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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Fotovoltaik Sistemlerde Olusan Arizalar ve Coziim Onerileri
Emre OZEL

Burdur Mehmet AKkif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi ibrahim KIRBAS

Ocak, 2023

Bugiine kadar insanlik enerji ihtiyacimin biiyiik bir kismini fosil yakitlardan
karsilamistir. Fosil kokenli kaynaklarin ¢evreye olan zararlari nedeniyle yenilenebilir enerji,
kaynaklarina olan ilgi artmigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklari dogada siirekli bir sekilde
var olan basta giines olmak iizere riizgar, jeotermal, hidrolik, gelgit, dalga, biokiitle,
biyoyakit ve hidrojen enerjileridir. Tiirkiye cografi konumu itibariyle birgok diinya tilkesine
gore yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan iyi bir potansiyele sahiptir. Giines enerjisi
bir¢ok alanda kullanilmakla birlikte giines enerjisinden elektrik tiretimi son yillarda yogun
bir sekilde dnem kazanmaistir.

Bu calismada giines enerjisinde elektrik tiretiminde kullanilan fotovoltaik paneller ve
fotovoltaik sistemlerde olusan arizalar ve bu arizalarin giderilmesi i¢in ¢6ziim Onerileri ile
alinacak onlemler hakkinda bilgiler verilmistir. Sistemlerde olusan arizalar ya da bozulmalar
hiicre, modiil ve dizilerde goriilmektedir. Fotovoltaik sistemlerde olusan arizalar veya
kayiplar; 1s1nim kayiplari, sistem kayiplari, dontlisiim kayiplari olarak siniflandirilmistir. Bu
kayiplarin en aza indirilmesi i¢in sistem kurulum asamasinda yapilacak olan tasarimlarin
optimizasyonu, sistem kurulum sonrasi c¢alismasinin Kkontrolii ve bakimimin diizenli
yapilmasi 6nemlidir. Kurulum sonrasinda sistemlerin ¢alismasi ve enerji tiretiminin kontrolii
uzaktan takip sistemleriyle de yapilabilmesi ayrica bir avantajdir.

Anahtar Kelimeler: enerji, fotovoltaik, sistem, ariza
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SUMMARY
M. Sc. Thesis
Malfunctions in Photovoltaic Systems and Solution Suggestions
Emre OZEL

Burdur Mehmet Akif Ersoy University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Assistant Professor ibrahim KIRBAS

January, 2023

Humanity has met most of its energy needs from fossil until now. The interest in
renewable energy sources has increased due to the damage of fossil-based sources to the
environment. Renewable energy sources are especially solar, wind, geothermal, hydraulic,
tidal, wave, biomass, biofuel and hydrogen energies, which are constantly, exist in nature.
Due to its geographical location, Turkey has a good potential in terms of renewable energy
resources compared to many countries in the world. The production of electricity from solar
energy has been of great importance in recent years.

In this study, information about the malfunctions in photovoltaic systems and the
solutions and precautions to be taken to eliminate these malfunctions is given. Malfunction
or deteriorations in systems are seen in cells, modules and arrays. Malfunction or losses in
photovoltaic systems are classified as; radiation losses, system losses, conversion losses. in
order to minimize these losses, it is important to control the designs to be made during the
system installation phase, the operation and maintenance of the system after installation.
After installation, the control of production is provided by remote measurement tracking
systems.

Keywords: energy, photovoltaic, system, malfunction



1. GIRIS

Enerji, maddenin is yapabilme yetenegi olarak tanimlanir. insan hayatindaki her tiirlii
faaliyetin gergeklestirilmesinde kullanilmaktadir. Teknolojik geligsmeler, sanayi alanindaki
gelismeler ve niifus artis1 ile enerjiye olan gereksinim de artmaktadir. Ulkelerin gelismislik
diizeyini gostermesi i¢in enerjiyi temiz, verimli ve ekonomik olarak kullanmis olmasi 6nemli
bir gosterge olarak literatiirde yer almaktadir. Son yillarda kadar insanlik enerji ihtiyacinin
bliyiik bir kismini fosil yakitlardan karsilamistir. Fosil yakitlarin émriiniin sinirli olmasi ve
maliyet artis1 gibi dezavantajlari tiim diinya tarafindan kabul gdrmiis bir gercektir. Fakat en
onemli dezavantaji gevre kirliligi, sera etkisi, kiiresel 1sinma ve bunlarin sonucunda iklim
degisikligine neden olmasidir (Onurbag Avcioglu ve Dayioglu, 2016).

Bunun gibi dezavantajlar1 gidermek ve farkli enerji kaynaklari kullanmak fosil
yakitlara olan bagimliligi azaltmak daha ¢evre dostu enerji kaynaklarinin kullanimini

arttirmak onem kazanmustir.

1.1. Enerji Kaynaklar

Gilinimiizdeki enerji kaynaklari meydana gelme siirecine gore birincil ve ikinci
olarak iki sinifta incelenebilir. Birincil kaynaklar, dogada bulunan ve herhangi bir degisime
ugramayan kaynaklar olarak belirlenir. Ikincil kaynaklar, birincil kaynaklara uygulanan
etkiyle ortaya c¢ikan enerji kaynagi olarak simiflandirilmaktadir. Birincil kaynaklar
yenilenmeyen ve yenilenebilir olarak iki sekilde smiflandirilir. Yenilenmeyen enerji
kaynaklar1 komiir, petrol ve dogal gaz olarak siralanabilir. Yenilenebilir olarak giines,
riizgar, jeotermal, biokiitle, biyogaz seklinde siralanmaktadir (Ozcelik, 2018). Enerji

kaynaklariin genel olarak siniflandirilmasi Sekil 1.1°de verilmistir.



ENERJI KAYNAKLARI

. L. YENILENEBILIiR ENERJi
YENILENEBILIR OLAMAYAN K Al:I(N AKL ARll\I J
ENERJI KAYNAKLARI .
1. GUNES
2. RUZGAR
FOSIL YAKITLAR jl i{Eig:{EoT;ﬂK?(I}_ELGiT/DA
1. KOMUR - HIDROL ' LGA
2 PETROL 5. BI.Y OKUTLE/BIYOYAKIT
3. DOGALGAZ 6. HIDROJEN
MADENSEL
YAKITLAR
1. NUKLEER ENERJI
(Uranyum-Toryum)

Sekil 1.1. Enerji kaynaklari

1.2.  Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Olusum siiregleri ve siire¢ boyunca gecirdikleri asamalar sonucunda tiikendikten
sonra kisa siirede kendisini yenileyen enerji kaynaklari, “yenilenebilir enerji kaynaklar1”
olarak tanimlanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogada siirekli bir sekilde var olan
basta giines olmak tlizere riizgar, jeotermal, hidrolik, gelgit, dalga, biyokiitle, biyoyakit ve
hidrojen enerjileridir. Fosil kokenli enerjiler ve niikleer enerji gibi kaynaklarin genel
ozellikleri olarak bilinen yenilenme siirecinin uzun olmamasi ve kendilerini kisa bir zaman
diliminde yenilenebildikleri i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak isimlendirilmektedir.

Tiirkiye, cografi konumu itibariyle birgok diinya iilkesine gdre yenilenebilir ener;ji
kaynaklar1 bakimindan iyi bir potansiyele sahiptir. Tablo 1.1°de bu kaynaklarinin dagilimi
goriilmektedir (Ateg1, 2012).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin igerisinde en biiyiik ve en 6nemli olan1 giinestir.
Tablo 1.1’den de anlasilacag1 gibi Tiirkiye bu konuda olduk¢a onemli bir potansiyele
sahiptir.

Giines enerjisi, ¢evre dostu enerji kaynagi olarak fosil yakitlara kars1 alternatif olarak
goriinmektedir. Fosil yakitlardan meydana gelen kirlilik durumlar1 havadaki oksijen
miktarmi diigliriir. Komiirle calisan termik santrallerde, sogutma yapmak i¢in kullanilan

suyun 1si1nmast sonucunda desarj yapmak i¢in tahliye edilen su sonucunda dogadaki canlilar



zarar gormektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise bir dongii etrafinda kendilerini
yenilemektedir. Fotovoltaik sistemlerde hareketli parga sistemi olmadig1 i¢in kolay arizal

parcalar1 olmamaktadir (Adak vd., 2019).

Tablo 1.1. Tirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli (Atg1, 2012)

Yenilenebilir Enerji Kaynagi Potansiyel TWh/yil
Giines 500
Riizgar 400
Jeotermal 16
Hidrolik 450
Biokiitle 1,58
Dalga 10

Ulkemiz cografi konumu nedeniyle giines enerjisi potansiyeli agisindan iyi
durumdadir. Ulkemizin yillik giineslenme siiresi ortalamas1 2741,07 saat toplam 1gmim
siddeti ortalama olarak 1527,46 kWh/m?-y1l olarak hesap edilmistir. Giineslenme siiresi
olarak bolgesel dagilimlar konusunda Giineydogu Anadolu Boélgesi ilk sirada, Akdeniz
Bolgesi ikinci sirada yer almistir. Tirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli Sekil 1.2°de

goriilmektedir (URL-1, 2022).

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim% yil
I 1400 - 1450
I 1450 - 1500

] 1500-1550

Sekil 1.2. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlas1 (URL-1, 2022)

Giines, diinya i¢in temel bir enerji kaynagi olarak tanimlanmaktadir. Cevredeki
kaynaklarin biiyiik ¢ogunlugu giines kokenlidir. Giines enerjisinin, diigiik, orta ve yliksek
sicaklik uygulamalar1 bulunmaktadir. Sicakliga gére kullanim alanlarinda ise, kullanim suyu
elde etme gibi diisiik 1s1 uygulamalari, buhar jeneratorii veya vakumlu giines kolektorlerinde

orta 1s1 uygulamalari, elektrik iiretimi veya giines enerjisi santrallerinde de yiiksek 1s1
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uygulamalari olarak degerlendirilmektedir. Giines 1siniminin kullanim alanlar1 Tablo 1.2’de,

giines enerjisi 1s1 uygulamalari ise Tablo 1.3’te verilmistir (Kogbulut, 2017).

Tablo 1.2. Giines 1s1mim kullanim alanlar

Dogal Kullanim

Isil Kullanim

) Elektrik
Uretiminde
Kullanim

Diger Kullanim

¢ Fotosentez
e Fosil Yakit Olusumu
e Giines Mimarisi

e Cat1 Uygulamalari
e Kalorifer Suyu Isitma
e Kazan On Isitma

e Yemek Pisirimi

Fotovoltaik Piller « Tuz Eldesi

Tablo 1.3. Giines 1s1 uygulamalari

Diisiik Is1 Uygulamalari Orta Is1 Uygulamalar1 | Yiiksek Is1 Uygulamalan
(20 —100°C) (100 — 300°C) (>300°C)
e Kaullanim Suyu Eldesi (Diizlemsel
Giines Kolektorleri) oSu Pompalart o Elektrik Uretimi, Fotovoltaik

e Tarmm Uriinleri Kurutulmasi oKiiciik Motorlar Piller ve Odaklanmis

e Deniz Suyu Aritilmast eBuhar Jeneratorleri (Yogunlastiricilr)

e Tuz Uretimi eVakumlu Giines e Giines Enerjisi (CSP)
e Giines Ocaklari Kolektorleri Santralleri

e Giines Havuzlar

Yapilmis arastirmalar sonucu diinya enerji tiiketiminde yaklasik olarak %1,5
oraninda artis oldugu goriilmektedir. Bu sebepten diinya genelinde yeni enerji kaynagi

ihtiyact ortaya ¢ikmistir (Kogbulut, 2017).

1.3. Literatiir taramasi

Fotovoltaik paneller, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriirken panellerin
avantaj ve dezavantajlari da ortaya ¢ikmaktadir.

Avantajlar olarak; yakit maliyetlerinin olmamasi, kaynagin siirsizligi ile sistemin
uzun Omiirlii olmasi, c¢evre dostu olmalari, sebekenin olmadig1 yerlerde elektrikten
yararlanma imkani1 olmasi, dagitim maliyetinin olmamasi seklinde siralanabilir.

Dezavantaj olarak; kurulum maliyetinin yiiksek olmasi, kis aylarinda enerji
tretiminin diisiik olmasi ve gece karanlhifinda enerji iiretiminin olmamasi seklinde
siralanabilir (Akyiiz, 2019).

Fotovoltaik sistemlerde kayiplar1 azaltmak i¢in arizali olan modiillerin hizli sekilde
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Giines enerjisi sistemlerinde ariza, bozulma gibi olaylar
hiicre par¢a veya dizilerinde meydana gelmektedir. ‘Arizalar belirlemek icin elektriksel, 1s1l

ve gorsel yontemler kullanilmaktadir’ diyen Sarikurt vd. (2011) yapmis olduklar



calismalarinda giines panellerinde olusabilecek arizanin tiirlinlin ve dizi {izerindeki yerinin
belirlenmesini arastirmiglardir. Bunun i¢in tasarlamis olduklar1 sistemde 3 farkli giines
paneline ait Ol¢iimleri karanlik odada gerceklestirmislerdir. Ariza durumu tespiti ve
golgeleme durumunun belirlenmesi i¢in empedans farki kullanilarak yapilan frekans cevap
analizi yonteminin kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Fotovoltaik sistemlerin verimli ¢caligmasi i¢in izlenmesi gereken gergekleme oranini
etkileyen degerlerin basinda yiiksek panel sicakligi, panele gelen 1sinimlarin kir, toz gibi
etkenler, panellerin arasinda olusan uyumsuzluklar, kablolama kayiplar ile evirici
doniistimlerinde olusan kayiplar olarak siralanabilir. Bu kayiplar ile gli¢ sisteminin
performansini belirleyip hatalarin tanimi yapilip verimlilikleri takip edilmelidir. izleme
sirasinda hatali olan panellerin tespit edilmesi 6nemli oldugu i¢in sistemlerdeki hata tespiti
gorsel, termal ve elektriksel olarak siniflandirilabilir. Elektriksel olarak, giines isinimi
sicaklik degerleri gibi meteorolojik degerlere gerek duyulmadan yapilan yaklagimlar,
sistemin akim, gerilim karakteristigi analizi gibi olan yaklagimlar ele alinabilir (Kapucu ve
Cubukgu, 2019).

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerin iiretimini gergeklestirdigi meydana getiren
bilesenlerin karakteristik degerleri, konfigiirasyonu, cografi konumu, kurulum noktasinin
etrafinda var olan yapi ile igletim sirasinda meydana gelebilecek arizalar olarak siralanabilir.
Isinim kayiplari; modiil diizlemin egim agis1 nedeniyle yatay diizlemde elde edilmis olan
kazang ya da kayip olarak tanimlanir. Spektrum kayiplari olast sapma durumunda
modiillerin spektral tepkilerindeki segicilik olarak tanimlanan bu sapmalar hesaba
katilmalidir. Yansima kayiplarinda modiil yiizeyine gelen 1sinim emilim yapilmadan geri
yansidig1 i¢in yansima kayiplar1 olarak tanimlanmaktadir. Cismin ylizeyinden geri ddnmesi,
1s1in1min cismin igine etki etmesi, 1gin1min cismin i¢inde yakalanip formunun degismesi gibi
hareketleri yerine getirir. Yiizey kaplama camlar1 emilimi ¢ok iyi yapip yansitmay1 da en az
seviye de tutacak sekilde tasarlanmalidir. Isinim siddeti giines ile modiil arasindaki a¢1 ile
modiil kirilma indeksine baglh olarak yansimaktadir. Golgelenme kayiplart ufuk
golgelenmesi ve modiil siras1 golgelenmesi olarak siralanabilir. Golgelenme durumu
fotovoltaik sistemlerin hepsinin performansinda etkili rol oynamaktadir. Tozlanma ve
karlanma kayiplari, 1sinim miktarinda azalmaya sebep olmaktadir. Tozlanmanin ¢ok fazla
oldugu az yagish bolgelerde, tozlanma kayiplar1 onemli bir deger kazanmaktadir. Kar
yagisinin c¢ok fazla oldugu yerlerde, karlanma durumunun da kayiplarda etkin rolii
mevcuttur. Egimli yiizeylerde, yere kurulu sistemlerde %1, cati sistemlerinde ise %2 degeri

karlanma kayb1 olarak belirlenebilir. Modiillerin teknik 6zelliklerinin katalog degerlerinin
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farkliliklart mevcuttur ve fotovoltaik panellerin giicleri I-V egrisindeki maksimum gii¢
noktasi ile tanimlanir. Standart test kosullarinda farkli degerlerdeki 1sinimlar fotovoltaik
panelde modiiliin gii¢ ¢ikis1 olarak goriilen kayiplar olarak tanimlanir. Modiiliin gii¢ ¢ikisi
ile sicaklik arasindaki oranti ters oldugu icin sicaklik degerlerinde artislar oldugunda gii¢
oraninda azalma olacaktir. Sicaklik neticesinde olusan kayiplar hiicre sicakligi ile dogru
orantilt oldugu i¢in enerji iiretimini olumsuz etkilemektedir. Fotovoltaik paneller inverter
girisinde DC gerilim ve akim degerlerini tutturmak icin paralel ve seri baglanir fakat bu
baglant1 yapisindaki DC gii¢ tek panellerin gii¢ toplamindan daha diisiik bir seviyede olur.
Statik uyumsuzluk, cevresel gerilim ve golgelenme baglica sebep olarak gosterilebilir.
Kablolarin boyutlandirilmasi, sistem tasarimi i¢in énemli bir noktadir. DC kablolar araciligi
ile invertere baglanan modiillerde akim tagsima kapasitesi ve iletken boyunca olusabilecek
gerilim diisiisii ile iletken boyutunun hesaplanmasinda etkili rol oynamaktadir. Inverterin
verim egrisi ile enerji tiikketimi stand-by konumu gdz 6niinde bulundurarak hesaplanir. Giig
kisitlamasindan olan kayiplarda panelin nominal gii¢ degerinin inverter AC ¢ikis giicii
oranini etkileyip iiretilen giiciin hepsinin sebekeye gonderilmesine engel olabilir. Maksimum
giic noktas1 izleyen sistemlerde etrafi tarayan sistemler uygun deger noktasinda siirekli
salinim yaparak maksimum gii¢ noktas1 izlenmesinde hata ve kayip ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu noktadaki kayiplarda inverterde cevrim veriminde diislise sebebiyet
vermektedir (Deniz, 2013).

Kapucu ve Cubukcu (2019) bir fotovoltaik sistemde kisa devreleri ve kismi
golgelemenin temelde yer aldigi bir hata tespit yontemini deneysel olarak calismiglardir.
Sistem c¢alismast en yliksek gii¢ noktasi takibi kontrolii yapan sarj kontrol cihazi, batarya ve
temel parametreleri iceren anlik dlgen aygitlar ile sistemin ¢iktilar1 kaydedilmektedir. Ayrica
tasarladiklar1 model ile geleneksel hata tespiti yontemlerinin sinirli oldugu 1s1nim ve hiicre
sicaklik Olclimleri ile de hata tespitinin yapilabilmesini miimkiin kilmislardir. Deneysel
sistem tarafindan toplanan dl¢limler i¢in toplanmis olan verilerin biitiin sekilde test edilmesi
icin Python tekniginden yararlanmiglardir. Topluluk Ogrenmesi yontemi ile bazi
algoritmalarin ¢ikt1 veya girig kisminda degisiklikler yapilirsa 6nemli bir degisiklik meydana
gelebilecegini sdylemislerdir. Sonug olarak tasarladiklari topluluk 6grenmesi modeli ile hata
tespiti islemleri yiiksek siniflandirma performansi ve giiclii genelleme yapmas: ile
fotovoltaik sitemlerdeki hata tespitlerinde basari orani yiiksek bir yontem oldugunu
bildirmislerdir (Kapucu ve Cubukgu, 2019).

Koksoy ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada hareketli bir arag¢ iizerine

konumlandirilmis kisa devre akim, agik devre gerilimi ve gii¢ iiretimi yapabilen hiicre
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modillerin birbirine paralel baglanmasi ile sonucunun izlenmesi diistiniilmiistiir. Gerilim
degerleri birbirlerine yakin olacagi i¢in akim-gerilim 6l¢limii metodu kullanilarak sistemin
ariza tespitinde kolaylik saglanacagini sdylemislerdir. Modiillerden okunan akim degerleri
kullanilarak akim-gerilim Olgiimii yontemi ile golgelenme ve kalici arizalarinin ayirt
edilmesini amaclamislar. Hazirlanmis olan sistem sayesinde modiillerin verdigi akim
degerleri kayit edildikten sonra birbirleri ile karsilastirilarak akimda olusan
dalgalanmalarinda gélgelenme sebebi ile mi, hiicrelerin yillanmis olmasi sebebi ile mi
oldugunu tespit edilmesinin miimkiin oldugunu bildirmislerdir. Uzun zamandir kullanimda
olan panellerin verimlerinde azalmalarin olmasi ariza tespitlerini kolaylastirmistir (Koksoy
vd., 2011).

Boztepe (2017) yapmis oldugu ¢alismasinda gii¢ sistemlerinde verimliligi etkileyen
parametreleri belirlemeye calismistir. Calismasinda panel verimi ile kurulacak alan birlikte
diistintildiiglinde maksimum gii¢ i¢in verimi en yiiksek panelleri kullanmasi gerektigini
tespit etmislerdir. Sonug olarak panellerin se¢im kriterlerinde verim yerine sistem omrii
boyunca iiretebilecegi toplam enerji géz Onilinde bulundurmanin daha dogru olacagini
sOylemislerdir.

Glines santrallerinde {iretilecek enerjinin hesab1 pek cok parametreye baglidir ve
mutlaka bir benzetim yapilarak tasarimin dogrulanmasi uygun bir yaklasimdir. FV
sistemlerin karmasik miihendislik sistemleri oldugunu ve calismasinda belirtilen biitiin
hesaplamalar benzetim programi tarafindan daha hassas matematiksel modellerle ve bir yil
boyunca her saat igin yapildigindan gergege daha yakin sonuglar elde edilebildigini
belirtmistir (Boztepe, 2017).

Aydin (2006) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde PV panelleri 12 ay siiresince
izleyerek giic tretimine etki eden faktorlerin elektriksel baglanti kayiplari, yliksek
sicakliklardan etkilenme, tozlanma, yansima ve cihazlar arasindaki uyumsuzluk kayiplari
seklinde siralamistir. Ayrica sistem tarafindan iiretilen gii¢ ile kullanilan elektrikli araglarin
kablo mesafelerinin kisa olmasi ve kesitlerinin de uygun sec¢ilmesi gerekmekte oldugunu
bildirmistir (Aydin, 2006).

Sarikurt vd. (2011) yapmis olduklar1 calismada frekans cevap analizi yontemini
kullanarak transformatorlerin giines panellerindeki ariza tespiti i¢cin uygulanabilecegini
arastirmiglardir. Bu yontem ile karanhik ortam o6liimleri ile sahada yapilan Olgiimler
karsilastirilarak golgeli zamanlarda ve arizali zamanlarda olusabilecek hatalar1 fark etmek

icin kullanilabilecegini sdylemiglerdir. Bunun igin yiiksek frekans bandinda sinyaller



arasinda elde edilebilecek farklarin, ariza tespitinde kullanilabilecegini bildirmislerdir.
(Sarikurt vd., 2011).

Adak ve arkadaglar1 (2019) yapmis oldugu calismada FV panellerin ylizeylerine
diisen 1s1in1min bir kisminin emildigi ve elektrik enerjisine doniistiigii diger kisimlarinin da
geri yansitildigina dikkat ¢ekmislerdir. Geri yansitmanin en az seviyeye indirgemeye
calisilmasi i¢in farkli hiicrelerin kullanildigi, ¢ok sicak ortamlarda monokristal hiicrelerin
polikristal hiicrelere gore daha verimli oldugunu tespit etmislerdir. Paneller gélge etkisine
maruz kaldigi zaman P-V egrisinde goriilebilecek farkli gilic noktalari meydana
gelebilecektir. Isinim siddeti panellerin egim agilarinin yan1 sistemin ¢ikis giiciine de etki
etmektedir. Sicaklik artig1 gii¢ tiretimine olumsuz bir etki etmektedir, ortam sicaklig1 yiliksek
olunca iiretilen enerji miktar1 diisiis gosterdigini bildirmislerdir (Adak vd., 2019).

Ekinci (2018) yapmis oldugu giines hiicrelerinin performansina bara etkisi adli
deneysel ve teorik ¢aligmasinda farkli bara tiirleri kullanmigtir. Bara sayisindaki artig
hiicrelerde enerji veriminde artis olarak belirlenmistir. Aym1 zamanda c¢ok bara olan
sistemlerde pilin verimliligine pozitif etki vermesi yani sira mikro ¢atlakliklarin olusmasina
neden olabilecegini ve bu konunun arastirilmasi gerektigini bildirmistir (Ekinci, 2018).

Deniz (2013), giines enerjisi santrallerinde, santral kalitesinin performans oranina
bagli oldugunu ve bu oranin ne kadar biiyiik olursa giines 1s1nimin elektrige doniismesinde
etkili olacagindan bahsetmistir. Yiiksek performans orani ve fiyat kriterleri santralin
kurulumu i¢in 6nemli bir degerde oldugu ve iyi bir iscilik ile yiiksek kaliteli bir santralin
ucuza mal edilerek kurulabileceginin 6neme deginmistir (Deniz, 2013).

Akman (2019) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde FV panellerde sicaklik verim
iligkisi aragtirmigtir. Polikristal panellerin arkasindan bakir boru kullanilarak yapilan su
kanal1 vasitasiyla panellerde sogutma islemi uygulamasi yapilmistir. Termal verimliligin
iyilestirilmesi icin arka yiizeyde sicakliklarin disiiriilmesi amacglanmistir. Fotovoltaik
panellerin arka yiizeylerinin soguk tutulmasi sicaklik seviyesinin az olmasi ile elektriksel
verimde bir artisin oldugu goriilmiistiir (Akman, 2019).

Oztiirk (2017) calismasinda giic doniisiim verimine etki eden parametreleri
arastirmistir. Piyasada kullanilan sistemlerde enerji doniisiimii i¢in verim degerinin %14-19
arasinda olmaktadir. Enerji iiretiminin arttirilmasi konusunda giines 1sinlarinin odaklanmig
sekilde yogunlastirilmasi gerektigini sdylemistir. Isik yogunlugunda artisin olmasi 151k
tarafindan iiretilen tasiyici sayisi artacagini, tipik bir yogunlastirict sitem ile giinesin 6-400
kat1 bir 151k yogunlugu elde edilebilecegini ve bu sayede verimin artacagini bildirmistir.

(Oztiirk, 2017).



Akar (2016), yapmis oldugu calismasinda giines santrali kurulum ve performans
analizini incelemistir. Hazirlanacak tesis icin seri ve paralel baglanmas1 gereken panellerin
sayisi ile invertere baglanmasi gerekli paralel dizi sayisi iklim kosullar1 goz oniinde
bulundurularak akim, gii¢, gerilim degerleri hesaplanmali ve bu hesaba gore ekipman
belirlenmesi gerektigini sdylemistir. Panellerin verimlerinde %3 ile baslayip sonrasinda
%0,7 dretim kayiplarinin meydana gelecegi hesaplanarak maliyetin amorti siiresi
belirlenmelidir. Fotovoltaik panellerin hiicrelerinde teknolojik iyilestirilmeler yapilarak
sistem verimliliginde artis saglanabilir. Sicaklik degerinin panel iizerinde olan etkisini en alt

seviyeye indirerek performans oraninda yiiksek verim saglanabilir (Akar, 2016).



2. GENEL BILGIiLER

2.1. Fotovoltaik Sistemler

Giines enerjisi elektrik enerjisine doniigiirken kullanilan yar1 iletken aygitlar glines
pili olarak isimlendirilmektedir. Biitiin 1siklarin etkisinde enerji iiretebilme imkanina
sahiptirler. Cesitli bigimlerde sekillendirilen paneller genellikle 100 — 200 cm? alanlarinda
ve 0,2 — 0,4 mm kalinliga sahip olarak imal edilmektedir. Enerji korunumu yasasi ile 151k
enerjisini  elektrik enerjisine doniistiiren aygitlarin  enerjiyi depolama  Ozelligi
bulunmamaktadir. Isik kaynagi yok oldugu zaman enerji liretimi sona erdigi icin gece
stirecinde kullanilmast gerektigi durumlarda depolayici sisteme eklenmelidir. Silisyum
madeni ile en ¢ok kullanilan giines materyalleri imal edilmektedir. Cihazlarin {izerine ne

kadar cok 151k gelirse enerji liretimi de o oranda artis gostermektedir (Sayin ve Kog, 2011).

2.2.  Sistem Bilesenleri

Glines enerjisi sisteminde panel disinda bagka donanimlar da bulunmakta ve
kullanilmaktadir (Sekil 2.1). Gilines enerjisinde iretilen DC akim, sanayi ve evlerde
kullanilabilmesi i¢in DC akimi alternatif akima g¢eviren eviriciler kullanilmasi
gerekmektedir. Bu doniisiim asamasinda sistem giivenligi i¢in ve verileri izleyebilmek i¢in
cesitli cihazlar kullanilmaktadir. Ayrica bu iiretilen enerjiyi tasimak igin 6zel iiretim
kablolar, baglanti elemanlari kullanilmaktadir. Bu tiriinleri agsagidaki gibi siralanabilir (Sayin

ve Kog, 2011).

e Giines Paneli e AC Kablolar

e (Celik Konstriiksiyon Sistemi e AC Koruma Salteri

e MC4 Konnektorler e AC Parafudr

e DC Kablolar e Trafolar

e DC Parafudrlar e Baglanti1 Elemanlar

e DC Yiik Salterleri e Haberlesme ve Izleme Sistemi
e Topraklama Elemanlari e Sayaclar

e Eyvirici(inverterler)
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1) Gilines paneli
2) Inverter

3) Elektrik sayact
4) Ev sebekesi

5) Yiikler

6) DC kesici

7) DC parafudr
8) AC kesici

9) AC parafudr
10) DC solar kablo
11) AC kablo

(=)

) —_—

DC Badlanti AC Badlanti

Sekil 2.1. Fotovoltaik sistem yapisi siralanabilir (Girgin, 2011)

2.2.1. Giines Pillerinin Cesitleri

Fotovoltaik hiicreler temel olarak kristal silikon hiicreler ve ince film hiicreler olarak
iki gruba ayrilmaktadirlar (Sekil 2.2). Giiniimiizde yapilan tesislerin %9011 kristal silikon
yapilt hiicreler olusturmaktadir (Sayin ve Kog, 2011).

T
Fotovoltaik
Hicre
Cesitleri

—
——1
Kristal . .
silikon Ince Film
Hiicreler u ucreler
,——I:| [ I T| . 1
p L p L P L : L P | : 1 ) I
e Kadmi Mikrokristal DSSC Boyalt
Monokristal Polikristal Indiyum Hyum Amorf Silikon : - ¥
Diseleneid Telliirid g ve Mikromorf Hiicreler

Sekil 2.2. Fotovoltaik hiicre gesitleri (Girgin, 2011)
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Monokristalin Giines Pilleri

Atomik yapis1t homojen olan monokristalin giines pilleri, verimlik degerleri agisindan
diger giines pillerine gore yiizde %20 daha yiiksektir. Uretim asamalarinin teknik olarak zor
olmasinin yaninda uzun zaman almasi nedeniyle fiyatlar1 da yiiksek olmaktadir. Uzun siireli
kullanmak i¢in dayanikli ve verimli bir segenek olarak diisiiniilebilir (Saymn ve Kog, 2011).

Polikristalin Giines Pilleri

Monokristalin malzemelerden olusan polikristalin giines pili homojen bir yapiya
sahip degildir. Verimlilik degerleri %16 kapasitesinde olup momokristalin malzemelere gore
diisiik diger giines pillerine gore yiiksek bir seviyededir. Maliyet durumu g6z 6niine alindigi
zaman monokristal giines pillerine gore daha diisiik seviyede olmasi nedeniyle verimlilik
oranlart maliyet oranlarina kiyasla yiiksek seviyede oldugu i¢in {iretimi en ¢ok olan giines
pilleridir (Sayin ve Kog, 2011).

Amorf Silikon Giines Pilleri

Kristal yapili olmayan, verimleri yapist nedeni ile diger giines pillerine gore diisiik
%05 - %8 arasinda olan degerlere sahip giines pilleridir (Saymn ve Kog, 2011).

CIS Giines Pilleri

Diger giines pilleri ile karsilastirildiginda daha ince tabakali olan CIS (Copper-
Indium-Diselenid - Bakir-Indiyum-Diselenid) giines pillerinin  verimlilikleri %10
civarindadir. Bu gilines pillerinin yapisinin ince olmasi montajda kolaylik, diisiik maliyet,
hafif olmasinin yaninda genis yiizeylerde uygulanabilmesi avantajlar1 bulunmaktadir (Sayin

ve Kog, 2011).

2.2.2. Akii Grubu

Uretilen enerjiyi depolamada akiiden faydalanilmaktadir ve kapasiteleri amper — saat
olarak (Ah) agiklanmaktadir. Kapasite degerleri, seri veya paralel baglanti kullanilarak
yiikseltilmesi saglanabilir. Akiilerin uzun 6miirlii olmasi istenirse doluluk kapasitesi yaridan
asagiya distligli zaman sarj edilmesi gerekmektedir ki gece enerji ihtiyaci olan sistemlerde
kullanilmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Akii gruplar1 (URL-2, 2022)

OPzS Akii

Sistemde enerji kesintisi olmamasi i¢in bakimi az tiiplii sabit tesis akiileri olarak sabit
tesis akdileri tiretilmistir. Yiizdiirme gerilimi ve ¢alisma sistemi i¢in en az seviyede bakim
gerektirip enerji maliyeti agisindan diisiik seviyededir. Diisiik antimonlu kursun alagiminin
kendi kendine desarj oranini azaltmasi ile su kayb1 oran1 diigiiktiir. Aktif madde tutumu ve
sarj — desarj 6zelligi ayn1 oranda bulunmaktadir.

Jel Akii

Soguk ortam sicakliklarinda kullanim siireleri ile performans oranlari daha iyi
seviyede olan silikon jel ile tiretimi yapilmaktadir. Bu modeller 6zel seperatorle donatildigi
icin bakim gerekmeyen tam kapali ve giivenirligi ile kalitesi yiiksek olan akiilerdir.

Kuru Akii

Kapasitesi yiiksek (TP ve TPD), performansi ile uygun fiyati nedeniyle yaygin bir
kullanim alanina sahip akii ¢esitleridir. Kapali bakim gerektirmeyen akiiler ile 1s1 yelpazesi
cok genis olan alanlarda kullanilabilmesi, uzun 6miirlii olmasinin yaninda uygun tasarim
yapist ve yatay — dikey pozisyonlarda galisilabilmesi sonucunda asit sizdirmaz olmasi

nedeniyle kullanilabilir.

2.2.3. AKkii Sarj Regiilatorii (Sarj Kontrol Cihazi)

Panelden gelen akimi diizenli hale getirerek akiiye iletimini saglayan ve akiiniin tam
dolup asir1 kullanimla bosalmasini 6nleyen cihazdir. Bu cihazin segilmesinde gereken en
yiiksek akima kars1 dayanikli olmasina, batarya voltaji ile uyumlu olmasina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Voltaj degerleri 12/24/48V ve amper degerleri 10/20/40/60A gibi deger
durumlarinda degismektedir. DC voltaj ¢ikislar1 oldugu i¢in dogru akimla calisan cihazlara

gerilimi direkt olarak verirler (Sekil 2.4).
13



Sekil 2.4. PV sistemleri igin regiilator 6rnekleri (URL-3, 2022; URL-4, 2022)

2.2.4. Yiik (Elektrik Tiiketen)

Giines pillerinden {retilen elektrigi kullanan donanimlar veya sebekeye bagl

sistemlerdeki sebeke baglantilar: yiik olarak ifade edilmektedir.

2.2.5. Inverter (Evirici)

Glines pillerinden iiretilmis olan DC gerilimi, AC gerilime doniistiiren cihazin ¢ikis
gerilimi kullanim yerine gore degisiklik gostermektedir. Sebekeye bagl sistemlerde siniis
cikislt inverter kullanilmaktadir. Yapilar1 anahtarlama elemani ve gerilim sekillendirici

devreden meydana gelmektedir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. inverter 6rnekleri (URL-5, 2022)

Giines enerjisi sistemlerinin merkezinde yer almaktadir. Glines enerjisi sistemleri
genelde off grid olanlar1 hari¢ sebeke ile ortak olarak ¢alismaktadirlar. Inverterler, sebeke
gerilimi ve frekans seviyeleri ¢ikis gerilimini ve frekansimi diizenleyerek sebeke ile ayni

dogrultuda calisirlar.
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Inverterler 2 gruba ayrilabilir:
v' Of Grid (Sebekeden Bagimsiz) Inverterler
v On Grid (Sebeke ile Senkron) inverterler
« Dizi inverterler
+ Merkezi Inverterler

 Hibrit Inverterler

Of Grid (Sebekeden Bagimsiz) Inverterler
Sebekeden bagimsiz olarak c¢alisan inverterlerdir. Calismak icin akii gerilimine
ihtiya¢ duyarlar. icinde akii sarj entegresi bulunabilir ya da akii sarj cihaz1 kullanilabilir

(Sekil 2.6).

goLAX

Sekil 2.6. Off Grid tip inverterler (URL-6, 2022)

On Grid (Sebeke ile Senkron ) Inverterler

Dizi inverterler

Dizi tipi invertdrler kiiciik ve orta giiclerde iiretilirler. 1 — 250 kW arasinda farkl
giiclerde bulunabilirler. Kullanilacag1 yere ve projeye gore istenilen gii¢ se¢ilir. Cat1 ve
arazilerde kullanilirlar. Bir veya daha fazlar MPPT (Maksimum Gii¢ Izleme Noktasi)’e
sahiptirler (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Dizi Tipi Inverter (URL-7, 2022)

Merkezi Inverterler
Merkezi tip inverterle genelde 250-2500 kW giigleri arasindadir. Biiyiik kapsamli
projelerde kullanilir. Merkezi inverter kullanilan sahalarda string box ya da toplama kutulari

kullanilir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Merkezi tip inverterler (URL-8, 2022)

Hibrit Inverterler
Hibrit tip inverterler, hem sebeke ile hem de sebekeden bagimsiz calisabilen
invertelerdir. Akl baglantilar1 vardir. Akii sarj entegreleri i¢inde de olabilir ya da akii sarj

cithaz1 yardimiyla akiiler sarj edilebilir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Hibrit tip inverterler (URL-9, 2022)

2.2.6. Cift Yonlii Sayac

Sisteme enerji satmak igin tasarimi yapilmis olan bu sayag ile iiretilen enerjinin ve

tiiketilen enerjinin devletle hesabinin yapilmasini kolaylastiracaktir (Sekil 2.10).

30G10069219450110

Sekil 2.10. Sebekeye baglantili sistemler i¢in ¢ift yonlii saya¢ (URL-10, 2022)

2.2.7. Baglanti Konnektorleri-MC4

Baglant1 eleman olarak solar kablo seklinde isimlendirilen giines enerjisinin sistem
kablolarinda baglant1 elemani olarak konnektdrlerden faydalanilmaktadir. Bu triinler dis

ortam kosullarina dayanakli olacak sekilde iiretilmektedirler. Santrallerde bircok ariza bu

noktadan ¢ikmaktadir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Disi ve erkek konnektorler (URL-11, 2022)
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2.2.8. DC Baglant1 Kablolar

Glines panellerinde iiretilen DC akimlar tagimak i¢in 6zel yapilmis DC kablolar
kullanilir. Bu tip kablolarin genel 6zellikleri 70°C’ye kadar ¢alisabilmeleri ve gerilim

degerleri 1000V ve iistiinde olmalidirlar (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Kirmiz1 ve siyah DC kablolar (URL-12, 2022)

2.2.9. AC Kablolar

Glines enerji sistemlerinde evirici sonrasinda AC elektrik tasinmaktadir. Eviriciler
ile AC Pano veya yiikseltici trafolar arasinda kullanilan kablolar yeraltindan veya bina
icerisinden taginmaktadir. Yeraltindan tasima esnasinda kablolara uygun spiral borular ile
taginmaktadir. Bina i¢inde ise tavalar araciligi ile tasinmaktadir.

Tasmacak akim kapasitesine gore uygun kesitli NYY veya NYM kablolar
secilmelidir. Bu tip kablolar genel olarak 70°C’ye kadar ¢alisabilmeleri ve gerilim degerleri

300V ile 1000V arasinda olmalidir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13. Kablo tasima tavasi ve yeralti borular1 (URL-13, 2022)
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2.2.10. AC ve DC Parafudrlar

AC ve DC parafudrlar sistemde olusan asir1 gerilime karsi sistemi korumak igin
tasarlanmiglardir. Olusabilecek as1 gerilimlerde i¢inde yapidan dolay:r gelen fazla gerilimi

direk topraga aktarilar (Sekil 2.14).

0
Ty
gy

Vi

Sekil 2.14. AC ve DC parafudrlar (URL-14, 2022)

2.2.11. AC ve DC Koruma Elemanlar1

Sistemde olusabilecek kisa devre veya arizalara karsi korumak amagli inverter
oncesinde DC sigortalar, inverter sonrasinda ise AC sigortalar kullanilir. Bu {irtinler seg¢ilir
iken detayli hesaplamalar yapilmalidir. Uygun secilmeyen iirlinler biiyiik maddi ve manevi

kayiplara yol acabilir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. AC ve DC Sigortalar (URL-15, 2022; URL-16, 2022)
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2.2.12. Trafolar

Trafolar inverterler tarafindan iiretilen AC enerjiyi YG Sebeke sistemine baglantisini
saglayabilmek i¢in gerilimi yiikselten veya alcaltan elektrik makineleridir. Genelde 0,4kV
seviyesindeki gerilimi 31,5 kV veya 34 kV seviyelerine ¢ikarirlar. Trafo ve kisimlar1 Sekil

2.16’da gosterilmistir.

! \ Kademe Deglytirici
Yiksek Gerilim - \
Busingleri

Ark Boynura

Topraklama
Noktas
Basing
Ventili

Trafo Petekleri
s —— Yag takviye

Vanas

Trafo

Etiket Tanks

Bélima
Mihdr

Yag Tablive
Vanan

Sekil 2.16. 0,4-34KV trafo (URL-17, 2022)

2.2.13. Topraklama Sistemi

Topraklamanin giines enerjisi sistemlerinde 6nemi biiytiktiir. Sisteme bagli tim
cihazlar uygun baglanti sekilleri ile topraklama sistemine baglanmalidir. Biiyiik ariza ve
olaydan korumak en dnemlisi can giivenligi i¢in zorunlu olarak yapilmalidir.

Bu tarz Onlemler genellikle yatirnmcilar tarafindan maddi kaygi olarak
yapilmamaktadir, bunun i¢in tasarimi yapan ve uygulama yapan kisiler buna ¢ok 6nem
vermelidir. Topraklama sistemi ve yildirnmdan koruma sistemi bir arada diisiinerek sistem
tasarimi yapilmahdir. Sekil 2.17°de 6rnek topraklama ve yildirimdan korunma semasi

gorilmektedir.
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Sekil 2.17. Ornek topraklama ve yildirrmdan korunma semasi (Girgin, 2011)

2.2.14. Baglanti Elemanlar:

Giines panelleri baglantisinda bir¢ok farkli baglantt malzemesi kullanilir (Sekil

2.18). Bu malzemeler segilirken uygun kalite ve uzun dmiirlii driinler segilmelidir.
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Sekil 2.18. Baglanti elemanlar1 (URL-18, 2022)
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2.2.15. Uzaktan izleme ve Haberlesme

Uzaktan izleme sistemleri giines enerji santrallerin olmazsa olmazidir. Tiim iiretim
degerleri bu sistemden izlenebilir. Olas1 arizalar buradan tespit edilebilir, yillik {iretim
raporlar1 ve karsilastirmalar1 buradan alinabilir. Sungrow isimli uzaktan izleme sistemine ait

ekran goriintiisii Sekil 2.19°da goriilmektedir.

)

&
(/
26,67 Tark Lirasi
Genel Bakis
13,4kWh
2z bilgis
Hata & Ak Gig B Ak Oretim é Toplam Enerji Uretimi
P—— 9,716 i 1,995, NS 571320
<o2022m007 >

Sekil 2.19. Uzaktan izleme sistemi

2.3. Fotovoltaik Sistem Cesitleri

Fotovoltaik sistem kurulumlar1 kullanim amaglarina gore degisiklik gostermektedir.
Sebekeye bagl (On Grid) sistem ve sebekeden bagimsiz (Off Grid) sistem olarak 2 sekilde

siralanabilir.

2.3.1. Sebekeye Bagh (On Grid) Sistemler

Giinesten elde edilen enerji, liretim asamasindan depolama olmadan sebekeyi
besleyici sekilde aninda kullanilan sistemler sebekeye bagli (On Grid) sistemler olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 2.20). Sistem elektrik sebekesini beslerken fazla iiretilen enerjiyi

de tarife ve kanunlar dogrultusunda devlet tarafindan satin alina bilinmektedir.
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Sebekeye bagli sistemlerin avantajlart su sekilde siralanabilmektedir:

e Sistem depolama elemanlar1 olmadan kullanilacagindan ayr bir ek depolama
maliyeti bulunmaz.

e Sebeke sistemine yakin yerde bulunacagi i¢in ayrica bir depolama alani ile enerji
cevrim kaybinin olmamasindan dolay1 kayiplar en az seviyede olacaktir.

e Sebeke baglantili oldugu i¢in elde edilen enerjinin az kaldigr durumlarda sebeke
devreye girerek ve enerji ylikiinden sistem eksiksiz olarak beslenebilecektir.

e Sebeke bagl sistemlerde tasarim yapilirken enerji yiikiiniin tamamini
kargilamas1 zorunlu olmadigindan tasarim istenilen miktarda yiikte yapilabilme
esnekligine sahiptir.

e Istenilen zamanda sistemde yiik kapasitesinin biiyiitiilmesi kolay bir sekilde

yapilabilmektedir.
Elektrik Sebekesi
Glnes Tcittvonin

i n

Sayaci
|
On Grid
Inverter

Lo
o,

Sekil 2.20. Sebekeye bagli (On Grid) PV sistemi (URL-19, 2022)

2.3.2. Sebekeden Bagimsiz (Off Grid) Sistemler

Giinesten elde edilen enerji depolama tiinitelerine toplanabildigi i¢in sebeke yardimi
olmadan sistem i¢in yiikii beslemesine sebekeden bagimsiz sistem olarak
tanilandirilmaktadir (Sekil 2.21). Bu sistemlerde depolama tiriinleri kullanildigi i¢in giinesin

olmadig1 zamanlarda yani geceleri de enerji kullanimina uygun olmaktadir.
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Sebekeden bagimsiz sistem avantajlart:

e Sebekeden bagimsiz oldugu i¢in kendine ait enerji iiretip onu kullanmaktadir.

e Sebekenin olmadigi veya sebekeye ulasimin miimkiin olmadigr durumlarda
sistem yiikii besleyecek sekilde tasarimi yapilabilir.

e Gilines 1smlarmin yeterli olmadigi zamanlarda sistem akii gibi depolama
elemanlarindan beslenebilmektedir ve depolama elemanlar yetersiz kaldiginda
da jenerator ile sisteme enerji beslemesi saglanabilecektir.

e Sistem yikiinin en az seviyede olmasi i¢in tasarruf saglayan {iriinler
kullanilmas1 gereklidir. inverterden kaynaklanan kay1p i¢in ve maliyet nedeniyle

DC yiikten kurulmus ayr1 bir sistem tercih edilmelidir.

Gunes Paneli

DC /AC Inverter

Sarj Kontrc;l
Cihazi

' Akl Grubu
Sekil 2.21. Sebekeden bagimsiz (Off Grid) PV sistemi (URL-20, 2022)

2.3.3. Sulama Sistemleri

Sulama sistemleri 6zellikle enerjinin olmadigr yerlerde ¢ok sik kullanilan
yontemlerdendir. Giines enerjisinden iiretilen DC akim, solar stiriiciiler sayesinde AC akima
gevrilerek su pompasi ¢alistirilir ve ¢ikarilan su direk sulama ya da havuzda biriktirilerek
sulama islemi yapilir (Sekil 2.22). Elektrik fiyatlarindaki artis giines enerjili sulama

sistemlerine ¢iftcileri yonlendirmistir.
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Sekil 2.22. Giines enerjili sulama sistemleri (URL-21, 2022)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Fotovoltaik Sistemlere ve Sistem Elemanlarina Yapilan Testler

Giines pili ¢evresel kosullarda farkl1 etkiler altinda kalmaktadir. iklim kosullari,
sicakliklarda meydana gelen dalgalanmalar giines pillerinin ¢alisma islevselliginde etki
etmektedir. Karlanma, buzlanma gibi durumlar ve montaj islerinden hasar durumu en az
seviyede kalacak sekilde olmalidir. Elektrik ve mekanik 6zellikler yoniinden bu talepler
onemlidir. Ozellikle zorlu iklim kosullarinda kurulacak olan santraller igin mekanik
dayanimin 6nemi 6n plana ¢ikmaktadir. Siirekli ariza veren modiillerin hem tamiri ek is yiikii
doguracaktir, hem de ariza siiresinde gegen donemde iiretim kaybina neden olacaktir.
Ozellikle iiretim sonras1 hiicrelerin baz1 testlere tabi tutularak bu testleri basar1 ile gegmeleri
gerekmektedir.

Uretim sonras1 hiicre testleri, kurulum sonrasi ise saha testleri yapilmaktadir.

N,

§ \. .

v

&

L

Sekil 3.1. Giines Hiicresinin Test Edilmesi (URL-22, 2022)

3.2.  Hiicre testleri ve standartlar

3.2.1. Camin egilme mukavemetinin belirlenmesi

Fotovoltaik hiicrelerde kullanilan camin egilme mukavemetinin belirlenmesi i¢in

asagidaki standartlara uygun olarak testler yapilmaktadir (URL-22, 2022).
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DIN EN 1288-2

Yapida cam — cam tarafindan gostermis olunan egilmeye karsi mukavemet
belirlenmesi - Boliim 2: Cift halka egme testinin genis test alanli plaka numunelerinde
kullanilmas1(ISO/DIS 1288-3: 2007); Almanca versiyonu prEN ISO 1288-2: 2007 (URL-
22, 2022).

DIN EN 1288-3

Yapida cam - camda egilme mukavemetinin belirlenmesi - Boliim 3: iki tarafli
destegi olan numunelerin testi (dort kesme yontemi), (ISO/DIS 1288-3:2007); Almanca
versiyonu prEN ISO 1288-2: 2007 (URL-22, 2022).

DIN EN 1288-5

Yapida cam - camin egilme mukavemetinin belirlenmesi - Boliim 5: Kiigiik test alanl
plaka seklindeki numunelerde ¢ift halka egme testi (ISO/DIS 1288-5:2007); Almanca
versiyonu prEN ISO 1288-5 (URL-22, 2022).

3.2.2. Silindir soyma testi

Fotovoltaik hiicrelerde kullanilan camin egilme mukavemetinin belirlenmesi i¢in asagidaki
standartlara uygun olarak testler yapilmaktadir (URL-22, 2022).

DIN EN 1464

Dayanimi yiiksek olan baglarin soyulmaya karsi direng belirlenmesi. Silindir soyma
testi (ISO 4578: 1990, degistirilmis); Almanca versiyon EN 1464: 1994 (DIN EN 1464:
1995-01) Degistirir: DIN 53289:1979-09 (URL-22, 2022).

DIN EN 1465

Gerilme ve kayma direnci i¢in iist iiste binmelerde dayanim tayini (ISO 4587: 1979,
degistirilmis); Almanca versiyonu prEN 1465: 20083.1.3. Tasarim yeterliligi ve tip onay1
testi (URL-22, 2022).

3.2.3. IEC Tip Onay Testleri

IEC 61215 veya EN 61215, Fotovoltaik panellerde materyallerde bulunan yaslanma
etkileri yapay stres i¢inde olabilecek temelde yer alan ¢esitli kalifikasyon testleri icin
aciklamanmis olmasini anlatir. Detayl bir sekilde asagida ayirt edilebilir: (URL-22, 2022).

Kalin film i¢in IEC veya EN 61215 ve ince film modelleri i¢in IEC veya EN 61646

IEC 61215 veya EN 61215

IEC 61215 testi, biitiin diinyada ¢evre kosullarinin tiimiinde uzun yillar

dayanabilecek sekilde tasarlanmis olan gilines panelleri ile ¢cok zorlu sekilde olmaktadir.
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Islem yapilirken hata olmadan, IEC testi toplam siirede 5 aydan fazla bir siire almaktadir.
Bir modiil kitinde ultraviyole radyasyon, yiiksek sicaklikla nemde uzun siire etki altinda
kalma durumu da dahil olmak iizere asir1 sicaklik, mekaniksel stres, bozulma ile dolu
yagmasi ve kaya parcasi diismesi direncini de igeren kontrollerin yer aldig1 ¢evresel test
uygulamasint gecmesi gerekmektedir. Cevresel teste yan olarak, modiildeki elektriksel
performans, yalitim ve kritik nokta yoniinden biitiin bir sekilde incelenmelidir (URL-22,
2022).

IEC 61646 veya EN 61646

IEC 61646 veya EN 61646, ince film modiiliinde materyal {izerinde yapay streste
olabilecek yaslanma etkisini temele alan gesitli kalifikasyon testleri agiklanir. Ayrintili
sekilde incelersek asagida yer alan stres gruplari ayirt edilebilir: (URL-22, 2022).

e UV 15181 dahil giines 15181
e iklim (soguk, sicak, nem, iklim degisikligi)
e Mekanik yiik (dolu, riizgar emme, basing, kar)

Yeterlilik testleri, gii¢ ¢ikist ve yalitim 6zelliklerinin sonrasinda 6nemli derecede bir
gorsel hasar goriilemediginde, giris durumuna bakilarak 6nemsiz bir sekilde degisme veya
degismeme olduysa testler basarili olarak kabul edilir. IEC 61646 numarali test sertifikasi
son zamanlarda kristal PV modiilleri i¢in bir kalite isareti olarak kendini kanitlamistir. Bu
sertifika ulusal ve uluslararasi destek onlemleri agisindan bir¢ok lisans yetkilisi tarafindan

istenmektedir (URL-22, 2022).

Sekil 3.2. Tasarim onay1 (dayaniklilik testi) (URL-22, 2022)

3.2.4. Akim — Gerilim — Gii¢ Ozellik Testleri

PV hiicrede akim-gerilim (I-V) degerinin 6zellikleri ii¢ ayr1 yontemle belirlenebilir:
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1. Degisken olan direng sabit devre ile kisa devre arasindaki durumlari sabit bir 151k
siddeti altinda degistirilerek PV hiicre uclarinin arasinda gerilime karsit direngten
gecen akim Ol¢iilmesi saglanir.

2. DC besleme dis kaynak yardiminin diyot gibi ¢alistirilmasi saglanarak PV hiicrenin
karanlikta ¢aligtiriimasi

3. Bir 151k kaynagmin aydinlatilmasinda siddeti degistirildigi zaman 151k kaynagi
altinda Vo Ve lsc degerleri dlgiilerek belirlenebilir (Oztiirk, 2017).

Acik devre gerilimi (Voc): Hiicre akiminin sifir oldugu zamanlarda PV hiicrenin agik
devre gerilimi (Vo) hiicre uglarindan geriliminin 6lgtilmesidir.

Kisa devre akimu (Isc): Gerilimin sifir oldugu ve aydinlatma altinda hiicreden gegen
akimin PV hiicrenin kisa devre akimi (Isc) olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.3). Isinim
siddetine bagl olarak ihmal edilen paralel diren¢ etkileri durumunda isikla akim esit

olmaktadir (Oztiirk, 2017).

PV hiicre |-V egrisi A
l PV hiicre 1.V egrisi

sC |
\ sc
Kisa devre akimi: PV

2 _
e -i(/ Agik devre gerilimi: PV
= hucreden gelen en yuksek
g £ :
{ net akim s ola
PV hiicrenin PV h . olusur e
urettigi giig urelll}lgir(::ilcl; /
L8 -
Gerilim (V) Voo Gerilim (V) Voo
| Kisa devre akimi Maksimum giic noktasi
50 Y=
4 (MPP
40
< 30
£
=
< 20
10
5 10 15 17 20 Vv

Gerilim (V)

Sekil 3.3. Bir PV hiicrenin akim—gerilim egrisi (Oztiirk, 2017)

Dolgu Faktorii (FF): Bir PV hiicrede en iist seviyede olan ¢ikis giicli, acik devre
gerilimi ile kisa devre akimina bagl kullanilan tanimlanan degiskendir. Seri direncte artig

oldukga, FF degerinde azalma olusur. Dolgu faktorii (FF), maksimum gii¢ degerinin (Pm)

29



acik devre gerilimi (Voc) ve kisa devre akimi (Isc) carprmina boliinmesiyle belirlenir (Oztiirk,
2017).

P. 1% x1 xIlgx A
FF = m — Ymax X ‘max _ LXIs c (31)

Vad X Ixa Voc X Isc Voc X Isc

PV hiicrede ideal 6l¢ii olarak dolgu faktorii degeri kullanilir. ideal bir PV hiicrede
dolgu faktorii degeri (FF)= 1’°dir. Bu nedenle, herhangi bir PV hiicrede dolgu faktorii degeri
1’e yakin olarak istenir (Tablo 3.1). Dolgu faktorii biiyiikse seri direncin (Rs), diyotun ideal
olma faktoriiniin (Ao), ters doyum akim yogunlugunun (Jo) ve sicakligin (T) kiiciik; yasak
enerji araliginin (Eg) ve sont direncin (Rsh) biiylik olmasi gerekir. Hiicrelerin seri ve sont
direng degerleri ile diyot kayiplarindan dogrudan etkilenen dolgu faktoriidiir. Dolgu
faktoriiniin ylikseltilmesinde Sont direng (Rsh) artirilarak ve seri direng (Rs) degerleri
azaltilarak yapilir. Hiicre ¢ikig giicii teorik alanda en {ist degere getirilerek verim daha
yiiksek oranda saglanir. Dolgu faktorii, normal silikon bir PV hiicresi i¢in yaklasik olarak %
80 degerindedir. Dolgu faktorii (FF), bir PV hiicrenin genel davramisindaki bir diger
belirleyen bir degiskendir (Oztiirk, 2017).

Tablo 3.1. Degisik tip PV hiicrelerin karakteristik degerleri (Oztiirk, 2017)

” Alan Voc |sc FF Il

PV Hicre @) (V)  (mAlcmd) (%) (%)
Tek Kristal Si 4.0 0,706 422 82,8 24,7
Tek Kristal GaAs 3,9 1,022 28,2 87,1 25,1
Cok Kiristal Si 1,1 0,654 38,1 79,5 19,8
Amorf Si 1,0 0,887 19 74,1 12,7
CulnGaSe; 1,0 0,669 35,7 77,0 18,4
CdTe 1,1 0,848 25,9 74,5 16,4

Maksimum Gii¢ Noktasi: Genis bir gerilim (V) ve akim (I) degeri araliginda PV
hiicre calisabilir. Direngte olusan yiikii sifirdan (kisa devre) ¢ok yiiksek bir degere (agik
devreye) siirekli olarak arttirarak maksimum gii¢ noktas: belirlenebilir. Maksimum gii¢
noktasinda V x I degeri yiiksek oldugu noktada PV hiicre bulundugu 1sinim seviyesinde en
yiiksek elektrik liretimine gecer. Kisa devre ve agik devre sinir degerlerinde ¢ikis giicii sinir
degerleri sifirdir. PV hiicrenin iiretebilecegi en yiiksek cikis giicii, Sekil 3.4°te gortildiigi

(Oztiirk, 2017).
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Sekil 3.4. PV hiicrenin akim-gerilim (1-V) ve giic-gerilim (P-V) 6zellikleri (Oztiirk, 2017)

3.2.5. Verimin Test Edilmesi

Hiicre ve modiillerde verim farkli anlamlarda yer almaktadir ki bireysel olan PV
hiicre de verim, PV modiildeki verimden daha yiiksek seviyede yer alir. % 5 ile % 20
arasinda verimi olan hiicrelere gilines enerjisi elektrige dontstiiriilebilir ama verim
konusunda % 10 degeri altinda bulunan giines hiicreleri, uygulama konusunda verimli ve
ekonomik olmamaktadir. Yar1 iletken gilines hiicresinin verimi; laboratuvar kosullarinda %
10 — 30 degerlerinde iken uygulama sahasinda % 5 — 20 degerleri arasinda degisiklik
gosterir. Uygulama alanlarinda verim % 15 degerinde bulunan giines hiicresi iyi bir giines
hiicresi olarak degerlendirilmektedir (Oztiirk, 2017).

PV sistemde verime etki eden unsurlar su sekilde siralanmaktadir:

e PV hiicre malzemesi

e PV hiicre akim ve gerilim 6zellikleri
e Dolum (sarj) kontrol cihazi 6zellikleri
e Doniistiirlicii verimi

e Akiimiilator verimi

e Sicaklik degerleri

e PV sistem golgelenme durumu

e Kullanilan kablonun kalinlig
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e PV tesisat lizerinde toz/kir birikmesi

e PV tesisatin yonlendirilmesi

e PV dizilerin egim agis1

e PV hiicrelerin yiizeyine uygulanan islemler

e PV tesisata uygulanan bakim/onarim islemleridir.

Hiicre veriminin yiiksek oldugu modiillerin birim alan basina verebildikleri gii¢
degerleri fazla oldugu zaman bu tip hiicrelerdeki yiizey alanlar kiigiik tesisatlarda kullanim
icin uygun olmaktadir. Hiicre ve modiil verimliliklerinde farkliliklar olmaktadir. Ornek
olarak tek kristal silikon bir hiicre verimi %24 oranlarindayken ayni hiicrelerden olusmus
modiilde verim %13-17 oranlarinda olabilmektedir. Cok kristal silikon hiicre %18verim
verirken modiilde bu durum %11-15 arasina tekabiil etmektedir. Amorf silikon hiicrede
%11-12 verimleri modiilde % 5-8 oranlarina inmektedir. Sebebini agiklayacak olursak
modiil verimi hesaplamasinda tiim panelin yiizeyi dikkate alinarak yapilmasindan meydana
gelmektedir. Panelin diizlem yiizeylerinde PV hiicre dizilerinin arasinda kalan elektriksel
alan ise yaramaz yiizeyler de bulundugu i¢in verim hesaplamasi yapilirken verim azaltici
etkide bulunmaktadirlar. Sistemin toplam maliyetinde %55-60 oraninda modiil maliyetleri
olusturmaktadir (Oztiirk, 2017).

PV Hiicre Verimi: Hiicrede verim kaybina sebebiyet veren iki 6nemli etken
geleneksel p-n eklemde; yasak bant araligindan diisiik olan fotonlarin enerjisini
sogurulamamasi ile yiiksek enerjili fotonlarin fazla olan enerjilerinin 1s1ya doniismesi olarak
siralanabilir. Bu mekanizmalarin kayiplar1 ¢evrimden elde edilen enerjinin yarisinin
kullanilamadigim1 aciklamaktadir. Yeni nesil giines pillerinde bu kullanilamayan enerji

aciklarindan yararlanilarak verimi arttirmak iyi bir hedef olacaktir (Oztiirk, 2017).

Tablo 3.2. Degisik tip PV hiicre ve modiil verimlerinin karsilastiriimasi (Oztiirk, 2017)

PV Teknoloji Hiicre Verimi Modiil Verimi
(%) (%)
Tek Kristal silikon 25,0 14 -16
Kristal Silikon  Cok Kiristal Silikon 21,3 14 - 16
Galyum Arsenik 37,5-29,1
Amorf Silikon 13,6 6-9
Ince Film Kadmiyum Telliir 22,1 9-12
CIS/CIGS 22,3 8-14
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Hiicre Verimine Etki Eden Etmenler:
e PV hiicre ylizey malzemesinin 1s1mim 6zellikleri
e Giines 1siniminin spektral 6zellikleri
e Giines 1smlarinin PV hiicre tlizerine gelis acist
e Ortamdaki havanin sicakligi
e PV hiicrenin i¢ seri direncinden kaynaklanan kayiplar
e PV hiicrenin kalinlig1
e PV hiicrenin egim agis1

e PV hiicrenin temizligi

FV panel verimi: Teorik olarak PV panellerin verimlerinin 6zdes olan hiicrelerin
verimleri ile ayn1 olmast gerekmelidir ama panellerin verimleri gercek ortamlarda diisiik
olmaktadir. Panel kurulumundan kaynaklanan verim diisiikliigliniin oldugu bir sistemde
hiicreler seri ve paralel bagh kurulu iken seri hatta olan en diisiik akimli olan hiicre seri
hattinin akimini belirlemis olacaktir. Paralel baglanmis seri olan hatlarda ise en diigiik olan
gerilim degeri ¢ikistaki gerilim degerini belirlemis olacaktir. Hiicreler arasinda olusturulan
baglantida uyumsuzluk verim diisiikliigiinii olusturacagindan hiicrelerin birbirine baglandig:
her baglantida sistemdeki toplam dirence eklenecektir (Oztiirk, 2017).

Giines 151811n etkileri: Isik akimi (Iph) glines 15181 ile ilgili bir durum oldugu i¢in
tasarimlarda da gilines 151811 g6z 6niinde bulundurmak gerekli bir konudur. Golgelenme
durumlarinda ve bulutlu havalarda paneldeki kisa devre akimi1 degeri Isc 6nemli bir derecede
diisiis gdstermekteyken acik devre gerilimi Vo degisimine oranla diisiik kalmaktadir. Ornek
olarak verecek olursak SW-165 solar paneli, 200 W/m? ile 1000 W/m? 1sintm degerlerinin
alt seviyesinde gostermis oldugu verimdeki degisim ile kiyaslanirsa, asagidaki yer alan

Denklem 3.2 ortaya ¢ikacaktir (Oztiirk, 2017).

Nypo— 1N 31W/zoow 2_165/1000W 2
200~ M1000 __ /m /m? _ —0.06 (32)

1000 185/1000 w/m?
Gece ya da 151k tarafindan golgelenme oldugu zamanlarda sistem {izerinde bagli olan

ek bir iirete¢ (Batarya, jenerator v.s.) mevcutsa panele dogru akim gegisine engel olmak igin

panel ile iirete¢ arasinda, panele dogru olan akimin gegmesini engellemek maksadiyla bir
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diyot yerlestirilir. Yogunluk sonrasinda giines 15181 acisinda da benzer sebeplerden kaynakli
panelde isleyiste onemli bir derecede degisiklik olur.

Agilardaki degisim referanslarina gore yapilan agilardaki degisimlerde cos 6
degerinde de bir degisim meydana gelecektir. Kosiniis kuralinda 0°— 50° arasinda takip etme
durumu varken 50° sonrasi i¢inde Kelly cos degeri ile uyum gosterir ve bu seri sonuglarina
gore panel 85° sonrasinda enerji tiretimi konusunda giigsiiz kalir.

Golgenin verime etKkisinin belirlenmesi: Verim durumu g6z Oniinde
bulundurularak seri baglantilarin kullanildigi hiicre ve hiicre bazli yerlerde kismi anlamda
olusabilecek golgelenmeler panelin dl¢eginde gii¢ kaybina neden olabilir ki bu énemli bir
derecedir. Golgeleme oldugunda hiicrede tireteg 6zelligi kaybolur. Isik akimi 1smim ile
dogru bir orantiya sahip oldugu i¢in hiicrede ters bir kutuplasma olusur. Hiicre iizerinden
akim ge¢meye basladigi zaman diren¢ gibi enerji tiiketen hiicre 1sinmaya basladig1 icin
hiicrede panelin akim kapasitesi yani veriminde diisiis meydana gelir. Istenmeyen bir durum
oldugu i¢in diyotlar ¢6ziim yolu olarak kullanilir.

Solar hiicrelerin seri baglanmasi sonucunda elde edilen Sekil 3.5’te goriildiigii iizere,
gblgeli olamayan hiicrelerde gerilim baglandiklari diyotlarda ters kutuplanma gerilim etkisi

yapacagi i¢in diyotlardan bir akim ge¢isi meydana gelmeyecektir.

™~ ™~ ™~
L1 L1 L1

i e

Golge

oVo

Sekil 3.5. Hiicresel bazda golgelenme durum

Golgenin etkisinde kalan gosterilmis olan tarali kisimda diger hiicrelere gore ters bir
voltaj meydana gelip diyot iletken hale gelerek tistiinden akim gegcirir hale gelecektir. Golgeli
alan icerisinde kalan diyot iizerinde ise gerilimde diisiis meydana gelecegi goriilmektedir.
Her hiicreye diyot baglamak golge etkisi ve hotspot olusumunu 6nlemekten ziyade maliyet
konusunda bir artis getirecegi i¢in seri bagl olan belirli sayidaki hiicre kiimesine baglanti
yapilmaktadir.

Hiicresel alanda olugsan golgeleme ile panellerin kurulu oldugu sistemin

golgelenmesinde bazi sikintilar meydana gelecektir. Dizi Olgeginin goélgelenmesinde

34



hiicresel 6lgek benzeri sonuglar olusturacaktir. Sekil 3.6 yer alan ii¢ panelin oldugu bir dizide
her panel ayn1 1000W/m? ’lik 1s1nimdaki durumu ve bir panelin 200W/m? 1smimda oldugu

golge altinda kalinan durum i¢in I-V egrisi gosterilmektedir.

10

Gaolge etkisi yok
Bir modil gélgede
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Sekil 3.6. Golge etkisini gosteren modelin I-V egrisi

Egri lizerinden anlasilacagi iizere golgede kalan panelde tiim dizi i¢in bir akim
siirlayict etki gostermektedir ve bu da bir enerji kaybina neden olmaktadir. Kiigiik 6lcekte
olan bir golgeleme de bile panelin akim ¢ikis1 noktasinda énemli dlgiide diisiis meydana
gelebilmektedir.

Sistemlerin kurulumu g6z 6niinde bulundurularak sik bir sekilde kars1 kalinabilecek
duruma mani olabilmek i¢in golge etkisinde kalacak olan panele gegis diyotu eklenerek
enerji kaybinda bir diisiis olusacaktir. Sekil 3.7’ de bu durum karsisinda meydana gelebilecek

akim gerilim egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Golge etkisindeki gecis diyotlu modelin I-V egrisi
Panel dizileri yeterli biiyiikliige ulasti§1 zaman tiimiinden veya genelinden parcali bir

golgelenme durumu goriilecektir. Panellerin bir veya birkag tanesi gélge altinda kaldigi
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zaman ki bu golgenin durumuna bagli olarak degisebilir sistem elektrik {liretmez hale
gelebilir ve bu durumda sisteme bagli oldugu icin giicii tiiketici bir rol oynamaya baglar.
Pk=12R formiilii kullanilarak kendi direngleri iizerinden enerji tiiketimine baslarlar.

Kisa siireli olan gélgeleme durumunun yarattig1 giic kaybi kritik degeri asmadigi
stirece asilabilir. Ama golgelenme durumunun asir1 oldugu zamanlarda golgede kalan
panellerin bagli oldugu kollarda enerji liretiminde tamamen bir durus yasanabilir.

Uygulama kisimlarinda bdyle bir olayr 6nlemede panellere gecis diyotu parcali
olarak montaj edildiginde olusan durumda, kritik esik durumu asildig1 zaman sorunlu panel
ile ona ayni1 diyot ile baglanmis diger panellerde ise diisiis yasanir ki yeni olan modellerin
birgogunda standart olarak bulunmaktadir.

Sekil 3.8’te goriilen kismi golge kaynakli sorunlarin etkisi ile geg¢is diyotu minimize
edilse de sekilden goriilebilecegi lizere giic ve gerilim egrilerinde iki tane tepe noktasi
meydana gelmektedir. Bu durumda maksimum giic noktasi takip sisteminde sorun

olusturabilir. Takip sistemi yerel maksimum noktasina takilip kalabilir.

400} TN
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Sekil 3.8. Golge etkisindeki gecis diyotlu modelin P-V egrisi

Gegis diyotlarmin kullanilip giic kayiplarindan dolayr olusan 6zel durumlarda
yeniden degerlendirilmesi yapilabilir. Diyotlar araciligiyla saglanan giic kazanimlarinin
sebep oldugu 6zel durumlar tarafindan yeni bastan bir degerlendirme yapilabilir. Diyotlar
tarafindan saglanan gii¢ kazanimi sebep oldugu kayiplardan fazla olmasi durumunun
meydana gelmesine izin verilmemelidir. Cagdas sarj kontrol {iiniteleri ve eviriciler
karanliktaki diziyi devre disina birakarak geciste kullanilan diyotlar1 devre disinda birakarak

gereksiz bir duruma getirebilir.
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3.2.6. Sicaklik ve Nemin PV Sistemler Uzerindeki Etkisi

Sicaklik artis1 ile birlikte PV hiicrelerde kisa devre akiminda artis olusurken acik
devre geriliminde azalma olusur. Bu sebepten dolay1 yiiksek sicakliklarda caligmalar
sistemlerde gii¢ ve verimi olumsuz anlamda etkilemektedir ki bu durumda hiicre veriminde
azalma meydana gelmektedir. Bu diisiisler mono ve polikristal silikon hiicrelerde ince tabaka
hiicrelerine nazaran daha belirgin bir hal almaktadir. Kristal silikon hiicreden olusan
modiillerin soguk tutulmasi i¢in ¢aba gosterilmeli gereklidir ve ¢ok sicak sartlarda ince
tabaka — amorf silikon hiicreler tercih edilmelidir.

Sicakliklarin her 1°C artig gostermesi elde edilen gii¢ oranlarinda % 0,5 degerinde
azalma gostermektedir. Amorf silikon hiicrelerde ise 1°C olan sicaklik artis1, giigte % 0,2
oraninda azalma gostermektedir. PV panelden iiretilmis olan akim giines 151g1min yogunlugu
ve radyasyonu ile artig gostermektedir. Isinim oraninda dnemli bir degisim olmasi akimda
da 6nemli bir degerde degisim olusturmasina ragmen gerilim orani sabit kalmaktadir.

Sicaklik etkisi: lsc artis gosteren sicaklik degeri ile birlikte artis gosterirken Voc
azalma gosterir. Verilerin oldugu sayfalarinda akim degerinin katsayisinin degerini arti
gosterirken gerilim degeri icin verilen katsayiy1 eksi isareti olarak gosterir. Bu terimlerdeki

sicaklik ile olan degisim su sekilde formiil haline getirilebilir:

le = Iscn(1 + KiAT) (3-3)
Voc = Voen (1 + KvAT) (34)

STC degeri i¢in bu denklemler Iscn V€ Vocn kisa devre akimi ve agik devre gerilimini
gostermektedir. Solar panel isletme sicakliginda olan bu degerler (Isc Ve Voc) kisa devre
akimi ve agik devre gerilimi olarak tanimlanir. Elde edilen bu akim gerilim denklemleri

icinden gii¢ denklemi ¢ikartilirsa asagida yer alan Denklem 3.5 elde edilir.

P=VI=V,.1+ (K +K,)AT] (3.5)

Bu denklemde KC200GT giines panelinin degerleri yerine yazilirsa Denklem 3.6
elde edilmis olur.

P =V, I [1 + (0.0032 — 0.1230)AT]
P = Py[1 + (—0.1198)AT] (3.6)
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Denklem 3.6’de goriilen sicaklik artiginda gii¢ ve akimda farkli etkiler goriilmesi

sonucunda, etki derecelerinde fark olustugu i¢in gii¢ diisiisii meydana gelmektedir. Sekil 3.9

ile gosterilmis olan KC200GT giines panelinin egri ¢izgileri bu meydana gelen durumu

ortaya koymaktadir.

a IRRADIANCE: AM1.5, 1kW/m*
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Sekil 3.9. KC200GT panelinin farkli sicaklik i¢in I-V egrisi

Sicaklik artis1 sonrasinda PV hiicrelerde kisa devre akiminda artis goriiniirken agik

devre geriliminde bir azalma goriilmektedir. Bu sebepten dolay1 yiiksek ¢alisma sicaklig

PV sistemlerin gii¢ ve verim konusunda bir olumsuzluk vermektedir. Hiicre veriminde artig

gosteren sicaklik diisiis géstermeye baslar. Bu diisiisiin en belirgin hali mono ve polikristal

silikon hiicrelerde ince tabaka (thin film) hiicrelerine gore daha aciktir. Bu sebebi goz

oniinde bulundurarak kristal silikon hiicreli modiillerin soguk tutulmasi i¢in bir ¢aba

harcanip, ¢ok sicak sartlarda ince tabaka— amorf silikon hiicrelerin tercihi saglanmalidir.

Sekil 3.10°da sicakligin kristal silikon hiicreli PV modiillerin I — V Akim Gerilim egrisine

olan etkisi goriilmektedir.

Maximum power points

Module current (A)
Current (A)

1 Tl
f t 3
0 5 10 15 ¢ 20 25
e

V Range
Module voltage (V)

Voltage (V)

Sekil 3.10. Sicakligin kristal silikon hiicreli PV modiillerin I-V egrisine olan etkisi
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Sekil 3.10°da verilmis olan, PV esdeger devresindeki diyotta doyma akimi Ip ve lo’in
sicakliga bagli ifadesi Denklem 3,7’de gosterilmistir. Bu denklemde, Sekil 3.10 ‘da verilen

egri sicaklik durumuna bagl olarak akim degisiminden nasil etkiledigi ortaya konulmustur.

Isen+Ki AT

Vocn +Ky.AT -1
aVg

I, =

3.7)

exp[

Formiilde; nominal sartlar altinda Isc kisa devre akimi, Voc agik devre gerilimi, Ky
acik devre gerilim/sicaklik katsayisi ve K kisa devre gerilim / sicaklik katsayisidir. Isinimin
perdelenmesine atmosfer icerisinde bulunan fazla su buhari neden olmaktadir. Havada
buluna su buhar1 yagmur ve kar olarak yogustugu zaman atmosfer daha berrak bir hal alarak

1sinim engellenmesini en az seviyede tutar.

3.2.7. Riizgar Yonii ve Hiz

Enerjinin tretilmesinde hava sartlar1 giic akisinda engel olusturur. Modiildeki 1s1
ortamdaki 1sidan, bulut yapisindan, riizgar hizindan ve PV sistemin pozisyonundan etkilenir.
Riizgar hizi1 PV panelde sicaklik diisiirecegi icin; PV hiicre sicaklig: riizgar hizina biiyiik

oranda, riizgar yoniine kiigiik oranda duyarli kalmaktadir.

3.3. Saha Testleri

IEC 62446 ve IEC 60891 kapsaminda giines enerjisi santralinde performans
denetleyip Ol¢iim yapabilmek icin testler yapilmasi gerekmektedir. Bu testler baslica I-V
Curve (akim gerilim) 6l¢limii, dronlu termal testler, EL (elektroliiminesans) testi, izolasyon

testi, topraklama testi ve performans 6l¢iimiidiir (URL-22, 2022).

IEC EN 62446 Standardi ile yapilan zorunlu ve secenekli ol¢iimler Kategori-1 ve
Kategori-2 Testleri olarak siniflandirilmaktadir (URL-22, 2022).
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Sekil 3.11. Santral kontrol testleri

Tablo 3.3. Kategori testleri

Kategori — 1 Testler

Kategori — 2 Testler

Topraklama ve Siireklilik Testleri
Polarite Testleri

Voc Ve lsc Olgiimleri

Fonksiyon Testleri

Izolasyon Testleri

e Tiim Panolarin Termal Kamera Ile Kontrolii
e PV Modiillerin Termal Kamera ile Kontrolii
e PV Modiiller ve Dizileri igin I-V Egrisi

Olciimleri

3.3.1. Kategori-1 Testler

Topraklama ve Siireklilik Testleri

Elektriksel tiim tesislerde topraklama konusu 6nemli bir konu olarak goriilmektedir.
Kacak akim korumasinda, yildirim gibi genel korumalar konusunda topraklama ciddi bir
oneme sahiptir. Meydana gelecek bir kopukluk topraklama ve es potansiyel durumunda
sisteme ciddi bir sekilde zarar verebilir. Bu kapsamda kayit altina almak i¢in es potansiyel
barasiin megger ile topraklama 6l¢iimii yapilmasinin yani sira konstriiksiyon ve giines

panellerinin topraklama &l¢imleri gergeklestirilmeli ve problem goriildiigii anda gereken

tiim onlemlerin alinmis olmas1 gerekmektedir.

Elektriksel siireklilik testlerinin yapilmis oldugu ve ana topraklama terminalinin
baglanti dogrulugunun kontrol edildigi DC taraftaki koruyucu topraklama ve/veya es

potansiyel kusaklamanin bagli bulundugu yerlerde tiim iletkenlerin iizerinde yapilmasi

gereklidir.
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Sekil 3.12. Santral kontrolii yardimci cihazlar

Polarite Testleri

Polarite kontroliinii diger testleri yapmadan, anahtar1 kapatmadan veya dizi asir
akim koruma cihazlarimin baglanma oncesinde, giivenlik ve baglanmig olan ekipmanlari
hasardan korumak i¢in 6nemli biiyiiktiir.

By-Pass diyotlarin ve modiillerin 6nceden baglanmis oldugu sistem {iizerinde
kontroliiniin yapilmis olmasi ve bir dizinin iizerinde ters polaritenin bulunmasi durumunda
kaynaklanan hasarin kontrol edilmesi gerekmektedir. Sekil 3.13’te inverter kontrolii

yapilmaktadir.

Sekil 3.13. inverter kontrolii
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Voo - lsc Olgiimleri

Modiil dizilerinin dogru baglanmasinin ve dizi igerisinde beklenen sayida olan
modiillerin seri olarak birbirlerine baglanmasi konusu agik devre gerilimi (Voc) 6l¢limiiniin
kontrol edilmesi amacini tasimaktadir. Ara baglant1 atlanmasi veya yanlislik sonucunda
dizinin igerisinde yanlis sayida modiiliin birbirine baglanmasinda biiyiik sistemler igerisinde
hata ortagini agik devre gerilimi hizli bir sekilde tespit eder.

Sistemin dogru c¢alisma karakteristiklerinden emin olabilmek icin PV dizi
kablolamasinda kisa devre akimi (ls¢) 6l¢timii kullanilarak biiyiik bir hatanin olmadig
dogrulanmak istenmektedir. PV dizilerinin dogru calismasi iizerine, kisa devre testi ve
calisma testi olmak iizere iki test yontemi bulunmaktadir. invertdrlerden gelen etkilerin harig
oldugu kisa devre testlerinin tercih edilmesi miimkiin oldugu zamanlarda kullanilmasi
istenmektedir.

Fonksiyon Testleri

Salt cihazi ile birlikte monte edilen diger kontrol aparatlarinin baglantisinin dogru

oldugu ve diizgiin ¢alistig1 konusunda kesin olmak {izere test edilmesi gereklidir.

Tablo 3.4. Test kontrol parametreleri

AC PANO | INVERTOR KESICI DEVREYE
NO NO FONKSIYONU | GIRME SURESI
1 1 Basarili 50 sn
1 2 Bagarili 50 sn
1 3 Basarili 50 sn
1 4 Bagarili 50 sn
2 5 Basaril 65 sn
2 6 Basarili 65 sn
2 7 Basarili 65 sn
2 8 Basarili 65 sn

Izolasyon Testleri (Hipot) Testleri-IEC 62446

Panel toprak arasinda 1.000 V olan bir gerilime tabi tutulan giines panellerinde
izolasyondaki diren¢ kontrol edilir. Eviricilerin devre disi kalmamasinin dneminin disinda
panellerden kagak olmamasi ve insana zarar vermemesi istenmektedir. Bu asamada EPC
firmalar1 tarafindan kablaj sirasinda verilen zarar asamada tespit edilip devreye alinma

asamasinda ¢ok onem arz etmektedir.
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INVERTERL / SIRING! PASS Evirici Dizi Sonug
GES Evirici 1 1-17 > 2 MOhm
GES Evirici 2 1-17 > 2 MOhm
GES Evirici 3 1-17 > 2 MOhm
GES Evirici4 1-17 > 2 MOhm
0| GES Evirici 5 {17 > 2 MOhm
GES Evirici6 1-17 > 2 MOhm
GES Evirici 7 1-16 > 2 MOhm
GES Evirici 8 1-17 > 2 MOhm
GES Evirici 9 117 > 2 MOhm
INVERTERL / STRING] GES Evirici 10 g > 2 MOhm
St _ GES Evirici 11 1-17 > 2 MOhm
RO o) % (GES Evirici 12 1-17 > 2 MOhm
v GES Evirici 13 1-17 > 2 MOhm
GES Evirici 14 1-17 > 2 MOhm

Sekil 3.14. Test kontrol parametreleri

Bu 6l¢lim sonuglarina gore asagida yer alan konular ile ilgili bilgi sahibi olunabilir:

e Kablolarda bir zarar var m1?

e Faz-toprak hatasi giines panelleri bolgesinde DC akim tarafinda var m1?

e Eviriciyi devre disinda birakacak olan izolasyon direncinde etki gosteren herhangi
bir problem var mi1?

3.3.2. Kategori-2 Testler

Termal Denetim / Drone ve El Termali ile Hot-spot Ol¢iimii-1EC 62446 | IEC
61215

Enerji iretiminde kayiplari onlemek igin sicak noktalarin termal kamera ile
denetlenmesi hizli ve giivenilir sekilde yapilmasi enerji tiiketim performansinin en iist
seviyede tutulmasi 6nemli bir amagtir. Fotovoltaik panellerde olusan hotspotlar ile AC ve
DC panolar, kablo, konnektor baglantilar1 da bu yontemle goriilebilmektedir.

Drone ve el termal kamerasi ile glines panellerini devreye alma isleminden sonra hot-
spot kontrollerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Problem tespiti konusunda termal

denetimler 6nem arz etmektedir (URL-23, 2022).
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Sekil 3.16. Santral termal goriintiileme (URL-23, 2022)

Termal denetim sonrasinda asagida yer alan konular hakkinda bilgi sahibi olunabilir;

Zarar goren hiicreler

By-Pass diyotu, J-Box gibi panel malzemelerindeki isinmalar
Golgeleme vb. ¢evre etmenlerinin verdigi zararlar

Hig¢ devreye alinmamis dizileri

Hot spot tespiti

Montaj hatasindan kaynaklanan problemler

Kablo, toplama panolari, baglanti noktalari, eviriciler ve giig, iinitelerindeki
sicaklik farklar1 (URL-23, 2022)
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I-V (Egrisi) Olciimii — |EC 60891

I-V grafigi bazi vermis oldugu bilgiler disinda (akim-gerilim) dl¢timleri ile PV modiil
ve modiil dizileri i¢in LID, PID, mikro-gatlak, degredasyon vs. gibi problemlerinde tespit
edildigi goriilmektedir (URL-24, 2022).

Yapilan Sl¢timler kayit defterine benzetilebilir oldugu i¢in ilerleyen zamanlarda
yapilacak olan kontrollerde giines panellerinin kullanim siirelerinden (6miir) kaynakli verim
kayiplar1 ne kadar oldugunu goriilmesi a¢isindan faydalidir. Panelden enerjinin eksik
tiretilmesi durumunda, neden eksik iiretim oldugunu bu test yontemi ile belirleyebiliriz

(URL-24, 2022).

Sekil 3.17. |-V testleri

I-V testi sonucunda asagidaki konularda bilgi sahibi olunabilir;

® Vo, lsc, Vimpp, Impp, Pmaks Ol¢iim sonuglari

e Dizi performans 6lglimii

e Modiil / Dizi doluluk orani

e Modiil ya da sira kusurlariin veya gdlgelenme sorunlarinin tanimlanmasi.

e Modiil iizerinde yer alan kirlilik kaynakli olusan problemler

e LID /Isik kaynakli bozulma (Light induced degredation) kaynakli sorunlar

e PID/Potansiyel kaynakli bozulma (Potential induced degredation) kaynakli sorunlar

e By-pass diyotlar1 kaynakli sorunlar

e Panel serilerindeki muhtemel hatali baglantilar

e Bir bolgesinde kesik olusmus veya herhangi bir bolgede fare yemesi gibi sebepler
dolayisiyla DC kablolardan kaynaklanmis toprak temasi olan veya kagak durumu var

mi1?
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Elektroliiminesans (E.L.) Goriintiileme Testi IEC 61215 /1EC 61646

Hiicrelerin {izerinde bulunan kristal yapidan bilgi almak icin elektroliiminesans
goriintiileme, fotovoltaik modiillerin voltaj geri beslemesi ile yaymis oldugu iist kizilétesi
dalga boyunda 1s1k analizi edilerek kullanilan yontemlerdir. Modiiller iizerinde kiigiik
catlaklar, tiretim esnasinda olusan sorunlar lehimleme ve omik kontaklar benzeri ¢alismayan
bolgeler kolay sekilde belirlenebilmektedir (URL-23, 2022).

Modiillerin tliretim sonrasinda uygun sekilde tasinmasi, montaj yapildigr zaman da
hiicrelerdeki yapisal kusurlarin olusmasi ve bu kusurlarin laboratuvar ortaminda tespit
edilmesinin zahmet verici olmasinin yani sira maliyet arttiracagi i¢in santralin kurulumu
sonrasinda sahada tespit edilmesi daha uygun olacaktir (URL-23, 2022).

Elektroliiminesans fotografi ¢ekilen giines panelinin miisteriye sunumu yapilir ki
kullanilan hiicrelerin gelecek zamanda meydana gelebilecek problemlere gore rontgen
olarak diisliniilebilir. Hiicrelerin imalatlarinda ve santralin kurulum asamasinda zarar goriip

gormedigini bu sekilde goriilebilir (URL-23, 2022).

Sekil 3.18. Santral 6n incelemeleri

PVSYST Simiilasyon Raporlama

PVsyst, fotovoltaik sistem tasarimlarinin yapilip sonuglarinin analiz edilmesi igin
gelistirilmis ve en yaygin olarak kullanilan tasarim programidir.

Santralden iiretilmesi gereken enerji ile Uretilen enerji santralin ger¢cek konumu
kullanilarak Meteonorm/NASA verileriyle bir yazilim {izerinden benzetim gergeklestirilip
glines enerjisi santralinin performans degeri belirlenmis olur. Sistem kurulmadan yazilim
tizerinde benzetim gerceklestirilerek kurulmasi planlanan santralde tahmini tiretim degerleri

belirlenip bu degerlerin analizleri yapilabilmektedir.

46



Main simulation results
System Production Produced Energy 1359 MWh/year Specific prod. 1471 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 8649 %

Normalized productions (per Installed kWp): Nominal power 524 kWp Performancs Ratlo PR
s T T T T T T T T T T T 10 T T Tewrcxl = 2 T T T T T
| Le Colection Lo (PV-armey lonmes) 0 5% MW My PR - Puttcrmance foeis (Y11 Y1) . 0 B2k
s Systemn Loss (rveder, . ) Q07 WA Sy
L| ¥Y . Produced useful energy (Tverter outout) 4 3 AR ey

Morvalzed  Evergy oW e s dayt
Perforrane Rt M

Sekil 3.19. Simiilasyon gostergeleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Fotovoltaik Sistemlerde Olusan Arizalar ve Kayiplar

Temelinde iki boliimden olusan giines pilinde ilk bolim 1s1manin biiyiik bir kismini
sogurabilecek sekilde kalin yari iletken malzemeden yapilan katman ki bu katmanda
fotovoltaik etki olusur. Elektron-desik cifti birlesme ve akim vermeden Once 1s1 agiga
cikarmaya meyillidir ki bu durumda giines pilinin yar1 iletken olan kismi devreye girer, bu
da ikinci temel boliimii olusturur.

Fotovoltaik paneller 5 ana par¢adan meydana gelmektedir. Alt-iist polimer tabakalar,
fotovoltaik hiicreler, cam kapak, metal dis ¢ergeve, pargalarin lizerine yerlestirilecegi arka
taban plakasi olarak siralanabilir.

Fotovoltaik hiicre ¢esitleri olarak mono-kristal silisyum, poli-kristal silisyum, amorf-silikon
hiicreler, galyum arsenik, ince film, copper indium deselenide ve kadmiyum telorayt
siralanabilir.

Seri bagli sistemlerde; gerilim fotovoltaik panellerin baglanti sayisiyla dogru
orantida artis gosterirken akim sabit olarak kalmistir. Paralel bagli sistemlerde; ayn1 akim ve
gerilim 6zelliginde olan fotovoltaik panellerin oldugu sistemlerde gerilim sabit durumda
seyrederken akim modiil sayisina bagl olarak dogru orantili sekilde artis gostermektedir.
Seri ve paralel bagl sistemlerde; ayn1 akim ve gerilim degerlerine sahip fotovoltaik pillerin
dizilerinde geriliminde ve akimida modiil sayisina bagl olarak artis gdstermektedir.

Fotovoltaik modiillerin temel karakteristikleri sicaklik ve 1sinim gii¢ yogunluguna
gore degisim gosterebilmektedir. Modiil yiizeyine gelen 1isinimlar hiicreler tarafindan emilim
olmadan geriye dogru doner. Emilimin gergeklestigi kistmdan da elektrik enerjisine
doniistim saglanir. Modiillerde olusan gdlgelenmeler, ufuk golgelenmesi ve modiil
golgelenmesi olarak siralanirken modiilden kaynaklanmis olan kayiplarin katalog degerleri
ve gercek degerler icin fark oldugu goriilmesi i¢in standart test kosullari igerisinde
farkliliklar modiillerin gii¢ ¢ikislarindaki kayiplar seklinde tanimlanabilir (Deniz, 2013).

Sistemde ariza kaybinin en az seviyede olmasi istenirken sistemin kullanmig olacagi
enerji en yiiksek seviyede olmalidir. Bu durum arizali olan modiillerin belirlenmesi i¢in son
derece onemlidir. Sistemlerde olusan arizalar ya da bozulmalar hiicre, modiil ve dizilerde
olusmaktadir. Hiicresel performans diigiikliigii ise fiziksel zedelenmeler, su temasi
sonucunda olusan paslanmalar, kizil6tesi 1s1l baski sonucunda ¢ikis enerjisinde azalis olmasi
seklinde siralanabilir. A¢ik veya kisa devre baglanti sorunlar ile koruma kaplamasinin

Ozellik degerinin azalmasi, modiil ve hiicre arasindaki baglanti hatalar1 ile meydana
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gelebilmektedir. Dizilerin performansmin diisiik olmasi agik-kisa devre kurulumundaki
kablolama hatasi, baglanti sorunlari, parametre uyusmamasi ve kismi golge durumu en basta
sayilabilen sistem kayiplaridir (Sarikurt vd., 2011).

Fotovoltaik paneller ile elektrik enerjisi iiretiminde ister tek bir panel ister birden
fazla panel ile olusturulacak sistemler i¢in bazi kriterlerin géz oniinde bulundurulmasi
gerekir. Bu kriterlerin diizgiin belirlenmemesi ya da sistem kurulum asamasindaki yanlis
uygulamalar sonucu meydana gelecek arizalar ve olusacak kayiplar 1s1nim kayiplari, sistem
kayiplar1 ve doniisiim kayiplar1 seklinde 3 ana grupta incelenebilir.

Isinim kayiplari; modil diizlem agisi, spektrum kayiplari, yansima kayiplari,

golgelenme kayiplari ile tozlanma ve karlanma kayiplari olarak siralanabilir.

Sistem kayiplari; modiil teknik 6zelliklerindeki sapmalar, diisiik 1s1n1m kayiplari,

sicaklik, uyumsuzluk ve kablo kayiplari olarak siralanabilir.

DC/AC ve AC/DC déniisiim kayiplari; Inverter kayiplari, giic kisitlamasindan

kaynakli kayiplar, MPPT kayiplari olarak siralanabilir.

4.2. Isimm Kayiplan

Fotovoltaik panellere gelen 1sinim yogunlugu, tesisin oldugu bélgede giineslenme
stiresi, 1s1nlarin fotovoltaik panele gelme agisi, panel yiizey sicakligl ve panelin yapildig
malzemenin tilirtine gore sistemin enerji miktarini etkileyen faktorler olarak siralanabilir.
Bunlara ek olarak tozlanma, kar yagisi, dis etkilerden zarar gérmiis panellerde olusan ¢atlak

ve nokta kusurlar1 da 1g1n1m kayiplarinin olusturan diger etkenlerdir.

4.2.1. Modiil diizlem acisi

Isinim degeri, sistemin kurulacagi alanin cografi konumu, tarihi ve zaman dilimiyle
degistigi icin santral tasariminda gilines acilar1 en dnemli etkendir. Denklikasyon a¢is1 giines
isinlarmin ekvator diizlemi ile arasinda yapmis oldugu ag¢1 olarak tanimlanir. Zenit agisi,
yiikseklik acis1 olarak tanimlanir ve dikey olarak dl¢timii yapilir. Egim agis1 panelin yatayda
yapmis oldugu agidir ki 0°< B < 180° degerleri arasinda degisiklik gdstermektedir. Bu ac1
degeri sistem tasariminin en 6nemli parametrelerinden bir tanesidir (Perdahliyan, 2021).

Tim bu bilinenler dogrultusunda modiil diizlem agisi, spektrum ve yansima
kayiplarinin en aza indirilmesinde sistem tasariminin énemi oldukcga biiyiiktiir. Karmasik
hesaplamalar gerektiren bu tasarim kriterleri i¢in giiniimiizde similasyon programlari
kullanilmaktadir. Bu yazilimlardan bazilari PVSOL, PVsyst, PVGIS, Polysun vb.’dir
(Kirbas ve Kocakulak, 2021).
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4.2.2. Tozlanma ve Karlanma Kayiplari

Tozlanmanin olmasi hava sartlarina ve sistemin kurulma bdlgesine gore 6nem arz
etmektedir. Panellerin ylizeyleri sik sik temizlenmeli veya miimkiin ise yikama yapilmalidir
(Aydin, 2006).

Tozlanma arastirmalarinda yagis oranin az oldugu yerlerde %15 civarlarinda bir
orana baglanmaktadir ki modiillerin temizlenmesinin 6nemi artmaktadir. Yagmur, panelin
egim agisinin 15° tizerinde oldugu durumlarda paneller rahatlikla temizleyebilir. Bu
durumlarda kayip degeri %0,5 gibi bir sinir degeri alabilir. Karlanma olan zamanlarda tireteg
¢ikis noktalarinda kayiplar olmaktadir. Cat1 egimi olan yerlerde %2 oraninda yere kurulmus
sistemler icin %1 kar yagisinin yogun oldugu yerlerde kayip degerleri dngoriilmektedir
(Deniz, 2013). Ongoriilen kayip degerleri disindaki toz ve kar yagisindan kaynakl yiiksek
oranda kayiplarin olusmamasi igin panellerin tozdan ve kardan temizlenmesi gerekmektedir.

Aksi takdirde kayip degerlerinde artis s6z konusu olacaktir.

Sekil 4.1. Tozlanmis fotovoltaik paneller
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Sekil 4.2. Kar yagis1 sonrasi fotovoltaik paneller (URL-25, 2022)

Sekil 4.3. Asir1 kar yagis1 sonrasinda zarar géren paneller

Panellerde tozlanma olmast gelen 1sinima karsi bir direng olusturur. Isinim
miktarindaki azalma ile gii¢ iiretiminde bir diisiis meydana getirmektedir. iklim sartlarina
bagl olarak belirli araliklarla panellerin temizlenmesi gerekmektedir. Temizlik islemi i¢in
yikama en uygun yontemdir. Bu is i¢in gelistirilmis yikama aparatlar1 veya robotlar
kullanilmast miimkiindiir. Panellerin silme yoOntemiyle temizlenmesi isleminde panel
yiizeyinde ¢izikler olugma ihtimali yiiksektir. Ayrica silme baskisinin iyi ayarlanamamasi

nedeniyle mikro ¢atlaklarin olugsmasi da miimkiindiir.
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Sekil 4.5. Tozlanmanin mekanik bir aparatla temizlenmesi (URL-27, 2022)

Sekil 4.6. Tozlanmanin manuel yikama ile temizlenmesi
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4.2.3. Golgelenme Kayiplari

Fotovoltaik sistemlerde iiretilmis olan enerjinin verimliligini belirleyen birgok etken
vardir. Bilegenlerin nominal karakteristik degerleri, sistem konfigiirasyonu, cografi alan
kosullar1, gblgelemeye sebep olabilecek yapr ve galisma sirasinda meydana gelebilecek
elektronik arizalar tiretimde kayiplara sebep olur (Pakma, 2018).

Golgelenmenin 6nlenebilmesi i¢in bolgenin iklim ve cografi 6zelliklerinin iyi sekilde
bilinmesi 6nemlidir. By-Pass diyotlar1 normal iletim halinde agik devre gibi davranmaktadir
ki golge oldugu zamanda aktif bir rol kazanir. Panellerin yiizeyine gelen 1isinimlarin bir kismi
hiicreler tarafindan geri yansitildig1 i¢in panellerin yilizeyini kaplayan malzemenin cinsi
onem kazanmaktadir. Sicakligin artis gosterdigi zamanlarda poli kristallerden daha verimli
olan mono kristal paneller kullanilmaktadir. Panellerde golge durumunda maksimum gii¢
noktasinda c¢ok sayida artis meydana gelmektedir. Giines 1sinim siddeti egim acist ile
sistemin giiclinii etkilemektedir ki 1s1nim siddetinin diismesi, egik gelmesi sonucu ile ¢ikis
giicii diigsmektedir. Akim geriliminin artmasi ile gerilim degerinde diisiis olmas1 sonucunda
cikis gilicii diismiis olacaktir (Adak vd., 2019). Bu nedenle golgelemeye neden olacak
bulutlanma, c¢atidaki ¢ikintili alanlar (Sekil 4.7), yan binalar ve agaglar (Sekil 4.8) gibi ¢esitli
unsurlarin tasarim asamasinda belirlenmesi gerekir. Bulutlanma haricideki golgelenme
sorunlart tasarim asamasinda ¢oziimlenirse golgeleme kayiplart da minimum boyutta

tutulmus olur.

Sekil 4.7. Golgelenme kayiplar
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Sekil 4.8. Golgelenmenin olmamasi i¢in pargali yerlesim

4.2.4. Sicakhik Kayiplar

Fotovoltaik sistemlerde elde edilen gii¢ ¢ikisi sicaklikla ters orantilidir ki modiilde
sicaklik artig1 olustuk¢a modiil giiciinde azalma olur. Ortam sicakligindaki artis hiicrede de
sicaklik yiikselmesine neden olur, performans orani azalir ve enerji tiretiminde kayiplar
meydana gelir (Oztiirk, 2017).

Performans orani, iiretilen enerjinin referans enerjiye oranlanmasiyla bulunulabilir.
Yaz aylarinda orgii sistemlerin ortam sicakligina bagl olarak performans orani azalmaktadir.
Performans orani kayiplart %20-40 oranlarina yakin degerlendirilebilmektedir (Pakma,
2018).

4.2.5. Hotspot Kayiplar

Panellerde iiretim, tagima, konstrikksiyon ve dis etkenlerden dolayr i¢c yapida
lehimleme hatasi, kirik baglanti, korozyon, kirik hiicre, dis yapida kirik cam, kaplama hatasi
gibi bir takim arizalar ¢ok sik bir sekilde karsilasilabilmektedir. Uretim hatalarini da igeren
catlak, cizik, kus pislikleri ve kirik hiicreler olmasi gibi sebepler yiiziinden fotovoltaik
panellerde olusan sicak noktalar hotspot olarak tanimlanmaktadir. Bu 1s1 noktalar1 enerji
tiretim noktasinda diisiise sebep olabilecegi gibi enerji iiretim kapasitesini de diisiirmektedir

(Dagl1, 2019).
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Sekil 4.9. Hotspot kayiplari (URL-27, 2022; URL-28, 2022)

Yukarida bahsedilen i1sinim kayiplari igin; giines panellerinin agisinin kurulum
bolgesine uygun sekilde belirlenmesi, gélgelenme konularinin giderilmesi igin simiilasyon
programlarindan yardim alinmasi, tozlarin belirli araliklarla temizlenmesi, hotspot
hatalarinin gézlem yoluyla yada uzaktan izleme sistemleri ile belirlenmesi ve en hizli

bicimde giderilmesi ile 151n1m kayiplarinin en az seviyeye indirgenmesi miimkiin olacaktir.
4.3. Sistem Kayiplari

4.3.1. Kablo ve Diger Baglant1 Kayiplar

Glines enerjisi sistemlerinde kullanilacak kablolar 6zel tiretilmis ¢ift katli izolasyonlu
olmalidir. Bu sayede diger kablolara gore dis ¢evre kosullarina dayanikli ve elektrigi
iletmesinde kayiplar daha az olmaktadir. Kablolar -40 ila 120°C arasinda sicakliga,
ultraviyoleye, oksitlenmeye, yangina, basinca ve mekanik darbelere dayanikli olmalidir.
Kablolar farkli kesitte alanlarina sahiptir. Kablo se¢ciminde ne kadar akim tasiyacagi ve ne
kadar uzun mesafeye iletecegi durumlarina gore kesit belirlenmelidir. Giines enerjisi
sistemlerinde kablolar cok uzun mesafeli olmadiginda genellikle 6 mm? kesitindeki kablolar
kullanilir. Biiytik kapasiteli off grid sistemlerde paneller cogunlukla paralel baglandigindan
yiiksek ¢ikis akimina ulagsmaktadirlar bu ylizden biiyiik kesitli kablolar kullanilmalidir. Ama
her ne olursa olsun sistem gereksinimlerinden farkli biyiik/kiigiik kesitli kablolar
kullanilmasi iletim kayiplarina neden olacaktir. Bu kayiplart en aza indirmek i¢in sistemin
optimum ihtiyaci olan kablo kesitinin hesaplanarak belirlenmesi gerekmektedir (Giines,
2021).
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Fotovoltaik sistemlerde meydana gelen kablo kayiplar1 DC ve AC kablo omik
yapilarindan kaynaklanmasi sonucu kablo boyut farkliliklar: ile kesit farkliliklarindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum tasarim asamalarinin dnemini gostermektedir. iletkenlerin
akim tasima kapasiteleri iletim siiresince olusabilecek gerilim diisiisleri sistemde meydana
gelebilecek kayiplarin nedenlerinden sayilabildigi icgin iletken se¢imi de Onem arz
etmektedir. %1-3 arasindaki degerler kayip olarak kabul edilmektedir. Kablo kesiti
hesaplamasi i¢in gerekli formiil Denklem (4.1) (Koroglu vd., 2010), DC kablolardaki gii¢
kaybinin belirlenmesi Denklem (4.2) ve ylizde gerilim diisiimii hesab1 ile kesit kontroliiniin

yapilmasi Denklem (4.3)’te verilmistir (Cagan, 2018).

Kablo kesitini hesaplamak i¢in kullanilmas1 gereken formiil:

0,0175x2xLxP
A= kx07) (4.1)

A = lletken Kesiti (mm?)

0,0175 = Bakaur i¢in spesifik direng (Ohm x mm? / m)
L= Kablo uzunlugu (m)

P=Kablo tarafindan alinmasi gereken gii¢ (W)

fk = Iletken kaybi (%)

U= Sistem voltaji (V)

DC kablolarda gii¢ kaybr i¢in;

_ (2xLx1?)
P = SCTR (4.2)

Pk = Giig¢ kayb1 (W)

L= Kablo uzunlugu (m)

I=Kablo iizerinden gecen akim (A)
S= Kablo kesiti (mm?)

k= Oz iletkenlik sabiti (Sm/mm?)

Yiizde gerilim diisiimii hesabi ile kesit kontroliiniin yapilmas:

2x100xLxI 2x100xLxI
_ (@x100xixl) o _ 2x100xLx] (4.3)
(SxUxkxH) YexUxkxH

%e
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L= Kablo uzunlugu (m)

I= Kablo iizerinden gecen akim (A)
S= Kablo kesiti (mm?)

U= Sistem voltaj1 (V)

k= Oz iletkenlik sabiti (Sm/mm?)
H= Paralel hat sayis1

%e= Yiizde gerilim diisiimii (DC kablolama igin kesit kontroliinde 1 alinacaktir)

Sekil 4.10. Kablolama hatasi

o}
=
(o]
@

4
o
I

Sekil 4.11. Kablolama hatas1 sonucu olugan yanmalar
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Sekil 4.12. Topraklama kablosu baglanti hatasi

Sekil 4.13. Trafo baglant1 hatas1
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Sekil 4.14. Ozensiz toprak alt1 kablo désemesi

Kablolarin se¢ciminde kablodaki voltaj ve gii¢ degerlerine uygun kablo uzunlugu ve
kesitinin belirlenmesi ile kablo kayiplari minimum seviyeye indirilebilir. Ayrica toprak alti
ve Ustii kablo montajlama iglemlerinin daha 6nceden belirlenen teknik sartnamelere uygun

sekilde yapilmasi kayiplar konusunda daha yardimci olacaktir.

4.3.2. Uyumsuzluk Kayiplari

Olgiim ve kayit sistemlerinde ekipmanlar birbirlerine baglanirken elektrik
kablolarinin uzun olmasi ve baglant1 noktalarinda meydana gelen direng etkisi sebebiyle
tiretilen gli¢c miktarinda diistisler olusmaktadir. Bu kayiplarin en az seviyeye indirilebilmesi
icin kablo kesitleri gii¢ akisina uygun olmali ve baglantilar1 dogru bir sekilde yapilmalidir.

Olgiim ve kayit diizenekleri ekipmanlari kendilerine has karakteristik 6zelliklere
sahiptir ama farkli 6zellikteki cihazlarin birbirine eklenmesi ile sistemde baglant1 kayiplari
meydana gelecektir. Bu uyumsuzluk neticesinde olan kayiplar %3 olarak tahmin
edilmektedir (Aydin, 2006).

Uyumsuzluk kayiplarinin olmamasi ya da minimum seviyede tutulmasi i¢in panel
secimi, inverter gii¢ sinifinin belirlenmesi, tasarim agamasinda 6zenle yapilamasi gereken
konulardir. Bu sayede sistemde bulunan elemanlarin bir birleri ile olan uyumlar1 saglanmis

olup uyumsuzluk kayiplardan kagiilabilir.
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Sekil 4.15. Kablodaki enerji dl¢timleri

4.3.3. Sistem Kurulum/Montaj/Konstriiksiyon Hatalar

Santralin c¢alisma siiresi uzun yillara yayilacag i¢in panellerin {izerinde yer alacagi
tasiyict sistemlerin dikkatli bir sekilde secilmis olmasi gerekmektedir. Sistem performansina
da etki edecegi i¢in glines 1sinlarin1 tam olarak almasi istenmektedir. Panellerin altinda
olusan sicakligin kontrol altina alinabilmesinde ve panel altindaki hava akisinin
diizenlenmesinde konstriiksiyon sisteminin katkisi kaginilmazdir. Celik ve aliiminyum
malzemeden yapilmis tasiyici sistemler de aliiminyumun hafif olmasi ve ucuz olmasi ¢elik
malzemeye gore daha ¢ok tercih edilir. Konstriiksiyon sistemlerinin hesabi yapilirken zemin
etiidii, deprem ani, riizgar ve karlanma durumlart gibi olaylar goz 6niine alinarak tasarim

hesab1 yapilmalidir (Gtlines, 2021).
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Sekil 4.17. D1s etkenlerden dolay1 kirilmis paneller
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Sekil 4.19. Canli hayvanlarin pano igerisine girmesi sonucu olusan kisa devre
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Sekil 4.20. Kablo ucu pabuglarinda olusan kirlenme sonucu olusan iletim hatasi

4.3.4. Modiil Teknik Ozelliklerindeki Sapmalar

Uriin kataloglarinda yer alan degerler ile galisma esnasinda elde edilen degerler
arasinda bir takim deger farkliliklar1 olusmaktadir. Hiicre performansindaki degerler liretim
proseslerinde standart olan parametrelerin hesap edilememesinden dolay1 ger¢ek saha
ortaminda yer alan gii¢ degerlerinde veri degisikliklerine neden oldugu i¢in iiretim
rakamlarinin sahada diisiik ¢ikmasi olarak goriilmektedir. Bu kayiplarin giderilmesi igin
panel se¢imi esnasinda kaliteli panellerin kullanilmasi ve katalog degerlerinin iyi bir sekilde

incelenmesi ile kayiplar 6nceden 6ngoriiliip minimum seviyede tutulabilir.

4.4. DC/AC ve AC/AC Doniisiim Kayiplar

DC-AC gevrim kayiplari, inverterler, inverter yari iletken malzemeleri, manyetik
elementler, kapasitor vb. iirlinlerin anahtarlama 6zellikleri sebebiyle meydana gelmektedir.
4.4.1. Inverter Kayiplan

Inverterler DC gerilimi AC gerilim yapmak amaciyla kullanilmaktadir. Cikis gerilimi

farkli formlarda olabilir. Bunlar da; kare dalga, siniis benzesimli, tam siniis gibi dalga
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formlaridir (Turhan, 2011). inverterler giines enerjisi sistemlerinin performansimni énemli
diizeyde etkilemektedir.

Solar inverter se¢imi i¢in proje tasarimi yapilirken DC tarafta panellerin dizilimi ile
solar inverter giris gerilim araliklar1 birbirine uygun olmal1 ve AC tarafta ise proje giicii ile
toplam solar inverter giicliniin ayni1 olmasi gereklidir. Bu ayn1 zamanda sistem uyumu igin
gereklidir. Bu konular dogrultusunda yapilacak hesaplamalar ile dogru solar inverter modeli
(gti¢ smifi) se¢ilmelidir (Deniz, 2013).

Arazinin yapisinda engebeler olmasi egimin farkli olmasi sonucunda dizilerden gelen
enerji miktarlarinda farkliliklar goriilecektir. Dizi inverterlerde maksimum gii¢ izleme
noktalar1 fazla olacagi i¢cin merkezi inverter se¢ilmesi gerekmektedir. Giinliik degisken hava
sartlart mevsim donemi g6z Oniinde bulundurularak ¢alisma araligi genis olan inverter
secimi yapilmasi gerekmektedir (Giines, 2021).

Interterin ¢ikis giicii; kullanilacak inverter sayisinin, maksimum ¢ikis giiciiniin
inverter ¢ikig giiciine oranlanmasi ile hesaplanabilir. Dizi inverter montajlanacagi alanda
higbir sey olmamalidir. DC girisi izin verilen en iist noktadan daha fazla yiiksek bir gerilim
cihaza baglanirsa cihazin 1siip kendini kapatmasina sebebiyet verir. Bu sebepten dolay1
inverter hesabinin 1yi yapilmis olmasi, yagmur, kar olaylarindan etkilenmemesi ve zemine
direkt konumlandirilmamas:1 gerekmektedir. Inverter montaji sirasinda kablo girisleri
yapilirken kablolarda enerji olmamasi gerekmektedir (Giines, 2021).

Inverter se¢imi ve montaji esnasinda yapilacak olan hatalar inverter kayiplarinmn
artmasina sebep olacagindan bu konulara 6zenle dikkat edilmesi gerekmektedir (Giines,
2021).

Ayrica inverterler uyku modunda galisma yaparken enerji tiiketimi sdz konusudur.
Bu durum DC-AC ¢evrimlerde olugan kayiplarin bir kismini olusmaktadir. Bu kayiplardan
tamamen kacinilmasi miimkiin olmamakla birlikte inverter se¢imi esnasinda bu degerler

kontrol edilerek uyku modu kayip oranlari azaltilabilir (Giines, 2021).
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Sekil 4.22. Inverter kondansatdrlerinin patlamasi
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Sekil 4.23. inverter fan1 tozlanmas1

Invertere baglanacak kablolarin toprak altinda 6zenli bir sekilde ddsemesi
yapildiktan sonra her modiiliin giris ¢ikis degerlerinin belirlenerek kablolarin baglantisi

yapilir. Sistem iizerindeki inverter Sekil 4.24°te gosterilmektedir.

Sekil 4.24. Sistem iizerindeki inverter
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4.4.2. Kisa Devre Kayiplari

Fotovoltaik panellerde siklikla karsimiza ¢ikan arzilar hiicrelerde kisa devre ve diyot
kisa devresidir. Kisa devre, liretim agsamasi ve iiretim kalitesinin diisiik olmasi ya da saha
montajindan sonra montajlama hatalarindan meydana gelebilmektedir. Bu arizalar genel
enerji Uretimini diistirmektedir

Panel yapilarindaki p-n baglant1 bélgesinde olusan arizalar diyot kisa devresi olarak
tanimlanmaktadir (Dagli, 2019).

Kablo ucu pabuglarin standartlara uygun olmamasi, kablo soyma esnasinda hatali
islemler yapilmasi ya da kablo kiriklar1 nedeniyle kisa devre olmasi sistem verimin

distirmektedir. Hatta bazi durumlarda sistemin ¢alismasina tamamen durdurmaktadir.

Sekil 4.26. Bakir kablo pargaciklarinin neden oldugu kisa devre
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4.4.3. Bara Kayiplar

Baralar, ayn1 gerilim ve giicte elektrik enerjisinin toplandigi ve dagitildig: linitedir.
Baralar, elektrik enerjisinin kontrol ve kumanda edilmesinde kullanilir. Bunlarin yaninda
tinitelerin birbirleri ile olan irtibatin1 saglayan iletkendir. Santraller, trafo merkezleri, salt
sahalari, 6lcme merkezleri, elektrik dagitim panolart siklikla kullanildiklar: yerlerdir.
Santrallerde ise iiretilen elektrik enerjisinin salt sahalarinda sisteme dagitilmasi, toplanmasi
esnasinda bara kullanimi oldukga 6nemlidir (Ekinci, 2018).

Modiil dizilerinde iiretilen enerjinin invertere baglantis1 baralar yardimiyla olur.
Toplanan dogru akimi alternatif akima doniismesi i¢in invertere iletilmis olur. Ayrica baralar
on grid sistemlerde iletim ve dagitim hattina baglantinin yapilabilmesi i¢inde kullanilir.

Genellikle bakir ve aliiminyum olarak yapilirlar. Bara segimi ve kurulumu esnasinda
dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Yikiin cinsi ve miktari, kullanildig1 yer,
besleme kaynaklarinin sayisi ve siirekliligi se¢im kriterler arasindadir. Kurulum esnasinda
ise ayn1 fazda birden ¢ok iletken kullanilacaksa iletkenler arast mesafe minimum 50 mm

olmalidir. Birden fazla bara kullanilacaksa baralar aras1 mesafede en az bara kalinlig1 kadar

olmalidir (Ekinci, 2018).

Sekil 4.27. Dogru yapilmis bara baglantisi
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Sekil 4.28. Yanlis bara baglantisi

Gokalp (2018) calismasinda 13 barali test sistemi ile bir mahalle sebekesine giines
enerjisi santralinin entegrasyonunu gergeklestirmistir. Sistem iizerinde 3 adet bara i¢in 3
farkli senaryo ile analizler yapmustir. Giin iginde ¢alisma kosullarinda bara hattinda meydana
gelen kayiplarda %5,51 oraninda bir azalma oldugunu belirlemistir (Gokalp, 2018). Bu
calismadan da anlagilacag: tlizere bara kullanimi hem sistem verimine hem de kayiplar

azaltmaya 6nemli katkilar1 vardir.
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5. SONUC

Yenilenebilir enerjiye verilen onem giin gegtikge artis gostermektedir. Fosil
yakitlarin kullanimindan olusan ¢evre sorunlari temiz, giivenilir ve ¢evre dostu olan gilines
enerjisini 6nemli kilmaktadir. Sera gazi salinimmin az olmasiyla hava kirliligi, sessiz
calismasindan dolayr giiriiltii kirliligi yaratmamasi giines enerjisi sistemlerinin en 6nemli
avantajlaridir. Bundan dolay1 giinesten enerji elde edilmesi daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir.

Giines 1sinlarinin enerjisiyle elektrik tireten sistemler fotovoltaik sistemlerdir. Bu
sistemler giines panelleri, akiimiilator, inverter (gevirici), akii sarj kontrol cihazi, sistem
kontrol birimi ve gesitli devre elemanlarindan olusturulmaktadir. Fotovoltaik sistemler ile
elektrik tretimi esnasinda tasarimsal, kurulumsal ve sistemi olusturan elemanlardan
kaynakli ariza ve kayiplar meydana gelmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda fotovoltaik
sistemlerde meydana gelen kayiplar 1smim, sistem ve donlisim kayiplart olarak
gruplandirilmistir.

Enerji iiretimi sirasinda meydana gelen 1sinim kayiplari, tesisin oldugu bdlgede
giineslenme stiresi, 1s1nlarin fotovoltaik panele gelme acisi, panel ylizey sicakligi ve panelin
yapildig1 malzemenin tiiriine gore sistemin enerji miktarini etkileyen faktorlerdir. Bu tiirden
kayiplarin sistem tasarim esnasinda optimize edilmesi gerekmektedir. Panellerde tozlanma
olmast gelen 1smmimin miktarinda azalmaya neden olup, gii¢ liretiminde diislise neden
olmaktadir. Temizleme iglemleri diizenli ve yikama aparatlariyla yapilmalidir. Panel agisinin
1yi bir hesaplamayla yapilmas1 golgeleme kayiplarini minimize edecektir. Cesitli bilgisayar
yazilimlari ile bu tiir hesaplamalar kolaylikla yapilmaktadir. Asir1 sicakliklar enerji tiretimini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sicakliklarin artis1 sonrasinda paneller tizerinde hotspotlar
olusmakta ve verimi olumsuz yonde etkilemektedir. Panellerin sogutulmasi iizerine ¢esitli
caligmalar siirmekle birlikte paneller arasi1 hava akisi ile sicakligin kontrol altina alinmast
sistem verimini olumlu yonde etkileyecektir.

Sistem kayiplari, fotovoltaik sistemlerde meydana gelen kablo kayiplarini,
uyumsuzluk kayiplarini en aza indirebilmek icin kablo boyut ve kesit farkliliklar1 tasarimi
iyi yapilmalidir. Sistemin uzun yillar ¢alisma siiresi olacag i¢in tasiyici sistemler dikkatli ve
uyumlu secilmelidir. Giines 1s1niminin panele gelme agisi iyi ayarlanmalidir. Konstriiksiyon
hatalar1 sonucunda panel agilarinda kaymalar, zemin oturmasindan kaynaklanan kayiplarin
en az seviyede tutulmasi gereklidir. Zemin etiidiiniin en iyi sekilde olmas1 bu kayiplarin en
az seviyede tutulmasim saglayacaktir. Karlanma ve diger doga olaylar1 da gbz oniinde

bulundurulmalidir. Modiillerin katalog degerlerinin sistem kurulumu yapildiktan sonra
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enerji tretim degerlerinde farkliliklar olusmaktadir. Katalog degerlerinin incelenmesi
kayiplar1 en az seviyede tutmak i¢in yarar saglayacaktir.

Inverterler DC/AC ve AC/DC déniisiim saglayan ve elektrik enerjisini ihtiyaca gore
kullaniciya sunan sistem elemanlaridir. Doniisiim esnasinda olusan kayiplar gilines enerjisi
sistemlerinin performansini 6nemli diizeyde etkilemektedir. Bu yiizden ilk olarak inverter
secimi sistem gereksinimlerine uygun olarak yapilmalidir. Daha sonra diger inverter
kayiplarin1 azaltmak icin gerekli 6nlemler alinmalidir. Sistemin oldugu arazinin engebeli
olmasi enerji akisin etkileyeceginden dolay1 sistem ile inverter ayni seviyede kurulmalidir.
Hava kosullar1 géz 6niinde bulundurularak (kar, yagmur vb.) inverterlerin yer seviyesinden
bir miktar yukarida konumlandirilmalar1 daha saglikli olacaktir. Inverterler baglanti
yapilirken kablolar 6zenli bir sekilde yerlestirilip dogru yerlerine montaj edilmelidir. Kablo
uclarinin uygun se¢ilmemesi ile kablolarin hatali soyulmasi sonucunda sistemde kisa devre
meydana gelir. Bu sebeple sistemin enerji iiretiminde azalma veya tamamen durma olur.
Kablolama islemlerine 6nem verilmesi gerekmektedir. Baralar dizilerde iiretilen enerjinin
invertere iletilmesinde gorevlidir. Dagitim hattina baglantisinin dogru bir sekilde yapilmis
olmasi bara kayiplarini aza indirerek sistem verimine olumlu yonde etki edecektir.

Giines enerjisi santrallerinde ve diger fotovoltaik sistemlerde iiretilen enerji bir¢cok
parametreye bagli olup, tasarim1 ve kurulumu i¢in dogru miihendislik ¢alismalar1 yapilmasi
gerekmektedir. Sistemlerin isletilmesi ve izlenmesi de ayrica onemlidir. Arizali panele veya
diziye aninda miidahale edilmesi, temizlenmesi gibi iglemler sistem verimine direkt etki
edeceginden 6nem arz etmektedir.

Sonug olarak bahsettigimiz konulara dikkate edilerek tasarlanacak ve uygulanacak

olan fotovoltaik sistemlerinin kayiplarinin azaltilmas1 miimkiin olacaktir.
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