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OZET

Sebeke baglantili binaya entegre fotovoltaik sistemler yakin gelecekte
Tiirkiye’nin gliney kentsel cevresinde elektrik {iretiminin ana kaynagi olmasi
yoniinde biiyiik bir potansiyele sahiptir. Tiirkiye’nin 25,6 kWp giiciindeki ilk binaya
entegre fotovoltaik sistemi May1s 2003 tarihinde Mugla Universitesinde kurulmustur,
bu tarihten itibaren incelenmektedir. Bu c¢alisma sistemin {i¢ yillik performansini
gostermektedir. Ayrica gilines 1siniminin ve sicakligin sistem verimliligi tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Sistem (BIPV) STC’de 120 Wp giice sahip 214 adet ¢ok
kristal silisyum PV modiilden ve 1650 Wp de calisan 15 adet Sitop Solar invetérden
olusmaktadir. PV modiiller 290 m® lik ¢atimn giiney-bati kismma 18° lik egim
acistyla yerlesmistir. Yillik ortalama enerji iiretimi 2004, 2005, 2006 yillarinda
sirastyla 35681 kWh, 31246 kWh ve 29178 kWh olmustur. Aylik ortalama PV
sistem verimi Agustos 2005°deki %8.5 ile Subat 2004’deki %11 arasinda
degismistir. Sistem verimi artan modiil sicaklig1 ile dogrusal olarak azalmaktadir.
Yaz aylarinda ortalama modiil sicakligi 80 °C ye ¢ikmaktadir. Ogleden once ve
0gleden sonra ayni 151k siddetinde farkli ¢ikis giicleri elde edilmistir. Ciinkii yiiksek
151k siddetinde PV modiiller 1sinir ve sistemin verimini azaltir. Yillik ortalama
sistemin performans orani 2004, 2005, 2006 yillarinda sirastyla 0.80, 0.81 ve 0.79
olarak hesaplandi. Bu sonuglar Mugla bolgesinin PV sistem uygulamalari i¢in biiyiik

bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
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THE THREE YEARS PERFORMANCE EVALUATION OF 25.6 kWp GRiD-
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ABSTRACT

Building-Integrated Photovoltaic Systems (BIPV) have great potential to
become a major source of electricity production in the urban environment of south of
Turkey in the near future. The first building-integrated 25.6 kWp photovoltaic
system of Turkey was connected to the Mugla University Campus grid in May 2003,
since then has been under investigation. This study presents the three years
performance of the system. In addition, the effects of insolation and temperature on
the system efficiency were investigated. This BIPV system consists of 214 poly
crystalline silicon PV modules with 120 Wp under STC and 15 Siemens Sitop Solar
inverters working at 1650 Wp. The PV modules are integrated on the south-west
facing part of the roof which has an area of 290 m* with a tilt angle of 18 degrees.
Mean annual energy production was 35861 kWh, 31246 kWh and 29178 kWh in
2004, 2005, 2006 respectively. The monthly average efficiency of the PV system
changes between 8.5% in August 2005 and that of 11.0% in February 2004. The
system efficiency decreases almost linearly with increasing module temperature. In
summer months, the average module temperature reaches 80 °C. Before and after
midday, the output power is different for the same insolation value. Because at high
insolation, the PV modules becomes hot, which reduced the system efficiency. The

average annual performance ratio of the system was calculated 0.80, 0.81 and 0.79 in
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2004, 2005,2006 respectively. These results indicate that the Mugla region has a

great potential for PV system applications.

Key Words: Grid-Connected Building Integrated PV System, System Performance
Ratio, Module Temperature, System efficiency
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1.GIRiS

Fotovoltaik (PV) diyotlar (giines gozeleri) tizerine diisen giines 15181n1 dogrudan
elektrik enerjisine ceviren aygitlardir. Bu enerji ¢evriminde herhangi bir hareketli
par¢a bulunmaz. Giines gozelerinin ¢alisma prensibi fotovoltaik olayina dayanir.
Fotovoltaik olay ilk defa 1839 yilinda Becquerel tarafindan gozlemlenmis ve o
tarihten itibaren yapilan calismalar sonucunda verimi yiiksek gilines gozeleri ve
fotovoltaik gii¢ santralleri gelistirilmistir.

Teknolojideki gelisme, iiretimdeki endiistrilesme ve talepteki artisa paralel olarak
giines gozeleri saat ve hesap makinelerinde, sokak aydinlatmasinda, 1981 yilindan bu
yana da binalarda entegre olarak kullanilmaya baslamistir (Markvart,1995).

Giines enerjisi bol, siirekli, yenilenebilir ve bedava bir enerji kaynagidir. Bunlarin
yani sira konvansiyonel yakitlarin kullanimindan kaynaklanan cevresel sorunlarin
¢ogunun giines enerjisi liretiminde bulunmayisi bu enerji tiiriinii temiz ve ¢evre dostu
bir enerji kaynagi yapmaktadir. Fosil yakit kullaninminin dayandigi yanma
teknolojisinin kaginilmaz {riinii olan karbondioksit (CO,) yayilimi (emisyonu)
sonucunda, atmosferdeki CO, miktar1 son yiizyil i¢inde yaklasik 1,3 kat artmistir.
Oniimiizdeki 50 yil icinde bu miktarin bugiine oranla 1,4 kat daha artma olasilig
vardir. Atmosferdeki CO;’nin neden oldugu sera etkisi son yiizyil i¢cinde diinya
ortalama sicakligini 0,7 °C yiikseltmistir. Bu sicakligin 1 °C yiikselmesi diinya iklim
kusaklarinda goriiniir degisimlere, 3 °C diizeyine varacak artiglar ise kutuplardaki
buzullarin erimesine, denizlerin yiikselmesine, gollerde kurumalara ve tarimsal
kurakliga neden olabilecektir (Varinca, 2006).

Ulkemiz cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan birgok iilkeye gore sansli durumdadir. Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1ginim siddeti
1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?”) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye 110
giin gibi yliksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirimlarin
yapilmasi durumunda yilda birim metre karesinden ortalama olarak 1100 kWh lik
giines enerjisi iiretilebilir (EIE, 2006). Elektrik Isleri Etiid Idaresi Genel Miidiirliigii
(EIE) tarafindan yapilan arastirmalara gore Tiirkiye'nin en ¢ok ve en az giines
enerjisi liretilecek aylar1 Haziran ve Aralik aylardir. Sekil 1.1°de Tiirkiye’deki giines

enerjisi potansiyelinin illere gore dagilimi verilmektedir.
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Sekil 1.1  Tirkiye’deki  giines  enerjisi  potansiyelinin  illere  gore
dagilimi(http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/)

Caligmanin yapildigi Mugla bolgesi dikkate alindiginda yillik enerji iretiminin
kWp kurulu gii¢ basina 1300-1500 kWh, birim alan basina diisen 151n1im enerjisinin
1700-2000 kWh oldugu goriilmektedir. Mugla ili ayn1 boylama Aydin, Manisa ve
Balikesir gibi illere gore giines enerjisi acisindan daha avantajli konumdadir. Bu
grafige gore 25,6 kWp giiclindeki tipik bir PV sistemin yillik enerji tiretiminin 35000
kWh olmasi beklenmektedir.



PV panellerin catilardaki uygulamalar1 1980°li yillarda baslamistir. Ozel cati
panelleri mevcut catilara ek bir sistem olarak ilave edilmis, daha sonralari ise
dogrudan ¢at1 kaplamasi olarak kullanilabilen PV paneller iiretilmistir. Giines 1s1n1im
miktarinin panel lizerindeki etkileri, golgeleme, 1s1 gecirgenlik degeri ve sizdirmazlik
lizerine yapilan aragtirmalar ve bulgular PV’lerin bina diisey kabugunda da etkin
olarak kullanilabilecegini gdstermis ve 1992 yilindan itibaren bu konudaki
uygulamalar artmistir.

Binaya entegre fotovoltaik (Building Integrated Photovoltaic, BIPV) sistemler bu
uygulamalar icerisinde 6dnemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismanin yapildig1 25,6 kWp
giiciindeki BIPV sistemi su anda iilkemizde kurulmus olan en biiyiik fotovoltaik
sistemdir. BIPV sistemlerde PV modiiller ¢atinin iizerine yada cephelere yerlestirilir.
Cat1 lizerine kaplanan modiiller binaya estetik agidan degisik bir goriiniim kazandirir
(Messenger, 2003). BIPV uygulamalarinin ¢ogu sebeke baglantilidir ve kentsel
alanlarda kullanilir. Sekil 1.2°de sebeke baglantili (grid-connected) BIPV sistemin

bir konut i¢in uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 1.2 Sebeke baglantili BIPV sistemin bir konut i¢in uygulamasi
(www.valentin.de)



BIPV sistem baslica su kisimlardan olugsmaktadir:

1) Giinesten aldi81 enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren ve catiya yerlestirilmis olan PV
paneller

2) Panellerin tirettigi DC elektrigi AC elektrige ¢eviren invertor (doniistiiriicii)

3) Giig depolayicilar ve sistemin sebekeyle baglantisini saglayan kisim

Bu tiir sistemlerde binanin ihtiyaci olan elektrik enerjisi sistemden saglanir. Sistem
gerekli olan enerjiden daha fazla enerji iiretirse, fazla enerji sebekeye aktarilir. Tam
tersi bir durumda ise, yani sistem yeteri kadar enerji iretmemisse bu kez sebeke
devreye girer ve bina sebeke tarafindan beslenir. Kurulan sistem ile sistemin {iretmis
oldugu elektrigin kullanildigr bina birbirine yakin oldugu icin iletim kayiplari
diistiktiir (Hill,2001).

Diinyadaki gilines gozesi yillik toplam iiretimine bakacak olursak, 1980 yilinda
5MWp (Wp, 1000W/m? 151k siddeti ve 25°C giines gozesi sicakliginda 6lgiilen giic)
iken 2000 yilinda 288MWp, 2006 yilinda toplam 2200 MWp olarak gerceklesmistir.
2010 yilinda 10,4 GWp degerinde toplam giines gozesi tliretilmesi beklenmektedir
(Sekil 1. 3).

800

B VWP . G\

§85888

.?90 .

&y & ¥ & o MK @ =]
L N e T 1 Og"'-
§ 8888888 8

Sekil 1.3 1995-2006 yillar1 arasinda gergeklesen ve 2010 yilina kadar gergeklesmesi
beklenen toplam giines gozesi tliretimi ( Jager-Waldau , 2006).



Uretilen giines gozelerinin biiyiik bir kismi1 sebekeye baglantili sistemlerde
kullanilmigtir. Solarbuzz firmasinin raporuna gore diinya PV piyasasinda 2006
yilinda 2005 yilina gére %19’luk bir artis gézlenmistir ve toplam kurulu gii¢ degeri
1744 MW olmustur. Sekil 1. 4’te 2006 y1l1 kurulu PV sistem kurulu gii¢lerin iilkelere

gore dagilimi verilmektedir.
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Sekil 1.4 PV piyasasindaki kurulu giiclerin iilkelere gore
dagilimi(http://www.solarbuzz.com/)

Almanya’da sebeke baglantili PV sistemlerin kurulu giicii 2006 yilinda %16
artarak 960 MW degerine ¢ikmistir ve bu diinyadaki kurulu giiglerin %55’ini
olusturmaktadir. Sekil 1. 4’de Japonya’nin da bu konuda goz ardi edilmeyecek bir
orana sahip oldugunu goriilmektedir. Japonya’da gilines enerjisi uygulamalarinin en
bliyiigii Japonya’nin merkezindeki Gifu-Ken bolgesidir. Sanyo’nun mandalina dilimi
seklindeki ‘Giines Gemisi’ (Solar Ark) 315 m uzunlugunda ve en az 37,1 m
yiiksekliginde olup hi¢ siiphesiz diinyanin en biiylik gilines enerjisi iiretim
tesislerinden biridir. 3,3 milyar dolara mal olan bu yap1, her yil 0,5 milyon kWh’in
tizerinde enerji liretmektedir ( http:// www.sanyo-component.com).

2005 yilinda iiretilen giines gozelerinin %94’linii tek ve ¢ok kristalli silisyum (c-
Si) giines gozeleri olusturmaktadir. ince film giines gdzelerinin diinya giines gozesi
tiretimindeki pay1 %6 olarak gerceklesmistir. 2010 yilinda ise diinya giines gozesi
tiretiminin %12’sinin ince film olmasi beklenmektedir. 2030 yilinda ince film gilines
gbzesi Uretiminin ve gelistirilecek yeni teknolojilerle iiretilecek giines gozelerinin

kapasitesinin c-Si giines gozelerinden fazla olmasi beklenmektedir (Sekil 1. 5).
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Sekil 1. 5 Giines gozesi teknolojisinin gelisimi(http://www.epia.org/)

Bu calismada Mugla Universitesi Kotekli Yerleskesi icerisinde kurulu olan 25,6
kWp giiclindeki BIPV sistemin ii¢ yillik performansi dis parametrelere (sicaklik,
giines 1smimi1) gore degerlendirilmigtir. Sistemin verimliligi aylara gore
karsilastirilmig ve modiil sicakligiin ¢ikis giiciine ve sistem verimliligine olan etkisi
incelenmistir. PV modiillerin golgelenmesi ve yiizey kirliligi gibi etkenlerin sistemin
performanst iizerindeki etkisi arastirilmistir. Yapilan simiilasyon caligmasi ile
deneysel sonuglarin uyum icerisinde oldugu goriilmiistiir. Bu c¢alisma ile giines
enerjisi bakimmdan zengin olan Mugla bolgesinde fotovoltaik gii¢ sistemlerinin
uygulanabilirligi, uygulandiginda da elde edilecek kazanimlarin ortaya konulmasi

amaglanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1) GUNES ISIGININ SPEKTRAL DAGILIMI

Glines 1s1 ve 151k yayan yiiksek sicakliktaki bir gaz kiitlesidir. Glinesin yapisinda
%81,76 oraninda H ve %]18,17 oraninda He atomlar1 vardir. Dogal bir fiizyon
reaktdrii olan gilineste saniyede 564 milyon ton H atomu 560 milyon ton He atomuna
doniismektedir. Kaybolan 4 milyon ton kiitle karsiliginda 3,86x10%° J enerji agiga
cikmakta ve bu enerji elektromagnetik 1sinim (radyasyon) seklinde uzaya
yayilmaktadir. Diinyaya giinesten gelen enerji diinyada bir yilda kullanilan enerjinin
yaklagik 20.000 katidir (Anonymous, 2004).

Glines enerjisinden etkin bir sekilde yararlanabilmek icin giinesin yer diizlemine
gore bir yil icindeki hareketini bilmek gerekir. Giinesten diinya atmosferi disina
gelen enerji, metrekare basina 1300 ile 1400 watt arasinda degismektedir. Bu
enerjinin en az %3 1 atmosfer tarafindan sogurulmakta veya sagilmaktadir. Bulutsuz
acik bir giinde yere dik olarak gelen giines enerjisinin degeri en fazla 1000 W/m®
olmaktadir. Yeryiizline gelen 1s1nim degerinin diisiik olmasinin nedeni; atmosferdeki
CO,, su buhar1 ve ozon gibi gazlarin giines 1sinimin1 sogurmasinin yaninda kat
edilmesi gereken yolun uzun olmasidir. Giinesten yeryiiziine gelen 1sinim, dolaysiz
(direkt) ve dolayli (yaygin) olarak iki bilesene ayrilabilir. Dogrudan 1s1nim, adindan
da anlagilacagi iizere dogrudan giinesten gelen 1sinimdir. Yaygin 1sinim ise, tiim gok
kiireden gelen belirli bir dogrultusu ve yonii bulunmayan 1simnimdir. Yatay bir yiizeye
gelen dogrudan ve yaygin isinimlarin toplamina global giines 1sinimi denir. Bir
yiizeyden tiim yonlerde yansiyan veya sacilan giines 1sinlarinin ylizeye gelen toplam
1sinima oranina albedo denir ve p ile gosterilir. Fotovoltaik sistemlerin uygulamalari
icin 6nemli bir parametre olan albedo 0,14 ile 0,85 arasinda deger almaktadir
(Ineichen P, 1990). Giines 1sintminin bir kismi, atmosfer icine girdikten sonra
yeryliziine ulagincaya kadar miktar1 gectigi hava kiitlesine bagli olarak atmosferi
olusturan bilesenler (ozon ve su buhari) tarafindan sogurulur. Hava igerisindeki
molekiiller toz ve su buhari tarafindan sagilir. Isinimin bu sogurulan ve sagilan kismi

yaygin 1sinim1 olusturur. Giinesten gelen 151n1im yeryliziine en fazla bulutsuz ve agik



gokyiizii kosullarinda gelir. Cesitli gok durumlari i¢in yeryiiziine gelen toplam 1s1mnim

miktar1 ve yaygin 1sinim oranlar1 Tablo 2. 1 de verilmistir ( Ertlirk, 1997).

Tablo 2. 1 Cesitli hava durumlari i¢in yeryiiziine gelen toplam 1ginim miktari ve

yaygin 1ginim oranlari

Puslu hava
Acik hava ( glines zayif olarak | Tam kapali hava
goziikiiyor )
Toplam Isimim 600 ...... 1000 | 200 ......400 W/m* | 50 ...... 150 W/m®
W/m?

Yaygin Isinim

%10 ... %20

%20 ... %80

%80 ... %100

Giinesten yeryiiziine gelen 151mim siddeti giin i¢inde giinesin gelis acisina bagl

olarak degisir. Bu siddet 6gle vaktinde o giin i¢cindeki en yiiksek degerine ulasir.

Bunun nedeni, giines 1sinlarinin atmosfer i¢inde izledigi yolun 6gle vaktinde en kisa

olmasidir.
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1400 ......... ......... ......... .................. ................ )
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Atmosfer disina gelen isinim siddeti (W/m?)
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Sekil 2. 1 Giinesten gelen enerjinin y1l i¢cindeki degisimi

Ekim Kasim Arahk




Bilindigi gibi, diinya Kepler kanunlarina gore bir yil boyunca odagi giines olan
eliptik bir yoriinge ¢izer. Ortalama 149,6 milyon km olan Diinya-Giines aras1 uzaklik
3 Ocakta en az ve 4 Temmuzda en fazla olur. Bunun dogal bir sonucu olarak da
diinya atmosferine gilinesten gelen enerji Ocakta en yiiksek degerini alarak 1412
W/m* degerine ulagir ve Temmuzda en diisiik degerini alarak 1322 W/m® degerine
iner (DIN 5034, 1993. Teil 2, Tageslict in Innenraumen-Grundlagen, Berlin 1993).
Enerjideki bu degisim %3 civarindadir. Giinesten gelen enerjinin yil ig¢indeki
degisimi Sekil 2. 1 de gosterilmektedir.

Thekaekara giines sabitini 1353 W/m® olarak verilmistir. Bu deger ASTM
(American Society of Testing Materials) tarafindan standart deger olarak kabul
edilmistir ( Thekaekare, M. P, 1977).

Giines spektrumu 3 ana bolgeden olusur. Dalga boyu 0,4 um den kii¢lik olan
ultraviyole (mor Otesi) 1sinlar 1s1nimin %9 unu, 0,4-0,7 pm arasi dalga boyuna sahip
1sinlar goriiniir 151k olup 1s1n1min %45 ini olustururlar. Dalga boyu 0,7 um den biiyiik
isimimlar infrared (kizilotesi) ise 1smimin %46’smi1 olusturur ve 1sitma etkisine
sahiptir. H,O degisik dalga boylarinda degisik miktarlarda 1sinim sogurur. Giines
spektrumunun 6zellikle goriiniir kismi ve kizilotesi kismi H,O tarafindan sogurulur.
Dalga boyu agisindan bakacak olursak giines 6000 K sicaklikta 1isinim yayan bir
siyah cisim gibi davranir.

Atmosferde bulunan su buhari, ozon ve karbondioksit, gelen 1sinimin biiyiik bir
kismin1 sogururlar. Oksijen, azot ve metan gibi gazlar da mor &tesi 1sinimin bir
kismini sogururlar. Ancak, bu gazlar tarafindan sogurulan 1s1nim miktari, su buhari,
ozon ve karbondioksit tarafindan sogurulan 1sinimin yaninda ihmal edilebilecek
kadar kiiciiktiir. Yeryiiziine gelen gilines 1smiminin spektrumu Sekil 2. 2 de

gosterilmektedir (Boyle,1996).
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Sekil 2.2 Atmosfer disina ve yeryliziine gelen gilines 1simiminin spektral
dagilimi(Boyle,1996).

Sekilde egriler arasinda kalan bolgeler kaybolan 1sinimlart gostermektedir. Sekil
2. 2 den de goriildiigii gibi yeryliziine ulasan 1s51mim siddeti atmosfer disindakinden
daha azdir.

Glinesten gelen enerjinin atmosfer i¢inde zayiflamasi, 1sinlarin atmosfer i¢inde
aldig1 yolun uzunluguna da baghdir. Giinesten gelen 1sinimin herhangi bir dogrultuda
atmosfer boyunca aldig1 yolun, giinesin zenitte (tam tepede) bulundugu konumda
aldig1 yola oranina hava kiitlesi (air mass) adi verilir ve AM ile gosterilir. Hava
kiitlesi gilinesin gokyliziindeki konumu ile belirlenmektedir. Sekil 2. 3 de giines

1sinlarinin atmosfer i¢inde izledigi yol gosterilmektedir ( Ertiirk, N, 1997).
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Sekil 2. 3 Giines 1s1nlarinin atmosfer i¢inde izledigi yol.

Hava kiitlesi, 0, zenit agis1 olmak {izere formiilii ile hesaplanir ve giines

cosd

151¢iin diinyaya gelirken gecmek zorunda oldugu atmosfer kalinligini ifade eder
(Markvart, 1995 ). AM 1, giinesin zenitte (basucu noktasinda ) olmasi durumuna
karsilik gelir.  Diger zamanlarda hava kiitlesinin yeryliziindeki degeri 1 den
buytiktiir. Hava kiitlesi atmosfer disinda AM 0 ile ifade edilir. Giines 1sinlarinin
ylizeyin normali ile 48° lik a¢1 yaparak geldigi durumda ise AM 1.5 olarak alinir ve
bu deger fotovoltaik modiillerin test edilmesinde kullanilir. Farkli hava kiitleleri i¢in
yeryliziine ulasan giines 1siniminin spektral dagilimi sekil 2. 4 de gosterilmektedir
(Duffie J.A, 1991). Hava kiitlesinin degeri arttik¢a giines 1sinlarinin almasi gereken
yol da artacagindan ve dolayisiyla sogurulma da artacagindan yeryiiziine ulasan 1s1k

siddeti hava kiitlesinin artan degerlerinde azalmaktadir.
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Sekil 2. 4 Farkli bagil hava kiitleleri i¢in yeryliziine ulagan gilines 1siniminin spektral
dagilimi (Duffie,1991).

Gilinesten yeryiiziine gelen 1smim siddeti giinesin yer ile yaptig1 aci ile iligkili
oldugundan, herhangi bir anda giinesin hangi konumda oldugunun bilinmesi gerekir.
Glines yerdeki bir gdzlemciye gore yil icinde iki eksen {izerinde hareket eder. Sekil

2.5 kuzey yarimkiire ic¢in giinesin mevsimsel ve giinlik hareketlerini

gostermektedir.

Yaz mevsimind e giineg

ilkbahar ve sonkahar
didnencelerinde giimey Giinegin giin iinde
izledigi yo!

Sekil 2. 5 Kuzey yarimkiire i¢in glinesin mevsimsel ve giinliik hareketleri
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Giinesin yillik ve giinliik hareketleri, glinesin yiikseklik agis1 (ys) ve azimut agisi
(o) yardimi ile matematiksel olarak modellenebilir (ys=0 gilinesin ufuk ¢izgisinde,
vs=90° giinesin zenit noktasinda oldugu duruma karsilik gelir) (Chartrand, 1988).

Birim ylizeye gelen gilines 1siniminin hesaplanabilmesi i¢in giinesle dogrudan
baglantili olan bazi temel agilarin bilinmesi gerekir. Bu acilar ve aralarindaki iligkiler
asagida acgiklanmistir.

Enlem agis1 () : Ekvator diizlemi ile géz 6niinde bulundurulan nokta arasindaki
acidir. Kuzey yarimkiirede (+), giiney yarimkiirede (-) olarak kabul edilir.

Saat acis1 (o) : GOz Oniine alinan yerin boylamiyla, giinesi diinyanin merkezine
birlestiren dogru arasindaki agidir ve her saat icin 15° degisim gosterir. Saat agisi
giines O0glesinden Once ise (-), sonra ise (+) alnir. Gilines 6glesinde giines saati
12°dir. Giines 6glesinde yani giines yliksekliginin maksimum oldugu anda saat agis1
sifirdir (Beckmann, W.A. vd. 1997).

GS, giines saati olmak lizere saat acis1 ® = 15 (GS-12) ile verilir.

Giines deklinasyon agis1 () : Diinyanin merkezi ile glinesin merkezini birlestiren
dogrunun diinyanin ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir. Diinyanin kendi ekseni ile
yoriinge diizleminin normali arasindaki 23,45°’1ik agidan dolay1 meydana gelir. Y1l
icerisinde -23,45° ile +23,45° arasinda degerler almaktadir. Deklinasyon agisinin giin
icindeki degisimi 0,5° den daha diisiik oldugundan 1 giin boyunca deklinasyon agisi
sabit kabul edilir (Uyarel vd,1987). Deklinasyon agisinin y1l boyunca degisimi ;

360
5 =2345—(284+ 2.1
{365( n)} @.1)

formiilii ile hesaplanabilir.
Burada n; 1 Ocak tarihinden itibaren 1 yil boyunca gecen giin sayisin1 vermektedir

(Igbal,1983). Sekil 2. 6 da bu agilar gosterilmektedir.
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Sekil 2. 6 Enlem, saat ve deklinasyon agilarinin gésterimi (Ramsey,2003)

Glines 151n1m1 hesaplamalari i¢in bu ii¢ temel aginin yaninda birkag¢ ac¢1 bagintisina
da ihtiyacimiz olacaktir. Bunlar;

Zenit acis1 (0,) : Direkt giines 1s1mimi ile yatay diizlemin normalinin arasinda
kalan agidir. Zenit acis1 giinesin dogusunda ve batiginda 90 iken 1gmlarin dik geldigi
durumda 0° dir.

Yiikseklik agisi1 (ys) : Yatay diizlemle direkt glines 1s1n1mi1 arasinda kalan agidir.

0,+ vs=90"dir.

Gilines azimut acist (0g) : yatay diizlemde tam giiney dogrultusu ile giines
1sinlarinin yatay diizlemdeki izdiistimii arasinda kalan agidir.
Zenit agis1 ;
cosf. =cosg@cos@cosd +sin Psin o ile ifade edilebilir.

0,+ 1=90° oldugundan cosd. =siny,  yazilabilir. Bu a¢1 degerleri sekil 2.7 de

gosterilmektedir (Markvart., 1995).
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Sekil 2. 7 Giinesin yiikseklik ve azimut agilarinin gok kiire lizerinde gdsterimi

Tanimlanan gilines acilar1 yardimiyla atmosferin disindaki gilines 1s1im

hesaplanabilir. Atmosfer disindaki bir alana birim zamanda diisen 1s1n1m enerjisi;

G, =G 11+0,033cos | 2.2)
365

ile verilir. Burada G, =1353 W/m’ giines sabitini d, de giin sayisim belirtmektedir.

Atmosfer disinda yatay diizlem {lizerine dogrudan gelen giines 1smimi
B, =G, cos@, ifadesi ile verilir.

Fotovoltaik sistem uygulamalarinda giines 1sinimindan daha fazla yararlanmak igin
modiiller belirli bir egim agis1 verilerek tasarlanirlar. Dolayisiyla egimli yiizey
tizerindeki gilines 1sinim1 daha fazla Oneme sahiptir. Egimli bir ylizeye gelen

dogrudan 1simm B, =7, B, seklinde ifade edilir. Burada B, egimli ylizey

atm

lizerine dogrudan gelen atmosfer dis1 glines 1s1niminy, 7, de yatay ylizeye dogrudan

gelen giines 1s1niminin atmosfer disinda yatay yiizeye gelen giines 1sinimina oranidir.
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2.2 GUNES GOZESININ YAPISI VE CALISMASI

Giines gozeleri giines-elektrik ¢evriminin kalbi olup optiksel ve elektriksel
ozellikleri bu doniistime uygun olarak secilen yari iletken malzemeden yapilmisg
diyodlardir. Gilines i1sinlar1 yariiletken malzemenin iizerine diistiigiinde, giines
gozesinin yapisini olusturan malzemenin yasak enerji araligina (E,) esit yada biiytik
enerjili fotonlar sogrulur ve enerji ¢evrimine katilir. Fotonun sogrulmasi sonucu
meydana gelen elektron-bosluk ¢iftinin yogunlugu azinlik tasiyicist yogunlugundan
fazla, ¢cogunluk yiik tastyicilarinin yogunlugundan azdir. p-n eklem diyodun eklem
bolgesindeki elektrik alan nedeniyle, p-tipi yari-iletkende iizerine 1s1k diismesi
sonucu iletkenlik bandma c¢ikarilmis ve bosaltilmis bolge sinirina ulasmis azinlik
tastyicilart elektronlar, hizla n-tipi bolgeye cekilirler. Ayn1 yaklasimla, n-tipi bolgede
elektronlarin iletkenlik bandina ge¢mesi ile degerlik bandinda kalan azinlik
tastyicilart bosluklar bosaltilmis bolgenin kiyisina ulastiklarinda p-tipi bolgeye
gecerler. Bu bicimde birbirlerinden ayrilmis elektronlar ve bosluklar, bir dig devre
tizerinden birlestirildiginde, dis devre elemanlarindan akan elektriksel yiikler,
dogrudan giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin kaynagidir (Oktik,1999).

Giines gbzesinin ¢alisma prensibi sekil 2. 8 de verilmektedir.

p-tipi _! L

Sekil 2.8 Gilines gdzesinin ¢aligma prensibi (micro.magnet.fsu.edu)
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Giines gozesinden daha fazla verim alabilmek igin gbze lizerine diisen 1181
yansimasinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in yiizey yansitmaz bir
tabaka ile kaplanmistir. Bir gilines gozesinin icerdigi kisimlar ve bu kisimlarin

stralanigi giines gozesinin yan tarafindan kesit alinarak sekil 2. 9 da gosterilmistir.

—\—.___‘___\_\_\_u_‘_‘_u_‘—
_\_‘_‘_u_‘_\_\_'_'_\‘—u_
On kontaklar  Yansitmayan
- F ]
Eaplama
1 n katmam

4 P kaimam

il
Arka kontak

Sekil 2. 9 Giines gbzesinin yapisi.

Giines gozesinin lizerine 151k diistligii zaman olusacak fotovoltaik akim 7, ile
gosterilir ve diyodun karanliktaki akim-gerilim egrisinden akim /, kadar asagiya

iner, yani devreye bir akim kaynagi ilave edilmis olur. Boylece devrenin toplam

akimi diyod akimu ile fotovoltaik akim arasindaki farka esit olur ve

qV
I=1|exp—-1|-1 2.3

n

ifadesi ile verilir. Burada; V uygulanan gerilim degerini, I karanlik doyma akimi e
elektronun yiikiinii, k Boltzman sabitini, T Kelvin cinsinden giines gdzesinin ¢alisma
sicaklig1 ve n idealite faktoriinii temsil etmektedir (Neamen, 1992).

Gilines gozesinin karanlik ve aydinliktaki akim-gerilim karakteristigi sekil

2.10°da gosterilmektedir ( Green, A.M.,1982 ).
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Sekil 2.10 Bir giines gdzesinin karanlikta ve aydinlikta akim-gerilim karakteristigi

Akim-gerilim egrisinde dort 6nemli parametre vardir. Bunlar kisa devre akimi,
Is, acik devre gerilimi, V,., dolgu carpani, FF ve giines gozesinin enerji ¢evrim
verimidir ki 1 ile gosterilir. Bir giines gbzesinin performansi kisa devre akimi, agik
devre gerilimi, maksimum gii¢ noktast ve dolgu ¢arpani ile agiklanir.

Kisa devre akimi I, ; devrenin uglart arasidaki potansiyel farki sifir (V=0)
oldugunda devreden gecen akimdir. Kisa devre akimi fotovoltaik akima yaklasik

esittir ( [,=1,) ve yiizeye gelen 15181n spektrumu ile orantilidir.

Agtk devre gerilimi V,. ; akimin olmadigi durumda (I=0) devrenin uglar1 arasinda
Olciilen gerilimdir. A¢ik devre gerilimi

V. = k—Tln(I—l + 1) (2.4)
q I

formiilii ile hesaplanabilir (Markvart T, 1994).

Bir giines gozesinden elde edilebilecek giic akim ve gerilim degerlerinin
carpimina esittir. Aydmliktaki glines gdzesinin sekil 2.10 da gosterildigi gibi
maksimum gii¢ noktasinda 7/ xV en biiyiik degerini alir ve grafikteki tarali alan da

P degerine esittir. Sekildeki 7,,,, ve V,,, ifadeleri maksimum gii¢ noktasindaki en



19

yuksek akim ve en yliksek gerilim degerlerini géstermektedir. Vo ve I degerlerinde
sistemden herhangi bir sekilde gii¢ elde edilemez.
Dolgu ¢arpani FF ; maksimum giic noktasinda egrinin altinda kalan alanin

V.. x1I  carpimiyla elde edilen alana orani olarak ifade edilir ve

s = Ve X Lyer. (2.5)

Ve X1 g
ile tanimlanir.
Bu deger 1°den kiiciiktiir ve ideal bir giines gozesi i¢in 0,70 —0,85 arasinda bir
deger alir.
Verimlilik v ; giinesten gelen enerjinin elektrik enerjisine hangi oranda
doniistiiriildiigiini gosterir. Glines gézesinin verimliligi maksimum gii¢ noktasindaki

giiclin gilines gozesi lizerine diisen 15181n giicline orani olarak tanimlanir ve

Ve XLy Voo X1, xFF:VOC xI xFF 2.6)
P Gx A '

in in

n

seklinde ifade edilebilir. Burada P, giines goézesi lizerine diisen gilines 1s1ginin

giiclinli, A modiiliin nominal alanin1 ve G modiil ylizeyi iizerine gelen giines 151n1m

degerlerini gostermektedir ( Green, A.M.,1982).
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2.3 FOTOVOLTAIK MODULUN ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIiGi

Giines gozeleri elektronik bir devrede akim kaynagi olarak kabul edilebilir. Sekil
2.11°de bir giines gozesinin veya birka¢ giines gozesinin birlesmesiyle olusturulmus

bir modiiliin esdeger devresi gosterilmektedir.

A, /

L’s ¢ In # Ish

A 4 Reh % R,

Sekil 2.11 Bir giines gézesinin veya modiiliin basitlestirilmis elektronik devresi

Boyle bir devreden gecen akimin tespit edilebilmesi i¢in bes 6nemli parametrenin

bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreler ; /,1s1kla tireyen akim (fotovoltaik akim),
I karanlik doyma akimi, R, seri direng, R, veya R,paralel diren¢ ve «

diizeltilmis 1idealite faktorii olarak adlandirilan bir katsayidan olusmaktadir.

Diizeltilmis idealite faktorii; N, seri bagh giines gozesi veya modiil sayisi, n diyot
idealite veya kalite faktorii, £, Boltzmann sabiti, g elektron yiikii, 7,. Kelvin olarak

etkin giines gozesi sicakligi olmak tlizere a= Nnk,T./q olarak

hesaplanmaktadir (Duffie,1991).
Kirchhoff’un akim kuralina gore segilen herhangi bir noktada devreden gecen

akim i¢in; /, giines gozesinde 151kla iireyen akimi; V stirtilen R, yiiki iizerine diisen

gerilimi, /,, diyot akimini, 7, kacak akim olmak {izere devreden gegen akim i¢in;

I=1,-1,-1, 2.7)
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yazilabilir. 7, diyot akimi ve paralel direng tizerinden gegen I, kagak akimi

denklem 2.7°de yerine koyularak devreden gecen akim igin;

[t =1 dexp) LER) | LV HIRs 2.8)
! K a RSH

ifadesi elde edilir.

Burada 7, karanlik doyma akimidir (Schroder,1990). Bu ifadedeki iiciincii terim

sizint1 akimi olarak adlandirilir ve paralel direncin ¢ok biiylik olmasi durumunda
ihmal edilebilir.

Bir modiilin [-V karakteristigi modiilii olusturan gilines gdzelerinin I-V
karakteristigine benzemektedir. Sekil 2.12°de bir modiiliin akim-gerilim ve giig-
gerilim iligkisi verilmektedir. Glines gozesinin ¢aligma sicakliglr yada 1s1ik siddeti
degistikce bu karakteristiklerin bi¢imleri ayni kalacak sekilde akim, gerilim ve

dolayisiyla gii¢ degerleri de degisir (Hill,2001).

4.5
-1 60
4
3.5 -1 50
3 =
. -1 40
< 25| @
— c
E ot 130 <2
& E
15} — ]
> — Akim-gerilim 20
1k — Giig-gerilim
10
0.5
0 ] ] ] l 0
0 5 10 15 20 25

Gertlim (V)

Sekil 2.12 PV bir modiiliin akim-gerilim ve gii¢c-gerilim iliskisi

Giines gozeleri liretici firmalar tarafindan standart test kosullar1 (25 °C giines
gdzesi sicakligi, 1000 W/m® 151k siddeti ve hava kiitlesi AM:1,5 ;STC) altinda
urettikleri giliclere gdre piyasaya siiriilmektedirler. Calisma kosullarinda ise daha

diisiik 151k siddetleri goriilebilmekte, giines gozelerinin sicakliklart da STC daki



22

degerin iizerine ¢ikabilmektedir. Bunun yaninda giines gozelerinin sadece STC
altindaki parametreleri verilmektedir. Calisma kosullarinda bu parametrelerdeki
degisim giines gozelerinin performansini dogrudan etkilemektedir. Giines gozelerinin
performansini etkileyen parametreleri i¢ parametreler ve dis parametreler olmak
iizere iki kistmda inceleyebiliriz. I¢ parametreler ; bir giines gozesinin akim-gerilim
karakteristiginde belirtilen kisa devre akimi, agik devre gerilimi, seri direng, paralel
diren¢c ve dolgu faktorii seklinde siralanabilir. Dig parametreler ; giines 1s1ginin
yogunlugu, spektral dagilimi, bulutluluk, hava kiitlesi ve nem gibi atmosferik
kosullardir.

Isik siddeti ve ortam sicakligi fotovoltaik modiiliin yada fotovoltaik bir sistemin
performansini etkileyen iki 6nemli parametre olarak one ¢ikmaktadir. Sekil 2.13°de
tek kristal silisyum bir modiiliin akim-gerilim egrisinin modiil sicakligi ile degisimi
gosterilmektedir.

Sicaklik  fotovoltaik modiillerin  ¢ikis  parametrelerini  6nemli  Olgiide
etkilemektedir. Bir PV modiiliin karanliktaki doyma akiminin; E, kullanilan

malzemenin band aralig1 olmak tizere sicakliga bagimlilig

3
T E
I =1, =] xexp il D (2.9)
A . Tc,ref l’lk Tc,ref Tc

ile verilmektedir. Burada 7, referans alinan durumdaki karanlik doyma akimu,

(&

T,,, referans alinan durumdaki giines gozesi sicakligini gostermektedir.
Artan sicaklik PV modiiliin 7 akimini artirirken gerilimi de azaltacak sekilde

bir etkide bulunmaktadir. Sicaklifin agik devre voltajmna etkisi y [/ nin

matematiksel ifadesinde sicakliga bagimli iistel bir terim olmak tizere
av,  |E,/q)-V, +y(kT/q)

= e 2.10
:Lquc dT T ( )
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olarak ifade edilir. Burada . acik devre geriliminin sicaklik katsayisidir (Green,
AM., 1982). Silisyum kristalinden yapilmis bir glines gozesi i¢in bu deger -2,3
mV/K olarak gerceklesmektedir.

3t

2 —
5 Swcaklk ('C) = 60
2

1 b

G 1. 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Gerilim ( V)

Sekil 2.13 Tek kristal silisyum bir modiiliin akim-gerilim egrisinin modiil sicaklig
ile degisimi(Markvart, 1999)

Sekil 2.13’den de goriilecegi gibi calisma sicakliginin artmast modiiliin ¢ikis
gerilimini olumsuz yonde etkilemektedir. Sicaklikla kisa devre akimi arasinda
dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Ancak sicaklik artisinin asil etkisi gerilim {izerinde
goriilmektedir. Akim ve gerilimdeki bu degisimler dogrudan modiiliin ¢ikis giiclinii
de olumsuz etkilemektedir (Markvart,1999). Ortam sicakliginin yiiksek olmasi
modiiliin calisma sicakligimi da artiracagindan giines enerjisinin  termik
uygulamalarinin tersine glines gozeleri i¢cin soguk ortamlar daha uygundur.

Isik siddetindeki degisimlerin modiiliin akim-gerilim egrisi iizerindeki etkisi
Sekil 2.14°de gosterilmektedir. Agik devre gerilimi glines gdzesinin veya modiiliin
kisa devre ve karanlik doyma akimina logaritmik olarak bagli oldugundan, artan 151k

siddetiyle acik devre geriliminin degeri de akimdaki degisime gore daha yavas
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artmaktadir. Akim ve gerilimdeki bu artis modiiliin ¢ikis giiciine olumlu bir sekilde
yansimaktadir (Markvart, 1999).

kbir katsayl, G ylizeye gelen 1518 enerjisini gostermek tizere kisa devre

akiminin ve agik devre geriliminin 151k siddetiyle olan degisimi;

I 21, =4G,, (2.11)

Isc KGef

Voo = aln(rj = aln( S ! j (2.12)
seklinde ifade edilebilir (Lasnier, 1990). Denklem 2.11 ve 2.12 den de goriildigii
gibi kisa devre akimi 151k siddeti ile dogru orantili, gerilim ise 1g1nima logaritmik
olarak baglidir. Dolayistyla MPP (maksimum gii¢ noktasi) yaklasik¢a ayni gerilimde

olusur.

3T Istksiddeti = 1 W/cm?
| \
0.75 W/cm?
2-— T—
)
- 0.5 W/cm?
|
1+ ‘\ 1
\
l
!
Uil. | L i 1 | \\ ]l
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Gerilim (V')

Sekil 2.14. Isik siddetindeki degisimin tek kristal silisyum bir modiiliin akim-gerilim
egrisi lizerindeki etkisi (Markvart, 1994).
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2.4 FOTOVOLTAIK MODULLERININ YERLESTIRILMESI

Fotovoltaik modiillerin dogru yerlestirilmesi, sistemden maksimum verim
alabilmek i¢in 6nemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda giines 1sinlarinin modiil yiizeyine
dik gelmesi saglanmalidir. Diizlemsel giines modiillerinin yerlestirilmesinde {i¢
durum s6z konusudur. Bunlardan birincisi, modiiliin sabit bir egim acisiyla giiney-
kuzey dogrultusu {lizerine yerlestirildigi durumdur (Sekil 2.15). Bu sistemlerde
maksimum enerji elde etmek i¢in egim acis1 modiiliin kuruldugu bdélgenin enlem

acisina yakin segilir.

Bati )
\, Egim acisi

Kuzey

Glney - E'Egu

Sekil 2.15 Fotovoltaik bir modiiliin sabit bir acida yerlestirilmesi (kuzey yarimkiire
tilkeleri i¢in).

Ikinci durum modiillerin giiney-kuzey dogrultusu {izerine sabit bir a¢1 yaparak ve
dogu-bati dogrultusunda hareket ederek giinesin konumunu izleyecek sekilde
yerlestirilmesidir (Sekil 2.16). Bu sistemler giinesi tek eksende izleyen sistemler
olarak da bilinmektedir. Izleyici sistemler PV modiiliin giin igerisinde giines
isinlarina daha fazla maruz kalmasini saglar. Giin icerisinde giines stirekli takip
edildiginden modiilin performansin1 diisiren golgeleme etkileri de ortadan
kalkmaktadir. izleyici sistemler sabit egimli sistemlere gore daha maliyetli ve

karmasiktir.
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Sekil 2.16 Giinesi tek eksende izleyen fotovoltaik bir modiiliin yerlesim semas.

Ucgiincii durum ise; modiillerin iki eksende de hareketli olarak giinesi izledikleri
durumdur (Sekil 2.17). Bu sistemler de giinesi iki eksende izleyen sistemler olarak
bilinir. Tek eksenli izleyici sistemler giines isinlarini dogu-bati yoniinde takip
ederken, iki eksenli izleyici sistemler buna ilave olarak giinesin degisen ylikseklik

acisini da izlemektedir (Al-Mohamad, 2004).

Donme ekseni

n
.
i
Sa

Giiney ~ B

O&nme ekseni .

Sekil 2.17 Giinesi iki eksende izleyen fotovoltaik bir modiiliin yerlesim semasi.
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Yonelimi sabit bir modiille iki eksende gilines 1sinlarini izleyen bir modiile gelen
enerjiler arasinda %37’lik bir fark oldugu goriilmistiir (Messenger, R., Ventre, J.,
2003). Sekil 2.18 de polikristal bir modiiliin sabit egim agili ve tek eksende izleyici

durumunda giin icerisinde iirettigi giic degerleri gosterilmektedir.

= Sabit ac1l1 sistem
-~ Izleyici sistem
7.00

6.00 /..-T

f \

]
||
b,
I 4

00:00 02:24 04:48 07:12  09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36

Giig (W)

!
|
!
|

Zaman (zaat)

Sekil 2.18 Polikristal bir modiiliin sabit egim acil1 ve tek eksenli izleyici durumunda
tirettigi gii¢ (Al-Mohamad,2004).

Her iki sistem de saat 10:00-14:30 arasinda yaklasik ayni degerde giic
tiretmektedir. Ciinkii bu saatler arasinda iki sistemde de giines 1sinlart PV modiile
ayni ag1 ile gelmektedir. Ancak sabah ve 6gleden sonra izleyici sistem giinesi takip
ettigi icin sabit acili sisteme gore daha fazla gii¢ iiretmektedir. Ornegin saat 07:12 de
sabit agili sistemde PV modiil 1,5 W gii¢ iiretirken, izleyici sistem 5,5 W gii¢
tiretmektedir. Saat 12:00 de ise her iki sistemde modiiliin 5,8 W gii¢ iirettigi
goriilmektedir. Sekil 2.19 da izleyici sistemden elde edilen giic kazanci
gosterilmektedir. Sekil 2.19 da goriildigl gibi sistemden elde edilen en yiiksek giic
kazanct (5 W) saat 19:00 da ger¢eklesmistir.
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Sekil 2.19 Giin igerisinde izleyici sistemden elde edilen giic kazancit (Al-
Mohamad,2004).
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2.5 FOTOVOLTAIK GUC SISTEMLERI

Bir fotovoltaik sistem ii¢ temel kisimdan olusmaktadir. Bunlar fotovoltaik gii¢
tiretegleri, gili¢ izleme-kontrol {initesi ve sistemde depolamaya ihtiya¢c var ise
akiilerdir. Giines gozelerinin birbirine baglanmasiyla fotovoltaik modiiller,
modiillerin birbirine baglanmasiyla da paneller elde edilir. Son olarak da panellerin
uygun sekilde istenilen akim ve gerilim degerlerine gore birbirine baglanmasiyla
fotovoltaik orgli elde edilerek diger cevirici (AC/DC) elemanlarin da oOrgiiye
baglanmasiyla fotovoltaik gilic sistemi olusturulmus olur. Giines gozesinden
fotovoltaik 6rgiiye giden bu sekillenim sekil 2. 20 de gosterilmektedir (Oktik, 1999).

Standart test kosullarinda (STC; 1000 W/m? giines 1s1mmimi, AM 1,5 spektral
dagilim1 ve 25 °c giines gozesi sicakligi) tek kristal silisyum bir giines gozesinden 2-
2,5 A akim ve 0,5-0,6 V arasinda gerilim elde edilmektedir. Bu akim ve gerilim
degerleri bircok elektronik uygulama igin yeterli degildir. Istenilen akim ve gerilim
degerlerine gore gilines gozeleri birbirine elektriksel olarak baglanarak 30-340 W
giice sahip fotovoltaik modiiller elde edilir. Bir araya getirilen giines gdzelerinin 6n
yiizlerinde yiiksek optiksel gegirgenlige sahip cam ve arka yiizlerinde de EVA

(ethelene vinly acetate) kullanilarak laminasyon teknolojisiyle birlestirilir.
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Sekil 2.20 Tek bir giines gozesinden oOrgiiye kadar olan fotovoltaik gii¢
tireteglerindeki sekillenimi.
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Ayrica cami korumak, olusturulan sistemi kolay kullanilabilir hale getirmek ve
saglam bir yapiya kavusturmak i¢in modiil metal bir ¢erceve igerisine yerlestirilir
(Robert,1991).

Gilines gozelerinin birbirine elektriksel olarak seri veya paralel baglanmasi
olusturulmak istenilen sisteme gore belirlenir. Yiiksek gerilim degerleri elde etmek
icin giines gozeleri elektriksel olarak birbiriyle seri olarak baglanir. Sekil 2.21a ’da
li¢ glines gbzesi birbirine seri baglanmistir. Sistemden elde edilen akim bir tek gilines
gozesinden elde edilen akima esitken, toplam gerilim 3xV,; olarak ifade edilir.
Benzer sekilde yiiksek akim degerleri elde etmek icin gilines gozeleri sekil 2.21b
"deki gibi birbirine paralel baglanir. Sistemden elde edilen akim degeri 3xIp; ve

gerilim degeri de V; olacaktir ( Hill, 2001).

| Akim = Ip” 0
L |
Voltaj —3pr"
Ve Gerilim 3 x Ve
0 e .
== tek bir glines pili
g == seri bagli 3 glines pili
= |
|
!
[
/
A 2z

Sekil 2. 21a Gilines gozelerinin seri baglanmasi ve olusan I-V karakteristigi ( Hill,
2001).
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‘ l

Akim = 3x Ipil
Voltaj = Vp”

Gerilim
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£ === tek bir glines pili
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3Kk

Sekil 2.21 b Giines gdzelerinin paralel baglanmasi olusan I-V karakteristigi ( Hill,
2001).

Fotovoltaik sistemler kullanim alanlarina gore sebekeden bagimsiz ve sebekeye
baglh olmak {izere iki gruba ayrlabilir. Sekil 2.22°de sebekeden bagimsiz bir
fotovoltaik sistemin kisimlar1 gosterilmektedir. Sistem PV o6rgii, regiilasyon sistemi,

akii ve invertérden olugsmaktadir.

PV Orgi yik
Eegilasyon g1
sisterm - iSktm ik
- ik

Tnvertsr

Sekil 2.22 Sebekeden bagimsiz fotovoltaik bir sistemin sematik gosterimi (Hill,2001)
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Bu sistemler ozellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan
yerlerde, jeneratdrle yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar.
Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda yada Ozellikle geceleri kullanilmak {izere
genellikle sistemde akii bulundurulur. Giines gozeleri giin boyunca giines enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiriir. Elde edilen elektrik enerjisi akiilerde depolanir ve
ylke gerekli olan enerji akiilerden saglanir. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olmasini
onlemek icin kullanilan regiilasyon sistemi akiiniin durumuna goére ya giines
gozelerinden gelen akimi keser yada yiikiin ¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu
alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda sisteme bir invertor
eklenerek akiideki DC gerilim 220 V, 50 Hz’lik siniis dalgasina doniistiiriiliir. Bazi
sistemlerde giines gozelerinin maksimum gii¢ noktasinda calismasini saglayan
maksimum gii¢ noktast izleyici cihazi ( Maksimum Power Point Tracker MPPT)
bulunur ( Hill,2001).

Sebekeden bagimsiz sistemler giines enerjisinin yeterli olmadig1 veya PV orgii
tarafindan akiilerin yeteri kadar beslenemedigi durumlarda Sekil 2.23’da gosterildigi
gibi rlizgar tribilinleri, dizel jeneratorler gibi yardimci gii¢ kaynaklar ile birlikte

kullanilabilmektedir. Bu tiir sistemlere Hibrit (hybrid) sistemler denir (Hill, 2001).

& e
s eleldronil:
Eegilasyon
PV Orgia sisterm
Jd L L o+ elektronik
3 = | ik
Teneratir Diizeltici Itrrertor

Sekil 2.23 Hibrit sistemlerin gematik diyagrami ( Hill,2001).

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler yiiksek giicte-santral boyutunda sistemler

olabilecegi gibi daha ¢ok goriilen binaya entegre fotovoltaik (Building Integrated
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Photovoltaic) uygulamalardir. Sekil 2.24’de sebeke baglantili bir sistemin sematik

diyagrami verilmektedir.

"‘*\ Bina igensinde
— p bulunan AC
elektrontk yilder

PV Orgi

Invertsr ———— Sehir Jebekest

Sekil 2. 24 Sebeke baglantili fotovoltaik bir sistemin sematik diyagrami

Bu sistemlerde bir konutun elektrik ihtiyaci karsilanirken, tiretilen fazla elektrik
enerjisi sebekeye verilir. Yeterli enerjinin iiretilmedigi durumlarda ise sebekeden
enerji alinir. Boyle bir sistemde enerji depolamaya gerek yoktur, iiretilen DC

elektrigin AC elektrige dontistiiriilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir.

2.5.1 INVERTORLER (DONUSTURUCULER)

Fotovoltaik sistemlerin en 6nemli kism1 olan giines gozeleri DC elektrik enerjisi
uretirler. Sistemde {retilen dogru (DC) akimi alternatif akima (AC) ceviren
elektronik cihaz invertordiir. Invertdrler de PV sistemler gibi sebekeye bagh ve
sebekeden bagimsiz olmak iizere iki kisma ayrilabilir. Sebekeden bagimsiz
invertorler sehir sebekesinin elektriksel parametrelerinden bagimsiz olarak PV
sistemin elektrik liretiminin bir parcasi olarak c¢alisirlar. Sebekeye bagh invertorler
ise sehir sebekesinin gerilim ve frekans degerlerine bagli olarak caligsmaktadir.
Sebekeden bagimsiz invertorler PV 6rgiiden gelen DC giice gore aktif hale gelerek
enerji doniisiimiinii gergeklestirirler. Invertdr girisi PV sistemin tasarimina, istenilen
cikis karakteristigine ve invertdr tipine bagli olarak degisir. Sebekeden bagimsiz

invertorler 12, 24, 48 V, sebekeye bagli invertorler ise 110 V degerinden yiiksek bir
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giris gerilim degerine sahiptir (Strong, 1993). Bir invertoriin ¢ikisinin ise; sabit
gerilim, kararli bir AC frekans ve siniis egrisine yakin bir dalga sekli olmalidir.
Invertdriin ¢ikis giicliniin giris giiciine oran1 o invertdriin verimliligini ifade
etmektedir. Bir PV sistemde kullanilacak invertér miimkiin oldugu kadar yiiksek bir
ortalama verime sahip olmalidir. Invertdriin giris giicii sistemin iirettigi giice bagh
olarak degismektedir. PV Orgiiniiniin iirettigi glic degeri, glines 1sin1mu siddeti, giines
1sinlarinin Orgii lizerine gelis agis1 ve sicaklik gibi parametrelere bagli oldugundan
tiretilen enerji giin igerisinde siirekli degismektedir. Dolayisiyla sistem ancak kiiciik
bir zaman dilimi igerisinde tam kapasiteyle calisabilmektedir. Bu nedenle PV
sistemin boyutu ile kullanilan invertoriin boyutu uyumlu olmalidir (Lasnier, 1990).
Sebeke elektriginin kesilmesi durumunda invertoriin sebekeye enerji aktarimini
siirdlirmesi en biiyiilk sorundur. Bu sorunu oOnlemek i¢in sebekenin gerilim ve
elektriksel parametrelerinin normal degerlerinin iizerinde yada altinda sistemin
sebeke ile olan baglantisim1 kesen yliksek-diistik voltaj ve frekans réleleri kullanilir
(Ropp.M.E vd, 1999). Giinesin olmadig1 veya smurlt oldugu durumlarda sebekeye
bagl invertorler otomatik olarak kendisini devre dist birakir. Giines 1siniminin yeterli
oldugu durumda tekrar sebekeye gii¢ aktarilmaya baglanir. Degisen sistem
parametrelerine(glines 1smnimi siddeti, sicaklik) karsi invertoriin daha yiiksek verimde
calismas1 ve daha fazla DC enerjinin AC enerjiye doniislimiinii saglamak i¢in
invertdrlerde maksimum gii¢ noktas izleyicileri (Maksimum Power Point Tracker,
MPPT ) kullanilir. Bu 6zellik PV panelden tiim kosullarda maksimum verim elde
edilmesini saglar. Maksimum gii¢ noktasi izleyicili sistemlerin PV panelin her zaman
maksimum gili¢ iiretecek noktada caligmasini temin etmesinden dolayr calisma

performanslar yiiksektir (Zaki ve Eskandar,1996).
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3. DENEYSEL YONTEM

Sebekeye bagli binaya entegre standart test kosullar1 altinda 25,6 kW, kurulu
giice sahip “Tiirk Evi” fotovoltaik gii¢ sistemi dort temel kisimda incelenebilir.
L. Fotovoltaik sistemlerin temel bilesenleri olan PV modiiller
II. PV sistemlerden elde edilen DC enerjinin AC enerjiye doniistliriilmesinde
ve enerjinin sebekeye aktarilmasinda kullanilan ve sistem dengeleme
birimi olan invertorler
III. PV sistemin sebekeye baglantisinda 6nemli rolii olan sebeke izleme
tiniteleri ve koruma {initeleri
IV. PV sistemin performansinin degerlendirmesinde kullanilan 6lgiim sistemi
Sistem 37° 13" enlem ve 28" 22" boylam derecelerine sahip, deniz seviyesinden
646 metre yiikseklikteki Mugla’da kurulu olan Mugla Universitesindeki 18° egim
acisina sahip Tirk Evi catisinin yaklagik 290 m® alana sahip giiney batiya bakan
kismina yerlestirilmistir. Sistemi olusturan tiim bilesenlerin temel semasi sekil 3.1°de
verilmektedir. Sistemin calismasin1 6zetlemek gerekirse; birbirinden bagimsiz 15
gruptan meydana gelen toplam 214 adet ¢oklu (poli) kristal silisyum yapisina sahip
fotovoltaik modiillerin olusturdugu 25,6 kW, kurulu DC gii¢ degeri, 15 adet invertore
iletilmektedir. Burada her bir grup 1 adet invertdre sahip olmaktadir. Invertdrler
icerisinde yonetici rolii oynayan 6 adet Master tipi invertdrlere sebeke hatti
baglanarak, PV orgiiden gelen DC giic AC giice ¢evrilmektedir. Elde edilen AC gii¢
sebeke hatt1 {lizerinden tekrar, sebekeye aktarilmaktadir. Sebeke ile invertorler
arasinda sebeke izleme iinitesi olusturularak sebeke igerisinde meydana gelebilecek
yiiksek sebeke frekansi ve gerilim degerleri engellenmektedir. Invertdrlerden elde
edilen AC enerji ii¢ fazli enerji sayacina baglanmakta ve bu enerji degeri bu sayac

icerisinde kare dalgaya doniistiiriilerek data logger’a iletilmektedir.
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Sekil 3.1 Sistemin temel semast

Ayrica ¢evre sicakligini, modiil sicakligini, yatay diizlemdeki 1sinimi ve modiil
tizerindeki 1s1nim1 Glgen sensdrler bu data loger’a baglanmaktadir. Data logger da
depolanan bu degerler RS 232 arayiizey portu kullanilarak Log Term programi
sayesinde sistem ile ilgili veriler PC’ye kaydedilmektedir. Data Loger iizerinde
bulunan RS 485 portu ile sistemin anlik ve calismaya baslmasindan itibaren elde

edilen degerler Tiirk Evi icerisinde bulunan gosterge panolarina iletilmektedir.

3.1 SISTEMDE KULLANILAN PV MODULLER

Sistemde gilines enerjisini elektrik enerjisine ¢cevirmede kullanilan PV modiiller
coklu kristal silisyum yapisina sahiptir. Standart test kosullar1 altinda maksimum
giicii 120 W, olan ¢ok kristalli Silisyum fotovoltaik modiiliin tiretici firma tarafindan

verilen elektriksel 6zellikleri tablo 3.1’de verilmektedir.
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Tablo 3.1 Sistemde kullanilan ¢oklu kristal modiiliin elektriksel 6zellikleri

Parametreler Nominal Degerler | Tolerans Degerleri
Maksimum Gii¢ (Ppax) 120 W, +%10/-%5

Acik Devre Gerilimi (V) 239V + %10

Kisa Devre Akimi (1) 6,89 A +%10
Maksimum Gerilim (V) 19,0 V -

Maksimum Akim (1) I5A -

Maksimum by-pass diyot oran1 | 12,5 A -

Yukaridaki tabloda yer alan degerler standart test kosullar1 altinda (glines gozesi
sicakligi 25°C, 1000 W/m* glines 1smim1 ve hava kiitlesi AM: 1,5 ) olciilen
degerlerdir. Kullanilan modiiller -20 °C ile 40 °C cevre sicakligi, -20 °C ile 83 °C
giines gozesi sicakligl arasinda c¢alismaktadir. 2000 Pa altindaki degerlerde iistiine

diisen kar basincina ve 3000 Pa altindaki degerlerde riizgar basincina dayaniklidir.

€8 | £7 [e6[D5|D4 03| D2 | DI B1|B2 B3 (B4
£9 [F10[es|p6|polpio]p 12| D14 ce|cs B14/813[B10 B9
[Et2[e11[e4|o7/0e 011[p12] D15 c7 | calcolerojertlerz B15/812
EL13 |E14|E3|E2Z [El

£
(X
3
=

fL1sLa4 ] L kaslkia) k1
L2113 ] 12 j1zjkia| k2
finfuiofwkn

7 (36 35 34| 33 04

M 39 001 1I7il:ﬁ

Sekil 3.2 PV orgli baglant1 semast
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25,6 kW, kurulu giice sahip sistem 214 adet ¢oklu kristal silisyum modiilden
olusmakta ve nominal PV 6rgii alan1 215 m? dir. Tiirk Evi catisinda yer alan PV 6rgii
sekil 3.2°de gosterildigi gibi  birbirleriyle seri olarak bagli olan modiillerin
olusturdugu toplam 15 gruptan olugmaktadir. 11 adet grupta 14 seri bagli modiil
bulunmaktadir ve geriye kalan 4 adet grubu ise 15 adet seri bagli modiiller
olusturmaktadir. Bu gruplandirmadaki amag¢ invertorlerin maksimum giris
gerilimlerine yakin degerlerin elde edilmesi ile maksimum gii¢ noktalarinda
caligmalarini saglamaktir. Modiillerin elektriksel baglantilar1 sonucunda invertdrlerin

girig gerilim degerleri 340 V4 ile 280 V¢, arasinda degismektedir.
3.2 SITOP SOLAR 1500 INVERTORLER

25,6 kW, kurulu giice sahip sistem 214 adet ¢oklu kristal silisyum modiilden
olugmakta ve nominal PV 6rgii alan1 215 m?” dir. Tiirk Evi catisinda yer alan PV orgii
sekil 3.2’de gosterildigi gibi  birbirleriyle seri olarak bagli olan modiillerin
olusturdugu toplam 15 gruptan olugmaktadir. 11 adet grupta 14 seri bagli modiil
bulunmaktadir ve geriye kalan 4 adet grubu ise 15 adet seri bagli modiiller
olusturmaktadir. Bu gruplandirmadaki amag¢ invertdrlerin  maksimum  giris
gerilimlerine yakin degerlerin elde edilmesi ile maksimum gii¢ noktalarinda
caligmalarinm1 saglamaktir. Modiillerin elektriksel baglantilar1 sonucunda invertorlerin
girig gerilim degerleri 340 Vg ile 280 V. arasinda degismektedir.

25,6 kW, kurulu giice sahip sistem 214 adet ¢oklu kristal silisyum modiilden
olusmakta ve nominal PV 6rgii alan1 215 m? dir. Tiirk Evi catisinda yer alan PV 6rgii
sekil 3.2’de gosterildigi gibi  birbirleriyle seri olarak bagli olan modiillerin
olusturdugu toplam 15 gruptan olugmaktadir. 11 adet grupta 14 seri bagli modiil
bulunmaktadir ve geriye kalan 4 adet grubu ise 15 adet seri bagli modiiller
olusturmaktadir. Bu gruplandirmadaki amag¢ invertdrlerin maksimum  girig
gerilimlerine yakin degerlerin elde edilmesi ile maksimum giic noktalarinda
caligmalarini saglamaktir. Modiillerin elektriksel baglantilar1 sonucunda invertorlerin
girig gerilim degerleri 340 V4 ile 280 V¢, arasinda degismektedir.

Master-slave (yonetici ve yardimci) model invertorler, PV orgiiden elde edilen
giliciin gilin igerisinde tam kapasiteye ulagsmadigi zamanlarda sergiledigi yiiksek

verimlilikten dolay1 giic kapasitesi yiiksek olan fotovoltaik sistemlerde
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kullanilmaktadir. Temel olarak master-slave sistemi iki birimden olusur ve slave
invertoriin fonksiyonlari iki glic seviyesi, Py, ve Pos, tarafindan kontrol edilmektedir.
Master ve slave invertorlerin temel calisma prensibi master invertdre gelen giic
degerine dayanmaktadir. Master invertoriin giris giicii degeri kapasitesinin tizerinde
olursa (Po,) slave invertdr devreye girer. Eger master invertore gelen giris giicli
degeri, bu invertoriin tanimli olan limit degerleri arasinda ise slave tipi invertor
devreye giremez.

Sekil 3.3°de gosterildigi gibi sifir ile Py arasindaki giic degerlerinde master tipi
invertor aktif olarak calisir ve tiim giicii yonetir. Bu durumda invertdr verimliligi tek
bir invertdriin verimliligine esit olur. Py, ile Ppomsysy (nominal sistem giicii)
arasindaki giris giicli degerlerinde ise toplam giiclin yaris1 master diger yarisi ise

slave invertor tarafindan sebekeye aktarilir ( Maranda vd, 1998).

1

100% 1

n (Sin)(P_.-"l)

Nieye)

0 ' .
0 notn i) Pnom(sys)

Master-Slave Invertor giris giici, P
Sekil 3.3 Master — Slave invertor verimlilik egrisi ngs ( Maranda vd, 1998)

Mugla Universitesinde kurulu olan 25,6 kW, giiciindeki sistemde kullanilan master-
slave invertorlerin gruplandirilmasi iki sekilde olmaktadir.

- 3 adet 1 Master 2 Slave invertorden olusan tiglii grup

- 3 adet 1 Master 1 Slave invertorden olusan ikili grup
bu sekilde gruplandirmadaki amag¢ her bir sebeke fazina esit miktarda giic
aktarmaktir. Bu amacla tglii ile ikili gruplarin her biri ayn1 sebeke fazina baglhdir.
Sekil 3.4’de iclii grup olarak calisan master-slave invertorleri arasindaki baglanti

semasi verilmektedir.
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Sekil 3.4 Slave-Master-Slave invertorleri arasindaki baglanti semasi

Sekil 3.5 Sitop solar 1500 Slave-Master-Slave {i¢lii ve ikili invertdr gurubu

Tablo 3.2 de uretici firma Siemens tarafindan verilen Master ve Slave

invertdrlerin elektriksel parametreleri verilmektedir.
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Tablo 3.2 Sistemde kullanilan invertorlerin teknik 6zellikleri (Sitop solar innvertor el
kitapgig1)

Teknik Ozellikler Master Slave
Nominal ac ¢ikis giicii 1500 W 1500 W
Maksimum ac ¢ikis giicii 1650 W 1650 W
Onerilen maksimum giris giicii (STC) | 1800 W, 1800 W,
Giris gerilim aralig1 (dc) 200-520 'V | 200-520 V
Maksimum girig gerilimi (dc) 550V 550V
Maksimum besleme akimi (dc) 6,5 A 6,5 A
Harcadig1 Giig A 4 W

Izin verilebilir ¢evre sicaklig -10...50 °C | -10...50 °C
Maksimum Verimlilik %94 %94,5
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Sekil 3.6 Invertdr gruplari ile sebeke ve modiil gruplari arasinda yapilan baglantr.
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3.3 SEBEKE IZLEME VE KORUMA UNITESI

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde karsilasilan en 6nemli sorun sebeke
hatlart igerisinde meydana gelen dalgalanmalardir. Bu durum yildirim diismesi
sonucunda sebeke igerisinde meydana gelen voltaj ve frekans degerlerinin anlik
degismesi, ana sebeke besleme hattinda meydana gelebilecek dengesizlikler ve PV
sistemin bagli oldugu sebeke hattindan biiylik degerlerde giic ¢ekilmesi gibi
durumlar meydana gelebilir. Bu durumda invertdrler bu dalgalanmalara karsi
verimsiz ¢alisacaktir ve invertor icerisindeki elektriksel bilesenlerin zarar gérmesine
neden olacaktir. Bu durumu engellemek amaciyla sistemde sebekedeki voltaj ve
frekans degerlerini izleyen bir {inite yer almaktadir. Bu sistemde invertorlerin ¢ikis
deger araligina esdeger olan sebeke gerilim ve frekans parametrelerinin degerleri
ayarlanarak sistem koruma altina alinmaktadir. Sebekenin gerilim ve frekans
degerleri, ayarlanan limit degerlerinin altinda veya iizerinde olmasi durumunda
koruma finitesi devreye girerek PV sistem ile sebeke arasindaki gii¢ aktarimini
durdurur devre dist kalacak ve sebekeden sisteme gelen enerji kesilecektir. Sekil
3.7’de sistemin baglant1 semas1 gosterilmektedir. Sebeke gerilim degeri + %105 ve -

%95 oranlar1 arasinda ayarlanmis olup, izinli frekans degerleri 49-51 Hz degerleri

arasindadir.
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Sekil 3. 7 Sebeke izleme {initesi.
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3.4 OLCUM SISTEMI

25,6 kWp kurulu giice sahip Tirk Evi fotovoltaik cati projesinde sistem
verilerinin elde edilebilmesi ve degerlendirilmesi amaciyla NEG 6l¢iim sistem
bilesenleri kullanilmaktadir. Sistem bilesenleri genis alanli NEG DIS gosterge
panosu, NEG LOG data logger, SOZ-03 1smnim sensorii, ABB DZ 4000 W dalga
cikislt i¢ fazli enerji sayact ve LOG TERM yazilimindan olusmaktadir.

3.4.1 NEG DIS GOSTERGE PANOSU

Tiirk Evi icerisinde duvara yerlestirilen gosterge panosu vasitasiyla;
e PV orgii iizerinde birim alana gelen giines 1s1n1m1 (W/m?)

Yatay diizlem iizerinde birim alana gelen giines 1stnim1 (W/m?)

e Sistemin sebekeye aktardigi giic (W)

e Sistemin ¢alismaya baslamasindan itibaren iirettigi toplam enerji miktari
(kWh)

e Sistemin yillik tirettigi enerji miktar1 (kWh)

e (COj; tasarruf miktar1 (kg)

e Modiil sicakligs (°C)

e Cevre sicakligi (°C)

Parametrelerinin degerleri gosterilmektedir.

-

MUGLA UNIVERSITESI o fl ¢ MUGLA UNIVERSITESI o
25,6 kWp Fotovoltaik tesisi

5 25,6 kWp Fotovoltaik tesisi
;- - Wim' Mol Gzerindeki sma. [SEERE - W/ Global 1sima -

| r—
- °C Modiil sicakligs

Sekil 3. 8 NEG DIS gosterge panosu
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3.4.2 NEG LOG DATA LOGGER

NEG LOG data logger fotovoltaik giic sisteminden elde edilen verilerin
depolanmasinda kullanilmaktadir. Data logger’a yatay ylizey ile modiil ylizeyinin
birim alanina gelen giines 1sinimmin1 ve modiil ile ¢evre sicaklik degerlerini 6lgen
sensorler baghdir. NEG LOG, NEG DIS gdosterge panosu iizerindeki degerlerin
transferini ve ¢evirimini yapabilmektedir. Cevresel faktorlerden etkilenmemesi
amaciyla P65 plastik koruyucu ile dis yiizeyi kaplidir. NEG LOG data logger
asagida ozelliklere sahiptir.

- PV sistemin tirettigi gili¢ degerlerinin dl¢iimii i¢in 1 sinyal girisi

- Sicaklik probu baglantisi i¢in 1 giris

- Isinim sensorii igin 1 giris

- Olgiilen degiskenlerin her biri igin 16 kbyte hafiza kapasitesi

- Giig¢ kaynagi olarak yedek batarya

- PC’ye dogrudan baglant1 i¢in RS 232 arayiizey portu

- Uzun erigimli data transferi i¢in RS 485 arayiizey portu

- Gosterge panosuna data transferi i¢in RS 485 arayiizey portu

Sekil 3.9 NEG LOG data logger
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NEG LOG Data Logger’in konfigiirasyonu Log Term bilgisayar yazilimi ile
degistirilmektedir. NEG LOG uygun zaman periyotlar1 i¢inde veri degerlerinin
aritmetik ortalamasini alarak ve Olciilen her bir veri setinin zaman ve tarihlerini
kaydetmektedir. Kaydedilen her ortalama deger arasindaki zaman periyodu fabrika
ayart olarak 60 dakikadir ve degerler 341 giin boyunca Data Logger igerisinde
depolanmaktadir. Log Term yazilimi kullanilarak bu 60 dakikalik periyot siiresi 3
dakika, 10 dakika veya 30 dakikalik periyotlar olarak da ayarlanilabilmektedir. Her
periyoda karsilik gelen verilerin Data Logger’da depolanma siireleri tablo 3.3’de

verilmigtir.

Tablo 3. 3 Secilen periyotlara karsilik Data logger icerisinde verilerin depolanma
stireleri.

Secilen periyot | Veri depolama siiresi
1 dakika 5 gilin

10 dakika 56 giin

30 dakika 170 giin

60 dakika 341 giin

1 giin 22 yil

Data logger icerisindeki veriler yukaridaki tabloda belirtilen periyot degerlerine
karsilik gelen siireler igerisinde bilgisayara kaydedilmez ise veriler ilk giinden
baslamak iizere silinir. Ornek olarak; tablo 3.3 de birinci satir1 segersek, birer dakika
arayla 1sinim verileri data logger igerisinde kaydedilecek ve verilerin data logger
icerisinde maksimum depolanma siireleri 5 giin olacaktir. Eger veriler bilgisayara 6.
giin kaydedilir ise 1. glinde kaydedilen verilerin hepsi data logger dan silinecektir.
Data Logger’in Olgiilen her bir veri i¢in hafiza degeri 16 kbyte dir.

NEG LOG ayrica kiigiik bir gosterge panosu yardimiyla her kaydedilen degeri
ekrana yansitmaktadir. Boylece anlik 1s1mim, anlik sistem performansi, sistemin
calismaya basladigt zamandan itibaren fretilen toplam enerjiyi, yillik iretilen
enerjiyi, tarih ve zamani gostermektedir. RS 232 portu kullanilarak NEG LOG
igerisindeki verileri bilgisayara dogrudan kaydedilmektedir. (Sekil 3.10)
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Sekil 3.10 NEG LOG data logger igerisindeki verilerin bilgisayara kaydedilmesi.

3.43 SOZ - 03 ISINIM SENSORU (SOLAR IRRADIATION SENSOR)

PV orgii lizerindeki diizleme ve yatay diizleme diisen birim alandaki 1s1mnim
siddetini 6lgmek icin iki adet SOZ — 03 tipi 1s1n1m sensorii kullanilmaktadir. SOZ —
03 tipi 1s51mm sensoOriiniin yapisi fotovoltaik modiil ile benzerdir. SOZ — 03 151n1m
sensoOrii sekil 3.11°de gosterildigi gibi cam, gilines gozesi, alt tabaka ve plastik

koruyucudan meydana gelmektedir.
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Sekil 3.11 SOZ — 03 151m1m sensorii.

Uzerine diisen giines 1smnlarinin etkisiyle potansiyel fark olusturan giines
gdzesinin ¢ikis voltajina gore 1smim degeri degismektedir. Giines gdzesinin 100 mV
(£ 10 mV) c¢ikis voltaji 1000 W/m* 1s1mm degerine esdeger olmaktadir. Bir
pyranometre (pyranometer) 1sinim sensoriine karsihlk SOZ — 03 tipi 1s1mim
sensoriiniin dogrulugu 1 aylik dl¢limler sonucunda =+ %35 hata paylari icerisindedir.
Kalibrasyonu Fraunhofer Enstitiisii tarafindan gelistirilen referans bir goze ile SOZ —
03 1511m sensoriiniin kalibrasyonu yapilmakta ve 100 mV degeri kalibrasyon i¢in

kullanilmaktadir.

3.44 DZ 4000 W TiPi UC FAZLI ENERJI SAYACI ( THREE-PHASE
ENERGY METER)

DZ 4000 W tipi enerji sayact PV orgii tarafindan iretilen enerjiyi sinyale
cevirmede kullanilmakta ve her bir sinyal ¢ikist 1 kWh enerji degerine esit
olmaktadir. Cihaz iizerindeki sinyal ¢ikist dogrudan NEG LOG’a iletilerek burada
iretilen enerji degeri sayisal bir ifadeye c¢evrilmekte ve data logger tarafindan
kaydedilmektedir. Kurulu giicii SkWp den fazla olan PV sistemlerde ii¢ fazli enerji

sayact kullanilmaktadir (Skytron-Regenerative Energietechnik).
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Sekil 3.12 DZ 4000 W tipi {i¢ fazl1 enerji sayaci

3.5 VERi KAYDETME VE DEGERLENDIRME SiSTEMIi

NEG LOG data logger tarafindan depolanan sistem verilerinin bilgisayar
ortamina tasinmasi i¢in, data logger ile uyumlu LOG TERM bilgisayar yazilimi
kullanilmaktadir. LOG TERM bilgisayar yazilim1 ana hatlariyla verilerin data
logger’dan dan yiiklenilmesi (Log Term) ve bu verilerin grafiksel olarak gosterilimi
(Log Dia) olarak iki kisma ayrilmaktadir.

Log Term programi; data logger ile bilgisayar arasinda RS 232 seri portu
yardimiyla iletisim kuran yazilimdir. Log Term yazilimi data logger’in kullanilmasi
icin gereken tiim alt programlarinin yer aldigi Data logger meniisii, program ile
baglanti tercihlerinin yer aldigi tercihler (Preferences) meniisii, internet veya yerel ag
iizerinden baglant1 kurulabilmesi i¢in kullanilan Modem meniisii ve program ile ilgili
yardim (Help) meniisiinden olusmaktadir. Log Term programi calistirildiginda ve
data logger ile baglanti kuruldugu zaman bilgisayar ekraninda sekil 3.13 deki
goriildiigii gibi aktif bir pencere ¢ikar. Bu aktif pencereden data logger’in gosterge
panosunda gosterilen anlik 1sinim (Radiation), anlik giic (Power), iiretilen toplam

enerji (Total) ve yillik enerji (Annual) degerleri online olarak okunabilmektedir.
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Sekil 3.13 Log-Term programinin aktif penceresi

Aktif penceredeki degerler siirekli ve durum cubugundaki kirmizi alan yesil
konumda ise bilgisayar ile data logger arasindaki iletisim dogru olarak ¢aligmaktadir.
Data logger’in hafizasinda yer alan verilerin bilgisayara aktarimini yapabilmek i¢in
data logger ile bilgisayar arasindaki baglantinin dogru sekilde yapilabilmesi
gereklidir. Bunun i¢in sekil 3.14 deki gosterilen tercihler (Prefences) meniisiinden
ara ylizey (interface) secilerek karsimiza ¢ikan pencereden dogrudan (direct only) ve
dogru seri portun secilmesi gereklidir. Dogru seri portun se¢ilememesi durumunda
data logger’in hafizasindaki degerler online olarak ana pencere iizerinde goriilmez.

Verilerin bilgisayara aktarimi i¢in data logger meniisiinden download veya arag¢

c¢ubugunda yer alan mentilerden IE kisa yolu secilir. Karsimiza giin igerisinde elde
edilen anlik verilerin (read-mean values) ve giinliik verilerin (read-yields) se¢enek
seklinde sunuldugu bir pencere ¢ikmakta ve kaydedilecek verilerin zaman dilimini
belirten bir segenek bulunmaktadir. Buraya ka¢ haftalik veya yillik verilerin
yiiklenecegi rakam ile belirtilir. Giin igerisinde olusan anlik verilerin bilgisayara
kaydedilmesi igin, sekil 3.15°de gosterildigi ilk once read-mean values segenegini
segmemiz gerekmektedir. Altta olusan downloads mean values of last se¢eneginin
igerisine yazdigimiz 4 rakami, programin ge¢mis 4 hafta igerisinde data logger

hafizasinda depolanan verilerin bilgisayara kaydetmesine olanak saglamaktadir.
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“ LOGTerm for photovoltaic Power Plants [- [B]X]

w21 ]

Preferences

Conrnection bipe

" Modem only & COM1
'
owe r " Direct only LOM
l““
* Buth

i

Sekil 3.14 Data logger ile bilgisayar arasinda baglant1 meniisii

Pencerenin altinda bulunan add the data to an existing file secenegi isaretlendigi
zaman kaydedilecek olan veriler, dnceden kaydedilmis olan dosyanin iizerine eklenir.
Ginliik verilerin kaydedilmesi icin read-yields secenegi isaretlenerek downloads
yields of last se¢eneginin igerisine 1 yazilmasi gereklidir. Data logger’da yer alan
verilerin bilgisayara gonderilmesinden sonra karsimiza bir pencere ¢ikar ve bu
pencere yardimiyla veriler bilgisayar icerisindeki sabit diske dosya ve klasor ismi
belirtilerek kaydedilir. Yillik datalar * NEF uzantili dosyalar seklinde, giin boyunca
alman anlik veriler de *NMF wuzantili dosyalar seklinde bilgisayara
kaydedilmektedir. Log Term programinin ikinci kismimi bilgisayara yiiklenen
verilerin grafiksel gosterimini olusturan Log Dia alt programidir. Log Term

programinin data logger meniisiinde yer alan grafik gosterme (show graphic) veya

ara¢ ¢ubugundaki meniilerden ““1-] kisa yolu secilerek, karsimiza ¢ikan pencerede
anlik verilerin olusturdugu *.NMF veya giinliik degerlerin olusturdugu *NEF
uzantili 6nceden kaydedilen veriler otomatik olarak yiiklenir ve oOlgiilen her bir

parametreye karsilik bir egri olusur.
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Sekil 3.15 Data logger daki verilerin okuma mentisii

Sekil 3.16’da goriildiigii gibi her bir parametreye karsilik gelen egri farkli renkler
ile gosterilmektedir. Sekil 3.16’da gosterilen grafik bir giin boyunca sistemden elde
edilen anlik verileri ve dagilimin1 gostermektedir. x ekseni saat biriminde zamani, y
ekseni ise verilerin sayisal degerlerini gostermektedir. Log dia programinda yer alan
chart meniisiinden yer alan /oad file secenegi ile manuel olarak istenilen dosyanin

grafiksel gosterimi saglanir. Data logger igerisinde yer alan standart parametrelerin

degistirilmesi Log Term programinin ana penceresinin ¢ubugundaki ‘E‘ imgesinin
secilmesi ile miimkiindiir. Sekil 3.17°de gosterilen karsimiza ¢ikan pencereden data
logger icerisinde yer alan zaman ve tarih degerleri (set clock), data logger’a verilerin
kacar dakika arayla kaydedilecegi (log cycle), yillik iiretilen enerji miktar1 (set
annual yields), toplam {iretilen enerji degeri (set total yields) ve istege bagl 6l¢timler

ayarlanabilmektedir (optional measurements).



10000.0,

go000.0 f---

6000.0 f---

4000.0

20000 f---

ooooQ f---

8000.0

60000 f---

4000.0

52

22 Hagziran 2007

e e A S S S S S A A A +# Power

¥ x1.000

# Radiation

in Wim® x 0.100

[ Ambient ternperature
in*C x0.010

2 # Globalstrahlung

in ¥/m? x 0.100

Panel temperature
in*C  x0.010

2000.0

0o

T2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Uhrzeit

Sekil 3.16 Giin igerisinde alinan verilerin grafiksel gésterimi

-Z-";J__I.ClﬁTerm for photovoltaic Pmwer Plants
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Sekil 3.17 Data logger icerisindeki parametrelerin degistirildigi menii penceresi.
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3.6 PYSYST PAKET PROGRAMI

PVSYST paket programi sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli PV sistemlerin
simiilasyonunda kullanilabilmektedir. Kullanilan paket program benzerleri igerisinde
en detayli hesaplama yapan, bircok farkli parametre kullanilmasina izin veren ve
sonuglar1 gercek degerlere ¢cok yakin olan bir simiilasyon programidir. Bu yazilim ile
bolgelere ait aylik toplam giines 1simnimu verileri saatlik giines 1smnimi verilerine
doniistiiriilmiis ve tasarlanan PV gii¢ sistemlerinin performans tahminleri yapilmistir.
Program igerisinde On tasarim ve proje tasarimi olmak {izere iki ayri hesaplama
yapilabilmektedir.

On tasarim segene@inde bir projenin &n analizleri yapilmaktadir. Bu segenek
““Location, System, Results *° kisimlarindan olusmaktadir. Location kisminda
sistemin kurulacagi bolge belirlenir. Bolge programin veri tabani igerisinde
bulunmuyorsa yeni bir alan ‘‘New Site’’ tamimlanarak bu bélgenin enlem, boylam,
rakim ve saat dilimi belirtildikten sonra aylik toplam global 1s1nim ve yayili 1s1nim
degerleri belirtilmelidir. Bolge icin aylik ortalama sicaklik degerleri ve riizgar hizi
degerleri de elde edilememis veya dlclilememisse etkisiz (default) olarak secilerek
hesaplamalar icin gerekli olan meteorolojik veriler tamamlanmis olur. Daha sonra
“System’ kisminda PV sistemin kurulacagi alan, istenilen gii¢, kullanilacak PV
modiillerin teknolojisi ve sistemin yonelimi belirlenerek sonuglar alinabilir. Fakat
burada sistem i¢in sadece sabit egim acist degeri igin enerji hesaplamalar
gerceklestirilebilmektedir. Results kisminda yatay ve egimli yiizeye gelen aylik
toplam enerji degerlerinin karsilastirilmast ile sistemin iiretmesi beklenen aylik
ortalama enerji degerleri ayr birer grafikle verilmektedir.

Proje tasarimi seceneginde PV sistem igin saatlik giines 1sinimmi verileri
kullanilarak sistem parametreleri hakkinda detayli bir inceleme yapilabilmektedir.
Sebeke baglantili bir PV sistem i¢in, sistemin bulundugu yerin meteorolojik ve
cografik ozelliklerinden sistemde kullanilacak her bir par¢anin teknik 6zelliklerinin
belirlenmesiyle simiilasyon gerceklestirilmektedir. Bu simiilasyonda sirasiyla
Project/Variant, Orientation, Horizon, System ve Simulation basamaklar1 takip

edilmelidir.



54

Proje ve degiskenler (Project/Variant) secenegiyle oOncelikle projenin ismi
belirlenir ve daha sonra projenin gergeklestirilecegi bolge iilke ve sehir olarak
belirtilir. Yonelim (Orientation) segenegi ile fotovoltaik drgiliniin nasil bir yonelime
sahip olacagi belirlenmektedir. Sabit egimli sistemlerin a¢1 degerleri i¢in genellikle
bulunulan bdlgenin enlem degeri Onerilmektedir. Atmosfer, ufuk (Horizon)
segeneginde ise segilen bolge icin azimut agisina gore giines yiiksekliginin saatlere
ve aylara gore yil icerisindeki degisimi belirlenebilmektedir. System 06zellikleri
(System) seceneginde ise fotovoltaik sistemin gii¢ liretimi ve enerji donlisgimiinii
saglayan PV modiil ve invertorler belirlenmektedir. Simiilasyon degiskenlerinden
sistem Ozelliklerinin belirlenmesi, kurulacak sistemin giiciine gore Sekil 3.18 de

belirtildigi gibi kullanilacak invertér ve modiillerin se¢imi ile gerceklestirilir.

#4 Grid System definition, Variant *Simulation variant”
Presizing help

Enter planned poveer |25.6 kh'p [optional) ugt Schema
Select inverter[s] % S0Hz
Sortinverters by, & power " voltage [max] ™ manufacturer Al irverters *| ¥ BOHz
|'I.5 ks 200 - 550  BOHz Sitop Salar 1500 Master Siemens j Open
Mumber of inverters |14 j [ aiziar:r;iir\;zl:giltage: 200_223 $ Global Inverter's power 21.0 kw

Select modules

Sort modules by: & power ™ technology ™ manufacturer All modules -
| 120Wp 29 Sipaly MSx-120 Solarex I anufacturer j Open
Approx. needed modulez 213 Sizing woltages: Ympp [B0C] 291 W

Yoo (FI0°C) 47.8Y

Design ammay

11 ill modules in sefies [ 3

Operating conditions

19 A
= g g g (- Vmpp (E0°C) 320 W
modules ! Yoo [(10°C] 525 Y

in parallel E ! Impp [BO°C) BB A Amay's operating power 22 8 kW [BO°C)
W Autom, | v lsc [BO°C] 76 A Amay's nominal power 251 kwp [STC)
L:I—:I—l:l— ——————— {:IJ Hurnber of modules 209
XK Cancel ‘ o OK ‘ Detailed losses 1% User's needs I

Sekil 3.18. PV sistem oOzelliklerinin belirlenmesinin bilgisayar ortamindaki
gorinimu

Kurulacak olan sistemin standart kosullar altindaki giicii (kWp) olarak belirlenir.
Daha sonra program veri tabaninda bulunan 0,5kW’den 100kW’ye kadar genis bir

aralikta degisen giiclere sahip invertdrlerden biri segilir. Invertdr seciminde giic
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baglantisinin yapilacagi sebeke ile invertdr ¢ikis voltajinin ayni olmasma dikkat
edilmelidir. Program otomatik olarak belirlenen giigte bir sistem i¢in ka¢ adet
invertdr gerekecegini belirler. Invertdr ismini belirten satirin yanindaki ‘‘Open’
seceneginden invertore ait tiim elektriksel Ozellikler goriilebilir. Program veri
tabaninda 10Wp’den 340Wp’ye kadar farkli biiyliklik ve cesitli teknolojilerle
iiretilmis piyasada bulunan ticari modiiller arasindan sistemde kullanilacak PV modiil
secimi yapilabilir. Se¢ilen modiiliin isminin yazili oldugu satirin yanindaki *‘Open’’
seceneginden modiile ait olan tiim elektriksel dzellikler goriilebilir. Orgii tasarimi
(Design Array) kisminda secilen modiillerin seri ve paralel olarak baglanmalarindaki
sayilar1 se¢ilen invertoriin elektriksel 6zelliklerine gore program tarafindan belirlenir.
Fotovoltaik sisteme ait tiim Ozellikler belirlendikten sonra simiilasyon

gergeklestirilebilir.



56

4. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu kisimda 25,6 kWp giiclindeki sebekeye bagli binaya entegre fotovoltaik gii¢
sisteminin ii¢ yillik performansindaki degisim incelenecektir. 2004 Ocak ile 2006
Aralik tarihleri arasindaki veriler géz Oniline alinarak sicaklik, 1s1k siddeti gibi
degiskenlerin sistem verimliligi lizerindeki etkileri arastirilacaktir. Ayrica sistemin ii¢
yil siiresince liretmis oldugu enerjinin aylara gore dagilimi incelenip sistemin
performans orani hesaplanacaktir.

Bir parametreyi kendisiyle ilgili bir biiyilikliige bodlerek onu birimlendirmeye
normalize etmek denir. Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin performanslarini
degerlendirmek i¢in, fotovoltaik sistemlerin enerji tiretimi ve kayiplar1 STC kosullari
altindaki kurulu gii¢ degerlerine normalize edilir. Aktif 6rgii yiizeyine diisen 1s1nim
enerjisi (reference yield), Yz normalize edilmis PV sistem enerji iiretimi (final
yield), Y ve PV sistem performans orani (performance rating), PR, fotovoltaik bir
sistemin performans analizini yapmak a¢isindan énemli parametrelerdir.

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde Yz, aktif orgii yiizeyinin birim alanina
diisen 1simm enerjisinin (kW-saat/m?®), STC kosullar1 altinda tanimli olan birim

alandaki 1smnima (W/m?) normalize edilmesi olarak tanimlanr.

Y, =—2= 4.1)

Burada H ,  ifadesi egimli yiizey iizerine gelen 1smnim enerjisini ifade etmektedir,

p.g

Ggre degeri ise 1000 W/m® dir. Yz ifadesinin birimi giines 1sinlarmimn var oldugu

slireyi gosteren saat veya “kW-saat/kW,,” dir ( Sasitharanauwat, 2006).

Normalize edilmis sistem enerji Uretimi, ¥; PV orgiilerden elde edilen enerjinin
invertdr tarafindan AC enerjiye donistiiriilmesinden sonra ortaya ¢ikan enerji
degerinin, STC kosullar1 altinda verilen PV sistemlerin kurulu giic degerine

normalize edilmesi ile hesaplanmaktadir.
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E
Y — sebeke 4 ) 2
f: —WN (4.2)

Bu ifadede yer alan Ejepere fotovoltaik Orgii tarafindan tretilen ve sebekeye aktarilan
AC enerjiyi (invertdriin ¢ikis enerjisi), W, ise fotovoltaik orgiilerin STC altindaki
kurulu giic degerinin gostermektedir. Normalize edilmis sistem enerji iiretiminin
birimi saat veya “kW-saat/kW,” dir.

Sistem performans orant PR, normalize edilmis PV sistem enerji iiretiminin,
normalize edilmis PV orgili yiizeyi lizerine diisen 1smnim enerjisine orani olarak

tanimlanir ve

PR=—L (4.3)

seklinde ifade edilir. Bu ifade, gercek sistem enerji iiretimi ile standart test kosullar
altinda tanimli PV orgiilerin verimlilik degerleri ile ¢alisan ideal sistemin enerji
tiretimi arasindaki oran olarak yorumlanabilinir. Sistem performans orani farkl
yerlerde kurulu olan PV sistemleri kiyaslamak i¢in kullanilabilir (Mondol, 2006).
Sistemin performansini incelerken giinliik, aylik ve yillik olmak iizere tli¢ farkli

zaman dilimi igerisinde degerlendirilmektedir. Anlik sistem verimliligi;

P

= 4.4
77sys Gﬁ % A ( )

seklinde ifade edilebilir. Burada P

sys

sistem tarafindan sebekeye aktarilan giic (W),
G, egimli ylizeye birim alanda gelen 1g1nim (W/m?), 4 PV érgiiniin toplam alanidir

(m?). Giinliik, aylik ve yillik sistem verimliligi belirtilen zamanda sebekeye sistem
tarafindan aktarilan enerjinin toplam PV Orgili iizerine gelen 1sinim enerjisine

oranidir. Glinliik sistem verimliligi;
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_ SYS,g
ﬂsys,g - m (45)

ile hesaplanabilir.

Bu ifadede E , sistem tarafindan sebekeye aktarilan giinlik AC enerjiyi (kW-saat),

g

H,, PV orgii lzerinde birim alana diisen giinlik 1stmm enerjisidir (kW-saat/m?).

Her bir ay icin ortalama giinliik sistem verimliligi;

nsys,u :Znsys,g /D (46)

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada D degerlendirmenin yapildigi ay icin verilerin
alindig1 toplam giin sayisin1 belirtmektedir (Sidrach-de-Cardona vd, 1999).

Benzer sekilde PR, Y, ve Y, parametrelerinin giinlik ve ayhik degisimlerini

hesaplayarak gozlemlemek miimkiindiir.
Sistemin glinliikk performans orani; normalize edilmis giinliik sistem enerji
iretiminin, normalize edilmis giinliikk ortalama 6rgii ylizeyine diisen 1s1n1m enerjisine

orani olarak tanimlanabilir.

N

PR, =—1% 4.7
=y, 4.7

&

Normalize edilmis gilinliik sistem enerji liretimi ise PV orgii tarafindan iiretilen
ve sebekeye aktarilan gilinliik AC enerjinin PV 6rgiintin STC altindaki kurulu giiciine

orani seklinde ifade edilir.

y, ——ome (4.8)

Sistem performans orani ve normalize edilmis sistem enerji tiretimindeki gilinliik
degerlendirmeler giin igerisinde sistemin herhangi bir kisminda olusan sorunun tespit

edilmesi agisindan onemlidir.
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Aktif PV oOrgii yilizeyine diisen gilinlilk 1smim enerjisi; egimli yiizey lizerine
tizerine gelen giinliik 1smim enerjisinin, STC altinda tanimli olan birim alandaki

1s1n1ma orani olarak tanimlanir ve

pe—_— (4.9)

seklinde ifade edilir. Bu ifade giin igerisinde sistemin ortalama giines 1sinlarina
maruz kaldig1 stireyi ifade eder. (4.7), (4.8) ve (4.9) esitliklerinde belirtilen
parametrelerin her bir ay i¢in ortalama giinliik degerlerini hesaplamak miimkiindiir.

Sistemin aylik performans orani;

PR,=Y PR, /D (4.10)

formiili ile hesaplanabilir. Bu ifadedeki PR, ay i¢indeki her bir giine ait giinliik

sistemin performans oraninit gostermektedir. Sistemin enerji liretiminin normalize

edilmis aylik ortalamasi ise;

Y, Zy_ﬁg /D 4.11)

seklinde ifade edilir. Burada Y, , normalize edilmis giinlik sitemin enerji Gretimidir.

Son olarak normalize edilmis PV 6rgii yiizeyine diisen aylik ortalama 1g1nim enerjisi

Yea=D Yp,!D (4.12)

formiilii ile hesaplanabilir. Burada Y, , aktif PV orgii ylizeyine diisen giinliik 151nim

enerjisini gostermektedir (Mondol,2006).

Bu ifadelerdeki D degerlendirmenin yapildigr ay icindeki giin sayisidir. Yapilan
aylik degerlendirmeler sistemin hangi mevsimlerde daha verimli c¢alistigin
gostermektedir. Degerlendirmeler yapilirken invertor sorunu gibi sistem dizaynindan

kaynaklanan hatalar gbz 6niinde bulundurulmalidir.
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5. VERILERIN ANALIiZi

Tiirk evi Ogrenci kafeteryasindaki 25,6 kWp kurulu giice sahip fotovoltaik
sistemden {i¢ yillik periyot tizerinden alinan giinliik ve yillik verilerden yola ¢ikarak
sistemin performansi incelendi.

Yatay diizlem ve e8imli yiizeylerde bulunan i1sinim sensorlerinden elde edilen

veriler yardimiyla PV 6rgii (8=18") ve yatay diizlem (#=0° ) iizerine birim alana

diisen 151n1m enerji degerlerinin aylara gére degisimi Sekil 5.1°de verilmektedir. Ug
yillik veriler goz Oniine alindiginda PV orgii iizerine gelen en yiiksek giinliik
ortalama 151mm enerjisi 7,16 kW-saat/m” giin ile 2004 Temmuz ayinda ve en diisiik
1simm enerjisi ise 2,10 kW-saat/m” giin degeri ile 2005 Ocak ayinda 6lgiildii.18°
egim agisina sahip PV orgii iizerine gelen yillik 1s1n1m enerjisi 2004, 2005 ve 2006
yillarinda sirasi ile 1749,41 kW-saat/m®, 1692,87 kW-saat/m” 1668,94 kW-saat/m”
dir. Yatay diizleme gelen yillik 1s1mim enerjisi ise 2004, 2005 ve 2006 yillarinda
siras1 ile 1406,20 kW—saat/mz, 1349,39 kW-saat/m’ ve 1365 kW-saat/m’ dir. Sekil
5.1’deki grafige bakildiginda iki 6nemli nokta dikkati ¢ekmektedir. Birincisi; ¢
yillik veriler incelendiginde, egimli ylizeye gelen 1s1n1m enerjisinin yatay diizlemdeki
1simim  enerjisinden biiylik olmasi, ikincisi ise kis aylarinda egimli yiizeye gelen
1sinim enerjisi ile yatay diizlemdeki 1sinim enerjisi arasindaki farkin yaz aylarina

gore bliyiik olmasidir.
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Sekil 5.1 Her bir yil i¢in aylara gore PV 6rgii ve yatay diizlem iizerinde birim alana
diisen giinliik ortalama 151n1m enerjisi.

Bu noktalar1 agiklamak ve yapilan bu deneysel ¢calismay1 desteklemek i¢cin Mugla
iline ait yatay yiizeye gelen 1sinim verileri kullanilarak PVSYST 3.02 programi ile
bir simiilasyon c¢alismasi yapilmistir. Egim agisina gore yilizeye gelen enerji

miktarlart Sekil 5. 2 de verilmektedir.
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Sekil 5.2) PVSYST 3.02 programi ile Mugla ili i¢in sabit egim agilar1 i¢in yapilan
simiilasyon sonuglar1 (PVSYST 4.1 paket programi)

Yapilan simiilasyon calismasi sonucunda 18° lik egimli yiizeye gelen enerji 1790
kW-saat/m® iken yatay diizleme gelen enerji ise 1680 kW-saat/m® olarak
hesaplanmistir. Golgelenme etkisi ve modiil sicakligindaki artis egimli yiizeye gelen
1sinim  enerji degerinin, simiilasyon c¢alismasinda deneysel sonuglara gore daha
yuksek ¢ikmasina neden olmustur. Simiilasyon g¢alismasi sonucunda yatay diizleme
gelen yillik toplam 1680 kW-saat/m” olan giines enerjisi degerinin 28° lik sabit
egimde yillik toplam 1841,4 kW-saat/m’ ye ulasacagi hesaplanmistir.

Sekil 5.3 de ise birim yiizeye diisen enerjinin Ekim-Mart aylar1 arasi i¢in farkli

egim agilarinda yapilan simiilasyon sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.3 ) PVSYST 3.02 paket programi ile Mugla ilindeki birim ylizeye diisen
enerjinin Ekim-Mart aylari arasi i¢in egim agilarinda yapilan simiilasyon sonuglari

Kis mevsiminde 18° lik sabit egimli yiizeye gelen 1smim enerjisi 640 kW-saat/m” ve
yatay diizleme gelen 1smim enerjisi 540 kW-saat/m” olarak hesaplanmistir. Egim

acisinin mevsimlik olarak degistirilmesi durumunda en uygun egim agis1 degerinin

kis mevsiminde 50° olacagi goriilmektedir.
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Sekil 5.4 ) PVSYST 3.02 paket programi ile Mugla ilindeki birim ylizeye diisen
enerjinin Nisan-Eyliil aylar arasi i¢in egim agilarinda yapilan simiilasyon sonuglart.
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Kis mevsiminde giines 1sinlar1 yeryiiziine kii¢iik agilarla geldiginden sistemden daha
fazla verim alabilmek i¢in PV modiillerin egim agilar1 biiyiik se¢ilmelidir.

Yaz mevsimi i¢in yapilan simiilasyon calismasi sonucunda (Sekil 5.4) egimli
yﬁzeye(B=180) ve yatay diizleme gelen 1sinim enerji degerlerinin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Bu durum gilines isinlarinin yeryliziine yazin dik acgilarla
gelmesinden ve giines spektrumundaki farkliliktan kaynaklanmaktadir. Mevsimlik
egim agisinin uygulanmasi durumunda en uygun egim agis1 degerinin, Nisan-Eyliil
aylari arasinda 13° olacagi goriilmektedir. PVSYST 3.02 programu ile yapilan
simiilasyon ¢aligmalar1 Sekil 5.1 deki deneysel sonuglarla uyum igerisindedir.

Sistem tarafindan birim alan basina {iretilen AC enerjinin ii¢ yillik veriler
dogrultusunda aylara gore degisimi ise Sekil 5.5°de verilmektedir. Sistemin yillik
enerji tiretimi 2004, 2005 ve 2006 yillarinda sirasi ile 35861 kW-saat/yil, 31246 kW-
saat/y1l, 29178 kW-saat/y1l dir. 2005 Haziran ayinda en yiiksek, 2004 Ocak ayinda da
minimum enerji iretimi ger¢eklesmistir. Enerji liretimindeki bu diisiis PV orgii
lizerine gelen 1s1mim enerjisi degerindeki azalmadan kaynaklanmaktadir. 2005 ve
2006 yillarinin bazi donemlerinde Master tipi invertdrlerden birinin devre dist
kalmas1 enerji iiretimindeki azalisin diger bir sebebidir. Invertdrlerden birinin
arizalanmasi aktif orgii alanim1 degistireceginden sekil 5.5 deki grafik birim alan

basina iiretilen enerji degerlerini gostermektedir.
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Sekil 5.5 Sistem tarafindan birim alan basina tiretilen AC enerjinin ti¢ yillik veriler
dogrultusunda aylara gore degisimi

Sistemin irettigi enerji ile PV 0Orgii tlizerine gelen 1sinim enerjisi arasindaki iligki
Sekil 5. 6’da verilmektedir. Grafikten de gorildiigi gibi sistemin iirettigi enerji
1simim enerjisi ile birlikte artmaktadir. Kis aylarinda azalan 1sinim enerjisine baglh
olarak ftretilen enerji miktarlarinda da bir diislis goriilmektedir. Sistem tarafindan
tiretilen en diigiik ortalama giinliik enerji 42,509 kW-saat/giin degeri ile 2004 Ocak
ayinda, en yliksek ortalama giinliik enerji 132,71 kW-saat/giin degeri ile 2004

Temmuz ayinda gerceklesmistir.
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Sekil 5. 6 Sistem tarafindan liretilen enerji ile 151n1m enerjisi arasindaki degisimin
aylara gore dagilimi

Uc yillik veriler 1s1ginda (4.6) esitligi kullanilarak ortalama giinliik sistem
verimliliginin aylara gore dagilimi Sekil 5. 7°de verilmektedir. Ortalama giinliik
sistem verimliligi %8,47 ile %11,02 arasinda degismektedir. En yiiksek sistem
verimliligi %11,02 ile 2004 Subat ayinda, minimum sistem verimliligi %8,47 ile
2005 Agustos ayinda goriilmektedir. Yillik ortalama sistem verimliligi 2004, 2005 ve
2006 yillarinda sirasiyla %9,65, 9%9,62, %9,59 olarak hesaplanmistir. Sistem
verimliligindeki bu kayip 2005 ve 2006 yillarinin bazi donemlerinde invertérden
kaynaklanan sorunlardan ortaya ¢ikmaktadir. Yaz aylarinda sistem verimliligi artan
1sinim enerjisi ile birlikte azalmaktadir. Bunun nedeni yaz aylarinda artan modiil
sicakliginin PV modiiliin akim ve gerilim degerleri lizerindeki etkisi incelenerek
agiklanabilir.

Sekil 2.13 de goriildiigli gibi modiil sicakligr arttikga akimdaki kiigiik artiglarin
yaninda gerilimdeki diisiislerin biiyliik olmasi modiiliin verimini azaltmaktadir.

Dolayistyla artan modiil sicakligr ile birlikte sistemin verimi diigmektedir.
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Sekil 5. 7 Ug y1l i¢in giinliik ortalama sistem verimliliginin aylara gére dagilim

(4.12) esitligi kullanilarak orgii yiizeyine diisen normalize edilmis ortalama giinliik
1sinim enerjisinin ( Yr ) aylara gore degisimi Sekil 5. 8’de verilmektedir. Normalize
edilmis ortalama giinliik 1s1n1m enerjisi 2004 ve 2006 yillarinin Temmuz aylarinda,
2005 yilinin Haziran ayimnda maksimum degerlere ulasmistir. 2004 Temmuz ayinda
giines 1s1nlar1 ortalama giinliik 7,15 saat PV 6rgii lizerine diismiistiir. Yaz aylarinda
giinlerin uzamasiyla birlikte Yr degeri ki aylarina gore daha yiiksek olmaktadir. 21
Haziran ve 23 Temmuz’da ortalama 15 saat, 22 Aralik tarthinde de 8,5 saat
glindiiziin yasandig iilkemizde Yr en diisiik degerini Aralik ve Ocak, en yiiksek

degerini de Haziran ve Temmuz aylarinda almaktadir.
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Sekil 5. 8 Ug y1l i¢in PV 6rgii yiizeyine diisen normalize edilmis ortalama giinliik
1$1n1m enerjisinin aylara gore dagilimi

Sistemden alman veriler yardimiyla (4.11) esitligi kullanilarak normalize edilmis
ortalama giinliik sistem enerji Uretiminin ii¢ yillik periyot {izerinden aylara gore
dagilim1 gekil 5. 9°da verilmektedir. 2005 Haziran ayinda watt bagina 5,34 W-saat
enerji Uretimi ile sistemin en yiiksek enerji iiretimi ger¢eklesmistir. Sistemin enerji
tiretimi 2004,2005 ve 2006 yillarinda ortalama watt basina sirasiyla 3,85 W-saat,
3,81 W-saat, 3,59 W-saat olarak hesaplanmistir. Normalize edilmis ortalama giinliik
PV sistem enerji lretimi, glineslenme siiresinin daha uzun oldugu ve glines
1sinlarinin yeryliziine dik agiyla geldigi yaz aylarinda yiiksek degerlere ¢cikmistir. Yaz
mevsiminde PV sistemin ortalama enerji liretimi 112 kWh iken kis mevsiminde bu

deger 62 kWh olarak hesaplanmastir.
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Sekil 5. 9 Ug y1l i¢in normalize edilmis ortalama giinliik PV sistem enerji iiretimi

Sistemin performans orani; gergek sistem enerji tiretimi ile STC altinda ¢aligsan
sistemin enerji lretimi arasindaki oranin bir gostergesi olarak tanimlanir. (4.10)
esitligi kullanilarak sistemin performans oraninin aylara gore degisimi sekil 5.10°da
verilmektedir. Glinliik ortalama sistem performans oraninin dagilimina baktigimizda
2005 Mart ayinda %095 ile en yiiksek degerine ulastigi, 2006 Mayis ayinda %69 ile
en disiik degerini aldig1 gortilmektedir. Sistem verimliliginde oldugu gibi sistemin
performans orani da artan modiil sicakligi ile birlikte yaz aylarinda diismektedir. Kig
aylarinda sistem ortalama %80 performansla calisirken yaz aylarinda bu oran
ortalama %70 olarak hesaplanmistir. Yaz aylarinda sistemin performansinda %10 luk
bir diisiis olmustur. PV modiller yaz aylarinda asir1 1sindig1 igin sistemin
performansinda 6nemli  kayiplar olugmaktadir. Giines enerjisinin  termik

uygulamalarinin aksine giines gozeleri i¢in ¢ok sicak ortamlar uygun degildir.
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Sekil 5. 10 Giinliik ortalama sistem performans oraninin aylara gére dagilinu

Buraya kadar olan kisimda sistemin ii¢ yillik performansi yillara ve aylara gore
degerlendirildi. Simdi de sistemin performansini etkileyen sicaklik, 1sinim gibi
parametrelerin sistemin verimliligi lizerindeki etkileri incelenecektir. Sicaklik ve
isinim  degerlerindeki  degisimler PV modiilin  akim-gerilim  degerlerini
etkilemektedir. Y1l icerisinde degisik giinlerde alinan giinliik veriler yardimiyla bu

degisim ve etki gozlemlendi.

5.1 GUNES ISINIMININ SiSTEM VERIMLILiGi UZERINDEKI ETKIiSi

2006 Agustos ayina ait bir giin igerisinde alinan giic ve PV orgii lizerine gelen
1sinim degerleri sekil 5.11a da gosterilmektedir. Glig-isinim grafigine baktigimizda
sabah giinesin dogusuyla birlikte sistem giic liretmeye baslamistir. Artan 1s1nmim
degerleriyle birlikte sistemin irettigi giic artmistir ve 6gle zamaninda maksimum
degerini almistir. Sistem tarindan {iretilen gii¢ ile 1g1n1m arasinda dogru orantili bir

iligki gortilmektedir.
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Sekil 5. 11a Isinima bagli olarak PV sistem ¢ikis giiciiniin Agustos ayinda bir giin
icindeki degisimi

(4.4) esitligi kullanilarak ayni1 giin i¢erisindeki 1s1nim ile sistem verimliligi arasindaki
degisim incelendiginde (Sekil 5.11b) 1s1mim degeriyle birlikte arttig1 goriilmektedir.
Ancak modiil sicakligimin 70 °C nin iizerine ciktig1 saat 14:00 den itibaren sistem
verimliliginde diisiis gerceklesmistir. Ogleden sonra da modiil sicakligi giderek

arttig1 icin sistem verimliligindeki diislis devam etmektedir.
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Sekil 5. 11b Isinima bagl olarak sistem verimliliginin Agustos ayinda bir giin

icindeki degisimi
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Sekil 5.12a Isinima bagli olarak PV sistem c¢ikis giiciiniin Mayis ayinda bir giin

icindeki degisimi
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goriilmektedir. Mayis 2006 tarihindeki 6l¢iim sonuglar1 glic ve 1s1mnim degerlerinin

bire-bir Ortiistiiglinii gostermektedir (Sekil 5.12a, Sekil 5.12b)
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Sekil 5.12b Isinima bagli olarak sistem verimliliginin Mayis ayinda bir giin i¢indeki
degisimi

14.05.2006 tarihinde sistem tarafindan {retilen giliciin 07.08.2006 tarihinde
tiretilen glicten daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum Mayis ve Agustos
aylarinda olgiilen 151im degerleri arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir.
07.08.2006 tarihindeki maksimum 1sinim degeri 942 W/m? iken 14.05.2006 tarihinde
bu deger 980 W/m® olarak &lgiilmiistiir. Aym tarihlerdeki sistem verimliliklerine
baktigimizda; Mayis 2006 tarihinde maksimum sistem verimliligi %12 (Tpogu=71
°C) iken Agustos 2006 tarihinde en yiiksek sistem verimliligi %11.60 (Tpoqa=78 °C)
olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.13 de Haziran ayindaki bir giin i¢in tipik giic-is1nim ve 1simnim-sistem
verimliligi degisimleri verilmektedir. Isinim, giic ve verimlilik degerlerine
baktigimizda Mayis ve Agustos aylarindaki degerler arasinda 6l¢iim sonuglarinin

elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 5. 13a Ismnima baglh olarak PV sistem ¢ikis giicliniin Haziran ayinda bir giin
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Sekil 5. 13b Isinima bagl olarak sistem verimliliginin Haziran aymda bir giin

icindeki degisimi

Sekil 5. 14°deki grafik disg parametrelerin PV sistemlerin performansi tizerindeki

etkisini gostermektedir. 27.06.2006 tarihinde alinan giic ve 1smmim degerlerine
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bakildiginda sistemde saat 14:50’e¢ kadar bir sorun olmadig1 goriilmektedir. Ancak
saat 14:50 de 1s51mmim ve gii¢ degerleri aniden dismiistiir. Bu diisiisiin iki nedeni
tizerinde durulabilir. Bunlardan birincisi; sistemin dizaynindan kaynaklanan
(invertorlerin ¢aligmamasi, gerilim ve frekans rolesinin se¢im araliklarindaki hata
v.s) sorunlar olabilir. lkincisi ise sistemin performansmi etkileyen dis
parametrelerdeki (sicaklik, bulutluluk, nem,riizgar v.s) degisimler olabilir.
27.06.2006 tarihindeki hava durumuna bakildiginda sistemin bulundugu yerleskeye
saat 14:50 de yagmur yagmistir. Yagmurun yagmastyla birlikte gilines gozelerinin
caligmasi i¢in gerekli olan giines 15181 kayboldugundan sistem diisiik degerlerde giic

iiretmeye baslamistir.
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Sekil 5. 14. Isinima bagl olarak PV sistem ¢ikis giiciiniin Haziran ayindaki bir giin
i¢in degisimi

5.2 SICAKLIGIN SISTEM VERIMLILiGi UZERINDEKI ETKIiSi

Sicaklik da 1s1mim gibi PV sistemin verimini etkileyen bir degiskendir. Modiil
sicakligimin sistemin performansi iizerindeki etkilerini goézlemlemek amaciyla yil

icerisinde degisik giinlerde 6l¢iimler alindi. Sekil 5.15 de Agustos 2006 tarihinde bir
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giin i¢indeki modiil sicakliginin sistem verimliligi iizerindeki etkisi goriilmektedir.
Modiil sicakhigi 70 °C ye cikincaya kadar artan sicaklik degeriyle birlikte sistem
verimliligi de artmistir. Ancak modiil sicakligt 70 °C nin iizerine ¢ikinca PV
modiiller asirt 1sindig1 icin sistemin veriminde belirgin diisiisler gozlenmektedir. Bu
diisiisler glines 1smlarinin  dik geldigi saat 12:00 ile 14:00 arasinda agikca
goriilmektedir. Saat 16:00°dan sonra modiil sicakligi azaldig i¢in sistemin verimi de
buna bagl olarak diigmiistiir. Giin icerisinde sistemin en yiiksek verimi %11 olarak
hesaplanmigtir. Sekil 5.16 de Temmuz 2006 tarihinde bir giin i¢indeki sistem
verimliliginin modiil sicakligina baglilig1 gosterilmektedir. Temmuz ayinda sistemin
verimi maksimum %11,20 olmustur. Agustos ayma gére Temmuz ayinda sistemin
verimindeki bu artis sicaklik degeriyle aciklanabilir. Sekil 5.15 de goriildiigi gibi
modiil sicakligi Agustos ayinda 77 °C ye ¢ikarken, Temmuz aymda modiil sicakli

maksimum 73 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Modiil sicaklifi arttika sistemin veriminin

diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 5.15 Sistem verimliliginin modiil sicakligina baglh olarak Agustos aymnda bir
giin i¢indeki degisimi
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Sekil 5.16 Sistem verimliliginin modiil sicakligina bagl olarak Temmuz ayinda bir
giin i¢indeki degisimi

Temmuz ve Agustos aylarinda modiil iizerine gelen 1s1mim enerjisinin artmasiyla

birlikte modiil sicakligi 80 °C nin iizerine ¢ikmaktadir. Modiil sicakligimin en yiiksek

giinliik ortalama degeri 40 °C ile 2006 Agustos ayinda, en diisiik giinliik ortalama

degeri 7 °C ile 2005 Subat ayinda Sl¢iilmistiir. Sekil 5.17 de Mayis 2006 tarihinde

bir giin i¢indeki sistem verimliliginin modiil sicakligina gore degisimi goriilmektedir.

Sistem verimliligi modiil sicakligi 60 °C nin iizerine ¢iktigi anlarda belirgin bir

sekilde azalmaktadir. Modiil sicakligi 62 °C iken sistem verimliligi %92, modiil

sicaklig1 78 °C ye ¢iktiginda ise %81 olarak hesaplanmustir. Sistem verimliligi artan

modiil sicakligi ile dogrusal olarak azalmaktadir.
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Sekil 5. 17 Mayzis ay1 igin sistem verimliliginin modiil sicaklifina gore degisimi
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Sekil 5. 18 Nisan ay1 i¢in sistem verimliliginin modiil sicakligina gore degisimi

Nisan 2006 tarihinde alinan 6l¢tim sonuglar sekil 5.18 de verilmektedir. Grafikten de
goriildigii gibi Nisan ayinda modiil sicakligi maksimum 63 °Cye ¢ikmaktadir. Yaz
aylarinda PV modiillerde goriilen asir1 1sinma durumu Nisan ayinda daha az
gergeklestigi i¢in sistem verimliligindeki diisiisler daha yavas olmaktadir. Modiil
sicakligi 51 °C iken sistem verimliligi %9.8, 63 °C ye ciktiginda ise %9.0 olarak

hesaplanmustir.
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Sistemin iirettigi gii¢ ile 1s1mim arasindaki iliski modiil sicaklifina bagl olarak
sekil 5.19 ve sekil 5.20°de verilmektedir. Giin i¢indeki AC c¢ikis giicii-isinim grafigi
hysteresis 6zelligi gostermektedir. Burada iizerinde durulmasi gereken nokta; ayni
151k siddetlerinde sistemin farkli degerlerde gii¢ iiretmesidir. Bunun sebebi artan
modil sicakligi ile birlikte iiretilen giic degerinin azalmasidir (Mondol vd, 2006).
Modiil sicakligr arttikca PV modiiliin akim ve gerilim degerleri degismektedir ve bu

sistemin iirettigi giice dogrudan yansimaktadir. Sekil 5.19 ya baktigimizda 600 W/m®

1istim  de@erinde sistem 6gleden 6nce 1100 W (T, .., =57°C) giig iiretirken,

ogleden sonra aym 1smm degerinde sistem 900 W (T, =62°C) giig

tiretmektedir. Eyliil 2006 tarihindeki grafikte de benzer etki goriilmektedir. Ayrica
Ogleden Once ve 6gleden sonraki giines 1s1ginin spektrumundaki farklilik sistemin

farkli degerlerde gii¢ iiretmesinde etkilidir.
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Sekil 5. 19 Temmuz ay1 i¢in sistem tarafindan {iretilen giliciin 1sinim ve modiil
sicakligina baglilig
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Sekil 5.20 Eyliil ay1 i¢in sistem tarafindan {iretilen giiclin 1s1n1m ve modiil sicakligina

baglilig
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Sekil 5.21 Farkli sicakliklarda bir PV modiiliin maksimum giic noktalar1 ve I-V

karakteristigi
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PVSYSYT 4.1 simiilasyon programi kullanilarak bir PV modiiliin (¢oklu kristal)
I-V karakteristigi tizerindeki sicakligin etkisi Sekil 5.21 de gosterilmektedir.

Modiil sicakligindaki artis fotoakimi, dolayisiyla kisa devre akimini (/)
attirmasina ragmen agik devre gerilimi (V, ) degeri termal Orgii titresimlerinin

artmasindan kaynaklanan elektron-fonon sagilmalari, tasiyict mobilitelerindeki
azalmadan dolay1 diismektedir. Sekil 5.21 den goriildiigii gibi artan modiil sicakligi
birlikte, kisa devre akimindaki kiiciik artiglarin yaninda agik devre gerilimi hizli bir
sekilde azalmaktadir. Acik devre voltajindaki hizli diisiis doluluk faktorii degerini
diistiriir ve modiiliin verimliliginin azalmasina neden olur (Radziemska, 2003 ). Bir
PV modiiliin verimliligi, modiilden elde edilen giiciin modiil {izerine diisen gilines
1sinim  giicline orant olarak tanimlandigindan, modiiliin verimindeki diistis
maksimum gii¢ degerinin azalmasina yol agar. Dolayisiyla yapilan bu simiilasyon
caligsmasi Sekil 5.19 ve 5.20 deki deneysel calismalar1 desteklemektedir.

Egimli yiizeye gelen 1sinim enerjisi PV sistemin enerji iiretimini etkilemektedir.
Sekil 5.22 de Normalize edilmis PV sistem enerji iiretiminin PV 6rgii lizerine gelen
giinliik 151mim enerjisi ile dogru orantili olarak arttigi goriilmektedir. Ekim 2006
tarihindeki veriler kullanilarak c¢izilen sekil 5.18 deki grafigin egimi sistemin bu
aydaki performans oranin1 vermektedir (Rindelhardt, 2006). Sekil 5.10’a
baktigimizda Ekim 2006 da sistemin performans oraninin %88 oldugu
goriilmektedir. Bu deger sekil 5.21 deki grafigin egimine (0,88) esittir. Yaz aylarinda
PV orgii tizerine gelen giinliik 1stim enerjisinin degeri 8 kWh/m® ile 3 kWh/m?

arasinda degerler aldigindan degisim sekil 5.23 deki gibi olacaktir.
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Sekil 5.22 Ekim 2006 tarihine ait normalize edilmis sistem enerji iiretiminin giinliik
151n1m enerjisine baglilig
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Sekil 5.23 Temmuz 2006 tarihine ait normalize edilmis sistem enerji liretiminin
giinliik 151n1m enerjisine bagliligi

Buraya kadar olan kisimda sistemin verimliligini, performansini, gii¢ ve enerji
tiretimini etkileyen sicaklik ve 1s1nim gibi dis parametreler ayr1 ayri incelenmistir.
Sekil 5.24 ¢ yillik siirecte modiil sicakliginin ve PV orgii {lizerindeki 1simmim

enerjisinin normalize edilmis PV sistem enerji tretimi {izerindeki etkisini

gostermektedir.
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Sekil 5.24 Modiil sicakligi ve PV orgii iizerine gelen 1g1n1m enerjisinin sistemin
enerji Uiretimine etkisi

Artan 1s1n1m enerjisi ile birlikte modiil sicakli§inin da artig1 goriilmektedir. Yaz
aylarina dogru artan 151mim enerjisi ile birlikte sistemin enerji iiretimi artmaktadir.
Isinim enerjisinin maksimum oldugu Haziran ve Temmuz aylarinda sistem daha
fazla enerji iiretmistir. Clinkii kuzey yarimkiirede Haziran ve Temmuz aylarinda en
uzun giinler yasanmaktadir. En yiiksek enerji tretimi 2005 Haziran ayinda
gerceklesmistir. 2004 yilimin Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda artan 1gmim
enerji degerlerine ragmen sistemin ayn1 degerde enerji iirettigi goriillmektedir. Bunun
nedeni, sistemdeki invertdrlerden birinin Nisan-Agustos aylart arasinda devre dis1

kalmasidir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada Mugla ilinde bulunan 25,6 kWp kurulu giice sahip binaya entegre
fotovoltaik gii¢ sisteminin ii¢ yillik performansi degerlendirildi. Ug yillik periyot
tizerinden alinan veriler yardimiyla yatay diizlem ve PV orgii lizerine gelen 1sinim
enerji miktarlarinin aylara gore karsilastirilmasi yapildi. Sistem tarafindan iiretilen
ortalama giinliik enerjinin PV 0Orgii lizerine gelen 1s1nim enerjisine olan baglilig
incelendi. Sicaklik ve 151k siddetinin sistem verimliligi lizerindeki etkileri arastirildi.
Sistemin gilinliik performans oran1 aylara ve yillara gore degerlendirildi. PVSYST 4.1
programi kullanilarak yapilan simiilasyon ile sistemden elde edilen veriler sonucunda
yapilan analizler karsilagtirilldi. 27.06.2006 tarihindeki veriler yardimiyla
meteorolojik sartlarin sistem tizerindeki etkinligi vurgulandi.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda PV orgii lizerine gelen en yiiksek 1ginim
enerjisi 7,16 kW-saat/m” giin ile 2004 Temmuz ayinda Slciildii. En disik 1sinm
enerjisi ise 2,10 kW-saat/m” giin degeri ile 2005 Ocak ayinda goriildii. 18° egim
acisina sahip PV oOrgii iizerine gelen yillik 1s1mmim enerjisi 2004, 2005 ve 2006
yillarinda sirasi ile 1749,41 kW-saat/m®, 1692,87 kW-saat/m” 1668,94 kW-saat/m”
dir. Yatay diizleme gelen yillik 1s1mim enerjisi ise 2004, 2005 ve 2006 yillarinda
sirast ile 1406,20 kW—saat/mz, 1349,39 kW-saat/m® ve 1365 kW-saat/m” dir.
Sonuglardan da goriildiigi gibi egimli yilizeye gelen 1s1n1m enerjisi yatay diizlemdeki
1sinim  enerjisinden blyiiktiir. Ayrica kis aylarinda egimli yiizeye gelen 1sinim
enerjisi ile yatay diizlemdeki 1s1mim enerjisi arasindaki farkin yaz aylarina gore
biiylik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni egimli ylizey iizerindeki i1smmima kis
aylarinda yayilmis ve albedo 1smimin katki yapmasidir. Yapilan simiilasyon
calismasi sonucunda 18° lik egimli yiizeye gelen enerji 1790 kW-saat/m” iken yatay
diizleme gelen enerji ise 1680 kW-saat/m® olarak hesaplanmistir. Gélgelenme etkisi
ve modiil sicakligindaki artis egimli yiizeye gelen 1sin1m enerji degerinin, simiilasyon
calismasinda deneysel sonuglara gore daha yiliksek c¢ikmasimna neden olmustur.
Simiilasyon ¢aligmasi sonucunda yatay diizleme gelen yillik toplam 1680 kW-
saat/m” olan giines enerjisi degerinin 28° lik sabit egimde yillik toplam 1841,4 kW-
saat/m’ ye ulasacagi hesaplanmustir. Mevsimlik egim agismin  uygulanmasi

durumunda en uygun egim acis1 degerinin Nisan-Eyliil aylari arasinda 13°, Ekim-
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Mart aylar arasinda olacagi goriilmiistiir. Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4 de yapilan simiilasyon
calismasinin sonuglar1 Sekil 5.1 deki deneysel sonuglarla uyum igerisindedir.

Sistem tarafindan birim alan basina iiretilen AC enerjinin ii¢ yillik veriler
dogrultusunda aylara gore degisimi degerlendirildiginde 2005 Haziran ayinda
maksimum, 2004 Ocak ayinda da minimum enerji lUiretimi gerceklesmistir. Sistemin
yillik enerji tiretimi 2004, 2005 ve 2006 yillarinda siras1 ile 35861 kW-saat/yil,
31246 kW-saat/yil, 29178 kW-saat/yi1l’dir. Enerji iiretimindeki bu diisiis PV ori
lizerine gelen 1s1mmim enerjisi degerindeki azalmadan kaynaklanmaktadir. Ayrica
invertorlerden birinin devre digi kalmasi enerji liretimindeki bu diislisiin diger bir
nedenidir. Sistemin tirettigi enerji ile PV 6rgii lizerine gelen 1s1nim enerjisi arasindaki
iligki incelendiginde sistem tarafindan firetilen enerjinin 1s1nim enerjisiyle dogru
orantili bir sekilde degistigi goriilmiistiir. Sistem tarafindan {iretilen en diisiik
ortalama giinliik enerji 42,509 kW-saat/giin degeri ile 2004 Ocak ayinda, en yiiksek
ortalama gilnliik enerji 132,71 kW-saat/giin degeri ile 2004 Temmuz ayinda
gerceklesmistir.

Uc yil siiresince ortalama giinliik sistem verimliligi %8,47 ile %11,02 arasinda
degismektedir. Maksimum sistem verimliligi %11,02 ile 2004 Subat ayinda,
minimum sistem verimliligi %8,47 ile 2005 Agustos ayinda gergeklesmistir. Yillik
ortalama sistem verimliligi 2004, 2005 ve 2006 yillarinda sirastyla %9,65, %9,62,
%9,59 olarak hesaplanmistir. Sistemin yanindaki agaglar golgeleme etkisi
yaptigindan sistemin veriminde yillara gore azalma goriilmiistir. Yaz aylarinda
sistem verimliligi artan modiil sicaklig1 ve PV orgii ylizeyi lizerinde biriken tozlardan
dolay1 diger aylara gore diisiik olmaktadir. PV oOrgii yilizeyine diisen normalize
edilmis ortalama giinliik 151n1m enerjisinin aylara gore degisimine baktigimizda 2004
ve 2006 yillarmin temmuz aylarinda, 2005 yilinin Haziran aymnda maksimum
degerlere ulasmistir. 2004 Temmuz ayinda giines 1s1nlar1 ortalama giinliik 7,15 saat
PV orgii lizerine diigmiistiir. Yaz aylarinda gilinlerin uzamasiyla birlikte Yr degeri kis
aylarina gore daha yiliksek olmaktadir. 21 Haziran ve 23 Temmuz’da ortalama 15
saat, 22 Aralik tarihinde de 8,5 saat giindiiziin yasandig1 iilkemizde Ygr en diisiik
degerini Aralik ve Ocak, en yiiksek degerini de Haziran ve Temmuz aylarinda
almaktadir. Ayrica 2005 Haziran ayinda watt basina 5,34 W-saat enerji liretimi ile

sistemin en yiiksek enerji iiretimi gerceklesmistir. Sistemin enerji liretimi 2004,2005
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ve 2006 yillarinda ortalama watt basina sirasiyla 3,85 W-saat, 3,81 W-saat, 3,59 W-
saat olarak hesaplanmistir. Normalize edilmis ortalama giinliik PV sistem enerji
iretimi, giineslenme stiresinin daha uzun oldugu ve giines 1sinlarinin yeryiiziine dik
aciyla geldigi yaz aylarinda yiiksek degerlere ¢ikmistir. Yaz mevsiminde PV sistemin
ortalama enerji iiretimi 112 kWh iken kis mevsiminde bu deger 62 kWh olarak
hesaplanmustir.

Sistemin performans orani 2005 Mart ayinda %95 ile en yiiksek degerine
ulagirken, 2006 Mayis ayinda %69 ile en diisikk degerini almistir. Kis aylarinda
sistem ortalama %80 performansla calisirken yaz aylarinda bu oran ortalama %70
olarak hesaplanmistir. Yaz aylarinda sistemin performansinda %10 luk bir disiis
olmustur. Diisiik performans orani PV orgiiniin gélgelenmesi ve sistem dizaynindaki
hatalardan kaynaklanmaktadir. Sistem dizaynindan kaynaklanan hatalar genel olarak;
invertdr hatalari, diigiik invertor verimliligi, PV orgiilerin arka yiizeylerinde yeterli
diizeyde hava akiminin olmamasindan kaynaklanan modiil sicaklik artiglaridir.

Isik siddetinin sistemin verimliligi tizerindeki etkisi incelendiginde PV orgii
izerine gelen 151k siddeti arttikga sistemin irettigi giiciin de arttigi goriilmiistiir.
Artan 151k siddeti ile birlikte sistem verimliliginde artis olmustur. Ancak 1s1k
siddetinin siirekli artmasi modiil sicakligini da arttiracagindan sistem verimliliginde
diisiisler gozlenmistir. Bu degisim Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13 de goriilmektedir.
Temmuz ve Agustos aylarinda modiil ilizerine gelen 1s1mim enerjisinin artmastyla
birlikte modiil sicakligi 80 °C nin iizerine ¢ikmaktadir. Modiil sicakliginin en yiiksek
giinliik ortalama degeri 40 °C ile 2006 Agustos ayinda, en diisiik giinlik ortalama
degeri 7 °C ile 2005 Subat ayinda Slgiilmiistiir. Sistem verimligi modiil sicaklig 70
C’nin iizerine ¢iktig1 anlarda azalmaktadir. Sekil 5.17 deki grafige baktigimizda
modiil sicaklign 62 °C iken sistem verimliligi %92, modiil sicakligi 78 °C ye
ciktiginda ise %81 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla sistem verimliliginin artan
modiil sicakligr ile lineer olarak azaldigi goriilmiistiir. Sekil 5.19 ve 5.20 de sistemin
ayni 151k siddetlerinde sistemin farkli degerlerde gii¢ iirettigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni artan modiil sicakligi ile birlikte iiretilen gii¢ degerinin azalmasidir. Sekil 5.21
de yapilan simiilasyon ¢alismas1 deneysel sonuclar1 desteklemektedir.

Giines enerjisi potansiyeli acisindan zengin olan Mugla ilinde yapilan bu ¢aligma

ile sebeke baglantili BIPV sistemden elde edilen kazanimlar ortaya konmustur.
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Ayrica bu arastirma Mugla ve Tiirkiye’nin Giiney boélgeleri i¢in BIPV sistemlerin
alternatif enerji kaynaklar1 acisindan oldukca cazip ve etkileyici oldugunu
gostermektedir. Mugla Universitesi’ndeki bu tiir uygulamalar giines enerjisinden

yararlanmak isteyen kisi ve kurumlar i¢in itici bir gii¢ olacaktir.
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