
s i T I — —
Ni -R.
A Verimt w san ‘ S.R. Sayi=
Mayes — Maliyet Analizi
. Panel Maliyeti
Sistem Gerilim ” Hazican | PR — A 1
Gineglenme Sresi Akii Maliyeti
Garj Regalatari
Kapal Gegen Giin Sayis: \ \ Sarj Regilator Maliyeti
$R. Alarmi | b Muhtelif Malzemeler |
HESAPLA
S.R. Tipi v Toplam Maliyet
SIFIRLA

Sekil 4.13. Projelendirme Araci Genel Yapisi

Glines enerji sistemleri projelendirme araci sistemi genel hatlariyla ele almaktadir.
Burada kullanilacak olan malzemelerin tipinden verimine kadar tiim bilgileri
kullaniciya direk secebilecedi sekilde sunulmustur. Ekstradan her il i¢in aylik
giineslenme ag¢1 degerleri de sistem arayiiziine eklenerek kullanici i¢in optimum

seviyede enerji liretimi i¢in kolaylik saglamaktadir.
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[ Intiyag Duyulan Giicti Giriniz ]

] Kablo Boyunu Giriniz ]
[ Panel Tipini Seginiz [ Diger Seginiz ]

' EVET

[ Gerekli Bilgileri Doldurunuz ]

[ Panel Giclint Seginiz ]

[ AKU Tipini Seginiz ] -—-—'

[ Diger Seginiz ]
l EVET [ Gerekli Bilgileri Doldurunuz ]

[ Ak Gucilnu Seginiz ]
[ Sistem Gerilimini Seginiz ] ———‘

l

[$arj Regdlatér Akimini Seginin

|

[ Inverter Tipini Seginiz ]

Istenilen
Inverter Tipi

) = [ Diger Seginiz ]
Listede Var,

I

l EVER [ Gerekli Bilgileri Doldurunuz J

[ inverter Giictinii Seginiz J

[ Agi Degerleri igin Il Seginiz ] ———'

l

[Kapah Gegen Giin Sayisim Giriniz]—-

Sekil 4.14. Projelendirme Aracinin Akig Diyagrami

Akis diyagrami, giines enerji sistemleri projelendirme aracimin kullanimini
Ozetlemektedir. Yapilacak islemler sirasiyla belirtilmis olup programin ¢alisma bigimi

detayli olarak anlatilmistir.
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BOLUM 5. SONUCLAR

Yapilan bu c¢alismada giines enerji sistemlerinin kurulumu 6ncesi gerekli olan tiim
bilgilerin saglandig1 bir projelendirme araci tasarlanmistir. Giiniimiizde birgok farkl
alanda kullanilan gilines enerji sistemlerinden en yiiksek verimi alabilmek igin
hesaplamalar hassas bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Piyasada iicretli olarak
tedarik edilebilen hesaplama araglarinin olumlu yonleri oldugu gibi eksik yonleri de
bulunmaktadir. Eksik olan durumlar goz oniine alinarak gerekli olan hesaplamalarla

birlikte gelistirilen yazilim yeni bir projelendirme araci olarak tasarlanmustir.

Calismasi yapilan bu projelendirme aracina solar sistemlerde kullanilan malzemelerin
katalog bilgileri tanimlanmistir. Kullanici programi kullanirken disaridan ekstra
herhangi bir bilgi girmeden mevcutta olan bilgileri kullanarak sistem tasarimini
gerceklestirebilecektir. Projelendirme aracinda olmayan 0Ozel iiretim olarak
kullanilacak malzemeler i¢in ise ayr1 bir hesaplama teknigi gelistirerek kullanicinin
istedigi malzemenin 6zelliklerini sisteme tanitmasina olanak saglanmistir. Boylece
kullanici istedigi tiirdeki malzeme i¢in bilgi girisi yapabilecektir. Bu arag sayesinde
malzeme bilgileri, miktarlar1 ve verimi gibi birgok 6zellikle birlikte maliyet analizi ve

giineslenme ag1 degerleri kullaniciya sunulmustur.

Giines enerji sistemlerinde kullanilan malzemeler i¢in ihtiya¢ duyulan matematiksel
hesaplamalar yapilarak yazilimdaki sonuglar kisminda bunlarin ¢iktilar1 paylasiimistir.
Yiik ile sistem arasina ¢ekilecek olan enerji hattinin uzunluguna gore gerilim diistimii
hesab1 yapilarak sistemde kullanilacak olan kablonun kesiti belirlenmektedir.
Calismada kurulum yapilacak konum ile ilgili uygun olan ve olmayan yerlerden

bahsedilmistir. illere ait giineslenme ac1 degerleri arayiize eklenmistir.
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Ac1 degerlerinin aylik bazda verilmesinin nedeni ise kisa siireli durumlar i¢in; mobil
istasyon, afet durumlari, miting, konser ve kamp gibi insan topluluklarinin gegici siireli
oldugu yerlerde gerekli olan enerji ihtiyacinin karsilanmasidir. Uzun vadeli
durumlarda ise yine verimi maksimum seviyede tutmak i¢in sisteme otomatik veya
manuel hareketli sistem eklenmelidir. Bu sayede a¢1 degerlerine gore hareket eden
sistem verimi ist diizeyde tutularak sistemde tretilen elektriksel giic normale gore

daha fazla olacaktir.

Kullanici tarafindan kurulacak olan sistemin malzemeleri arayiiz ekranindan segilerek
giines enerji sistemi ile ilgili biitlin hesaplamalar gergeklestirilmektedir. Program
gelistirilirken kullanicinin programa sadece temel ihtiyaglarin1 ve konum bilgilerini
girdikten sonra dnceden tanimlanmis olan malzemeler arasindan en uygun olaninm
yazilimin verecegi ¢iktilar lizerinden secerek kullanicinin maksimum verim ve
minimum maliyetle ile ihtiyag duydugu sistemi kurabilmesi i¢in 6n fizibilitesini
tamamlayabilmesi hedeflenmistir. Gerekli karsilagtirmalar1 yazilim kendi icinde
yaparak kullaniciya sunmaktadir. Bu sayede kullanici baskaca bir karsilagtirma

yapmak zorunda da kalmayacaktir.

Yukarida anlatilan 6zellikleri ve kullaniciya sundugu degerlendirme olanaklariyla bu
tezde gelistirilen yazilim On projelendirme masraflarini minimize etmekte ve

projelendirmede ciddi anlamda zaman tasarrufu saglamaktadir.
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