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OZET

ELAZIG iLINDE YER ALAN SEBEKEYE BAGLI FOTOVOLTAIK GUNES ENERIJISi
SANTRALININ PERFORMANS ANALIZi

Zeynep TANIS

Elektrik Mhendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Nihan ALTINTAS

Gelismekte olan Ulkelerin en fazla artan ihtiyaglarindan bir tanesi enerjidir. Halihazirda
kullandiklari tiikenmekte olan enerji kaynaklarina bagimliliklarini azaltmak amaci ile
alternatif arayislarina girmektedirler. Ginimiizde ve 06zellikle Ulkemizde bu
alternatiflerden en 6nemlisi vekullanilabilir olani yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir 6rnek olarak inceledigim g¢alismamda, Elazig
ilinde yer alan 1.036,8 kWp kurulu glice sahip Fotovoltaik Glines Enerjisi Santrali’nin
Olctilen ve simile edilen verilerle hesaplanan performanslarinin sonuglari ve tesisin
tasarimi hakkinda bilgiler sunulmaktadir. Fotovoltaik Glnes Enerji Santrali her biri
glineye 30”lik sabit bir egime sahip olan 192 diziden olusmaktadir. Her bir dizi 20 adet
fotovoltaik modulin seri baglanmasiyla olusmaktadir. Toplamda 3.840 adet 270Wp
polikristal fotovoltaik modul kullaniimis olup, 24 adet 36 kW string inverterler ile
sebekeye baglanti gergeklestirilmistir.

Fotovoltaik Glines Enerji Santrali’nin Ocak 2018 ile Temmuz 2018 arasindaki Gretim
degerleri simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmistir. Olciilen dizi verimi, referans verimi
ve nihai verimi sirasiyla 1,61-6,24 kWh/kWp/gin, 1,89-7,89 h/giin, 1,58-6,12
kWh/kWp/glin arasinda degismektedir. Performans orani degeri %76,72-%112,13,
kapasite faktorl degeri %6,58-%25,49 araliginda olup sistem kaybi degeri ise 0,03-1,15
kWh/kWp/gln arahigindadir. Fotovoltaik Glines Enerji Santrali’nin yillik olglilen enerji
verimi ise 961,15 kWh/kWp olarak bulunmustur. Yilhk tahmini enerji verimi PVsyst
simulasyon programi kullanilarak 919,15 kWh/kWp olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla,
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tahmini enerji veriminde, 6lglilen enerji verimi sonuglarina gore %4,52’lik farkla
gercege yakin bir tahmin kabul edilebilecek performans gerceklestirilmistir. Bu durum,
similasyon sonuclarinin kurulu olan Fotovoltaik Glnes Enerji Santrali hakkinda dogru
ve giivenilir veriler sagladigini géstermektedir. Olgiilen verilerin simiile edilmis verilerle
karsilastiriimasi enerji Uretiminin yakindan takibini saglayacaktir. Ayni zamanda
kurulacak Fotovoltaik Giines Enerji Santrallerinin yeterli bakim planlarinin
olusturulmasina ve performans tahminlerinin yapilmasinda faydali olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Fotovoltaik, PVsyst, Gilines Enerjisi Santrali,
Similasyon, Performans, Tasarim

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF GRID CONNECTED PHOTOVOLTAIC SOLAR
POWER PLANT IN ELAZIG

Zeynep TANIS

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser:Asist. Prof. Dr. Nihan ALTINTAS

One of the most growing needs of developing countries is energy. In order to reduce
their dependence on the energy resources they are currently using, they are seeking
an alternative. Today and especially in our country, these alternatives are the most
important and usable are renewable energy sources.

As an example of renewable energy sources, in my study, the results of the
photovoltaic solar power plant with the installed power of 1,036.8 kWp in Elazig are
analyzed with measured and simulated data and the design of the plant is presented.
The Photovoltaic Solar Power Plant consists of 192 strings, each with a constant slope
of 30 ° to the south. Each series consists of 20 pieces photovoltaic modules connected
in series. A total of 3,840 pieces of 270 Wp polycrystalline photovoltaic modules have
been used, and 24 pieces of 36 kW string inverters have been connected to the grid.

The production values of the photovoltaic solar power plant between January 2018
and July 2018 were compared with the simulation results. The measured strings yield,
reference yield and final yield are respectively 1.61-6.24 kWh/kWp/day, 1.89-7.89
h/day, 1.58-6.12 kWh/kWp/day, respectively. The performance rate is 76.72% -
11.13%, the capacity factor is between 6.58% and 25.49% and the system loss value is
between 0.03-1.15 kWh/kWp/day. The annual measured energy efficiency of the
photovoltaic solar power plant was found to be 961.15 kWh/kWp. The estimated
annual energy efficiency was calculated as 919.15 kWh/kWp using the PVsyst

XVi



simulation program. Therefore, the estimated energy efficiency was realized with a
realistic estimate of 4.52% according to the measured energy efficiency results. This
shows that the simulation results provide accurate and reliable data on the installed
Photovoltaic Solar Power Plant. Comparison of the measured data with simulated data
will provide a close follow-up of energy production. At the same time, it will be useful
to establish adequate maintenance plans of Fotovoltaic Solar Power Plants and to
make performance estimates.

Keywords: Renewable Energy, Photovoltaic, PVsyst, Solar Power Plant, Simulation,
Performance, Design
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bu bolimde, PVsyst programi kullanilarak gerceklestirilen bir FV Gines Enerjisi
Santrali’nin performans ve 6n fizibilite analizi ile ilgili 6nceki ¢alismalara iliskin literatiir

taramasi yapilmistir.

Paras Karki ve arkadaslari (2012): Kathmandu ve Berlin’de sebekeye bagh fotovoltaik
sistemin PVsyst programi kullanilarak karsilastirmali bir performans calismasi
sunulmustur. 60 kWp'lik bir FV sistem simiile edilerek iki sehirde benzer parametreler
ve FV dizisi tarafindan Uretilen enerji miktari ve ayni zamanda sebekeye verilen eneriji

de analiz edilmistir. Enerji Gretiminin disinda cesitli olasi kayiplarda hesaplanmistir [1].

Mona Al Ali ve arkadaslan (2013): Abu Dabi’de kurulu sebekeye bagl FV sistemi
PVsyst programi kullanilarak analiz edilmis ve performans parametreleri aylik ve glinlik
olarak ayri ayri degerlendirilmistir. FV sistem icin enerji Uretimi, nihai verim,
performans orani, sistem ve inverter verimleri, kapasite faktoéri ve enerji geri 6deme

suresi degerlendirilmistir [2].

Vikrant Sharma ve arkadaslari (2013): Hindistan’in Khatkar-Kalan sehrinde kurulu olan
190kWp glines FV sistemin performans analizi hesaplanmistir. Hindistan’daki FV sistem
diinya ¢apinda farkh yerlerde kurulu diger sistemlerle enerji verimi, nihai verim, sistem

verimliligi ve performans orani bakimindan karsilastirilmistir [3].

Tao Ma ve arkadaslari(2014): FV moddllerinin/stringlerinin/dizilerinin performans
parametrelerini belirlemek icin Matlab programinda teorik bir model gelistirilmistir.

Onerilen modelin fizibilitesi, énceden tahmin edilen sonuclari diger yazihm ve
1



modellerle karsilastirilarak gosterilmistir. Matlab similasyon modelinin dogrulugu,
similasyon sonuclari ile Hong Kong’daki sebekeye bagli FV sistem ile karsilastirilarak

gerceklestirilmistir [4].

Y.M.Irwan ve arkadaslar (2015): PVsyst programi kullanilarak stand-alone fotovoltaik
sistemin degerlendirmesi sunulmustur. Stand-alone FV sistemi ile bir binadaki odanin
aydinlatma ihtiyaci karsilanmistir. Yik talebini karsilamak icin, her bir giic degeri 64W
olan 10 adet FV modiil ile 8 adet 160 Ah kapasitesinde aki kullanilmistir [5].

D.Okello ve arkadaslari (2015): Giney Afrika’da yer alan Nelsan Mondea
Metropolitian Universitesi'nde yer alan 3,2 kWp kurulu giice sahip sebekeye bagh bir
fotovoltaik sistemin olc¢lilen ve simiile edilen degerler ile performansi analiz edilip,
karsilastiriimistir. Sistemin performansi, 6lciilen ve PVsyst programinda yer alan iklim
veri setleri kullanilarak hesaplanmistir. Olciilen ve simiile edilen aylk enerji verimi
arasinda iyi bir karsilastirma yapmak icin, PVsyst programina sahada Olcilen hava

verileri eklenerek similasyon gerceklestirilmistir [6].

Shahzad Ahsan ve arkadaslari (2016): Hindistan’da yer alan 1 kW kurulu giice sahip FV
sistem (zerine calisiimistir. Sistemin performansi ve tasarlanan sistem icin maliyet
analizi PVsyst programi kullanilarak degerlendirilmistir. Ayni zamanda FV sistem
tarafindan Uretilen enerji, kullanici tarafindan saglanan ve ihtiya¢ duyulan enerjinin

karsilastirmasi da hesaplanmistir [7].

M.Malvoni ve arkadaslari (2016): Uc adet meteorolojik veri kiimesiyle dizi
dizlemindeki glines 1sinimini  hesaplamak icin farkh transpozisyon modelleri
uygulanarak POA isimasi, modul sicakligi ve FV eneriji ¢ikisi agisindan tahmin dogrulugu
arastirilmistir. Akdeniz ikliminde yer alan FV sistem icin tahminler PVsyst programi

kullanilarak gergeklestirilmistir [8].

Maria Malvoni ve arkadaslari (2017): Salento Universitesi kampuisiindeki FV sistemin
Olclilen ve simile edilen enerji Gretimleri karsilastirilmis, bu analiz ile FV sistemin

bozunumu ve glvenirligi arastiriimistir [9].

Sreenoth Sukumaran ve arkadaslari (2017): Tamamen glines enerjili havalimaninin

etkinligini incelenmistir. Bu dogrultuda Cochin Havalimani’nda bulunan 12 MWp kurulu

glice sahip sebekeye bagl FV sistemi, Eylul 2015 ile Agustos 2016 tarihleri arasinda
2



yillik olarak izlenip, performansi aylik ve glinliik bazda degerlendirilmistir. Enerji Giretim

degerleri PVsyst ve SolarGIS programi simiilasyon sonuclariyla karsilastirilmistir [10].

Daniela Mewes ve arkadaslari (2017): Stocholm’de yer alan Royal Enstitli ve Teknoloji
kampusiindeki mevcut binalar tizerinde uygun alani bulmak icin arastirma yapiimistir.
Golgelendirmeye sebep olan faktorler ortadan kaldirilarak kullanilabilecek mevcut
kampds catilarini belirlemek igin bina degerlendirmeleri yapilmistir. Kampusiin uygun
alanlarina toplam enerji Gretimini belirlemek igin PVsyst programinda iki ayri bina igin

similasyonlar yapilip, kayiplar degerlendirilmistir [11].

A.Leggeri ve arkadaslar (2017): Salento Universitesi kampiisiinde bulunan 960 kWp
kurulu gilice sahip FV sistemin performansi arastirilmistir. Calismada, Mart 2012
tarihinden Eylil 2015 tarihine kadar degisen 43 aylik bir izleme doénemi dikkate
alinmistir. Akdeniz ikliminde sebekeye bagli sistemin performans parametrelerinin
ayrintih bir analizi sunulmustur. Ayni zamanda FV sistem, elektrik maliyetinin
disirilmesi ve sistemlerin bulundugu iklim kosullarinin dikkate alinarak performansini

arttirmayi amaclayan gelecekteki arastirmalari desteklenmektedir [12].

Chong Li ve arkadaslari (2017): Cin Kuming’te yer alan bir ev i¢in PVsyst programi
yardimiyla hesaplan performans degerleri ile 2,02 kWp kurulu giice sahip sebekeden
bagimsiz FV sistemin Olgllen performansi karsilastirilmistir. Enerji Uretimi, sistem
kayiplari, dizi verimi, nihai verim, referans verimleri ve performans orani 5 farkli takip
sistem (sabit egik dizlem, mevsimsel egilim ayari, yatay eksen izleme, dikey eksen

izleme ve cift eksenli izleme) ile analiz edilmistir [13].

1.2 Tezin Amaci

Elazig ilinde yer alan mevcut sebekeye bagl FV Gilines Enerjisi Santrali’nin tasarimlarini
ve similasyon calismalarini yapip ayni zamanda performans analizini incelemektir.
Performans analizi ile enerji Gretiminin yakindan takibini saglayarak yeterli bakim

planlarinin olusturulmasina yon géstermektir.

FV sistemden Uretilen enerji, FV sistemin verimliligi ve bu iki iliskinin zamanla nasil

degistigi onemli iki maliyet konusudur. Dolayisiyla blylyen FV endistrisi ile bir



sistemin 6mri boyunca enerji Gretimi hakkinda dogru tahminler verebilmesi ¢ok bliyik

bir yere sahiptir.

Bu yoniyle calisma, FV endistrisinde Tirkiye ve inceledigimiz FV santralinin bulundugu
Elazig ili icin blylk 6nem tasimaktadir. Bu alanda yapilacak calismalara bir kaynak

olabilmeyi amacglamaktadir.

1.3 Hipotez

Bu tezde, Elazig ilinde yer alan mevcut fotovoltaik (FV) sistemin tasarim hesaplamalari
yapilarak performansi arastirilacak ve analiz edilecektir. Calismalar, FV Glines Enerji
Santrali’'nden alinan dlcimler ve PVsyst similasyon programindan elde edilen simile
verilerle yapilacaktir. PVsyst programindan elde edilen veri sonuglari Elazig ilinde yer
alan FV Gilnes Enerji Santrali’'nden olglilen verilerle karsilastirmak igin kullanilacaktir.

Bu durum sistem performansinin degerlendirilmesini saglayacaktir. Ozetle calismada,

- Elazig ilinde yer alan FV Glnes Enerji Santrali nasil tasarlanir ve galisir? FV

sistem beklendigi gibi bir performans gosteriyor mu?

- Daha gelismis modellerin kullanimi 6lglilen verilere kiyasla simiilasyon

sonuglarinin dogrulugunu arttiryor mu?
- Normal olmayan durumlarin tespiti icin bir ¢6ziim olusturulabilir mi?

sorularina cevap aranacaktir.

4 Glircistan !
|

{-LTlflls

Ermenistan

Sekil 1.1 Elazig ilinde Yer Alan FV Sistemin Cografi Konumu



BOLUM 2

GUNES ENERJiSi

Bu bolimde FV sistemin bir elektrik jeneratort olarak nasil calistigini anlamak igin
gerekli teoriler sunulmaktadir. Bir FV sistemini verimli bir sekilde tasarlayabilmek icin
mevcut glines 15181 hakkinda bilgi gereklidir. FV sistemin calismasini tam olarak

anlayabilmek icin FV sistem bilesenleri de anlatiimaktadir.

Ardindan i1sinim, sicaklik ve golgeleme etkisi aciklanip bunlarin FV hiicresinin akim ve
gerilim egrisini nasil etkilediginden bahsedilmektedir. Bir FV sisteminin hiicrelerden

tam sisteme kadar olan yapilandirmasi sunulmaktadir.
2.1 Giines Kaynagi

2.1.1 Giines Agilari ve Temel Tanimlar

Gunes kaynagindan ¢ikarak direk yer yizline gelen isinima “direkt 1sinim” denir. Glines
kaynagindan ciktiktan sonra sacilip yon degistirerek yerylziine ulasan isinima “yayili
Isinim”, yerylziinde bulanan elemanlardan yansiyan isinima ise “yansiyan isinim”
denir. Direkt 1sinim ve yayili isinimin toplamina “global glines 1sinimi” denir.Yeryilziine

dagilan giines isinlarinin yayilisi Sekil 2.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Glnes Isinlarinin Dagihmi

Glnes geometrisi ile ilgili parametreler PVsyst programina dahil edilmis olsa da,

glinesin konumunun bir FV sisteminin performansini nasil etkileyebilecegini anlamak

icin glines parametrelerine deginilmektedir. Cesitli glines isinlarinin geometrik acilari

Sekil 2.2’de gosterilmektedir [14].

Gines

gliney

Zenit
Yatay ylizeyin normali
&/
//
/ kuzey
/4
dogu

kuzey

bati

gliney

dogdu

Enlem Agisi (¢) = Ele alinan konumun enlemidir.

Sekil 2.2 Glnes Agilari

Deklinasyon Agisi (8) = Glines 1sininin ekvatorun diizlemiyle yapmis oldugu aciya denir.

Diger bir deyis ile glines 1sinin diinyaya gelis acisidir. Denklinasyon agisi 2.1 numarali

denklemde belirtildigi gibi, hesaplanacak gilin sayisi olarak belirtilen n’ye gore

degiskenlik gbstermektedir.




§ = 23,45 * sin ((360(284 + n))/365 (2.1)

Saat Agisi (w) = Diinyanin kendi ekseni etrafinda saatlik 15° dénmesiyle 6gleden 6nce
negatif 6gleden sonra pozitif olmak UGzere yerel meridyenin dogu veya bati yoniinde
acisal yer degistirmesi olarak tanimlanir.Glines saati olarak belirtilen GS’ye gore saat

acist formili denklem 2.2°de belirtilmektedir.
w = 15% (GS- 12) (2.2)
Egim Acisi (B) = Egik ylzeyin yatay ile yapmis oldugu acidir.

Yiizey Azimut Agisi (y) = Egik ylizeyden gecen normalin yatay dizleme izdlisiminin
glineyle yapmis oldugu acidir. Gliney yoniinden bati yonine gidildikce (+), dogu
yoniine dogru gidildikge (-) alinir.

Glinesin Gelis Agisi (©) = Egik diizleme gelen i1sinin ylizeyin normali ile arasinda kalan

aclya denir.

Zenit Acisi (6,) = Glinesin dogrultusuyla yatay yizeyin normali arasinda kalan agidir.

0, = 90 - aolup,

0, = cos™![sin(d) sin(8) + cos(d) cos(8) cos(w)] (2.3)

Giines Yiikseklik Agisi (a) = Direkt olarak gelen glines isinlarinin yatay dizlemle yapmis

oldugu aglya denir.
a=90- 0,
a = sin"[sin(}) sin(8) + cos(P) cos(8) cos(w)] (2.4)

Giines Azimut Agisi (ys) = Direkt olarak gelen giines isinlarinin yatayda izdlsimunin

gliney dogrultusuyla yapmis oldugu agidir.
Ys = sin"1[(cos(8) sin(w))/ cos(a)] (2.5)
2.1.2 Meteorolojik Verilerin Ol¢iilmesi ve Modellenmesi

Diinyada glines 1sinim verileri iki farkl tipte elde edilmektedir.
e Yerylzl olcimleri

e Uydu verilerinin hesaplatilmasi



Yeryiiziindeki 6lglimler ile sahip olunan giines isinim verileri:

Dinyada gunes isiniminin direk olarak olgtlmesi farkli 6lgim cihazlari kullanilarak
hesaplanabilir. Glines 1sinimini hesaplamada en c¢ok kullanilan 6lcim cihaz
piranometredir. Piranometre Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Kolay montaji ve yiksek

oranda veri depolama 6zelliginden dolayi en ¢ok tercih edilen cihazdir.

Sekil 2.3 Piranometre

Sonuglarda c¢ikabilecek bazi problemler veri toplayan sensorlerin bozulmus olmasi,
ylzeyin kirli olmasi veya karla kaplanmis olmasi veyahut etraftaki binalarin veya
cisimlerin golge etkisi yapmasi seklinde siralanabilir. Dizenli bakim yapildigi takdirde
Olciim istasyonlarindan alinan verilerin dogrulugu artar. Eksik yapilan bakim ve bazi
ihmaller sonucu alinan kayitlarin veri tabanina islenmesi verilerin ne kadar saglikh

oldugu konusunda belirsizliklere sebep olmaktadir.

Olgim istasyonlariyla FV sistemin kurulacagl bélgenin birbirinden uzak olmasi
durumunda bazi yaklasimlarla giines i1sinim degerleri hesaplanmaya calisilir.Olgim
istasyonundan uzaklastikca elde edilen degerlerin glivenirligi dismeye baslar. Bununla
birlikte c¢evrede vyer alan diger O&lgcim istyasyonlarindan alinan veriler de

degerlendirilerek yaklasimlar yapilmaktadir [15].
Uydu verilerinden giines i1sinim degerlerinin hesaplanmasi:

Diinyada glnes 1sinim degerlerini 6lcmek icin pek ¢ok yontem bulunmaktadir.
Diinyadan vyerylzine gelen 1si8in kizil otesi ve goérlnir olan kisimlarini uydular

Olcebilmektedir. Isinlar genel olarak bulutlardan ya da yerylziinden yansiyip uyduya
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geldiginden giines 1sinim hesaplamalari atmosferde absorbe edilen ve buluttan

yansiyan kisimlar dikkate alinip hesaplanmaktadir.

Farkli uydulardan alinan verilerle 6lcimler olusturulmaktadir. Geostationarybir uydu
tlrl olup hava durumu verilerini toplamak igin 15-30 dakika araliklarla diinyanin
fotografini cekmektedir. Boylece yliksek veri kalitesi saglanabilmektedir.Polar-orbiting
adli diger bir uydu tiri ise diinyaya daha yakin oldugundan fotograflanan yerler daha
detayli verilere sahiptir. Uydular sabit olmadigindan giin icerisinde bir bolgeden birkac
fotograf cekebilmektedir. PVGIS programi tarafindan kullanilan veriler genellikle
Geostationaryuydusu tarafindan Uretilen verilere dayanmaktadir. Uydular ile  genis
alanlarda i1sinim degerlerinin hesaplanmasi yer tipi 6lcim istasyonlarina gore daha

avantajhdir [15].
Uydu ile hesaplanan dlciimlerde,

e Karla kapl alanlar uydular tarafindan bulut olarak algilanmaktadir. Bu yizden

karla kapli olan alanlar i¢in belirsizlikler yasanmaktadir.

e Daglik bolgelerde yikseltileri algilama konusunda uydular sorun yasamaktadir.
Uydu ile yapilan olgiimlerde i1sinim degerlerinin ylikseklikle olan baglantisi tam

olarak ifade edilememektedir.

Bu problemlerden dolayl ortaya c¢ikabilecek hatalari engellemek icin uydu verileri ile

yerde 6lglim alan istasyonlarin verilerinin karsilastirmasi énemlidir.

2.2 Fotovoltaik Sistem

FV sistemler genellikle sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagl sistemler olmak lzere
ikiye ayrilir. Sebekeden bagimsiz sistemler FV modidiller, akdler, inverter, yik ve istege
bagli olarak jeneratérden olusur. Sebekeden bagimsiz sistemler, sebekeye baglanma
yetenegi olmayan tiketicilere enerji saglar. Bu tezde calisma, sebekeye bagl FV

sistemler Gzerinde yapilacaktir.

Sekil 2.4, analiz edilecek olan sebekeye bagl sistemi gostermektedir. FVmodiilleri
tarafindan Uretilen dogru akim invertere aktarilir. inverterler ise FV modiiller

tarafindan uretilen dogru akimi alternative akima cevirir. Daha sonra Uretilen enerji



sebekeye verilir. Uretilen enerji, oncelikle diziye carpan giines Isigina ve FV

modauillerinin sayisina baghdir.

e N -
R X -
TN . ’ N\
S o R
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© FvModil

© DC Toplama Kutusu

© inverter

© santral — DCHat
© Sebeke AC Hat

Sekil 2.4 Sebekeye Baglh Fotovoltak Sistemin Konfiglirayonu

2.2.1 Giines Pillerinin Elektriksel Ozellikleri

Yiizeylerine diisen glines enerjisini elektrik enerjisine dénistiren yapilara “glines pili”
ya da “fotovoltaik pil” denir.Fotovoltaik pillerin ilk ortaya ¢ikmasiyla giines pillerinin

verimi yaklasik %5 civarinda iken bu deger glinimiizde %20’lere ulagmigtir.

Gines pillerinin yapist p ve n eklemlerinden olusan diyotlara benzer.Fotonlar
tarafindan koparilan elektronlar eklemlerde hareketlenir ve elektrik akimi olusturur.
Yariiletken malzemeler n ya da p tipi olarak katkilandirildiktan sonra gilines pili olarak
kullanilir. Katkilanma vyariiletken igerisine istenilen katki maddelerinin kontrolli bir
sekilde eklenmesi yardimi ile yapilir. Yari iletken eklemi, glines pili olarak ¢alistirmak
icin ilk 6nce eklem bodlgesine 1sik distrilip elektron-hol giftleri olusturulur. Daha sonra
elektron-hol ciftlerininelektrik alan yardimiyla birbirilerinden ayrilmasiyla glines
pillerinin uglarindan glic elde edilir [16]. Sekil 2.5’te, 1s18in vuruldugu pn eklemi olan bir

FV hiicresi gorilmektedir.

10



fotonlar
2 Elektronlar —}

n tipi

tipi
PP Yik

_—

Sekil 2.5 n Ekleminden p Eklemine Elektron Akisi

Sekil 2.6, FV hiicresi icin basit bir esdeger devreyi gostermektedir. FV hiicresi, ideal bir
akim kaynagi ile paralel olan diyottan olusur ve bu da FV hiicrenin maruz kaldigi giines
isinimina orantili bir akim saglar. Burada iki farkli durum olusur. Birincisi kisa devre
akimi, terminaller kisa devre edildiginde akan Isc ve ikincisi ise acik devre gerilimi, Vo,
acik devredeyken terminaller izerinde olusan gerilimdir. Kisa devre durumunda diyot
gerilimi Vq = 0 olur. Bu durum, ideal akim kaynagindaki tim akimin kisa devre

terminallerinden gectigi anlamina gelir.

+0 <
+o<

|

D |

Sekil 2.6 FV Hiicre Esdeger Devresi

Kirchhoff’'un mevcut kanuna gore, ylk izerinden gegen akim:
[ = 1.4 (2.6)

Asagida verilen diyot denklemi yerine koyuldugunda yike giden akim,
av
[g= I (ext- 1) (2.7)
ﬂ
[ = I-1I * (ext- 1) (2.8)

11



olur. Burada; Is doyma akimi olup hiicre gerilimi ise V olarak belirtilmistir. q olarak
adlandirilan katsayi 1,6 x 10'° C olup, k katsayisi ise 1,38 x 1023 J/K olarak alinmistir.

Ortam sicakhgi ise T ile gosterilmigtir.

Sekil 2.7’de bir FV hiicresinin akim-gerilim egrisi gosterilip, ¢ikis giicii de belirtilmistir.
Maksimum Glg¢ Noktasinda (MPP), hiicre akimi (lmp) ve hicre gerilimi(Vmp)
maksimumdadir ve FV hicresinin maksimum gug ¢ikisi(Pyax = Imp * Vinp) seklindedir.
FF; doldurma faktoridir ve genelde hiicre performansini gostermede kullanilr,
denklem 2.9°da tanimlanmistir. Diger anahtar parametreler ise kisa devre akimi olarak
tanimlanan Isc ve agik devre gerilimi olarak tanimlanan Vo ‘dir. Agik devre gerilimi Voc

denklem 2.10’da gosterilmistir.

P I *V
FF = —max _ mp’ mp 2.9
Isc* Voc Isc* Voc ( )
V. = %T* In (%< + 1) (2.10)
s

FV hicresinin daha dogru bir esdeger devresine sahip olmak icin, Sekil 2.8'de
gosterildigi gibi bir paralel direng (Rp) ve seri direng (Rs) eklenmistir. Ry, yik tasiyicilar
yari iletkenden elektrik kontaklarina dogru ilerlediginde gerilim diisiiminid temsil eder.

Rs, hiicreler arasindaki omik kayiplari temsil eder. Akim-gerilim egrisi:

q(V+1+Rs) .
I=ISC—IS*(e KT -1)—% (2.11)
p
Akim
A
lse _ _MPP
lp
Gug//‘ \
Vmp‘ Voo | >
Gerilim

Sekil 2.7 FV Hiicrenin Gerilim Degisimine Karsi Akim ve Gug¢ Karakteristigi
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Sekil 2.8 Rpve Rs Direngli FV Hiicre Esdeger Devresi

2.2.2 FV Hiicre, FV Modiil ve FV Dizi

FV hiicresi, glines 1s1gina carptiginda elektrik Greten FV sisteminin bir pargasidir. Tek bir
FV hucresi, bir silicon FV hiicresi icin 0,5 volt'ta yaklasik 5 W Uretir [16]. Tek bir hiicre

Uzerindeki gerilim,

V =V;-1%Rg (2.12)
seklinde olur.

FV uygulamalarinda, bir modili olusturmak igin hicreler birbirine seri baglanir.
Hicreler ayni akimi tasir ve verilen herhangi bir akimda serideki her bir hiicrenin

gerilimleri eklenir. Bir modulin gerilimi daha sonra Denklem 2.13'te gosterildigi gibi

olur, burada m bir moduldeki hiicrelerin sayisidir [16].
Vinoasn = m* V=m=* (Vg-1x Ry) (2.13)

Modyiiller, FV sisteminin cikis gerilimini ve glicinl artirmak icin seri olarak baglanir.
Buna FV dizisi denir. Seriye bagli modul sayisi, istenen cikis gerilimi ile belirlenir.
istenen akimi elde etmek icin diziler paralel baglanir. Dizeleri paralel olarak baglarken,
cikis akimi her bir dizeden gelen akimlarin toplami olacaktir. Seri ve paralel bagh FV

modullerinin kombinasyonlari bir FV dizisi olarak adlandirilir [17].
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Sekil 2.9 FV Hiicre, FV Modiil ve FV Dizi. Dizi Cikis Akimi lwop = 11 + I2. Dizi Cikis Gerilimi
Vtop= Vl + V2 + V3

Sekil 2.9’da, sirasiyla bir FV hiicresi, birbirine seri bagh otuzalti hiicrenin olusturdugu
bir FV modli, seri bagl ic modiliin olusturdugu bir FV dizisi gérilmektedir. Dizinin
¢ikis voltaji Viop, serideki her modulin Gzerindeki gerilimlerin toplamidir (Viop = V1 + V2
+V3). Dizinin gikis akimi lwop, her bir diziden gegen akimlarin toplamidir (liop = 11 + 12). Bir
dizideki akim en golgeli modul tarafindan kararlastirilir ve bir modiil icindeki akim en
golgeli hicre tarafindan belirlenir. Sekil 2.10, modiller seri ve paralel olarak

baglandiginda akim-gerilim egrisinin nasil degistigini gosterir.

Akim Seri Bagh Modul Sayisi
A P> Dizi Maksimum
1 2 3 GugNoktasi

2lsc
Paralel Bagli
Modul Sayisi

|SC

VOC 2V0(; 3VOG D
Gerilim

Sekil 2.10 Seri ve Paralel Bagh ModiillerinAkim ve Gerilim Karakteristigi

2.2.3 Isinim ve Sicakhgin Etkisi

Bir glines pilinin verimliligi asagidaki denklem ile ifade edilir.
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n _ Pmax _ FFx [gc*Voc
Pin Pin

(2.14)

Bir glines pilinin verimliligi glines pilinin malzemesine ve tlrlne baglidir. Silikon giines
pili icin verimlilik %15 ile %22 arasindadir.
FV modillerini test ederken Standart Test Kosullari (STC) kullanilir. Cizelge 2.1'de

Standar Test Kogullari tanimlanmugtir.

Cizelge 2.1 Standart Test Kosullari

Isinim 1000 W/m?2
Hava Kitlesi AM1,5
Hicre Sicakhgi 25°C

FV hicreler nadiren standart test kosullari altinda calisir. Bir FV hicresinin akim-
gerilimegrisi dogrudan 1sinim ve sicakliga baglidir. Giin icerisinde 1sinim sicakliktan daha
fazla degisebilir. Isinim yari yariya azaldiginda, ortaya cikan gic cikisi da yari yariya

azalir.

Bir FV hicresinin acik devre gerilimi ve verimliligi, denklem 2.10 ve 2.14'ten
gorulebilecegi gibi sicakhga bagldir. Denklem 2.10'da sicakligin artmasi ile Voc artar. Bu
nedenle artan sicaklik acik devre gerilimini azaltmaya ve azalan verime yol agar. FV
hiicreleri, ayni 1sinim degeri ile sicak kosullardansa sogukta daha iyi performans

gosterirler [16].

Bir glines pilinde glines 1siniminin sadece yaklasik %10 ila %20'si glines pili tarafindan

emilir. Kalan isinimin bir kismi glines pilinin 1sinmasi sonucu isiya dondsur [18].

Gunes pili sicakliga bagh oldugundan, akim-gerilim karakteristigi de degisen glines
pilinin sicakhgiyla degisir. Bu ayni zamanda farkl 1sinim seviyeleri icin de gecerlidir.
ClinkU gines pili tarafindan uretilen akim 1sinim ile orantilidir. Daha fazla 1siInim daha

daha fazla lretilen enerji anlamina gelir.

Gunes pilinin akim-gerilim ve gli¢-gerilim karakteristiklerinin isinima bagh degisimi Sekil
2.11 ve Sekil 2.12’de,sicakliga bagli degisimi ise sekil 2.13 ile Sekil 2.14’te gosterilmistir.
Grafikler Elazig ili Glines Enerji Santrali'nde kullanilan CW-270Wp fotovoltaik

modiline gére cikariimistir. Bu da PVsyst programi kullanilarak saglanmistir.

Sekillerdeki beyaz daireler maksimum glic noktasi olarak temsil edilir. Burada

maksimum gli¢ noktasinin artan sicaklik ve azalan i1sinim ile nasil azaldigi gorilir.
15



2.2.4 Golgenin Etkisi

Bir modildeki hicreler zarar goérdiginde ya da (izerine golge distiiglinde diger

hicrelerle ayni akimi Uretemezler. Bu durum hiicre uyumsuzluguna yol agar. Bir

dizideki bir hiicre golgeli oldugunda bu hiicre tarafindan Uretilen akim, modiillin olasi

akim gikisini sinirlar. Golgelenmeyen hiicrelerdeki akim, akim g¢ikisindan daha buyik

oldugu icin, hiicre devresindeki diyot (Bkz. Sekil 2.8) 6n tarafa dogru ilerler ve bir diyot

akimi akar. Kisa devre durumunda, gerilim dengesini saglamak igin golgeli hiicredeki

diyot ileri tarafa yonlendirilmis diyota esit blyiklikte ters cevrilmelidir. Hucrelerin

uyusmazliklari ayrica acgik devre gerilimini (Vo) azaltacaktir, ancak buyik hicre

dizilerinden (tipik olarak 36-60 hiicre) olusan bir moddl icin Vo daha kiiclik bir azals

gosterir. Cikis akiminin sinirlanmasi moddil icin giic cikisini azaltacaktir.

1I:I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
Isimim = 1000 Wim
25268W
Hiicre Sicakhigi= 45
g | derece i
lzinim = 200 Wim=
ﬁ_ - -
lsinim = 800 Wim=®
Akim
r Isimim = 400 Wi 95.8 W .
2 Isimim = 200 Wim® 4T 9'W ]
) S R N R .
0 5 10 15 40

Gerilim

Sekil 2.11 Farkli Isinim Degerleri icin Akim ve Gerilim Karakteristigi
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim
Sekil 2.12 Farkli Isinim Degerleri icin Gli¢c ve Gerilim Karakteristigi
10 =

Akim

lsimim = 1000 Wim
Hicre Sicakhi 1 ©
——Hiicre Sicaklif= 25 °
—Hiicre Sicaklifi= 40 °
—iicre Sicaklif= 55 ¢
——Hiicre Sicaklifi= 70 °

LENE N e

Pmpp = 284.0 W
Pmpp = 270.7 W
Pmpp = 257.2'W
Pmpp = 243.4 W
Pmpp = 2285 W

th

10

.15.

Gerilim

20 25 30 35 40

Sekil 2.13 Farkli Sicaklik Degerleri icin Akim ve Gerilim Karakteristigi
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Sekil 2.14 Farkli Sicaklik Degerleri icin Gl ve Gerilim Karakteristigi

Sekil 2.15, bir modildeki n tane hiicrenin tamaminin golgeyle kaplanmis durumunu
gostermektedir. Bir hiicre tamamen golgelendiginde modiildeki akim, golgeli hiicrede
Rp ve Rs boyunca akar ve bu da bir gerilim distisline neden olur.Herhangi bir akimda,

gerilim degisimi (AV) denklemi,
\% \%
AV =+ Ix (Rp + Ry) ~ o+ I+ Ry (2.15)

seklindedir. Burada Ry'nin Rs'den ¢ok daha biyiik oldugu varsayilir.

Akim(A)

o Tamami
6 v Gunes Altinda
5 Bir Hiicrenin

Gerilim(V)

Sekil 2.15 m Tane Hiicrenin Tamamen Golgede Kalma Durumu
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Gug cikisinin azalmasini 6nlemek igin bypass diyotlari kullanilir. Sekil 2.16, hiicreye
paralel olarak baglanan Uc¢ bypass diyodunu goéstermektedir. Golgelenme durumunda
golgede kalan hicreler ile dizinin igindeki bypass diyot ileriye dogru egimlidir. Bir
modulde her hiicre igin bypass diyotlari kullanilabilir, ancak modiil tireticileri genelde
her hiicre igin baypass diyotu kullanmamaktadir. Bypass diyotlarinin kullaniimasi

sistem performansini daha da iyilestirecektir.

H
|
| < ‘ q K

Sekil 2.16 Uc Bypass Diyotu

Asagida bir makaleden alinan 6rnek [19], hiicrelerin golgelenmesi sirasinda bypass
diyotlarinin etkisini gosterir. Sistem degisken bir DC voltaj kaynagina bagh olan bypass
diyotlarin paralel baglandigi, 20 seri bagh hicreden olusan (¢ diziden olusur.
Dolayisiyla {i¢c bypass diyotlu 60 hiicreli bir modiilii sunmaktadir. ilk dizide 1000W/m?
uygulanan bir 1sinim vardir. ikinci ve iiclincii dizide sirasiyla 600 W/m? ve 300W/m? lik
bir 1Isinim uygulanmistir. Similasyonun sonunda, Sekil 2.17 (a) ve 2.17 (b)'de gosterilen
akim-gerilim ve gu¢-gerilim ozellikleri ¢izilmistir. Modiller kismen golgelendirildiginde

akim-gerilim ve glic-gerilim egrileri farkh birka¢ maksimum glignoktasina sahip olur.

Akim{A) Gag (W)
T 120

10+

a 1

6 i

0 5 0 15 20 25 o 35 4 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim{V)

o
Gerilim{V)

(a) Akim-Gerilim Egrisi (b) Glg-Gerilim Egrisi

Sekil 2.17 Ug Bypass Diyotlu Golgede Kalmis FV Modil
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2.2.5 Modil Bozunumu

GCogu elektrik Uretim sisteminde, en 6nemli givenlik konusu kaynagi hareketli
parcalardir. FV jeneratorlerinin hareketli nesnesi yoktur, bu nedenle c¢alisma 6mri
fotovoltaik modil malzemesine ve malzemelerin korozyona karsi dayanikhligina
baghdir. Bir modul satin alirken Uretici 25 yila kadar performans garantisi vermektedir.
Bununla birlikte, modiiller birka¢ olumsuz durum ve bozunma mekanizmasina bagl
olarak daha az gli¢ ¢ikisi verir. Bu mekanizmalar ¢ogunlukla su girisi veya sicaklik ile

ilgilidir [20].

Sistemlerde kullanilan FV modillerin bozunma orani hakkinda bilgi sahibi olmak,
sistemin omri boyunca gic Uretimi konusunda dogru tahminler elde etmesini saglar.
Bozunma orani da finansal acidan ¢ok dnemlidir, ¢linki yiiksek bozunma oranlari daha
az enerji Uretimi saglar. Bu durum da isletme ve bakim maliyetlerini yikseltip,

gelecekteki nakit akisinda azalisa sebep olur [21].

Tim modillerin zaman icinde performansi diiser, ancak bozunma orani farkh olan
modiller arasinda bu blylklik degisir. Bu yizden disik bozunma oranina sahip
modillertercih edilir. Bir modiil sectikten sonra bozunmaya karsi koruma saglamak ve
maksimum performans saglamak icin yapilabilecek birka¢ kiiciik sey vardir. Modiiller
kurulumda dikkatli tasinmali ve modillerde mikro catlaklarin olusmasina engel
olunmahdir. Cinkid moddlleri yanhs tasima, artan ve hizlandirilmis bozunmaya yol

acabilir. Duzenli temizlik ve bakim da 6nemlidir [22].

2.2.6 Optimum FV Modiil Agisi

Bir FV dizisi tasarlarken ve kurarken montaj yéntemine karar verilmeli ve bazi hususlar
dikkate alinmalidir. En kolay yontem diziyi yatay olarak yere veya diiz bir ¢atiya monte
etmektir. Boylece moddllere 0°'lik bir egim acisi verilmis olur. Gelen glines isinlari
modillere dik ulasmadigindan isinimdan maksimum derecede faydanilmamis olunur.
Bu durumda maksimum liretimden daha disuk bir Gretim yapmamiza sebep olur. Bu
durumu teorik olarak acgiklarsak, gelen giines isinlari Sekil 2.16'da gorildigi gibi gelen
1sin ile diizlem arasindaki normalin sinisl ile orantihidir. Gelen giines isinlari, elektrik
Uretimine en ¢ok katki saglayan bir bilesen oldugundan egim acisinin dikkate alinmasi

onemlidir.
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Sistemin kuruldugu yerin enlemine gore glnes isinlarinin gelis agisi degisir. Bu ylzden
glnes 1ginlarinin FV modil ylzeyine dik gelecek sekilde ayarlamak gerekir. Bunun
icinde yatay yuzeye dik gelen 1sinim (Syatay) ile glinesten dik gelen isinlari (Sgeien) bilmek
gerekmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda FV modiil izerine dik disen isinlart (Smodii)

hesaplayabiliriz [23].

FV Modll

yatay

. ~
Gunes Iginlar_~
~
~
/fa

Sekil 2.18 FV Modiil Uzerindeki Isinim Sekilleri

Yatay Duzlem

Matematiksel bagintilardan asagidaki yaklasimlar yapilabilir;

Syatay = Sgelen * sin(a) (2.16)

Smodil = Sgelen * sin(a + B) (2.17)

Burada a glnesin yukselis acgisi olup,

a=90-¢ + 6 (2.18)
Burada ¢ enlem olup, 6 deklinasyon agisidir.

§= 2345+ sin [ (284 + n (2.19)

Burada n vyilin ilk gininden itibaren kacginci giinde bulundugumuzu belirten

degiskendir. Yukaridaki esitlikleri kullanarak,

Syatay* sin(a + f8)
sin(a)

Smodil = (2.20)

Elazig ilinde optimum egim acisi yilin belli zamanlarina gore degisir. Glines 1sinlarinin
gelis acisi ve dolayisiyla optimal egim acisi yilin her ayina gére hesaplanabilir. Elazig ili
icin en uygun egim acisi sonucu Cizelge 2.2’de listelenmistir. Sistem sabit egim acisina

sahipse, en yuksek enerji ¢ikisini hangi acida gosterdigine bakarak en uygun egim acisi
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bulunur. Egim agisi cesitli faktérlere gére optimize edilebilir. Ornegin yaz ayi, yilin en
yuksek toplam eneriji ¢ikisidir. Bu durum goz 6énlinde bulunarak yaz ayina gére modil

acilarinin ortalama degeri alinip hesaplama yapilr.

Cizelge 2.2 Elazig ili icin Aylara Gére Optimum FV Modiil Agisi

Ocak |Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylul | Ekim | Kasim | Aralik

59,33 51,7 {40,83| 29 |19,62 | 15,32 17,23 24,96 |36,19 48,01 57,32 |61,46

Modiillerin egim agisi glinesin konumuna gore gin iginde degisecek sekilde izleme
sistemleri ile monte edilebilir. Bdylece modil tarafindan toplanan toplam isinim
artirihr, ancak izleme sistemleri maliyetli olacagindan ekonomik olarak fizibilite

calismalarinin yapilmasi gerekir.

Genellikle toplam enerji ¢ikisina ek olarak modiliinegim agisina karar verirken diger
parametrelerin de dikkate alinmasi gerekir. Sistem zaten egimli bir cati Ustline monte
edilmisse baska bir egim acisina ulasmak icin ek montaj maliyeti artirir.  Artan
performansin ek masraflari telafi etmek icin yeterince iyi olmasi gerekir, ki bu ¢ogu
zaman gecerli degildir. Bircok durumda bir binanin estetigi, FV dizisinin egim agisi i¢in
bir rol oynar. Diiz bir ¢atl icin istenen, binaya bakarken FV dizisinin gbériinmez olmasidir.
Catinin egim acisi biyik olasilikla en uygun acida olmaz. Bazi FV dizileri de binanin
cephesine monte edilmistir. Bu durumda doguya, giineye ya da batiya bakan bir
binanin tim alanlan enerji Uretimi igin kullanilabilir. Cephe lzerine monte edilmis
modidillerin egim agisi 90° odugundan bu da performansi oldukca diisiirmektedir. Ozet
olarak projelerde maliyet en onemli etkendir. Bu ylizden optimum egim agisi her

zaman segilmez.

2.3 Fotovoltaik Sistem Tipleri

FV sistemi, basit FV modillerinden karmasik olan FV modiillerine kadar degisebilir.
Basit bir FV sistemi formunun bir 6érnegi, su pompasinin motorunun dogrudan glines
enerijisi ile beslendigi glines enerijili su pompasi olabilir. Genellikle boyle bir sistem igin
depolama birimi yoktur. Daha karmasik bir form ise, bir ev icin gl¢ saglayan FV

sistemidir. Genel olarak ti¢ temel FV Sistemi vardir:

e Sebekeden Bagimsiz FV Sistemi
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o Sebekeye BaglFV Sistemi
e Hibrit FV Sistem [24]

Prensipler, elemanlar ve islev FV sistemlerinin tipleri igin ayni kalir. Sistemler belirli
enerji gereksinimlerini karsilamak igin tasarlanmistir. Cesitli durumlar ana elemanlarin

miktar ve tipi degistirilerek yapilir.

2.3.1 Sebekeden Bagimsiz FV Sistem

Sebekeden bagimsiz FV sistem; FVmodiiller, yik, batarya ve invertorden olusur. Sarj
regllatorleri depolama sistemlerinde kullanilir. Bu sistem genellikle ulusal sebeke

sistemine bagli olmayan veya gliclin diizensiz oldugu yerler icin uygundur.

e[

Sekil 2.19 Su Pompasina Gii¢ Saglamak icin Kullanilan Basit FV Sistemi (DC)

2.3.2 Sebekeye Bagh FV Sistem

Sebekeye bagh FV sistemi invertorler araciligiyla ulusal sebekeye baglanan bagimsiz FV
sistemidir. Cogu sebekeye bagl sistemde Uretilen enerji sebekeden kolayca ¢ekildigi
icin depolama (initeleri yoktur. Uretilen elektrik miktarini hesaplamaya yardimci olan

bir 6lcim sistemi (sayag) vardir.
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2.3.3 Hibrit Sistem

Hibrid sistemler glines, rizgar ve dizel enerjinin ikili veya Ggll kullanildigi sistemlerdir.
ikili ya da ticlii sistem uygulama yapilacak yerin iklim kosullarina ve imkanlarina gére
segilir. Bu tir uygulamalar genellikler yaz ve kis aylari boyunca enerjiye ihtiyacin
oldugu ve eneriji kesintisinin bir an bile olmamasi gereken yerlerde kullanilir. Dolayisiyla

ylksek givenirlik ve konfor saglanir [24].

2.4 Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Gunumuzde ¢ok gesitli farkh FV kurulumlari, hibrit sistem, sebekeye bagl ve sebekeden
bagimsiz sistem olmak Uzere cesitli sekillerde piyasada mevcuttur. FV sistemin ve baska
bir enerji kaynaginin (6rnegin rizgar ve hidroelektrik) bir kombinasyonu olarak hibrit

sistemler giderek daha fazla ilgi cekmektedir.

Konfiglirasyon ve kapasite ne olursa olsun herhangi bir FV sistemin calismasi
fotovoltaik modiiller, invertérler, transformatorler, sebeke sayaclari, performans
izleme sistemi, montaj sistemi gibi 6nemli bilesenleri gerektirir. Sebekeye bagl bir FV

sisteminin basitlestirilmis bir diyagrami asagidaki sekilde gosterilmistir.

/N\AC yukler
FV Dizi Sebek
> Sebeke
o) 00 OO0
sscojyessopyeane
) oo 000
O] o000y (a0
0888 :U8F :th 'IP'opIama
assllsasolloene anosu
OO0 o000 Ou0s
F]‘UD 000 [7‘[44
DC Toplama R
Kutusu Inverter

Sekil 2.20 Sebeke Baglantili Fotovoltaik Sistem

Calismanin amaci sebekeye bagli sistem oldugundan, temel islevleri ve ozellikleri ile

tim bilesenler asagidaki bélimlerde kisaca ele alinacaktir.
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2.4.1 Fotovoltaik Modiil

FV sistemin c¢ekirdegi olan fotovoltaik modiller, fotovoltaik etki ile gelen glnes
isinlarindan elektrik enerjisi Uretir. Genellikle bir modilde seri olarak baglanan,
genellikle 60 veya 72 gibi coklu glines pilleri, ayri metal kontaklara sahip iki bitisik yar
iletken tabakadan olusur ve bu nedenle elektrotlarin fazlaligi ile elektronlar pozitif “p”
katmani ile negatif “n” katmani yaratirlar. Konsantrasyondaki farkhliga bagl olarak,
elektronlar “n” den “p” alanina akarlar veya elektrik alan yaratirlar. Elektrik alan
tarafindan zorlanan serbest uyariimis elektronlar, uzay yuka alaninin disinda, asiri
enerjinin dagitilacagi harici elektrik ylkine gider. Bir elektrik yiki baglandiginda glic
devresi kapatilir; boylece elektronlar yiik boyunca fotovoltaik hiicrenin arka kontagina
dogru akar ve daha sonra alan sarj bolgesine geri doner. Sonug olarak, giines pilleri

sadece tek bir yonde akan dogru akim (DC) Uiretir ve daha sonra bir invertor tarafindan

alternatif akima (AC) donastaralir.

Gunlmuzde silikon kristal veya ince film teknolojisi ile tek baglantili glines pilleri ve cok
baglantili glines pilleri piyasada sunulmaktadir. Cok baglantili giines hiicrelerinin teorik
olarak verimlilikleri daha yliksek olmasina ragmen, tek baglantili giines pillerinin teorik
maksimumlarinin %33'line kiyasla yaklasik %87'si, karmasik Gretim silireci ve yliksek

fiyat-performans orani nedeniyle ¢ok sinirli kullanim alanina sahiptir.

GuUnumuzde batin FV sistemlerde tek baglantili fotovoltaik modiiller kullaniimaktadir
[25]. FV modil teknolojisinin segimi fiyat, verimlilik, kullanilabilirlik ve alana 6zgi
gostergeler gibi faktorlerin karmasikligina baghdir. En yaygin kullanilan fotovoltaik
teknolojiler silikon kristal ve ince film hicreleridir. Temel avantajlar ve dezavantajlarin

Ozeti asagidaki tabloda gosterilmistir.
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Cizelge 2.3 Farkli Fotovoltaik Teknolojilerin Avantaj ve Dezavantajlari

PV Teknolojisi Avantajlar Dezavantajlar
Monokristal Silikon (mono- | *Verimlilik=%15-20 *Yiksek maliyet
Si) Pazar payinin %36'sl (gliniimtizde maksimum *Sicakliga karsi asiri hassasiyet
%21,5) *25 yila kadar (ortam sicakligr arttikca
dayanikhihk *Alanin Verimli | performans énemli 6lglide
Kullanimi azalir.)

*Golgelenme,kar ve kirlilige
karsi asiri hassasiyet

Polikristal Silikon (p-Si) *Basit, dlsliik maliyet ve *%13-16 verimlilik

Pazar payinin %55'i israfsiz Gretim sireci *Alani verimsiz kullanma
*Yiksek ortam sicakligina
ylksek tolerans

ince Film(TFSC) *Dlistik maliyet ve basit *Dusuk Verimlilik: %9-12
-Amorf Silikon(a-Si) Uretim sUreci *Dusuk alan verimliligi
-Kadmiyum Telluride(CdTe) | *Esnek konfiglirasyonu ile *Yiiksek bozunma orani
-Bakir indiyum Galyum farkh kurulum uygulamalari

-Selenide (CIS/CCIGS) *Golgeleme sorunu ve

ortam sicakligi degisimleri
icin yliksek tolerans

Her FV teknolojisinin olumlu ve olumsuz yonleri farkl oldugu icin potansiyel verimlilik
ve fiyatlari karsilastirilarak herhangi bir FV kurulumu icin en uygun secenek olarak tek
bir teknolojiyi secmek zordur. Ornegin disiik verimlilige ragmen ince film modiiller, yer
sorunu yoksa uygun bir segenek olabilir. Uygun FV teknolojisinin se¢imi, saha

kosullarina ve sistemin maruz kalabilecegi tiim olasi sorunlara dayanmaldir.

2.4.2 inverter

inverter, besleme giris islevini kullanan ve sistem cikisinin voltaj ve frekans degerleri
acisindan yerel sebeke ile uyumlu olmasi icin FV dizisinden dogru akimi (DC) alternatif
akima (AC) dénistiiren kritik bir arabirim bilesenidir. inverterler, bir FV sisteminin diger
bilesenleri olarak, sistem ve saha kosullarina gore secilmelidir. Asagida inverter
tiplerinin farkli FV sistemlerinde yaygin olarak kullanilan kullanim alanlarina

deginilmektedir [26].

1) String invertér: Birden fazla dizi bir invertere baglanir. Golgeleme sorunlarina

karsicok hassas olup ayni zamanda en ucuz sistemlerdir.
26



2) Merkezi invertér: Birden fazla dizi DC toplama kutusu yardimiyla merkezi
invertere baglanir. Merkezi invertérler modiillerde daha fazla dizileri destekler

ve daha az bilesen baglantisi gerektirir. Bliyiik FV sistemler icin uygundurlar.

3) Mikroinvertorler: Bu invertor tipi her bir modile ayri ayri baglanir, yani FV
modilde DC/AC donusimini dagitan ve performansini izleyen modul
diizeyinde elektronik parcalardir. FV modillerden birine goblge disttglinde

dizideki diger FV modiiller olusan performans kayiplarindan etkilenmezler.

4) Akl Temelli invertérler: Akl sarj cihazi ve bir invertérden olusan cift yonli bir
yaplya sahiptir. Bu invertorler aklleri sarj ederken, aki sarj durumunu
izlemekte ve sebeke vyikinden bagimsiz olarak kritik yaklerin strekli

calistirilmasini, ayni zamanda dizi ve sebeke arasindaki enerjiyi yonetmektedir.

2.4.3 Trafo

Trafo, sebeke bagh bir sistemdeki giic dagitiminda kritik bir bilesen olup, frekans ve
glicte herhangi bir degisiklik yapmadan akim ve gerilimi degistiren ve ayni zamanda
hicbir hareketli parcasi olmayan bir elektrik makinesidir. Transformatoérler ya gerilimi
sebekeye vyonlendirir ya da sebeke gerilimini bireysel yiklere indirir. Bir
transformatoériin ¢alisma prensibi elektromanyetik indiksiyona dayanir. Elektrik akimi
birincil sargilardan (giris) gecer ve belirli manyetik aki ile manyetik alan duretir.
Manyetik aki, transformator gobeginden ikincil sargilara (¢ikis) gecer ve

elektromanyetik kuvvete (EMF) yardimiyla gerilim olusur.

Trafo merkezleri yeraltina elektrik baglantilari ile monte edilebilir, ic mekanada monte
edilebilir veya tel 6rgili citle kapatilabilir. Sogutma tipine goére transformatoérler kuru

tip transformatorler ve yagl tip transformatoérler olmak tizere iki gesittir [27].

2.4.4 Sayag

Sayaclar, sistem tarafindan ne kadar enerji kullanildigini ve sebekeye ne kadar eneriji
verildigini 6lcer. Harcanan enerji Uretilen enerjiyi astigl zaman dilimlerinde, 6rnegin
gece boyunca, otomatikmen sebekeden enerji saglanir. Aksi takdirde Uretilen eneriji

tiketilen enerjiden fazla oldugu zaman enerji akisi sebekeye dogru olur.
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2.4.5 Montaj Sistemi

Bir FV sisteminin montaj tipi kurulum yapilacak alana baglhdir. Sistemin kuruldugu arazi
kayalik ise kullanilacak olan sistem beton ayak olmalidir. Eger sistemin kuruldugu arazi
toprak ise kullanilacak olan sistem ¢akma ayak olmalidir. Elazig bolgesinde kurulan
Glnes Enerjisi Santrali uygulamasinda arazi yapisi toprak oldugundan cakma ayak
sistem kullanilmigtir.  Uygulanan FV sistem, zemine monte edilmis bir sistem
oldugundan cesitli avantajlari ve dezavantajlari vardir. Zemine monte edilmis
sistemlerde topraklama baglantisi fotovoltaik modillerin hava tarafindan dogal
konveksiyon yoluyla asiri isinmasini 6nler. Ayrica zemine monte sistemler giivenli bir
sekilde monte edilir ve bakim calismalari kolayca yapilir. Montaj, egim acisina gore
optimize edilebilir. Fakat golgelenmeyi onlemek amaciyla sehpalar arasinda belli bir
mesafe birakilmalidir. Bu da fazla alan gereksinime yol acacagindan bir dezavantajdir

[26].

Ayrica, zemin montajinda modiiller glinese her zaman baktigindan ve maksimum i1sinim
miktarini aldigindan, izleme sistemi ile daha avantajli hale getirilebilir. Tek ve ¢ift
eksenli izleme en yaygin kullanilanlardir. Sekil 2.19°dan gorilebilecegi gibi tek eksenli
izleyici, FV modiillerin giinesi dogudan batiya dogru takip etmesine izin verirken ¢ift
eksenli izleyici, glinesin dogu-bati hareketini agisal yilksekligi ile birlikte

izleyebilmektedir.

Dénme Donme
Ekseni Ekseni  —
L
4
w M
I
S | E
ET)Dr:'nrne
| Ekseni

Sekil 2.21 Tek ve Cift Eksenli izleme Sistemi
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1 Fotovoltaik Sistem Tasarimi

Bu boéliimde kurulumu gerceklestirilen FV Giines Enerji Santrali’'nde kullanilan donanim

elemanlari ve bu elemanlarin teknik 6zellikleri incelenmistir.

3.1.1 Fotovoltaik Modiil

Bu calismada CW firmasinin CWT270-60PP adli 270Wp degerindeki polikristal giines
moduli kullanilmistir. Kullanilan modile ait elektriksel ozellikler Cizelge 3.1’de

gosterilmektedir. Modiil bilgileri detayli olarak Ek-A’da verilmistir.

Cizelge 3.1 FV Sistemde Kullanilan Modiile Ait Elektriksel Ozellikler

MODULE AIT ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

Maksimum GUg (Pmax) 270Wp
Maksimum Gg Gerilimi (Vmp) 32,22V
Maksimum Giig Akimi (Imp) 8,4 A

Acik Devre Gerilimi (Vo) 38,1V

Kisa Devre Akimi (lsc) 8,94 A

Isc Sicaklik Katsayisi (T atsayi Isc) 0,06 %/°C
VocSicaklik Katsayisi (Tkatsayivoc) -0,34 %/°C
Pmax Sicaklik Katsayisi (Tkatsayipmax) -0,44 %/°C
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3.1.2 inverter

Bu ¢alismada Huawei firmasinin SUN2000-36KTL adli 36 kW degerindeki string inverteri

kullaniimistir.

Kullanilan

FV modile ait elektriksel

ozellikler

gosterilmektedir. inverter bilgileri detayli olarak Ek-B’de verilmistir.

Cizelge 3.2’de

Cizelge 3.2 FV Sistemde Kullanilan invertere Ait Elektriksel Ozellikler

INVERTER OZELLIKLERI

Maksimum DC Gug (cos¢p=1)

Maksimum Giris Gerilimi
MPP Voltaj Araligi

MPP Sayisi

MPP Dizi Giris Sayisi

Giris Gerilimi

Maksimum Giris Akimi

Nominal Gli¢ (25°C/50°C, 50Hz)
Maksimum Gli¢ (25°C/50°C, 50Hz)
Nominal AC frekans/gerilim
Maksimum AC Akim

40,8 kW
1000 V
480V-850V
4
A2-B2-C2-D2
200V
4x22A

36 kW

40 kW

50 Hz/400V
57,8 A

3.1.3 Dizi Hesabi

ilk olarak FV modiilve inverterlerin dzellikleri belirtilecek ve daha sonra kullanilacak FV

modiil sayisi ve konfiglirasyonubelirlenecektir.

Hesaplamalar sistemin kuruldugu bolgenin oOzellikleri dikkate alinarak yapilacaktir.

Hesaplamalarda kullanilanhava durumu verileri Meteoroloji Genel Midirligiinin il ve

ilceye ait istatistiki veriler bélimiinden elde edilmistir [28].

Cizelge 3.3’e gore Elazig ili icin en dlsuk sicakhk -22,6°C iken en yiksek sicakhk 42,2°C

‘dir.

Cizelge 3.3’de yer alan en disuk sicaklik aksam saatlerinde alinan bir degerdir. Glines

enerji sisteminde aksam saatlerinde bir enerji akisi olmadigi icin bu deger ¢ok kritik bir

deger degildir. Burada 6nemli olan ortalamanin (zerinde bir deger alarak hesaplari

glvenli yapabilmektir.
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Cizelge 3.3 Elazig ili igin Ortalama Sicaklik Degerleri
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Ortam sicakhigi en disiik degere sahip oldugunda FV moddliin acik devre gerilim degeri
en yluksek seviyede olur. Asagida modiillerin seri olarak baglanabilecegi maksimum
modulsayisi hesaplanmaktadir. Hesaplanan U, degeri ortam sicakliginin en dusuk

degere sahip oldugu anda modiil Gzerinde olusan agik devre gerilimidir.
At = T - Ty, (3.1)
UL(Modi‘ll diisiik sicaklik degeri: —22,6° C) — At * Tkatsayl Voc * Voc + Voc (3-2)

UL(Modiil diisiik sicaklik degeri: —22,6° C)
= (—22,6 — 25) = (—0,0034 * 38,1) V/°C + 38,1

UL(Modfll disiik sicaklik degeri: —22,6° C) — 44,27V

Her moduilin sicaklik katsayisi degisiklik gostermektedir. Cizelge 3.1‘de acik devre
geriliminin sicaklik katsayi degeri (Tkatsayi voc), -0,34 %/°C ‘dir. Bu degerin gerilim olarak

degeriise -0,0034 %/°C ‘dir.

Modillerin maksimum DC geriliminin, inverterin maksimum giris gerilimini ve
maksimum MPP gerilim degerini gegmemesi gerekmektedir. Cizelge 3.1 incelendiginde
inverterin maksimum DC gerilimi 1000 V’tur. Seri olarak baglanabilecek maksimum

moddil sayisi (Nseri),

inverter Maksimum DC Giris Gerilimi 1000V
Ngerj = 2 = = 22,5 (3.3)

UL(Modiil diisiik sicaklik degeri: —22,6° C) 44,27V

Hesaplamalara gore seri olarak maksimum 22 modil baglanabilecegi bulundu.

Ortam sicakliginin en yiiksek degere sahip oldugunda FV modiillerin agik devre gerilim
degeri en disuk seviyede olur. Bir dnceki islemde seri olarak baglanabilecek maksimum
moddl sayisi hesaplandi. Asagida belirtilen formil yardimiyla FV modilin minimum
gerilim degerini hesaplayacagiz. Hesaplanan Vmp degeri ortam sicakliginin en yuksek

oldugu zamanki moduliin MPP gerilim gerilimidir.

Ump(Modul yiiksek sicaklik degeri: 75°C) = At * Tkatsayl Voc * Voc + Vmp (3-4)

Ump(Modul yiksek sicaklik degeri: 75°C) ) = (80 - 25) * (_0'0034 * 38'1) V/OC + 32,22

Ump(Modul yiksek sicaklik degeri: 75°C) ) = 25'1 \
FV Glnes Enerjisi Santrali kurulumunda bir dizide 20 adet modil kullanilacagi
belirtilmisti. Modul sicakliginin bulunan ortam sicakliklarindan daha fazla olacagi
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unutulmamalidir. Bu ylizden hesaplamalar yapilirken sicaklik 80 °C olarak hesaplandi.

Modiillerde olusan minimum DC gerilim degerinin inverterin minimum MPP gerilim

degerinin altina dismemesi gerekmektedir.

Sistemin minimum DC giris gerilimi = 20 * 25,1V = 502 V olarak

bulunur.

inverter minimum MPP gerilimi 480 V oldugundan sistem istenen sinirlar igindedir.

Olusabilecek en yliksek akim, 70°C ‘deki kisa devre akimidir.

At* Teaesagiise = (70 — 25) * 0,0006 = 0,027

I70°C = ISC* 1,027

I70°C = 8,94‘ * 1,027

1700c == 9,18 A

(1 adet FV modilde olusabilecek maksimum akim)

MPPT girisine 4 adet dizi baglandigindan,

9,18« 4 = 36,72 A, MPPT girislerinin zarar gormemesi icin;

Maksimum Giris Akimi (MPPT) > 36,72 A olmalidir.

3.1.4 DC Kablolarin Se¢imi

(3.5)

(3.6)

FV sistemlerde solar kablolar segilirken gli¢ kayiplari, gerilim distmleri ve kablonun

akim tasima kapasiteleri gz 6niinde bulundurularak se¢im yapilmaktadir.

Cizelge 3.4 Solar Kablo Ozellikleri

Solar Kablo Katalog Bilgileri

Kablo izks)ilg ”Egk;n Tasima Direncg Anma Calisma
Tipi (mm?) (mm) Kapasitesi (A) | (20°C)(Q/km) | Gerilim(V) | Sicakhgi(°C)
FV1-F 2,5 1,9 41 8,21 1000 :11(;(5’(/:
FV1-F 4 2,4 55 5,09 1000 ;‘E ;, é
FV1-F 6 2.9 70 3,39 1000 flg;é
FV1-F 10 4,0 98 1,95 1000 flg;é
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Gizelge 3.5 Tek Damarli Kablolar igin Diizeltme Faktorleri

SISTEM SAYISI

DOSEMESEKL 971573 T2 [5 [6 [7 |8 |9 |10 [12 |14 [16 |18 |20

-
=
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Cizelge 3.6 Kabloda izin Verilen veya Onerilen Calisma Sicakligi Katsayi Degerleri

Ortam Kabloda izin Verilen veya Onerilen Calisma Sicaklig
Sicaklig! 40°C 60 °C 70°C 80°C 85 °C 90 °C
30°C 1 1 1 1 1 1
35°C 0,71 0,91 0,95 0,95 0,95 0,96
40 °C 0,82 0,89 0,89 0,95 0,91
45 °C 0,71 0,84 0,84 0,9 0,87
50°C 0,58 0,77 0,77 0,85 0,82
55°C 0,41 0,71 0,71 0,76
60 °C 0,63 0,63 0,71
65 °C 0,55 0,55 0,65
70°C 0,45 0,45 0,58
75°C 0,5
80°C 0,41
85 °C 0,29

VDE 0100 Bo6lim 712 (IEC 60364-7-712)'e gore; kablonun akim kapasitesi STC altinda
kisa devre akiminin 1,25 katina esit oldugu takdirde FV sistem i¢in asiri ylik korumasina
gerek kalmaz. Koruma sinifi Il moddlleri kullanildiginda, tesisatin topraklanmis ve kisa
devreye karsi glivenli yapilmis olmasi yeterlidir.

Ihax = 1,25 = Ig (3.7)
Imax = 1,25 % 8,94

Ihax = 11,175 A

Cizelge 3.4’te solar kabloya ait teknik 6zellikler gosterilmektedir. Bu bilgiler dahilinde
FV sistemde kullanacagimiz 6 mm? FV1-F kablosunun akim tasima kapasitesi 70 A’dir

[29]. Cizelge 3.5’de kablolar icin yerlesim sekline gore diizeltme faktorleri belirtilmistir.

Uygulamada birgok kablo sik sekilde yanyana ve Ustl Uste dizileceginden bu durum igin
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kullanilacak dizeltme faktori 0,38 olarak alinir. Cizelge 3.6’da ise kablolarin calisma
sicakliklarina gore diizeltme faktorleri gosterilmistir. 55°C ortam sicakhginda FV1-F
kablo icin izin verilen 90°C sicakhgi icin 0,76 degeri kullanilir [30]. Asagida belirtilen Ik
degeri kablo akim tasima kapasitesini belirtirken, F: degeri sicakhk faktoriinii, Fq ise

diizeltme faktorini gostermektedir.

6 mm2FV1-F kablo icin akim tasima degeri;

Itk = Ix* Fe*xFy (3.8)
Itk = 70 % 0,38 * 0,76

Itk = 20,2 A

20,2 A > 11,175 Aoldugundan secilen kablo kesitihem akim tasima kapasitesi ve hem

de sicaklik faktori ve kablo dizilim sekline gore dizeltme faktord agisindan uygundur.

FV sistemde kullanilan solar kablolar gerilim disimi %1’'i gecmeyecek sekilde

secilmistir. Boylece, kayiplar azaltilarak daha fazla tGretim yapilmasi saglanmistir.

Asagida 270 Wp’lik FV modiller ile olusturulan 20’li bir dizinin maksimum 105 m
uzaginda bulunan bir inverter ile baglantisini saglayabilmek icin, hesaplamada
kullanilmasi gereken degerler verilmistir. R direng, rp bakir 6zdirenci, dk kablo

uzunlugu, Axise kablo kesiti olarak tanimlanmistir.

_ Ipxdg(m)
R = Ag(mm?) (3.9)
0,0178 * 105
R =
6
R = 0,3115Q

Dizide olusan gerilim degeri (Vdiz),

Vaizi = Nseri * Vimp (3.10)
Viigi = 20 % 32,22

Vyip = 6444V

Gerilim disum (e);

e =R* Iy (3.11)

e=0,3115%8,4
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e=26166V

Ylzde gerilim disumi (%e);

100
%Ye = — (3.12)
Vaizi
2,6166 * 100
%e =iz
%e =04

0,4 < 1 oldugundan 105 m uzunlugunda 6 mm?lik solar kablonun kullaniimasi

uygundur.

3.1.5 Sistem Baglantisi

Sahada kullanilan tim inverterlerin gicleri aynidir. Sahada bulunan inverter ile ana
dagitim panosu arasinda kullanilan kablo iletkeni bakir olarak secilmistir. Yine burada
da AC kablolarin secimi yapilirken tipki DC kablolarda oldugu gibi gerilim diisiimi ve

akim tasima kapasiteleri ayri ayri hesaplanmaktadir.
Toprak sicakhgr ve yalitkan malzemeye goére dizeltme faktorleri Cizelge 3.7'de

verilmistir.

Cizelge 3.7 Farkli Hava Sicakliklarinda Toprakta Kanal icine Désenmis Kablolar igin
Dizeltme Faktorleri

Toprak Sicakhgi Yalitim

(°C) PVC XLPE veya EPR
10 1,10 1,07

15 1,05 1,04

20 1,00 1,00

25 0,95 0,96

30 0,69 0,93

35 0,84 0,89

40 0,77 0,85

Kablo devre sayisina ve kablolar arasi acikliga gore diizeltme faktorleri degisiklik

gostermektedir.

Bu degisiklikler Cizelge 3.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.8 Dogrudan Topraga Gomiilii Kablolar icin Zayiflatma Faktorleri

Kablolar Arasi Agiklik (a)
Devre | aplolar Bir kablo
Sayisl | pirbirine ¢ap! kadar 0,125 m 0,25m 0,5m
temas halinde |mesafe
2 0,75 0,80 0,85 0,90 0,90
3 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
4 0,60 0,60 0,70 0,75 0,80
5 0,55 0,55 0,65 0,70 0,80
6 0,50 0,55 0,60 0,70 0,80
Cok damarli kablolar _ ]
0'C N CN
Tek damarli kablolar :v:,_ :% 00 6O
- I

Secilen inverter (¢ fazli on-grid inverter oldugu icin inverter Ureticiler tarafindan 5

damarli bakir kablo kullanilmasini tercih edilmektedir.

inverter ile saha toplama panosu arasinda 5x25 mm? NYY kablo kullaniimistir. Ek-C’de
yer alan NYY kablo kataloguna gére 25 mm? kesitli kablo akim tasima degeri 155 A’dir
[31]. Tasarim sicakhgl 20°C i¢in 1 alinmistir. 4 adet kablo aralarinda 0,5 m birakilarak

tek tabaka olarak dosenecektir. Cizelge 3.8’den zayiflatma faktora 0,8’dir.

Kablonun akim tasima degeri,

Itk = Ixg* Fe* Fyg (3.13)
Irk =155%1%0,8

Itk =124 A

Projede kullanilan inverterler, inverter toplama panosuna maksimum 70 m

mesafededir. Buna gore bu kablonun,

— Pin W)
linv = 525507 (3.14)

[ = 36.000
Inv ™ /3% 400 V
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liny = 51,96 A

Itk > liny oldugundan akim tagimasi yoninden segilen kablo uygundur. Piny, inverter

nominal glci olarak tanimlanmistir.

Gerilim disimiini hesaplayacak olursak,

dk(m) ¥TIp * Pinv(w)

voe i A (mm?) * (400%) ( )
70 + 0,0178 * 36.000

He = 100+ = o)

%e =1,12

TEDAS, AC kablolar igin gerilim disimlerinde %3’e kadar izin vermektedir. Fakat
santralden optimum derecede faydalanmak icin kayiplar oldugunca disuik tutulmalidir.
Elazig ilinde uygulanan Gilnes Enerji Santralinde AC kayiplar maksimum %1,2
seviyesinde olacak sekilde secilmistir. inverter ile saha toplama panolari arasinda 5x25

mm2 NYY kablolar kullaniimistir.

Fakat sahada bulunan saha toplama panolari ile ana dagitim panosu arasinda kullanilan
kablo iletkeni hem maliyet acisindan hem de bakir kablolara gore pek bir farki
olmadigindan aliminyum olarak secilmistir. Calismada saha toplama panosu ile ana
dagitim panosu arasinda 3x(4x240) mm? NAYY kablo kullanilmistir. Ek-D’de yer alan
NAYY kablo kataloguna baktigimizda 240 mm? kesitli kablo akim tasima degeri 332
A’dir [32]. Tasarim sicakhgr 20 °C icin 1 alinmistir. 3 adet kablo aralarinda 0,5 m

birakilarak tek tabaka olarak désenecektir. Cizelge 3.8’den zayiflatma faktori 0,85 olur.
Kablonun akim tasima kapasitesi,

Itk = Ixg* Fe* Fyg (3.16)
Irk = 332%1%0,85

Itk =2822A

Projede kullanilan inverterler, inverter toplama panosuna maksimum 70m

mesafededir. Buna gore bu kablonun,

_ l:)pano (W)

Ipano - \/§*4’00V (3.17)
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I _320.000
pano ™ /34400 V

lpano = 461,88 A

461,88
Ipano = T = 115,4-7 A

Itk > Ipano oldugundan akim tagimasi yoninden segilen kablo uygundur.

Gerilim disimiini hesaplayacak olursak,

di (m) * 14)(0,0282)* Ppano(w)

0 = 100 3.18

oe * A(mm?) x (Gerilim(V)Z) ( )
107 % 0,0282%320.000

we = 100 =~ @009

%e = 2,5

Kurulan santralde AC kayiplar maksimum %2,5 seviyesinde olacak sekilde secilmistir.
Dolayisi ile saha toplama panolari ile ana dagitim panosu arasinda 3x(4x240)mm? NAYY

kablolarinin kullanilmasinin uygun oldugu gorilmustr.

Santralde 24 adet inverter 8’erli olmak Gzere 3 gruba ayrilmistir. Her gruptaki inverter
birleserek saha toplama panosuna baglanmistir. Toplamda 3 adet saha toplama
panosu, 1 adet ana dagitim panosuna birlestirlerilmistir. Ana dagitim panosu da 1250

kVA gliclindeki hermetik tip trafoya baglanmistir.

39



e
1. INVERTER
MPPT1|MPPTZMPPT2[MPPT4 40 kW
o1]pz [p1]pz [p1]p2[D1]D2
o a a L~} L= a o a
e} ) r=} &3 & ') e} =}
2 3 3 ) . 3 2 3
e s e JI. [ s e s
£l £ £ . P = . £, g, g .
£la |- = T|= T8 = E® £l B
£ £ £ E E £ £ £
- o o Lo iy o - o
7 o - - - o 7 -
Sy Y Sy ) = b S b
G20 G20 G20 G20 G20 G20 G20 G20
G1 =1 =1 =1 G1 1 G1 G1
1 Dizi 2 Dizi 3.Dizi 4 Dizi 5.Dizi B.Dizi 7.Dizi B.Dizi
270 Wp 270 Wp 270 Wp 270 Wp ZT0Wp 270 Wp 270 Wp 270 Wp
0x270W  20x270W  20xZ70W  20x270W 20x270W  20x270W  20x270W 20 = 270W
5400KWp 5400 kWp  5400KWp 5400 kWp 5400kWp  5A00KWp  5400KWp 5400 kWp
i,
."\.‘ I
'-\._' ‘_.I'
Toplam
Panel Gici : 43,2 kWp

Sekil 3.1 inverter Baglantisi Tek Hat Semasi

Cizelge 3.1’de kullanilacak FV modiliin dizi sayisi ve invertere baglanacak dizi sayisi

gosterilmektedir.

Sekil 3.2’de sistemde kullanilan inverlerin 8’erli gruplar halinde saha toplama

panolarinda nasil birlestirildigi gosterilmistir. Her bir inverterin korunmasi icin 4x80 A
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degerinde kartuslu sigorta, tesisatin yangina karsi korunmasinin saglanabilmesi icin 300

mA esikli hata akimi1 koruma salteri kullaniimistir.

GES
AC-P1
(320 kW)

. NH
1 4x630A-120kA

=

."\_L; I:’.-’l.R.J'\I UDR
_ 3X500/5A
o cos5 (=
|
NH
Ix125A
|

S0x5Cu L.

4X80A 4¥B0A 4¥B0A 4¥E0A 4¥E0A A¥E0A 4¥304
300mA 300mA 300mA 300mA 300mA 300mA 300mA 300mA
B kA B kA B kA BkA s kA B kA B kA B kA
Kartuslu Kartuslu Kartuslu Kartusiu Kartuslu Kartuslu Kartuslu Kartuslu
Sigorta Sigorta Sigorta Sigorta Sigorta Sigora Sigorta Sigorta
4xB0A 4304 4xB0A 4804 4xE0A 4xB0A 4xE0A 4xB0A
120kA 120kA 120kA 120kA 120kA 120kA 120kA 1208A
= T P ~ N N —
L1 L2 LS | L4 ) [L1.5 ) [ L16 ) (L7 ) L1 )
M S e v N N s —

Sekil 3.2 Saha Toplama Panosu Tek Hat Semasi

Burada kullanilacak ekipmanlarasagida uygulanan formillere gore secilirler.
36 kW’lik bir inverterin maksimum AC cikis akimi,

— Piny(W)
linv = 32057 (3.19)

[ = 36.000
v ™ /374400 V

liw = 51,96 A

oldugu daha 6nce de hesaplanmisti.
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Sistemde kullanilan kartuslu sigortanin nominal akimin Uzerinde %25 daha fazla

ylklenebilecegi gbz onlinde bulundurularak;
[max = 51,96 * 1,25 (3.20)
[max = 64,95 A olarak bulunmustur.

Piyasada 64,95 A’lik bir koruyucu ekipman bulunamayacagi icin normal standartlarda
Uretilmis 80 A’lik bir sigorta ve hata akimi koruma salteri kullanilmasi uygundur. Ayrica
yapilan kisa devre hesabi neticesinde AG barasinda maksimum 65,28 kA kisa devre
akimi olusabilecegi ongoriilmustiir. Dolayisiyla alcak gerilim tarafinda bulunan
ekipmanlarin kisa devre dayanimlarinin bu degerin Ustiinde olmasi gerekmektedir. Bu

bakimdan inverter sigortalari 120 kA olarak secilmistir.

8 adet inverter, ayni baraya paralel olarak baglanir. Daha sonra tek bir noktadan cikis
saglanir. Dolayisiyla ¢ikis noktasinda bulunan iletkenin ve panonun da korunmasi

gerekmektedir. Bunun icin,

_ Ppano (W)

Ipano = m (3.21)

I _320.000
pano " /3,400 V

Ipano = 461,88 A

Sistemde kullanilan ekipmanlarin %25 daha fazla vyiklenebilecegi gbéz Onilinde

bulundurularak;

[hax = 461,88 1,25 (3.22)
Imax = 577,35A
Elde edilen sonuglara gorepiyasada standart tretimi yapilan 630 A’lik NH bicakli sigorta

kullaniilmasi uygundur.

Sekil 3.3’te 8 adet inverter gurubuna ait saha toplama panosunun FV modiiller ile

birlikte tek hat semasi belirtilmistir.
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Sekil 3.3 Saha Toplama Panosunun FV Modiiller ile Birlikte Tek Hat Semasi
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Saha toplama panosu ile ana dagitim panolari arasinda kullanilan kablo iletkeni
aliminyum oldugu icin olusabilecek oksitlenmeyi 6nlemek adina sigorta ¢ikisina
bimetal kablo pabucu takilarak ana dagitim panosu ile irtibatlanmasi saglanmistir.
Bimetal kablo pabucu oksitlemeyi 6nlemek amaciyla kullaniimistir. Ana dagitim

panosuna ait tek hat semasi Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

Burada, 3 adet saha toplama panosuna ait 3 adet 4x630 A’lik termik manyetik salter,
ana dagitim panosunun barasi ile irtibatlandiriimistir. Sistemde kullanilan tim sigorta
ve salterler 4 kutuplu ( 3 faz, 1 n6tr ) olacak sekilde secilmistir. Boylece olasi bir ariza

durumunda noétr Gzerinden gecen asiri akima karsi bir koruma saglanmis olur.

FV Gines Enerji Santralin’in toplam kurulu AC giici 960 kW oldugu icin ana dagitim
panosunda kullanilacak termik manyetik salter, bu giic degerine ve barada olusabilecek

kisa devre akimina gore secilmelidir.
Ana dagitim panosundaki nominal akim degeri,

Panadagltlmpano (W)
Ianadagltlmpano = J3+400V (3.23)

_960.000
Ianadagltlmpano ~ V3%400

Ianadagltlmpano = 1385,64 A

Katalog degerlerine baktigimizda bu akim degerine en uygun katalog degeri 2000 A
olan termik manyetik salterdir. Dolayisiyla 2000 A termik manyetik salter kullaniimistir.
Burada termik manyetik salter kullanmamizin sebebi AG tarafinda sebekede elektrik
olmamasi durumunda ve sebekede elektrik oldugundada santrali tekrar aktif etmesi
icin bir role kullaniimasinin gerekli oldugundandir. Yani santralin bagh oldugu hat
Uzerinde bir operasyon yapilacagi zaman hattin bagh oldugu fider beslemesi kapatilir.
Fakat FV Gilines Enerji Santral’i ayni hat Uzerindeyse ve calisiyorsa ters yonli bir

besleme olacagindan bu da insan glvenligi agisindan gesitli tehlikelere yol agar.
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Sekil 3.4 Ana Dagitim Panosu Tek Hat Semasi
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Ana dagitim panosunda ayrica bir adet acil stop butonu eklenmistir. Boylece acil bir
durumda tiim sistem devre disi birakilir. Ana dagitim panosunda yer alan tek yonli
sayag ise Uretilen Uretim degerlerinin gorilmesini saglar. AG kismi burada bitmis olur.
Algak gerilimi ylUksek gerilime gevirmek igin ara baglanti olarak trafo kullanilir. Trafo

secimi yapilirken asagidaki denklem kullanilir:

Pac = 960 kW
_ Pac
S = Cos(d) (3.24)

S = %= 1187,5 kVA

Bu bilgilere gore FV Glines Enerji Santrali’'nde kullanilan trafo 1250 kVA secilmistir.

Trafo segimi igin kullanilan denklemde S es zamanh (goriinir giig), P5c ise toplam AC
gostermektedir. Boylece trafo yardimiyla alcak gerilim seviyesinden yiiksek gerilim

seviyesine gecilmis oldu.

3(1x95/16)mm2 XLPE CU)
5m
oV
34 5KV
1250kVA a®
0.4/34 5kV
e ISL TOPR
dyn-11 0 4k 1%240mm2
30m NYAF KOR TOPR.
L - 1x240mm2
1 sm NYAF
Bx(4x(1x240mm2)) NYY
5m

Sekil 3.5 Trafo Tek Hat Semasi

Trafonun cikisindaki gerilimi kontrol ve kumada edebilmek igin trafo koruma hicreleri

kullaniimistir. Trafo koruma hiicreleri ile ilgili tek hat semasi Sekil 3.6 ‘da gosterilmistir.
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Trafonun ylksek gerilim bolimi uygun kesitteki XLPE yalitkanh kablolar yardimiyla ile

trafonun korunmasi igin trafo koruma hiicresi ile iligkilendirilmistir.

Orta gerilim hiicrelerine(trafo koruma hiicreleri) konulan c¢ift yonlii sayacin lisanssiz
elektrik Gretimi yonetmeliklerine gore konulmasi zorunludur. Clinki cift tarafli sayag
yardimiyla sebekeye aktarilan ve sebekeden cekilen enerji hesaplanarak mahsuplasma
yapilacaktir. Sekil 3.6’da gibi gesitli koruma ve 6lgiim islemleri yapildiktan sonra uygun

hiicreden gikis yapilarak sebekeye baglanti gergeklestirilir.

H1 H2 H3
YUK AYIRICILI o e - KESICILI TRAFO
o - _ OLCU HUCRESI - -
GIRIS HUCRESI ¢ KORUMA HUCRESI
(17A) (178)
/' 34 5KV 40x5mm2 Cu N 34 5KV
B8, sory |
16 kA BRA ]
abal = A
WRY
N B30 A,
. P 16 k& Y .
[ e[| G0 Bl pumnsec
K] (1K) 20 KV.630 A, 1644 20757
el | (oR) ZORAIEVA .5 | [5ONBIN
RS || mE p ;_4 _H_.z‘ n=10
\ride)
IFH J |F<HF— Al
e A T A= A
58 34 5 F3)0.1 A3W(0.1 ad'?].ﬁt}uaj 2B
Y e CL:0.5+0.5+0.5 15+15+15VA. Y e

Sekil 3.6 Trafo Koruma Hucreleri Tek Hat Semasi

3.2 FV Sistemin Performansinin Hesaplanmasi i¢in Metodoloji

Ug farkh FV sisteminin (a-Si, pc-Si ve mc-Si) performans parametrelerini incelemek ve
degerlendirmek icin kullanilan elemanlar sunlari icerir: FV sistemi tarafindan lretilen
toplam enerji (Eac), ayhk ve yillik sistem verimliligi (nss), referans verim (Yg), nihai

verim(Yg), performans orani (PR) ve kapasite faktori (CF).
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3.2.1 FV Modiillerden Enerji Uretimi

Maksimum glicin anlik degerlerinin 6lgim araligina entegrasyonu Uretilen enerjiyi

(Eac) verir [33]. Aylik Giretilen enerji denklemi,

Eac = J,"Pac dt (3.25)

Burada tsentegrasyon periyodu, dt siire ve Pac ise toplam AC kurulu giic degeridir [34].

Anlik enerji cikisi, 5 dakika araliklarla DC enerjiyi AC enerjiye donistirmesinden sonra

FV sistem tarafindan Uretilen enerjinin dlciilmesiyle elde edildi [35].

3.2.2 Sistem Verimi

FV sistemlerinin enerji performansi, bu sistemlerde kullanilan ekipmanlarin genel
verimliligine baghdir [33]. Sistem verimliligi, sistem tarafindan Uretilen enerjininFV
ylizey oranina yansiyan radyasyon miktarina goére hesaplanir. Yillik, aylik ve hatta

glinllik periyotlarda hesaplanabilir. Denklem 3.26 ‘dansistem verimi [36],

Eac
Ngys = (A*_HT) * 100 (3.26)

Sirasiyla Eac, inverterden iretilen giinlik AC enerjiyi (kWh/giin); A, FV dizi alanini (m?)

ve Hr ise belli bir diizleme gelen toplam giines isinimini (kWh/m?) belirtir.

3.2.3 Referans Verimi

Referans verim (Yg), standart test kosullarinda referans isinima (Gsrc=1 kW/m?)
bélinen toplam dizleme gelen giines 1sinim Hr (kWh/m?) oranini temsil eder [37].
Asagidaki gibi yazilabilir:

Hr

Yo = Gsrc

(3.27)
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Sekil 3.7 Elazig ili Glines Enerijisi Santrali Tek Hat Semasi
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3.2.4 Nihai Verim

Nihai verim, Uretilen yillik, aylik veya glinlik net enerji olan Eac'nin Ppc'e bolinmesi ile
hesaplanir. Ppc, kurulu FV dizisinin nominal glicliniin standart test kosullarinda (STC) 1
kW/m? giines 1sinimi ve 25 °C'lik hiicre sicakhgi olarak tanimlanir. Yg, sistem
blyukligiine uygun olarak Uretilen enerjinin normalizasyonuna izin veren ideal bir

goOstergedir [38-39-40]. Denklem 3.28 kullanilarak hesaplanabilir:

Y, = LA (3.28)
Ppc

3.2.5 Performans Orani

Performans orani (PR), alinan isinlara gore sebekeye beslenen enerjiyi normallestiren
bir gostergedir. PR, farkh bolgelerde ve farkh zamanlarda FV sistemlerinin
performanslarini karsilastirmak ve degerlendirmek icin kullanilir [35,41]. PR, denklem

3.29 kullanilarak hesaplanir:

=Y

PR = Y

(3.29)

3.2.6 Kapasite Faktorii

Kapasite katsayisi (CF), gercek yillik enerji ¢ikisi Eac'nin bir yil boyunca glinde 24 saat
tam glicte Ppc'de calistinldigl takdirde glines FV sistemin Uretecegi enerji miktarina

orani olarak tanimlanir [35].

— _ Eac
CF = (24%365%Pp() (3.30)

3.3 Deneysel Yontem ve Simiilasyon Programi: PVsyst

FV sistemin analizi icin uygun birka¢ farkl similasyonprogrami bulunmaktadir.
Bunlardan bazilari SAM-Sistem Danismani Modeli, PVsyst, FV*SOL, Polysun, Helioscope
ve FVGIS. Bu tez icin segilen simiilasyon programi PVsyst'tir. Tez ¢calismasinda PVsyst'in
6.67 versiyonu kullanildi. PVsyst, FV sektoriinde kullanilan en ¢ok kullanilan
simulasyonprogramlarindan biridir. Bu béliimde similasyon aracina bir giris verilmistir
ve bu bir PVsyst kullanim kilavuzuna dayanmaktadir [42]. ilgili yazihm hakkinda ek

bilgiyi cevrimiciPVsystprograminin yardim boliminden bulabilirsiniz [43].
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3.3.1 Kullanici Arayiizii

PVsyst programinin kullanici arayiizi Sekil 3.8'de gosterilmektedir ve dort bélimden

olusmaktadir:

On tasarim (Preliminary Design): Bu bolimde bir projenin hizli bir degerlendirmesi,
potansiyelleri bazi kisitlamalar ile yapilabilir. Bu aracin dogrulugu sinirhdir ve musteri
raporlari igin kullanilmaz. Tek basina sistemlerin 6n boyutlandiriimasi igin kullanish bir
aractir. Ayni zamanda sebekeye bagli sistemler icin binanin FV potansiyelini hizli bir

sekilde degerlendirmek igin kullanilan bir aragtir.

Proje tasarimi (Project Design): Bu bolim programin ana parcasidir. Bir FV sistemi
projesinin detayl bir incelemesini yapmak icin kullanilir. Meteorolojik verilerin secimi,
sistem tasarimi, ayrintili gélgelendirme calismalari, kayiplarin belirlenmesi ve ekonomik
degerlendirmeyi icerir. Cikti, saatlik adimlarla dolu bir yilin bircok ek sonucuna sahip
eksiksiz bir rapordur. Bu tezde Elazig ilinde yer alan Glines Enerji Santrali’nden Uretilen

enerjininsimulasyonu icin kullanilan bir aractir.

Veritabanlari (Databases): Bu bolim, aylik ve saatlik verileri, saatlik degerlerin anhk
Uretimini ve dis verilerin import edilmesini icermektedir. Veritabanlari ayni zamanda,
FVsistemin kurulumlarinin yani siramodiiller, invertorler, piller vb. tim bilesenlerin

tanimlarinini da igerir.

Araglar (Tools): FV sistemin kurulum davranisinin tahmini ve gorsellestiriimesi bu
boélimde saglanan ek araglar kullanilarak saglanir. Gergcege daha yakin birsimiilasyon
icin mevcut FV tesislerin olgllen verilerini almak icin kullanilan araglar da bu bélimde

yer almaktadir.
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Sekil 3.8 PVsyst Programi Arayiizii

3.3.2 Proje Tasarimi

Bu tezde simulasyon igin Proje Tasarim bolimi kullaniimistir. Bu bolimde saatlik
similasyon yapilarak kapsamli bir tasarim ve performans analizi gergeklestirilmesi

amagclanmaktadir. Parametre analizi farkl simiilasyon calismalari ile de gerceklestirilir.

Proje tasariminda, Sekil 3.8'de gorilebilecegi gibi, dort farkh sistem tipi arasindaki
secim yapmak mimkiindir. Bu, sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz, pompalama ve
DC sebeke sistemlerini icerir. Bu tezde analiz edilen sistem icin sebeke baglantil sistem

secildi.

Ekran iletisim kutusunda proje 6zellikleri tanimlanmistir. Proje adini segtikten sonra,
Site sekmesi altinda FV sistemin cografi konumunu meteorolojik konum bilgileriyle
iliskilendirerek koordineli olarak tanimlayabilirsiniz. Bolim 2.1.2'de acgiklandigi gibi,
meteo verileri birka¢ kaynaktan alinabilir. Site ve meteo sekmesinde istenen meteo
dosyasi segilebilir. Bu durum farkli meteo veri kaynaklarini kullanarak similasyonlari

gerceklestirmemizi saglar.
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Albedo-Settings(Ayarlar) sekmesinde aylik albedo degerlerine erisim, tasarim kosullari
ve tasarim sinirlamalari mevcuttur. Albedo degerleri genellikle degistiriimez ve ¢ogu
durumda 0,2 standart degeri kullanilir. Bununla birlikte, proje belirli albedo degerlerine
sahip bir yerde bulunuyorsa Albedo sekmesi altinda degistirilebilir. Tasarim konulari
dikkate alindiginda mutlak voltaj siniri igin alt sicaklik degeri énemli bir siteye bagl
degerdir. Bu durum sistemin glivenligi ile ilgilidir ve ideal olarak giin 1siginda sahada

Olclilen en dislik sicakhk olmalidir.

Herhangi bir similasyon yapmadan 6nce proje kaydedilmelidir. Bundan sonrakiadim
ise sistemi tanimlamak olacaktir. Bu durum Sekil 3.9°da gosterilmistir. Giris

parametreleri igin bazilari zorunlu bazilari ise istege baghdir.
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Sekil 3.9 Proje Tasarimi igin Sistem Tanimlamasi
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Zorunlu:

iki sekme ilk Orientation (Y6n) ve System (Sistem) kirmizi olarak isaretlenir, daha sonra
sistem tanimlanir. iki bélim tamamlandiktan sonra kirmizi isaret kalkar. Orientation
sekmesinde modil egimi ve azimut acgisi tanimlanir. PVsyst ayrica cografi konuma gore

optimal agilari 6nerir. Yillik verim yaz veya kis aylarina gore ayri ayri gikarilabilir.

System sekmesinde, sistemin tasarimi ile birlikte modil ve inverter tipi, alt dizi ve dizi
sayisi dahil olmak Uzere FV sisteminin bilesenleri segilir. Birka¢ alt dizinin
tanimlanmasiyla seri olarak bagh farkli sayida module sahip diziler tanimlanabilir. Farkh
alt diziler igin farkh moduller ve invertorler de segilebilir. PVsyst veritabaninda birgok
invertor ve modilbulunmaktadir ve istedigimiz zaman bazi parametreler (zerinde

degisiklik yapabiliriz.
Istege bagh:

istege bagl giris parametreleri ilegercege daha yakin simiilasyon sonuglari elde ederiz.
Buna horizon(goris), near shading objects (golgelendirme obijeleri),modiile layout
(modul dizeni), economic evaluation (ekonomik degerlendirme) ve other tools(diger

araclar) dahildir.

Horizon sekmesi uzak golgelendirme nesnelerini acgiklar ve ufuk c¢izgisi olarak
tanimlanir. Bunlar yeterince uzak olan ve FV dizisi tGzerinde kiresel bir sekilde hareket
eden nesnelerdir. Bu nesnelerin uzakligl FV dizi boyutundan en az on kat buyik
olmalidir. Ufku tanimlamanin en dogru yolu, profesyonel saha degerlendirmesi yapan
Solmetric SUNeye gibi araclarin verilerini import etmektir [44]. Ufuk manuel olarak da
tanimlanabilir. Ufuk’ta bir a¢i ve yikseklik hakkinda bilgi almak i¢in Teodolit Droid gibi
araglar da kullanilabilir [45]. Teodolit, diger programlarin yani sira pusula, iki eksenli

egimolcer, GPS, harita ve izleyiciyi birlestiren ¢ok islevli bir aractir.

Near shadings, dizi Gzerinde gorinir golgeler near shadings olarak tanimlanir. Burada
FV dizisi ve ¢evresinin bir 3D modeli gizilerek similasyon uygulanir. Bunlar ¢cevredeki
agaclar, binalar veya baska nesneler olabilir. 3D modelin PVsyst'te elle gizilmis olmasi

gerekir. Clinki SketchUp vb. programlardan import edilmez.

Yakin golgelendirme durumunda iki kayip dikkate alinmalidir:
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1. Isinlama Kayiplari: Bunlar dogrusal golgeleme kayiplaridir ve hicrelerdeki
Isinim agigina karsilik gelir. Goélgelenme durumunda isinim azalacagi igin enerji

Uretiminde de azalma gordlar.

2. Elektriksel Kayiplar: FV modiiller seri baglandigindan goélgelenme durumunda
serideki tim modiller bundan etkilendiginden enerji Gretiminde bliyik kayiplar

olur.

Module Layout (Moddl yerlesim) sekmesi, kullanicinin yakin golgelendirme sekmesinde
tanimlanan 3D ekranindamodiillerin geometrik diizenini belirtmesini saglar. Moddl ara
baglantilari tanimlanir. Bu 6zellikler Si-kristalin modiiller igin yakin nesnelerin kismi
golgelenmesinin elektriksel etkilerinin dogru hesaplanmasina yardimci olur. Bu sekme

FV sistemin calismasi icin bir model gelistirmenin son adimidir.

3.3.3 Detayli Kayiplar

Detayli kayiplar adi altinda, simiilasyon varsayilan birka¢ degere ayarlanir. Bu kayip
parametreleri, sistem Ozelliklerine gore daha uygun degerlere degistirilebilir. Bu

bolimde her bir parametrenin kisa bir aciklamasi verilecektir.
Termal parametreler:

Kullanilan montaj yontemi dizinin ne kadar iyi havalandirilacagini belirler, bu da

sistemin sogutulmasini artiracak ve termal kayiplari azaltacaktir.

Modiil sicaklik 6lgiimleri mevcut ise PVsyst'e aktarilabilir ve termal parametreler olarak
kullanilabilir. Modul sicakliklari meteo dosyalari Gzerinden alindiginda, olgllen dizi

sicakhgini kullanma segenegi secilebilir hale gelir.
Omik Kayiplar:

Omik kayiplar, modil-inverter ve inverter-trafo arasindaki kablolarda olusan gi¢
kayiplarini belirler. Bu kayiplar, FV dizideki modil baglantilari ve invertor baglantilari
icin ortalama uzunluk (m) ve enine kesit (mm?) ile belirlenebilir. Kesitler ve uzunluklarla
ilgili detaylarin bilinmemesi durumunda, omik kayiplarin global bir kablolama direnci ile
tanimlanmasi da mimkindir. Omik kayiplar, Denklem 3.31 kullanilarak PVsyst

tarafindan hesaplanir, burada R, global kablolama direncidir.
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Poss = I * R (3.31)
Modiil Kalitesi — Isiga Bagh Degradasyon - Uyumsuzluk:

Modiil kalitesinde kayip, kullanicilarin similasyonda uygulanan modil performansinin
imalatginin spesifikasyonlarini karsiladigina dair giiveni yansitan bir parametredir.
Similasyon programinda istenilen herhangi bir degere ayarlanabilir. Bu bilgiler imalatgi

firmalardan tarafindan temin edilir.

Isiga bagl degradasyon, kristal modiiller igin glinese maruz kalinan ilk saatlerde ortaya
¢ikan bir performans kaybidir. FV modill dreticileri tarafindan teslim edilen son

fabrika flas testleri verilerine gore gercek performans hesaplanir.

Uyumsuzluk kayiplari, bir dizideki akimin bir modilin en distk akimi ile sinirh
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sistemlerin kurulumunda kullanilan modiiller gercekte

ayni performansta calisip ayni enerijiyi Gretmez.
Kirlenme Kayiplari:

Kirlenme kayiplari, FVmodiillerinin Gzerini kaplayan ve 6n camdan iletimi azaltan
herseyi icerir. On yilizeyde olusan kirlenme sebebiyle zamanla eneriji iiretiminde verim
diislist olur. Yumusak veya sert golgelenme kirlenme kayiplarina neden olur. Yumusak
golgelemeler FV modiillerinde leke birakan ince kar veya buz katmanlari, toz, kum,
polen veya yagmur gibi kirlenmelerden kaynaklanabilir. Sert gélgelemeler ise kalin kar
tabakalar, kus dismesi ve yapraklar gibi kirlenmelerden kaynaklanabilir. Kismi

golgelemenin akim-gerilim egrileri Gizerindeki etkisi Bolim 2.2.3'te agiklanmistir.

Kis aylarinda FV modiillerin karla 6rtiilmesi nedeniyle Elazig gibi kirsal iklime sahip bir
bolge icin kirlenme kayiplari 6nemli bir kayip faktéri haline gelir. Karli glinlerdeki
kirlilik kayiplarinin, karla dolu giin sayisindan dolayr %80'e kadar arttigi aylar olabilir.
Kar nedeniyle sert gdlgeleme ve bulutlar, iyi 1sinlama kosullari ile agik glinlerde bile sifir
FV Uretimi verebilir. Kar yagislarinin kaginilmaz oldugu Elazig ilinde FV sistemlerin
simulasyonlari icin kirlenme kayiplarinin uygulanmasi dogru similasyonlar igcin dnemli

bir faktortir.
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Kirlenme kayiplari ayrica modiilleri érten ve FV hiicresine ulagan isinimi azaltan toz ve
partikilleri de icerir. Bu durum endustriyel ortamlar veya ¢ol iklimleri haricinde

genellikle ihmal edilebilir bir faktordir.

PVsyst kirlenme kayiplari her ay icin bir ylzde olarak veya vyillik bir faktér olarak
belirtilebilir. PVsyst'te similasyon yapildiginda periyodik temizlik ve yagisli donemler

dikkate alinmalidir.

3.3.4 PVsyst'te Meteorolojik Veriler

Meteorolojik verilerin cesitli yollarla alinmasi, PVsyst'teki Databases (Veritabanlari)
boliminde mevcuttur. Meteorolojik veriler igin vyerlesik veritabaninda cografi
koordinatlar ile aylik hava durumu verilerini iceren veri kiimesi verilir ve bunlar * .SIT
dosyalari olarak saklanir. Yeni bir cografi bolge tanimlanmissa, PVsyst programinda yer
alan Metenorm iklim veri setinden varsayilan bir aylik veri olusturur. PVsyst’te yer alan
NASA-SEE iklim veri setlerinden de diinya Gzerindeki herhangi bir nokta icin mevcut

olan aylik degerler icin uydu verilerinin kullanilmasi gergeklestirilebilir.

Metenorm veritabaninda bulunan tim istasyonlar Avrupa bolgeleri icin PVsyst

programinda mevcuttur. Gercek meteo verilerinin dlgciimleri cok karmasiktir.

PVsyst programindaki similasyon, saatlik degerlerde ¢ahlstigi icin 6lglilmis saatlik veri
mevcut degilse saatlik meteo veriler aylik degerlerden olusturulmalidir. Saatlik veriler,
* MET dosyalarinda saklanir. Aylik ortalamalardan saatlik Gretim, g¢esitli modeller
kullanilarak gergeklestirilir. Kullanilan modeller, 1980'lerde Collares-Pereirg ekibi
tarafindan gelistirilmistir. ilk olarak giinlik degerler iretmek icin Markov gecis
matrislerini kullanir, sonra glinde 24 saatlik degerleri kullanir. Bu matrisler, tim
diinyada 30'dan fazla sahada dlgllen gergek saatlik meteo verilerine benzer dagilimlar
ve istatistiksel 6zellikler ile bir saatlik dizi tretecek sekilde olusturulmustur. Isinlamanin
bir fonksiyonu olarak saatlik sicaklik degerlerinin Gretilmesi, mevcut modelde yoktur.
Bunun nedeni, sicakligin sadece 1sinlamaya degil, cogunlukla atmosferik olaylara bagl

olmasidir. Saatlik Gretilen sicaklik degerleri bu nedenle ¢ogunlukla rastlantisaldir.

PVsyst ayrica 6nceden tanimlanmis diger kaynaklardan hava durumu verilerini almak

icin cesitli araclar sunar. Aylik ve saatlik olarak iki ayri sekilde de kaynaklar mevcuttur.
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Bazi durumlarda énceden tanimlanmis kaynaklardan higbiri tatmin edici meteo verileri
sunmaz. Yerel hava istasyonu veya sensorler gibi daha iyi bir veri kaynagi varsa bu

veriler ASCII dosyalarindan ige aktarilabilir.
Kullanilamamazlik:

Bazi durumlarda sistem bir ariza nedeniyle calismayr durdurur. Bu durumda
kullanilabilirlik parametresi zamanin bir pargasi olarak veya gilin sayisi olarak
belirtilebilir. Genllikle bu durum tahmin edilemez. Dolayisiyla donemler rastgele

olusturulabilir. Donemlik kesintiler hakkinda bilgi varsa, bunlar tanimlanabilir.
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1 Santrale Ait Simiilasyon Raporu

Similasyon sonuglari, PVsyst aracihigiyla kapsamli  bir sekilde gosterilebilir.
PVsystsimilasyon sonuglarini iceren bir rapor olusturur. Veriler ayri ayri aylk olarak
verilir. Bazi sonuglar simiilasyondan o©nce saatlik veya ginlik degerler olarak

tanimlanabilir.

Sebekeye bagli FV sistem similasyonunda temel olarak dizi cikisi enerji Gretimi,
sebekeye verilen toplam enerji ve performans orani hakkinda detayl bilgi verilir. Elazig
ilinde yer alan FV Gilines Enerjisi Santrali lokasyonuna ait meteorolojik veriler Cizelge

4.1’de listelenmistir. Cizelgedeki kisaltmalarin agiklamalari asagida verilmistir.
Gyatay : Yatay Diizleme Gelen Kiiresel Isinim

Dyatay : Yatay Yayili Isinim

T : Ortam Sicakligi

Gmodil : FV Modiil Ylizeyine Gelen Isinim

Getken : Etken Global Isinim

Edqizi : Dizi Cikisindaki Etken Eneriji

Esebeke: Sebekeye Verilen Enerji

PR :Performans Orani
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Cizelge 4.1 Hava Durumu ve Isinim Verileri

AYLAR | Gyatay(kWh/m?) | Dyatay(kWh/m?)| T (°C) | Gmodil(kWh/m?) | Getken(kWh/m?)
Ocak 60,7 31,64 -1,42 91,2 88,5
Subat 78,0 37,23 0,42 106,9 104,0
Mart 117,1 59,56 6,79 140,7 136,5
Nisan 136 69,41 11,7 144,5 140,0
Mayis 179,8 86,61 16,99 174,5 168,7
Haziran 208,0 72,77 22,84 195,4 189,0
Temmuz 207,0 77,18 27,41 198,4 191,7
Agustos 201,3 64,69 27,2 210,2 204,0
Eylil 150,9 52,87 20,92 177,2 172,3
Ekim 106,8 46,99 14,81 140,2 136,4
Kasim 65,7 33,26 6,63 96,7 93,9
Aralik 52,1 28,37 1,12 81,1 78,7
vil 1563,4 660,58 13,03 1757 1703,6

Asagida belirtilen Cizelge 4.2 de FV Glines Enerjisi Santrali’nin yil boyunca Uretmesi

planlanan enerji Gretim verileri yer almaktadir.

Cizelge 4.2 Enerji Uretimi ve Performans Orani Degerleri

AYLAR Edizi (MWh) | Esebeke(MWHh) PR
Ocak 90,9 89,5 0,947
Subat 105,0 103,4 0,933
Mart 134,0 131,9 0,904
Nisan 134,0 131,9 0,880
Mayis 159,2 156,7 0,866
Haziran 173,2 170,4 0,841
Temmuz 172,5 169,6 0,825
Agustos 1183,0 179,9 0,826
Eylul 158,0 155,4 0,846
Ekim 129.5 127,4 0,877
Kasim 93,0 91,5 0,912
Aralik 80,6 79,3 0,944
Yil 1613,0 1586,9 0,871
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Kayip diyagrami, ana kayip kaynaklarini tanimlayarak sistem tasariminin kalitesinin
ayrintih bir ornegini vermektedir. Kayip diyagrami biitliin bir yil veya ay ay olarak
ayrintili gosterilebilir. Kayip hesaplamasi, standart test kosullarinda global etkili 1sinim
ve dizilerin nominal enerjisi ile baslar. Daha sonra sistem tipine gore farkl tiirden

kayiplar dikkate alinir. Her kayip, 6nceki enerjinin ylizde degeri olarak tanimlanir.

Bazi kayiplarin dogru bir sekilde hesaplanmasi neredeyse miimkiin degildir. Ornegin,
bagimsiz sistemlerdeki omik kayip, Pioss = R * 12 iliskisi kullanilarak elde edilir. Pratikte
dizi direnci, dizi calisma noktasini ve tim devre dengesini degistirir. Boylece daha
dogru hesaplama, direnci olan ve olmayan sistemi simile eder ve farki karsilastirir.

Ancak bu yontem de bazi hatalara neden olur. Elazig ilinde uygulanan FV sistemin kayip

diyagrami asagidaki sekilde gosterilmistir.

— 1563 KWh/m? ] ______‘ Yatay Dizleme Gelen Kiresel Isinim
T h-.,.—w +12.4% FV Modil Yiizeyine Gelen Kiresel Isinim
W
\"#' -3.0% Dizilerde Olusan Kayiplar
1704 kWh/m2 * 6297 m? coll. FV Modl Yiizeyine Gelen Etkin Isimim
Modil Verimliligi = %16,51 FV Modul Verimliligi
1771 MWh | Dizi Cikisindaki Nominal Enerii
-
#*——? -1.5% Isimma Bagh FV Kayiplar
| '\\.__*
\ y-6.5% Sicakliga Bagh FV Kayiplar
—
f:‘: +1.2% Modil Verim Kaybi
=-1.1% Dizi Uyumsuzluk Kaybi
Ny -1.0% Kablolardaki Omik Kayiplar
1617 MWh MPP'de Dizi Cikigindki Gergek Enerji
I
\\.‘:_-) -1.6% inverter Isletme Kayiplan
3 -0.3% inverter Asin Yiikleme Kayiplan
\-jn 0.0% inverter Maksimum Giris Akini Kayiplan
+0.0% Nominal inverter Gerilim Kayiplan
0.0% inverter Giig Esigi Kayiplan
0.0% inverter Gerilim Esigi Kayiplan
0.0% Gece Tiketimi
1587 MWh inverter Cikisindaki Mevcut Enerji
— 1587 MWh I Sebekeye Verilen Enerji

Sekil 4.1 Sisteme Ait Kayip Diyagrami
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FV dizi ¢ikisinda uretilen nominal enerji 1771 MWh'dir ve daha sonra kayip
konfiglirasyonunda ayarlanan diger degerlere goére farkli tlr kayiplar hesaplanir.
Sonuglar sebekeye aktarilan enerjinin 1587 MWh oldugunu ve tim sistemin % 11,6'lik

bir kayiba sahip oldugunu gosterir.

Sonuglar ayri ayri meteorolojik ve 1sinlama verileri, FV dizisi davranigi ve sistem ¢alisma
kosullari olarak farkli tiirlere bolinmus grafikler seklinde gosterilebilir. Her biri sonug

olarak daha ayrintil bilgiye sahiptir.

a ] | ] T

T T T T T T T
Lc : FY Dizi Kayiplan 0,55 kWh/kWp/glin
L= : inverter Kayiplan 0,07 kKWh/kWp/giin
T+ ¥f : inverter Cikis Uretilen Enerji %19 KWh/KWp/glin —

Ccak  Subat  Mart Mizan  Mayiz Haziran Temmuz Afustos Eylil Ekim Kasim  Aralik

Sekil 4.2 inverter Cikisi Enerji Uretimi ve Kayiplar
Lc: FV Dizi Kayiplari
Ls: inverter Kayiplari
Yf: inverter Cikisi Uretilen Enerji

Yukaridaki gosterilen Sekil4.2, sistem enerji verimlerinin grafiksel bir ifadesidir. FV dizi
kayiplari ve diger kayiplar dahil olmak (izere sistem kayiplarini gésterir. invertér cikisi
Uretilen enerji de histogramin altinda gosterilir. Sekil 4.2’de, verim enerjisi

kWh/kWp/gliin olarak ifade edilir. Farkli sistemler arasindaki karsilastirmayi
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kolaylastirmak icin standart test kosullarinda dizi, nominal kurulu glicli ile normalize

edilir.

Haziran, Temmuz ve Agustos aylari en yiksek enerji Uretimine sahiptir ve ayni
zamanda en vylksek dizi ve inverter kayiplarina sahiptir. Bu durum, yilin bu

donemlerindeki (yaz sezonu) yiiksek sicakhiga baglanabilir.

Dizi kayiplari FVmodiillerin verimliligini belirler. inverter kayiplari DC enerjiyi AC
enerjiye donugstlrirken kaybolan enerji olarak tanimlanabilir. Kullanilan invertérlerin

verimliligi ne kadar yliksek olursa sistem kayiplari o kadar az olacaktir.

Performans orani bir bitlinlik faktorlidir vebu oran 0,1 ila 0,99 araligindadir. PR
degeri 1'e yaklasmasi sistemin daha iyi oldugunu gosterir. PR degerini 100 ile carpmalk,
performans acgisindan verimlilik yizdesini verir. Sekil 4.3'ten, similasyonun performans
orani yaklasik 0,87 (% 87)'dir. Ayni zamanda Ocak, Subat, Mart, Ekim, Kasim ve Aralik
aylarinda hesaplanan performans oraninin Haziran, Temmuz ve Agustos aylarina gore
daha yiliksek oldugu gorilir. Bu durum vyil boyunca ortaya cikan dizi ve inverter

kayiplarinin bir sonucudur.

1.0 T v T
L_J PR (Performans Qrani) : 0,871 I

Ocak  Subat  Mart  Mizan  Maywis  Haziran Temmuz Agustos Eyldl EkKim Kazim  Aralik

Sekil 4.3 Aylik Performans Orani Degerleri
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4.2 Isinim

Sekil 4.4’te Elazig ilinde yer alan FV Glines Enerjisi Santrali igin ortalama aylik 1sinim
degerlerini gostermektedir. En yiksek miktarda glines 1sinimi yaz aylarinda iken bu
deger kis aylarinda ise en az miktardadir. Bu nedenle, 6lclilen 1sinim rakamlarina gore,
FV Gilines Enerjisi Santralinin enerji veriminin yaz mevsiminde diger mevsimlerden
daha buylik olmasi beklenmektedir. Sonug olarak, kis mevsiminde diger mevsimlere

gore daha disiik bir enerji verimi beklenmektedir.

m Olgilen Isinim (kWh/m2)

Olciilen Isinim (kwh/m2)

Sekil 4.4 Olgiilen Aylik Ortalama Toplam Giines Isinimi Verileri

4.3 Sicakhk

Sekil 4.5, Elazig ili igin Olgllen aylik ortalama ortam sicakliklarini géstermektedir. Yaz
aylarinin genellikle kis aylarindan daha sicak oldugu, kis aylarinda ise en disik ortam
ve modul sicakliklarinin kaydedildigi gériilmektedir. Modiil sicakliklari genellikle ortam
sicakligindan genellikle yaklasik 10 °C'lik bir faktorle daha yuksektir. Yiksek giines
Isinimi bolgelerinde, modul sicakliklari genellikle pik ¢alisma kosullarinda 65 °C veya

daha yiksek seviyelere ulasir.

64



28.9

Sicakhk °C

® Giinliik Olcililen Ortalama
Sicaklik (C°)

Sekil 4.5 Olgiilen Aylik Ortalama Sicaklik Verileri
4.4 Enerji Uretimi

FV sistemden elektrik enerjisi Gretim miktari, FV sistemdekimodiiller, hiicre sicakhgi,

glnesin gelis acisi, ylk direnci ve birgok cesitli faktorlere baghdir [46].

Sekil 4.6, Elazig ilinde yer alan FV Giines Enerjisi Santrali i¢cin aylk enerji Gretimini
gostermektedir ve Sekil 4.4'de gosterildigi gibi 6lcilen 1sinim verileri ile ayni egilimi
takip etmektedir. Bir FV sisteminin sistem performansi, Urettigi elektrik enerijisi ile
belirlenir. 1.036,8 kWp kurulu glice sahip Elazig ilinde yer alan FV Glines Enerjisi
Santrali'nin 7 aylik enerji tretimi toplamda 996.518,35 kWh'dir. Bir FV modilinin
sicaklik katsayisi, modilin calisma sicakliginin bir fonksiyonu olarak ¢ikis glicliniin
degisim hizini ifade eder. Modil sicakhigl arttikga, solar FV modilleri acik devre
voltajinda bir duslise ugrar, yani solar FV yari iletken teknolojileri artan bir performans

kaybina maruz kalir ve bu da daha az eneriji tretimi ile sonuglanir [47].
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Sekil 4.6 Elazig ili FV Guines Enerjisi Santralinin Aylik Enerji Uretimi

4.5 Olgiilen ve Tahmin Edilen Enerji Uretimi Arasindaki Karsilastirma

Sekil 4.7 aylik Olgllen sebeke enerjisinin PVsyst programi ile tretilentahmini enerjinin
karsilastirmasini gdstermektedir. Olgiilen ve simiile edilen enerji verimi arasindaki
farklihklar PVsyst'teki kayiplarin fiili isletme kayiplarindan farkli olmasindan ve hava

durumu tahminlerinin farkhliklarindan kaynaklanmaktadir.

Elazig FV Glnes Enerjisi Santrali’nin yillik elektrik enerijisi Gretimi Cizelge 4.3'teki PVsyst
simulasyon sonuglari ile karsilastirilmistir. Santralin Ocak 2018-Temmuz 2018 tarihleri
arasinda olgllen ortalama enerji Gretimi 996.518,35 kWh olarak bulunmustur. Ocak
2018-Temmuz 2018 tarihleri arasinda tahmini enerji Gretimi ise PVsyst simulasyon
programi kullanilarak 953.400,00 kWh olarak hesaplanmistir. Tahmini enerji Gretimi
%4,52'lik bir fark ile 6lgtlen sonuglarla yakin bir deger icerisindedir. Bu durum PVsyst’in
Olgllen hava durumu verilerinden ve sistemin sadece ilk yil Gretimi ile kiyaslanmis
olmasindandir. Clinkii modiiller zamanla verim kaybi yasar. PVsyst'te 25 yil boyunca
yasanan bu verim kayiplarini géz 6nlinde bulundarak hesaplama yaptigindan PVsyst
sonuglari Uretilen enerjiden daha az ¢ikmistir. Buna ¢dzim olarak bir sonraki bolimde
Olcllen hava durumu verilerini PVsyst girisi olarak kullanip sonuglari degerlendirmek

olacaktir.
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Sekil 4.7 Tahmin Edilen ve Olciilen Aylik Enerji Uretimi Karsilastirmasi

Cizelge 4.3 Elazig ili FV Guines Enerijisi Santrali icin Olcilen Yillik Enerji Verimi
Karsilastirmasi

01.01.2018-31.07.2018 | Sebeke Enerjisine
Enerji Uretimi (kWh) Gore Degisiklik (%)

Olgiilen Enerji 996.518,35 0

Tahmini Eneriji 953.400,00 4,52

4.6 Olgiilen Veriler ile Simiilasyon Sonuglari

Olgiilen hava durumu verilerine gére simiilasyon gerceklestirildiginde tahmin edilen
Uretim degeri 1.006.500,00 kWh olup, gercek lretim degeri 996.518,35 kWh olan
sonugtan %1 daha fazla oldugu gorilmustir. Dolayisiyla 6lglilen hava durumu verileri
PVsyst similasyon programinda girdi olarak kullanildiginda Uretilen enerji degerinin

olgllen sistemdeki enerji degerlerine daha da yaklastigi gorilmastir.

4.7 Ozgiil Verim

Ozgiil verim, sebekeye verilen toplamenerjinin santralin dc kurulu giiciine orani olarak
tanimlanir [48]. Tanimdan, vyillik enerji Gretimini etkileyen faktérler ve ayrica
ozgulverimi etkileyen varyasyonlar cikarilabilir. Teorik olarak 6zgil verim (ns ) asagidaki

gibi hesaplanir:
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_ Eac (kWh)

5= Ppe (kWp) (4.1)

Sekil 4.8, Elazig ilinde yer alan FV Gilnes Enerji Santrali icin aylk 0zgil verimi
gostermektedir. Genel olarak olcilen aylik 6zgiil verim degerleri aylik tahmin edilen
enerji UGretimi ile ayni egilimi gosterir. Elazig icin olclilen en yliksek 06zgil verim
periyodu Temmuz ayindadir ve bu o ayda 6lclilen daha yiksek glines i1sinimina karsilik
gelir. Bu nedenle 06zgil verim, verime 6nemli katkida bulunan faktor olan gilines
Isimasina glclu bir sekilde dayanir. Elazig ili icin yilhk AC 6zgtl verimi 961,15 kWh/kWp
Olctliurken, PVsyst program sonuglarinda bu deger 919,56 kWh/kWp'tir.

200.00
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100.00 A o .
B Olgllen Ozgil Verim
(kWh/kWp)

| PVsyst Ozgiil Verim
(kWh/kWp)
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Ozgiil Verim (kWh/kWp)

40.00
20.00

0.00

Sekil 4.8 Elazig ili FV Giines Enerijisi Santrali icin Aylik Ozgiil Verim

4.8 Aylik Ortalama Giinliik Nihai Verim

Sekil 4.9, olglilen ve simiile edilen aylk ortalama ginlik nihai verim arasindaki
karsilastirmayr gostermektedir. Olciilen maksimum deger Temmuz ayinda 6,12
kWh/kWp/glin olarak kaydedilmistir. Simullasyon sonuglari da Haziran ayinda 5,48
kWh/kWp/glun’lik bir deger ile zirve gostermektedir.
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Sekil 4.9 Olgiilen ve Simiile Edilen Aylik Ortalama Giinliik Nihai Verim Arasindaki
Karsilastirma

4.9 Aylik Ortalama Giinliik Referans Verim

Sekil 4.10, olgllen ve simile edilen aylk ortalama ginlik referans verimi arasindaki bir
karsilastirmayi gostermektedir. Temmuz ayinda olgllen maksimum deger yaklasik 7,89

saat/guin olmustur. Tahminler ise en yiiksek Haziran ayinda 6,51 saat/glin olarak

goriuluyor.
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Sekil 4.10 Olgiilen ve Simiile Edilen Aylik Ortalama Giinliik Referans Verimi Arasindaki
Karsilastirma

69



4.10 Aylik Performans Orani

Performans orani (PR), bir sistemin kurulum kalitesini belirtmek icin kullanilir, ancak
uretilen enerji miktarini belirtmez. Literatlirde iyi bir isinlanma bdlgesinde bulunan
disiik PR sisteminin, daha distk bir i1sinlama bodlgesinde bulunan yiksek PR
sisteminden daha fazla enerji Giretme olasiliginin yliksek oldugunu gostermektedir [49].
Bagka bir arastirmanin bulgulari, PR'nin yiksek olmasini glines enerjisinin elektrik

enerjisine donlislim oraninin ne kadar yiiksek oldugunu kanitlamistir [50].

Elazig ilinde yer alan FV Glines Enerjisi Santrali icin PVsyst programindan hesaplanan
yillik ortalama PR %87,12'dir. Sekil 4.11’de oOlglilen ve simile edilen aylik performans

orani grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 Olgiilen ve Simiile Edilen Aylik Performans Orani Karsilastirmasi

4.11 Santral Performans Diisisii

Genel olarak, FV sistemlerin performans bozulmasinin sadece FV modillerden
kaynaklandigi varsayilmaktadir. Ancak performansi degerlendirirken, sistem ile hava
durumu verileri arasindaki dengeye bakilmasi tavsiye edilir [51]. NREL (Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Laboratuvari), yeni bir sistemin standart PR'sinin en az %77 olmasi
gerektigini ve sistemin performansinin yillik bazda yaklasik %1 azaldigini bildirmistir
[49]. Elazig ilinde yer alan FV Glnes Enerjisi Santrali sistemin PR'sinin Sekil 4.12'de

gosterildigi gibi onimuzdeki 20 yildan sonra %71,98 civarinda olmasi beklenir.
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4.12 Kapasite Faktori

Bir FV sisteminin kapasite faktort (CF), belli bir zaman dilimi boyunca enerji Gretim
tesisinin olclilen ciktisi ile tim zaman zarfinda degerin tam kapasitesinde calismis

varsayilan potansiyel gikisi arasindaki orandir [52].

Simile edilen ve Olgllen kapasite faktorleri Sekil 4.13’de grafiksel olarak
gosterilmektedir. Yillik ortalama kapasite faktori olgilen sistemde %18,86 iken, simiile

edilen sistemde %18,05 olarak bulunmustur.
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e
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Sekil 4.13 Aylik Kapasite Faktori Karsilastirmasi

Bu parametrede cevresel degisiklikler, yani sicaklik, 1sinim ve FVmodullerinbozulmasi
goz onlne alinmamistir. Dahasi, FV sistemin giinde 24 saat glg¢ Urettigini
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varsaymaktadir ki bu gercekte gecerli degildir. Literatiire gore, ylksek gilines i1siniminin
oldugu bolgelerdeki FV sistemlerin % 20,8 ile % 26 arasinda CF degerlerine sahip olmasi

beklenmektedir [53].

4.13 Sistem Verimliligi

Sekil 4.14, FV Gilines Enerji Santrali'nin 6lcilen ve tahmin edilen sistem verimliligi
arasindaki karsilastirmayi gostermektedir. Ortalama olglilen sistem veriminin (%14,9)
simile edilen sistem veriminden (%14,57) daha fazla olmasi bunun Nisan, Haziran ve
Temmuz aylarinda kaydedilen elektrik Gretim fazlali@indan kaynaklandigini

gOstermektedir.
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Sekil 4.14 Aylik Olgiilen ve Simiile Edilen Sistem Verimliligi Karsilastirmasi
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Fotovoltaik teknoloji yakin gelecekte ana yenilenebilir enerji kaynagi olacaktir.
Fotovoltaik sistemler son vyillarda geleneksel fosil yakitlarin azalmasi ve cevre
sorunlarinin giderek artmasi sebebiyle hizla gelismektedir. Fakat giniimizde glines
enerijisi ile Uretilen elektrik hala diinyanin enerji dagitiminda kiiclik bir orana sahiptir.
Buna ragmenfotovoltaik, glinimizde glines enerjisinden elektrik Uretme tirleri
arasinda en Umit vaat eden teknolojidir. Ayni zamanda fotovoltaik’in diger giines

enerjisi teknolojilerine kiyasla kurulumu daha kolay ve ucuzdur.

Elazigilinde yer alan FV Glines Enerjisi Santrali’nin liretim sonuglari similasyon verileri
ile karsilastirildiginda, sonuglarin FV sistemin sonuglarina yakin oldugu gorilmektedir.
Ozette de belirtildigi gibi, bu arastirmanin sonuglari tesisin ¢alisma kosuluna bagh

olarak tavsiye icin yararli veriler olacaktir.
Calismaya gore ana gikarimlar da su sekildedir:

e Ocak 2018 - Temmuz 2018 arasinda ortalama radyasyon degeri Olgllen
sistemde 156,9 kWh/m2 iken, Metenorm 7.1 verilerine goére ise 150,22
kWh/m2 olarak hesaplanmistir. Olciilen sistemdeki ortalama radyasyon
degerlerinin Metenorm 7.1 verilerine kiyasla %4,2 daha fazla oldugu

gozlenmistir.
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Ocak 2018 - Temmuz 2018 arasinda ortalama sicaklik degeri 6lgllen sistemde
15,11 °C iken, Metenorm 7.1 verilerine gore ise 12,10 °C olarak hesaplanmistir.
Olciilen sistemdeki ortalama sicaklik degerlerinin Metenorm 7.1 verilerine

kiyasla %20 daha fazla oldugu gézlenmistir.

FV sistemi tarafindan Ocak 2018 - Temmuz 2018 arasinda Uretilen toplam
enerji 996,52 MWh iken, 6n gorilen lretim degeri ise 953,4 MWh olmustur.
Dolayisiyla olglilen sistemdeki toplam enerji degeri simiile edilen sistemdeki
enerji Giretim degerinden %4,32 daha fazla cikmistir. Olgiilen veriler santralin ilk
yilina ait sonuglardir. Dolayisi ile FV modiliin en maksimum verimde oldugu
¢alisma zamani dikkati alinmis olup zaman igerisindeki modiil degradasyonu
dikkate alinmamistir. Bu sebeple gercek lretim degerleri simiilasyon verilerinde

daha fazla ¢iktig1 soylenebilir.

Olciilen ve simiile edilen aylik enerji verimi arasinda daha iyi bir karsilastirma
yapmak icin sahada 6lglilen hava verileri kullanilarak simtlasyon yapilmalidir.
Olciilen hava durumu verilerine gore simiilasyon gerceklestirildiginde tahmin
edilen Uretim degeri 1.006.500,00 kWh olup, gercek liretim degeri 996.518,35
kWh olan sonuctan %1 daha fazla oldugu goriilmustiir. Dolayisiyla dlcllen hava
durumu verileri PVsyst similasyon programinda girdi olarak kullanildiginda
Uretilen enerji degerinin Olgllen sistemdeki enerji degerlerine daha da

yaklastig1 goralmustir.

Ocak 2018 - Temmuz 2018 arasinda ortalama nihai verim olgllen sistemde
4,38 kWh/kWp/giin olarak bulunurken, Metenorm 7.1 verilerine gore ise 4,33
kWh/m?/giin olarak hesaplanmistir. Olgiilen sistemdeki nihai verimin simiile

edilen sistem verilerine kiyasla %1,1 daha fazla oldugu gézlenmistir.

Ocak 2018 - Temmuz 2018 arasinda ortalama referans verimi oOlglilen sistemde
5,16 h/glin olarak bulunurken, Metenorm 7.1 verilerine goére ise 4,95 h/gilin
olarak hesaplanmistir. Olgiilen sistemdeki referans veriminin simiile edilen

sistem verilerine kiyasla %4,1 daha fazla oldugu gézlenmistir.

Ocak 2018 - Temmuz 2018 arasinda ortalama performans orani Olgllen
sistemde %88,17 olarak bulunurken, Metenorm 7.1 verilerine goére ise %88,51
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olarak hesaplanmistir. Olgiilen sistemdeki performans oraninin simiile edilen
sistem verilerine kiyasla %0,4 daha fazla oldugu gézlenmistir. Olcilen yillik
performans oraninin Elazig bolgesinde glines enerjisi Uretimi igin glines

potansiyelinin uygun oldugunu gostermektedir.

Ocak 2018 - Temmuz 2018 arasinda ortalama kapasite faktori olgllen sistemde
%18,86 iken, simiile edilen sistemde %18,05 olarak bulunmustur. Olgiilen

sistemin simile edilen sistemden %4,3 daha fazla oldugu gézlenmistir.

Bu galismada 7 ayhk Uretim verileri ile kiyaslama yapilmistir. Ancak, en dogru

karsilastirma sonuglarina birkag yillik Gretim verilerinin ortalamasinin similasyon

verileri ile karsilastiriimasi halinde miimkdiin olacaktir.

5.2 Oneriler

Arastirmanin hedeflerine ulasiimis ve bu yliksek lisans tezi kapsaminda yiritilen

calismalardan asagidaki dneriler yapilmistir:

Verileri simulasyon araglarinda uygulamadan ©6nce uydu ve Olciilen

meteorolojik verilerdegerlendirilmelidir.

Kirlenmeye iliskin daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma igin
kirlenme kayiplari, saha igin 30 dakikalik 6lglilen ¢okelme esasina gére tahmin
edilmistir. Bununla birlikte, bagimsiz kirlenme olglimleri kirlenme kayiplarinin

daha dogru belirlenmesini saglar.

Dondirme veya glines izleme sistemleri tasarim icine dahil edildiginde c¢ikis
enerjisinin artacagini dogrulamak icin daha fazla arastirma yapilabilir. Birkag
izleme sistemi vardir; maksimum gilic noktasi izleme, yatay, kuzey-gliney veya
dogu-bati, iki eksenli izleme vb. takibi izleme. Yiiksek sicakliklarda meydana
gelen yuksek kayiplari ¢6zmek icin, sogutma sistemleri gelistirilebilir veya yeni

modaillerminimum sicaklikla ylksek sicakliklarda tasarlanabilir.

Enerji verimliligi similasyonu ve tahmin dogrulugunu iyilestirmek icin Elazig
kosullari icin en iyi sekilde ¢alisan i1sinlanma transpozisyonu ve dekompozisyon

modelleri gelistirilmelidir.
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EK-A

CW = Enerji’

PERC POLIKRISTAL

Yiiksek Doniigiim Verimliligi
Yiksek Pand Verimiiligi Sayesinde, Yiksek Gig
Cikegini Garanf Eder.

Kendi Kendini Temizleyen ve
Yansimayi Azaltan Cam

Cam Uzerindeki Oze! Kaplama Yizey Tozunu Azalhr.

Diigiik Istnimda Yiiksek Verimlilik

Sabah ve Bulutiu Hava Kogullannda Dahi
Yiksek Pand Verimiiligi

Miikemmel Dayanim Kapasitesi
2400 Pa Rizgar Yikil, 5400 Pa Kar Yikine Karg Dayanim

0~+5W Pozitif Giig Toleransi

FV MODUL KATALOG BILGILERI

CWT
GUNES

60PP (270- 200 wp) PANELI

CW ENERJI
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CWT GUNES PANELI

PERC POLIKRISTAL = 60PP (270- 200 wp)

Model Tipi CWT270-60PP CWT275-60PP CWT280-60PP CWT285-60PP CWT290-60PP
Maksimum Giig (Pyay) 270 Wp 275 Wp 280 Wp 285 Wp 200 Wp
Modiil Verimliligi 16,55 16,89 17,09 17,43 17,63
Maksimum Giig Gerilimi (Vyp) 32,22 32,58 32,76 33,24 33,58
Maksimum Giig Akimi (I,) 8,40 845 8,55 8,60 8,65
Acik Devre Gerilimi (V) 38,10 38,52 38,70 39,24 39,48
Kisa Devre Akimi (lg) 8,94 9,03 9,09 9,15 9,19
Giig Toleransi 0~+5W
Maks. Sistem Anma Gerilimi 1000V DC
Cahsma Sicakhk Arahg -40 ~ +85°C
Giivenlik C Sinif
Maks. Seri Sigorta Akim 15A
MEKANIK OZELLIKLER SICAKLIK KATSAYISI
Hiicre Boyutu 156,75 mm x 156,75 mm Sicakiik Katsaysi (1) 0.06%/°C
Hiicre Sayisi 60 (6X10) Sicaklik Katsayisi (V) -0.34%/°C
Agiik 18kg Sicakdik Katsayisi (Pma) -044%/°C
Panel Boyutu 1648x995x35mm _
Maks. Riizgar/Kar Yiikii Dayanimi 2400/5400 Pa AMBALAJ SEKLI
Bailanti Kutusu IP&7
Konteyner 20 GP 40'GP
Palet Bagina Adet 31 31
Konteyner Bagina Adet 434 868
Kolay Kurulum
' o
_ CWT285-60PP 285 Wp
100 CWT dodrussl performans garanlisig
87.5%
Tm— CWT280-60PP 280 Wp
B0%:
B0%
% CWT270-60PP 270 Wp e )

(& 25 Vi Pertormans Garantisi

@

SERTIFIKALAR @ c € l@

10 Yil Malzema ve iggilic Garantisi

O

PV CYCLE
a4

IEC 61215, IEC 61730, IEC 62804 PID-Fros)

EC 62716 (Amanyak Tost)

IEC 61701 [Tuz Tass)

TS EN 135016 [Tusugbilei Tast)

180 9001:2015, 180 12001:201 5, OHSAS 18001:2007

Igima (W/ms)

*Not: Elde edilen verilerin; Standart Test Kogullan: 1000 W/m? ginimi, 1.5 hava kitles ve hilcre sicakiifl 25°C. Nominal Test : 800 Wim? iy, ortam sicakhg 20°C,
3
g -

rizgsr hz 1mfs Telnik destek igin Miffen bize wlsin

bu stzlegmelerin bir pargas dedildi. Te

B cw=e

1]

nerji

, nceden haber
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EK-B

Smart String Inverter
SUN2000-36KTL

L amdi

iINVERTER KATALOG BILGILERI

. - apEp ARl p T

Smart

i

8 strings intelligent monitoring and fast trouble-shooting
Poveer Line Communication (PLC) supported
Smart -V Curve Diagnosis supported

Efficient

Max. efficiency 98.8%, European efficiency 98.6% (@480Vac)
Max. efficiency 98.6%, European efficiency 98.4% (@380Vac / 400Vaq)
4 MPPT per unt, effectively reducing string mismatch

DC switch integrated, safe and convenient for maintenance
Residual Current Monitoring Unit (RCMU) integrated
Fuse free design

Reliable

Always Available for Highest Yields
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Natural cooling technology
Protaction degree of IP65
Type Il surge arresters for both DC and AC
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Smart String Inverter (SUN2000-36KTL)

sese

Technical Specifications

S

HUAWEI

SUN2000-36KTL

Efficiency
Max. Efficiency 98.8% @480 Vac; 98.6% @380 Vac/ 400 Vac
European Efficiency 98.6% 2480 Vac; 98.4% 2380 Vac/ 400 Vac
Input
Max. Input Voltage 1,100 ¥
Max. Current per MPPT 28
Max. Short Circuit Current per MPPT 304
Start Violtage 250V
MPPT Operating Voltage Range 200V ~ 1000 V

Rated Input Voltage

620 V @380 Vac / 400 Vac; 720 V @480 Vac

Number of Inputs 8
Number of MPP Trackers 4
Output
Rated AC Active Power 36,000 W
Max_ AC Apparent Power 40,000 VA

Max. AC Active Power (cos=1)
Rated Output Voltage

Rated AC Grid Frequency
Rated Output Current
Max. Output Current

Default 40,000 W: 36,000 W optional in settings
220V {380V, 230 V/ 400 V, default 3W+N+PE; 3W+PE optional in settings

277V 1 480 V, 3W+PE
50 Hz /60 Hz

54.6 A @380 Vac, 52.2 A @ 400 Vac, 43.4 A @480 Vac
60.8 A 2380 Vac, 57.8 A @400 Vac, 48.2 A 480 Vac

Adjustable Power Factor Range 08LG..08LD
Max_Total Harmonic Distortion <3%
Protection
Input-side Disconnection Device Yes
Anti-islanding Protection Yes
AC Overcurrent Profection Yes
DC Reverse-polarity Protection Yes
PV-array String Fault Monitoring Yes
DC Surge Arrester Type Il -
AC Surge Arrester Type Il :
Insulation Detection Yes T
Residual Current Monitering Unit Yes :E‘:’
Communication 8 _
Display LED Indicators, Bluetooth + APP
Use Yes
R5485 Yes
Power Line Communication (PLC) Yes
General

Dimensions (W x HxD)
Weight {with mounting plate)
Operating Temperature Range

Cooling Method

Max. Operating Altitude

Relative Humidity

930 x 550 x 283 mm (36.6 x 21.7 x 111 inch)

62kg (1367 Ib)
<25 °C~ 60 °C (13°F ~ 140°F)
Natural Convection
4,000 m (13,123 )
0~ 100%

DC Connector Amphenal Helios H4
AC Connector Waterproof PG Terminal + OT Connector
Protection Rating IPG5
Topology Transformerless

riificate

Standard Compliance (more svailable upon request)

EN 62109-1/-2, IEC62109-1/-2, IEC62116

IEC 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW 2008, G59/3, UTE C 15-712-1, CEI0-16,CEI 0-21, RDB61/2007,

exilode RD 1699/2011, RD 413/2014, PO 12.3, EN-50438-Turkey, EN-50438-Ireland, PEA, MEA, Resolution No.7, NRS 097-2-1

Efficiency Curve

SUN2000-36KTL@400V

Circuit Diagram

DC Switch 1 EMI-Filter
"

Oupt  FM
Relay Fiter

7
|
|
|
|
T

Efficiency

|
H

—L 1T
Caert  DC Switc
20% 40% 60% 80% 100% Sesti

DCSPD
Load SUN2000-36KTL
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EK-C

NYY KABLO KATALOG BILGILERI

Tip YWW-U, YWV-R [TSE], NYY [IVOE], Cu/PVC/PVC IBS]

Bakir iletken, PVC izole, PVC Dolgu, PVC dis kilif

Maks. calisrma sicaklif 70°C
Teknik Veriler Maks. kisa devre sicaklifii 200 mm? icin 160°C =200 mm? icin 140°C
Minimum biikilme yari capi 12*D D: Kabla dis capi [mml]

Boyut ve Agirliklar Elektriksel Bilgiler

1000 m 20°C" de Akim Tasima
- Kablo Icin : Kapasitesi
Nominal Kesit Dis Cap Met Agirlik Sevk Il.etll-cen :
Yaklasik Yaklasik DC Direnci
g:: Efer:i Toprakta | Havada

4x25 rm 255 1450 140 0,727 133 100
4x35 rm 28,5 1500 150 0,524 159 125
4x50 rm 325 2500 160 0,387 188 153
4x70 rm 345 3420 200 0,268 232 195
4%95 rm 42,0 4650 220 0,193 280 238
4x120 rm 44,0 5720 230 0,153 318 275
43150 rm 51,0 7000 200* 0,124 359 320
4x185 rm 56,0 B800 210* 0,0991 406 364
4x240 rm 63,0 11200 230* 0,0754 473 430
4x300 rm 70,0 14200 230* 0,0601 535 510
4x400 rm 78.0 18000 210** 00470 613 595
Sxd re 14,0 420 110 4,61 47 34
Hxé re 17,5 540 120 3,08 59 43
5x10 rm 21,0 B25 130 1,83 9 5%
5x16 rm 235 1140 140 1,15 102 79
5%25 rm 28,0 1740 150 0,727 133 100
5%35 rm 31.5 2320 160 0,524 159 125
5x50 rm 36,0 3020 180 0,387 188 153
5%70 rm 40,5 4160 220 0,268 232 195
5x95 rm 47,0 5750 240* 0,193 280 238
5x120 rm 50,0 7400 200* 0,153 318 275
5x150 rm 55.0 9000 210* 0,124 359 320
5x185 rm 62,0 11500 220* 0,0991 406 364
5x240 rm 49,0 14500 200** 0,0754 473 430

re: Tek telli iletken YWV-U- rm: Bukold iletkenyVW-R
* 500 metre kablo igin « **250 metre kablo igin
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EK-D

NAYY KABLO KATALOG BILGILERI

TEKNiK OZELLIKLER

Normal Kablo Dis Akim Tagima iletken DC Net Sevk
Kesit Capi Kapasitesi Direnci (20°C)  Agirik  Uzunlugu
Havada Toprakta Havada Toprakta
mm? mm Ohm/Km Kg/Km Mt
ES " s
dx10 53 =] - 308 563 1000
7 77 - - 1.91 711 1000
dx25 25.70 L) 94 - 20 962 1000
4x35 28.40 5 119 - 0.868 52 1000
dx50 33.00 34 135 - 0.641 538 000
Ax70 37.10 &7 165 - 0.443 2,062 000
dx25 43.00 20 198 - 0320 2,806 000
dx120 46.10 240 225 - 0.253 3,268 500
4x150 50.80 277 254 - 0.206 3,978 500
dx185 56.50 316 286 - 0.164d 500
4x240 377 332 - 0125 500
4x300 71.50 433 376 - 100 7,850 500
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