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Aciklama

Bu dokiman Elektrik MUhendisleri Odasi tarafindan acik arsiv niteliginde olarak bilginin
paylasimi ve aktarimi amaci ile eklenmistir.

Odamiz Uyeleri kendilerine ait her tirld calismayr EMOP/Uye alaninda bulunan veri giris
formu aracihigi ile bilgi belge merkezinde yer almasini saglayabileceklerdir. Ayrica diger
kisiler calismalarini e-posta (bbm@emo.org.tr) yolu ile gbéndererek de bu islemin
gerceklesmesini saglayabileceklerdir. Herhangi bir dergide vyayinlanmis akademik
calismalarin dergideki formati ile aynen yer almamasi kosulu ile telif haklari ihlali s6z
konusu degildir.

Elektrik MUhendisleri Odasi Bilgi Belge Merkezi'nde yer alan tim bilgilerden kaynadi
gosterilerek yararlanilabilir.

Bilgi Belge Merkezi'nde bulunan calismalardan yararlanildiginda, kullanan kisinin kaynak
gostermesi etik acisindan gerekli ve zorunludur. Kaynak gdsterilmesinde kullanilan
calismanin adi ve yazariyla birlikte belgenin URL adresi
(http://bbm.emo.org.tr/genel/katalog_detay.php?katalog=2&kayit=348) verilmelidir.
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ENERJI

Fotovoltaik Sistemlerin

Gn. Md. Yrd. Murat Aydemir
Viessmann Isi Teknikleri A.S.

_E unes Enerjisi

Giines Enerjisinden
Faydalanma

Giines, yerylzini milyarlarca
yildan beri 1sik ve 1s1 ile beslen-
mekte ve canlilann yasamalarina
olanak saglamaktadir. Bu sonsuz
enerji kaynagimn ne kadar gor-
kemli oldugu asagidaki drnekte
anlasilmaktadir:

Yeryiiziine her saatte 1.7 x 10"
kWh'lik 1s1nim ulagsmaktadir. Bu
miktar Almanya'nin yillik enerji
sarfiyatinin 240 kauna esittir.

Bizim i¢inde bulundugumuz en-
lemlerde bulutsuz bir yaz gii-
ninde toplam 1stnim 1000
Wm?dir. Gunesli bir yaz giiniin-
de yerylziine 8-10 kWh/m* ulas-
maktadir. Tirkiye'ye her m* yii-
zeye yillik ortalama 1300 kWh,
yaklasik 130 litre sivi yakitin
enetrjisine esit enerji miktan ulas-
maktadir. Anamur'da bu miktar
1510 kWh (m®- a), Rize'de ise
yaklasik 990 kWh (m* - a) ol-
maktadr.

Giines panelleri ile bu enerjiyi
dogrudan kullanma suyu isitma-
da veya isitma destegi olarak

Temelleri

kullanmak mimkindir. Foto-
voltaik sayesinde bu isinim
enerjisinden elektrik enerjisi el-
de etmek mumkiindiir.

Fotovoltaik Sistem

Giines Pili-Grines Modiilii-
Giines Enerjisi Jeneratorii
Gtlines pili bir fotovoltaik siste-
min en kag¢iik yapt pargasidir.
Birden fazla glines pili hicresi
birlestirilerek bir glines modki
devresi olugturulmaktadir. Bir
fotovoltaik sistemde birden faz-
la, glines enerjisi jeneratorii ola-
rak da tamimlanan, gines modii-
i bulunmaktadir.

Bir giines pili hiicresi ince bir si-
lisyum tabakasindan olusmakta-
cir. Silisyum atomlart, bir atom
cekirdeginden ve bu ¢ekirdegin
etrafindaki yortingelerde hareket
halinde olan elektronlardan
olusmaktadir. Atom c¢ekirdegi
pozitif, elektronlar da negatif
yik tagirlar. Glines 181, 151k ku-
antumu (fotonlar) formunda si-
lisyum tabakalara ulasuginda,
elektronlar enerji kazanir. Yeter-
li miktarda enerji absorbe edildi-
ginde, elektronlar yoriingelerini

terk edecek sekilde hizlanir, Ser-
best dolasan elektronlar kisa bir
siire sonra tekrar yoriingelerine
geri donecekleri icin faydah de-
gildirler. Bu nedenle elektronlar
belirli bir yéne dogru harekete
zorlanmalidir (elektron akst).

Bunun ic¢i saf olan silisyum bi-
lincli olarak kirletilir. Silisyum
atomuna daha disik degerde
olan bor atomu katilir (p-katki-
lanmis). Silisyum tabakanm alt
kisminda elektron sayist eksilir
(pozitif kutup). Gilines 1s18ina
bakan yliziine de yiiksek deger-
li fosfor atomlan kanstrilir (n-
katkilanmis) ve boylece bir
elektron fazlalig1 saglanir (nega-
tif kutup). Pozitif yukli yiizdeki
elektron eksikligi nedeniyle, ne-
gatif yukli yizdeki elektronlar
harekete zorlanur ve burada
elektron eksikligi meydana gelir.
Kutuplara bir tiketici baglandi-
ginda  elektrik gerilimi olusur.
Fotonlar tarafindan serbest bira-
kilan elektronlar pozitif kutup-
tan negatif kutuba yonelirler ve
boylece bir elektrik akimi olu-
sur. Glines pilinde, mekanik ola-
rak elektrik Ureten cihazlarin
(6rnegin bir bisiklet dinamosu)
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aksine hareketli parcalar mevcut
olmadigindan, teorik ©miirleri
sonsuzdur.

EEG Yontemi ile Uretilmis
Giines Pili

Vitovolt 300

Edge-defined Film-fed Growth;
Ustiin performansl kristal giines
pilleri htcrelerinin  tiretiminde,
enerjiden ve malzemeden tasar-
ruf saglayan yeni bir yéntemdir.

Giines Modiilii

Viessmann Vitovolt 300 giines
modiilleri sandvi¢ yapt tiirlinde
tretilmislerdir. Cam tabakalarin
arasinda  saydam bir dokim
komponent mevcuttur. Bu kom-
ponent hiicreleri sabitlemekte ve
dis etkenlere karst korumaktacir.

Bir Viessmann glines modili
icerisinde toplam 150 adet gi-
nes pili hicresi bulunmaktadir.
Bu hiicrelerin her birinin kapasi-
tesi 2.13 W'ur. Hucreler seri ola-
rak baglandiginda, bir adet gii-

Gerilim (Volt)

&1 Isinim 1000 W/m?
@ Isinim 900 W/m?
@3 lsinim 800 W/m?
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@) Vitovalt 300'in 1000 W/m?2 isimimdaki giicii
€2 Vitovolt 300'Gn 900 W/mZ isinimdaki giicii
®3 Vitovolt 300'Gn 800 W/m2 isinimdaki giicii

nes moduliinden maksimim 320
W, kapasite elde edilebilir. Bir
glines modilinin  kapasitesi
modil tanim egrisi ile tammlan-
maktadir.

Grafik standart test sartlan
(STC): 1000 W/m’, 25°C) altinda
elde edilen gilic taniim egrisini

Fotovollaik Modiil Vitovolt 300 icin teknik bilgiler

gostermektedir. Modiil kisa dev-
re yapildiginda, 4.85 A'lik bir ki-
sa devre akimi elde edilmekte-
dir. Bosa calisma gerilimi 88.8
V'tur. Inverter akilli bir kontrol
sistemi ile kontrol edilerek gii-
nes modiilti maksimum giictini
(P = U x D) aktaracak bir ¢alisma
noktasina  getirilmektedir. Bu

Anma glict Wy, 320
Kapasite toleransi Yo +4
Modiil verimi % 12
Hiicre tipi polikristal silisyum hiicresi*!
Gerilim (MPP"2) Vv 70,5
Akim (MPP*2) A 4,53
Bosa calisma gerilimi (STC"3) v 88,8
Kisa devre akimi (STC™3) A 4,85
Boyutlar

Genislik mm 1138
Yiikseklik mm 2385
Derinlik mm 102
Adirhk kg 7
Alt yapidan ve baglantidan istenenler Cati konstriiksiyonu rlizgara

karsi dayanikl olmalidir.

"1EFG yontemi ile iretilmistir.

"2MPP =Maksimum power point (Maksimum gii¢c noktasi) STC de.
"3STC = Standard test conditions (standart test gartlari) - Isinim 1000 W/m?, hiicre sicakligi 25 °C ve atmosferik kiitle sayisi AM1,5G.
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Yillik 1isimim
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Giines jenerdatdriinin yine ve egime bagl enerji eldesi

maksimum giicteki ¢alisma nok-
tast MMP (maksimum power po-
int "maksimum giic noktasi")
olarak tanimlanmaktadir. Modii-
lin maksimum giicii 320 Wp'dir.
(p harfi peak icin — standart test
sartlan altindaki pik degeri be-
lirtmektedir). Modilden bu du-
rumda 70.5 V'ta 4.53 akim elde
edilmektedir.

Panellerin Yoniiniin,
Egiminin ve Uzerlerine
Diisen Golgenin Enerji
Eldesine Etkisi

Optimum Y6n ve Egim

Glines jeneratorii ile Tirkiye'de
gliney yonde ve yatay dizleme
30 ile 40 derece egimde en yuk-
sek yillik ortalama elektrik ener-
jisi elde edilmektedir. Bu sartlar-
dan belirli miktarda sapmalar ol-
sa bile (yonii giiney-Bau ile gii-
ney-dogu arasinda, egim 25-55
derece) fotovoltaik glines enerji-

si sisteminin kullanilmas: olduk-
ca tasarrufludur.

Kisin daha dik bir a¢i gerekse
bile, sistemden alinan enerjinin
ticte ikisi yaz aylarinda elde edil-
mektedir. Buna karsilik egimin
20 dereceden az olmamasina
dikkat edilmelidir. Bu durumda
glines jeneratdriinin yuzeyi da-
ha fazla kirlenir.

Golgeler Enerji Kazancini
Azaltmaktadir

Gilines jeneratori, agac vh. nes-
nelerin golgelerinin etkisinin dii-
sik oldugu bir yere yerlestiril-
meli ve buna gore boyutlandiril-
mahidir. Komsu binalar, agaclar
veya elektrik direkleri bu engel-
ler arasinda sayilabilir. Montajda,
komsu arazilere oOnimiizdeki
yirmi yil zarfinda bina insaat ya-
pilabilecegi veya bu alanlarin
agaclandinlabilecegi  dikkate
alinmalidir.

Modiil yiizeyleri ile giineye ba-
kan catlarda bulunan baca vb.
golge dustricilere mesafe bira-
kimalidir, Anten vb. hareketli
engeller catinin diger tarafina
monte edilmelidir.

Glinesin konumuna gore glinesi
izleyen jeneratdr diizeneklerin
pek verimli olmadigy pratikte ve
cesitli deneylerle ispatlanmistir.
Yanda bulunan grafik, giines je-
neratoériiniin - optimum  olarak
yerlestirilmedigi durumlarda
meydana gelecek olan kaybi
gostermektedir. Glines jeneratd-
rintin giineye ydnlendirilemedi-
gi durumlarda, disik bir egimin
daha uygun olacag: grafikte go-
riilebilir. 30° egimli bir fotovolta-
ik sistemden 45 ° giiney-bat1 yo-
niinde dahi optimum kazancin
%95’ini elde etmek miimkunddr.
Catinin egimi 25° ile 40° arasin-
da ise, dogu ve bati yonlerde da-
hi %85 enerji eldesi saglanabilir.
Fotovoltaik sistemler icin biiylk
alanlara gerek oldugundan, Baz
durumlarda jenerator yiizeyini
catda farkl yerlere yerlestirmek
gerekebilir. Bu alanlarin egimle-
ri ve giinese olan yonleri farkli
ise, optimum bir uyum ve verim
saglamak icin her glines jenera-
torinin  kendisine ait sebeke
besleme cihazi bulunmalidir. Bu
durum sadece egimler bile farkl
ise, mutlaka sarttir.

Hot-Spot Etkisi

Gilines moduliintin tim hicrele-
ri seri olarak baglanmistir. Hiic-
relerden birine goélge diistigiin-
de, drnegin kirlenme veya agac
golgesi, bu hiicre bir omik di-
renc gibi davranir. Boylece "hot-
spot" olarak adlandirilan bir etki
olusur. Tiim sistemden alinabile-
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cek akim, golgelenmis hiicrenin
trettigi akimla sinurlidir,
Asagidaki nedenlerden "hot
spot" etkisinin olusmasi kesinlik-
le énlenmelidir.:

e Sistemin kapasitesinin diisme-
mesi i¢in

* Golge alunda kalan hiicrelerin
agirt 1sinma ile hasar gdrmeme-
leri icin.

Bu nedenle, Vessmann giines
modillerinde 8 by-pass diyot
bulunmaktadir. Bir hiicre gélge
alunda kaldiginda by-pass diyot
acilir ve akim bu hiicre atlanarak
iletilir. Boylece sistem arnzasiz
olarak calismaya devam eder ve
hiicrelerin hasar gérmesi onlen-
mis olur.

Uretilen Akunin Kullaniimasz

inverterin Calisma Sekli

Fotovoltaik modiller dogru
akim tretmektedir. Gerekli olan
ise alternatif akimdir. Bir inverte-
rin en Onemli gorevlerinden biri

(&) Giines pili hiicresi
By-pass diyot

Fotovoltaik modiil

Vitovolt 300 agagidaki
parcalardan olusmaktadir:
10 glines pilli 1 sira

20 glines pilli 7 sira

Her sirada bir adet by-pass
diyot.

PV ile tretilen dogru akimi se-
bekeye uyumlu alternatif akima
cevirmektir. Bu proses miimkiin
oldukea yiiksek bir verimde ger-

ceklesmelidir. Inverter bunun di-
sinda fotovoltaik sistemin islet-
me noktasini (MPP-maksimum
power point) slrekli olarak

Sebekeyi besleme cihazinin (inverter) teknik bilgileri

Sunny Boy tipi 1100E 2000
Anma glci

DC kw 11 1,8
AC kw 1.0 1.8
Besleme w 4'ten itibaren 7'den itibaren
Stand-by tuketim

® Giindiz igletmesinde w <4 <7
® Gece isletmesinde W 01 0.1
MPP-Alam DC Vv 150-400 125-500
Verim

u Avrupa verimi % 91,3 95,0
m Maksimum % > 93,0 96,0
Boyutlar

Genislik mm 322 434
Yiikseklik mm 320 295
Derinlik mm 180 214
Agirhik kg 20 25
Donanim

= Transformatér yok hayir evet
® ENS-Fonksiyonu™ evet evet

“1Elektrik kesinti durumunda veya bakim galismalarinda Vitovolt 300 sistemini sebekeden ayirma fonksiyonu.
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1-U tanim egrisi
(@) Kapasite

Gerilim U (Volt)

Kapasite egrisi ve maksimum kapeasite noktast (MPP)

kontrol eder ve sistemin dina-
mik dis hava ve 1sinm sartlarina
uygun olmasini saglar. Inverterin
en 6nemli gorevlerinden biri de,
sebeke arizalarinda veya sebe-
kede yapilacak bakim calismala-
n sirasinda fotovoltaik sistemi
sebekeden ayirmakur.

inverterin Verimi

Inverterler, giines iginmminin yo-
gunluguna bagli olarak farkh ka-
pasite alanlarinda calismaktadir.
Bu sebepten kapasite degerlen-
dirmesinde inverterin sadece
maksimum verimini dikkate al-
mak yeterli degildir. Bunun i¢in,
Avrupa’ya disen ortalama isimni-
mu dikkate alan "Avrupa verimi"
tanmmlanmustir. "Avrupa verimi"
boylece farkli inverterlerin bir-
birleriyle karsilastirlmasinda bir
baz olusturmaktadir. Maksimum
kapasite isletme noktast MPP'nin
(maksimum power point) hava
sartlarina baglh olarak degismek-
tedir. Inverter stirekli kontrol ile,
en yiksek enerji eldesinin mtim-
kiin oldugu MPP’yi bulmaya ca-
Ligtr.

ENS Fonksiyonu
Bir sebeke arizasinda veya sebe-

kede bakim calismalart yapilir-
ken fotovoltaik sistemi emniyetli
olarak sebekeden ayiran kuman-
da fonksiyonudur.

Ornegin sebeke, bakim calisma- '

lant nedeniyle devre disi kaldi-
ginda, inverter fotovoltaik siste-
mi sebekeden ayirmalidir. Aksi
takdirde, sebeke fotovoltaik sis-
temden elektrik akimu ile besle-
nir ve bakim calismasi yapan
elemanlar icin tehlike potansiye-
li olusur. Inverterlerin kapama
sartlarina uygun olup olmadigs,
ilgili VDEW Yonetmelikleri ve
ENS Talimati tarafindan kontrol
edilmektedir,

Bunun diginda inverter tarafin-
dan saglanan elektrik akimi be-
lirli bir kaliteye de sahip olmali-
dir. EN 60555 tarafindan tesbit
edilen harmonikler orani simr
degeri gecilmemelidir. Cihazla-
rnn Elektromanyetik Uyumluluk-
lart Yasast tarafindan istenen
sartlar da inverterler tarafindan
yerine getirilmelidir.

Viessmann tarafindan kullanilan
"Sunny Boy" inverterler ENS
fonksiyonu ile EN 60555 ve

elektromanyetik uyumluluk ile
ilgili sartlart yerine getirmekte-
dir.

inverterlerin Elektrik
Baglantis1

"Sunny Boy" inverterler sebeke-
ye ti¢ damarh olarak baglanma-
hdir. (I, N, PE)

ENS fonksiyonu ile ilgili sartlarin
yerine getirilebilmesi i¢in inver-
terin empedans degeri daima 1
¥'dan daha diisiik olmalidir. Bu
empedans degeri, ev tesisatinda-
ki sebeke empedansindan ve in-
vertere kadar olan diger kablola-
rin ve klemenslerin direng de-
gerlerinin toplamudir.

Elektrik kablolarimin direng de-
gerleri;

e 1.5 mm’, 20m uzunlugunda
0.48 Q

e 2.5 mm’ 35 m uzunlugunda
0.50 Q

Inverterin sebeke baglantu kle-
mensleri maksimum 2.5 mm® da-
marlara uygundur.

u

1!

Sigorta ile ilgili Uyarilar

Tim akim devrelerinin sigorta-
lart (kablo koruyucu eleman)
icin 16 A (gerektiginde 10 A de
olabilir) eriyen sigortalar éner-
mekteyiz. Firma Lindner Urtind
NEOKIT ile D veya K karakteris-
tikte otomatik bir sigorta. Bu
akim devresine herhangi bir ti-
ketici baglanmamalidir. Tlgili tali-
matlar yerel sartlara bagl olarak
dikkate alinmalidir, Inverter ice-
risine bir hatali-akim koruyucu-
su devresi entegre edildiginden,
sebeke kablosuna ayrica bir FI-
koruyucu anahtar monte edilme-
sine gerck yoktur. @



