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Fotovoltaik  sistemlerin  boyutlandirma  ¢alismalari,  glines  enerjisi
uygulamalarinda iiretim ve tiiketim kapasitelerinin hesaplanarak, kurulmasi planlanan
sistemlerin daha anlagilir olmasin1 ve amortisman siiresinin daha dogru sekilde
belirlenmesini saglamak, sistem icerisinde ihtiya¢ duyulan diger -elemanlarin
karakteristik ozelliklerini ortaya cikarmak amaci ile tasarlanmis programlardir. Bu
programlar sayesinde yenilenebilir enerji hesaplamalarini etkileyen iklim, malzeme
bilgisi, cografi kosullar gibi birgcok farkli faktor tek ekran lizerinde toplanarak kompakt
bir hale getirilip tasarimcinin hesaplamalarin1 daha rahat yapmasi saglanmaktadir. Ayn
zamanda bu yazilimlarla yapilan maliyet ve amortisman hesaplamalari, kullanic1 yada
yatirimeilar igin etkin bir referans olmus, yatirim analizinin daha kapsamli yapilmasi
saglanmstir.

Bu tezde gerceklestirilen PVS? adh program ile giines enerjisi sistemleri
hakkinda kullaniciya genel bilgiler verilerek ihtiyacin sekillenmesi ve fazla masraftan
kacinarak maliyetin diisiiriilmesi, tasarimi etkileyen cografi kosullarin tiretime etkileri,
ithtiya¢c miktar1 hesaplanmasi, malzeme sec¢imi islemlerinde kolayliklar saglanmas1 ve
secilen malzemelerin uyumluluk kontrolii, mali analiz islemleri ile tasarim genel
karakteristiginin gorsellestirilmesi amag¢lanmistir. Malzeme bilgilerinin bulundugu veri
tabaninin kullanic1 tarafindan kolayca giincellenebilmesi ve kullanicinin istedigi
takdirde veri tabanindaki malzemeler iginden, gelistirdigimiz otomatik se¢im
algoritmasi ile en uygun verim-maliyet géz Oniinde bulundurularak malzemelerin
otomatik secilmesi saglanmistir. Gelistirilen program sayesinde PV sistem tasarimcilari
sistemin farkli bilesenlerini kurulumun yapilacagi cografi bolgeye, enerji talebine ve
sistem giivenilirligi gibi parametrelere gore en uygun sekilde segebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Giines Panelleri, Sistem Boyutlandirma,

Temiz Enerji, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, PVSZ
ABSTRACT
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PVS? SOFTWARE PACKAGE IMPLEMENTATION
FOR SIZING PHOTOVOLTAIC SYSTEMS
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Photovoltaic system sizing studies deal with calculation of generation and
consumption capacities of PV systems, make the systems to be installed more
understandable, provides more accurate determination of amortization time, and better
reveals the characteristics of the other components needed in the system. By means of
these programs, various factors such as climate, component characteristic data, and
geographical conditions can be collected in one screen and by making it more compact,
they can help designer doing calculations more easily. Besides, cost and amortization
calculations implemented by software can be an effective reference for users and
investors.

In this thesis, by means of the implemented PVS? program, the following
objectives are aimed; providing general knowledge on photovoltaic energy systems to
the user to help them determine their needs, decreasing the total cost by shortening
expenses, determining the effects of geographical conditions on the production,
calculation of demand quantity, facilitating the component selection process and
matching control of the selected components, financial analysis process and
visualization of the general design characteristics. In developed program, the database
can easily be updated by the user and user can select among the components by
automatic selection algorithm to obtain optimal efficiency—cost criteria. The developed
program gives the PV system designer an opportunity to choose among different system
components depending on several factors namely the geographical site, energy demand
and system reliability.

Keywords: Photovoltaics, Solar Module, System Sizing, Clean Energy,
Renewable Energy Sourses, PVS?
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Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda onemli bir yeri bulunan fotovoltaik
hiicreler, laboratuar ortaminda iiretime ilk baslanildigi yillardan itibaren enerji iiretim
maliyetlerinin diismesi ve iiretim teknolojilerinin gelismesiyle birlikte kullanima daha da
uygun hale getirilmeye ¢alisilmistir.

Gilinlimiizde istenilen seviyede olmamakla birlikte, gelisime ve yatirima olan
uygunlugu ile giin gegtikge kullanim alanlar1 genislemekte, gilinliikk yasamimizdaki enerji
gereksinimimizi daha yiiksek oranlarda iistlenmektedir.

Fotovoltaik sistemlerde uygulama alanlarina yansiyan problemlerin en basinda ilk
maliyetin yiiksekligi gelmektedir. Bireysel kullanici ya da ticari yatirimci agisindan
bakildiginda, uzun vadeli geri doniisii olacak olan yiiklii miktarda yatirimlar, detayli bir
Maliyet-Uretim analizi ile sunulmadiginda cazibesini yitirmektedir. Dolayisiyla fotovoltaik
panel iiretim sektort, istenildigi kadar pazarlamasini yapamadigi bir tiriiniin gelisimini de
siirdiirememekte, buna paralel olarak Ar-Ge biitcesini de istenilen oranlarda
besleyememektedir.

Uygulama alanlarindaki diger bir problem ise fotovoltaik sistem modellerinin
kullanici tarafindan yeterince anlasilamamasidir. Anlasilamayan sistem modelleri, ihtiyaca
gore tasarlanacak olan ger¢ek maliyetten daha yiiksek maliyetli algilanarak cazibesini
yitirecektir.

Belirtilen problemlerin giderilmesi ayn1 zamanda fotovoltaik sistemlerin kullanici
tarafindan daha anlasilir hale gelmesi ve kolay modellenmesi igin tasarlanmis olan program
ile, kullaniciya sistem bilesenleri hakkinda genel bilgiler verilerek c¢alismalar ile ilgili
merak ylizeysel olarak giderilecek, kullanicinin gereksinim duyacag sistem tipi ve ihtiyag
miktarinin hesaplanmasi saglanacak, veri tabaninda bulunan sistem bilesenleri ile istege
bagli olarak, ya minimum maliyet-verim-gii¢ oranlarina gére uygun elemanlar otomatik
secilerek, ya da kullanicinin segtigi triinlerden olusturularak ve uyumluluk kontrolleri
yapilarak tasarlanabilecektir. Ayn1 zamanda modellemede kullanilan malzemeler hakkinda
ayrintil bilgilere ulasilabilecektir.

Ayrica, program tarafindan sistemin kurulacagi yerin bilgileri géz oniine alinarak,
aylik tiretim grafigi ve maliyet analizi yapilip, kurulmasi tasarlanan sistemi kullanici igin

daha anlagilir hale getirecektir.

Emrah KIYANCICEK
KONYA-2013
ICINDEKILER
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Simgeler

W/m?  : Birim alana diisen gii¢

Wp : Maksimum gii¢

E pv . PV ¢ikis gerilimi (Volt)

A : PV yiizey alan1 ( m?)

Ne . Panel verimi

Gt . Aylik ortalama giineslenme miktar1 (\W-Saat)
Egrid . Inverter ¢ikis gerilimi

Eq : Sebeke giris gerilimi

N abs . Sebeke kayip orani

N dist . Dagitim kayip orani

Ninv . Inverter verimi

Cs . Batarya depolama kapasitesi (Giin)

Batarya enerji kapasitesi (Wh)

L . Ginliik enerji ihtiya¢ miktart (Wh)
Kisaltmalar

MPPT :  Maksimum gii¢ noktasi izleyici
PV . Fotovoltaik

a-Si : Amorf silisyum

AC . Alternatif akim

DC : Dogru akim

Wh : Watt saat

Gwp : Gigawatt gii¢



1. GIRIS

Gittikge artan enerji ihtiyaci ve enerji tretiminde kullanilan fosil yakitlarin
cevreye zarar vermesi gibi temel sebepler, iiretimde alternatif kaynak arayislarina neden
olmustur. Ayn1 zamanda enerji iiretiminde kullanilan ¢ogu ham maddenin temini
genellikle yeralti kaynaklarindan karsilandigi igin, mevcudiyeti {ilkelerin cografi
konumlarina gore degisiklik géstermekte, bu kaynaklar cogunlukla da belirli bolgelerde
yogunlastigindan satin alinarak enerji iiretim sistemlerine dahil edilmekte, bu ise enerji
tiretiminde kullanilan hammadde temininde disa bagimliliga neden olmaktadir.

Her ne kadar giinesin diinyaya olan uzaklig1 yaklasik 150 milyon kilometre olsa
da, giines enerjisi tam da bu noktada iiretim kaynag arayislarini tizerine ¢ekmis, biiyiik
bir yatirim alani haline gelmistir. Bu potansiyel hakkinda daha somut bir 6rnek vermek
gerekirse, giinesin diinya tizerindeki 1 saniyelik 1s1mas1 (kayiplar goz ardi edildiginde),
Tiirkiye'nin 1 yillik enerji iiretiminin yaklagik 1700 katina denk gelmektedir. Fakat
kullanilabilir seviyeye inene kadar bu potansiyel ¢evre ve verim faktorleri tarafindan
kayiplara ugratilir. Giines enerjisi kayiplarindan asagida kisaca bahsedilmistir.

Atmosfer disindan giinese dik olarak yapilan dl¢limlerde, birim alandaki 1sinim
siddeti yaklasik 1370 W/m? civarindadir (Frohlich, 1998). Fakat bu deger kullanilabilir
seviyelere indikge cesitli etkenlerden dolayr zayiflamalara ugrar. Bu zayiflatic
etkenlerden ilki atmosfer zayiflamalaridir. Atmosferde %6’lik yansima %16’lik
sonlimleme kayiplart meydana gelmekte ve yeryliziine ulasan 1s1nim siddeti saate bagl
olarak 1100W/m? seviyelerine diismektedir (NASA,2013). Bir diger zayiflatici etken ise
bulutlardir. Bulutlar yaklasik %20’lik bir zayiflama %16’lik bir soniimleme etkisine
sahiptirler. Sonug olarak yeryiiziine ulasan enerji seviyesi, havanin bulutluluk miktarina

gore Sekil 1.1'de goriilen degerler arasinda degismektedir (NREL,2013).
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Sekil 1.1. Hava durumuna gore metrekare'ye diigsen yaklasik giines 1sinim siddeti



Bunlarin disinda son yillarda, basta hava kirliligi olmak iizere ¢esitli nedenlerden
dolay1 giines 1sinlarmin miktarinda %4’liik bir diisme s6z konusudur (Liepert, 2006).

Bir diger etken ise fotovoltaik hiicrelerin verim seviyeleridir. Her ne kadar
laboratuar ortaminda ideal sartlar saglanip ¢ok yiiksek verim degerleri elde edilse de,
kullanilabilir iirlinlerde verim ortalama %20 seviyelerindedir. %20 verimli bir panel i¢in
ise kullamilabilir seviye giin icerisinde 10 ila 220W/m? arasinda degismektedir.

Verim degerleri diisilk bir rakam olarak gelse de diinya yiizélglimiiniin
biiyiikliigii hesaba katildiginda ya da sadece %29’luk kismi olusturan karalar (UN,
2006) g6z Oniine alindiginda bile (kullanima miisait alanlarin yaklasik %10’larda
oldugu varsayilirsa) potansiyelin ne denli biiyiik oldugu kolaylikla goriilebilmektedir.

Bu potansiyel zaman i¢inde enerji sektoriiniin dikkatini ¢ekmis ve fotovoltaik
arastirmalar hiz kazanmis, 1990’larda 7.5 dolar seviyelerinde seyreden watt basina
maliyet 2005 de 4.5 2010 yilinda ise yaklasik 3 dolar seviyelerine kadar gerilemistir. Bu
maliyet diisiisiine paralel olarak toplamda kurulu giic miktar1 Sekil 1.2'de gorildiigii
gibi 2000°1i yillarda yaklagik olarak 1.428 GWp iken 2011 yilinda yaklasik 38.584
GWp, 2012 sonunda biiyiik bir artigsla 101 GWp degerine ulasmistir (Kiyangigek, 2010).
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Sekil 1.2. Diinya iizerindeki kurulu PV gii¢lerin yillara gére miktarlari

Giinesin potansiyeline bakildigt zaman kullanilabilir seviyenin cok diisiik
degerlerde seyretmesi bu konudaki aragtirma alanlariin agirlikli olarak verim arttirma
konulari tizerinde olmasina neden olmustur.

Verim arttirma adina fotovoltaik hiicrelerin cesitli geometrik sekillerde tiretimi,

tiretimde farkli maddeler kullanimi, 151k yogunlastiricilar, giines takip sistemleri vb.



birgok teknik denenmis, sonug olarak kullanilirlig artan sistemlere talebin de artmasiyla
iretim seviyesi son yillarda %130 civarinda artis gostermistir.

Her ne kadar giines enerjisi sistemlerinin kullanimi1 gittik¢e artsa da, tiim enerji
iiretim yontemleri i¢cindeki oran1 oldukega diisiiktiir. Bu oranin diisiikliigiinde maliyetin
etkisi biiylik olmakla birlikte kullanicinin 6n yargilarinin da etkisi azzmsanmayacak
derecededir. Bu 6nyargida maliyetin ve amortisman siiresinin normalden ¢ok daha uzun
vadelerde oldugunun distiniilmesi fikri basi ¢ekmekte, bu noktada da iireticiye
kurulacak sistemin analizi ve kullaniciya bu analizin dogru aktarilmasi konusunda
biiyiik sorumluluk diismektedir.

Cesitli firmalar ve kuruluslar analiz islemleri ve yenilenebilir enerji
sistemlerinin tasarimi noktasinda hatay1r minimize etmek ve ileriye doniik detayli analiz
islemleri yapmak amaciyla ¢esitli modelleme ve simiilasyon programlari tasarlamistir.
Bu programlar sayesinde yenilenebilir enerji hesaplamalarini etkileyen iklim, malzeme
bilgisi, cografi etkiler gibi birgok farkli faktor tek program {izerinde toplanarak kompakt
bir hale getirilmis, tasarimcinin hesaplamalar1 tek ekran iizerinden daha rahat yapmasi
saglanmistir. Ayn1 zamanda bu programlarla yapilan maliyet ve amortisman
hesaplamalari, kullanict ya da yatirnmeilar igin biiyiik bir referans olmus, yatirimin
analizinin daha kapsamli yapilmasi saglanmistir.

Yapmis oldugumuz ¢alismada tasarladigimiz ve PVS? adini verdigimiz program,
giines enerjisi sistemleri hakkinda her ne diizeyde olursa olsun kullaniciya biiyiik
kolayliklar sunmas1 amaciyla Tiirkce meniiye sahip olarak tasarlanmistir. Program
iceriginde hem giines enerjisi sistemleri ile ilgili genel bilgiler kullaniciya verilerek
ithtiyacinin sekillenmesi ve fazla masraftan kaginarak maliyetin diisiiriilmesi, hem de
tasarimi etkileyen cografi konum, ihtiya¢ miktar1 hesaplanmasi ve malzeme sec¢imi
islemlerinde kolayliklar saglanmasi, se¢im iglemlerinde belirlenen malzemelerin
uyumluluk kontrolii ve mali analiz islemleri ile tasarimin genel karakteristiginin
gorsellestirilmesi amaglanmistir. Programin en Onemli 06zellikleri ise malzeme
bilgilerinin bulundugu veri tabaninin kullanici tarafindan kolayca giincellenebilmesi ve
gelistirdigimiz otomatik se¢im algoritmasi ile kullanicinin istedigi takdirde bu
malzemeler i¢inden, uyumluluk kontrolii yapilarak ve en uygun verim-maliyet goz
oniinde bulundurularak malzemelerin otomatik secilmesinin saglanabilmesidir.

PVS?ile tasarim ve analiz islemlerinin daha anlagilabilir, pratik ve gorsel olmasi

amaglanmis ve bu amag biiyiik 6l¢iide uygulamaya gecirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Fotovoltaik sistem boyutlandirma, modelleme ve verim artirimi alanlarinda
yapilan ¢alismalar giines enerjisi pazariin biiyiimesi ve fotovoltaik arastirmalara ilginin
artmasi gibi nedenlerden dolay1 ¢esitli arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Kaynak
arastirmasi olarak incelenen c¢esitli makale, tez ve kitaplardan faydalanilmis olup, kisaca
igerik ve Ozetleri asagidaki gibidir. Ayrica fotovoltaik sistem boyutlandirma amaciyla
tasarlanmis ¢esitli programlar bulunmaktadir. Bu programlar hakkinda bilgiler Ek-1'de
ayrintili olarak verilmistir.

Peippo ve Lund (1994); sebeke baglantili PV sistemlerde anma PV panel
kapasitesinin anma inverter giris kapasitesine optimum orani, birka¢ cografi bolge,
panel yonelimi, inverter karakteristikleri ve bilesen maliyetleri i¢in niimerik
simiilasyonlarla belirlenmistir. Boyutlandirma orani bire yakin degerlerden yaklasik
ikiye kadar degismis ve PV panel ¢ikis karakteristiginin boyutlandirmay1 etkileyen en
Oonemli parametre oldugu belirlenmistir.

Agha ve Sbita (2000); degisken yiik profilleri ve sabit panel egimleri igin dort
temel boyutlandirma parametresinin optimizasyon analizlerinin sonuglarini sunmustur.
Caligmada yiik profili ile solar sistemden elde edilen mevcut enerjinin uyumlandirilmasi
amaglanmistir. Optimize edilen parametreler solar ylizeyin egim agisi, tasarim siiresi,
kolektor dizi kapasitesi ve nispi depolama kapasitesidir.

Kaushika ve ark. (2005); birbirine bagli dizilere sahip sebekeden bagimsiz PV
sistemlerin boyutlandirilmasi i¢in bir simiilasyon modeli sunmustur. Boyutlandirma
isleminde dizilerin elektrik tiretimi ve degisken yiik talebini karsilayan batarya
bankasindaki depolama miktar1 g6z oniine alinmistir. Caligmada sabit ve giines izleyicili
sistemler i¢in maliyet analizi de gerceklestirilmistir.

Ashok (2007); farkli yenilenebilir enerji kombinasyonlart arasindan optimum
bir hibrit sistemin elde edildigi, toplam maliyeti minimize eden ve sistem giivenilirligini
garanti eden bir sistem tasarlamistir. Calisgmada Quasi-Newton metoduna dayanan
niimerik bir algoritma optimizasyon probleminin ¢dziimiinde kullanilmistir

Benatiallah ve ark. (2007); PV kurulum performansimnin degerlendirilmesi ve
boyutlandirilmasi i¢in bir simiilasyon modeli DELPHI programlama dili kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu program, kullanicinin PV kurulumunun performansini herhangi

bir anda belirlemesine ve {retilen PV enerji ile gerekli tiiketim yiikiiniin



karsilagtirilmasina izin vermektedir. Ayrica sistemin zaman faktdriine bagli olarak
optimizasyonuna da izin vermektedir.

Posadillo ve Luque (2008); degisken aylik enerji talebine ve degisken panel
egimine sahip sebekeden bagimsiz PV sistemlerin boyutlandirilmasi ve 6lgiimii icin
analitik bir metot sunmustur. Boyutlandirma metodu pratik olarak da uygulanmistir.
Calismada giinliik solar radyasyon miktarinin istatistiksel olarak karakterize edilmesinin
Onemi vurgulanmistir.

Cabral ve ark. (2010); fotovoltaik tirete¢lerin boyutlandirilmasiyla ilgili
parametrelerin stokastik analizini yapmis ve sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerin
boyutlandirilmasi igin bir yontem gelistirmistir. Calismada, bagimsiz sistemlerde enerji
depolama ve solar radyasyon rastgele yapilarindan dolay:1 analiz edilmis, elde edilen
sonuclar deterministik yapida olan Sandia metodu ile karsilagtirilmistir. Stokastik
metodun daha karmasik oldugu ancak daha giivenilir ve ger¢ek¢i sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

Chikh ve ark. (2011); teknik kataloglar1 igeren veri igin, verilen bolgeye uygun
enerji ihtiyaclar1 dikkate alarak PV panel ve batarya kapasitesinin belirlenmesine
yonelik bir ¢alisma yapmistir. Bu islemde verilen bolgeye uyumlu hale getirmek icin
gerekli fotovoltaik boyutlandirma ve simiilasyon aract (PVSST 1.0) gelistirilmistir. Bazi
gelistirmelere ihtiyag duymasina karsin boyutlandirma aracinin iyi sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

Skunpong ve Plangklang (2011); PV boyutlandirma amaciyla PV sistemin ¢ok
kisa bir siirede tasarlanmasi i¢in basit ve pratik bir metot sunmustur. Hesaplamalar hem
sebekeden bagimsiz PV sistem hem de hibrid PV sistem i¢in yapilmustir.

Jakhrani ve ark. (2012); giinliik solar radyasyon ve diger meteorolojik
parametreleri kullanarak sebekeden bagimsiz bir PV sistemin giivenilirlik ve maliyetine
dayali optimal boyutlandirmasini belirlemek i¢in bir metot gelistirmistir. Calismada
gerekli batarya kapasitesinin en kotli hava kosullarinda 8 giin boyunca yiikleri
besleyebilecegi goriilmiistiir. Analitik modelde enlem, absorbe edilen solar radyasyon,
PV dizinin verimi, yiik, PV dizi ve bataryanin birim maliyeti gibi veriler de dahil
edildiginden daha ikna edici sonuglar alindig1 goriilmiistiir.

Kazem ve ark. (2013); sebekeden uzak bélgeler i¢in bagimsiz PV sistemin
optimum boyutlandirmas: metodunu sunmustur. PV dizi egim agis1 ve sistemin enerji
kaynaklar1 daha iyi performans ve daha diisiik enerji maliyeti i¢cin optimum sekilde

tasarlanmistir. PV panel egim agisi, PV dizi boyutu ve depolama bataryasi kapasitesi,



saatlik meteorolojik veri ve yiik talebine gére MATLAB kullanilarak niimerik
yontemlerle optimize edilmistir. Calismanin gergeklestirildigi bolgede PV dizinin egim
acisinin yilda iki defa degistirilmesi gerektigi bulunmus, bu ayarlama ile PV diziden
alinan enerjinin %20.6 arttig1 goriilmiistir.

Rezk ve El-Sayed (2013); yiiksek verimli ¢ok eklemli giines pilleri ve giines
izleyici sistemlere dayali odaklamali fotovoltaik/batarya depolama sisteminin
boyutlandirilmasi teknigini sunmustur. Enerji dengesi metoduna dayali bilgisayar
yazilimi, bir yiik talebini karsilamakta kullanilan PV sistemin parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Bu parametreler PV panellerin iirettigi toplam yillik

enerji, toplam PV panel sayisi, batarya sayist ve enerji maliyetiyle ilgili rakamlardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. PV Hiicre Calisma Prensibi

Bilindigi gibi, giines pili bir yar iletken diizenektir. Cogunluk yiik tastyicilart
elektronlardan olusan N tipi ile cogunluk yiik tastyicilart oyuklardan olusan P tipi yar1
iletken yan yana getirilir. Isik enerjisi bu birlesme noktasina diisiiriiliirse dis devreden

Sekil.3.1'de goriildiigii gibi bir akim gecebilmektedir.

Al Kortak

Sekil.3.1. Giines pili modeli

P-N vyan iletken birlesiminde, elektronlar P tipi bolgeye gecerek birlesme
yiizeyine yakin bolgelerde bosluk yiik tasiyicidaki elektron eksikligini tamamlayip (-)
iyonlar olustururken N tipi bolgede de (+) iyon duvari olusacaktir. Dig tesir olmazsa bu
enerji duvari akimm ge¢mesini Onleyecektir. Isin demeti bu bolgeye diiserse, yiik
tasiyic1 elektronlar ¢ok az oranlarda oldugundan, muhtemelen bir valans elektrona
enerjisini birakacak ve onu P tipi bdlgeye dogru itecektir. Dis devre akimi ise P’den
N’ye dogru olacaktir. Bu sekilde gilines pilleri, belli giineslenme sartlarinda, birim alan
basia belirli bir akim ve gerilim iiretirler. Istenen bir enerji icin bircok pili seri ve

paralel olarak baglamak gerekir. Boylece giines panelleri olusturulur (Giinkaya, 2001).

3.2. Fotovoltaik Sistem Temel Bilesenleri

Fotovoltaik sistemler, farkli ihtiyaclara hitaben cesitli tasarim modelleri ve
malzemelerin bir araya gelmesiyle olugmaktadir. En genel sistem semasi1 Sekil.3.2'de

gorildiigli gibi giines paneli, sarj kontrolorii, batarya ve inverterden olusmaktadir.
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Sekil.3.2. Fotovoltaik sistem genel semasi

3.2.1. Giines Panelleri

Glines 15181n1 dogru akima (DC) doniistiiren fotovoltaik hiicrelerden tiretim
amaci dogrultusunda olusan dizilerdir. Olusturulduklari yar1 iletkenin tiiriine ve iglenme
teknigine gore cesitli verim ve maliyetlerde iiretilmektedir. Bu tezin yazildigi tarihe
kadar laboratuar ortaminda elde edilen en yiiksek verime % 43.5 ile Solar Junction adli
firma tarafindan ulasilmistir (NREL, 2013). Yapiminda kullanilan malzemelere bagl
olarak farkli ozelliklerde bir¢ok giines pili iretilmistir. Ek-2'de giines hiicrelerinin

yillara gore gelisimi ve verim degisimleri goriilmektedir.
3.2.1.1. Kristal Silisyum Giines Pilleri

Silisyum, yart iletken 6zelliklerini tipik olarak gdsteren, giines pili yapiminda en
¢ok kullanilan elementlerden biridir ve uzun yillar da bu konumunu koruyacak gibi
goriinmektedir. Fotovoltaik 6zellikleri daha tstiin olan baska elementler de bulunmakla
birlikte, silisyum gerek teknolojisinin stiinliigi nedeniyle gerekse de ekonomik

nedenlerle tercih edilmektedir.
3.2.1.2. Monokristal Silisyum Giines Pilleri

Ik ticari giines pillerinde, Czochralski kristal ¢ekme teknigi ile biiyiitiilen tek
kristal yapili silisyum kullanmilmistir. Fotovoltaik endiistride hala en ¢ok kullanilan
yontem olan bu teknikte Oncelikle ark firmlarinda silisyum oksit ¢esitli kimyasal ve
termal reaksiyonlardan gecirilerek saf silisyum elde edilir. Daha sonra silisyum eriyige

cekirdek denen tek kristal yapili bir silisyum pargasi1 batirilir. Bu ¢ekirdek eriyikten



cikarildiginda soguyan silisyum eriyik, ¢ekirdegin iizerine kiilge seklinde yigilmis olur.
Bu silisyum kiilge olur olmaz bir keski ile dilimlere ayrilir. Bu, iki asamada olur. Once
kiilce dikdortgen bloklar seklinde kesilir. Daha sonra bu bloklar dilimlere ayrilarak pil
seklinde islenir. Verimleri laboratuar ortaminda %27 civarindadir (Ek-2). Yapim
sirasinda malzeme kaybinin ¢ok fazla olmasi bu pillerin dezavantajidir. Uzun omiirlii

olduklari i¢in uzun vadeli yatirimlar i¢in en iyi se¢enektir (Upadhyaya, 2006).

3.2.1.3. Semikristal (Yar Kkristal) Silisyum Giines Pilleri

Bu tip piller, siv1 silisyumun sogutulmasiyla elde edilen kiimelenmis kiigiik
silisyum kristallerinden olusur. Bu pillerin verimleri %14 civarinda olup, kiimelenmis

silisyum taneciklerinin sinirlarindaki kayiplara baglidir.

3.2.1.4. Ribbon Silisyum Giines Pilleri

Malzeme kaybinin azaltilmasi amaciyla levha halinde silisyum tabakalarindan
yapilirlar. Polikristal silisyum giines hiicrelerinden daha diisiik verimlerde olmalarina
ragmen iretimdeki malzeme tasarrufu sayesinde maliyetleri daha disiiktiir. Verimleri
laboratuar sartlarinda %17-18 arasindadir (Kim, 2003).

3.2.1.5. Polikristal Silisyum Giines Pilleri

Bu piller de ribbon silisyum teknolojisiyle yapilip, yapilari polikristal 6zellik
gosterir. Eriyik halinde bulunan silikonun dikkatli bir sekilde sogutulup kiilgeler haline
getirilmesi ile elde edilir. Monokristal silisyum giines pillerine gore {iretim maliyeti az
olmasma ragmen verimleri disiktir (Anonymous, 2013). Verimleri laboratuar
ortaminda %20 civarindadir (EK-2).

3.2.1.6. ince Film Giines Pilleri

Emilim 6zelligi daha iyi olan maddeler kullanilarak daha az kalinlikta (tek
kristalin 1-500’ii kalmliginda) giines pilleri yapilir. Ornegin amorf silisyum giines
pillerinin absorbsiyon katsayis1 kristal silisyum giines pillerinin katsayisindan daha
fazladir. Dalga boyu katsayisi 0.7 mikrondan kii¢iik bir bolgedeki gilines radyasyonu

1000 mikron kalinliginda amorf silisyum ile emilebilirken, kristal silisyumda ise ayn
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radyasyonu emmek i¢in 500 mikron kalinlikta malzeme kullanilmasi gerekmektedir. Bu
yiizden amorf yapili gilines pillerinde daha az malzeme kullanilir ve montaj kolayligi

nedeniyle bir avantaj saglar (Glinkaya, 2001).

3.2.1.7. Amorf Silisyum Giines Pilleri

Amorf silisyum giines pilleri (a-Si), ince film giines pili teknolojisinin en 6nde
gelen drnegidir. Ilk yapilan a-Si piller Schottky bariyer yapisinda iken, daha sonralari p-
I-n yapilart gelistirilmistir. P-i-n yapisindaki pillerin fabrikasyonu kalay oksitle kapli
iletken bir yiizeyin ilizerine ¢oktlirme yontemi ile yapilir. Bu yiizeyin arkasi daha sonra
metalle kaplanir. Ancak bu piller, kisa zamanda bozunuma ugrayarak cikislar1 azalir.

Verimleri laboratuar ortaminda en yiiksek %13 seviyelerindedir (EK-2).

3.2.1.8. Bakir indiyum Diselenit Giines Pilleri

Periyodik tablonun birinci, liglincli ve altinci gruptan elementlerin en az ii¢liniin
bir araya gelmesi ile olusan bu bilesik yari-iletkenlerin sogurma katsayilari oldukca
yiiksek olup, yasak enerji araliklar1 giinesin spekturumu ile ideal bir sekilde uyusacak
bi¢imde ayarlanabilir. Bakir, indiyum ve selenyumdan yapilan tglii bilesik (CulnSe)
yari-iletkenle baslayan bu grup CIS giines pilleri olarak anilir. Laboratuar ortaminda en

yiiksek %20 verim seviyelerine ulasilmistir (Ek-2).

3.2.2. Sarj Regiilatorleri

Sarj regiilatorleri, giines enerjisinden elde edilen gerilimi istenilen gerilim
degerine geviren triinlerdir. Genel olarak sebekeden bagimsiz (Off-Grid) sistemlerde
kullanilan bu iiriinlerin se¢ciminde en 6nemli kistas verim degerleridir (Kiyangicek,

2010). Sarj regiilatorleri iki ana gruba ayrilmaktadir.

3.2.2.1. Darbe Genislik Modiilasyonlu (PWM) Sarj Regiilatorleri

Basit sarj kontroldrleri bagimsiz solar sistemleri i¢in en uygun c¢oziimdiir.

Uzerindeki LCD ekran veya LED'ler sayesinde akii durumu sarj durumu gibi bilgiler
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goriilebilmektedir. Agik ve kapali kursun akiileri optimum 6lgiide sarj edebilir. 12V ve
24V akii veya akii gruplarini sarj edebilir. Verimleri maksimum gii¢ noktasi izleyicilere

(MPPT) gore diistiktiir.

3.2.2.2. Maksimum Gii¢ Noktas izleyicili (MPPT) Sarj Regiilatorleri

Profesyonel sarj denetleyiciler MPPT teknigine gore calisir. MPPT sarj
regiilatorleri gerilim araliklarinda %98 verimlerde ¢aligmaktadir. Akii 6zelliklerine gore
en uygun sekilde sarj sagladigi igin akii omiirlerini %50 uzatmaktadir. Bu nedenle

sistem Omrii uzadigindan sistem maliyeti de diismektedir.
3.2.3. inverter

Inverterler DC iireten giines enerjisi kaynaklarmi AC’ye ceviren, sistemin kalbi

niteliginde iirtinlerdir.

3.2.3.1. Sebekeye Bagh (On-Grid) inverterler

Giines panelinden gelen DC gerilimi AC gerilime ¢evirerek AC kullanima
uygun hale getirebilen ve AC'ye cevirmis oldugu fazla elektrik enerjisini sebekeye

verebilen inverter tipidir.

3.2.3.2. Sebekeden Bagimsiz (Off_Grid) inverterler

Giines panelinden gelen DC giig ile sarj edilen akiilerden aldigi DC gerilimi AC

gerilime geviren inverterlere denir.

3.2.4. Akiiler

Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo eden, istenildiginde bunu elektrik
enerjisi olarak veren cihazlardir. Giines enerjisi ile iretilen enerjinin depolanmasinda

kullanilan temel akiiler; OPzS akiiler, Jel akiiler ve Kuru akiilerdir (Kiyangicek, 2010).
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3.2.4.1. OPzS AKkii

Az bakimli, tiipli sabit tesis (OPzS) akiimiilatorleri, sistemlere kesintisiz enerji
kaynagi olarak baglanmak iizere {liretilmis sabit tesis akiilerdir. Minimum bakim
gerektirir ve diisiik enerji maliyetlidir. Temel 6zelligi olan diisiik antimonlu kursun
alagimi, kendi kendine desarjin1 azaltarak su kaybi oranini biiyiik dlgiide diistiriir. Aktif

maddeyi tutusu ve sarj-desarj kabiliyeti ayn1 seviyededir.

3.2.4.2. Jel Akiiler

Jel akii modelleri; soguk ortam sicakliklarinda daha uzun kullanim 6mrii ve daha
iyi performans saglayan silikon jel teknolojisi ile iiretilmektedir. Jel akii modelleri 6zel
seperatdr ile donatilmis olup, tam kapali bakim gerektirmeyen akiilerdir. Jel akiilerin
derin desarj dongiisiit Absorbed Glass Matt (AGM) akiileri ile kiyaslandiginda %50 daha
fazladir. Yiiksek giivenilirlik ve kaliteye sahiptir.

3.2.4.3. Kuru Akiiler

Tamamiyla kapali, bakim gerektirmeyen tipte akiilerdir. Cok genis bir 1s1
yelpazesinde ¢alisilabilir. Emniyet valflariyla techiz edilmistir. Uzun omiirlii, saglam ve
uygun dizayn yapisina sahiptir. Yatay, dikey ya da herhangi bir pozisyonda ¢alisabilir.

Ters ¢evrilse bile asit sizdirmaz.

3.3. Fotovoltaik Sistem Modelleri

Fotovoltaik  sistemler kullanim amaglarina goére kurulum farklilig
gostermektedirler. Bu farkliliktan yola ¢ikarak; sebekeye bagli (On-Grid) ve sebekeden

bagimsiz (Off-Grid) olarak 2 temel baslik altinda incelemek miimkiindiir.

3.3.1. Sebekeye Bagh (On-Grid) Sistemler

Ana elektrik sebekesine bagli olan sistemlerin genel adidir. Diinyadaki kullanimi
yaygin olmasina ragmen iilkemizde yeni yapilan diizenlemelerle kullanima tesvik edilen
bir sistem tiirtidiir. Cift yonlii sayag¢ veya ¢ift saya¢ kullanilarak, akiiye gerek kalmadan

sebeke ile karsilikli elektrik aligveris imkani vardir.
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Sekil 3.3. On-grid sistem modeli

Sistem; Sekil 3.3'de goriildiigi gibi, tiretilen elektrigin fazlasini sebekeye satma
ve Uretilen elektrik ihtiyaci karsilamadiginda ya da iiretim durdugunda, sebekeden
elektrik temini seklinde caligmaktadir. Bu sekilde akii ve sarj kontrol masraflarindan
tasarruf yapilmakla birlikte iretilen fazlaligin da degerlendirilmesi biiyiik oranda
tasarruf saglamaktadir. On-grid sistem modeline istenildigi takdirde akii ilave edilerek
sebekede olusabilecek herhangi bir elektrik kesintisi aninda ihtiya¢ buradan karsilanip

enerji temini siirekli hale getirilebilir.

3.3.1.1. Sebeke i¢i Kullanim Sistemleri

Giines panelleri ile elde edilen DC enerji, inverter araciligi ile sebeke
elektrigiyle ayn1 ozelliklerde AC enerjiye déniistiiriiliir. Uretilen enerji depolanmadan
anlik ihtiyacin karsilanmasinda kullanilir. Uretimin durdugu zamanlarda ise sebekeden

faydalanilir.

Sekil 3.4. Sebeke i¢i kullanim modeli

Sekil 3.4'de modellenmis olan bu sistem, herhangi bir yasal diizenlemeye ihtiyag
duymadan kullanilabilmektedir (Roger, 2004).
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3.3.1.2. Sebeke I¢i Satish Sistemleri

Panel araciligiyla giines enerjisinden elde edilen DC enerji, inverter sayesinde
sebeke elektrigiyle ayn1 dzelliklerde AC enerjiye doniistiiriiliir. Uretilen enerji direkt
olarak sayactan gecirilerek sebekeye aktarilir. Evin ihtiyaci olan enerjinin tamami
mevcut sistemlerdeki gibi sebekeden alimmaya devam eder (Sekil 3.5). Yasal
diizenlemelerin gerektigi bu uygulamada sistem sahibi iiretilen enerji miktarina gore

gelir elde etmektedir.

A. Panel

B. Sebeke luventm

. :AI— I:%- . \ C.Role
\ D. Sebeke Satsy Sayact
g

E. Sebekeden Alyy Sayaca

L 5 T, F. Sints Inverss
—r =) 2
G. Revntide Desteklenen
l J t ‘ | Yikier
H. Keunnde
Deweidenmeyen Ykler

Sekil 3.5. Sebeke i¢i satish sistem modeli

3.3.1.3. Sebeke I¢i Satish — AKiilii Sistemler

Panel araciligiyla giines enerjisinden elde edilen DC enerji regiilator araciligiyla
akil sarj1 i¢in kullanilir, akii doldugunda, inverter araciligi ile sebeke elektrigiyle ayni
ozelliklerde alternatif akima doniistiiriiliir. Uretilen enerji sayagtan gecirilip sebekeye

aktarilir. Giines olmasa dahi akiiler istenildigi zaman sebeke gerilimi ile de sarj

edilebilir.
OGOy
‘ = D. Sebeke Satiy Sayac
g

A T -
{ o E. Sebekeden Alsy Sxyacy
M
| sl e \ 5 F. Sty lavenoe
t o - (3%
'_1 ® % G. Kesintsde Devseklone
L__ x - | Yedlder

H. Kevintade
Desteklesmeyen Yolkler

Sekil 3.6. Sebeke ici satigli-akiilii sistem modeli
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Bu sekilde, iiretilen enerji sebekeye aktarilarak sistem sahibi gelir elde ederken,
sebeke elektriginin kesildigi durumlarda evde ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi akiilerden
karsilanabilmektedir (Sekil 3.6).

3.3.2. Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) Sistemler

Bu tip sistemlerde iiretilen enerji, akii gruplarinda depo edilmekte ve bu depo

edilen enerji inverterler vasitasiyla sebeke gerilimine dontistiiriilmektedir (Roger, 2004).

3.3.2.1. Sadece DC Yiik Ihtiyac:1 Duyulan Bagimsiz Sistemler ( Stand-Alone)

Sekil 3.7'de sistem baglantis1 bulunan bu model, elektrik enerjisi ihtiyacinin
genelini DC yiiklerin olusturdugu sistemlerdir. Gerilim degeri genelde 12V ya da 24V
DC'dir. Elektrik sebekesinin bulunmadigi dag evi, tekneler, karavanlar, ¢adirlar vb.

yerlerde daha cok tercih edilirler.

A, Panel

B. Solar $arj Kontrol

C. Akil

D. Baglant1 Kutusu

E. Cihazlar

Sekil 3.7. DC Stand Alone sistem modeli
3.3.2.2. AC ve DC Yiik ihtiyaci1 Bulunan Sebekeden Uzak Sistemler

Glines panelleri araciligryla giines enerjisinden elde edilen dogru akim, dncelikle
regiilator araciligiyla akii sarj1 icin kullanilir. Depolanan enerji inverter araciligiyla
sebeke elektrigi 6zelliklerine uygun olarak alternatif akima dontstirilir (Sekil 3.8).
Giindiiz iiretilen ve depolanan enerji, gilines olmadig1 zamanlardaki elektrik ihtiyacinin

akiilere depolanan elektrik enerjisi ile giderilmesini saglar.
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® |®

N

Sekil 3.8. AC/DC Stand Alone sistem modeli
3.4. Fotovoltaik Sistem Hesaplamalari

Fotovoltaik sistem modellerinin tasariminda, kurulacak sistemin ihtiyacinin tam
olarak karsilanmasi ve fazla maliyetten kacinmak biiyiilk 6neme sahiptir. Bu amagcla
cesitli hesaplamalar yapilmakta, sistem verimini en iist seviyede tutacak eleman
degerleri ve sistem modeli belirlenmekte, ihtiya¢ fazlasi kapasite artirrmindan ise
kaginilmaktadir. Bu hesaplamalar; yiik, tiretim miktari, batarya kapasitesi hesaplamalari

basliklar altinda incelenecektir.

3.4.1. Yiik Hesaplamalari

Sistem tasariminin ilk basamagi, ihtiya¢ duyulan giic miktar1 ve tiirliniin
belirlenmesidir.

Giinliik Toplam Enerji Thtiyag Miktar1 = (Yiik giicii (W)) X (Kullanim Siiresi(saat)) (3.1)
40
TOPLAM v(iK
30 = .
Ta YUK 3
. r-r. )
GUC (W) 20 -
YOK2 —
10 - p—
YUK |~
-
0

012345678 091011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
SAAT

Sekil 3.9. Toplam gii¢ ve anlik maksimum gii¢ grafigi
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Panelden elde edilecek elektrik enerjisinin hangi amacla nerede, hangi degerde
ve formda (AC/DC) kullanilacaginin belirlenmesinin akabinde, denklem (3.1)'de
goruldiigli gibi elektrikli aletlerin saat cinsinden ortalama c¢aligma siireleri ve giiglerinin
carpimlari toplanarak giinliik toplam ihtiyag¢ bulunur (Gilbert, 2004).

Bunun yaninda da ayn1 anda devreye konulabilecek cihazlar Sekil 3.9'da 6rnek
yiikklenme miktarlart ve zamanlarin1 gosteren grafikteki gibi calisma saatleri ve gii¢

miktarlar1 g6z oniine alinarak anlik maksimum ihtiya¢ degerleri hesaplanmaktadir.

3.4.2. Uretim Miktar1 Hesaplamalar1

Uretim kapasitesi; panel verimi, panel alan1 ve giineslenme miktar1 ile dogrudan
baglantilidir. Sistemin gii¢ ihtiyaci belirlendikten sonra kurulacagi yer ve kullanilacak
panel ozellikleri dogrultusunda tiretim kapasitesi hesaplanmakta, tasarimda 6ncelik var
ise (panel sayisi, montaj yiizeyi, ihtiyag fazlasi tiretim vs.) bu durumlar géz Oniine

aliarak iiretim miktari ile ihtiyag miktarlarinin birbirini kargilamasi saglanmaktadir.

Kurulacak Sistem ile Aylara Gore Ortalama Ginlik Elektrik Uretim Miktarlan . 3207 30

.............................. e N (U 1Y -
20,000 R § 4764853
- [1e02zery 14294552 ) : B 7215348

" oy ‘4.' .
[raasear |- g LIZRIB N Lison0 [m g7

15.000
8.576.735 : B 11.435647
o EFTEraa =t Log0 | W 14022261
10000 LL_T4 764,853 [S17823 W 15383663

l

B 14294 558

15.000

5.000 1252475
8712874
ok | a0 BS71782
2 4 8 8 10 12 (8299505

Sekil 3.10. Aylara gore 6rnek elektrik tiretim miktar grafigi

Uretim hesabi, panel ¢ikisinin en kétii sartlarda bile ihtiya¢ miktarindan diisiik
degerde olmamas i¢in, sistemin kurulacagi yerin yil boyunca en diisiik glineslenme
miktar1 alinarak yapilmaktadir. Bu nedenle, Sekil 3.10'da goriildiigii gibi iiretim her

zaman ihtiyacin {izerindedir (Gilbert, 2004).
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Panel ¢ikisi, yani iiretim miktarinin genel denklemi, denklem (3.2)'de verilmistir.
Epy = AG, (3.2)

Epv : PVikisgici (W)

A . PV yiizey alam ( m?)
Ne : Panel verimi
Gt . Aylik ortalama giineslenme miktar1 (\W-saat)

Inverter bulunan sebekeye bagl sistemlerin iiretim kapasitesi hesaplanmasinda
inverter verimi, sebeke kayiplari ve dagitim kayiplar1 da géz 6niinde bulundurularak

(3.2) genel denklemi asagidaki sekli almaktadir;

Egrid = Ealiny (3.3)
Eq = EgriaflabsMaist (3.4)
Egria Inverter ¢ikis giicii (W)

Eq . Sebeke girig giicti (W)

1N abs : Sebeke kayip oran

M dist :  Dagitim kayip orani

N inv . Inverter verimi

Bagimsiz sistemlerde ise bataryalardan dolayr meydana gelen kayiplar goz

Oniine alindiginda iiretim miktarlariin denklemleri;

Yalnizca DC iireten bagimsiz sistemler:

Egdcbat = EalipatTaist (3:5)
Yalnizca AC iireten bagimsiz sistemler:
Eqac = EaNinvMdist (3.6)

Batarya kullanan AC sistemler :
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Ed,ac,bat = EAﬁbatﬁian’]dist (3.7)

seklinde ¢ikartilmaktadir.

3.4.3. Batarya Kapasite Hesaplamalari

Depolama {initesi kullanan sistemlerde depolama kapasitesi, sistemin gilinliik
ihtiyaci ve bagimsiz olarak ka¢ giin yetecek bir depolama istendigine baghidir (Gilbert,
2004).

Cs= - (3.8)

L
Cs : Batarya depolama kapasitesi (Giin)
C : Batarya enerji kapasitesi (Wh)

L : Giinliik enerji ihtiya¢ miktar1 (Wh)

Bunun yaninda batarya i¢ direncinden dolay1 olusan kayiplarin da géz Oniine
alinmas1 gerekmektedir. Ayrica depo edilen enerjinin istenilen akim ve gerilim

degerlerinde olmasi i¢in bataryalarin montaj sekli onemlidir.

Ny 0
(o) v
— —_——
— gy | g | »
- 4 o’ ’
. -
L)
Y 20 1 0N :
‘A L N ~ Ny
—’_' - - -——
— s
g g —  anmm —
L N NV, N,
Y 4 il
4 A 0 A
A A " DA o .
\\ - o - -
v = N\ - \
— e - . ’
S— - et

Sekil 3.11. Batarya baglantilar1 ve etkileri

Sekil 3.11'de goriildiigii gibi istenilen akim degerini elde etmek icin paralel

baglanti, istenilen gerilim degerini elde etmek i¢in ise seri baglant1 yapilmalidir.
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3.4.4. Fotovoltaik Sistem Elemanlar1 Uyum Kriterleri

Tasarimi1 yapilacak olan sistemde bir araya getirilen elemanlar ¢esitli
karakteristik ozelliklere sahiptir. Bu oOzellikler goz ardi edilerek yapilacak olan
modellemelerde gerek verim disiikliigli gerekse fiziksel hasara yol ag¢masi
kacinilmazdir. Bu sebeple asagida bahsettigimiz ve malzeme se¢imi agamasinda dikkat
edilmesi gereken hususlar meydana gelmistir;

1) Elektrik tiretim ihtiyaci tek panel tarafindan karsilanamiyorsa dizi olusturma
geregi dogacaktir. Dizi olusturulacak panellerin ise aynt model panellerden yapilmasi

gerekmektedir.

v
=
!’Iz
P=330W
11-—1’
“‘.
E'\
v\ P=288W
0 gl-==emmmeeed : ..,‘r
P=180W P=180W < - :‘
6'—" = v v
— . _‘5 ,’ g : : |
s_ ' é -(_ ' _ < . '
b ' s | v 1}
E: AR 3 )
: g \ ! | 0l ‘. 2
30 42 36 42 0 N ¥ L«
VOLTAI (V) VOLTAJ (V) VOLTAJ (V)

Sekil 3.12. Farkli panellerden olusturulan 6rnek bir dizinin akim-gerilim grafigi

Sekil 3.12'de goriildiigii iizere farkli karakteristiklerdeki panellerden olusturulan
dizilerde dizilerin I-V grafikleri diizgiin bir degisim gostermemekte, bu da sistem takibi
ve dogrusalligini olumsuz etkilemektedir.

2) Elektriksel baglanti yapilacak olan PV sistem elemanlarinin (PV panel,

inverter, sarj kontrol iinitesi, jenerator) cikis ve girislerinin minimum-maksimum akim
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ve gerilim degerlerine dikkat edilmelidir. Aksi takdirde hem sistem bilesenleri hem de
sistemden beslenen elektrikli aletler zarar gorebilmektedirler.

3) Uretim kapasitesi hesabi, daha 6nce de belirtildigi gibi, sistemin kurulacag
yerin yil icindeki en diisiik glineslenme degeri esas alinarak yapilmalidir. Bu sayede
hem olumsuz hava sartlarindan dogacak enerji iiretim diisiikliigli bir miktar engellenmis
olacak hem de sistemden enerji ihtiyacin1 karsilayan yiiklerdeki beklenmeyen anlik

artislardan dogacak olan asir1 yiiklenmelere kars1 sistem hazirlikli olacaktir.



22

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. PVS?

Fotovoltaik sistem boyutlandirma isleminin ingilizce yazilist olan "Photovoltaic
System Sizing" den esinlenerek PVS? adimi verdigimiz program, ilgili butonlar ve bilgi
giris pencereleri kullanilarak cesitli bilgi temini ve hesaplamalar1 saglayan 3 temel

formdan olusmaktadir (Sekil 4.1).

LA

9 PSS MAIN

Emrah KIYANCICEK 2013 SELCUK UNIVERSITESS

Sekil 4.1. PVS? Ana sayfa goriintiisii

4.1.1. Tezde Kullanilan Yazilim Araclari

Yapmis oldugumuz ¢aligmada, fotovoltaik sistem hesaplamalara gorsellik
kazandirilarak, kolay anlasilir hale getirilmek amaglanmistir. Bu dogrultuda, gorsel ara
yiiz tasarimini olusturmak i¢in Delphi 7 programi, veri tabani olarak malzeme bilgilerini
saklamak i¢in ise Microsoft Office Excel 2007 programindan faydalanarak, PVS? adimi

verdigimiz program tasarlanmistir.

4.1.1.1. Delphi 7

Temeli Pascal'a dayali olan Delphi programlama dilini, 6zellikle nesne yonelimli
programlama anlayisi ile yapilandirilmig Turbo Pascal dilinin gorsel siiriimii olarak

tanimlamak mimkinddr.



23

Borland firmasi tarafindan gelistirilen Delphi’nin sadece 16 Bit uygulamalar igin
kaynak kodlar1 igeren ve bilesenleri son derece kisitli olan ilk siirlimii 14 Subat 1995°de
satisa sunulmus, o glinden bu yana birgok siirtimii tiretilmistir.

Win32 ve .NET platformlan iizerinde de yazilim gelistirmeye olanak saglayan
Delphi'nin, GNU/Linux platformu {izerinde gelistirme imkan1 saglayan Kylix isimli bir
stirimii de bulunmaktadir.

Oldukga zengin bir kiitliphaneye sahip olan Delphi programlama dili, en az
Visual Basic kadar kolay bir kullanima sahip olmas1 nedeniyle pratik ve giiclii sonuglar

elde etmek isteyen kullanicilarin tercihi olmustur (Anonim, 2013).
4.1.1.2. Microsoft Office Excel 2007

Excel, tablo olusturmamizi, verileri hesaplamamizi ve ¢dziimlememizi saglayan
bir yazilimdir. Bu tiirden yazilimlara elektronik tablo yazilimlari adi verilir. Excel,
girdiginiz sayisal degerleri otomatik olarak toplayan tablolar olusturmamizi, temiz
diizenlerde tablolarin ¢ikisin1 almamizi ve basit grafikler olusturmamizi saglar.

Excel {iirtini belge, elektronik tablo, sunu olusturma ve e-posta yonetme igin
farkli tiirden yazilimlarin birlestirildigi "Office" iirlin paketinin bir pargasidir.

Her ne kadar Excel bir elektronik tablo yazilimi olsa da, ¢cok sayida tablo diizen
ozelligine sahip oldugundan ve yazdirma tek sayfayla sinirlandirilabildiginden bunu
belge olusturma yazilimi olarak kullananlar da vardir. Diger taraftan, Excel'de Word'iin

gelismis metin bi¢cimlendirme ve karakter diizeni 6zellikleri yoktur. (Anonim, 2013).

4.2. PVS? Formlarma Genel Bakas
4.2.1. Ana Sayfa

PVS? ana sayfasinda, Sekil 4.2'de verilen algoritmaya gore;

FOTOVOLTAIK SISTEMLER HAKKINDA GENEL BiLGILER

PVS2
ANA MENU

FOTOVOLTAIK SISTEM TASARIMINA BASLA

VERI TABANI ISLEMLERI

Sekil 4.2. PVS® Ana menii algoritmasi


http://tr.wikipedia.org/wiki/Borland
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* Genel teorik bilgileri iceren: Fotovoltaik Sistemler Hakkinda Genel Bilgiler,

* Fotovoltaik sistem tasarimi yapilabilen : Fotovoltaik Sistem Tasarimina Basla

* Malzeme karakteristiklerine ulasmak icin : Veri Tabani Islemleri olarak adlandirilmis

butonlar kullanarak, bu 3 segenek iginden istenilen amaca yonelik detayli formlara

ulagim saglanmaktadir.

4.2.2. Fotovoltaik Sistemler Hakkinda Genel Bilgiler Formu

Kullaniciya fotovoltaik sistemler hakkinda genel bilgiler vererek sistem
icerisinde kullanilabilecek malzemelerin ¢alisma prensipleri, cesitleri, 6zellikleri
hakkinda fikir sahibi yapmaya calismanin amaclandigi bu meniide, ayn1 zamanda
tasaritm modelleri hakkinda da bilgiler bulunmakta, ihtiyacin ne tiir bir tasarimla

karsilanabilecegi ile ilgili veriler kullaniciya sunulmaktadir.

GUNES PANELLERI
BATARYALAR ]
MALZEMELER INVERTERLER l
] REGULATORLER |
FOTOVOLTAIK
SISTEMLER L
FOTOVOLTAIK SISTEM EBEKEDEN BAGIMSIZ ) DC SISTEMLER
HAKKINDA PRENSIPLER{ ® )
GENEL : —
BILGILER (SEBEKEYE BAGLI) TEK YONLU ]
(SEBEKEYE BAGLI) DC HATLI ]
TASARIM MODELLER{ - .
(SEBEKEDEN BAGIMSIZ AC/DC ) SISTEMLER ]

(SEBEKEYE BAGLI) CiFT YONLU

Sekil 4.3. Fotovoltaik sistemler hakkinda genel bilgiler mentisii sayfa akis algoritmasi

Sekil 4.3'de algoritmasi verilen bu formda igerik, 3 temel bashik altinda
toplanmig, butonlar vasitasiyla mevcut formun, Onceki iinitelerde anlatilan teorik
bilgilere paralel igerige sahip hale gelmesi ve bu bilgileri kullaniciya aktarmasi
saglanmistir. Gerek duyulan bilgiler alindiktan sonra Sekil 4.4'de de goruldigi gibi
formun alt orta kisminda bulunan "Ana Sayfa" butonunu kullanarak ana meniiye doniis

yapilabilir.
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B 4
¥ A el

Fotovoltaik Sistem Prensipleri

Tasal e
e

AnaSayla

Sekil 4.4. " Fotovoltaik Sistemler Hakkinda Genel Bilgiler " basligi ana menii goriintiisii

Secilecek alt meniilerden, formun sag st kisminda bulunan "Geri" butonu
kullanilarak "Fotovoltaik Sistemler Hakkinda Genel Bilgiler" bagligi ana meniisiine
doniis yapmak miimkiindiir. Bu sayede meniiler arasi gecise cift yonlii bir akis

kazandirilarak programin kullanim kolaylig1 arttirilmastir.

4.2.2.1. Fotovoltaik Sistem Prensipleri Formu

Fotovoltaik Sistem Prensipleri butonu kullanilarak ¢agirilan Sekil 4.5'deki form
modeli ile fotovoltaik sistemlerin kurulusundan potansiyeline, ¢aligma prensiplerinden
gelisim siireglerine kadar gesitli konularda her diizeyde kullaniciya hitap edebilecek

bilgiler igeren sayfa goriintiilenmektedir.

Fotovoltaik Sistem Prensipleri

o
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Ana Sayfa

Sekil 4.5. " Fotovoltaik Sistem Prensipleri " meni goérintisi
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4.2.2.2. Malzemeler Formu

Malzemeler butonu kullanilarak ¢agirilan Sekil 4.6'da goriilen form modeli ile,
tam bir gilines enerjisi sisteminin kurulmasi i¢in gerekli ekipmanlar, ekipman modelleri,

ornek resimler ve calisma prensipleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

FOTOVOLTAIK I

SISTEM

BILESENLERI

Sekil 4.6. " Malzemeler " menii goriintiisii

Kullanici, Sekil 4.7 6rneginde oldugu gibi, bilgi alinmak istenilen malzemelerin

butonlar1 vasitasi ile ilgili bilgi ve goriintiilere ulasabilmektedir.

Sekil 4.7. " Bataryalar " menii goriintiisii
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4.2.2.3. Tasarim Modelleri

BAGLANTILARI

Sekil 4.8. " Tasarim Modelleri " menii goriintiisii

Sekil 4.8'de goriilen ve "Tasarim Modelleri" butonu ile ¢agirilan form modelinde
ise, en yaygin kullanima sahip giines enerjisi tasarim basliklariyla, Sekil 4.9'da goriilen
ilgili modelleri meydana getiren elemanlar, sistemlerin ne tiir ihtiyaglara hitap ettigi ve
montaj sekilleri hakkinda gorsel dokiimanlar ile birlikte cesitli bilgiler iceren

metinlerden meydana gelen, alt form modelinden olusmaktadir.

Elekink ihipacre gensken DC publenn chatiadalu setenieds Geneide 12V yada 26V DC &
£l 83 ool bunnac e il ok ich okl O da e tokrmier. kaavarky,
oy o

) Ginsg pansbert  B) GarjKerhoions  C)Balays D] Elekisk BaJartian £} Elekiski Civad

Ana Sayfa

Sekil 4.9. " Bagimsiz Sistemler " menii goriintiisii
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4.2.3. Veri Tabam islemleri

PVS? programi igeriginde, tasarim asamasinda kullaniciya sunulan ekipman
seceneklerine ait ¢esitli karakteristik bilgilerin bulundugu bir veri tabani olusturma
gereksinimi duyulmus, bu ihtiya¢ Microsoft Office 2007 Excel'de olusturulan tablolar
ve sayfalar araciligi ile igerisinden otomatik yada manuel bilgi ¢ekilebilecek sekilde bir
veri tabanmi hazirlanmistir. Bu veritabani, siitun ve sayfalarin ana dizilisleri
degistirilmemek suretiyle eklenecek yeni malzeme ¢esitleri ve bilgiler dogrultusunda
genigletilebilmekte, yeni  eklenen  bilgiler —program iginden  c¢agirilarak
kullanilabilmektedir.

s \'“:’!':‘ tﬁ,’t“ -
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' Inveﬂ’erlt 13

PY¥ Paneller

Bmm‘y.:l;u

Sary Kontrolorleri

Sekil 4.10. " Veri Tabani " menii goriintiisii

PVS? program1 ana meniisiinden "Veri Tabani Islemleri butonu araciliiyla
girilen meniide Sekil 4.10'da goriildiigi gibi 4 ana baglik bulunmakta, bilgi girisi-¢ikist
yapilmak istenilen malzeme adi secilerek Sekil 4.11'de goriilen Excel sayfasi

acgilmaktadir.
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Ekle Sayta Duzeni Formulier Ven Gozden Gegir Gorunum
. Fyxosuilu Bigmiendirme -
g Tablo Olarak Bigimlendir *

-] & caibri S - AN (Bl (F O cena

— 3 =
Yestr , KT A-|E-O-A- [EEE FE G- (@-%

pano : Hizalams
J5 o fx] A300-1K7 PDF
A B8 [ D E F G
GIRiS CIKIS
INVERTERLER GUC  GERIiLIMI  GERILIMI VERIM FIYAT BOYUT  AGIRLIK DATASHEETS
LINETHEC A301-300 M,SIN, [ 12/24 230 X 165X 88X 74 A A300-300.PDF
3 | UINETHEC A300-600 M.SIN. [ 12/24 230 2 210x 173 x 65 3 A300-600.PDF
4  LINETHEC A301-1KO0M,SIN, r 12/24 230 X 320X 210X 85 X A300-1K0.PDF
LINETHEC A300-1K7 M.SIN. f 12/24 230 ), 455x 210 x 85 X A300-1K7.PDF
LINETHEC A301-2K5 M.SIN. f 12/48 230 ), 430x210x 159 , A301-2K5.PDF
Phoenix 180 21/31 230 ), 72x132x200 A phoenix180-750.pdf
Phoenix 750 f 10/60 230 ), 72x180x295 3 phoenix180-750.pdf
COTEK $300 [ 12/48 230 ) 237x155x 72 X $300.POF
COTEK SK700 f 12/48 230 ), 296x 180 x 72 Yy SK700-1000-2000.PDF
COTEK SK1000 T 12/48 230 A 383x182x88 SK700-1000-2000.PDF
COTEK SK2000 Y 12/48 230 ), 422 x 208 x 166 SK700-1000-2000.PDF
COTEK S1500 I 12/48 230 ! 390 x 275 x 105 $1500.PDF
Delta-Soliviazkw 125/540 230 410 x 410 x 180 B Delta-Solivia3kW.PDF

M 4» W[ GP SR, INV, BAT, iler titaghn  ¥J.
MHazir

Sekil 4.11. Ornek Veri Tabani1 Goriintiisii

Her malzeme farkli karakteristik 6zellik ve ¢alisma prensibine sahip oldugundan
dolayi, farkli siitunlarla ¢esitli karakteristik degerler siniflandirilmis, program igerisinde
kullanilmak istendigi zaman ise ilgili malzemenin bilgileri bu siitunlar gozetilerek
hesaplama ve tasarimlara dahil edilmistir.

Ik etapta olusturulan veri tabani, seciciye cesitlilik olusturacak sekilde farkli
Ozelliklere sahip 16 adet giines paneli, 14 adet sarj regiilatorii, 14 adet inverter ve 10
adet batarya ve bu malzemelere ait teknik bilgiler eklenmistir.

Ayrica tasarim sayfasi icerisinde, kullanilmak istenilen malzemelerin tabloda yer
almayip da kataloglarinda bulunabilen ¢esitli bilgilere ulagmak istenmesi durumlarinda
kullanilmak i¢in daha 6nceden " C:\program files\delphil\dat\datasheet " uzantisindaki
klasore kaydedilmis kataloglarin dosya adlari, tim Excel sayfalarinda "J" siitununa
konulmus olan dosya adlari siitununa kaydedilerek secilen malzemeye gore veri
tabaninda belirtilen PDF formatindaki belge otomatik olarak agilabilir. Boylece
kullanilmak istenilen malzeme ile ilgili daha ayrintili iiretici ve karakteristik bilgilerine

ulasilabilir.

4.2.4. Fotovoltaik Sistem Tasarimina Basla Formu

PVS? programinin tali 6zelliklerinin disinda asli tasarlanma amaci olan bu form,

kullanicinin talepleri dogrultusunda ihtiyaci karsilamak amaciyla ¢esitli algoritmalar ile
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tasarim formu ve hesaplama islemlerini sekillendirmekte, ihtiya¢g duyulan modeli
optimum verim ve diisiik maliyetle hesaplamakta, ayn1 zamanda, tasarim asamasinda
cesitli cevre faktorlerini de hesaba katarak, sistemin yil boyu ihtiyaci karsilayacak

sekilde calismasini saglamaktadir.

TEK YONLU

L. CIFT YONLU
FOTOVOLTAIK SISTEM
TASARIMINA BASLA

DC BAGIMSIZ SISTEMLER

AC/DC BAGIMSIZ SISTEMLER

Sekil 4.12. Fotovoltaik Sistem Tasarimina Bagla Meniisii Sayfa Akis algoritmasi

Toplamda en yaygin kullanilan 4 tasarim modeli sebeke ile baglantilarindaki
temel farklar1 ilizerinden "Sebekeye Bagli Sistemler" ve "Sebekeden Bagimsiz
Sistemler" ana basliklar1 {izerinden 2 gruba ayrilmis, secilen tasarimin karakteristik
ozelliklerine uygun form sekline yonlendirilen kullanici, istedigi tasarim modeline gore

siirlandirilarak gereksiz maliyetten uzaklastirilmistir (Sekil 4.12).

Lutten Tasanmes Yopmak Istedeline Model Segimie

istemleg

w0on KIYANGICER J013 JRCU CravERing D

Sekil 4.13. "Fotovoltaik Sistem Tasarimina Bagla" Ana menii goriintiisii

Ana meniiden "Fotovoltaik Sistem Tasarimina Bagla" butonu kullanilarak Sekil

4.13'deki tasarim modelleri se¢im meniisiine gidilmektedir. Tasarim Modelleri basligi
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altinda modeller hakkinda bilgi edinmesi saglanmis olan kullanici, ihtiyaci olan modeli
secerek tasarim islemine devam etmektedir. Onceki basliklarda tasarim modelleri
hakkinda kapsamli bilgi verildiginden dolay1r bu basliklarda sadece yapilacak se¢imin

hesaplamalar ve formlar {izerindeki etkilerinden bahsedilmistir.

4.2.4.1. Tek Yonlii Tasarim Modeli

Tek yonlii tasarim modeli secildiginde, sebekeye herhangi bir elektrik satisi
olmadigr i¢cin "Diger Masraflar" penceresindeki montaj, bakim ve ¢ift yonlii sayag
maliyetlerini temsilen toplam maliyete katilacak tutar Sekil 4.14'te kirmiz1 gergeve ile
isaretlenmis pencerede goriildiigi gibidir. Burada, ¢ift yonlii sayag maliyeti ve abonelik
masraflar1 hesaba katilmadan yaklagik olarak 500t alinmakta, bu deger istenildigi
takdirde ilgili pencereden degistirilebilmektedir. Ayn1 zamanda sistem elemanlarina, bu

tasarimda AC elektrik ihtiyaci oldugu i¢in inverter de dahil edilmistir.

Elektrik Birim Fiyat Mali Analiz

Malzeme Fiyatlan Toplam Maliyet
000035 Paneller B atarpalar Sarj Reagiilatorii Inverter
! | t | t | t | t | t
Diger Masraflar Yillik Uretim Kara Gegiz Sinin Kara geciz Am Kara Gegiz Moktasi
| k'wh | kKwh | Ay kw'h

500 +

Sekil 4.14. Tek yonlii tasarimda diger masraflar

Ayrica uzun vadeli maliyet hesabinda, iiretilen elektrigin sebekeye satilmasi i¢in
gerekli altyap1 bulunmayacagindan, ilk maliyetin tiretilecek elektrik ile geri kazanilmasi

siireci uzayacaktir.

4.2.4.2. Cift Yonlii Tasarim Modeli

Cift yonli tasarim modelinde ise tek yonlii tasarimdan farkli olarak sebekeye
satig s6z konusu oldugundan "Diger Masraflar" penceresindeki tutar, saya¢ ve abonelik
ticretlerini temsilen 1000t  arttinlip 1500t olarak program tarafindan otomatik
atanacak (Sekil 4.15), yine tek yonli tasarimda oldugu gibi kullanici tarafindan

istenildigi takdirde degistirilebilecektir.



Elektrik Birim Fiyati

0,00035 W

Diger Masraflar

1500 +

t

Mali Analiz -
Malzeme Fipatlan Toplam Maliyet
Paneller Bataryalar Sarj Regulatorii Inverter
Yilhk Oretim Kara Gegig Sinm Kara gegig Am Kara Gegig Moktasi
kwh | kwh | Ay kwh

Uzun vadeli maliyet hesabinda ise ilk maliyetin, tek yonli tasarima gore daha
yiiksek olmasina ragmen sebekeye satis s6z konusu oldugundan ilk yatirimin iiretimle

karsilanmasi yani "Kara Gegis Sinir1" daha kisa siireli olacaktir.

Sekil 4.15. Cift yonlii tasarimda diger masraflar

4.2.4.3. DC Bagimsiz Sistemler

DC bagimsiz sistem modelinde bashigindan da anlasildig1 iizere sebekeden
bagimsiz bir tasarim s6z konusudur. Sebeke ile satis amacli bir baglanti olmadigindan
ilk maliyette cift yonlii saya¢ ticreti diger masraflara eklenmemektedir. Ayn1 zamanda

Sekil 4.16'da goriildiigii gibi, ihtiyacin yalnizca DC elektrik olmasindan dolayr da

sistem tasariminda inverter kullanilmamakta bu da ilk maliyeti diisiirmektedir.

Malreme Secimi

Batarpa 5 nej F i bt

[ aa EO |l -l s

Giineg Paneh levweten

I_ A, | il ] |inuaﬂarl:ul|unllmnmnk1nu‘|r j B
Comatik Secim

Sekil 4.16. DC Bagimsiz Sistemler' de kapali inverter segim menii goriintiisii

4.2.4.4. AC/DC Bagimsiz Sistemler

Bu baglanti modelinde de sebeke ile sistem arasinda herhangi bir satis s6z

konusu olmadigindan, cift yonlii saya¢ ihtiyact bulunmamaktadir. DC bagimsiz
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sistemlerden farkli olarak Sekil 4.17'de goriildiigii gibi AC iiretim de olacagindan dolay1

sistem elemanlarina inverter de dahil edilmis, bu da ilk maliyeti artirmistir.

Malzeme Segimi

Batarya Sanj Regiilatorii
| ad |YIGIT JEL AKU 12V 150Ah - B [Xantrex C40 - B
Giines Paneli inverter

| Ad |LCS SOLARLCS-M200 - B ILINETHEC A301-2K5 M.SIN. - ﬂ_‘

Otomatik Secim

Sekil 4.17. AC/DC Bagimsiz sistemlerde inverter kullanimi

4.2.5. Tasarim Formu Boliimleri

Istenilen sistem modelinin segilmesi ile ana hatlar1 belirlenmis olan tasarimin;
fiziki ortam bilgileri, ihtiyag miktarinin tespiti ya da hesaplanmasi, malzeme segimi,
malzeme uyumluluklarinin kontrol edilmesi, esneklik katsayisi se¢imi, yillik {iretim
analizi, mali analiz gibi se¢im ve hesaplamalarinin tespiti i¢in tasarlanmig olan meniide,
olusturulacak sistemin, en verimli ve gergege en uygun sekilde ihtiyaci karsilamasi

amagclanmistir.
4.2.5.1. Sistemin Kurulacagi Yere Ait Bilgiler

Bilindigi iizere cografi konuma gore sehirlerin giineslenme siireleri ve aldigi
giines enerjisi miktarlar1 degisiklik gostermektedir. Bu degisiklik de yillik iiretim
miktarini ve ihtiyaci karsilayacak giicii dogrudan ilgilendirmektedir. PVS? programinda,
sistemin kurulacagi yerin giineslenme potansiyelini analiz etmek ve hesaplamak adina
olusturulan bu pencerede, iilkemizin her bolgesini temsil edecek sekilde toplamda 10
ilin bilgileri programa dahil edilmistir.

Sekil 4.18'de goriilen pencerede, ilgili combobox igerisindeki illerden istenilen il
secilerek "Tamam" butonuna basildiginda, ilgili sehre ait aylara gore yaklasik olarak

Olclilmiis yillik glineslenme siireleri, pencerenin iist kismindaki tabloda goriilecek, ayni

degerler ilerideki hesaplamalara dahil edilerek kullanicinin ihtiyaci olan giic miktar1 ve
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ilgili sehrin giineslenme potansiyeli gz oniinde bulundurularak kurulacak sistemdeki

panel sayis1 hesaplanacaktir.

Aylara Gore Toplam Giineslenme Siireleri (Saat

Temmu:|A§ustu:|E_l,lIi.il |Ekim |Ka3|m |Ala|lk

|I]cak Subat |Hart |Nisan |Ma_|l|s |Hazilan
ﬁ 5.5 6.5 8.6 9.5 11.4

YAZF

21 °

1.5 (113 9.5 8.0 6.2 2.1

UYGUMN PAMEL TILT ACISI

KIS

61

-

Tamam ‘

Sekil 4.18. Ornek sehir secimi

Optimum giineslenme agilar1 yaz ve kis donemlerinde farklilik gosterdiginden
dolay1 segilen ilin yaz ve kis donemlerine ait panel egim (tilt) agilar1 da sehir se¢imi
yapildiktan sonra kullaniciya bildirilmekte, bu sekilde giines 1sinlarindan en st

seviyede faydalanmasi amaglanmaktadir (MGM, 2013).

4.2.5.2. Thtiya¢c Miktarinin Belirlenmesi

Sistem tasariminda temel kriter olan ihtiya¢ miktarmim Watt-saat cinsinden
belirtildigi penceredir. Yazilimda, sayfa ilk acildig1 anda ilgili segenek 3000 Wh olacak
sekilde ayarlanmistir. Bu deger istenirse ilgili pencere iizerinden istenilen degeri
yazmak suretiyle direkt olarak degistirilebilir.

Bir diger veri girisi yapilmas1 gereken nokta ise "Istenilen Sistem Kapasitesi"
penceresi ile girilmesi istenen, sistemin kendi kendine idame siiresidir (otonomi siiresi).
Bunun anlamu, iiretilen enerjinin bataryalara depolanip tam kapasite dolum oldugu anda
kendi kendini ne kadar giin idare edebilecegidir.

Sekil 4.19'da pencerenin alt kisminda bulunan "Devam" butonuna basilarak bir

sonraki basamaga gegilir.
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Elektrik Ihtiyaci
Giinliik Elektrik Ihtiyacinizi Giriniz istenilen Sistem Kapasitesi
,3["]']7 Wxh ’11_ Giin
Detayl Hesaplama ‘
Ewv Aletleri Adet  Kullamim Siiresi Toplam Tiiketim
Buzdolabi ,ﬂ_ ,I]_ Saat 0 Wxch
Tetevizyon <[ o | [0 gam [0 Wxh
[Camagrmak. - [0 | J0 | gaq 0 Wih
’W ’U_ ’D_ Saat 0 Wixh
[ELEKTRKISTIC <] [0 | [0 | om0 Wi
[AKORFLAMAND ] [0 | 0 | g [0 Wi
[TasarRULULAME ] [0 [0 | gam PP e
’W ,D_ ,D_ Saat 0 Wih
|
Devam |

Sekil 4.19. Thtiya¢ miktar1 penceresi

Ihtiyag miktar1 hakkinda bir fikrin olmadig1 durumlarda, ilgili pencerenin alt
kisminda kullaniciya yardimci olmak amagh bir alt menii olusturulmustur. Bu meniiniin
kullanilmast i¢in "Detayli Hesaplama" butonuna basilarak alt secimlerin aktif hale
getirilmesi gerekmektedir.

Yaygin kullanim1 bulunan elektrikli ev aletleri, aydinlatma sistemleri ve menii
dis1 sistemleri temsilen "Diger ihtiyaglar" bagliklar1 altinda, toplamda 8 kategori
belirlenmigstir. Her bir cihaz ise kendi icinde uluslararasi standartlar goz Oniinde
bulundurularak Sekil 4.20'de gosterildigi gibi alt kategorilere ayrilmistir. Tlgili kategori
secildiginde, tiikketim miktar1 sistem tarafindan otomatik olarak hesaba katilmaktadir.

Kullanilan cihazlarin tiikketim simiflar1 alt basliklardan secildikten sonra ayni
satirdaki kullamim adeti ve kullanim siireleri tamsay1 cinsinden yazilmalidir. Istenilen
tim pencereler doldurulduktan sonra "Hesapla" butonu kullanilarak girilen veriler

dogrultusunda gerekli olan ihtiya¢ miktar1 su sekilde hesaplanmaktadir;

(T1gili elektrikli aletin tiiketim simfi X Adeti X Kullanim saati) = Toplam Tiiketim (4.1)
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Elektrik Ihtiyac:
Giinliik Elektrik Ihtipacimizi Giriniz Istenilen Sistem Kapasitesi
0 Wih 3 Giin
Detayh Hesaplama |
Ew Aletleri Adet  Kullamm Siiresi Toplam Tiiketim
Buzdolabi - 0 0 Saat 0 Wih
Buzdolabi
-A- SINIFI 0 0 Saat 0 Wih
-B- SINIFI
0 0 Saat 0 Wih
-D- SINIFI
-E- SINIFI 0 0 saat 0 Wih
[ELEKTRIKLIISITICI ~| 0 0 Saat 0 Wih
|AKKOR FLAMANLI  ~| |0 0 Saat 0 Wih
[TASARRULU LAMB. ~| |0 0 Saat 0 Wih
|Di§er Ihtiyaclar j 0 i} Saat i} Wich
Hesapla |
Devam |

Sekil 4.20. Ornek Alt kategori gdsterimi

Her satir i¢in ayr1 ayr1 hesaplanacak olan toplam tiiketim degerlerinin toplami ise
glinliik elektrik ihtiyacini belirleyecek ve Sekil 4.21'de goriildiigi gibi "Giinliik Elektrik

Ihtiyaciniz1 Giriniz" penceresine bu deger program tarafindan yazilmis olacaktir.

Elekdrik Ihtiyaci

Giinliik Elektrik ihtiyacinizi Giriniz istenilen Sistem Kapasitesi

6235 Wrh 3 Gin

Detayh Hesaplama |

Ev Aletleri Adet  Kullanim Siiresi Toplam Tiiketim
T B R o o
e o [ [ se M wa
WA <] 1 se 00w
owar < 5 F osem 5w
prwar < 5 [ sem S W
| Hesapla |

Devam |

Sekil 4.21. Ornek hesaplama gosterimi
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4.2.5.3. Malzeme Secimi

Ihtiya¢c hesaplama penceresinde ilgili yerler doldurulup "Devam" butonuna
basildiginda veri tabaninda bulunan malzemeler ve karakteristik bilgileri PVS?
tarafindan dizilere alinmaktadir. Bu nedenle devam butonu altinda isleyen kodlar,
malzeme se¢imi ve secilen malzemelerin hesaplamalarda ihtiya¢ duyulan karakteristik
degerlerini alma agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Devam butonu algoritmasini agiklamak gerekirse; ilgili Buton altindaki kodlar
araciligiyla, veri tabani olusturulan Excel dosyasi calistirilarak ilgili sayfa (sheet) aktif
hale getirilir. Delphi'de Excel satirlari sifirdan basladigi i¢in, basliklar
da goz 6nitinde bulundurularak 1.satirdan ilgili eleman adi malzeme adlarinin tutuldugu
dizinin ilk elemanm1 olarak kaydedilir. Kaydedilen degerler malzeme secimi
penceresindeki ilgili malzeme comboboxlarina yiiklenerek se¢im igin opsiyonlar
olusturulur. ik malzeme adinin kaydedildigi noktada algoritma yatay ilerler, yani Excel
hiicrelerinden veri ¢ekmek i¢in kullanilan ve bilginin ¢ekilecegi hiicrenin
koordinatlarin1 iceren " ActiveSheet.cells[i,j].Value " kodunda, parantezin icinde
soldaki "i" degeri satir1, "j" degeri ise siitunu temsil etmektedir. Ad1 isimlerin tutuldugu

diziye  yazilan ilk  elemanin  ihtiyag¢ = duyulan  diger  degerleri,
ActiveSheet.cells[i,j].Value " kodu ile satir sabit tutulup siitunun yani "j" degerinin
degistirilmesiyle, istenilen siitundan cekilerek tiim elemanlarin bu degerlerinin oldugu
dizi i¢inde siralanir. Bu islem yatayda son degerin alindig: siitundan sonra bir alt satirda
kendini tekrarlar. Yataydaki tarama islemi ise bos satirda yani son kaydedilen
elemandan bir sonraki satirda biter. Burada saydirilan saya¢ degeri ileride kullanilmak

lizere veri tabaninda kayith malzeme sayisini tespit etmektedir. Aynt zamanda bu

butona basildiginda, malzeme se¢im pencereleri de aktif hale gelir.

Malzeme Secgimi

Batarya S arj Regiilatori

[ aa| Jﬂ | Jﬂ

Guneg Paneli inverter

[ ad | Jﬂ | jﬂ

Otomatik Secim

Sekil 4.22. Malzeme segimi penceresi
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Sekil 4.22'de goriilen malzeme se¢im penceresi; batarya, sarj regiilatorleri,
giines panelleri ve inverterler olarak 4 alt basliga ayrilmistir.
Batarya ve giines paneli se¢iminde, diger iki basliktan farkli olarak kullanim

adetleri yazan birer pencere bulunmaktadir.

Malzeme Secimi

Batarya Sarj Regulatoru

| ad| jﬂ | jﬂ

Guneg Paneli Inverter

YR KO CHERA KC21T] =) ({1 =l 8

KYOCHERA KC21T -
KYOCHERA KC32T

KYOCHERA KCAOT

E
KYOCHERA KC65T

KYOCHERA KC85T

LCS SOLAR LCS-M200

SHARP SHB0-08M -

natik Segim

Sekil 4.23. Malzeme sec¢imi penceresi, 6rnek alt menii goriintiisii

Veri tabaninda kayith olan malzemelerin adlarinin tutuldugu diziler vasitasiyla
ilgili malzeme baslig1 altindaki comboboxlara Sekil 4.23'de goriildiigii gibi yiiklenen
malzeme adlarindan istenilen malzemeler segilebilir. Sekil 4.24'de gorildigi gibi
secimi yapilan malzeme hakkinda detayli bilgi edinilmek isteniyorsa malzeme adi
secildikten sonra sag tarafinda bulunan ve de lizerinde "B" yazan butonu kullanarak
secilen malzemenin kataloglarina ulasilabilir. Bu sayede malzeme hakkinda ayrintili
bilgi edinilebilir. Bu 06zelligin calismasi icin secili malzemenin kataloglarinin PDF
olarak daha onceden belirtilen klasore kaydedilmesi ve dosya adinin Veri Taban1 Excel
tablosunda ilgili siituna yazilmis olmasi gerekmektedir.

Sistem elemanlarinin zarar gérmemesi i¢in, secilen malzemelerin girig-¢ikis
akim ve gerilim degerlerinin birbiriyle uyumlu olmas1 gerekmektedir. Bu tip bir sorunu
engellemek icin bir sonraki basamakta anlatacagimiz "Kontrol Et" butonu
kullanilacaktir.

PVS? programinin en 6nemli Ozelligi olan otomatik malzeme se¢imi ile veri

tabanindaki malzemeler incelenerek Fiyat-Performans agisindan en uygun bileseni
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secmek amaglanmistir. "Otomatik Se¢im" butonuna basilarak yapilan bu secimde her

malzeme i¢in ayr1 bir algoritma kullanilmistir.

Malzeme Secimi

Batarya Sarj Regiilatirii

| ad |YIGIT JEL AKU 12 150Ah ~| 8| | XantrexC40 =l s
Gines Paneli Inverter

[ ad iLCS SOLAR LCS-M200 j [LINETHEC A301-2K5 M.SIN. | 8

Otomatik Segim |

Model Numarasi LCS-M195-JA/SI LCS-M200-JA/S1 | LC5-M205-JA/SI
Nominal Giic 195W 200w 205'W

Giig Ayrimi -0 Watt ile +5 Watt

MNominal Gerilim/Voltaj degeri 37.26 V

Mominal Akim Degeri 537 A

Bosta Cahsma ve Gerilim Voltaji 4562V

Kisa Devre Akimi 5.66 A

Max. Sistem Voltaj 1000 V (TUV) / 600 V (UL)
I = — — T - T

4

Sekil 4.24. LCS-M200 Ornek katalog gériintiisii

Otomatik se¢im isleminde, toplam maliyetin biiyiikk kismini panel maliyeti
olusturdugundan ilk olarak gilines paneli secimi yapilir. Sonraki bilesenler panel
merkezli olacak bu sistem etrafinda uygun karakteristik ve maliyetlere gore segilir.

Glines paneli segiminde ideal bilesen kriteri watt bagina maliyettir (£/W). Panel
secim algoritmasinda bu 6zelligin tutulacagi bir dizi olusturularak her malzeme i¢in
watt basina maliyet degeri hesaplanmis, veri tabanindaki malzeme siralamasi
bozulmadan bu diziye kaydedilmistir. Daha sonra ise "minvalue" komutu ile serinin en
diisiik degeri tespit edilmis boylece en uygun maliyet/watt degerine ulasilmistir. Fakat
bulunan degerin hangi malzemeye ait oldugu bilinmedigi i¢in, birim maliyet dizisindeki
siralamast belirlenmelidir. Bu tespitin yapilabilmesi i¢in bir dongli olusturulmus bu

dongiide minimum deger dizinin ilk elemanindan baslayarak sira ile esit deger bulunana
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kadar kontrol edilmistir. Bulunan degerdeki dizi elemaninin sira sayisini malzeme
adlarin1 barindiran diziye yazmak suretiyle uygun malzemenin adi belirlenmistir.
Belirlenen bu ad ilgili combobox i¢ine yazdirilarak giines paneli se¢iminin en uygun
degerde olan malzeme ile yapilmasi saglanmistir.

En verimli sarj regiilatorii seciminde oncelikli kistas fiyat olarak alinmistir. Bu
nedenle tiim malzemelerin fiyatlar1 bir dizi i¢inde toplanmig, minimum degere sahip
olan belirlenmistir. Fakat minimum degere sahip olan sarj regiilatorii giris akim ve
gerilim degerleri ile bir onceki basamakta segilen giines panelinin ¢ikis akim ve gerilim
degerlerinin uygun olmasi gerekmektedir. Bu nedenle secimi yapilmis olan giines
panelinin ¢ikis akim ve gerilim degerleri ile minimum maliyetli olan modelden
baslamak sart1 ile sarj regiilatorlerinin giris akim gerilim degerleri kiyaslanmaktadir.
Giris gerilim ve akim degeri panel ¢ikigindan yiiksek degerde olan ilk modelde
algoritma bu malzemeyi segerek en uygun bataryayi1 bulmak i¢in veri tabanini taramaya
gececektir.

Batarya se¢iminde ise kistas amper-saat cinsinden batarya kapasitesinin batarya
fiyatina oranlanarak birim maliyet olusturulmasidir. Bu birim maliyetlerin siralandigi
dizinin en kiiglik eleman1 bulunduktan sonra giines panellerindeki ayni algoritma ile
once sirasi sonrada malzeme model ad1 tespit edilir.

Son olarak inverter secimi yapilmaktadir. Bu se¢imde de oncelikli kistas
maliyettir. En diisiik maliyete sahip model program tarafindan belirlendikten sonra sira
inverter ile yiikiin yani elektrik ihtiyacinin uyumlu hale getirilmesiyle olmaktadir.
Ihtiya¢ miktarinin hesaplandig1 pencereyi diisiindiigiimiizde tiiketim yapmasi muhtemel
malzemeler, adetleri ve galisma saatleri ile yaklasik tiiketim ihtiyaci belirlenmisti. Fakat
bu belirlenen ihtiyag¢ degeri tiim elektrikli cihazlarin ayni anda ¢alistirilmasi ile miimkiin
olmakta, bu da pratikte pek rastlanir bir durum olmamaktadir. Kapasitesi yiiksek
inverter segerek maliyeti artirmamak i¢in, ihtiya¢ miktarinin yaklasik olarak %70'i sinir
alinarak se¢im yapilmaktadir. Maliyeti en diisiik olandan baslayarak, cikis giicii %70
kistasina uyan malzemeler kontrol edilir. Istenilen standartlar1 saglayan ilk inverter
modeli algoritmaya takilarak sistem tarafindan otomatik olarak segilir.

Otomatik secimlerde kullanici, sunulan se¢imlerden bazilarin1 degistirmesi
durumunda olusabilecek uyumsuzluklar1 engellemek i¢in uyumluluk kontrol algoritmasi
devreden cikarilmamistir. Bu nedenle bir sonraki basamaga gecis i¢in "Uyumluluk"

butonu kullanilmalidir.
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4.2.5.4. Uyumluluk Kontrolleri

Kullanicinin kendi se¢imleri ile olusturulacak sistemlerde bilesenlerin birbiri ile
uyumlulugu 6nem arz etmektedir. Birbiri ile 6rtiismeyen karakteristikteki malzemeler
ileride problem yaratarak diger elemanlara ya da sebekeye zarar verebileceklerdir. Bu
ayn1 zamanda PVS? programinin etkinligini azaltacaktir.

Problemin onlenmesi i¢in "Uyumluluk" penceresi olusturulmus, ilgili butonlar
vasitast ile segilen gilines paneli ve sarj regiilatdrlerinin akim-gerilim degerleri
kiyaslanarak kullanict uyarilmis, bir sonraki basamaga gecmesi engellenmistir.

Ornek olarak segilen 2 elemanin algoritma tarafindan kontrolii ve kullaniciy:

uyarma seklini inceleyelim,;

Secilen Giines Paneli : SUNRISE SR-M200
Cikis Degerleri:  Vimax = 23,9 Vot Imax =8,32 A

Secilen Sarj Regiilatorii: STECA SOLSUM 6.6f
Giris Degerleri: Vpax =24V Imax =6 A

Uyumluluk
Panel - Sar) Requlatoru Gerilim Uyumu Panel - Sar) Requlatoru Akim Uyumu
UYUMLU GERILIM DEGERLER PLAYRGA

................................................................

................................................................

Sekil 4.25. Uyumluluk penceresi 6rnek goriintiisii

Uyumluluk kontrol penceresindeki "Kontrol Et" butonuna basildiginda
yukaridaki bilgiler ilgili tablodan cekilerek karsilastirilmakta, Sekil 4.25'te goriildiigii
gibi " P.C.A > R.G.A." uyarisi ile panel ¢ikis akiminin regiilator giris akimindan biiyiik
oldugu kullaniciya hatirlatilmaktadir. Ayni sekilde, cikis gerilimi, regilator giris
geriliminden biiyiik bir giines paneli sec¢ildiginde soldaki uyar1 penceresinde "P.C.G.>

R.G.G." uyaris1 verilerek se¢imin tekrar kontrol edilmesi saglanacaktir.
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4.2.5.5. Tasarim Degerleri Esneklik Katsayisi1 Se¢cimi

Sistem tasarimi yapilirken malzeme say1 ve 6zelliklerinin se¢imi, ihtiyag miktari
hesaba katilarak yapilmaktadir. Giines paneli sayis1 hesaplanirken, 6rnegin 3.6 panel ile
karsilanabilecek ihtiyacta yuvarlama yukari dogru yapilacagindan hem iiretim hem de
maliyet artimi1 ortaya c¢ikacaktir. Bu tip durumlarda kullanicinin ihtiyag miktarini
esnetebilmesi amaciyla eklenmis esneklik potansiyometresi araciligi ile ihtiya¢ miktari
distiriilip, farkli panel sayilar1 ile elde edilebilecek sonuclarin da goriilmesi
amaglanmstir.

Genel yaklagimlarda 0.8-0.9 arasinda sabit bir ¢arpan olarak hesaplamalara dahil
edilen esneklik katsayisi, PVS? programinda, Sekil 4.26'da goriildiigii gibi 0.8 ile 0.95

arasinda degistirilebilir bir potansiyometre araciligi ile hesaplamaya dahil edilmektedir.

|
1

0.9

Sekil 4.26. Esneklik katsayisi potansiyometresi

Bu potansiyometre araciligiyla, smir degerindeki sistemlerde fazla maliyeti
gidermek amaglanmistir. Bir ornek ile agiklamak gerekirse; Ihtiyag miktart 3000Wh
olan bir sistemde kullanilmak istenen LCS SOLAR LCS-M200 giines paneli sayist

incelenirse;

Tablo.4.1. Esneklik katsayisina gore panel sayist degisimi

| 09 0 9
10
1

Tablo.4.1'de gorildigi gibi 0.01 fark ile 1 adet panel ihtiyaci dogmakta,
potansiyometre aracihigiyla esnetilen deger sayesinde, 1 adet panel maliyeti olan 840%

masraftan kaginilmis bulunulmaktadir.
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4.2.5.6. Yilik Uretim Analizi

Sistemi olusturan elemanlar secildikten sonra, bu elemanlarin kullanim
sayllarinin  ve kurulacak sistemin aylara gore iretimlerinin hesaplanmasi ve
olusturulacak  modelin  elektrik  tiretim  kapasitesinin  gorsellik  kazanmasi
amaclanmaktadir. PVS? programinda her iki islem de Sekil 4.27'de goriilen "Yillik
Uretim Analizi" butonu altinda tasarlanmis ve kodlanmus algoritmalar vasitasi ile
yapilmakta, hesaplanan veriler ilgili pencerelere ve grafik tizerine yazdirilmaktadir.

Batarya ve panel sayilarinin hesaplanmasi ile aylik iiretim degerlerinin
hesaplanip grafik {lizerinde aktarilmasi islemlerine ait hesaplama ve algoritmalar alt

basliklarda ayrintili olarak verilecektir.

Malzeme Secgimi

Batarpa Sarj Regiilatorii

[ aq [¥IGIT JEL AKU 12v 150Ah -] &| || [*antrex c40 | g

Giineg Paneli inverter

Ad. |LCS SOLAR LCS-M200 - B [LINETHEC A301-2K5 M. SIN. - 8|

Otomatik Segim

Uyumluluk
Panel - Sarj Regulatoru Gerilim Uyumu Panel - Sarj Regulatora Akim Uyumu

‘UYUMLU GERILIM DEGERLERI |UYUMLU AKIM DEGERLERI
Kontrol Et

Kurulacak Sistem ile Aylara Gore Elektrik Uretim Miktarlan

Esneklik

| ——

0.86

Yillik Uretim Analizi

Sekil 4.27. Malzeme segimleri ve uyumluluk kontrolleri yapilmis model 6rnek goriintiisii

4.2.5.6.1. Batarya Sayisinin Hesaplanmasi

Kurulacak olan sistemin gilines enerjisinin olmadigi olumsuz sartlarda da
kullanic1 ihtiyag miktarin1 karsilayabilmesi i¢in tasarima batarya eklenmis, bu sayede
iiretilen fazla elektrik enerjisi depolanarak daha sonra kullanilabilecek sekilde bir sistem
tasarlanmistir.

Kullanicinin giinliik elektrik ihtiyact ve depolamanin kag¢ giinliikk bir siire

boyunca bu ihtiyacin1 karsilamasini istedigi ve secilen batarya kapasitesi géz Oniinde
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bulundurularak kullanilmasi gereken batarya saysi, "Yillik Uretim Analizi" butonu
vasitasi ile algoritma tetiklenerek asagidaki formiil ile hesaplanmakta ve Sekil 4.28'de

gorildiigi gibi, bulunan deger ilgili pencereye yazdirilmaktadir.

( Giinliik Elektrik Thtiyaci (Wh) X Idame Siiresi (Giin) ) / (Batarya Kapasitesi X Batarya Gerilimi)  (4.2)

Malzeme Secgimi
Batarya Saij Regulator
|Yic";iT JEL AKU 12V 150Ah ~| 8| |Xantrexca0 | g
Giines Paneli inverter
10 a4 |LCS SOLAR LCS-M200 - B ILINETHEC A301-2K5 M_SIN. - B
Otomatik Segim

Sekil 4.28. Batarya sayis1 hesaplanmis model

4.2.5.6.2. Panel Sayis1 Hesaplanmasi

Malzeme Secimi
Batarya S arj Regiilatori
5 ad [YIGIT JEL AKU 12V 150Ah -~ B Xantrex C40 - B
Giineg Paneli Inverter
10 aq ||LCS SOLAR LCS-M200 | 8| || JUNETHEC A301-2K5 M.SIN. =
Otomatik Secim

Sekil 4.29. Panel sayisi hesaplanmis model

Panel sayis1 hesaplanirken, secilen panelin karakteristik Ozellikleri, sistemin
kurulacagi yerin minimum giineslenme siiresi, esneklik katsayisi, batarya kayiplari,
kullaniliyorsa inverter verimi goz oniinde bulundurularak tek panelin iiretim kapasitesi
hesaplanmakta, kullanici tarafindan ya da hesaplama araci vasitasiyla girilen ihtiyag
miktar1 bu degere oranlanarak da gerek duyulan panel sayis1 hesaplanip giines paneli

secim mentisiiniin solundaki kutucuga Sekil 4.29'da goriildiigii gibi yazdirilmaktadir.



45

4.2.5.6.3. Aylara Gore Elektrik Uretim Miktar1 Hesaplanmasi

Tasarimda kullanilacak tirtinler ve sayilar1 belirlendikten sonra sira, sistemin
aylara gore elektrik iiretim miktariin hesaplanmasi ve grafik lizerinde gosterilmesi
islemine gelmektedir. Bu sekilde, sistemin kurulacagi yerin giineslenme siireleri hesaba
katilarak 12 ay icin ayr1 ayri elektrik iiretim hesaplamasi yapilmakta ve bu degerler
grafik {izerinde gosterilmektedir.

PVS? programinda panel sayisi hesaplamasinda hatirlayacagimiz lizere tek bir
panelin tiretimi ve kullanilmasi gereken panel sayisi hesaplanmisti. Bu hesaplama
yapilirken sistemin kurulmasi diisiiniilen bolgenin minimum giineslenme siiresi alinarak
hesaplama yapilmis bdylece iiretim kapasitesinin her tiirlii ortamda ihtiyactan fazla

olmasi saglanmstir.

Kurulacak Sistem ile Aylara Gire Elektrik Uretim Miktarlar

e et oo dmo- o= 1o 20000 8 3267328

B 4764353
: : , , B 7215348
il ; , fomenemosss 1---|15.000  |m 8576735
' 5,?35 E B 11435647
________ i) | . 2 F1o.000 W 14.022 281
1”-”””|' : N 15.383,863
: : 895,05 H 14294558
sooot| ) ey ] ] "":""5"DDEI B 12524756
0 E712874
-0 B5717823

2 4 3 8 10 12 B 268505

20.0001

[ Sifik Uretim Anaiizi

Sekil 4.30. Yillik elektrik {iretim analizi

Yillik analizde ise secilen ilin 12 aylik glineslenme siireleri hesaba katilarak her
ay i¢in ayr1 ayr1 hesaplama yapilip, bu degerlerin kayitli oldugu diziyi grafik lizerinde
gostererek istenilen sonug elde edilmistir (Sekil 4.30).

4.2.5.7. Mali Analiz

Tasarim asamasi tamamlanan fotovoltaik sistemin mali analizinin yapilmasi
kullanici agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Uzun vadeli ihtiyacina karsilik gelecek
bir ilk maliyet s6z konusu oldugu i¢in yatirnmi yapilacak sistemin hangi simirda

kullaniciy1 kara gecirmeye baslayacagi ikna edicilik yoniinden etkilidir.
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Elektrik Birim Fiyvat— -Mali Analiz
Malzeme Fiyatlan Toplam Maliyet
0.035 T Paneller Bataryalar  Sarj Regiilatorii  Inverter 510
00 g 3700 o (540 p 1180 I
Ditjer Masraflar Yillik Uretim Kara Gegig Sinin Kara gegis Ayl Kara Gegig Noktas
108904 g 4377 g |49 Ay 430883 Wih
1500 TL
Hesapla ‘

Sekil 4.31. Ornek mali analiz tablosu

Sekil 4.31'de verilen 6rnek mali analizde, kullanilacak her bir malzemenin
maliyeti ve toplam maliyetin yaninda, olusabilecek beklenmeyen giderleri temsilen
"Diger masraflar" penceresi konulmustur.

Sebekeye satis soz konusu olan sistemlerde, programin kullanildigr yer ve
doneme gore birim elektrik fiyati degiseceginden "Elektrik Birim Fiyat1" penceresi
olusturularak, bu pencere iizerinden degistirilebilir bir birim maliyet degeri ile yapilacak
hesaplamalarin her duruma uymasi saglanmaktadir.

Kurulacak sistemin iklimsel degisiklikler g6z Oniinde bulundurularak 12 ay
boyunca iirettigi elektrik degerlerinin toplami olan "Yillik Uretim" penceresinde
(Watt x saat) cinsinden yazdirilacak, bu sayede kullanici yillik tiretim miktar1 hakkinda
fikir sahibi olacaktir.

PVS? programindaki analiz islemlerinin en O6nemli verisi olan "Kara Gegis
Sinirt" ve "Kéra Gegis Ay1" verileri, yillik iiretim kapasitesini meydana getiren ilk 12
aylik tiretim degerleri toplami iizerine tekrar 1. aya donecek sekilde olusturulan bir
dongiisel toplama islemi sonucu ile "Toplam Maliyet" degerinde belirtilen tutara
"Birim Maliyet" penceresinde belirtilen elektrik birim fiyatindan alinabilecek elektrik
miktar1 ile kiyaslanarak {iretimin hangi noktasinda ve hangi aymnda ilk maliyetin
karsilanip kara gecis isleminin basladig1 goriilebilmektedir.

PVS? programinin diger bir 6zelligi de sebekeye satisli sistem tasarimlarinda
ihtiyag fazlasi iiretimin satisindan elde edilecek karin mali analize katilarak "Kara Gegis
Siir1" ve "Kara Gegis Ay1" degerlerine, diger sistemlere gore daha kisa siirede
ulagildigin gérmemizi saglamaktadir.

"Kéara Gegis Noktas1" ise sistemin kurulusundan kara gecis sinirini gectigi ilk

aya kadarki toplam iiretim miktarin1 temsil etmektedir.
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4.3. PVS? Programi ile Ornek Tasarimlar

PVS? programi kullanilarak, Konya sehrine kurulmak istenilen ve bir evin
ihtiyacim1 karsilamasi distliniilen satish ve satigsiz fotovoltaik sistemlerin tasarimi,

analizi ve kiyaslanmasi islemleri asagidaki gibidir.
4.3.1. Sebeke Satish Cift Yonlii Ornek Sistem Tasarim

PVS? programi ana sayfasindan sira ile, "FOTOVOLTAIK SISTEM
TASARIMINA BASLA" butonuna, sonrasinda agilan formdaki "Sebekeye bagh
sistemler" bagligr altinda bulunan "Cift Yonli" butonuna basilarak tasarim islemi ana
sayfasina gelinir.

Sehir se¢im meniisiinden sistemin kurulmasi istenilen yer olan Konya ili segilir
ve "Tamam" butonuna basilir, aylik giineslenme verileri ve uygun egim (tilt) acilar

Sekil 4.32'de goriildiigli gibi ekrana gelmektedir.

Aylara Gore Toplam Giineglenme Sureleri (Saat)
Ocak |Subat |Mall |Nisan |Ma_v|s |Haziran|Temmu:|A§uslo:| Eypliil |Ekim |Ka3|m |Arallk
35 5.3 6.3 8.4 102 113 105 9.2 6.4 4.2 2.2
UYGUN PANEL TILT ACISI

Sekil 4.32. Konya ili giineslenme siireleri ve egim (tilt) acilari

Konya ili 12 aylik giineslenme siireleri incelendiginde en az giineslenme siiresi
olan ayin Aralik ay1 oldugu goriilmektedir. PVS? programi tasarim ve hesaplamalarini
yaparken, tiretim miktarinin en olumsuz iklim sartlarinda bile optimum diizeyde ihtiyag
karsilamasi amaciyla, en diisiik glineslenme anindaki tiretim kapasitesini goz oniinde
bulundurmaktadir. Bu nedenle Konya igin yapilacak hesaplamalarda en diisiik
giineslenme siiresi olan 12'nci aya gore smur degerleri belirlenecektir. Ayrica
kullanicinin sistem tiretimini optimum diizeyde tutmasi i¢in, glines panellerinin yaz
aylarinda 24°, kis aylarinda ise 64° 'lik bir agiyla yere monte edilmesi gerektigini

hatirlatmaktadir.
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Tablo.4.2. Kullanimi muhtemel elektrikli ev aletleri ve kullanim siireleri

KULLANIM
EV ALETLERI ADET TUKETIM SINIFI SURESI

: s :

Kullanicinin elektrik ihtiyacini bilmedigi i¢in detayli hesaplama meniisiinden
faydalandigi ve Tablo 4.2'deki ihtiyag degerlerine sahip oldugu ve istenilen sistem

kapasitesinin 1 giin olmasinin talep edildigi varsayilarak hesaplamalar yapilmustir.

Elnkie Ihiyme
Ay | el e e (e Filoriee g i o wed e ae
M Ay M =
Uiyt Bl s gl |
T Admtnr At Ealanes Sees Toplnm Tukmies
A BINIFL = D [T I — [1zza ey
I THREYY | h ] . lean Wi
i s -] h [ pam [a o,
a5 1V gam [ v
DD AT T =l N [n [ IC T Wk
AKEDR FLAMANLT =] [0 - - 1] ey
I Wi 1 | ™ Hoat jzm ey
00 wan | [i ] . |ean ey
Fannmpiln |
Hpremnin

Sekil 4.33. Konya sehrine kurulmasi diisiiniilen ¢ift yonlii sistemin elektrik ihtiyag hesab1

Bu degerler programa girilip hesapla butonuna basildiginda, giinliik toplam
tilketim miktar1 3431 Wh olarak elde edilmistir (Sekil 4.33).

Ihtiya¢ miktar1 belirlendikten sonra, kullanilacak malzemelerin seg¢imi igin
otomatik secim butonu kullanildiginda Sekil 4.34'de goriildiigl gibi veri tabanindaki en

uygun malzemeler program tarafindan kullaniciya sunulmustur.

~Malzeme Secimi

B {1 [ Sari Regulatomn

[ ag [¥IGIT JEL AKU 12v 150Ah - 8| [Xantrex C40 | 8|
. Giineg Paneli

[ aa |LCS SOLAR LCS-M200 - 8 |LINETHEC A301-300 M.SIN. | 8

Otomatik Secim 1

Sekil 4.34. Konya sehrine kurulmasi diisiiniilen ¢ift yonlii sistemin malzeme segimi
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Uyumluluk kontrolleri de ilgili butona basilarak yapildiktan sonra, esneklik
katsayis1 0.91 olarak belirlendi ve "Yillik Uretim Analizi" butonuna basilarak Sekil
4.35'de goriildigi gibi 2 adet 12Volt 150Ah'lik batarya, 10 adet LCS SOLAR LCS-
M200 model giines paneli, 1 adet Xantrex C40 sarj regiilatorii, 1 adet Linethec A301-
2K5 M.sin invertere ihtiyag duyuldugu belirlenmistir.

Malzeme Secgimi
Batarya Sarnj Regulatoru
[2 g4 [VIGIT JEL AKU 12V 1504h =~ | | [XantrexC40 | 8
Giines Paneli Inverter
[10 44 [LCS SOLARLCS-M200 - B |LINETHEC A301-2K5 M.SIN. - B
Otomatik Secim |

Sekil 4.35. Konya sehrine kurulmasi diisiiniilen ¢ift yonlii sistemin malzeme sayilari

Aylara gore tiretim miktarlarmin ise Sekil 4.36'da kesiti alinmis olan grafik

izerinden ya da grafigin sag tarafinda bulunan tablodan goériillmesi miimkiindiir.

fiklenme
Kurulacak Sistem lle Aylara Gore Ortalama Giinliik Elektrik Uretim Miktarlan 5
T T T T T T 3.267 328
: 000 | T [f5agpemal— i p20000 g gy gy
: L [1e02rmn ! N 721534
oot goeeeesses 11.435,647 |- - 15,000 W 2576735

0 11.435647

' e 7 :
________ T i o 110000 14.022 281
. 10.000 ' B 15.383 688
267,328 B 14294 558
r soood| | e ] ] ,""5'””“ B 12524756
- 02712874
| F| A
4

a a B 5717823
8 3 10 12 B 255,05

Sekil 4.36. Konya sehrine kurulmas: diisiiniilen ¢ift yonlii sistemin aylik elektrik tiretim miktarlart

Son olarak, sebekeden satin alinan elektrik birim fiyatin1 0,359, diger masraflari

1500 olarak kabul ettigimizi varsayip, "Hesapla" butonuna bastigimizda mali analiz

Sekil 4.37'de goriildiigii gibi olmustur.
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Elektrik Birim Fiyat Mali Analiz

Malzeme Fiyatlan Toplam Maliyet
0.00035 ‘bf\\' Paneller B ataryalar Sar] Regulatoru Inverter
|a400 t 1480 £ |540 £ 1180 £ || [13100 5
Diger Masraflar Yillik Uretim Kara Gegig Sinmn Kara gecis Aw Kara Gegig Noktasi
|3267 kwh| | 37428 kwh | 1139 e 37678 kwh
1500 £
Hesapla |

Sekil 4.37. Konya sehrine kurulmasi diistiniilen ¢ift yonlii sistem kar analizi

4.3.2. Sebekeden Bagimsiz Ornek AC/DC Sistem Tasarim

PVS? program ile, sebekeye satis s6z konusu olmayan bu ihtiyag modelinde
tasarim yapmak igin sirastyla; "FOTOVOLTAIK SISTEM TASARIMINA BASLA"
butonuna, sonrasinda agilan formdaki "Sebekeye bagli sistemler" basligr altinda bulunan
"Tek Yonli" butonuna basilarak tasarim iglemi ana sayfasina gelinir.

Sebekeye satigh sistem ile tam bir kiyaslama yapilabilmesi i¢in ihtiya¢ miktari,

sistemin kurulacagi sehir ve kullanilacak malzemeler, 6nceki tasarim ile ayn1 alinmistir.

Elektrik Birim Fiyati Mali Analiz

Malzeme Fipatlan Toplam Maliyet
000035 ‘b}w Paneller Batarypalar Sar| Regulatoru Inverter
8400 £ [1480 £ |540 £ 180 £ || [1z100 £
Dijer Masraflar Yilhk Uretim Kara Gegiz Sinin Kara gecis Awm Kara Geciz Noktas:
[1252 kwh | | /34571 kwh | 1339 I 34584 kwh
500 £
| _Hesapla_ |

Sekil 4.38. Konya sehrine kurulmasi diisiiniilen sebekeden bagimsiz AC/DC sistem kar analizi

Mali analiz'e kadar olan kisim; c¢ift yonlii saya¢ masrafin1 temsilen toplam
maliyete eklenen 1000t hari¢ ayni olan bu iki sistemde sebekeye satis soz konusu

olmayan model i¢in Sekil 4.38'deki gibidir.
4.2.3. Tasarimlarin Mali Yonden Karsilastirilmasi
Kapasiteleri, kurulacaklar1 sehirler, kullanilan malzeme model ve sayilart ayni

olan sebekeye satish ve satigsiz iki sistemin PVS? ile yapilan mali analizleri Tablo

4.3'de gorildiigi gibidir.
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Tablo 4.3. Satigh ve satigsiz sistemlerin mali analizlerinin kiyaslanmasi

EERKIRIR DIGER TOPLAM | YILLIK LRIt LRI .
HiIEL LT MASRAFLAR | MaLivET | OrRETIM | SECIS [ GECIS | GECIS
FIYATI SINIRI AYl | NOKNASI

0,35 B/kWh 15006 131006 32MWh  37.4Mwh 139, 37.9 MWh
0,35 B/kwh 5006 121006 12MWh  345Mwh 335 346kwh
- 10006 10006 2MWh  29MWh 1% 3.3 MWwh

[lk maliyetler, 1000t'lik fark ile 13100t ile 12100t olarak hesaplanmistir.
Satigh sistemin yillik tiretimi, ihtiya¢ fazlasi miktarin satis1 s6z konusu oldugundan
dolay1 her ay i¢in hesaplanip bu degerler toplanarak yaklasik 3.2 MWh'lik bir yillik
tiretim degeri elde edilmistir. Satigsiz sistemde ise fazla tiretimin herhangi bir anlam
ifade etmemesinden dolayr yillik iiretim miktar1 sadece yillik tiiketim miktar1 goz
ontinde bulundurularak yaklasik 1.2 MWh degerinde kalmaktadir.

Toplam maliyetleri g6z Oniinde bulunduruldugunda, ilk yatirirmin geri
kazanilmasi i¢in satiglt sistemde kara gecis sinirt 37.4 MWh, satigsiz sistemde kara
gecis sinirt 34.5 MWh olarak hesaplanmistir. Tlk maliyetin daha diisiik olmasindan
dolay1 satigsiz sistemin kara geg¢is noktast 2 MWh kadar daha diisiikk bir degerde
hesaplanmaktadir.

Yillik iiretim degerleri arasinda gergekte ¢ok biiyiik bir fark olmamasina ragmen,
satigsiz sistem modeli toplam tiretim kapasitesinin yalnizca 1/3'ii civarini tiikketip kalan
kismin1 degerlendirememesinden dolay: satighi sistemin ilk maliyeti karsilama siiresi
139 ay olarak hesaplanirken Satigsiz sistemin bu maliyeti kargilamasi1 335 ay gibi ¢ok

uzun bir siireyi bulmaktadir.
4.4. Farkl illere Kurulacak Aym Kapasiteli Sistem Verilerinin Kiyaslanmasi

Farkl1 sehirler cografi konumlarindan dolay: giines enerjisi sistemlerinde farkli
maliyetler dogurabilmektedir. Ornegin Antalya sehrinin yil icinde en az giineslenme
siiresi ortalama 5.1 saat iken Istanbul sehrinde bu deger 2.2, izmir sehrinde ise 4 saattir.
Tablo.4.2'de belirtilen ihtiyaglara sahip bir sistemin genel karakteristikleri, 9 farkli il
icin PVS? ile hesaplandiginda, giineslenme siirelerindeki farkliliklardan dolayr degisik

maliyet ve iiretim degerleri ortaya ¢cikmustir.
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Tablo.4.4'de goriildigi gibi 3431 Wh'lik bir ihtiyag, Antalya sehrinde 4 adet
panel ve toplamda 8060 © ilk maliyet ile karsilanabilirken, istanbul sehrinde 10 adet

panel ve 13100t ilk maliyet gerektirmektedir. Bunun nedeni giineslenme siireleri

arasindaki farkliliktir.

Tablo.4.4. Ayni ihtiyag Miktarim Karsilayacak Fotovoltaik Sistemin illere Gore Analizi

Sasiin SIJ\T(LYI:A‘A% TOPLAM YILLIK KARA GECIS KARA
PANEL SAvis| | MALIYET URETIM SIVI GECIS AYI

10 12360t 3.3MWh 35.3 MWh 129

4 8060t 1.6 MWh 23 MWh 173

6 9740% 2 MWh 27.8 MWh 164

10 13100t 2.8 MWh 37.4 MWh 154

5 8900t 1.9 MWh 25.4 MWh 161

10 13100t 3.2 MWh 37.4MWh 139

8 114206 1.7 MWh 32.6 MWh 230
VAN 5 8900t 1.9 MWh 25.4 MWh 161

MALATYA 10580% 2.5 MWh 30.2 MWh 141

~

Fakat yillik tiretim ve kara gecis sinirlarina bakildiginda ise ilk maliyeti yiiksek
olan sehirlerin kar sinirin1 daha ¢abuk astig1 goriilmektedir. Bunun nedeni ise; olumsuz
hava kosullarinda bile istenilen miktarda elektrik tiretebilmeleri i¢in panel sayist yliksek
tutulan sistemler olumlu hava sartlarinda panel sayisi az olan diger sistemlere gore daha
yiiksek kapasitede iiretim yaparak ihtiya¢ fazlasi miktari yiiksek tutmus bu sekilde de
kara gecis sinirin1 daha cabuk agmislardir. Ayn1 zamanda yillik iiretim kapasiteleri de

daha fazladir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

PVS?, fotovoltaik sistemlerin boyutlandirilmasinda ve bu sistemler hakkinda
teorik bilginin her seviyede kullaniciya iletilmesinde kolaylik saglamak amaci ile
tasarlanmig bir paket programdir. Sistem tasarimi islemleri, sistemin sehir sebekesine
baglanti durumu ve AC ya da DC elektrik enerjisi ihtiyacina gore tasarimlart degisen 4
ana baglhk iizerinden hesaplamalarini yapmaktadir. Bu program ayni zamanda
kullaniciya; giinliik elektrik ihtiyacinin hesaplanmasi, sistemin kurulacagi sehrin
giineslenme miktarlarinin tiretime etkisi, veri tabaninda bulunan bir¢ok malzeme ile
olusturulacak tasarimlarin uyumluluk kontrolleri, aylara gore elektrik tiretim miktarlar
ve mali analiz konularinda bilgilendirmektedir. Programin en 6nemli 6zelligi ise, veri
tabaninda bulunan malzemeler i¢inden birbiri ile uyumlu ve fiyat-performans acisindan
en uygun malzemeleri otomatik olarak segebilmesidir. Ayn1 zamanda veri tabaninin
Microsoft Excel programinda olusturulmus olmasindan dolayi, tasarimci malzeme veri
tabanin1 herhangi bir derleyici gerekmeksizin ilgili siitunlari doldurarak yapabilmekte,
program icerisinde olusturulmus algoritma sayesinde veri tabanindaki iiriin sayist
genisletilse bile program en uygun iiriinleri secebilmektedir.

Kendi alaninda tasarlanmis olan diger modelleme ve boyutlandirma programlari
ile kiyaslandiginda PVS?nin gesitli arti ve eksileri bulunmaktadir. Fakat kiyaslama
yapilirken g6z 6niinde bulundurulmas: gereken en 6nemli husus, kendi alanindaki diger
caligmalarin tamamina yakininin ticari amag igererek, belli biitceler ayrilarak ve bir

calisma ekibi ile tasarlanmis, genel itibariyle daha derinlemesine programlar olmasidir.
5.1. Sonuclar

Olumlu yonlerini inceledigimizde PVS? programi;

Akademik bir calisma olmasindan dolay:1 iicretsizdir, dolayisiyla kullaniciya
herhangi bir mali yiik getirmemektedir.

Kullaniciya, fotovoltaik sistem modelleri ve bilesenleri hakkinda bilgi vermek
amaci ile tasarlanmis olan mentileri lizerinden sistem hakkinda bilgi sahibi olmayan
kisilerin temel diizeyde bilgi edinerek ihtiyaclarinin daha saglikli ve diisiik maliyetle

giderebilecekleri sistemleri modellemelerini saglamaktadir.
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Ihtiyag miktarinin belirlenmesi amaciyla sik¢a kullanilan elektrikli ev aletleri ve
bunlarin tiiketim kategorileri géz dniinde bulundurularak olusturulan hesaplama motoru
ile kullanicinin yaklasik ihtiyacinin belirlenmesi saglanmaktadir.

Kullanici tarafindan giincellenebilir, sistemde kullanilan malzeme bilgileri ve bu
malzemelerin kataloglarindan olusan veri tabani.

Programin en Onemli 6zelligi ise, veri tabanindaki malzemelerin igerisinden
optimum verim ve minimum maliyet saglayacak sistem bilesenlerini uyumluluk

kontrolii de yaparak otomatik se¢ebilmesidir.
5.2. Oneriler

Tasarlanan PVS? programinin analiz edilerek gelistirilmesi gereken eksi yonleri
tizerinde su Oneriler belirtilebilir;

Kullanim dili sadece Tiirkge'dir. Farkli dillerin eklenmesi programin genis bir
Kitleye hitap etmesini saglayacak ve ileride yapilabilecek gelistirmelerle birlikte
programin daha profesyonel bir hal almasina katkida bulunacaktir.

Illere gore giineslenme verilerinde sadece Tiirkiye'de bulunan sehirlerin
giineslenme siirelerini icermesi, Tiirk¢e disinda kullanim dili olmasa da programin hitap
ettigi kesimi kisitlamaktadir. Ileride yapilacak PVS? gelistirme calismalar1 ile farkli
dillerle birlikte farkli iilkelerden sehirlerin de eklenmesi programi global bir hale
dontistiirerek uluslararasi pazarlanabilir {iriin haline getirecektir.

Muadil yazilimlarla kiyaslandiginda PVS? ile ilgili diger bir eksiklik,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan sadece gilines enerjisi modellemeleri igin
kullanilabilir olmasidir. PVS? programi hibrit sistemlerin boyutlandirilmasinda da
kullanilmak tizere gelistirilebilir. Bu, programin hitap ettigi kesimi sinirlamaktadir.

Ayni zamanda, gorsel tasarimimnin dinamik sitelere oranla daha siradan ¢izgilere
sahip olmasi, icerigi her ne kadar kapsamli olsa da profesyonel ¢aligmalara oranla basit
goriinmesine neden olmaktadir.

Kullanici tarafindan ¢ogaltilabilir olmasina ragmen veri tabanindaki malzeme
sayis1 azdir. Bu eksiklik giderilmesi zor bir eksiklik olmamakla birlikte, istenilen marka
ve modellerin veri tabanina yiiklenmesi ve sadece istenilen marka-modellerin tasarimda
yer almasi kisisellestirilmis bir veri tabani olusturulmasini saglamaktadir.

PV sistem boyutlandirma isleminde, uygun ozelliklerde panel, inverter, sarj

regiilatorii ve akil se¢iminin otomatik olarak yapilmasini saglayan algoritmay: daha ¢cok
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malzeme icerisinden daha etkili sonu¢ almasi igin yerine genetik algoritma vb. yapay
zeka yontemleri uygulanabilir.

PVS? programinda, giines paneli gibi birden fazla kullanilmas: gerekebilecek
malzemelerin farkli marka-modellerden segilebilmesi miimkiin degildir. Bu durum
saglikli uygulamalarin olusturulmasi i¢in tavsiye edilmediginden biiyiikk bir eksiklik
olmasa da birbirinden farkli karakteristik Ozellikleri olan panellerin ya da panel
gruplarinin bir arada kullanilmak istendigi durumlarda hesaplamalar ayr1 yapilmali,
¢ikis akim ve gerilim degerlerinde var olan farkliliklar g6z oniinde bulundurulmalidir.

Sonug olarak ilgili problemler, PVS? programmin ileride tasarlanabilecek
versiyonlarinda giderilebilecek problemlerdir. Ayni zamanda programin kapsaminin
genisletilmesi ve ticari kullanima daha uygun hale gelebilmesi i¢in, tasarimer sirketlerin
depolarinda bulunan malzemelerin takibi ve bu malzemeler iizerinden optimizasyon
islemlerinin yapilmasi ile derinlemesine bir stok yonetimi ve sistem tasarimi programi

olusturulabilir.
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7. EKLER

EK-1 Ornek Tasarim Programlar

Mahendra Lalwani ve arkadaslarinin Hindistan Teknoloji Enstitlisii'nde 2010
yilinda yapmis oldugu ¢alismada, bu yila kadar literatiirde 6n plana ¢ikan fotovoltaik
sistem yazilimlari, 5 kategori altinda incelenmistir. Bu programlardan bazilar1 diger
yenilenebilir enerji kaynaklarmi da igerecek sekilde tasarlanmis genis kapsamli
programlardir.

On plana ¢ikan yazilimlar asagidaki kategorilerde incelenmistir ;

C1: Ticari durumlar . Ucretli yada iicretsiz kullamlabilirlik.
C2: Calisma platformlar1 . Bilgisayar isletim sistemi bazinda programlarin

calisabilecegi platformlar

C3: Calisma kapasiteleri . Programin tasarim ve kullanim kapasitesi
C4: Caligma Alanlarn ve Dokiimantasyonlar . Programin ¢alisma alanlar
C5: Giincellenebilirlik : Devam eden giincellemelerin olup olmadig1

Belirtilen incelemeler, piyasada yaygin olarak kullanilan programlardan secilen

ve asagida listesi verilen yazilimlar i¢in yapilmistir.

1. Renewable Energy Technologies Screen (RETScreen)

2. TRaNsient SYstems Simulation (TRNSYYS)

3. Hybrid Optimization Model for Electric Renewables (HOMER)
4. PhotoVoltaic systems (PVsyst)

5. PhotoVoltaic Design Program (PV DesignPro)
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EK-1.1. Renewable Energy Technologies Screen (RETScreen)

Kanada hiikiimetinin katkilariyla, sanayici ve akademisyenlerin bir araya gelerek
yapmis oldugu bir ¢alismadir (Anonymous, 2013). Bu program, kullanicinin enerji
tiretimi, korunumu, maliyeti, finansal ulasilabilirligi, yenilenebilir enerji riskleri,
enerjiyi etkin kullanma yontemleri hakkinda karar vermesine yardimci olmaktadir. Bu
program, gerek mihendislik gerekse mimarlik alaninda herhangi bir temiz enerji
projesinin modellenmesi ve analiz edilmesine kolayliklar saglamaktadir. RETScreen
programi, enerji analizi, maliyet analizi, emiilsiyon analizi, finansal analiz ve risk

analizi olmak tizere bu 5 temel analiz yapabilmektedir.

C1(Maliyet) : Ucretsiz

C2(Calisma Platformu) : Son siirimii RETScreen4, Windows 2000 veya iizeri
Microsoft® Excel 2000 veya tlizeri

C3(Calisma kapasiteleri) : Program, diinya niifusunun 2/3'inii kapsayacak sekilde
35'den fazla dilde kullanilabilmektedir. Cok genis uygulama icerigi bulunmaktadir.
Biiyiik 6l¢ekli endiistriyel projeler i¢in, giines enerjisi, riizgar enerjisi ya da hibrit sSistem
tasarimlar1 yapilabilmektedir.

C4(Calisma Alanlar1 ve Dokiimantasyonlar) : Enerji iiretimi, depolanmasi, maliyeti,
cesitli yenilenebilir enerji teknolojilerinin GHG emiilsiyon bilgileri, finansal
ulagilabilirlikleri hakkinda bilgiler verebilmektedir.

C5(Giincellenebilirlik) : Giincellenmesi devam etmektedir. Son siirimii 23 Agustos

2010 tarihinde RETScreen 4 olarak yaymlanmaistir.
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EK-1.2. TRaNsient SYstems Simulation (TRNSYYS)

TRNSYS programi 1975 yilinda gelistirilmis ticari bir programdir. Bu program
ABD, Fransa ve Almanya isbirligi ile yapilmistir (Anonymous, 2013). TRNSYS
sayesinde tasarimlarin matematik modellemelerine, ¢ok bolmeli sistemlerin toplam
potansiyellerinin hesabinda tasarimcinin yiikiinii hafifletmis aym1 zamanda diger
simiilasyon programlariyla baglant1 yapabilmesinden dolay1 kolayliklar saglamistir. En
esnek simiilasyon yazilimlarindan biridir. Sistemde kullanilacak malzemelerin

belirlenmesiyle genel davranislari program {izerinden izlenebilmektedir.

Cl(Maliyet) : Egitim stirtimii $2100

C2(Calisma Platformu) : Tiim Windows siiriimleri

C3(Calisma kapasiteleri) : Her kapasitede Fotovoltaik Sistem modelleme ve simiilasyon
islemi yapilabilmektedir.

C4(Calisma Alanlar1 ve Dokiimantasyonlar) : TRNSY'S, kontrol semalar1 analizi, termal
performans bina simiilasyon, giines enerjisi tasarimi, HVAC analiz ve boyutlandirma,
cok bolgeli hava akisi analizi gibi bir¢ok alanda fayda saglamaktadir.
C5(Giincellenebilirlik) : Giincellenmesi devam etmektedir. Son siirim olan TRNSYS

17 Haziran 2010 tarihinde yayinlamustir.
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EK-1.3. Hybrid Optimization Model for Electric Renewables (HOMER)

Sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli sistemlerin her ikisinin de modellemesini
yapabilen HOMER yazilimi, optimizasyon ve duyarlilik analizi, teknolojik degisimler,
maliyet, enerji kaynagi durumu, ¢ok sayida teknolojik secenekle ekonomik ve teknik
fizibilite islemleri yapacak sekilde tasarlanmistir. Aslen kOy enerji programi igin
tasarlanan bu yazilim daha sonra HOMER Energy firmasi tarafindan lisansi1 alinarak

ticarilestirilmistir (Anonymous, 2013).

Cl(Maliyet) : HOMER v2.80 siiriimii 6 aylik tcreti $99, HOMER 2.68 siiriimii
ticretsizdir.

C2(Caligsma Platformu) : Tiim Windows ve Macintosh siiriimleri

C3(Calisma kapasiteleri) : Kiiglik captaki hibrit giic sistemlerinin tasarimini
kolaylastirir. Birgok yenilenebilir enerji kaynagini icermesi ve bu alanlarla ilgili
problemleri gidermesinden dolay1 tercih edilen bir programdir. HOMER, ¢ok gii¢lii bir
hesaplama motorunun yani sira mantikli ve sezgisel bir ara yiiz igerir. Bu sayede
binlerce sistemin simiilasyonunu ve mali analizini kisa siirede yapabilmektedir. Yazilim
sayesinde profesyonellerin yaninda miihendislik bilgisi olmayan kisilerin de sistem
tasariminda kullanilabilmesi saglanmaktadir. Hassasiyet analizi, optimizasyon,
simiilasyon olmak tizere 3 temel analiz sergilemektedir.

C4(Calisma Alanlar1 ve Dokiimantasyonlar) : Giines Enerjisi (PV), Riizgar Tiirbinleri,
Hidroelektrik, Dizel, Benzin, Biyogaz, Alternatif ortak ¢alisan ve 0Ozel yakith
jeneratdrler, mikro tiirbinler ve yakit hiicreleri hesaplamalar1 yapilmaktadir.
C5(Giincellenebilirlik) : Giincellenmesi devam etmektedir. Son siiriim olan HOMER

2.81, Nisan 2008 yilinda yayinlamigtir.
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EK-1.4. PhotoVoltaic systems (PVsyst)

PVsyst programi, sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz, sulama ve DC tasarim
yapma Ozelligine sahiptir. Bu program; boyutlandirma, simiilasyon ve veri analizi i¢in
mimarlar, mithendisler, arastirmacilar ve akademisyenlere oldukg¢a yararli araglar
icermektedir. En yeni PVsyst Siirimii olan 5.0, 1ngi1izce, Fransizca, Almanca,
Ispanyolca ve Italyanca gibi bir ¢cok dilde arayiiziinii kullandirma imkan1 saglamaktadir

(Anonymous, 2013).

C1(Maliyet) : ilk satin alma $900, her ek bilgisayar icin $150

C2(Caligsma Platformu) : Tiim Windows ve Macintosh siiriimleri

C3(Calisma kapasiteleri) : PVsyst gdlgeleme parametreleri gostermek icin birden fazla
nesne onermektedir ve slirim 5.3 Onceki slirimlerden ¢ok daha iyi hata diizeltmeleri
icermektedir. En son siirlimiinde birden fazla fotovoltaik sistemi ayn1 anda simiile etme
ozelligi de kazandirilmistir. Ana mentisii lizerinde 6n tasarim, proje tasarimi ve araclar
basliklar1 altinda 3 secim bulunmaktadir. On tasarim; sebekeye bagli-bagimsiz sistemler
ve sulama sistemleri i¢in hizli1 ve kolay modelleme meniisiidiir. Bu menii, 6n ekonomik
degerlendirme yaparak sistem bilesenlerini, boyutlarini, aylik iiretim ve
performanslarin1 degerlendirir. Proje tasarim boliimii ise, PV sistemin kurulacag: alani
ve dogru sistem bilesenleri se¢cmek i¢in kullanilan, tasarlanacak sistemin saatlik
degerlerini ve ayrintili simiilasyonunu igerir. Araglar meniisii ise veritabanindaki veri ve
bilesenlerin yonetimi ile grafik goriintiiler ve tablolar icerir. PVsyst, 1,750 PV panel,
650 inverter, yaklasik 100 gilines enerjisi ile ¢alisan su pompasi ve diizinelerce batarya
icermektedir.

C4(Calisma Alanlar1 ve Dokiimantasyonlar): Sistem modelleme, Meteorolojik
hesaplamalar (agik-kapali hava performanslarinin kiyaslanmasi, golgelenme etkisi vb.)
C5(Giincellenebilirlik) : Glincellenmesi devam etmektedir. PVsyst 5.30 adl1 son siiriimii

30 Kasim 2010 tarihinde yayimlanmuistir.
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EK-1.5. PhotoVoltaic Design Program (PV DesignPro)

PV-DesignPro yazilimi, bir y1l igindeki fotovoltaik enerji sistem ¢alismasini saat
saat simiile etmek icin tasarlanmistir. Simiilasyon, iklim etkileri ve kullanicinin
secimleri baz alinarak yapilmaktadir. PV-DesignPro-S, PV-DesignPro-G, PV-
DesignPro-P olmak iizere sirasi ile sebekeden bagimsiz bataryali modelleme, sebekeye
bagli bataryasiz modelleme ve sulama sistemleri tasarimi yapan 3 versiyonu

bulunmaktadir (Anonymous, 2013).

C1 (Maliyet) : $249

C2 (Calisma Platformu) : Windows Vista and Windows 7

C3 (Calisma kapasiteleri) : Profesyonel tasarimcilar ve arastirmacilar kadar daha alt
seviyede tasarimcilara da hizmet verebilen bir programdir. Sistem gii¢c ¢ikist ve yiik
tiiketimi hakkinda hassas ve ayrintili degerlendirme yapabilmektedir. Kurulu sistemin
caligmamas1 aninda gerekli enerji ihtiyacimi da belirleyebilmektedir. Mevsim
degerlerinin sisteme etkisi kullanici tarafindan segilebilen bir menii ile hesaplamalara
dahil edilebilmektedir.

C4 (Calisma Alanlart ve Dokiimantasyonlar) : Yillik giineslenme grafikleri, aylik
batarya sarj miktar1 grafikleri, yillik performans tablosu, yillik enerji maliyet analizi,
dikey 1sima bilgileri, paneller lizerindeki giines 15181 siddeti, giic bilgileri, panel
verimliligi, satilan enerji maliyeti, sistemin yaklasik omrii, watt basina maliyet gibi
bilgileri kullaniciya sunar.

C5 (Giincellenebilirlik) : Glincellenmesi devam etmektedir. Version 6.0 adli son siiriim

14 Agustos 2010 tarthinde yayimlanmistir.
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EK-2 Yillara gore giines hiicreleri verim degisim tablosu (NREL, 2013)
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