Sebekeden Bagimsiz
Fotovoltalk Sistemlerde (Off-
Grid PV) Enerji Verimliligi



Off-grid PV Sistemler Genel Bilgilendirme

PV sistemler glines 1isimmmindan elektrik enerjisi iireten sistemlerdir.

* Sebeke elektriginin olmadigi,

* sebeke hattinin ¢ekilmesinin zor ya da ekonomik olmadig: ve ya

* sebeke elektriginin sik sik kesildigi yerlerde

nispeten diisiik giic ve enerji talepli elektrik enerjisi saglanmasi i¢in kullanilirlar.

Telekom istasyonlari, yerlesime uzak evler, trafik isaretleri, acil durum aydinlatma sistemleri, sokak aydinlatmasi, sulama sistemleri, klor
dozaj sistemleri vb. gibi adaptasyonlar baglica kullanim alanlarindandir.

Off-Grid sistemlerin ana bilesenleri :

« giines panelleri (solar modiilde denmektedir, Monokristal, Polykristal ve ince film teknolojilerinde mevcuttur)
 giines paneli montaj konstriiksiyonlari,

 solar sarj kontrol cihazlari, (PWM ve MPPT sarj metotlu)

« akiiler, (kursun-asit ve Li-ion teknolojili)

* invertor, (invertdr/sarjor ve solar-invertor/sarjor)

* solar pompa siiriicii

* (giines izleyici, tracker)



Off-Grid PV sistemlerde giin boyunca giines panellerinin lizerine diisen giines 15181, 1sinim Kuvveti ile orantili olarak panel
uclarinda dogru akim elektrik enerjisi tiretir. Bu enerji solar sarj kontrol cihazi vasitasiyla akii grubuna depo edilerek giindiiz ya da
gece saatlerinde kullanima hazir tutulur. Sisteme invertor de eklenerek sebeke gerilimi ile calisan cihazlar beslenir.

Sisteme riizgar tiirbini, sebeke ve /ve ya jenerator baglantisi1 da yapilarak (hibrit sistem) uzun siiren kapali havalar sonucu olusabilecek
enerji kesintisi olasiligr mininize edilir.

Sistem tasariminda

* otinlik talep edilen enerji (KWh)

* kullanim sezonu

* kullanim sezonunda bulunulan cografi koordinatlardaki mevcut olan giines 151n1m1
 kullanim sezonunda ortaya ¢ikan min. ve max. ortam sicakliklari

* (uygun — istenen) otonomi siiresi

« talep edilen max. anlik gii¢ (kW)

* kurulum yerindeki dogal kosullar (dag tepesi, deniz kenari, yliksek rutubet vb.)
faktorleri goz oniinde bulundurulur.

Nispeten yiiksek maliyetle enerji {iretimi yapildigi i¢in panellerin giindiiz saatlerinde gélgelenmesi tolere edilmemelidir.

Projelendirmede uygun bilgisayar programlarindan da faydalanilmalidir, 6zellikle golgeleme analizi ve iiretilen kullanilabilir
enerji ¢iktilar1 bu sekilde olduk¢a kesinlesmekte olup, sistemin gerektiginden biiyiik (yliksek maliyet) ya da kiigiik (yetersiz enerji)
dizayn edilmesinin yiiksek oranda oniine gegilir.
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Off-Grid PV Sistemlerde Enerji Verimliligi
Hedef : ayn1 isi miimkiin olan en az enerji ve mantikli bir maliyetle yapmaktir.
Bu nokta; sistemin besledigi yiiklerin talep ettigi enerji Ve sistemin i¢indeki cihazlarin davraniglari seklinde iki ayr1 baslikta incelenmelidir :

Yiiklerin Talep Ettigi Enerji ve Karakteri

Bir Off-grid PV sistemin ebatlarini belirleyen en 6nemli etmen giinliik talep edilen enerji miktar1 (E;) ve sistemin kurulacagi lokasyondaki
giines 1stnimudir.

&?nel };mlamdaml;lrll)erji; Gli¢ ve bu giiclin etki ettigi siirenin birbirleriyle ¢arpimina esittir ve elektroteknikteki birimi Wh’tir.
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E; ne kadar yiiksek olursa (kullanilan teknolojiden bagimsiz olarak) sistem biiyiikliigii ve maliyeti o kadar artacaktir.
Buradan hareketle E;’nin tayininde anlik gii¢ ve siire detayl1 olarak analiz edilmelidir.
Dolayisiyla E; oncelikle ana enerji ihtiyacini kapsamali; dnemsiz, mantiksiz ya da liikse kacan enerji tiiketimlerini igermemelidir.

Kisaca oncelikle E; minimize edilerek sistem tasarimina gecilmelidir.



Ginliik hayatta E;’yi minimize edecek dnlemler asagidaki sekildedir :

- Aymi isi yliksek giigle yapan ve giin i¢inde uzun siireler ¢aligtirilan cihazlar (genelde eski cihazlar) biitgenin izin verdigi oranda yenileriyle
(yiiksek verimli) degistirilmelidir.

Fakat bu durum abartilmamalidir. Orneggn guinliik ¢calisma stiresi dakikalarin, haftalik ¢calisma siireside bir saatin altinda kalan Ve giicii asir
yiiksek olmayan cihazlarin yenileriyle degistirilmesi enerji verimliliginden ziyade maliyet goz ontinde bulundurularak yapiimalidr,

- Iklimlendirme (klimalar, 1s1 gompalarl, elektrikli sobalar, vb) ve su 1sitma (elektrikli sofben ve ya termosifonlar, ketillar, vb.) islemleri i¢in
harcanan giinliik enerjiler oldukca %fﬁksektlr. Bu enerjinin off-grid bir PV sistemden karsilanmak istenmesi yiiksek adette, Fu(;te ve
kapasitede sistem ekipmani kullani dukga genis
montaj alanina ihtiya¢ duyacaktir.

Sicak su ve isinmaya destek icin elektriksel verimleri diisiik olan (%16) giines panelleri yerine termal verimleri yiiksek (%75) ve daha uygun

fiyath giines kollektorlerinden faydalamimalidir. Ana 1sitma
yiikiini karsilamak icin LNG, dogal gaz ve ya fuel oil ile calisan kombi /{a da kat kaloriferleri oneriliv. Bu cihazlarin diisiik gii¢lii ve uzun

stireli calisan devridaim pompalarini off-grid bir PV sistem ile beslemek ise ideal bir ¢oziimdiir.

Yilboyu sabit bir ana enerji ihtiyacint karsilamak iizere tasarlanmig bir off-grid PV sistem yaz aylarinda gerekenden fazla enerji iiretecektir.
Invertor teknolojili klimalar bu sistemle yazin giinesin dogusu ve batisi1 arasinda 28°C’ civarina ayarlanip ¢alistirtlarak yazin ortaya ¢ikan
ana sogutma ytikiiniin biiyiik bir kismi karsilanabilir. Geceleri ise vantilatorlerden faydalanilabilir.

masini beraberinde getirecektir. Toplamda ise sistem; ¢ok yiiksek maliyetler yaninda o

- Camasir ve bulasik makinelerinin bir yikamadaki tiiketimlerinin 3/2’°sini su 1sitmak i¢in i¢lerindeki yiiksek gii¢lii rezistans harcamaktadir.

Bu cihazlarin sicak su girigleri giines kollektorlerinde 1sitilmis su ile beslendiginde cihazlarin rezistanslar: devreye girmeyeceklerdir ve ya
daha az gireceklerdir. Sicak suya ihtiya¢ duyan bu cihazlarin ¢calisma zamanlary 6glen saatlerine kaydirilmalidir” Bu cihazlarin Kurutma
fonksiyonlari kullanilmamali, kurutma dogal yollarla saglanmalidir.



- Buzdolaplar1 direk giines 1s181na maruz kalmayacaklar1 havadar yerlere yerlestirilmeli, miimkiinse devamli dolu tutulmali ve kapaklari uzun
siire acik tutulmamalidir.

- Aydinlatma ihtiyact miimkiin oldugunca dogal yollardan (pencereler, ¢at1 pencereleri, vb) karsilanmalidir. Biitgenin izin verdigi oranda
akkor flamanli lambalar en azindan tasarruflu ampullerle degistirilmelidir. Cok uzun siire ya da devamli yanan lambalar mevcutsa led
teknolojisine gecilmelidir.

- Su depolari gat1 statigi izin veriyorsa ve bina yiiksekligi yeterliyse catilara yerlestirilmelidir. Bu sekilde hidrofor ihtiyaci1 ortadan kalkar ya
da azaltilir. Depolarin doldurulmasi i¢in bagimsiz, akiisiiz ve daha verimli ¢alisan solar pompalar tercih edilmelidir.

- TV, uydu alicisi, laptop, bilgisayar ve ekrani, miizik seti, telefon sarj1, vb. gibi elektronik cihazlar kullanilmadiklarinda da diistikte olsa
enerji harcamaya devam ederler. Bu tarz cihazlar ve lambalar kullanilmayacaklar1 zaman fisleri ¢cekilmeli ve ya sondiiriilmelidir.

- Kullanilmasi1 kaginilmaz yiiksek gii¢lii cihazlar (iitii, elektrikli ocak, elektrikli firin, elektrik siipilirgesi, vb.) miimkiin oldugunca haftanin
giinlerine yayilip giinde tek cihaz olmak iizere ya da aralarda bos gilinler birakilarak 6glen saatlerinde ¢alistirilmalidir.

- Son kullanicilar sistem tasarimi esnasinda enerji verimliligi hakkinda bilgilendirilmeli ve kullanacaklar1 enerjininin karakterini miimkiin
olabildigince buna gore ayarlamalilardir.



Off-Grid PV Sistem Icindeki Ekipmanlar

Off-Grid PV sistemlerde kullanilan elektrik, elektronik, yari iletken ve elektrokimyasal karakterli cihazlarin i¢ kayiplar: vardir ve bu
kayiplarin sistem tasariminda goz oniinde bulundurulmasi gerekir.

Elektronik karakterli cihazlar (invertorler ve solar- riizgar sarj kontrol cihazlari) aktif ¢alismadiklarinda (hazir konumda bosta
beklediklerinde) 6zellikle aksamlar1 ve geceleri akiilerden enerji kullanmaya baslarlar ve biiyiik sistemlerde bu enerji giinliik 3 - 4kWh’leri
bulabilir hatta tizerinde seyredebilir. Buna cihazlarin i¢ enerji tiikketimleri de denir.

Sistemin montaj durumundan kaynakli enerji kayiplar1 da (golgeleme, yanlis panel teknolojisi se¢imi, vb.) s6z konusudur.

Dolayistyla sistemde kullanilacak cihazlarin se¢iminde biitgenin izin verdigi oranda yiiksek verimli modeller ve / ve ya uygun teknolojili
topolojiler gozetilmelidir.

Bu sekilde yukaridaki kayiplarin toplamindan olusan toplam sistem kayiplarinin (L;) miimkiin olan en minimum seviyeye indirilmesi
onceliklidir.



Sistem tasariminda L;’yi minimize edecek Onlemler asagidaki sekildedir :

- Tasarimda PWM teknolojili solar sarj kontrol cihazlari kullanildiginda ortalama %25 oraninda daha yiiksek panel giicli kullanilmak
durumundadir. Yiiksek E; sozkonusu oldugunda MPPT teknolojili solar sarj kontrol cihazlari tercih edilmelidir.

Giintimiizde bu tercihin sinirt uzak dogulu fakat kaliteli iireticilerin ortaya ¢ikmasuyla giinliik 500Wh’ler civarina gerilemistir. Dolayisiyla
E; bu simirin altinda ise PWM, iistiinde ise MPPT teknolojili hesapli ama kaliteli iireticilerin iiriinleri tercih edilebilir.

- Sistemde kullanilan invertorler; hazirda bekleme durumundaki giic tiikketimleri (6zellikle invertorlerin) miimkiin oldugunca diisiik ya da
miimkiinse stand-by gii¢ ayarli olarak se¢ilmelidir.

Stand-by giic ayarli cihazlarda dikkat edilmesi gereken nokta; ayarlanacak giiciin sistemin besleyecegi yiiklerin en diisiik giicliisiiniin
altinda kalmamasidr.

- Sistem ekipmanlar1 miimkiin oldugunca birbirlerine yakin yerlestirilmeli ve sistem akii gerilimi miimkiin oldugunca yiiksek se¢ilmelidir.
Bu sekilde ekipman aralarindaki kablo metrajlar1 kisalacagindan ve gerilim de yiikseleceginden kablolarin kesitleri ve dolayisiyla
kablolardaki kayiplar da diisiik ¢ikacaktir. Ek olarak maliyet azalacaktir.

- Sistemin kurulacagi cografi koordinatlardaki gilines 1sinimina ve sicaklik faktorlerine uygun gilines paneli teknolojisi se¢ilmelidir.

Mono- ve Polykristal teknolojili panellerin sicaklik katsayilart yiiksektir ve asirt sicak bolgelerde bundan dolayt etiket giiclerinden oldukca
yiiksek oranlarda gii¢c kaybederler. Dolayisiyla normal sicakliklar (kuzey bolgeler) sozkonusuysa Kristal panel teknolojisi tercih edilebilir.

Asirt sicak bolgelerde ise (agwrlikla giiney bolgeler) diisiik sicaklik katsayilarindan dolayt ince film giines panelleri etiket degerlerinden daha
az gii¢ kaybettiklerinden buralarda tercih edilmelidirler.

- Elektronik ve elektrokimyasal cihazlar direk giines 1s1g1na maruz birakilmayacak havadar yerlere yerlestirilmelidir.

Bu cihazlar kullanim esnasinda 1st iivetirler. Isi; sinir degerlerin tizerine ¢ikarsa cihazlar varsa fanlarini ¢calistirirlar ve bu da ek bir enerji
tiiketimi anlamina gelir.



- Panel egimleri ve yonelimleri enerjinin tiikketilecegi sezona uygun secilmelidir. Ayrica paneller montaj edilirken giin iginde birbirlerini
golgelemeleri ya da baska objeler tarafindan golgelenmeleri engellenmelidir. Bir sarj kontrol cihazina bagli tiim paneller ayn1 egimde ve
yonelimde olmalidir.

Tiirkiye sartlarinda panel yonelimleri tam giineydir. Yilboyu hergiin ayni enerjiyi iiretmesi istenen sistemlerin panelleri miimkiin olan en
dik sekilde yerlestirilmelidir. Sadece yaz aylarindaki kullanimlar icin egim miimkiin olan en yatay sekilde olmalidwr. Bir yul icinde en yiiksek
enerji tiretimi talep ediliyorsa egim 30° civarinda olmalidir.

Ekipmanlar arasindaki kablolara yerlestirilen sigortalar, salterler, kagak akim rdleleri, parafudrlar, topraklama sistemleri vb. tarzi can ve
mal giivenligine yonelik malzemeler thmal edilmemelidir.

Enerji verimliligi acisindan bakildiginda bu cihazlarin yine en diisiik kayip yaratanlar: secilmelidir.
- Sistemlerin tasariminda simiilasyon programlarindan faydalanilmalidir. Bu sekilde fazla maliyet ve diisiik enerji iretimi minimize edilir.
- Sistem tasariminda son kullanicinin talebine cevap verecek en uygun sistem topolojisi secilmelidir.

Bu miihendislik ve deneyim gerektirmektedir.
- Sulama sistemlerinde enerji depolamasina ihtiyag duymayan sistem topolojileri secilmelidir.

Akiilerin sarj ve desarj kayiplar: ortalama %15 civarindadir. Geceleri sulama sozkonusuysa depolama;, su deposu seklinde dizayn edilip
basingta gerekliyse bu depo yiiksege yerlestirilmelidir. Bu sekilde sistem verimliligi oldukc¢a artar ve maliyetide akiilerle karsilastirildiginda
oldukca diismektedir.

- Riizgarin gercekten yogun yerlerde riizgar tiirbinleride sisteme ilave edilerek (Hibrid sistem) panel giicii ve panel konstriiksiyonu
dolayisiyla maliyet diisiiriilebilir. Jenerator ve / ve ya sebeke yillar bazli bakildiginda maliyetli enerji tiirleridir ve 6zellikle biiyiik
sistemlerde sistemin enerji giivenligi i¢in diisliniilmelidir.

Enerji verimliligi agisindan Jenerator icin diisiik yakit tiiketimi sebeke icinse miimkiinse diisiik birim fiyat secenekleri degerlendirilmelidir.
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