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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FOTOVOLTAIK GUNES SANTRALLERININ VERIMLERININ
DEGISIMININ INCELENMESI

Hande CETIN

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal

Danmisman: Prof. Dr. Resat SELBAS

Bu tez ¢aligmasinin amaci, fotovoltaik santralinin performansin etkileyen panellerin
sistemsel ve ¢evresel faktorlerin etkisi incelenmek tizere hazirlanmistir.

Calismada, Istanbul ili ¢alisma kosullarinda mevcut iki tesisin performans verileri
incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda giines panellerinin performansina etki eden
parametrelerin neler oldugu arastirllmistir. Ayrica Ol¢limleri yapilan sistemin
goblgelenme, hasar ve 1s1 kayiplarinin etkisini incelemek igin termal testleri ve akim
gerilim parametreleri de incelenmistir. Farkli gii¢c ve teknolojide olan iki farkli panel
icin dizi bazinda yapilan Ol¢limlerin {liretici tarafindan beyan edilen degerleri ile
karsilastirilmasi ve performans degerleri ele alinmistir.

Calisma kapsaminda, gilines panellerinin IEC standartlarina gore sistemin yerinde
olgiimler yapilarak akim gerilim egrileri incelenmistir. Olgiilen degerler ve STC’deki
verileri karsilastirilarak panel performansini ne sekilde etkiledigini bu durumun
fotovoltaik santrali nasil etkiledigi incelenerek olusturulan grafikler yardimiyla
performans degerlerinin degisimi gézlemlenmistir.

Calisma sonucunda panellerin giines enerji santrallerindeki verimliligini arttirmaya
yardimc1 olacak Olgiim ve testlerin tesisin iiretim verilerine etkisinin incelenmesi
amaclanmustir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Fotovoltaik panel, Giines paneli elektriksel
parametreleri, Giines hiicresi/paneli termal modellemesi

2019, 73 Sayfa
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The aim of this thesis is to investigate the effects of systemic and environmental factors
on the installed panels of photovoltaic power plant.

In this study, the performance data of two existing facilities under the working
conditions of Istanbul were examined. For this purpose, the parameters affecting the
performance of the solar panels were investigated. In addition, thermal tests and
current voltage parameters of the measured system were examined to investigate the
effect of shading, damage and heat losses. For two different panels with different
power and technology, the comparison of the measurements made by series with the
values declared by the manufacturer and the performance values are discussed.

In the scope of the study, current voltage curves of solar panels were examined by
making measurements in place of the system according to IEC standards. By
comparing the measured values and the data in the STC, the effect of panel
performance on the photovoltaic power plant was examined and the change in
performance values was observed with the help of the graphs.

As a result of this study, it is aimed to investigate the effect of the measurements and
tests on the production data of the plant, which will help to increase the efficiency of
the panels in solar power plants.

Key Words: Solar power plant, Photovoltaic systems, Solar power, Panel electrical
parameters, Panel thermal modeling

2019, 73 pages
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1. GIRIS

Diinyadaki toplam elektik enerji iiretim ve tiiketimine dair istatistiksel verileri
olusturan EIA (Energy Information and Administration) verilerine gore gelecek 20-30
yil igerisinde, diinyada iiretilen enerjinin gelecekte ihtiya¢ duyulacak enerji miktarini
karsilamayacagi 6n goriilmektedir. Diinden bugiine teknolojinin gelismesi ve niifusun
artmasiyla diinya enerji talebi ve buna bagli olarak tiiketim hizinin da arttig
bilinmektedir. Geleneksel enerji kaynaklarinin ve enerji iiretiminin siirli olmasi
sebebiyle enerji agigini karsilamak i¢in enerji kullaniminda kisitlamalarin getirilmesi
ve enerji verimliligi ¢aligmalarinin 6nemi artmistir. Giintimiizde hizla gelisen sanayi
ve teknoloji, hizla artan niifusun enerji ihtiyacinin karsilanmasi gerekliligi, enerji

kullaniminda kisitlamalara gidilmesini miimkiin kilmamaktadir.

Niifus ve sanayilesmenin son yillardaki artis orani ile birlikte 6zellikle ekonomik
gelismeye bagli olarak, elektrik enerjisine duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Bununla
birlikte insanlarin kisisel enerji ihtiyaci ve sanayi yatirimlar: da giderek artmaktadir.
Uluslararasi Enerji Ajansinin (IEA) 2017 yilinda yayinladigi rapora gore, diinya enerji
tiretiminin yaklasik %531, enerji tikketiminin ise %52.1°1 fosil kaynaklardan
saglanmigtir (Anonim, 2017c). Fosil yakit kullanimimm artmast fosil yakit
rezervlerinin azalmasina neden olmustur. Ayrica fosil yakitlarin tiikketilmeye devam
edilmesi durumunda atmosfere yaydiklar1 karbon dioksit, azot ve kiikiirt dioksit ile

cevre kirliligine yol agmasi gibi istenilmeyen durumlara neden olmaktadir.

Uluslararasi Enerji Ajansinin (IEA) 2015 yilinda iilkemizde enerji tiiketimi 229.2 TWh
iken CO2 emisyonunun 317 Mt oldugu goriilmektedir. 2020 yili tahminlerinde enerji
kullanimina bagli olarak CO> emisyon oranlarinin %6 artis gdsterecegi planlanmistir.
Bu durum géz oniine alindiginda enerji verimliligi ve daha az karbon teknolojisi
gerektiren alanlara yonelerek 430 milyar dolar ek yatirimin yapilmasi gerekliligi

degerlendirilmistir (Anonim, 2017c).

Mekanik ve kimyasal yollarla enerji donilisiimii prensibine dayanan elektrik enerji
tiretimi, alternatif enerji kaynaklariyla cesitlendirilerek fosil yakitlarla rekabet

edebilme diizeyine ulagsmistir.



Diinya genelinde 2015 yili sonunda yakit ¢esidi bazli elektrik enerjisi iiretim paylar

Sekil 1.1°de verilmistir.

2015 yili kaynak bazli elektrik Gretimi payi

23%

’V 40%
| |
10% ) = Dogal gaz
= Nikleer
' = Yenilenebilir

\ \4%
23%

Sekil 1.1. 2015 yili kaynak bazli elektrik iiretim pay1 (IEA, 2018)

Uluslararasi Enerji Ajansinin (IEA) verileri 1s18inda Sekil 1.1°de en yiiksek paya sahip
komiir enerjisi liretiminin %40 pay ile 9677 TWh oldugu goriilmektedir. Sonrasinda
ise dogalgaz ve yenilenebilir enerji liretimi ayni pay ile ikinci sirada komiir enerji

iretimini takip etmektedir.

Diinya ¢apinda, sinirli sayida fosil yakit rezervlerinin bulunuyor olusu, fosil yakit
kullaniminin ¢evreye verdigi zarar konusunda farkindaligin artmasi ve iilkelerin kendi
enerji kaynaklarina sahip olma istekleri, alternatif enerji kullanimimi glindeme
getirmistir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de alternatif enerji kaynaklarint verimli

kullanmak ve yayginlastirmak adina bazi politikalar izlenmektedir.

Elektrik iiretimi i¢in alternatif enerji kaynaklari son yillarda popiilaritesi artmis
konulardandir. Alternatif enerji kaynaklari; riizgar, jeotermal, biyokiitle ve giines

enerjisi olarak siniflandirilmaktadir.

ETKB’nin yaymladigi 2015-2019 stratejik planina gére 2013 yili baz alinarak 2019

yil1 sonunda planlanan alternatif enerji iiretim kapasiteleri Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1. 2019 yili i¢in planlanan alternatif enerji kurulu giic degerleri (Anonim,

2017b)
Enerji Y1l [Gii¢c (MW) |
Kaynagi 2013 2015 2017 2019
Hidrolik 22.289 25.000 27.700 32.000
Jeotermal 311 360 700 1.300
Giines (PV) - 300 1.800 3.000
Riizgar 2.759 5.600 7.000 10.000
Biyokiitle 237 380 540 700

Cizelge 1.1’de goriildiigii iizere, iilkemizde 2013 yilinda mevcut olmayan giines
enerjisi sistemleri 2015 yilinda kurulmaya baslanmis olup, 2017 yilinda 6 kat artis
gostermistir. 2019 yili i¢in ise On gorilen kurulu giicin 3000 MW olmasi

planlanmustir.

Diger alternatif enerji kaynaklarinin doniisiim siireclerine kiyasla daha basit ve hizl
elektrik enerjisi elde etmeye yarayan giines enerji sistemleri diinya ¢apinda yaygin hale
gelmeye baslamistir. Diinya ¢apinda giines enerjisinden liretilen elektrik miktar1 247

TWh diizeyine ulasmistir (Anonim, 2017c¢).

Enerjiye olan bagimliligin toplumsal refahini ve gelismislik faktoriiniin etkilendigi bu
zaman diliminde enerjisini Uretebilir seviyede olmak biiylik 6nem arz etmektedir
(Yilmaz, 2018). Bu nedenle, iilkemizde de alternatif enerji kaynaklarinin mevcut
potansiyeli fark edilerek ve elektrik dretimi i¢in gerekli altyapinin kurulmasi

caligmalarina baglanmistir.

Alternatif enerji kaynaklarindan giines enerjisi, galigma teknolojilerinin kolay ve
anlasilir olmasi, tiikenmez bir kaynak olmasi, temiz ve ¢evre dostu olmasi, bakim ve
kurulum maliyetlerinin diger enerji kaynaklarina gore daha az olmasi, kurulu giic
kapasiteleri, panel yapilar1 sayesinde arttirilabilir olmasi yoniinden avantajlara
sahiptir. Ayrica, enerji iletim hatlarina gerek duymadan istenilen bolgede
kurulumlarinin yapilabilmesi gibi avantajlar, gilines enerjisinin gelecek yillarda yerli
enerji tiretimi ve kullaniminin arttirilmasi agisindan yenilenebilir enerji kaynagi olarak

tilkemiz i¢in dnemli bir unsurdur.



Ulkemiz, enerji iiretimindeki potansiyeli ve yenilenebilir enerji kaynaklari bakimimdan
oldukea fazla zenginliklere sahip bir iilke olup, cografi konumunun sagladig1 avantaj

sayesinde onemli 6l¢iide giines 15181 almaktadir.

Glines enerjisi santrali (GES) kurulumu iilkemizde PV (Fotovoltaik) sistemlerinin
kullanimiyla giderek artis gostermektedir. Bu santrallerin en yliksek verimde
calisabilmesi i¢in bazi ¢evresel ve iklimsel ¢aligma faktorlerinin optimum diizeyde

olmas1 gerekmektedir.

Glines enerjisi ¢evre kosullarina bagli olarak kesintili ve degisken olabilme 6zelligine
sahiptir. Bunlardan en kritik olanlari, ¢cevre sicakligi, riizgar hizi ve giines 1s1nimi1
oranidir. Bu faktorlerin olusturdugu kosullar, PV panellerdeki ¢ikis giiciiniin etkin
kullanmasinin 6nemini artmaktadir. PV panellerinin cevresel etkenlerden en az
diizeyde etkilenmesi ve miimkiin olan maksimum verimde g¢alisabilmesi i¢in bazi
calismalar yiiriitiilmektedir. PV panellerinin ¢alisma performansini etkileyen en
onemli faktorler giines 1sinimi1 ve panel sicakligidir. PV panellerindeki panel
sicakligini azaltarak PV performansini arttirmak i¢in aktif ve pasif sogutucu sistemler
gelistirmeye yonelik c¢alismalar yiirtitiilmistiir. Bununla ilgili 1$1mim miktarini
arttirmak i¢in yogunlastirict sistemler iizerine ¢alisiimaktadir (Almaktar vd, 2012;

Turhan ve Cetiner, 2012).

Cografi etkenlere, farkli firmalar tarafindan iiretilen PV cesitlerine ve kullanim
kosullarina bagl olarak degisen PV performanslari, giines enerjisinden maksimum

diizeyde yararlanmak adina arastirilmasi gereken bir konudur.

1.1. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, kurulumunun kolay ve kullaniminin basit olmasinin yaninda, ¢evreye
zarar vermemesi ve zararli verici atiklar olusturmamasi gibi 6zellikleri olan bir

yenilenebilir enerji kaynagidir.

Glinesten yeryiiziine gelen toplam giines 1sinimi, dolayli ve dolaysiz olarak ikiye
ayrilmaktadir. Direkt 15in1im adindan da anlagilacagi gibi dolaysiz olarak, dogrudan

giinesten gelen 1s1mimdir. Yaygin isinimlar ise dolayl olarak, giinesten gelen yonii ve



dogrultusu belirsiz olan 1ginimlardir. Gilinesin yaydigi 1s1 ve 1sinim gilines enerjisini
olusturur. Gilinlimiiz teknolojisiyle bu 1s1n1m, 1sinmak i¢in ya da elektrik iiretmek i¢in

gerekli formlara dontistiiriilebilir.

Giinesin tiim yiizeyinden gelen enerjiSinin yalnizca iki milyarda bir’lik kismi
yeryiiziine ulagsmaktadir. Giinesten diinyaya, yiiz elli milyon kilometre mesafeden

gelen enerji, diinya lizerinde sadece 1 yilda tiiketilen enerjinin neredeyse 15000 katidir
(DEK-TMK, 2009).

Glines enerjisi uygulamalari; fotosentetik ve fotokimyasal doniisiimlerin
gerceklestirilmesi, hacimin 1sitilmasi ve sogutulmasi, pisirilmesi, bitkisel trtinlerin
kurutulmasi ve sogutulmasi, deniz suyu damitilmasi, sicak suyun iiretimi, suyunun

pompalanmasi ve elektrik tiretimi olarak gruplandirilabilir (DEK-TMK, 2009).

Sinirsiz bir enerji kaynagi olan gilinesin enerjisinden yararlanma asamasinda

avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

1.1.1. Giines enerjisinin avantajlari

*  Dogrudan giines enerjisi kullanimi,

* Dogal 1sitma ve sogutma sistemlerinin kullanilmas ile binalarin asir1 olarak ve
gerek duyulmayan ticari amagcla enerji tikketimlerinin 6niine gegilmesi,

*  Cevre degerleri korunarak ve ¢evreye daha az zarar verilmesi,

»  Sagliga zarar vermeyen ve dogal olan malzemelerin kullanimi,

*  Ekonomik olmasi,

*  Yakat tasarrufu ile isletme maliyetlerinin diisiiriilmesi,



1.1.2. Giines enerjisinin dezavantajlari

e Yaniletken malzemelerin temin sikintisinin olmasi,
* Halen verimin maliyete oraninin yliksek olmasi,

» Depolama zorluklarinin olmasi,

*  Maliyetin yiiksek olmasi,

*  Genis kullanim alanlarina ihtiya¢ duyulmasi,

1.2. Diinyada Giines Enerjisi

Glines enerjisi siddeti diinyadaki atmosfer tabakasinin disinda, tahmini olarak 1370
W/m? degerine yakindir. Ancak yer ylizeyine gelen miktar1 atmosfer tabasindan dolay1
0-1100 W/m? degerleri araliginda degismektedir. Diinyaya gelen giines enerjisinin
diisiik bir miktar1 dahi mevcut olan enerji kullaniminin oldukga tizerindedir. Giines
enerjisinden faydalanma hakkindaki ¢alismalar, 1970’11 yillarin sonlarindan itibaren
artmis, giines enerjisi sistemlerinin maliyetlerinin diisiiriilmesi ve teknolojik ilerlemesi
bakimindan diislis gostermektedir. Cevreyi kirletmemesi agisindan temiz enerji

kaynag1 olmaya hak kazanmistir (Anonim, 2019b).

Diinyada bulunan elektik enerjisinin IEA’ya goére 2040’11 yillara kadar en ¢ok artis
enerjinin toplam enerji tiiketimindeki payinin 2017 yilinda %19.0 olan degerinin 2025
yilinda %20.3 diizeyine yikseltilmesi, 2040’ta ise bu degerin %23.1°e ¢ikmasi
planlanmaktadir (Anonim, 2017c).

Sanayileri gelismis olan {ilkelerden Kuzey Avrupa lilkeleri basta olacak sekilde giines
enerjisi hakkinda yogun calismalar yapilmaktadir. Enerji planlamalarinda gelecek on
yilda enerji liretimlerinin biiyiik bir boliimiiniin yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusu
tizerinde c¢aligmalar yapilmasini amacladiklart ortaya konulmaktadir. Uluslararasi
Enerji Ajansi (IEA), Giines Enerjisi Isbirligi Teskilati (COMPLES), Diinya Enerji
Konseyi (WEC) gibi uluslararas1 kuruluslar bir araya gelerek, bu konuyla alakali

calismalarini siirdiirmektedir (Anonim, 2019c).

Sekil 1.2°de diinya genelinde giineslenme siirelerini gosteren diinya giines enerji atlasi

bulunmaktadir.
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Sekil 1.2. Diinya giines enerji atlas1 (Anonim, 2019d)

Gilines enerjisine iliskin uygulamalardan fotovoltaik (PV) olanlarinda son yillarda
ciddi artig gostermektedir. Sekil 1.2°de goriildiigli gibi diinya atlasinda giineslenmenin
etkili oldugu alanlar koyu olarak renklendirilmistir. Diinya giines enerjisi atlasi bize
Avustralya, Afrika ve Kuzey Amerika iilkelerinin giines enerjisi bakimindan daha
elverisli oldugunu gostermektedir. Ekvator ¢izgisine yakin olan 45° Kuzeyindeki ve
Gilineyindeki bant araligindaki i1simmim, iklim ile yeryiizii farkliliklarindan dolay1
degiskenlik gostermektedir.

Diinyadaki durum incelendiginde, Almanya, italya ve Avrupa Birliginin PV kullanim1
onemli diizeylere ulastig1 goriilmiistiir. Bunlara ilaveten ABD, Cin ve Japonya’nin da
PV kullaniminda ilerleme kaydeden iilkeler arasinda oldugu goriilmektedir. 2040
yilinda ongoriilen veriler glinlimiizde odaklanmis giines enerjisi (CSP) i¢in 119 TWh,
dalga enerjisi i¢in 29 TWh ve PV ig¢in 2.956 TWh degerlerinde elektrik iiretim
seviyelerine ulagilmasi 6ngoriilmektedir. Bu sistemlerin uygulamalariin heniiz biiytik

olgtide ticarilesmemis oldugu goriilmektedir (Anonim, 2017c).

1.3. Tiirkiye’de Mevcut Giines Enerjisi Durumu

Ulkemizde giines enerjisi alanindaki uygulamalar yalniz giines kolektdrleri
aracilifiyla disiik sicakliklarda sicak su iiretimi ile sinirlidir. Son degerlendirmelere
gore kurulu kolektdr miktarinmn 12-17 milyon m? civarinda oldugu tahmin

edilmektedir (DEK-TMK, 2009).



Ulkemizin cografi konum avantaji sayesinde giines enerjisi potansiyelinin gogu
tilkeden daha fazla oldugu bilinmektedir. Tiirkiye’ye elektrik enerji iiretim ve tiiketim
degerleriyle bakildiginda, teknolojik olarak ve maddi yonden engeller ile
karsilagsmaktadir. Giines enerji liretim ve tiiketimi agisindan Cin, ABD ve Japonya’dan

sonra diinya siralamasinda dordiincii seviyede lilkemiz bulunmaktadir (Anonim,
2018b).

Tirkiye’deki elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi Cizelge 1.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi (Anonim, 2018b)
. Uretim
Enerji kaynaklar:
(GWh)
Dogal Gaz + LNG 90.705
Ithal K&miir 62.950
Hidrolik 59.991
Linyit + Tas Komiirii 48.078
Riizgar 20.016
Diger (Jeotermal + Biyokiitle + Atik Is1) 10.901
Giines 7.485
Sivi Yakitlar (Fuel-Oil + Nafta + Asfaltit + Motorin) 3.287
TOPLAM 303.413

2018 yilinda 303.413 GWh olan Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminin %?2.5’lik oranim
giines enerjisi olusturmaktadir. Cizelge 1.2°te goriildiigii lizere en fazla iiretim degeri
dogalgaz ve LNG enerji kaynaklarinda olup ikinci sirada ithal kémir kaynagi
gelmektedir. Bunun ardindan sirasiyla hidrolik, linyit-tas komiird, jeotermal,
biyokiitle, atik 1s1 kaynaklan takip etmektedir. Giines enerjisi ise 7.485 GWh ile
gelisen teknoloji enerji tiretimine katki sagladigi gozlenmektedir. Son olarak, sivi
yakitlardan olan fuel-oil, nafta, asfaltit, motorin kaynaklar1 oran bazinda en az iiretimi

yapmaktadir (Anonim, 2018b).



Tiirkiye, gectigimiz on yil igerisinde komiir, dogal gaz ve elektrik enerjilerin talep
artiglart agisindan Avrupa’da ilk sirada bulunmaktadir (Anonim, 2018a). 2017
itibariyle TUIK ten alian degerlere bakildiginda yaklasik olarak 82 milyon niifus
(Anonim, 2019a) orani bulunan Tiirkiye’de kisi basina diisen enerji tiikketiminde yillara
gore degisim oranlari1 Cizelge 1.3 ile Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’nin hazirlamis oldugu 2017 yili Ulusal Enerji Denge Tablosunda
gosterilmektedir (EIGM, 2017).

Cizelge 1.3. Tiirkiye’de kisi basina diisen enerji ve elektrik tiikketimi (Anonim, 2018b)

2016-2017
Gosterge 2015 2016 2017
(degisim)
Niifus 78.741.053 | 79.814.871 | 80.810.525 1.25%
Enerji tiiketimi 1.640 kep | 1.707 kep 1.798 kep 5.33%
Elektrik tiiketimi (net) | 2.760 kWh | 2.875 kWh | 3.059 kWh 6.40%
Elektrik tiiketimi (briit) | 3.325 kWh | 3.438 kWh | 3.672 kWh 6.80%

2015-2017 yillarinda tilkemizde kisi bagina diisen enerji tiiketimi %5.33 artarak 1.798
kep, elektrik tiiketiminde de %6.40 artarak 3.059 kWh oldugu Cizelge 1.3’de
gosterilmektedir (Anonim, 2017a).

Elektrik tiiketim degerlerini etkileyen ve gelecek yirmi yil igerisinde yapilmasi
planlanan c¢alismada, ekonomik artis orani, niifus, ulastirma sektoriintin elektrik
tikketimine olan yarari, hane halkinin sayisi, i¢ tiiketimden ve sebekedeki kayiplardan
olusan ve verimlilik konusundaki veriler bulunmaktadir. Bu degerler Tiirkiye’deki ve
degersel anlamda yakinindaki iilkelerin Uluslararas1 Enerji Ajanst veri tabanindaki
enerji miktarlarin1 ve Diinya Bankasi veri tabanindaki sektorel GSYH degerlerini
kullanilarak  olusturulmustur. Tiirkiye elektrik

enerjisi talep projeksiyonu

sonuglarindaki grafik Sekil 1.3°te gosterilmektedir (Anonim, 2019c).
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Sekil 1.3. Elektrik enerjisi talep projeksiyonu sonuglar1 — yilik bazda talep (Anonim,

2019¢)

Sekil 1.3°de bahsedilen Senaryo 1 — Diislik Senaryo, Senaryo 2 — Referans Senaryo,
Senaryo 3 — Yiiksek Senaryo olarak belirlenmistir. Oniimiizdeki 20 y1llik dénem igin
toplamda 15 farkli talep serisinden elde edilmis grafik degerlendirilmistir. Yillik
ortalama elektrik talebi artig orani, 1. Senaryoda %2.90, 2. Senaryoda %3.36 ve 3.
Senaryoda da %3.84 olarak hesaplanmaktadir (Anonim, 2019c).

Giines enerjisi kaynakli elektrik iiretimi tesisleri, ETKB’nin belirledigi kapasite ve
isletme kosullar1 baz alinarak, “lisansli giines enerji santralleri” ve “lisanssiz gilines

enerjisi santralleri” olmak tizere ikiye ayrilmistir.

Tiiketim gdsterme zorunlulugu olmayan ve tretilen elektrigi direkt olarak sebekeyi
besleyebilen 1 Mega Watt {istli kurulu giiciline sahip olan uygulamalar lisansl elektrik
tretimi olarak adlandirilir. Lisanssiz olarak elektrik enerjisi tiretimi ise 1 Mega Watt
altt kurulu giice sahip mahsuplagma esaslarina uygun olarak sebekeyi besleyebilen
uygulamalardir. Ayrica 1/33 oraninda tiiketim gosterme zorunlulugu bulunmaktadir.
2018 yil1 itibariyle lisansli ve lisanssiz giines enerji santrallerinin toplam kurulu gii¢

dagilimi1 Cizelge 1.4’de verilmektedir.
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Cizelge 1.4. 2018 yilindaki giines enerji santralleri

Enerji Santralleri Kurulu Gii¢ (MW)
Lisanssiz Giines Enerji Santrali 4981.2
Lisanslh Giines Enerji Santrali 81.8
TOPLAM 5063

2018 yilinda gilines enerjisi santralleri Cizelge 1.4’de goziiktiigli gibi lisansli ve
lisanssiz olarak toplam gilines enerjisi kurulu giiciiniin degeri 5063 MW’a ulastig1
gozikkmektedir. Giines enerji santrallerinden iretilen elektrik enerjisinin toplam
tiretilen elektrik enerjisi igerisindeki payinin 7477.3 GWh’e yiikseldigi gorilmiistiir
(Anonim, 2019c). Ayrica ililkemizdeki enerji santrallerinin sayisi 2018 yili sonunda
7.423’e (Lisanssiz santrallerle birlikte) ulasmistir. Mevcut santral sayisi Cizelge 1.5°de

gosterilmektedir.

Cizelge 1.5. Tiirkiye’de bulunan elektrik iiretim santrallerinin sayis1 (Anonim, 2019b)

Mevcut santraller Adet
Hidroelektrik 653
Komiir 42
Riizgar 249
Jeotermal 48
Dogalgaz 320

Giines 5868
Diger 243

Cizelge 1.5te goriildiigii gibi mevcut olan giines enerji santrallerinin sayist diger

santrallere oranla en yiiksek degerdedir.
Giines enerjisinden faydalanmanin en 6nemli kistaslarindan biri, bélgenin giineslenme

siiresidir. Ulkemizde aylar itibariyle degisen giineslenme siireleri ve toplam giines

enerjisi potansiyeli Cizelge 1.6’da gosterilmektedir.
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Cizelge 1.6. Ulkemizde aylik giines enerjisi potansiyeli ortalamalari (Anonim, 2019b)

Ayhk Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
Aylar (kcal/cm?-ay) (kWh/m?-ay) (Saat/Ay)
Ocak 4.450 51.750 103
Subat 5.440 63.270 115
Mart 8.3100 96.650 165
Nisan 10.510 122.230 197
Mayis 13.230 153.860 273
Haziran 14.510 168.750 325
Temmuz 15.080 175.380 365
Agustos 13.620 158.400 343
Eyliil 10.600 123.280 280
Ekim 7.730 89.900 214
Kasim 5.230 60.820 157
Aralik 4.030 46.870 103
Toplam 112.74 1311 2640
Ortalama 308 cal/cm?-giin | 3.6kWh/m?-giin 7.2 saat/giin

Cizelge 1.6’ya gore, tiim Tiirkiye ve bolgelerde giineslenme siiresinin en ¢ok oldugu
Temmuz ay1, glineslenme siiresinin en az oldugu ise Aralik ay1 olarak goriilmektedir.
Sekil 1.4’te Tiirkiye giines radyasyonuna gore giines enerji potansiyel atlasi gdsterimi

yapilmaktadir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

B 1400 -1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 -1550
[ 1550-1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 -1700
B 1700 - 1750
B 1750 - 1800

B 1200 - 2000

Sekil 1.4. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlas1 (GEPA) (Anonim, 2019d)

Cografi olarak konumunun sagladigi avantaj Sekil 1.4’te gosterildigi gibi glinlik ve
yillik ortalama sirasiyla 7.5 ve 2741 saat giineslenme siiresi bulunan iilkemiz gilines
enerji potansiyeli en yiiksek olan iilkeler arasindadir. Tiirkiye’ye gelen giines enerji
miktarmin yillik olarak metrekare basina diisen potansiyeli 1527 kWh/m? degerinde
oldugu bildirilmistir (Anonim, 2019b).

Ulkemizin bolgesel olarak yillik ortalama toplam giines enerjisine ait potansiyel

veriler ve ortalama olarak glineslenme siiresi Cizelge 1.7°de verilmistir.

Cizelge 1.7. Tirkiye’deki bolgelerin yillik bazda ortalama gilineslenme siireleri
(Anonim, 2019Db)

Bilge Giineslenme siiresi
(saat /y1l)
Gilineydogu Anadolu Bolgesi 3016 saat
Akdeniz Bolgesi 2923 saat
Ege Bolgesi 2726 saat
I¢ Anadolu Bélgesi 2712 saat
Dogu Anadolu Bolgesi 2693 saat
Marmara Bolgesi 2528 saat
Karadeniz Bolgesi 1966 saat
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Sekil 1.4’teki giines enerjisi potansiyel atlasi ve Cizelge 1.7°de yer alan bolgelere gore
giineslenme siirelerinin, en c¢ok Giineydogu Anadolu bolgesinde oldugunu
goriilmektedir. Ege, Akdeniz, I¢ ve Dogu Anadolu bdlgelerinin verilerine bakildiginda
glineslenme siiresi ve liretilebilecek enerji agisindan iilkemizin ortalamasinin tizerinde
oldugu degerlendirilmektedir. Marmara bolgesindeki giines 1sinim miktarinin diger
bolgelere gore diisiik oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismanin yapildig il olan Istanbul
ili giines 1s1n1m potansiyelini gosteren gilines radyasyonu haritas1 Sekil 1.5’de yer

almaktadir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim® yil

B 1400 -1450
] 1450 - 1500
ESENLERBAYRAMPASA [ 1500- 1550

KAGITHANE sisti [ 1550 - 1600
iSTANBUIE ) [ 1600- 1650
BESIKTAS [ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
I 1750 - 1800
I 1500 - 2000

AVCILABAGCILAR
BAKIRKOY/ GUNGORE
EMINOND A
BEYOGLU ADALAR
ZEYTINBURNU

Sekil 1.5. Istanbul ili giines radyasyonu haritas1 (Anonim, 2019b)

BAHCELIEVLER

Istanbul iline ait aylara gore giineslenme siireleri ve 1smnim degerlerini gdsteren
grafikler Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de verilmistir. Ulkemizde PV tipi sekil 1.8°de alan ve

tiretilebilecek olan enerji tablosu olarak gosterilmektedir.
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Sekil 1.8. Ulkemizde PV tipi, alan ve iiretilebilecek olan enerji (kWh/Y1l) (Anonim,
2019b)

1.4. Giines Panelleri

Giines panelleri, lizerlerine gelmis olan gilines 151811 yariiletkenler yardimi ile giines
enerjisini elektrik enerjisine doniistiirebilen sistemlerdir. Elektrolit igine batirilmis,
elektrotlarin arasindaki gerilimi, elektrolitin 1518a olan bagimliligini tespit etmis olan
Becquerel, 1839°da ilk kez fotovoltaik etkiyi bulmustur. Ardindan katilarda selenyum
kristallerinde benzer sekilde 1876’da G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan ortaya
konulmustur. Fotovoltaik giines enerjisi konusundaki caligmalar ayni doénemde
siirmiistiir. Albert Einstein’in 1905 yilinda yayimladigi ve 1921 Nobel Fizik Odiilii’nii
kazanmasini saglayan fotoelektrik etki konusundaki ¢aligmasi bu alandaki en degerli
eserdir. ilerleyen yillarda solar pil konusunda ilk patenti Russell Ohl tarafindan 1946
yilinda almistir. Fotovoltaik diyotlarin verimliligi ilk olarak 1914 yilinda %1 degerine
ulagmis olmasina ragmen gilines enerjisi ger¢ek anlamda %6 verimlilikle Chapin
tarafindan silikon kristali lizerinde 1954 yilinda gergeklestirilmistir. Fotovoltaik
diizenekler 1973 yillarinin basindan bugiine verimleri laboratuar kosullarinda %40-

45’lere ulastirtlmistir (Erkul, 2010).
Glines panellerinde bulunan giines enerjisini tagimaya ve yaymaya yarayan tanecikli

fotonlar, fotovoltaik hiicre yiizeyine gelince elektrik enerjisine donistiirdiikleri

gozlemlenir. Giines kaynagindan siiziilen fotonlar yariiletken malzemelerle ¢arpismasi
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ile elektronlarina ayrilarak aralarinda olusturduklar1 gerilim farki fotovoltaik
sistemlerde elektrik tiretimi gergeklestirilmesini saglar. Bir fotovoltaik hiicre yapisi
olusturacagi giines enerji verimini belirlerken, giines enerjisini elektrik enerjisine %5

-20 verim araliginda dontistiirebilmektedir (Anonim, 2019Db).

Glines 15181 yart iletkenden olusan madde {izerine geldiginde, 151n1m enerjisi maddede
bulunan atomlar yoriingenin en dig kismindaki elektronlar1 harekete gegirir bu olay
fotoelektrik olay1 olarak adlandirilmaktadir. Bu hareketli elektronlar sayesinde
iletkenler iizerinde elektrik akimi olusturulmaktadir. (Demirtas, 2006). Elektrik
enerjisinin temel prensibini olusturan bu elektronlarin hareketlerinden elektrik enerjisi

elde edilir. Bu durum giines 15181 ylizeye geldigi siirece devam eder.

Gilines panelleri cesitli tiplerde olup; bunlarin arasinda en ¢ok kullanilan gilines
panelleri uygulamalari PV panellerin hiicre tiplerine gore siniflandirilmis ve Sekil

1.9°da gosterilmistir.

Monokristal
_|1.Nesil Fotovoltai] | Kristal Silisyum Hiicreler
Hiicreler Hiicreler (c-Si) Polikristal
Hiicreler
_| Amorf Silisyum
5 Hiicreler
He Rt
E %\ |_|[Kadminyum Telliir|
= O .
&35 H_ Nesil Fotovoltai__|. 11 Hiicrel Hijcreler
s S|l F Hiicreler Ince Film Hiicreler —
2 @ | | Bakir Indiyum
i Odaklanmis Selentir
Hicreler Bakir Indiyum
Boyar Maddeli Galyum Diselentir

3.Nesil Fotovoltai Hiicreler
Hiicreler

= Organik Hiicreler

Yeni Gelistirilen
Nono Hiicreler

Sekil 1.9. Fotovoltaik hiicre teknolojilerinin siniflandirilmasi
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Diinya iizerinde en yaygin olarak kullanilan hiicrelerden olusan ve ilk olarak iiretimi
yapilmig fotovoltaik paneller I. Nesil Fotovoltaik hiicrelerdir. Maliyeti digerlerine
oranla yliksek olan bu PV hiicreler yariiletken ve kristal silisyum malzemelerinden
yapildig1 i¢in verimleri daha azdir. Kristal Silisyum hiicreler sekil 1.9deki gibi saflik
oranlart g6z Oniline alinarak polikristal ve monokristal olarak iki sekilde

smiflandirilmaktadir.

Fotovoltaik hiicrelerin iiretimleri ¢esitli maddeler kullanilarak yapilmaktadir. En
yaygin olarak kullanilanlar arasinda kristal silisyum, kadmiyum telliirid (CdTe), bakir
indiyum di-selenid (CulnSe2), galyum arsenit (GaAs), amorf silisyum ve optik
yogunlastiricili hiicrelerdir. Bir giines panelinin i¢ yapisinda bulunan pargalar Sekil

1.10°da sirastyla goriilmektedir.

Aliiminyum Cerceve
|
Temperlenmis Cam

|
EVA

Solar Hiicre

|
EVA

|
Hiicre Sirt Folyosu

|
Baglant1 Kutusu

Sekil 1.10. Solar panelin hiicre katmanlari

Giines Pilinin 6n ylizeyinde 150 mikron kalinlifinda olan 1s1n sogurucu kaplama
malzemesi vardir. Sekil 1.10°de gosterimi yapilan panelin ¢evresinde aliiminyum
gergeve olmasi, paneli fiziksel etmenlerden korur, panel distan ige aliiminyum ¢ergeve,
temperlenmis cam, eva, solar hiicre, sirt folyosu ve baglanti kutusundan olugmaktadir.

Fotovoltaik hiicre, dizi, panel ve panel olusumlar1 Sekil 1.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.11. PV hiicre, dizi, panel ve panel olusumlar1 (Kincay vd., 2018)

Sekil 1.11°de goriildiigii gibi birgok fotovoltaik hiicrenin, birbirine paralel sekilde ya
da seri sekilde baglanmasiyla bir yilizeye montaji yapilarak fotovoltaik panelleri
olusturulur. Bu sayede, Watt seviyesinden, Mega Watt seviyesine ulasilmakta ve gii¢
cikisinda da artis saglanmaktadir. Sonug olarak, fotovoltaik hiicreler birlestirilerek
panelleri, panellerin birlestirilmesi ile de dizileri olusturmaktadir. Fotovoltaik
hiicrelerinin yapisinda bulunan yari iletkenler sayesinde giines isinlari dogrudan

elektrik enerjisine gevrilmektedir.

PV panelleri seri ve paralel birlestirilerek istenildigi kadar PV paneli baglanmasi ile
ithtiya¢ duyulan akim, gerilim ve gii¢ degerleri elde edilebilmektedir. PV panellerin
icerisindeki yariiletken malzeme yardimi ile glines enerjisini %6 ile %20 arasinda
verim orani ile elektrik enerjisine doniistiirdiigii bilinmektedir. PV panel verimlerine
etki eden etmenleri; panelin yerlesimindeki egim agis1, gdlgelenmesi, tozlanma orant,
glines 1s1n1m siddeti, sicakligi ve diger kayiplar olarak siralandirilabilmektedir (Bhrol
vd., 2015).

1.5. Fotovoltaik Paneller

Giiniimiizde Amerika, Almanya, Ispanya ve Japonya gibi iilkeler arastirma ve
gelistirme konusundaki c¢alismalar i¢in tegvik vermekte olup, giines pili maliyetleri
diistiriildiigiinde  fotovoltaik  glines panellerinin  uygulamalar1 da artacag

ongoriilmektedir (Boz, 2011).



Diinya fotovoltaik pazarmmin Avrupa iilkelerine gore dagilimi Sekil 1.12°de

gosterilmistir.

‘ Fransa Portekiz
Yunanistan | 0%Belcika 1.0% Cek
Diger 0.2% 1.0% Cumhuriyeti
Avrupa 1.0%

Ulkeleri Italya

0.6% 60%
A Almanya
I;zallg'a /— 33,1%

s (e

Sekil 1.12. Fotovoltaik diinya pazarinin Avrupa iilkelerine gére dagilimi (Boz, 2011)

Sekil 1.12’te goriildiigii gibi Avrupa iilkelerindeki fotovoltaik dagilimin %56.1°lik
orani ile bu alanda liderlik Ispanya iilkesine aittir. Almanya %33.1 oram ile ikinci

sirada gelismeleri takip etmektedir.

Fotovoltaik paneller, enerji nakil hatlarinin ulagamayacagi kirsal bolgelerde elektrik
tiretilebilmesi, zirai uygulamalar, iletisim aygitlari, ikaz ve sinyalizasyon sistemleri,
meteoroloji cithazlari, parklar ve yollarin aydinlatilmasi, suyun pompalanma ve kiiciik
tipteki el aletlerinin kullanilmasi da uygulama alanlar1 olarak gosterilebilir. Ayrica

fotovoltaik paneller giines santrallerinde de kullanilmaktadir.

1.5.1. Bir fotovoltaik hiicrenin ¢cahisma prensibi

Yariiletken teknolojilerinden faydalanilarak {retimi yapilan fotovoltaik hiicreler
gilinesten gelen 15181n hiicre tarafindan emilmesi ile atomlardan ayrilan elektronlarin

hareketleri ile elektrik akim1 olusturulmaktadir.

Sekil 1.13’de goriildiigii gibi giines pilinin 6n kisminda negatif ve arka kisminda ise
pozitif elektronlar bulunmaktadir. Fotovoltaik sistem P tipi bir tabakanin {izerine ince
bir N tipi malzeme ile iki kademeli silisyumdan olusur. Bu malzemelerin ortasindaki

birlesim bdlgesinde, dis devre ile baglantiy1 saglayan bakir kontaklar bulunmaktadir.
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P tipi malzemenin N tipi malzemeye gore daha pozitif oldugu 0.6 Volt’luk bir gerilim
olusturdugu. Sekil 1.13’de bir giines pillerinin ¢alisma ilkelerinde gosterilmistir
(Lynn, 2001).

Sekil 1.13. Giines pillerinin ¢aligsma ilkeleri (Erkul, 2010)

Bir gilines hiicresinin veriminin belirlenmesinde en 6nemli unsur giinesten gelen
1s1nimin, elektrik enerjisine dontisiim oranidir. Hiicrelere gelen 1s1n demetindeki belli
dalga boyunda olanlar elektrik enerjisine donistirtlebilirler. Gelen 1s1n

demetindekilerin kalanlar1 ise hiicre tarafindan emilir veya yansitilir.

1.5.2. Giines hiicresinin esdeger devresi

Giines panelleri icerisindeki p-n yar1 iletkenlerin ince tabaka halinde birlestirilmesiyle
olusmaktadir ve giines 15181na maruz kaldig: siirece fotonlarin hareketleri sayesinde
elektrik enerjisine doniismektedir. Giines 15181 olmadiginda PV hiicrelerin ¢ikis I-V

karakteristikleri, diyot karakteristiklerine benzer 6zellik gdstermektedir.
Sekil 1.14°de esdeger devre modelinde, bir akim kaynagi, bu akim kaynagina paralel

olarak baglanmis bir diyot ve bu yapiya seri baglh bir diren¢ bulunan giines pilinin

esdeger devre modeli gosterilmektedir.
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Sekil 1.14. Giines hiicresinin esdeger devresi

Sekil 1.14°de goriilen esdeger devre modelinde bir akim kaynagi, ona paralel olarak
baglanmis bir diyot ve bu yapiya seri bagli bir direng olarak ifade edilmektedir. Giines

pillerinden saglanan gerilim (1.1) nolu denklem yardimiyla hesaplanmaktadir:

v, =22 T {IPVHO_ISC} — Rg X Igc (1.1)

e Io

Ipy: Istk seviyesi ve Fotoakim (A)

Io: Diyodun ters doyma akimi (A)

Isc: PV cikis akimi (A)

Voc: PV cikis gerilimi (V)

Rs: Esdeger devrenin seri direnci (Ohm)
T: Referans ¢alisma sicakligt CK)

A: Egri uydurma faktori

k: Boltzmann sabti

e: Elektron ylki

Burada; Denklem (1.1)’den elde edilen I-V karakteristiginin gosterimi ile Slgiilen ve
gercek  degerler ile olusturulan |-V karakteristifine = uyumlulugunda

kullanilabilmektedir (Appelbaum, 1987; Brurech, 1983).
Fotovoltaik panellerin en yiiksek verim ve ¢ikis giiciine ulastigi en yiiksek gii¢ noktasi,

Sekil 1.15°de goriildiigli gibi gilines 1smlarmin panel yiizeyi {lizerindeki agisina ve

panelin sicaklik degerine gore degisim gostermektedir.
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Sekil 1.15. Giines pilinin tipik akim-gerilim karakteristigi

Sekil 1.15°de ise maksimum gili¢ noktasinin 1s1nim miktar1 ve sicaklikla degisimi

grafik ile gosterilmektedir. Beslenen yiike talep edilen giiciin devamli olarak

saglayabilmesi i¢in fotovoltaik sistemler gereginden fazla paneli i¢erecek bicimde

tasarlanmakta olup, bu durum sistem maliyetinin yiikselmesine ve 6nemli 6lciide

enerji kaybmin yasanmasina neden olmaktadir. Sekil 1.16 ile maksimum gii¢

noktasinin 1s1nim degeri degisiminin grafigi gosterilmektedir.

FT N T - N PR 1,

lsc (MA)
1800 +
) 1000 W/m?2
1600 #
1400 4 800 W/m2
1200 i+
600 W/m?
1000
800:T 400 W/m?
600 iT
400 iT 200W/m2
200 if!
5 10

e

15 V.. (V)

Sekil 1.16. Maksimum gii¢ noktasinin 1sinim miktar1 ve sicaklikla degisimi

(Appelbaum, 1987)
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Maksimum gii¢ noktasinda panellerin siirekli olarak ¢alismasi igin MGNI (maksimum
giic noktasi izleyici) olarak anahtarlamali gli¢ konvertorii kullanilabilir. Bu durum
MGNI fotovoltaik panellerin akim ve gerilimleri yiik degerinden bagimsiz olacak
sekilde gerceklestirilmesi Sekil 1.16’da gdosterilmektedir. Maksimum gii¢ noktasi
degeri ve panellerin izlenmesi, tasarimi iyi yapilmis olan MGNI algoritmasi ve

modelleme ile gergeklestirilmektedir (Appelbaum, 1987).

1.6. Fotovoltaik Santraller

Fotovoltaik santraller, ilk olarak 1982 yilinda California’da 1 Mega Watt kurulu
giiciinde kurulmustur. Fotovoltaik santraller sadece Amerika’da bulunmaktadir ve
toplam kurulu gii¢lerine bakildiginda, giines termik santrallerinin %10’u oldugu
goziikmektedir. Bu santrallerin maliyetleri giines termik santraline gore 3.7-5.2 kat

fazladir (DEK-TMK, 2009).

Fotovoltaik sistemler, diisiik voltaj seviyesindeki devrelerin beslemelerinde, katodik
koruma, sinyalizasyon, haberlesme sistemleri, pompalama, tarimsal sulama
tesislerinde ve fotovoltaik santrallerde kullanilabilmektedir. Bu sistemler, sebekeye

bagiml ve sebekeden bagimsiz olarak ikiye ayrilir.

1.6.1. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler

Bu sistemler, 6zellikle kirsal alanlarda ve elektrik sebekesi olmayan yerlerde tercih
edilmektedir. Elektrik ihtiyaci jenerator tarafindan karsilanan yerlerde ise yakit tasima
zorlugu ve maddi olarak pahali olmasi durumlarinda kullanilan sistemlerdir. Bu
sistemler karma olarak jeneratér veya baska gii¢ sistemleri ile birlestirilerek

kullanilabilmektedir.

Sebekeden bagimsiz olan sistemler ve giineslenmenin yeterli oldugu yerlerde gilines
paneli ile dogrudan tiretilen enerji kullanilir fakat giineslenme siiresi yeterli olmayan
ya da aksam siiresince kullanilabilmesi igin akiilii sistemlere bagvurulmasi
gerekmektedir. Panellerde giinesli zamanlarda iiretilen gilines enerjisi akii grubunda

depolanir ve gerekli oldugunda akii grubundan beslenir. Bu sistemle bulutlu birkag
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giin ihtiyac1 karsilayacak sekilde depolama kapasiteleri belirlenir. Ayrica akiilerin

diizenli olarak bakimlarinin yapilmasi dnemlidir.

1.6.2. Sebekeye bagh fotovoltaik sistemler

Bu sistemler sebeke baglantili olan gilines pili sistemleridir ve yaygin olarak binalarda
kullanilirlar. Kiigiik giiglii olarak kullanilabildikleri gibi yiiksek giiclii santraller
seklinde de kullanilabilirler. Bu sistemler akiilere ihtiya¢ duymadan direkt olarak

sebekeye baglanir ve ihtiyag¢ halinde sebekeden beslenebilme 6zelligine sahiptirler.

Sebekeye bagimli fotovoltaik sistemlerde inverterlerin dnemi biiytiktiir. Sebekeden
gelen AC enerjiyi ve panellerden gelen enerji DC enerjiyi ihtiyaca gore diizenleyip
uygun forma doniisiimiinii saglamaktadir. Genellikle yerel sebekelerin enerji
ihtiyaglarin1 desteklemek amaciyla biiyiik giiclerde kurulan fotovoltaik sistemlerdir.
Giin igerisinde asir1 tiikketimin oldugu saatlerde, yerel sebekeye destekleyici sekilde
enerji hatlarin besleyen fotovoltaik sistemler ayni zamanda sebekeden kullanilan

enerji kalitesini de arttirmaya yardimci olabilmektedir.

Sebekeye bagimli olarak calisan fotovoltaik santrallerin sisteme verdikleri enerji
verileri uzaktan izleme ile bagli bulunduklar1 yerel enerji sirketleri tarafindan
izlenmekte olup, i¢ ihtiyag olarak kullanilan gii¢ degeri verileri mahsuplagma yoluna

gidilebilmektedir.

1.7. Fotovoltaik Sistem Verimini Etkileyen Faktorler

Fotovoltaik sistem performansini etkileyen faktorlerin ¢ogu enerji iretiminde
kayiplara yol agmaktadir. Bunlar1 ¢evresel (sicaklik, tozlanma, karlanma) ve sistem
tasarim kosullar1 (golgelenme, AC ve DC kablo kayiplari) olarak ikiye ayrilmaktadir.
Diger faktorler ise santralde kullanilan malzemelerin kalitesi ile ilgili oldugu

goriilmektedir (paneller arasindaki uyumsuzluklar, evirici kayiplart) (Deniz, 2013).

Fotovoltaik sistemdeki verimi etkileyen kayiplar Sekil 1.17°deki grafik ile

gosterilmektedir.
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Sekil 1.17. PV sistemde kayiplar (Deniz, 2013)

Sekil 1.17°de PV sistemlerindeki kayiplarda en yiiksek kaybin golgelenmede en diisiik
kaybin ise AC kablolarinda oldugu gosterilmektedir. Kayiplarin etkisini gérmek i¢in

PV performans oraninin degerlendirilmesi dnemlidir.

1.7.1. Cevresel faktorler

Yeryliziinde bolgelere diisen gilines 1sinlari farkli oldugu i¢in enerji liretim degerleri
farklilik gostermektedir. Fotovoltaik panellerde ¢evre kosullarima gdre zamanla

kirlenmeler olmakta ve performans diisiislerine sebep olmaktadir.

1.7.1.1. Sicaklik

Fotovoltaik panellerin en fazla etkilendigi faktorlerden biri de sicakliktir. Sicaklik
degerleri incelenmesi ve bu sicaklik degerine bagl sicaklik araliginda ise daha az

verim kayb1 yasatan panel tipi tercih edilmesi sistemin verimini arttiracaktir.

Hiicrenin tipine bagli olarak her panelin performans diisiikliigii iiretici tarafindan
belirlenmistir. Tasarimlar yapilirken, iireticiden alinan degerler santralin kurulacagi
bolgenin sicaklik degerleriyle birlikte degerlendirilerek yapilan enerji verimliligi
hesaplamalar1 dis ortam sicakligina gore degil, hiicre sicakligina gore islem yapilmasi

onemlidir.
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1.7.1.2. Istnim

PV panelleri standart test kosullarinda (1000W/m? 1smnim, 1.5 AM Hava kiitlesi ve
25°C Hiicre Sicaklig) test edilir ve ¢ikan akim ve gerilim egrisi, 1s1nim ve sicaklik
degerlerini dogrudan etkilemektedir. Isinim degeri sicaklik degerinden daha fazla
degisim gostermekte olup, 151n1m degeri yariya diistiigiinde gii¢ ¢ikisi da yar1 yartya

azalma gostermektedir.

Dolayistyla panel se¢iminde NOCT sicaklig ile giiciin sicakliga bagimlilik katsayisi
birlikte degerlendirilmeli ve sicakliktan en az etkilenenler secilmeye caligilmalidir.

Boylece sicakligin yiliksek oldugu zamanlarda performans diisiisii azaltilmis olacaktir

(Boztepe, 2017).

1.7.1.3. Yansima
Panel yiizeyine diisen solar 1sinimin bir kism1 hiicreler tarafindan emilir, bir kismi1
emilmeden panel yiizeyinden geri yansir ve 1sinimin etkisi ile geri yansiyan kisminlar

yansima kayiplar1 olarak nitelendirilirler.

Kati cisim yiizeyine diisen 1s1nim genellikle ii¢ sekilde hareket eder;

. Yansima: 1g1n1m cismin ylizeyinden geri doner.

. [letim: 151n1m cismin i¢ine niifuz eder.

. Emilme: 1sinim cismin igine girer ve yakalanir; enerji farkli bir forma
doniistirilir.

Fotovoltaik malzemelerde, 1sinim emilir ve elektrik enerjisine dontstiiriiliir.
Malzemenin kalitesi optik yansimaya, iletimdeki kayiplarin azligina, emilen 1sinim
yogunluguna baghdir. Is1g1 hapsederek yansimalari azaltmak icin kristal silisyum ve
amorf silisyum malzemeleri kullanilmaktadir. Yansimalarin 6nlenmesi ve emilmenin
en az seviyeye cikartilmasi amaciyla paneller farkli katmanlardan iiretilmektedir

(Boztepe, 2017).
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1.71.4. Toz

PV panellerinde leke birakan ince kar veya buz katmanlari, toz, kum, polen veya
yagmur gibi kirlenmelerden kaynaklanabilir. Sert golgelemeler ise kalin kar tabakalari,
kus diismesi ve yapraklar gibi kirlenmelerden kaynaklanabilir. Kismi gdlgelemenin

akim-gerilim egrileri tizerindeki etkisi gdzlenmektedir.

Panellerin yiizeyinde olusan kararma ve kirlilik sonucunda 1sin1m seviyesinin diismesi
ile olusan kayiplar 6nem tasimaktadir. Ozellikle tozlanmadan kaynaklanan kayiplar
incelendiginde yagisin az oldugu bolgelerdeki degerlerin %15°e kadar yiikseldigi
tespit edilmistir (Piliougine vd., 2008). Ancak, tozlanma kaynakli kayiplar, tozun
cinsi, yagis sonrasindaki zaman, panel agis1 ve temizlik planlanmasi olarak
nitelendirilmektedir. Biitiin bu etmenler incelendiginde, tozlanmadan kaynaklanan

verim kayiplarinin nadiren %4 ten fazla oldugu goriilmistiir (Kymakis vd., 2009).

1.7.2. Sistemsel faktorler

Fotovoltaik sistemde uyumsuzluk etkisi, giic-gerilim egrisini etkiler ve kiigiik lokal

tepeler olusturabilir.

1.7.2.1. Golgelenme

Enerji iiretimini en ¢ok etkileyen bir diger faktor ise golgelemedir. Golgelemeye sebep
olacak  etkenler = durumlarinda  golgeleme analizi  yapilarak tasarimlar
yapilabilmektedir. Golgelemeden kagilamayacak durumlarda ise egim agisinin
degismesi, birden fazla maksimum gii¢ noktasi takipgisi (maximum power point

tracker) kontrollii inverter kullanmak gibi yontemler degerlendirilebilir.

1.7.2.2. Kablo kayiplar

Sistemde en bilyiik kayiplara ve arizalara neden olabilen bir diger kisim ise
kablolamadir. Kablolama hesaplamalarinin dogru bir sekilde yapilmamasi, kablolarin
yanmasina veya yliksek verim kayiplarina neden olabilmektedir. Bu ylizden sistemin

dizayn1 yapilirken kesit hesaplarinin giivenlikli seklide yapilmasi 6nem tasimaktadir.
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Enerjinin verimli tasinmasi agisindan gerilim diisiimii 6nemli bir parametredir.
Gerilim diistimii kablo kesiti ile ters orantili olarak hareket etmektedir. Hem AC hem
de DC tarafta %1-3 aras1 gerilim diistimleri Tiirkiye’de kabul edilebilir degerler olarak
tanmimlanmaktadir (Deniz, 2013).

1.7.2.3. Inverter kaybi

Inverter voltaj degerlerinin istenilen araliklarda olmas1 énemlidir. Kurulum ve dizayn
asamasinda inverterin maksimum ve minimum ¢aligma voltajinin istenilen degerlerde
olmasi 6nemlidir ve voltaj araligi yliksek olan inverterler secilmesinin avantajli
saglamaktadir. Voltaj araligi dar olan MPPT inverter secimi yapilmis ise sicaklik
kaynakli voltaj dalgalanmalari belirlenmesi gerekmektedir. Calisma sicaklik araliklar
-25°C ile +60°C arasinda olan inverterlerin maksimum verim i¢in sicakligin yiiksek
olmayan, direk giines almayan ve nemi yiiksek olan ve tozlu ortamlardan uzak tutmak

gerekmektedir.

Sistemde farkl: tiretimleri olan dizilerin, ayn1 MPPT ye bagli olmasi verimi énemli
oranda diisiirebilmektedir. Bu durum projelendirilirken MPPT adeti daha yiiksek olan
dizi inveterlere yonelmek fayda saglamaktadir. Panellerin MPPT akimlarina gore
gruplandirmas1 ve MPPT akimlar birbirine yakin olan paneller ayn1 dizide seri olarak
baglanmasi uyumsuzluk kayiplarimi diisiirmektedir. Merkezi inveterlerde ¢ok fazla
dizi olumsuz etkilenecegi ve lretim degerlerini diisecegi i¢in inverterlerin MPPT

voltaj araliklarin disinda, MPPT islevini ylirlitemeyeceginden verim de azalmaktadir.

Minimum 25-30 sene ¢alismasi planlanarak tasarimi yapilan inverter firmalar
cogunlukla 5 senelik standart iirlin garantisi siiresini vermektedir. Bu siireleri 10-15-
20 yila kadar uzatma imkan1 durumu, fizibiliteyi olumsuz etkilemeyecek sekilde, uzun

stireli garanti anlagmalar1 yapmak avantajli olmaktadir.

1.8. PV Dolum Faktorii (FF)

PV hiicrelerin kalitesini gostermek amaciyla tireticiler tarafindan tercih edilen orandir.
Denklem (1.2) ile 1-V egrilerinin kesisim noktasinda olugan maksimum akim ve

gerilim degerleri ile elde edilen giicli gdsterilmektedir. A¢ik devre gerilimi ve kisa
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devre akimi degerleri ile ¢ikig giiciinii denklem (1.3)’de gosterilmektedir. Denklem
(1.4)’te ise doluluk faktorii (FF) degeri, denklem (1.2) ile denklem (1.3)’e orani1 olarak

gostermektedir.

Pmp = Vmp X Imp (1.2)
Pr = Vo X I (1.3)
FF = Pmp _ VinpXImp _ Alan A (1-4)

Pr VocXIsc Alan B

Denklem (1.4) ile bulunan dolum oran1 (FF) sicakliga gore degisim gostermektedir.

Imp

MGN

VvV

Vmp Vo

Sekil 1.18. Dolum faktoriiniin I-V egrisinde gosterimi (Anonim, 2019a seaward)

Doldurma faktorii (FF), Sekil 1.18°de gosterildigi gibi koyu mavi kutu ile temsil edilen
gercek maksimum elde edilebilir giicilin, kisa devre akimi (Isc) ve agik mavi kutu ile

temsil edilen agik devre gerilimi (Voc) iiriinline oranidir.
Doldurma Faktorii esas olarak, bir PV panelinin verimliliginin bir ol¢iisiidiir ve

beklenen degerden sapma veya doldurma faktoriindeki degisiklikler panel {iretimine

bagli olmasi teorik olarak dl¢iilen maksimum degerin hatali oldugunu gdsterebilir.
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1.9. PV Panelleri Standartlar: ve Test Kosullar

PV panel iiretici firma, “TS EN 61215 Kristal Silikon Karasal Fotovoltaik (PV)
Modiiller-tasarim Nitelikleri ve Tip Onayi, TS EN 61646 ince Filmli Karasal
Fotovoltaik Modiiller - Tasarim Nitelikleri ve Tip Onayr TS EN 61730-1/-2
Fotovoltaik Modiil Giivenlik Niteligi / Béliim 1 - Yaprm Ozellikleri / Béliim 2-Deney

Ozellikleri” kapsamindaki standartlarin gereklilikleri yerine getirmis olmalidir.

IEC 62446.- Sebekeye Bagli Fotovoltaik Sistemler: Sistem Belgelendirmesi, Test

Yapilmasi ve Arastirma Amactyla Asgari Gereksinimler

TS EN 61215, TS EN 61646, TS EN 61730 standartlarindaki testlerinden hangilerinin

tiretim siirecinde yapilabildigine bakilarak test sonuglar1 degerlendirilmelidir.

«Istnim: 1000 W/m?
* Sicaklik: 25°C
* Tayfsal Isinim: AM 1.5G (6=48.2°)

Cizelge 1.8. Laboratuvar kosullarinda yapilan standart testler

i Gozle goriilemeyen mikro
Goz o
Muayenesi kiriklarin  tespiti amaciyla EL
(Elekroliiminans) Testi
. Panelin azami giici 1000
]én Y;;(Siﬁ W/m?isimim ve 25°C  sicaklikta
i belirlenir.
Panelin akim tasiyan bolimleri ile
Yalitim cerceve veya dis diinya arasinda
Deneyi iyi yalitilip yalitilmadigini
belirlenmesi
Panel istenilen sicakliga

ulastiginda, Isc, Voc ve tepe giicii
oOlgiilir ve panel sicakligi, en az
30°C’lik ilgilenilen aralik izerinde
Sicaklik yaklasik 5°C’lik adimlarla
Katsayilarinin | degistirilir ve Isc, Voc ve tepe giicii
Olgiilmesi Olclimleri  tekrarlanir. Sekil
1.45°de ise sicaklik degerinin
degismesi  ile  kisa  devre
geriliminin (Voc) degisimi
gosterilmektedir.

31



Cizelge 1.8. Laboratuvar kosullarinda yapilan standart testler (Devam)

Normal Islem

NOCT, asagidaki standart
referans ¢evrede acgik kizakla
monte edilen panel iginde
dengelenmis ortalama giines
hiicre eklem sicakligr olarak

Hiicre
Sicakliginin tanlm} anir. o
Olciilmesi *Meyil agis1: yataydan 45
*Toplam 151nlama:800 W-m™
*Ortam sicakli§1:20°C
*Riizgar hiz1:1 m-s*
Elektriksel yiik: yok
Standard STC (1000W-m?, 25°C hiicre
Deney sicakligr ve NOCT sartlarinda
Sartlar ve ve 800W:'m-2 1sinlamada,
Normal islem IEC60904-3’e uygun referans
Hiicre giines 'spektral. 1s1n1‘ama
Sicaklipinda dagilimi ile panelin elektriksel
Performans performansinin yﬁkl(.a nasil
degistigini belirlenmesi
Diisiik Panelin elektriksel performansi
Isimada 25°C sicaklikta ve
Performans | 200W-m*iginlamada yapilmasi
Acik Havada Dis  mekan kpsullarlndaki
Birakma 1$1n1amgy§ panelin dayanma
. yeteneginin on
Deneyi degerlendirmesinin yapilmasi
Sicak Leke | Panelin sicak nokta 1sinma
Dayanimi1 | etkilerine dayanma yetenegini
Deneyi belirlenmesi
Panel, mor otesi (UV)
radyasyonla 1s1l ¢evrim / nem
. donma deneylerinden 6nce, UV
Slizgxgﬁlja kétﬁlesmesipe duyarli olan bu
Deneyi malzemelerin  ve  yapiskan
baglayicilarin tanimlanmasi
icin mor Otesi (UV)

radyasyonla 6n kosullandirma
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Cizelge 1.8. Laboratuvar kosullarinda yapilan standart testler (Devam)

Isil Cevrim

Termal uyumsuzluga,
yorgunluga  ve  sicakligin
tekrarlanan degisiminden

Deneyi kaynaklanan diger gerilmelere
panelin dayanma yeteneginin
belirlenmesi

Nem Panelin sifirin alt1 sicakliklari
takiben yiiksek sicaklik ve nem

Donmasi o o

Deneyi etkilerine dayanma yeteneginin

belirlenmesi

Yas Sicaklik

Panelin, nem ve uzun donem

. niifuz  etkilerine  dayanma
Deneyi .. .
yetenegini belirlenmesi
Baglanti uglarinin ve panel
Baglanti govdesine baglantilarinin,
Uglar normal sistem veya tasima
Saglamlik | islemleri sirasinda uygulanacak
Deneyi gerilimlere dayanimlarinin
belirlenmesi

Islak Sizint1
Akimi
Deneyi

Islak calistirma sartlar1 altinda
panelin yalitimini
degerlendirmek ve yagmur, sis,
¢ly veya erimis kardan kaynakli
rutubetin  panel  devresinde
korozyona, topraklama
arizasina veya giivenlik riskine
sebep olacak panel devresinin
aktif kisimlarina girmediginin
dogrulanmasti

Mekanik Yiik
Deneyi

Panelin rlizgara, statik
hesaplamalara, kar veya buz
yuklerine dayaniminin
incelenmesi
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Cizelge 1.8. Laboratuvar kosullarinda yapilan standart testler (Devam)
s !

Panelin, dolu tanelerinin

.| darbesine dayanma
Dolu Deneyi . g
kapasitesinde oldugunun
gosterilmesi
Panelin sicak nokta
hassasiyetinin olumsuz

Kopriileme | etkilerini sinirlamak amaciyla
Diyodu Isi1l | kullanilan baypas diyotlarin,

Deneyi 1s1l tasarimlarimin  yeterliligini
ve uzun donem giivenilirliginin
saglanmasi
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2. KAYNAK OZETLERI

Fotovoltaik giines panelleri ve santrallerinin performans degisimleri ile ilgili olarak
yuriitiilen bir¢ok arastirmada, farkli degiskenler ile degerlendirmeleri yapilmis ve

sonuglar ortaya konmustur.

Kiipeli (2005), tarafindan yapilan ¢alismada fotovoltaik giines panellerinin ¢alisma
sekillerini, kullanilan yariiletkenleri ¢esitlerini, optik, yapisal ve elektriksel
Ozelliklerini incelemistir. Sonu¢ olarak, giines panellerinin avantajlar1  ve
dezavantajlar1 karsilagtirilarak, ilerideki yillarda daha da yayginlastirilmasi i¢in yasal

izinlerin yeni diizenlemeler yapilarak arttirilmasini degerlendirmistir.

Eke vd. (2007), tarafindan yapilan ¢calismada, Mugla Universitesi’nde bulunan cati tipi
isletmedeki giines hiicrelerinin ve PV panellerinin modellenmesini konusunu
calismustir. Isletme kosullarinda mevsim degisikliklerine gére seri ve paralel direng
degerlerinin degisimi incelemistir. Sonucunda ise 151k siddeti az olan panellerin
akimlarinin da az oldugu, bununla birlikte kacak akimlarin azalmasi ve paralel direng
degerinin yiikselmesi gozlenmistir. Yiiksek sicaklik ve 1sinim siddetinin yiiksek
oldugu durumlarda ise iiretilen akimin ve kacak akim degerinin arttig1 bu nedenle

paralel direncin kiiciildiigli sonucuna varmistir.

Dinger (2011), Tiirkiye’deki giines enerjisi potansiyelini inceledigi ¢alismasinda, AB
tilkeleri ile iilkemiz arasindaki giines enerjisinden elektrik enerjisi tretilmesinin
karsilagtirilmali maliyet analizlerini yapmis, buna gore 6zel sektoriin yenilenebilir
enerji kaynaklarimin gelistirilmesine katilimi1 konusunda tesvik edilmesi ile giines
panellerinin kullaniminin arttirilmasi i¢in tesvik ve destek verilmesi gerektigini

belirtmistir.

Yerli (2011), tarafindan yapilan ¢alismada fotovoltaik panellerin verimini etkileyen
atmosferik sartlar arastirnlmistir. ITU, Meteoroloji Parkia kurulmus olan 750 Wp
giiciindeki sistemde meteorolojik degiskenlere bagli olarak elektrik {iretimini
incelemistir. Calisma sonunda, panel se¢imi yaparken, sicakliin panel iizerindeki
etkisinin degerlendirilmesi gerekliligi ortaya koymustur. Gilines 1smim degerleri

arttikca elektrik liretiminin arttigin1 gérmiistiir. Ancak, giinesten gelen yiiksek 151n1m
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degerlerinde verimin diisiik olmasi ile sicakliktan kaynaklanan verim problemleri
degerlendirmistir.  Meteorolojik  degisken parametreleri Istanbul ili igin

gozlemlemistir.

Aksungur vd. (2013), tarafindan yapilan ¢alismada iilkemizdeki belirlenmis olan
cografi bolgelerdeki degisimler incelenmistir. Sonu¢ olarak bu bdlgelerde giines
1stnimlarinin ¢ok farkli olmadigini ve iilkemizdeki giines enerji kaynagi ile elektrik

liretimin potansiyel olarak 380 milyar kWh oldugunu ortaya koymustur.

Deniz (2013), tarafindan yapilan ¢aligmada giines enerji santrallerinde panellerdeki
isinim kaybi, cevresel kayiplar, inverter kayiplari ve bu kayiplarin gilines enerji
santrallerindeki performansa etkileri incelenmistir. Sonuc¢ olarak giines enerji
santralini uygulayan veya yatirirm plani yapan arastirmacilarin oncelikli olarak
maliyetlerine ve performans oranmin yiiksek olmasina bakmalarinin 6nemini

vurgulamistir.

Kabul ve Duran (2014), tarafindan yapilan ¢alismada sogutmali ve sogutmasiz olarak
PV/T panelleri ayn1 kosullar altinda karsilagtirilmis ve suyla sogutma sonucunda
verimde gerceklesen degisim deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda sistemin sogutulmasiyla yaklasik olarak elektrik iiretiminde %35 artis

verimde ise %8 artis gerceklesmistir.

Cengiz ve Mamis (2016), tarafindan yapilan ¢aligmada, diinyadaki tilkeler ve iilkemiz
arasinda yapilan gilines enerji potansiyeli karsilagtirmasinda devlet tarafindan
saglanabilecek tesviklerin ve ekonomik katkilarmin incelenmesi yapilmistir. Bunun
sonucunda kendi elektrik enerjisi iiretimini yapabilen ve kullanimina uygun olan
Stirling Motor kullanimi ile giines takip sistemlerinin Tiirkiye’de yaygin hale

getirilmesinin 6nemi degerlendirilmistir.

Kutlu (2016), tarafindan yapilan ¢alismada Isparta iklim ve kosullarinda bir evin
thtiyacim1 karsilamak i¢in sebekeye bagli olmayan giines enerji sistemi kurulumu
hesaplanmis ve sonucunda yaz ve kis aylari i¢in degerlendirildiginde karli olacagina

ulasilmustir.
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Siddiqui  vd. (2016), tarafindan yapilan ¢alismasinda, farkli fotovoltaik
teknolojilerinin, bes ayri sicaklik ve nem oranlarinda performans karsilagtirmasi
konusunda kapsamli bir karsilagtirma yapilmistir. Bes farkli olarak PV teknolojisini
Mono, Multi, a-Si, CdTe, CIGS gesitleri ile ele alinmaktadir. Bunlarin sonucunda
CIGS (Kadmiyum Indiyum Gallium Selenide) 'nin en iyi verimi 60°C sicakliginda ve
%60 RH (bagil nem) performansinda gosterdigi, CdTe'nin ise 85°C sicakliginda, %85
RH'de en iyi verim ile calistig1i goézlenmistir. a-Si'nin Maksimum Giicli'ndeki
degisikligin yaklasik 20.85 oldugunu ve Mono C-Si'de ise en diisiik degerin 0.917
oldugunu gosterilmektedir. Sonug olarak, bu ¢alismada, C-Si (Mono) teknolojisinin,
testlerine ve degerlendirmelere gore tiim ince film teknolojilerinde, maksimum giigte,

panel ve hiicre veriminin performansinin daha baskin oldugunu ortaya koyulmaktadir.

Giiven (2017), tarafindan yapilan ¢calismada Bahgelievler Belediye Baskanligi Binasi
icin hibrit sistemler ile enerji tikketimine fayda saglanmasi i¢in riizgar ile giines enerjisi
karsilastirilmas1 yapilmistir. Sonug¢ olarak elektrik enerjisinin riizgardan daha
ekonomik olmasi nedeniyle giines enerjili sistem kurulumunun avantajli olacagina

ulagmustir.

Akbulut (2018), tarafindan yapilan ¢alismada, Tokat ilinde fotovoltaik sistemin
verimliligi ile ilgili kurulum Oncesi degerlendirmesi yapilmistir. Kurulacak tesisin
verimlilik seviyelerine ulagilmadiginda enerji ihtiyacini karsilayamayacagi tespit

edilmistir.

Arslan (2018), tek ve ¢ok kristalli panellerin Tekirdag ilinde verimliliklerini inceledigi
calismasinda, gelen 1s1nimin degerinin akimi, gerilimi ve ¢ikis maksimum gii¢lerinin
verimlerindeki sapmalar1 karsilastirmistir. Buna gore, maksimum giic degeri

azaldiginda paneldeki tolerans miktarina yakinlastigi sonucuna ulagsmistir.

Duman (2018), tarafindan yapilan ¢alismada, Bat1 Akdeniz Bdlgesinde giines enerji
santrali kurulumu i¢in farkli yerlerin incelenmesi ¢oklu karar verme sistemi ile
incelenmesi yapilmistir. Bat1 Akdeniz Bolgesi’nde kurulmasi diisiiniilen giines enerjisi
santrali icin dokuz adet alternatif i¢erisinden en uygun yer belirlenmeye ¢alisilmistir.
Bunun sonucunda ise arazi olarak maliyetin 6nemli bir kriter oldugunu ve giines enerji

santrallerindeki kirlenmenin liretimde diisiislere sebep oldugunu gdstermistir.
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Ervd. (2018), tarafindan, fotovoltaik panel performansi tizerindeki sicaklik ve 1s1inimin
etkisini incelemek i¢in yapilan ¢alismada gilines panelleri i¢in sicaklik degerleri, voltaj
ve akim degerleri alinmis olup, standart kosullarda testler yapilmistir. Deneysel
caligmalar, bir PV panelinin verimliliginin etkilendigi kosullarin gostermektedir. Bu
calisma sonucunda, Giines panellerinde olusan yiiksek sicakliklar, agik devre voltajini
azaltarak ve panelin akim degerlerinin diismesine sebep oldugu tespit edilmistir. Bu
degerlerde olusan sapma nedeniyle, test edilen panel icin bozulma bdlgesini
incelemislerdir. Hiicrenin hasar gérmiis kismi elektrik iiretemedigi, bu nedenle
hiicrenin kendi sicakligini yiikselttigi gozlemlenmis olup, performansin diigmiis

oldugu bildirilmistir.

Han (2018), tarafindan yapilan ¢alismada, secilen bir glines panelinin performansina
etki eden elektriksel ve ¢evresel parametrelerin, Kayseri ili ¢alisma kosullarinda panel
performansi iizerine olan etkisini incelemektir. Sonu¢ olarak; sicakligin panel
gerilimini ve 1smnimin panel akimini degistirildigi goézlenmis olup, farkli cam
malzemelerle bu etkilenmenin azaltilarak maksimum gii¢ degerini yiikseltilebilecegini

tespit etmistir.

Omeroglu (2018), tarafindan yapilan ¢aligmada giines enerjisi uygulamalari
igerisindeki fotovoltaik olan sistemlerin, yapay sekildeki gilines 1s1nimi1 akisi altinda,
PV/T sistemi olarak tasarlanmistir. Bu ¢alismasindaki degisimlerin 1s1l ve elektriksel
olarak performansini inceledigi, 1s1 transferinde kullanilan bakir kanatg¢iklar, hava
kullanan PV/T sistemlerinde bulunan 1s1 iletim katsayr degeri yliksek olan metal
bilesimler kullanildiginda alisilmis PV sistemlerinin daha verimli oldugunu ortaya

koymustur.

Sancar (2018), tarafindan yapilan caligmada, fotovoltaik panelin performansina
etkileyen sicaklik, riizgar, 1s1nim, nem ve farkli tozluluk faktorleri labaratuvar ve ¢evre
hava kosullarinda incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda labaratuvar ortaminda yapilan
deneylerde performans oraninda gergeklesen azalma, sirastyla kiil, ¢gimento ve toprak
toz tiirleri i¢in %94, %71 ve %64 olarak gergeklesmistir Ve toz tiirlerinde pargacik
boyutunun etkisi vurgulanmistir. Cevre hava kosullarinda gerceklestirilen deneylerde
ise yaklagik olarak nem faktdriiniin %3.9, rlizgar ve sicaklik faktoriiniin %4 toz

faktoriiniin ise %8 oraninda performansta diisiise sebep oldugu saptanmustir.
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Sisman (2018), iilkemizdeki artan enerji ihtiyacinin, gilines enerjisi kullanimiyla
kargilanabilmesi i¢in ¢6ziim Onerileri sundugu caligmasinda, tiim Tirkiye nin kurulu
glic dagilimini ve tiretim-tiiketim oranlarini incelemis, buna gore fotovoltaik gilines
panellerinin verimli kullanilabilmesi i¢in catilara konumlandirilarak agili ve doner

tipte olan giines ¢atis1 modelini ortaya koymustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Istanbul ili kosullarinda bulunan giines enerji santralinin performansini
etkileyen durumlar incelenmistir. Monokristal 325W giiciinde ve polikristal 275W
giiciinde paneller kullanilan santrallerin performans degerlendirmesi incelenmistir.
Uretici firma tarafindan olgiimleri laboratuvar ortam kosullarinda yapilmis olan
degerler ile mevcut durumda tesisin kurulumundan yaklasik 2 y1l sonrasinda yapilmis
olan Olgiimlerinin sonucunda olusturulan [-V grafiklerinin karsilastirilmasi
incelenmistir. Sahada yapilan 6l¢iim sirasinda kullanilan cihazlari ve Olglim igin

gerekli techizatin kullanim1 incelenmistir.

3.1. istanbul ili iklim Verileri

Giines enetji santralinin bulundugu istanbul iline ait iklimsel verileri Cizelge 3.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Istanbul ili meteorolojik verileri tablosu (Anonim, 2019f)

Iklim Verileri Deger
Sicaklik ortalamasi (°C) 14.4
En yiiksek sicaklik ortalamasi (°C) 17.6
En diisiik sicaklik ortalamasi (°C) 10.9
Yagisli giin sayis1 ortalamasi (Giin) 128.4
Toplam aylik yagis miktar1 ortalamasi (mm) 823.0
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Cizelge 3.2. Istanbul ili aylara gdére ortalama giineslenme siireleri ve ortalama
radyasyon verileri tablosu (Anonim, 2019b)

Ortalama Radyasyon | Ortalama Giineslenme Siiresi
AYLAR (KWh/m?-giin) (h/giin)

[stanbul Tirkiye Istanbul Tirkiye
Ocak 2.00 1.79 3.46 4.11
Subat 2.57 2.50 4.43 5.22
Mart 4.20 3.87 5.32 6.27
Nisan 5.28 4.93 6.85 7.45
May1s 6.30 6.14 8.61 9.10
Haziran 6.79 6.57 10.51 10.81
Temmuz 6.79 6.50 11.17 11.31
Agustos 6.07 5.81 10.14 10.70
Eylil 5.09 4.81 7.83 9.23
Ekim 3.74 3.46 5.22 6.87
Kasim 2.37 2.14 3.85 5.15
Aralik 1.80 1.59 2.96 3.75
Ortalama 4.42 4.18 6.70 7.49

Istanbul ili i¢in aylara gore ortalama giineslenme siireleri ve ortalama radyasyon
degerleri cizelge 3.2°de  gosterilen degerler Tiirkiye ortalamalart ile
karsilastirilmaktadir. Istanbul ili i¢in ortalama radyasyon degeri 4.42 kKWh/m? ile
ortalamanin tizerindedir. Glineslenme siirelerinin ortalamasina bakildiginda 6.7 h/giin

olarak Tiirkiye ortalamasinin altinda oldugu goriilmektedir.

3.2. Kullamlan Panellerin Ozellikleri

Bu ¢alismada, iki farkli panel incelenmistir. Teknik 6zellikleri Cizelge 3.3 ve Cizelge

3.4’te gosterilmektedir.
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Cizelge 3.3. Polikristal panelin STC’deki katalog degerleri

Parametre Deger
Nominal gii¢ 2715 W
Kisa devre akimi (Isc) 9.17 A
Maksimum. Sistem voltaji 1000 VDC
Agik devre voltaji (Voc) 38.7V
Maksimum Voltaj (Vmp) 31.7V
Maksimum Akim (Imp) 8.69 A
Tolerans + %3
Hiicre Sayisi 60 (6x10)
Verimlilik %16.9
Agirlik 18.5kg
Konnektor Tipi MC4

Ebat (Boy x En x Kalinlik) 1650x 990 x 35 mm.

Cizelge 3.4. Monokristal panelin STC’deki katalog degerleri

Parametre Deger
Nominal gii¢ 325 W
Maks. voltaj (Vmp) 57.65V
Maks. akim (Imp) 5.65 A
Agik devre voltaji (Voc) 69.6 V
Kisa devre akimi (Isc) 6.03 A
Maks. Sistem voltaji 1000 vV DC
Agirlik 18.5kg
Konnektdr tipi SMK
Tdlerans + %10
Verimlilik 19.40%
Ebat (Boy x En x Kalinlik) 1590x 1053 x 35 mm.

3.3. Kullamilan Ol¢iim Cihazlar

Deney sistemi olusturulurken, akim ve gerilim degerlerini Olciilebilmesi i¢in HT
marka 1V-400 Fotovoltaik panel analiz cihazi, 1sinim degerlerini Glgiilebilmesi i¢in

HT304N sensorii cihazi, ortam ve panel sicakliginin 6l¢iilebilmesi i¢in PT300N cihazi
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kullanilmistir. SMA marka 60kW’lik inverter ve 40kW’lik inverter, 1sinim
degerlerinin Ol¢iilmesi icin HT marka cihaz kullanilmis olup, Termal kamera olarak

Fluke marka cihaz kullanilmstir, cihazlara ait ¢izelge 3.5 ile gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Ol¢iim esnasinda kullanilan &l¢iim cihazlar
Multimetre

Ortam ve panel sicaklik sensorii

[sinim sensori

Isinim verilerini uzaktan okuma

cihazi

Termal kamera

I-V egrisi 6l¢lim cihazi

Izolasyon test cihazi
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3.4. Deney Sisteminde Gerceklestirilen Olgiimler

Incelenen sistemde ait 1511m, sicaklik ve riizgar sensdr veri kaydedicisi tarafindan
kaydedilen iklim verileri analiz edildi ve sistemin yerlesim planlar1 gézden gecirilerek
panellerin gorsel olarak korozyon, sararma, g¢atlaklar, baglanti kutulari, salyangoz
etkisi, tozlanma, hiicre hasarlar1 ve DC kablo ve kablo baglanti noktalar1 incelendi.
Giines 15181 sensorlerinin kontrolii yapilarak veri toplama sisteminin veriler ile
kontrolii yapildi. Evirici, giic panolari, toplama kutular1 ve trafonun gorsel olarak
gbzden gecirilmesi sonrasinda termal testleri panellerde direng etkisi yaratan sicak
noktalarin belirlenmesi ve sicaklik farklarimin saptanmasi yapildi. Sekil 3.1°de

gosterilen drone ve el termali ile bu kontrol gerceklestirildi.

Sekil 3.1. Drone ile 6l¢iim

Olgiim sonucunda panel icerisinde olusan sicak noktalarin yerleri Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.

1r61.9

Sekil 3.2. Sicak nokta 6l¢giim sonucu
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Bu agama sonrasinda, tesisin uzaktan kontrol ve izleme yazilimindan alinan veriler ile
panel iiretim firmasinin beyan ettigi veriler karsilagtirildi. Elektriksel ve mekanik
testler yapilarak montaj edilmis hatalarin tespiti yapilir. Ayn1 zamanda teghizatlarin
performans Olgiimleri yapilarak {retici firma tarafindan garanti edilen sartlarin

saglanip saglanmadigi gozlendi.

Gilines enerjisi santrallerinin termal Olgiimii performansi etkileyen faktorlerin
tespitinde onemlidir. Termal kamera ile 6l¢tim PV panellerinde zarar goren hiicreleri,
By-pass diyodu, baglanti kutusu, ribbon ve hiicre tipi panel malzemelerinde
beklenmeyen 1sinmanin olup olmadigini, goélgelenme yapan ¢evre etmenlerin
panellere verdigi zarari, ¢alismayan panellerin tespitini, toplama panolarinda,
eviricilerde, kablolarda ve sigortalarda beklenmeyen bir 1sinmanin olup olmadigini

gozlemleyebiliriz.

Olgiimler Sekil 3.3’de gosterilmis olan Fluke marka Ti400 model termal kamera ile
yapilmustir. Kablosuz baglant1 ve sicaklik araligi olarak ihtiya¢ duyulan 6zelliklerde

olan cihaz hizli 6l¢iim ve yliksek performans saglamaktadir.

Sekl .3. Termal kamera iie 6lgﬁni |

Yildirim etkileri veya hasar gormiis kablo izolasyonu durumunda ariza akimlarinin

yeterli bir sekilde bosaltilmasini saglamak i¢in uygun bir topraklama sistemi temel bir
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gerekmektedir. Meger test cihazi ile sistemin topraklama direnci 6lgiiliir ve ana toprak
terminaline olan baglantilarda DC tarafta koruyucu iletkenlerin takildig1 yerlerde, bu

iletkenlerin tiimiinde siireklilik deneyi yapildi.

Sistemin yeterli izolasyon direncine sahip olmasin1 saptamak amaciyla IEC 62446
standardina uygun olarak izolasyon testi yapildi. Bu test, dizi basinda 1000V
uygulanarak yapilan 6l¢iim neticesinde izolasyon hatasi saptanan diziler par¢alanarak
ve panel bazinda testler yapildi. Bu sayede izolasyon hatasinin oldugu bolge saptanmis

oldu (IEC 62446).

Tiim dizilerin Isc, Voc degerleri 6lgiildii. Olgiimler DC toplama kutusu veya dizi girisi
seviyesinde yapilmistir. Bu Olgiimler sistemin performansini ve uygunlugunu
dogrulamasi i¢in IV-400 Fotovoltaik Panel Analiz cihazi kullanilmistir. Cihaz,
dogrudan cihaz tarafindan ve uzaktan kontrol ile SOLAR-02 kullanilarak i1ginim ve

sicaklik verileri dlgtilerek I-V egrisi testi yapmaktadir.

IEC/ENG1010-1 standardinda giivenlik sertifikasina sahip olan cihaz oOlglimleri
IEC/EN608891 (I-V curve test) standardina gore yapmaktadir. Cihazin Olglim

esnasindaki baglanti1 semasi1 Sekil 3.4°de gosterilmektedir.

- - HT304N
( Y .\ PT300N

- [N

c | |Wmr

SOLAR-02
& RF Synchro )))

Sekil 3.4. I-V test cihazinin 6l¢iim sirasindaki baglanti sekli (Anonim, 2019e)
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Baglant1 semasinda gosterildigi gibi ortam ve panelin sicakligi 6lgerek 1sinim degerini
gosteren Solar-02 cihazi ile dlgiiliir. Sekil 3.5’de gosterilen I-V400 test cihazi ile dizi

seviyesinde akim- gerilim 6l¢limii yapilarak panellerin performanslari test edildi.

Sekil 3.5. Test ve ol¢iimlerin yapilmasi

Santralin iirettigi gii¢ ile ilgili gézle goriilemeyen durumlarda performans Ol¢iimii
onemli bir yere sahiptir. I-V dl¢limi panellerin gercek giiciiniin iiretim firmasinin
beyan ettigi veriler ile tutarsiz olmast durumunu ve panellerin LID (Light induced
degredation) ve PID (Potential induced degredation) kaynakli kayiplarim

gozlemleyebiliriz.

Panellerin i¢ yapisindaki by-pass diyotlarinin hatalarin1  veya panellerin
gdlgelenmeden kaynaklanan performans kayiplarinin gérmemizi saglamaktadir. Panel
serilerinden kaynaklanan baglanti hatalar1 ve DC kablolarda olusan izolasyon ve

topraklama hatalarini gézlemleyebiliriz.
Eger dizi seviyesinde yapilan akim-gerilim testleri sonuclart da diisiik ¢ikarsa panel
bazinda testler yapilir. Test neticesinde panellerin {iretici firma tarafindan taahhiit

edilen teknik 6zelliklerin kontrolii yapilmis olur.

Panellerde meydana gelen hasarli durumlar Sekil 3.6 ile sararma, kirik cam, salyangoz

etkisi, balonlagma ve kaplama hatas1 gosterimleri yapilmstir.
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Cizelge 3.6. Panelde meydana gelen hasarli durumlar

Panelde meydana gelen hasarh durumlar

Panelde Sararma

Kirik Cam Hasari

Salyangoz Etkisi hasar1

Kaplama Hatas1

Balonlagsma Hasar1

3.5. Panel Veriminin Saptanmasi

Panel verimi asagidaki bagint1 ile saptanmustir.

Pn

AXE, (3.1)

L= 100 x

u = Panel verimi (boyutsuz)
P, = Standart test kosullarindaki (STC) nominal gig (W)
A = Panelin yiizey alani (m?)

E, = Standart test kosullarindaki (STC) giines istnum siddeti (1000 W /m?)
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Sistem 6zellikleri cihaza tanimlanir ve cihaz dlgiime hazirlanir. Olgiim sirasindaki
1sinim degeri, panel sicakligl ve ortam sicakligi cihaz tarafindan algiladiktan sonra
olgiim gerceklestirilir. Olgiim esnasinda ortaya ¢ikan 100-150 arasinda farkli akim-
gerilim degerinin birlestirilmesiyle Sekil 3.6’daki grafik olusur. Grafigin altinda kalan

alan gii¢ degerini vermektedir.

Sekil 3.6. I-V egrisinin numaralar yardimi ile gésterimi (Anonim, 2017d)

Akim ve gerilim degerinin 6l¢limii ile olusturulan egrinin Sekil 3.6’daki gdsterimi
egrinin yorumlanmasint agiklamaktadir. Panelin kirlenmesi veya panelin zamanla
yipranmasi veya 1sinim degerinin yanlis olmasi durumlarinda 1 numarali bozulma
durumu gozlenmektedir. Hiicrelerde sont durumu, baglantilarinda sént bulunmasi ve
panel kisa devre uyumsuzlugu durumunda ise 2 numarali degerde bozulma
goziikmektedir. PV kablolar1 asir1 yiiklenmis veya kesit yetersizligi durumunda,
dizideki baglantilarin diren¢ olusturmasi durumunda ve PV panelin seri direncin
artmast durumunda 3 numarali de§isim izlenmektedir. Seri direng artmasi ve dizideki
hatali baglantilarin bulunmasi durumunda 4 numarali grafik degisimi gozlenmektedir.
Voltaj degerindeki azalma durumunda, bypass diyotu hatasinda, dizide golgelenme
durumunda ve panelin bozulmasi durumunda 5 numarali deger disikligi

gozlenmektedir.
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3.6. Performans

Giines enerjisi santrallerinin verimliligini 6l¢gmek i¢in kullanilan 6nemli parametredir.
Enerji degerinin hesaplanmasinda akim ve gerilim degerleri denklem (3.2)’deki

formiil ile bulunur.

Uretilen Enerji (Ciki
PO = ji (Cikis)

(3.2)

Referans Enerji

PO = Uretilen Enerji (Cikis) (3.3)

" Giines IstnimxPV alanixSTC'daki Panel Verimi

PO: Performans orant

STC: Standart test kosullart

Panel performans orani denklem (3.3) ile tanimlanmistir. PV sistem, kayiplari ile
performans orani ters orantilidir. Performans orani ne kadar yiikselirse kayiplar o dar

azalmaktadir.

Performans testinde, Fotovoltaik enerji santralini etkileyen giines radyasyonu, sicaklik
ve cevresel faktorler (kar, toz, buz) gibi meteorolojik etmenlerin 6nemi biiytiktiir.
Enerji tiretimi ile mevcut durumda santralinizin gercek potansiyelini belirlenmesini
saglamaktadir. Bununla birlikte, giines enerjisi santralinin Ongoriilen {iretimin
gerceklesmesi i¢in enerji kayiplari, devre dist kalan cihazlar, 1sima sensorleri

incelendiginde iiretim degerlerine ulagilmis olur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

I-V egrisi, solar PV panellerinin veya dizelerinin gercek performansina erismek icin
hizli ve etkili bir yol saglar. Dogru performans gosteren bir PV sisteminde egrinin sekli
normal profili takip etmeli ve Isc, Impp, Voc, Vmpp ve Pmax'in dl¢iilen degerleri
dlciim sirasindaki cevre kosullari icin beklendigi gibi olmasi gerekmektedir. Uretim
siirecinin panelleri, standart kosullar altinda (STC) 1000W / m? 1s1nlama, 25°C sicaklik
ve 1.5 hava kiitlesi altinda test edilir. Alan I-V egrisi 6l¢timlerini STC'ye doniistiirmek
icin I-V egrisi verileriyle aym1 anda yakalanan 1sinim ve sicaklik Ol¢timleri
kullanilmaktadir. Diizeltilmis 6l¢ctimler daha sonra, tip plakasi rakamlartyla dogrudan
bir karsilastirma ic¢in kullanilabilir. Yapilan Olgiimler bir {iretim problemini
tanimlamak ve belirli bir panelin giic derecesini dogrulamak i¢in kullanilir. PV
panellerin, gii¢ ¢iktisinin standart degerine yakin oldugunu dogrulamak i¢in IV egrisi

izleme islemi gergeklestirilmektedir.

Olgiimii yapilan santraldle TELESUN marka TP660P 275W polikristal panel
bulunmakta ve tesis 2 yildir galismaktadir. Santraldeki dizilerde akim-gerilim
degerleri ol¢iimil ile solar panellerin performanslarini belirlemek amaciyla, gozle
goriilemeyen bu performans diismelerinin nedenleri incelenmistir. Sekil 4.1°de
Ol¢iimii yapilan santralinin 19 numarali invertere bagli olan diziye ait degerler

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Invertere bagl dizi akim gerilim Sl¢limleri

Pmax Voc  Vmmp Immp Isc Isinim Sicaklik FF  Verim

dlgum Dizi (W)  (VDC) (V)  (A) (A) (w/m?) (C) (%) (%)

41 1 5656,56 786,5 640,10 3,73 8,84 1072 52,9 76 96,43
41(STC) 1 263,33 38,67 32,00 3,78 8,23 1000 25,0 78

42 2 5534,43 784 636,80 3,75 8,69 1068 53,9 75 . 94,69
42(STC) 2 258,58 38,67 32,33 3,74 8,00 1000 25,0 77

43 3 5603,95 791,1 633,00 3,79 8,85 1067 50,8 75 95,20
43(STC) 3 259,97 38,61 31,84 3,82 816 1000 25,0 77

44 4 5571,44 786 639,00 3,82 8,72 1066 53,0 75 95,22
44(STC) 4 260,03 38,67 32,33 3,82 804 1000 25,0 78

45 5 5601,47 783,2 637,40 3,83 8,79 1064 54,2 76 96,48
45(STC) 5 263,46 38,67 32,00 3,84 823 1000 25,0 78

46 6 5444,3 781,1 633,50 3,86 859 1056 55,0 75 . 94,92
46(STC) 6 259,19 38,67 31,95 3,8 811 1000 25,0 77

47 7 5524,99 782,8 636,30 3,88 8,68 1049 54,1 76 96,38
47(sTC) 7 263,18 38,67 32,38 3,82 8,13 1000 25,0 78

48 8 5400,59 781 633,50 3,86 853 1049 54,9 75 . 94,67
48(STC) 8 258,52 38,67 31,95 3,86 809 1000 25,0 78

Yapilan Ol¢timler sonucunda Cizelge 4.1°de verilen degerlerler incelendiginde 8
diziden olusan ve her diziye 20 adet 275W giiciinde polikristal PV panel baglanmig
olup, iiretici firma tarafindan beyan edilen (STC) Olglim sonuglari ile santral

kurulumundan 2 y1l sonra yapilan 6l¢iimlere ulasilmaktadir.

Olgiimler sonucundan segilerek dizilere ait -V egrisi ile panellerin iiretici firma
tarafindan taahhiit edilen teknik 6zelliklerin kontrolii saglanmaktadir. HT marka I-V
analiz test cihazi ile santralin 6zellikleri cihaza tanimlanarak, 6l¢time hazirlanmistir.
Olgiim esnasindaki 1s1n1m degeri, panel sicaklig1 ve ortam sicakligi sensérler yardimi
ile cihaza aktarilmistir. Cihaz verileri algilandiktan sonra Ol¢iim gerceklestirilerek

Sekil 4.1°de gosterilen akim gerilim ve gii¢ egrilerine ulasilmaktadir.
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Sekil 4.1. 275W’lik panele ait akim-gerilim-gii¢ egrisi

Olgiim esnasinda ortaya ¢ikan 100-150 arasinda farkli akim-gerilim degerinin

birlestirilmesi ile Sekil 4.1’de gosterilen grafik olusturulmustur. Grafigin altinda kalan

alan gii¢c degerini vermektedir. Uretici firma katalogunda beyan edilen I-V grafigi ile

41. olglim ile 48. dlglim araliginda yapilan 6l¢iimler sonucunda ¢ikarilan I-V grafigi

her ol¢iim farkli renk olarak Sekil 4.1 ile gosterilmektedir. Akim gerilim egrilerinde

herhangi bir sapma olmadig1 ve 2 yillik santralin performans oranlar1 ve doldurma

faktorleri hesaplamalar1 Cizelge 4.2°deki tabloda gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2. Olgiimler sonucu performans orani degerinin hesaplanmasi
Dizi Pmax Isc Voc Vmmp | Immp | Isimim PO FF
Index (W) (A) | (vDC) V) (A) (w/m?) (%)
1 5656.56 | 9.51 786.5 | 640.10 | 8.84 1072 8994 76
1 263.33 8.73 38.67 32.00 8.23 1000 78
2 5534.43 | 9.41 784 636.80 | 8.69 1068 83.33 75
2 258.58 8.67 38.67 32.33 8.00 1000 77
3 5603.95 | 9.51 791.1 | 633.00 | 8.85 1067 89 53 74
3 259.97 8.77 38.61 31.84 8.16 1000 77
4 5571.44 | 9.40 786 639.00 | 8.72 1066 8909 75
4 260.03 8.67 38.67 32.33 8.04 1000 78
5 5601.47 | 9.47 783.2 | 637.40 | 8.79 1064 89,74 76
5 263.46 8.74 | 38.67 32.00 8.23 1000 78
6 5444.3 9.33 781.1 | 633.50 | 8.59 1056 87 88 75
6 259.19 8.67 38.67 31.95 8.11 1000 77
7 552499 | 9.32 782.8 | 636.30 | 8.68 1049 8978 76
7 263.18 8.73 | 38.67 32.38 8.13 1000 78
8 5400.59 | 9.22 781 633.50 | 8.53 1049 8776 75
8 258.52 8.63 | 38.67 31.95 8.09 1000 77

Yapilan hesaplamalar STC’deki 1000W/m? 1s1nim degerine en yakin olan degerlerde

yapilmig ve sonucunda 19 numarali invertere bagh dizide gergeklesen akim degerinin

panellerin zamanla olusabilecek kayiplarin etkisi ile panelin Performans oraninda

%0.07 bir azalma ger¢eklesmistir.

Olgiimii yapilan diger santraldle PANASONIC marka N325 model VBHN325SJ47

monokristal panel bulunmaktadir. Santraldeki dizilerde akim-gerilim degerleri 6l¢iimii

ile Cizelge 4.3’de 6lglimii yapilan santralinin 13 numarali invertere bagl olan diziye

ait 325W’lik 17 adet 6l¢limii gosterilmektedir.

Olgiim esnasindaki 1s1mm degeri 750W/m?, panel sicaklig1 ve ortam sicakligi cihaz

tarafindan algilandiktan sonra 6l¢iim sonuglart HT marka 1V-400 model akim gerilim

analiz cihazina aktarilir. Olgiilen veriler Cizelge 4.3°de gosterilmektedir.

54




Cizelge 4.3. Monokristal 325W’lik panel akim gerilim 6l¢timleri

Olclim Dizi
35 1
36 2
37 3
38 4
39 5
40 6
41 7
42 8
43 9
4 10
45 11
46 12
47 13
48 14
49 15
50 16
51 17

Pmax
(W)
2283,31
2366,05
2435,93
2492,74
2486,41
2488,26
2265,01
2272,62
2310,33
2322,78
2407,09
2509,86
2506,11
2569,62
2544,72
2527,38
2517,39

Voc
(VDC)
864,3
865,7
866,1
862,9
861,9
859,4
863,6
863,6
862,1

862
858,4

858
857,4
862,6
859,7
857,6
858,5

Vmmp Immp

(V)
612,15
625,94
649,58
666,51
656,04
651,38
592,93
594,93
603,22
604,89
623,60
651,91
645,90
672,68
659,25
654,76
655,57

(A)
3,48
3,59
3,32
3,50
3,55
3,45
3,57
3,58
3,47
3,60
3,45
3,54
3,49
3,61
3,64
3,62
3,60

Isc
(A)
3,73
3,78
3,75
3,74
3,79
3,82
3,82
3,82
3,83
3,84
3,86
3,85
3,88
3,82
3,86
3,86
3,84

Isinim Sicaklik FF

(w/m?)
750,0
751,0
751,0
755,0
751,0
754,0
755,0
754,0
756,0
756,0
756,0
756,0
759,0
759,0
761,0
760,0
759,0

(°C)
28,5
27,8
27,4
27,7
27,6
27,5
27,0
27,5
27,9
27,5
27,0
27,3
27,2
27,5
27,8
27,6
27,6

(%)
71
72
75
77
76
76
69
69
70
70
73
76
75
78
77
76
76

Verim
(%)
@ 36,46
@ 8948
® 21
® 93,77
® 94,03
®93,72
® 35,20
® 5560
® 36,79
@376
® 50,43
® 91,29
® 93,77
® %15
® 9,97
® 944
® 9,20

Yapilan Slgtimler sonucunda Cizelge 4.3’de verilen degerlerler incelendiginde 17

diziden olusan ve her diziye 11 adet 325W giiciinde monokristal PV panel bulunan 7.

dizide gerceklesen golgelenme sonucunda akim 3.82 A 6l¢iiliirken gerilim 863.6 V

Ol¢iilmiistiir. Golgelenmeye maruz kalmayan 14. diziye ait Olciilen akim 3.82 A

gerilim ise 862.6 V olarak ol¢iilmiistiir.

veriler voltajinin ve akim degerlerinin birkag¢ noktasindan olusmaktadir. Akim gerilim

6l¢limii, IV-400 cihazi tarafindan farkli akim-gerilim degerinin birlestirilmesiyle Sekil

4.2 ve Sekil 4.3’deki. I-V egrisi, ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 4.2. Golgelenme durumunda bir dizinin 6l¢iim sonucu-1

Akim gerilim degerlerinin 35. ve 43. dl¢iimleri arasindaki degerler ile Sekil 4.2°de
gosterimi yapilan grafikte meydana gelen dalgalanmanin sebebi Ol¢limii yapilan

panellerin iizerinde siirekli olarak golgeli alan olusumu ile grafik standart degerleri

bozulmaktadir.

—— LIVEOPC

B0PC —— EINEOPC —— AMVEOPC 434NE0PC 48 VeorC SUNVEOPC

Sekil 4.3. Golgelenme durumunda bir dizinin 6l¢iim sonucu-2

Olgiimii diziye ait 44. ve 51. dl¢iim numaralaria ait veriler sonucunda Sekil 4.3’de

goriilen grafikte 44 numarali 6l¢iim degerleri incelendiginde, 10 numarali diziye bagh
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11 adet panel lizerine bakildiginda olusan gélgeli alanlar grafikte dalgalanma

izlenmektedir.

Sekil 4.2 ile Sekil 4.3'de gosterilen standart I-V egrisinin, test edilen panel dizisinin
farkli alanlar1 arasindaki uyusmazligin bir gostergesi olarak PV dizisinin kismi bir
sekilde golgelenmesi veya PV hiicrelerinin zarar gérmesi sebepleri arasindadir. Bu
durum bypass diyotlarinin aktive olmasina neden olur ve kismen golgeli bir dizi
grafigindeki bozulma golgeli alan ortadan kaldirildiginda I-V egrisi standart sekilde
olmaktadir. Bu durum incelendiginde, eger PV hiicresi hasar goriirse, egri kalict hale

gelmektedir.

Panellerin maruz kaldig1 golgelenme etkisi sonucunda panelin Po’sunda %0.01 bir

azalma gergeklesmistir. Cizelge 4.4 ile gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. Olciimlerin karsilastiriimasi

Dizi | Pmax | Isc Voc Vmmp | Immp | Istmm PO FF

Index | (W) (A) | (VvDC) V) (A) (W/m?) (%)
1 2283 | 3.73 | 864.3 | 612.15 | 3.73 750.0 |86.46| 71
2 2366 | 3.78 | 865.7 | 62594 | 3.78 751.0 |89.48| 72
3 2436 | 3.75 | 866.1 | 649.58 | 3.75 751.0 |9212| 75
4 2493 | 3.74 | 8629 | 666.51 | 3.74 755.0 |93.77 | 77
5 2486 | 3.79 | 8619 | 656.04 | 3.79 751.0 |94.03| 76
6 2488 | 3.82 | 859.4 | 651.38 | 3.82 7540 |93.72| 76
7 2265 | 3.82 | 863.6 | 592.93 | 3.82 755.0 |85.20| 69
8 2273 | 3.82 | 863.6 | 59493 | 3.82 754.0 |85.60| 69
9 2310 | 3.83 | 862.1 | 603.22 | 3.83 756.0 |86.79| 70
10 2323 | 3.84 862 604.89 | 3.84 756.0 |87.26| 70
11 2407 | 3.86 | 858.4 | 623.60 | 3.86 756.0 |90.43| 73
12 2510 | 3.85 858 651.91 | 3.85 756.0 | 9429 | 76
13 2506 | 3.88 | 857.4 | 64590 | 3.88 759.0 |93.77| 75
14 2570 | 3.82 | 862.6 | 672.68 | 3.82 759.0 |96.15| 78
15 2545 | 3.86 | 859.7 | 659.25 | 3.86 761.0 | 9497 | 77
16 2527 | 3.86 | 857.6 | 654.76 | 3.86 760.0 | 9444 | 76
17 2517 | 3.84 | 8585 | 655.57 | 3.84 759.0 | 94.20| 76

Yapilan olgtimlerden 41, 42, 43 ve 44 numarali 6lgiimleri ile 7-8-9-10 numarali
dizilerde performans orani (PO) ve doldurma faktorii (FF) degerleri tablo 3.4 ile

gosterilmektedir. Ureticinin beyan ettigi standartlara en yakin egriye sahip olan14
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numarali dizi ile en fazla golgeli alan olusan 7 numarali dizi karsilastirildiginda golgeli
alan olusan dizide %11.4 performans orant kaybi1 %11.5 doldurma faktorii kaybi

gbzlenmektedir.

Hava ve nem kosullarina gore panel secimi 6nemlidir. Kar ve yagmur suyu birikmesi
ile olusabilecek hasarlar sekil 4.4 ve sekil 4.5 ile gosterilmistir. Karlarin en alt siralarda
birikmesi ile o bdlgelerde bulunan panellerin buzlanmaya bagli olarak basing
olusturdugu ve bu basincin panellerde kalici hasara yol agarak sicak nokta (hot spot)

tahribatina sebep olmasi sonucuna ulagilmaktadir.

Tesiste yapilan 6l¢limiin sonucunda Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de termal kamera 6l¢iimleri

ile hasarlar1 gézlenmis olan panellerin I-V test cihaz ile dl¢limleri yapilmistir.

fﬁz‘ﬂl’bﬁnsms’g P —— Goriiniir stk Goriintiisi

Sekil 4.4. Sistemdeki 7. dizide alt kisimdaki 20. panelin termal kamera goriintiisii

NE200069.1S2
Sekil 4.5. Sistemdeki 9. dizide alt kisimdaki 16. panelin termal kamera goriintiisii

Goz ile muayene edilerek tespit edilemeyen hasarli durumlarin termal kamera ile
testlerinin yapilmast sonucunda c¢ikan goriintiilere bakildiginda panellerin alt

kisimlarinda hot spot (Sicak nokta) arizalari gozlenmistir. Diizenli bakimlarin ve
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temizligin yapilmasi ile olusabilecek kayiplar engellenebilecegi gibi panellerin

Omiirleri uzayacagi ve aginma siireleri kisalacagi gozlemlenmistir.

Panellerde olusan baglant1 kutusu hasarlarinin tespiti i¢in de kullanilan bu yontemle
yapilan 6l¢iimiin sonucunda Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de termal kamera oOl¢iimleri
yapilmistir. Olusan bu tahribat sahadaki karlarin temizlenmesi i¢in uygulanan yonteme
bagli da olusabilmektedir. Temizleme mekanizmalarinin yardimi ile yapilabilecek

uygulamalar Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

y ‘l
Sekil 4.6. Giines paneli temizleme mekanizmast

30.5

Sekil 4.7. Baglant1 kutusu 1sinma hasari

Termal kamera ile baglant1 kutular: ile kablolar arasindaki baglantilarin 1sinmasi
durumdaki hasar durumu Sl¢timleri yapilmistir. Bazi panellerin baglanti kutulart ile
kablolar1 arasindaki bolgelerinde asir1 1sinmalar sonucunda Sekil 4.7°de gosterilen

hasarli durum goriilmektedir. Bu 1sinma sonucunda baglant1 kutularin 6niinde kalan
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hiicrelerde 1sinmaya bagli sicaklik artisi (hot spot) hasart meydana gelerek panelin

performansini olumsuz etkilemekte oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.8. Baglant1 kutusu hasarli termal kamera 6l¢iim sonucu

Farkli bir baglant1 kutusu termal kamera goriintiisii Sekil 4.8”de gosterilmistir. Termal
kamera ile olglimii yapildiginda olmasi gereken goriintii ise Sekil 4.9’da hasarsiz

Ol¢tim olarak gosterilmektedir.

Sekil 4.9. Baglant1 kutusu hasarsiz termal kamera gosterimi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, glines enerji santrallerinin performanslarina etki eden faktorlerin ve
yapilan Olgiimler sonucunda kayiplarin azaltilmasi i¢in yapilacak Onlemlerin
tilkemizdeki toplam kurulu giic degerlerine katki saglamasi amaglanmigtir. Mevcut
tesislerin performans olc¢iimleri yapilarak kayiplarin azaltilmasi ile enerjinin daha

verimli kullanilacag1 vurgulanmustir.

Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli diger iilkelere oranla fazla olmasina ragmen,
diger tilkelerin giines enerjisinden yararlanarak {iretilen enerji miktar1 tilkemize gore
daha fazladir. Bu ¢alisma ile giines enerjisi uygulamalari ile iiretim yapan santrallerin
giinesten yararlanmanin Onemini vurgulayarak yatirimcilarin verimlilik arttirma

calismalarina 6nem vermelerini saglamak amac¢lanmistir.

Ulkemizde mevcut olan giines enerji santrallerinin giines 1s1nim degerleri ile iiretilen
enerji miktarlann karsilastirildiginda santralin verimli ¢alismasinin siirdiiriilebilir
olmast agisindan diizenli olarak testlerinin ve bakimlarmin yapilmasinin 6nemi
vurgulanmaktadir. Ulkemizdeki enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi ve enerji
santrallerinde enerjinin bosa gitmesinin engellenmesi ile diinya dagiliminda giines

enerji iiretim degerlerinin yiikselmesinin saglanmasi degerlendirilmistir.

Fotovoltaik elektrik tiretiminde verimliligini etkileyen faktorlerin basinda hiicrelerinin
tiretim teknolojisi ve ortam kosullariin uygun olmasi gelmektedir. Giiniimiiz
teknolojisinde, monokristal hiicrelerin verimlerinin yiiksek olmasi1 ve {retim
maliyetlerinin fazla olmasi, polikristal hiicrelerin verimleri daha az olmasina karsin

maliyetleri daha diisiik olmas1 sonucuna ulagilmistir.

Fotovoltaik santrallerin gii¢ degerlerini diismesine sebep olan 1s1n1m siddeti, ortamin
sicaklig1 ve panellerin lizerindeki kir/toz ve golgelenme c¢esitli ortam kosullart vardir.
Bu c¢alismada, giines 1s1nim1 ile dogrusal olarak artan gerilim degeri incelendiginde
acik devre gerilimi artarken, kisa devre gerilimi de arttig1 4. boliimde tablo ve grafikler
ile gozlenmektedir. Kirlenme veya goélgelenmeden kaynaklanan 1s1nimdaki azalma ile
tiretimde kayiplar meydana gelmektedir. Golgeli alanlar1 olusumunun engellenmesi ve

dis etkilerin ortadan kaldirilmasi verimliligin artmasini saglayacaktir.
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Bu tez ile International Electrochemical Commission (IEC)’ nin yayinladig1 standarda
uygun olarak sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerin testleri incelenmistir. Giines
enerji santralinin kurulumun hatalarinin incelenmesi ve testler ile sonuglarin
degerlendirilmesi yapilarak sistem kontrolii ile olusabilecek problemlerin 6nceden
bilinmesi tespit edilmesi hedeflenmistir. Yatirimcilarin karsilagsmast muhtemel
risklerin en aza indirgenerek uzun vadede olusmasi muhtemel problemlerin Oniine

gecilmesi amaglamaktadir.

Bu calisma ile dizi seviyesinde akim-gerilim egrisi 6l¢limii yapilarak panellerin
performanslari test edilmistir. Gozle goriilemeyen bu performans 6lgiimii santralin
tiretimi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu olglimler ile dizi seviyesinde yapilan akim-gerilim
6l¢iim sonuglarinin diislik ¢ikmasi panelde hasarin oldugu sonucunu gostermektedir.
Belirlenen panele ait 1-V egri 6l¢iimleri gergeklestirilerek yapilan 6l¢iim neticesinde
panellerin iiretici firma tarafindan taahhiit edilen teknik 6zelliklerin kontrolii yapilmis

olmaktadir.

Ulkemizde YEGM verilerine gore 5868 giines santrali bulunmaktadir. Giines enerji
santrallerinden iiretilen elektrik enerjisinin toplam kurulu giiciiniin degeri 5063 MW’a
ulastig1 goziikmektedir. Santrallerin verimlilik ¢aligmalar ile iyilestirme yapildiginda
olusan kayiplarin engellenmesi ile bosa giden enerjinin engellenmesi hedeflenmistir.
Panel performanslar1 ve santral verimleri i¢in yapilan testlerin yayginlastirilmasi

amaclanmustir.

62



KAYNAKLAR

Akbulut, A. (2018). Giines Enerjisi Sistemlerinde Kullanilan Fotovoltaik Panelin
Modellenmesi ve Performans Degerlendirmesi. (Yiiksek Lisans Tezi,
Gaziosmanpasa Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii)

Aksungur, K.M., Kurban, M. & Basaran Filik, U., (2013). Tiirkive’ nin Farkl
Bolgelerindeki Giines Isinim Verilerinin Analizi ve Degerlendirilmesi.
EVK’2013, Enerji Verimliligi ve Kalitesi Sempozyumu, 23-24 May1s, Kocaeli.

Almaktar, M., Rahman, H. A. & Hassan, M. Y. (2012). Effect of losses resistances,
module temperature variation, and partial shading on PV output power. Power
and Energy (PECon), IEEE International Conference on. IEEE, 360-365.

Anonim (2016a). Yenilenebilir Enerji. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi
Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii, www.eie.gov.tr/yenilenebilir.aspx (Son
erigim tarihi: 19 Mayis 2019)

Anonim (2017a). 2015-2019 Stratejik Planmi. Enerji Tabi Kaynaklar Bakanligi,
https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Stratejik-Plan (Son erisim tarihi: 02 Mayis
2019)

Anonim (2017b). Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Enerji isleri Genel Miidiirliigii,

http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj tekno.aspx (Son erisim tarihi: 15
Haziran 2019)

Anonim (2017c). International Energy Agency. http://www.iea.org/statistics/ (Son
erisim tarihi:02.05.2019)

Anonim (2017d). Safely Commissioning & Maintaining 1000V/1500V Solar PV
Arrays. http://www.seawardsolar.com/userfiles/curve-tracing.php (Son erisim
tarihi: 15 Haziran 2019)

Anonim (2018a). Statistical Review of World Energy.
www.bp.com/content/dam/bp/en/corporate/pdf/energy-economics/statistical-
review/bp-stats-review-2018-full-report.pdf (Son erisim tarihi: 06.06.2019)

Anonim (2018b). Elektrik Uretim Sektér Raporu. Elektrik Uretim Anonim Sirketi,
www.enerji.gov.tr/File/?path=ROO0T%2F1%2FDocuments%2FSekt%C3%B
6r%20 Raporu%2FEUAS-Sektor_Raporu2016.pdf, (Son erisim tarihi: 19
Mayis 2019)

Anonim (2019a). Yillara gore niifus Istatistikleri. Tiirkiye Istatistik Kurumu,
http://www.tuik.gov.tr/Prelstatistik Tablo.do?istab_id=1631 (Son erisim tarihi:
15 Haziran 2019)

Anonim (2019b). Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Enerji Isleri Genel Miidiirliigii,
http://lwww.yegm.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx (Son erisim tarihi: 15
Haziran 2019)

Anonim (2019c). International Energy Agency. http://www.iea.org/statistics/ (Son
erisim tarihi:02.05.2019)

63



Anonim (2019d). https://globalsolaratlas.info/?c=5.790897,5.976563,2 (Son erisim
tarihi: 28.05.2019)

Anonim (2019e). https://www.ht-instruments.com/en/products/photovoltaic-testers/i-
v-curve-tracers/i-v400w/ (Son erisim tarihi: 20.06.2019)

Anonim (2019f). Istanbul ili igin en yiiksek ve en diisiik sicakliklar. Meteroloji Genel
Midirlagi, https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-
istatistik.aspx?k=A (Son erisim tarihi: 28.05.2019)

Appelbaum, J. (1987). The Quality of Load Matching in a Direct-Coupling
Photovoltaic System, IEEE Trans. EC-2, No.4, December, pp.534-541.

Arslan, 1. (2018). Tekirdag Kosullarinda Polikristal Ve Monokristal Tip Pv Giines
Panellerinin Verimlilik Karsilastirilmasi. (Yiksek Lisans Tezi, Namik Kemal
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii)

Bhol, R., Pradhan, A., Dash, R. & Ali, S. M. (2015). Environmental effect assessment
on performance of solar PV panel. Circuit, Power and Computing
Technologies (ICCPCT), International Conference on. IEEE, 1-5.

Boz, O. (2011). Giiniimiiziin alternatif enerji kaynagi giines pilleri. (Yiiksek Lisans
Tezi, Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii)

Boztepe, M., (2017). IV. Izmir Enerji Verimliligi Giinleri, 19-20 Ocak, lzmir.

Buresch, M., (1983). Photovoltaic Energy Systems Design and Installation, McGraw-
Hill, Inc.,

Cengiz, M.S. & Mamis, M.S. (2016). Termal Giines Enerjisi Kullanimi ve CSP
Sistemlerin Verimlilik Analizi” BEU Fen Bilimleri Dergisi.

DEK-TMK, (2009). Diinya'da ve Tiirkiye'de Giines Enerjisi. Diinya Enerji Konseyi
Tiirk Milli Komitesi Yayinlari, Yaym No: 0011/2009, Ekc Form Ofset. 978-
605-89548-2-3.

Demirtag, M., (2006). Bilgisayar kontrollii giines takip mekanizmasi tasarimi ve
uygulamasi, Politeknik Dergisi, 9(4), 247-253.

Deniz, E., (2013). Giines Enerjisi Santrallerinde Kayiplar. |11. Elektrik Tesisat Ulusal
Kongre ve Sergisi Bildirileri. 21-24 Kasim, Izmir.

Dinger F., (2011). Tiirkiye’de Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi Potansiyeli -
Ekonomik Analizi ve AB Ulkeleri ile Karsilastirmali Degerlendirme. Yiiziincii
Y1l Universitesi, KSU Miihendislik Dergisi.

Duman, M.H., (2018). Bat: Akdeniz Bélgesinde Giines Enerjisi Santrali Icin Kurulus

Yeri Secimi. (Yiiksek Lisans Tezi, Akdeniz Universitesi, Sosyal Bilimler
Fakiiltesi)

64



Eke, R. & OKktik, S., (2007). Mugla Iklim Kosullarsna AS1206 Tek Kristal Silisyum
(m-Si) Fotovoltaik Paneliin Seri ve Paralel Diren¢ Degerlerinin Mevsimsel
Olarak Degisimi. Cankaya Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Mayis.

Er, Z., Rouabah, Z., Kizilkan G. & Orken A.T. (2018). Standards and Testing
Experiments for a Photovoltaic Module. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi.

Erkul, A. (2010). Monokristal, Polikristal ve Amorf-Silisyum giines panellerinin
verimliliginin incelenmesi ve aydinlatma sistemi uygulamas:. (Yiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii)

Giiven, A. F. (2017). Bahgelievler Belediye Baskanlik Binasmin Enerji ihtiyacinin
Giines ve Riizgar Sistemi ile Karsilanmasi, Optimizasyonu ve Maliyet Analizi.
Sinop Universitesi Fen Bilimleri Dergisi.

Han E. (2018).. Fotovoltaik Hiicre Performans: Uzerine Calisma Kogsullarinin
Etkisinin Incelenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii)

Kabul, A. & Duran, F. (2014). Isparta ilinde Fotovoltaik/Termal (Pv/T) Hibrit
Sistemin Performans Analizi. Siileyman Demirel Universitesi International
Technologic Science, Nisan.

Kincay, O., Bekiroglu, N. & Yumurtaci, Z. (2018). Yildiz Teknik Universitesi Ders
Notlari.  http://www.yildiz.edu.tr/~okincay/dersnotu/gunespillerilbolum.pdf
(Son erigim tarihi: 26.05.2019)

Kutlu, N., (2016). Isparta ilinde Bir Evin Elektrik Ihtiyacin1 Karsilayacak Panel Sayist,
Verimi ve Ekonomik Analizinin Hesabi. Siileyman Demirel Universitesi
Yalva¢ Akademi Dergisi, 1(1), 41-52.

Kiipeli, A.O. (2005). Giines Panelleri ve Verimleri. (Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii)

Kymakis, E., Kalykakis, S. & Papazoglou, T.M. (2009). Performance Analysis of a
Grid Connected Photovoltaic Park on the Island of Crete. Energy Conversion
and Management, 50(3), 433-438.

Lynn, K. (2001). Test method for photovoltaic panele ratings. Florida Solar Energy
Center, 16 p, Florida, USA.

Omeroglu, G. (2018). Fotovoltaik - Termal (PV / T) Sistemin Sayisal (CFD) ve
Deneysel Analizi. (Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii)

Piliougine, M., Carretero, J. & Sidrachde-Cardona, M. & Montiel, D.P. & Friera, S.
(2008). Comparative analysis of the dust losses in photovoltaic modules with
different cover glasses. Proceedings of 23rd European Solar Energy
Conference, pp. 2698-2700.

65



Sancar, M.R. (2018). Fotovoltaik Panelin Performansina Etki Eden Faktorlerin
Arastiriimasi. (Yiksek Lisans Tezi, Sileyman Demirel Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii)

Siddiqui, R., Kumar, R., Kumar, J.G., Gowri, G., Morampudi, M., Rajput, P., Lata, S.,
Agariya, S., Dubey, B., Nanda, G. & Sahan, R.S. (2016). Comparison of
different technologies for solar PV (Photovoltaic) outdoor Performance using
indoor accelerated aging tests for long term reliability. Energy, 107, 550-561.

Sisman, N., (2018). Tiirkiye'nin 2023 Yilinda Toplam Elektrik Enerjisi Talebini
Karsilamak Igin Optimum G.L'ines Enerjisi Se¢eneginin Aragtirilmasi. (Doktora
Tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii)

Turhan, S. & Cetiner, 1. (2012). Fotovoltaik sistemlerde performans degerlendirmesi.
6.Ulusal Cat1 & Cephe Sempozyumu, Nisan 12-13, Bursa.

Yerli, B., (2011). Istanbul fkl{'_rn Sartlarinda Meteorolojik Parametrelerin Pv
(Fotovoltaik Pil) Elektrik Uretimi Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi. (Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii)

Yilmaz, H., (2018). Misir saplarinin peletlenmesi ve pelet 6zelliklerinin belirlenmesi.

Mediterranean  Agricultural ~ Sciences  (Turkey). 31(3), 269-274.
doi:10.29136/mediterranean.427730.

66



EKLER

EK A. Kullanilan 6l¢iim cihazlarina ait teknik dokiimanlar

EK B. Kullanilan inverter {iretici brostirii

67



EK A. Kullanilan él¢ciim cihazlarina ait teknik dokiimanlar

1-Fotovoltaik Panel Uretici Brosiirii (275W)

TP660P

60 CELL SERIES
TALESUN

KEY FEATURES

275W 10 years

Highest power output Material & workmanship warranty
PID Free 25 years
Certified by TUV Rheinland Linear power output wamanty

* Posifive power tolerance: 0-+3%

* Robust design: Certified to withstand up to 2400 Pa wind load and up to 5400

Pa snow load
* Prowed high reliability built on dozens of projects

* Four busbar call: Improve the efficiency of modules

QUALITY WARRANTY

TALESUN guarantees that defects will not appear in maternals and workmanship

defined by IECE1215, IECE1730 and UL1703 wnder normal installation, use and

maintenance s specified in Talesun's installation manual for 10 years from the

warranty starting date.

®(e-W.®

(EC Oy & & PowarGuard

it o e SOLARIF

ABOUT TALESUN PERFORMANCE WARRANTY

Talesun Solar Technologies Co., Lid. is one of the world's Polycrystalline Solar Cell Modules

largest integrated PV manufacturers. Its standard and
. . a) During the first year, TALESUMN guarantees the nominal power output of the product
high-efficiency product offerings are among the most . o
o . will be no less than B7.5% of the labeled power cutput.
powerful and cost-effective in the ndustry. With ower 6

GW of modules installed globally, we are 3 leading solar b} From year 2 to year 24, the nominal power decline will be no more than 0.7% in each
energy company bullt upon proven product refiability year;, by the end of year 25, the nominal power cutput will be no less than 80.7% of
and sustainable performance. the labeled power output.

68



ELECTRICAL PARAMETERS I-V CURVE

TPEEOP Pm{W)260

Model TREGOP ::
Madmum Power (PraxcW) 280 265 2 275 2 — %
Operating Voltage (Vmpp/V) 08 310 313 M7 3 o N
x
Operating Current (ImppdA) a.50 B.58 8.83 E £ E
Open-Circuit Voltage. (Voc/V) 370 3.2 285 S &
P
Short-Circuit Current (Iscid) a7 b.o4 o.09 2 s
i# =
Module Efficency nmi{%) 160 16.3 16.0 168 ol 1
a » F. EH i
Power Tolerance 0-23°% Valtage! ¥/
e =]
Pmax -0.40%/
Temperature Coeficient Voo 0.31% "o
Isc +00E% T # =T
- ed RN .
Moct FLET iy A
* STC: 1000w/ = 25C AM 1.5 z T
£ 52
=]
‘3 Ha
F& ]
OTHER PARAMETERS 18
a » ] EX) &
h‘ol’?‘ugnflr",l’
Cell Type Poly Crystalline [ T —my | —&% |
Cell Dimensions 158" 156mmi(Ginch)
Cell Amangement B0ie10) TECHNICAL DRAWINGS
Weight 18_5kg{40.8lbs)
_ =
Medule Dimensions 1640 200" 35mm(B4_5"30.0"1 4inch) T—
Cable Length 000mm(35.4inch) ] ;l =\:--__- I
Cable Cross Section Size 4mmi(0.008sq.in) == .,
Front Glass 3.2mm High Transmission, Tempered Glass e I
Mo.of Bypass Diodes 1} 44
Packing Configeration (1) A0pcsiPallet, B40pes/40hg 3 E
Paclong Configeration (2) A0pes+5pesPallet, 210pcs40hg E g |
]
Frame Ancdized Akeminium Aoy ]
- pap— I [+
Junction Box IPB5/1PE7 N .L_‘r
Maximum System Voltage 1000V/DC{IEC) el
Operating Temg ADC 2851 6 414 i) Phne (300
Maximum Series Fuse 1684
Static Loading 5400Pa -
Conductivity at Ground =010
i
Safety Class I |
Resistance 210080
Connector MC4 Compatible

TALESUN SOLAR TECHNOLOGIES CO.LTD.
Emait salesiftalesun com Web: wew Blesun.com Te: + B2 400 BES 1098
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2-Fotovoltaik Panel Uretici Brosiirii (325W)

Panasonic

Photovoltaic module HIT®
VBHN330SJ47 /| VBHN3255J47

19.7% module efficiency

Enables reaching a higher output and lower specific installation and
balance-of-system costs than with the same number of standard &0-cell

modules

" N330/ NIZ5

HIT* : 15pesx 220W=695W¢  \J'S  Standard: 15pcs x 260W= 2.90kW

\

100% Panasonic, 100% HIT®
Proudly featuring Panasonic’s original invention, the heterojunction
solar cell With aver 1 billion cells produced commercially over 18 years,
25years after the breakthrough in the development and looking back to
over 40years of experience in solar, Panasonic really offers you a 25-year
guarantee you can trust.

solar business since 1975
| heterojunction technology since 1990

1975 = :

More energy, higher profit!
Helping you reach a higher final profit with your PV system!

] Batter
B HIT™ | Standard retim
773.9 Standard e

WARWE
830.2 ;
wy HIT®

i
E 4 ot High Performance
| High Efficiency o atHigh Teroperatures
Nazzurad In Nagano [tapan) 2012 Yoar J

QUALITY PROVEN 4 WAYS

Unique
water drainage

330W / 325W

High Power
Generation

Guaranteed by Panasonic

» [EC and over 20
Panasonic internal tests &

*Vertically integrated
own manufacturing
[wafer, cell and module)

Record low claim rate

Less than 0.005% failure rate after more than 10years experience
in Eurape [as of September 2015]
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Less degradation on the field

11years actual data
prove a reliable and
stable performance.

MNadnls HP- =
Syslensize 138 Wp
™ adeg.
Dtrection, ScathWest

3rd Party verified

» Lifecycle testing [Long-Term-Sequential-Test) by TOV Rheinland
[tested on VBHN240SE10]
» PiD-free [tested by Fraunhaofer Institute)



Photovoltaic Module

H It Electrical and Mechanical Characteristics
N330, N325

Electrical data [at 5TC] Py [ —— Dimensions and weight
Max. powar [Pz [#] 0 s LT Tl
Max. powarvoltage Fmgl [¥] 241 ETL N K
Al
Max. powar currant [Imp] [4] .M ELE - B 1
n tal
Dpsn circuit voltage [vec| [¥] 2T ERE I -
Short circuit currant [lsc] [4] e.07 [¥i<] I
Max. ovar current rating [A] 15 I
Power tolarance [%] * 4101 3 o
H back idn
Max. systomiveltage [¥] 1000 -
Solar Pansl afficiency [%] 127 | 194
Hate, Eeandard Tart Eanciora, A mas 15, Fraiance = 1000 <ol amg. 1850 | = ¢ 5
9 Muimum po e sk dubvary. Far quaramiss cand iara, plaans chack cur quatsmies dacurment. | H A
Tamperature characteristics a I [ |
Tarnparatura [NOCT] [°C] 540 440 "8 | F mix - w“.
Rl e
Tarnp. coafficiant of Pmae [%C] -0 -0.29
Tarnp. coafficiant of¥ac T ] -0A% | 0174 e - mgrr:jmz_ -
Tarnp. coafficiant of sz [mAf*C] 1.82 15 M ard mm
Wind Lead: 2610 Fa
At NOCT [Normal Operating Corditions] [Tartatie|
Max. powar [Prma | ['W] 472 A5 -~ =
Mz, power voltage Wmip| [¥] B4.1 Bas Guarantee
Maxx. powsr currant [Imp| JA] 458 454 Power output: 10years [#0% of Pmin], 25 years
- [80F% af Prmin]
0 " .1 €50 I
B Coub s 2 fod i Product workmanship: 15 years [pased on guarantae document]
Short drcuit currank [1sc] [A] 47 452
Fate, Hermal Opsraing Dol Tamp, A mans 15, kridancas 1
Nt Normal g Dok T, A e 15 brodince A, .
At low irradianca [20%] Tantatival Materials
Max. powar [Pz ['W] 5315 £25 Cell matenal: S Inch photevoltalc cells
Glass materal: AR coated termpered glass
Mz, olta §8.2 =]
ERSenise el Frame materials:  Black anodized aluminium
Max. power currant [Imp] (4] 1.13 1.12 Connectars fype. SMK
Dpsn circuit voltage [vec| [¥] 6.0 £5.0
Shart circuit currant (k] [4] 1.21 120 Certificates [in preparation] RoHS
. Main, Low irraedi arecs A moma 1.5, Irrsed e = 2000 call b, = 350 J
ok =
¢ -y
Dependence on irradiance IEEE};EH c e
L IECE1730-2 e
Y Mt . J
[ K
" -
- uT =i Plaasa consub yaur lacal deaker for mard Inlamaion
B
FE T
I
L} LR
v e
.
o
L I
- | Awlersace daty for rsdel
* - " - - ® VAHNDRLLT
L Vanga] [Cdl bmgerabars 23T | )

£ CAUTION! Please read the installation manual carefully before using the products.
Usad slecirical and sleciranic pro duces muss rat ba mibed whh gensral housahold weeos. Far prapar rasme, reovary snd racycling of old preduces,

pladsa miE Tham m applcahle calkoron poins In acoandance with your nadonal kgistacion
Panasonic

Al Rigats Reparssd @ 2015 DOPYRIGHT Pansmnic Eectric Worer Burzs 4G
Speiations are iUsject 1o chinge withoul Retie.
I

o

Panasonic Eco Solutions Europe
Panasonic Electric Works Europe AG

Robgri-iicch-Sirafle 102,
WIS Csbrenn, Germany
Tel +33 B9 A5353-1030

Fac +58 B9 S3I54-3011

Indo. colanigu pammonic.com
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EK B. Kullanilan inverter iiretici brosiirii

Eficient Reliable Fexible Innovative
* Moximun efcency of 98.5% * Superior PV syshem availabizy wik * DC inpef voliage of up o 1000 V * Culingedge ryshem design
* Seperior power denzdy: S0LW wmds * Flaxble DC solsfions with cuzlo-
60 kW with cnly 75 kg of weight * SMA Inverter Mancger o ceatral marepechic PV armoy combiner
conol unit bose:

SUNNY TRIPOWER 60
The Best of Two Worlds

The new Sunny Tripower 80 iz part of an innovative global syztem solufion for ial and industrial PV systems. This solu-
fion combines the odvanioges of a deceniralized syziem layout with the benefits of cenbralized inverter designs in order to get
the best of two worlds. High efficiency, flexible system design, easy installafion, cimple commiszioning and low mainkenance
2 b fribute decisively to reducing the operafing costs for the enfire cystem.

q
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Ad1 Soyadi : Hande CETIN

Dogum Yeri ve Yili : Burdur, 1988

Medeni Hali : Evli
Yabanci Dili : Ingilizce
E-posta : handedogn@gmail.com

Egitim Durumu
Lise : Burdur Cumhuriyet Lisesi, 2005

Lisans : KOU, Miihendislik Fakiiltesi
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Teknoloji Dergisi, Say1: 1, Cilt 1, Sayfa 21-25 Son Erigim Tarihi: 26.08.2019.
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