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OZET

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemler, fotovoltaik giic sistemleri tarafindan
tiretilen elektrik enerjisinin kentsel alanlar igerisinde kullanilmasin1 saglayan
sistemlerdir. Tiirkiye’de ilk bina entegreli fotovoltaik sistem Mugla Universitesinde
May1s 2003 tarihinden itibaren calismaktadir. Bu ¢alismada Mugla Universitesin de
kurulu “Tiirk Evi” 6grenci kafeteryas: catisinda bulunan STC altinda 25.6 kWp
kurulu giice sahip fotovoltaik gii¢ sisteminin ¢alisma karakteristigini gostermektedir.
PV o6rgii STC altinda 120 Wp giice sahip ¢oklu kristal teknolojisinin kullanildig: 214
adet PV-MF120 EA2 tipi modiillerden olugmaktadir. Catinin egim ag¢is1 modiillerin
egim agist ile ayn1 olup 18° dir ve yonii giiney batiya dogrudur. Sistemin iirettigi
yillik enerji miktar1 35 640 kW-saat/y1l olup, PV sistem tarafindan sehir sebekesine
aktarilan giinliik ortalama enerji miktar1 97.64 kW-saat/giin diir. Yapilan simiilasyon
ile sistemin yillik enerji tiretiminin 36 393 kW-saat/y1l oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Sistemin yillik performans oran1 %78.9 olup, yillik normalize edilmis sistem enerji
tiretimi 1392.2 kW-saat/kW,, dir. Yillik PV sistemin verimliligi %9.5 olup, aylara
gore gilinliik ortalama sistem verimliligi %8 ile %11 araliginda degismektedir.
Maksimum sistem verimliligi Subat ayinda, minimum sistem verimliligi ise Temmuz
ayinda gergeklesmistir. Bu ¢alismada sistemin performansi IEA iilkelerinde bulunan
sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerle karsilastirildi. Sistem verimliliginin modiil

sicakligima bagimliligi ayrica bu calismada incelendi. Sistemin verimliligi artan



modiil sicaklig1 ile azalmaktadir. 25 °C tizerindeki modiil sicaklik degerleri icin 1 °C
modil sicaklik artisi, sistem verimliliginde %0.3 ile %0.5 arasinda azalmalara yol
agmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Glines pili, Sebekeye bagli PV sistemler, Sistem
performans orani, Modiil sicakligi

Sayfa adedi: 98
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ABSTRACT

Grid-connected photovoltaic systems are required to introduce photovoltaic solar
energy into urban areas. The first building-integrated photovoltaic system (BIPV) in
Turkey has been working since May 2003 at Mugla University. This study presents
the operating characteristics of 25,6 kWp photovoltaic power system on the roof of
“Tiirk Evi” student cafeteria installed at Mugla University . PV array consist of 214
PV-MF120 EA2 modules which are polycrystalline modules with 120 Wp under
STC. The roof faces sout-west at an 18 degree which is the same tilt angle of
modules. The annual system energy yield is about 35 640 kWh/year and the mean
daily output energy which is supplied to utility grid by PV system is 97.64
kWh/daily. The simulation result of energy output is 36 393 kWh/year. The nominal
annual performance ratio is %73.4 and annual final yield which is normalized energy
production of system is 1392.2 kWh/kW,-year. Annual system efficiency is %9.5
and mean daily system efficiency for each month change between %8 and %11.
The maximum system efficiency was occured in February and the minumum system
efficiency was in June. In this study we compared performance of this system with
Grid-connected systems in IEA countries with respect to annual performance ratio

and also we investigated in this study the system efficiency depend on module



VI

temperature. The system efficiency is decreased with increase in module
temperature. System efficiency decrease between %0.3 and %0.5 per module

temperature for module temperature values which are above 25 °C.

Key Words: Solar Energy, Solar Cell, Grid-Connected PV System, System
Performance Ratio, Module Temperature

Page Number: 98

Adviser: Prof. Dr. Sener OKTIK
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1. GIRIS

21. ylizy1l modern cagt; Ekonomik gelisimin hayata gecirilmesi (E:Ekonomi),
Enerji harcamalarindaki artis (E: Enerji) ve Enerjideki artisin ¢evreye verdigi zarar
(E: Environment, Cevre ) olarak 3E olarak bilinen ii¢ faktor {izerine odaklanmustir.
Burada 6nemli olan bu ii¢ sartin hepsinin bir arada saglanabilmesidir. Eger petrol ve
tirevi enerji kaynaklar1 kullanilarak iiretilen enerjinin ortaya ¢ikardigi zehirli gaz
yayillimini ¢ok az miktarlara cekilmek istenirse bu ekonomik olarak gelisimi
engellemektedir. Ayrica diinya niifusunun 2000 yilinin sonlarinda 6 milyar degerine
ulagsmas1 ve bu artis ile dogru orantili olarak biiyiiyen enerji talebindeki artis
yukarida sozli gecen 3E faktoriinii engellemektedir. Bu nedenlerden dolayr sinirh
miktarda bulunan petrol kaynakli enerji kaynaklarinin seri iiretimi ve global ¢evre
konular1 su anda diinya iizerinde enerji politikasini belirleyen baslica iki faktordiir.
Bu iki onemli faktor ele alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklarimin tiilkenmez
enerji kaynaklar1 olmasi ve c¢evre lizerindeki etkilerinin olduk¢a az olmasi gelecek
yillarda diinya’nin baslica enerji kaynaklar1 olacaklar1 agiktir. Fotovoltaik enerjinin
kaynaginin sonsuz olmasi ve diinya iizerinde bulunan herhangi bir yerde bu kaynaga
ulagilabilmesi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde Onemini ortaya
cikartmaktadir. Diinya iizerine diisen toplam giines enerjisinin miktar, modern
hayatin siirekliligini koruyabilmesi i¢in gerekli olan toplam diinya enerji
tilketiminden 5 kattan daha fazla biiyiikliige sahiptir (Hamakawa,2002).

Yenilenebilir enerji kaynaklari elektrik, 1s1 gibi Diinyanin temel enerji ihtiyacinin
%19’nu karsilamaktadir. Bunun biiylik bolimii hidroelektrik santraller ve geligmis
iilkelerde ki tarimsal artiklar1 igeren biyokiitle enerjisinin kullanilmasiyla
karsilanmaktadir. Glines ve riizgar enerjisi gibi yeni yenilenebilir enerji kaynaklari su
andaki diinya elektrik enerjisi talebinin ¢ok kiiclik bir kismini karsilamalarina
ragmen ortalama yillik %30’luk oran ile hizla biiyiimektedirler. Diger yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yillik ortalama biiyiime oranlart %3 ile %6 arasinda
degismektedir. (Goldemberg J., 2004).

Diinya tizerinde 2003 y1l1 i¢in sebekeye bagli gii¢ santrallerinin toplam kapasitesi
3700 (GW) dir ve biiyiik hidroelektrik santralleri 730 GW gii¢ kapasitesine sahiptir.
Sekil 1.1’de 2003 yili igin sebekeye bagh yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu

kapasitelerini gdstermektedir (http://www.martinot.info/markets.htm).
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Sekil 1.1 Diinya iizerindeki sebekeye bagl yenilenebilir enerji kaynaklarmin kurulu

kapasiteleri

Diinya ylizeyine her yil ulasan gilines 1sinlarinin enerjisi 80 milyar ton petrole
esdegerdir (toe). Bu deger her yil diinyada tiiketilen enerjinin yaklagik 10.000 katina
esittir ve komiir, petrol, dogal gaz ve uranyum kaynaklarinin tiim rezervlerinden elde
edilen enerjiden daha fazladir. 80 Milyar toe enerjinin yaklasik 25 Milyar toe’si
kitalara, geriye kalan 55 Milyar toe enerji degeri ise okyanuslara ¢arpmaktadir
(Nebbia, 2001). Gilines enerjisinin, fotovoltaik , termal enerji ve sicak su kaynagi
olarak dogrudan kullanilmas1 sonucu iretilen yillik enerji miktar1 olarak
12 000 — 40 000 TW-saat/y1l araligindadir (Gross vd, 2002).

Fotovoltaik enerjinin temeli 1960 yillarindaki Amerika’nin uzay programlarina
dayanmaktadir. Diinya iizerindeki ilk uygulamalar1 ise ¢ok az gii¢c gerektiren hesap
makineleri, yerlesim alanindan uzak kiiglik 6l¢ekli uygulamalar, telekominikasyon
uygulamalandir. 20 yiizyilin sonlarinda birkag iilkenin politik destekleri, sebekeye
bagli ve sebekeden bagimsiz uygulamalar1 kapsayan fotovoltaik pazarin
biiylimesinde onemli bir rol oynamaktadir. Sekil 1.2°de gosterildigi gibi son 5 yil

icerisinde bu oran % 30 degeri civarina ulasmis ve bu oran her yil igin biiyiik bir



hizla artmaktadir. En son 2 yil icindeki biiylime orani yaklasik % 40 degerine
yaklagmistir. 2003 yilinda fotovoltaik endiistrisi 744 MW, kurulu gilice ulasmis ve
yaklagik 3 milyar dolarlik bir sektor haline gelmistir. Fotovoltaik modiillerin peak
Watt (W,) basma maliyetleri 1970 1i yillarin baslarindaki 100 dolarlardan bugiin 4
dolardan daha az seviyelere ulagmistir. Maliyetteki bu azalma orani ile ters orantili
olarak en yaygin olarak kullanilan mevcut ticari modiillerin verimlilikleri 1980
yilindaki % 10’nun altindaki degerlerden % 14 degerine ulasmustir. Yakin gelecekte
fotovoltaik materyallerin ii¢lincii jenarasyonu olarak yariiletken polimerler
(polymers) gibi maliyette ¢ok biiyilkk azalmalara yol agabilecek malzemelerin
kullanilmas1 ongoriilmektedir. Fotovoltaik pazardaki biiyiime ve maliyet egrisindeki
bilgilere dayanarak 20 yil omiirlii bir fotovoltaik sistemde sonucunda 2020 yilina
kadar kilowatt saat (kWh) basina maliyetin 15 cent civarinda olacagi, 2025 yilina
kadar bu degerin 10,5 cent degerine diisecegi belirtilmektedir (Gross vd, 2002).
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Sekil 1.2 Yillara gore tiretilen modiil ve giines pilinin olusturdugu toplam kurulu gii¢

degerleri (Maycock 2004, http://www.solarbuzz.com)

Kristal ve ince film yapisindaki silisyum giines pillerinin fotovoltaik pazardaki

pay1 Sekil 1.3°de gosterildigi gibi %99°dur. Silisyumun Diinya iizerinde oksijenden



sonra en ¢ok bulunan element olmasi ve ham materyal olarak elde edilebilmesi bu

oranin ¢ikmasina en biiylik etkendir.

Si Film
Cez diliteli a-5i 0.26% Aol 5i
4683 | 1 8.30%

Ribbon Si A _cis
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47.54%

Sekil 1.3 Diinya tizerinde kullanilan giines pillerini yiizdelik paylari
(Goetzberger vd, 2003)

Fotovoltaik gii¢ sistemleri icin olusturulan Diinya genelindeki aragtirma ve
gelistirme programlar1 ile 2030 yilina kadar Amerika toplam enerji {iretim
kapasitesinin = %10’luk  kismin1  fotovoltaik gili¢ sistemleri ile karsilamay1
hedeflemektedir. 2030 yilima kadar hedeflenen fotovoltaik sistemlerinin toplam
kurulu gii¢ kapasitesi degerleri Japonya da 72 GW, Amerika da 25 GW ve Avrupa
ilkelerinde toplam 30 GW olarak Ongoriilmektedir (Waldau- Jager A., 2002).
Sekil 1.4°de iilkelere gdére PV pil ve modillerin toplam {iiretimi dagilimdan
goriildiigli gibi Japonya Diinya iizerinde fotovoltaik enerji kaynaginin aktif olarak
uygulanmasi agisindan lider iilkedir ve son iki yilda 6zellikle Almanya, Hollanda,
Isvigre onderliginde yiiriitiilen hiikiimet destekli fotovoltaik programlar ile

Avrupa’nin Diinya {izerindeki fotovoltaik market pay1 yiikselmistir.
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Sekil 1.4 1988 — 2003 yillar1 arasinda iilkelere gére PV pil ve modiillerin toplam
tiretimi (Maycock P., 2004)

Fotovoltaik gii¢ sistemlerin ilk uygulamalarinda birinci jenerasyon olan kristal
silikon teknolojisi kullanilmaktaydi. Yillar siiren aragtirma ve teknolojik gelismelerin
sonucunda ikinci jenerasyon ince film giines pilleri son yillarda fotovoltaik market
pazarinda hizli bir biiyiime sergilemektedir. Genis alanli fotovoltaik gii¢
sistemlerinde kullanilan ikinci jenerasyon ince film giines pillerinin dnde gelenleri
amorf silikon (a-Si), CdTe ve Culn(Ga)Se, teknolojileridir. ince film {iretim
kapasitesindeki biliylime orani son on yil i¢inde % 40 seviyelerine ulagsmig ve 2010
yilt i¢cin fotovoltaik gilines pilleri liretiminde % 50 market payma sahip olmasi
beklenmektedir (Hegedus vd, 2003).

Gilines enerjisi Tirkiye’nin ihtiya¢ duydugu enerjinin Onemli bir kismini
saglamakta ¢ok biiylik potansiyele sahiptir. Tiirkiye de ortalama yillik giines 1s1nim
enerjisi degeri 1303 kW-saat m™ y1l"' ve toplam 1s1mm zamam olarak 2623 saat dir.

Bolgelere gore giines 1s1mim enerjisi degerleri ve giineslenme siireleri Tablo 1.1°de



ve Sekil 1.5°de gosterilmektedir. Oturmaya ayrilmis ve ticari sektorler, ozellikle
glineye ve batiya ait bolgelerde giines 1s1 sistemleri i¢in 2001 yi1linda 750 ha (1 ha:10
000 m?) kurulu diiz (flat plate) kolektérlere sahip idi. Giines enerjisinin kullanimi
1999 yilindaki 0.11 Mtoe ( 1 Mtoe: 4.1868x 10* TJ) degerinden, 2020 yilina kadar 7

kat artmast beklenmektedir.

Tablo 1.1 Tiirkiye deki bolgelere gore giines potansiyeli (Ocak vd, 2004)

Bolgeler Yillik Ortalama Giines Isinim | Giineslenme Zamani
Enerjisi (kW-saat m™ yil™") (saat yil™")
Marmara 1168 2409
Gilineydogu Anadolu | 1460 2993
Ege 1304 2738
Akdeniz 1390 2956
Karadeniz 1120 1971
Ic Anadolu 1314 2628
Dogu Anadolu 1365 2664
Tiirkiye Ortalamast | 1303 2623

—= .--\-l"ll pee

— - Giineslenme siiresi {giin bagina saat)
g e, Gl Tyxam Siddeti (cal / em” gim)
}‘akla]:ll{illmk 1:00 000 D0

Sekil 1.5 Tirkiye deki giineslenme zamani ve giines 1simnimi dagilimi (Ediger vd,
1999)



Tiirkiye de TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu) 1smim
Olctimleri, su 1sitma sistemleri, aktif - pasif alan 1sitma sistemleri, sera gazlari
alanlarinda arastirmalar yapmakta ve giines enerjisi projeleri i¢in fon saglamaktadir.
E.LE.I (Elektrik Isleri Etiit Idaresi) 1982 yilindan itibaren 6zellikle giines ve riizgar
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi i¢in ¢alismaktadir. Tiirkiye de
mevcut giines enerjisi uygulamasi olarak sicak su sistemleri oldukca yaygin olup 8.2
milyon m” kolektor alani ile diinya da lider iilkelerden biridir.

Fotovoltaik uygulama projeleri olarak Tiirkiye deki baslica projeler
telekomiinikasyon istasyonlari, yangin gozetleme istasyonlari, fener kuleleri ve
otoban ikaz sistemleri olarak gosterilebilir. E.I.LE.I tarafindan Tiirkiye de baslatilan
fotovoltaik gii¢ sistemleri uygulama alanlarindan baslicalart 160 Wy lik aydinlatma
sistemi ve 1kW’lik sokak aydinlatma sistemi, 1988 yilinda didim egitim merkezine
kurulan PV su pompalama sistemi, 756 W,’lik yenilenebilir enerji parkinda su
pompalama sistemi, 570 W, lik tasinabilir PV sistem ve PV trafik ikaz sistemleri,
1998 yilinda kurulan 4,8 kW, kurulu gii¢ degerine sahip sebekeye bagl PV sistemi
E.LE.I'nin Didim bélgesindeki giines ve riizgar egitim merkezinde kurulmustur.
Ayrica 1,2 kW, lik kurulu gii¢ degerine sahip sebekeye bagli diger bir PV sistem
Ankara da kurulmustur (Ocak vd, 2004). Afyonkarahisar, Gocek, Usak ve
Kahramanmaras da telekominikasyon i¢in toplam 50 kW, giice sahip PV sistemler
kuruludur. Berke barajinda bazi birimlerin enerji ihtiyaglarini karsilamak icin 14 kW,
PV gii¢ sistemi 2001 yilinda kurulmustur (Hepbagh A., 2004). Tiirkiye de bir ¢ogu
iletisim istasyonlarinda olmak {izere, yangin gozetleme istasyonlarinda, deniz
fenerleri ve otoyol sistemlerinde 2002 y1l1 verilerine gore toplam 300 kW, giice sahip
fotovoltaik gii¢ sistemleri bulunmaktadir (Evrendilek vd, 2003) . Mugla Universitesi
Temiz Enerji Kaynaklart Arastirma ve Gelistirme Merkezi tarafindan yiiriitiilen
Fotovoltaik Gili¢ sistemleri projesi kapsaminda su ana kadar 53 kW, kurula giice
sahip sebeke bagli ve sebekeden bagimsiz (otonom) sistemler kampus igerisinde
yerlestirilmistir. 2003 verilerine dayanarak Mugla Universitesin deki fotovoltaik giic
sistemlerinin Tiirkiye deki pay1 yaklasik olarak %16.7 dir.

Fotovoltaik giic sistemlerinde performans analizi, bu tir gii¢ sistemlerinin
uygulanabilirligi acisindan Onem tasimaktadir. Diinya lizerinde sebekeye baglh

fotovoltaik sistemlerin yillik performanst belirlenerek diger uygulamalarla



kiyaslanmaktadir. Ispanya’nin Malaga iiniversitesinde 2.0 kW, giice sahip
fotovoltaik sistemin ortalama giinliik enerji iiretimi 7.4 kW-saat/glin ve yillik
performans oran1 %64.5 diir (Sidrach-de-Cardona vd, 1999 ). Polonya’da c¢at1
uygulamali 1 kW, sebekeye bagl fotovoltaik sistemde yapilan degerlendirmeler
sonucunda, yillik performans orani %60 - %80 ve sistem verimliligi %4 - %5
arasinda degismektedir (Pietruszko vd, 2003). Hong Kong’da bina entegreli sebekeye
bagli 8 kW, giice sahip fotovoltaik sistem uygulamasinda ii¢ farkli yonelime sahip
catt icin giines 1smnlarinin gelis acisina bagli olarak iiretilen enerji degerleri
karsilastirilmaktadir ( Yang vd, 2004). Brezilya da 750 kW, giice sahip tek kristal
modiillerden olusan sebekeye bagli kiiciik fotovoltaik sistem iizerinde yapilan
caligmalar sonucunda yillik performans oran1 %74.7 diir. Bu ¢alismada aylara gore
tiretilen enerji miktarlar1 incelenerek fotovoltaik sistemin performansindaki
mevsimsel degisimler incelenmistir (Ferreira de Oliveria vd, 2001). Japonya’nin
Wakayama sehrinde bulunan Ulusal teknoloji kolejinde (National College of
Technology ) %12.5 verimlilige sahip ¢oklu kristal (polycrystal) modiillerden olusan
40 kW, kurula giice sahip fotovoltaik gii¢ sisteminin modiil sicaklifina bagh
verimliligi incelenmistir. Bu sistemin yillik enerji tiretimi 53 .4315 MW-saat/y1l dir
(Yamaguchi vd, 2003). Mugla Universitesinde kurulu olan 25.6 kW, kurulu giice
sahip sebekeye bagli fotovoltaik giic sisteminin sebekeye bir yil boyunca aktardigi
enerji degeri 35.640 MW-saat /y1l ve ortalama giinliikk enerji degeri 97.64 kW-
saat/giin diir. Yapilan simiilasyon ¢aligsmalar1 sonucunda sistemin sebekeye aktardigi
yillik enerji degeri olarak 35.3 MW-saat/y1l ortaya ¢ikmaktadir.

Yukarida aciklanan calismalar 1s13inda bu calismanin amact; iilkemizde aktif
olarak kullanilmakta olan hidro, jeotermal ve riizgar temiz enerji kaynaklarinin
yaninda giines enerjisi a¢isindan zengin bir cografik konumda olan iilkemizde
ozellikle sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin uygulanabilir oldugunu gostermek ve
fotovoltaik gili¢ sistemleri konusundaki “know how”un  iilkemize tasinmasi
amaglamaktir. Bu amagcla Sekil 1.6’da gosterilen sebekeye bagli 25.6 kWp kurulu
giice sahip Tiirk Evi ¢ati uygulamali fotovoltaik sistemin bir yillik performansi
degerlendirilmis ve diinya iizerinde 6rneklerle karsilastirilarak Tiirkiye de fotovoltaik
sistemlerinin performanslarinin karsilastirilmast  yapilmistir. Bir yillik periyot

izerinden aylara gore sistem verimliligi, yapilan kolerasyon calismasiyla degisik



aylar lizerinde degerlendirilmesi yapilmis ve aylara gore sistemin iirettigi enerjinin

analizi yapilmstir.

Sekil 1.6 Tiirk Evi catisi lizerindeki fotovoltaik sistem
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1 GUNES ENERJIiSi

Fotovoltaik enerji miihendisliginde, fotovoltaik giic sisteminin bulundugu
bolgenin gilines 1smim1 ve giineslenme siiresi  degerleri, sistemin kurulumunda
onemli parametreleri olusturmaktadir.

Giines, 4 protonun 1 helyum ¢ekirdegine doniismesi (fiisyon) sonucunda 3,826 x
10%® J.s™ degerinde elektromanyetik enerji yaymlar. Giines igerisindeki bu reaksiyon
sonucunda ag¢iga c¢ikan enerji elektro manyetik dalgalar seklinde wuzayda
yayilmaktadir. Giines Sekil 2.1 de goriildigii gibi 5770 K sicakliktaki siyah cisim
151ma spektrumuna sahiptir (Foukal 1990).
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Sekil 2.1 Gilines Isinim Spektrumu (http://ceos.cnes.fr:8100)

Diinya’nin atmosferi digina ulasan i1sinimin spektral dagilimi fotovoltaik gii¢
doniigiimiinii gerceklestiren gilines pillerini segmek i¢in 6nemlidir. Diinya iizerindeki
bir yiizeye ulagan 1simnimin spektral dagilimi, atmosfer disi dagilimin ve atmosferik
bilesenlerin bir fonksiyonudur. Yeryiiziine ait bu spektral dagilim (terrestrial

distribution) fotovoltaik sistemler i¢in onem teskil eder.


http://ceos.cnes.fr:8100/
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Astronomik birimde giines sabiti, Gs., atmosfer disinda birim alana dikey olarak
gelen gilines 1sinlarmin tiim dalga boylarini igeren birim zamandaki toplam giines
1s1n1m enerjisidir. NASA giines sabiti degerini yaptiklar bir ¢ok dl¢limden sonra Gy,
= 1353 W m” almistir. Bu deger NASA tarafindan 1971 yilinda kullanilmaya
baslanmustir. Diinya 151mm merkezi (WRC) giines sabiti degerini Gy = 1367 W m™
olarak kabul etmektedir ve 1s1mim hesaplamalarinda giines sabiti degeri olarak bu
deger kullanilmaktadir (Igbal, 1983).

Glines 1sinlart yeryliziine ulagsmadan Once atmosferde bulunan molekiiller
nedeniyle bir kisminin sagilarak yon degistirmesi ve bir kisminin da sogurulmas ile
enerjilerini belli oranda kaybederler. Sagilan 1s1n1ima yayilmis (diffuse) 1sinim, D, adi
verilir. Bu 1simnimin bir kismi uzaya dogru geri yansitilir bir kismi da yeryiiziine
ulagir. Yeryliziine giinesten ¢izilen bir dogru boyunca yon degistirmeden gelen
isinimlara dogrudan (direct) 1sinim, B, adi verilir. Bir ylizey lizerine gelen giines
1sinlarinin bir kismu yiizey tarafindan sogurulur, bir kismi yansitilir ve bir kismi da
gegirilir. Gelen 151nin kaynag1 giines oldugu zaman yeryiiziinden yansiyan 1sinlara
genel adiyla albedo ismi verilir ve p ile tanimlanir. p belirli bir ylizey iizerinden
yanstyan 1sinimin, yilizey iizerine diigen toplam 1smim orani olarak tanimlanir.
Fotovoltaik uygulamalar i¢in albedo 6nemli bir rol oynamakta ve yiizeyin cinsine
baglh olarak 0.2 ile 0.8 arasinda farkli degerler almaktadir. Egimli bir yiizey
tizerindeki toplam (global), G, giines 1s1nim1 Sekil 2.2 de gosterildigi gibi dogrudan,
yayilmis ve yansiyan 1ginlarin toplamidir (Riither vd, 1996).
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Sekil 2.2 Global 1s1n1m bilesenleri (Woyte, 2003)

2.2 TEMEL GUNES ACILARI

Diinya’nin yiizeyi {izerinde yer alan bir noktanin konumu giines 1sinlarina bagl
olarak herhangi bir anda bulunabilir. Giines 1sinlarinin belirlenmesinde enlem ¢, saat
acist @, giines deklinasyon agist o temel acilarinin bilinmesi gerekmektedir.

Sekil 2.3’de diinya yiizeyinde yer alan P noktasina gore temel agilar gosterilmektedir.

Sekil 2.3 Enlem ¢, saat agis1 ® ve deklinasyon agis1 6 (Ramsey, 2003)
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Enlem ¢ ; P noktasinin ekvatordan olan agisal uzakligidir. Bu terim OP dogrusu
ile OP dogrusunun ekvator diizlemindeki izdiislimii arasindaki acidir. Kuzey
enlemleri pozitif ve gliney enlemleri negatiftir.

Saat agist o ; ekvator diizleminde olusan OP dogrusunun iz diisiimii ve gilinesin
merkezinden diinya’nin merkezine c¢izilen dogrunun izdiisimii arsindaki a¢i ile
Olciiliir. Giines 6glesinde yani giines yiiksekliginin maksimum oldugu anda saat agisi
sifirdir. Saat agis1 glines 6glesine bagl olarak giiniin zamanlarini belirtmektedir.

Giines deklinasyon agist o ; glnes 1sinlarinin kuzey veya giliney yarimkiiredeki
konumlar1 ile ekvator diizlemi arasindaki acgisal mesafesidir. Bu aci; glinesin
merkezinden diinya’nin merkezine ¢izilen bir dogru ile bu dogrunun ekvator diizlemi
tizerindeki iz disiimii arasinda olusan ag1 ile bulunur. Deklinasyon acist bir yil
boyunca 23,5° ile 23,5° arasinda degerler almaktadir (Ramsey, 2003). Deklinasyon
acisinin degisimi 24 saat boyunca 0,5° daha diisiik bir derecedir. Bu nedenle 1 giin
boyunca deklinasyon agis1 sabit kabul edilir (Uyarel vd, 1987).

Deklinasyon agisinin yil boyunca degisimi ;
§=2345 sin{% (284 + n)} (2.1)

deklinasyon agisinin birimi derece olup formiilde kullanilan n; 1 Ocak tarihinden

itibaren 1 y1l boyunca gegen giin sayisin1 vermektedir. (Igbal, 1983)
2.3 TURETILMIS GUNES ACILARI

Ug temel aginin yaninda giines 1sinimi hesaplamalari i¢in birka¢ ag1 bagintisi
tanimlanmistir. Bu agilar gilines zenit acis1 6,, giines yiikseklik agis1 o ve giines
azimut agis1 . Fotovoltaik modiillerin giines 1s1nimindan maksimum faydalanmasi
icin glines 1ginlarinin gelis acis1 ve yilizey azimut agisi ys ayrica ifade edilmelidir.

Yerkiirede ki bir gézlemci i¢in giines gokyliziinde dogudan batiya dogru dairesel
bir yol taramaktadir. Sekil 2.4’de gilinesin hareketi ve giinese bagh tiiretilmis agilar

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 Zenit, glines yiikseklik ve azimut agilar1 (Ramsey, 2003)

Bu sekilde P noktasi gézlemcinin yerini belirtmektedir. O noktasi diinya’nin
merkezi ve Ipy gilines 1s1larinin yoniinii belirten dogrudur

Zenit agist 6. ; P noktasina dogrudan gelen giines 1sinlarinin P noktasindaki
yatay diizlemin normali ile yaptig1 agidir.

Yiikseklik acist « ; glines 1s1nlar1 ve giines 1silarinin yatay diizlemdeki izdiistimii
arasindaki acidir. €. + o = 90’

Solar azimut agist y ; yatay diizlemde tam giiney dogrultusu ile giines 1ginlarinin
yatay diizlemdeki izdiisiimii arasinda 6l¢iilen acidir.

Zenit acist;

cosf_=cos¢@coswmcosd +sin@sino (2.2)

0. + a = 90’ oldugundan giines yiikseklik agisimn siniisii Zenit agisiin kosiniisiine

esittir (cos 6. = sina).
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Yatay yiizeyler icin ifade edilen bu agilara ek olarak egimli ylizeylerde giines
1sinim1 hesaplamalarinda kullanilan giines 1sinlarinin yilizeye gelme agisi, 6 6dnemli
bir yer teskil eder. Sekil 2.5°de gosterildigi gibi giines 1sinlarinin gelis agis1, giines
1s1nlart ile yiizeyin normali arasindaki acidir. Gelis agisin1 degerlendirmek igin ylizey
normalinin yonelimi bu degerlendirmede 6nemli bir yer tutar. Yiizey normalinin
yonelimini ylizey e8im acisi, f ve ylizey azimut agisi, y olmak iizere iki ac1
belirlemektedir. Yiizey egim acist yiizey normali ile yerin dikey bileseni arasindaki
acidir. Yiizey azimut acisi, tam giiney ile yiizey normalinin yatay diizlemdeki

1zdiisiimii arasindaki ag¢idir.

yatay

diizlerin
Yizey  dik bilegerd
normali i

Sekil 2.5 Egimli bir ylizey i¢in ylizey azimut, egim acis1 ve ylizey-giines azimut

acilar1 (Ramsey, 2003).
Yiizey azimut acisinin sifir oldugu yani ylizeyin yonii tam giineye dogru ise
giines 1ginlarinin gelme agisi, 0, asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir (Ramsey,

2003).

cos@=sindsin(¢- ) + cosd cosw cos (¢ - f) (2.3)
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Atmosfer disindaki glines 1simimi yukarida tanimlanan gilines agilarina bagl
olarak bulunabilmektedir. Giines ile diinya arasindaki mesafe diinyanin eliptik yapida
olmasindan dolayr yil boyunca degismektedir. Giines 1sinlarina dik atmosfer

disindaki bir alana birim zamanda diisen 151nim enerjisi oran1 bu mesafeye bagl

G =G.|1+0033c08 | 22 (2.4)
: 365

ifadesiyle verildigi gibi giinlere gore degismektedir. Bu ifade de yer alan d, giin

olarak;

sayisini belirtmektedir. Atmosfer disinda yatay diizlem tizerine dogrudan gelen giines
1s1mimu, By, glines zenit agisina bagl olarak;

B, =G, cos0, (2.5)
ifadesi ile verilir. Giineye dogru konumlanmis egimli bir yiizey lizerine dogrudan

gelen atmosfer digi giines 1gmimi, B,,, giines isinlarinin gelme agisina, 6, bagh

olarak;
By, =G,, cosb (2.6)

ile ifade edilir. (2.4), (2.5) ve (2.6) esitliklerinde verilen giines 1simimlari W/m?
birimindedir.

Fotovoltaik sistemlerin temel bileseni olan modiiller, giines 1sintmdan maksimum
yararlanmak amaciyla egim agis1 verilerek yerlestirilirler. Bu sebepten dolay1 egimli
ylizey lizerindeki gilines 1s1n1mi, fotovoltaik sistemlerin tasariminda 6nemlidir. Diinya

tizerinde egimli bir yiizey ilizerine gelen dogrudan 1g1mnim;

Bﬁ’ =Tatm BOﬁ’ (27)
Cos@

B, =B 2.8

77 Cosé. @8)

burada 7., yatay yiizeye dogrudan gelen gilines 1isiniminin, atmosfer disinda yatay
ylizeye gelen gilines 1sinimina orani olan, giines ismlarimin atmosfer tarafindan

etkilenme derecesini ifade eden atmosfer gecirgenligi olarak tanimlanir.
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B
=2 205(e ) 4o 0 ) (Kreith vd, 1978)  (2.9)

T
atm
B 0

Burada m(z, ), giines yiikseklik ag¢isina,a, ve deniz seviyesinden yiikseklige, z, baglh
hava kiitlesidir (air mass). Hava kiitlesi glinesin tam tepede oldugu (€. = () anda
giines 1silariin atmosfer boyunca aldigi minimum yolla iligkili olan atmosferik yol
uzunlugunu oOlger ve zenit agisinin sekanti hava kiitlesi, A4M, olarak tanimlanir
(1/CosB,). Bir baska ifade ile hava kiitlesi, 15181n diinyaya gelirken gegmek zorunda
oldugu atmosfer kalinligimmi aciklar. Atmosfer disinda hava kiitlesi sifirdir. Diinya
ylizeyinde ise hava kiitlesi atmosfere bagli olarak degisen zenit acisi ile farklh
degerler almaktadir. Gilines pillerinin 151ma altinda akim-voltaj karakteristigi
yapilirken kullanilan standart hava kiitlesi degeri 1,5 dir (AM 1,5) (Sze, 1981). Sekil

2.6 da giinesin konumuna gore hava kiitlesinin aldig1 degerler gosterilmektedir.

Yeryiizi

Sekil 2.6 Hava kiitlesinin giinesin konumuna bagl olarak degisimi

2.4 GUNES PILININ TEMEL YAPISI

Giines enerjisinin elektrik enerjisine ¢eviriminde kullanilan giines pilleri optiksel
ve elektriksel oOzellikleri ile enerji ¢evirimine uygun olarak segilen yariiletken

malzemeden yapilmis elektronik devre elemanlaridir.
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Yariiletken malzemelere en 1iyi Orneklerden biri yaygin olarak entegre
devrelerinde kullanilan IV. Grup elementi silisyum atomlarinin olusturdugu kristal
yapidir. Bu yapi, atomlarin son yoriingelerinde bulunan dort valans (degerlik)
elektronun birbirleriyle yaptiklar1 kovalent baglar neticesinde ortaya ¢ikar. Degerlik
elektronlarinin bulundugu enerji diizeyleri degerlik bandin1 olusturur ve degerlik
bandinin {ist enerji seviyesi, FE,, olarak gosterilir. Degerlik elektronlarinin
bulunabilecegi bir iist enerji bandina iletkenlik bandi ad1 verilir ve iletkenlik bandinin
en alt enerji seviyesi, E,, olarak gosterilir. Bu iki band arasinda serbest tasiyicilarinin
bulunmasmin yasak oldugu yasak enerji aralii, £, bulunmakta ve degerlik ile
iletkenlik bandi bu yasak band aralig1 tarafindan birbirlerinden ayrilmaktadirlar.

Yariiletkenlerin en 6nemli 6zelligi elektriksel 6zelliklerinin degistirilebilmesidir
ve bu isleme katkilama (doping) ad1 verilir. Yariiletken kristale katkilanan atomlar ya
elektron verici (dondr) ya da elektron kabul edici (akseptor) olarak islev yaparlar.
Saf yariiletkenin 5. grup elementi olan fosfor, arsenik gibi atomlar ile katkilanmasi
sonucu son yoriingedeki bes elektron Sekil 2.7-a’da gosterildigi gibi yariiletkeni
olusturan diger atomun dort valans elektronu ile bag olusturacaktir. Katki atomunun
son ydriingesindeki besinci elektronun zayif bag yapmasindan dolayr diisiik
miktardaki 1s1 enerjisi ile bir iist izinli band olan iletim bandina gegebilecektir.
Boylece saf yariiletken 6zelligini kaybederek, fazlalik yiik tasiyicisi olarak elektron
icerecektir. Bu tiir 6zellik kazandirilmis yariiletkenlere n-tipi yariiletkenler adi
verilir. Benzer bicimde silisyum kristali i¢erisine 3. grup elementi olan bor, indiyum
gibi atomlar katkilandiginda, katki atomunun son ydriingesindeki ii¢ valans elektronu
Sekil 2.7-b’de gosterildigi gibi silisyum atomunun {i¢ elektronu bag yapabilecektir.
Katki atomu dordiincli bag1 yapabilmek i¢in en yakin komsu atomdan bir elektron
alarak, geride bir bosluk birakir. Boylece saf yariiletken 6zelligini yitirerek fazlalik
olarak pozitif yiik tasiyicilart yapisinda bulunduracaktir. Bu tiir elektriksel 6zellik

kazandirilan yariiletkenlere p-tipi yariiletken adi verilir (Decher, 1997).
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Sekil 2.7 a- Bor (B) katkilanmis b- Fosfor ( P) katkilanmig Silisyum kristali

Giines pili difiizyon veya epitaksi ile bicimlendirilen yiizeysel p-n ekleminden
olusur. Cogunluk yiik tasiyicisi elektron olan n-tipi yariiletken ile gogunluk yiik
tasiyicisi bosluk olan p-tipi yari-iletkenin fiziksel olarak bir araya getirilmesi sonucu
olusan p-n eklemler, homoeklem (homojunction) ve heteroeklem (heterojunction)
olmak iizere iki gruba ayrilir. Aynu tiir yariiletken malzemelerin bir araya getirilmesi
ile olusan yapiya heteroeklem, farkli tiirdeki yariiletken malzemelerin bir araya
getirilmesi ile olusan yapiya homoeklem adi verilir. Sekil 2.8-b’de gosterildigi gibi
Heteroeklem yapilarda kullanilan yari-iletken malzemeler farkli enerji araliklarina
sahip olmasindan dolayr eklem ara ylizeyinde siireksizlikler meydana gelir.
Homoeklem yapilarda ise bu siireksizlikler, ayni tiir yari-iletken malzemelerin

kullanilmasindan dolay1 meydana gelmez (Neamen D., 1992).
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Sekil 2.8 a) homoeklemi olusturan yariiletken malzemelerin band yapist

b) heteroeklemi olusturan yariiletken malzemelerin band yapis1

Farkli elektriksel ozellik tasiyan yariiletken malzemelerin fiziksel olarak bir
araya getirilmesi sonucunda p-tipi yariiletkendeki serbest holler (bosluklar) n-tipi
bolgeye dogru, n-tipi yari-iletkendeki serbest elektronlar p-tipi bolgeye dogru gegis
(difiizyon) yaparlar. Bu gegisler yerel elektrik ylik dengesinin bozulmasina neden
olur ve elektron ile bosluklarin gegisleri sonucunda p tipi bolgede (=) yikli alict
(akseptor), n tipi bolgede de (+) yiikli verici (donér) iyonlar1 kalir. Dondr ve
akseptdr iyonlarindan olusan cift ylik tabakasi nedeniyle n-tipi bolgeden p-tipi
bolgeye dogru olusan i¢ elektrik alan serbest tasiyicilarin gecisini engeller. Bu
elektrik alan, denge durumunda diflizyon akimina es deger olan elektronlarin ve
hollerin olusturdugu siiriiklenme akimina neden olur. Denge konumunda yani p-n
ekleme uygulanan gerilimin sifir oldugu ve sicakligin sabit oldugu durumda net
akim sifirdir. Karsit taraflarda yer alan negatif ve pozitif yiikli iyonlardan olusan
bolgeye bosaltilmis bélge (depletion region), uzay yiik bélgesi (space charge region)

veya gec¢is bolgesi (transition region) ad1 verilir.
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Sekil 2.9 a) p-n eklemde bosaltilmis bolge, elektrik alan olusumu

b) p-n homoeklem band yapisindaki degisim

n ve p-tipi yariiletken malzemelerin fermi enerji seviyeleri arasindaki farktan
dolay1 bosaltilmis yiik bolgesinde bandlar, Sekil 2.9-b’de gosterildigi gibi ¢V} enerji
miktar1 kadar biikiiliirler ve olusan potansiyele i¢ potansiyel (built-in potential) adi
verilir (Bhattacharya , 1994). p ve n bolgelerine gerilim uygulanmasi durumunda
sistem boyunca fermi enerji seviyesi sabit kalmaz. Pozitif gerilimin p-tipi bolgeye,
negatif gerilimin n-tipi bolgeye uygulanmasi durumunda potansiyel engel uygulanan
gerilim (V,) kadar azaltilir . Sekil 2.10-a diiz besleme olarak bilinen bu gerilim
altindaki bir p-n eklemini gostermektedir. Uygulanan gerilim ile bosaltilmis
bolgedeki net elektrik alan denge durumundaki degerinin altinda bir degere ulasir ve
cogunluk tasiyicilarin  bosaltilmis bolge {izerinden karst bolgeye gecmesini
engelleyen elektrik alan kuvveti azalir. Bu durumda n tipi yariiletkende ¢ogunluk
tagiyict olan elektronlar p-tipi bolgeye ve p-tipi bolgedeki ¢ogunluk tasiyici olan
bosluklar n tipi bolgeye sizarlar.

n-tipi bolgeye pozitif, p-tipi bolgeye negatif gerilimin, ters besleme, uygulanmasi
durumunda Sekil 2.10-b’de gosterildigi gibi n bolgedeki fermi seviyesi p bolgedeki

fermi seviyesinin altinda olacaktir. Bu iki fermi seviyesi arasindaki fark enerji
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biriminde uygulanan gerilime esit olacak ve Vigpam olarak gosterilen toplam
potansiyel engel uygulanan ters gerilim, V', degeri kadar artar. Bu tiir beslemeye ters

besleme durumu adi verilir.

p-tipi bolge Jn-npibalge p-tipi bélg n-tipi bélge
Eri
E-Fl:. ‘i\ E’l:
Evw
x ::-.:.—-—-— -E-Fh
S iﬁ iy
Em

Sekil 2.10 a) diiz besleme altinda b) ters besleme altinda p-n eklem enerji band

diagrami degisimi

Ideal bir p-n ekleminde toplam akim bosaltilmis bdlge boyunca sabit olan

elektron ve hol akimlarinin toplamidir. p-n ekleminde toplam akim;

[=1 [exp[i:;fj—l} (2.10)

ifadesi ile verilir. Burada ¥, uygulanan ters veya ileri besleme durumundaki voltaj

degeridir. / ise ters doyum akimi (reverse-saturation current) , € elektron yiikii (1.6

x 107"’ C), k Boltzmann sabiti (1.38 x 10 J/K), T sicaklik dir. (Neamen, 1992)
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Sekil 2.11 Bir p-n eklem diyotun ideal I-V karakteristigi

2.5 ISIMA ALTINDA GUNES PILI

Yaygin olarak kullanilan giines pilleri tek bir bant araligma sahip p-n
eklemlerden olusmaktadir. Bir giines pili giines 1sinlarina maruz kaldigindan yasak
enerji araligindan, E, daha diisiik enerjili fotonlar, enerji ¢evirimine katkida
bulunmazlar. E, enerjisine esit enerjili fotonlar serbest tastyict meydana getirirler ve
bir elektrik akimi olustururlar. Giines 1sinlar1 altinda p-n eklem giines pilinin enerji
bant diyagramimi diisiindiigiimiizde, fotonlar yap1 icerisinde sogurularak, degerlik
bandinda bulunan elektronlar izinli bant olan iletkenlik bandina ¢ikarilir. Bdylece p
ve n tipi bolgelerde elektron-bosluk ¢ifti olusur. Burada azinlik yiik tasiyicilarin
konsantrasyonlarindaki degisim, ¢ogunluk yiik tasiyicilarina gore daha fazla
oldugundan foto akimi, baskin olan azinlik yiik tasiyicilar1 olusturur. p tipi bolgede
foton sogurulmasi sonucu olusan fazlalik azinlik yiik tasiyicisi elektron bosaltilmis
bolgede bulunan yiiksek elektrik alan nedeniyle, cogunluk yiik tasiyicist oldugu n-
tipi bolgeye dogru siiriiklenir. Ayni sekilde n-tipi bolgede sogurulan foton sayesinde
olusan azinlik yiik tastyicisi bosluk elektrik alan nedeniyle, ¢cogunluk yiik tastyicisi
oldugu p-tipi bolgeye dogru stiriiklenirler. Dolayisi ile bosaltilmis bolge civarinda bir

azinlik yiik tasiyicist gecisi s6z konusudur. Giines pilinin n ve p tipi tabakalarina dis
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kontak yapilmasi ile foton sogurulmasi sonucu olusan azinlik yiik tastyicilart bu
kontaklar sayesinde yap1 icerisinden devredeki bir elektriksel yiike taginirlar (Sze,

1981).

Auska yamey kontak

Sekil 2.12 Giines pilinde elektron- bosluk ¢ifti olusumu ve iletim mekanizmalari

Elektron-bosluk ¢ifti olusumu kullanilan yari-iletken malzemenin optiksel
Ozelliklerine baghdir. Yari-iletken malzeme igerisine niifuz eden fotonlarn birim
uzunluk basmma sogurulma miktar1 olarak tanimli olan sogurulma katsayisinin
(absorption coefficient), o (v), biiyiik olmasi gilines 1sinlarinin malzeme igerisinde
kiigiik bir uzaklikta sogurulmasina neden olur. Sogurulma katsayisi yariiletkenin
band yapisina gore degisir. Dogrudan band araligina (direct band gap) sahip GaAs

gibi yari-iletkenlerde bir fotonun sogurulmasi iletim bandinin minimum enerji

seviyesi ile valans bandinin maksimum enerji seviyesinin ayni dalga vektoriine (l; )
karsilik gelmesi ile gerceklesir. Silikon (Si) ve Germanyum (Ge) gibi dogrudan band
araligima sahip olmayan (indirect band gap) yari-iletkenlerde iletim bandinin

minimum enerji seviyesi ile valans bandinin maksimum enerji seviyesi farkli dalga
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vektorlerine karsilik gelir. Sekil 2.13’de cesitli yari-iletken malzemelerin sogurma

katsayilarini foton enerjisinin fonksiyonu olarak gostermektedir.

Dialga Boyu pm
12 1.0 0% 08 07 0.6 0.5

Sofrma Katsaym o (en™)

Cds

102

Foton Enerjist (eV)

Sekil 2.13 Dogrudan band araligina sahip bazi yari-iletkenler ve silikon i¢in foton

enerjisinin fonksiyonu olarak sogurma katsayis1 (Moller, 1993)

Bir giines pilinin esdeger devresi elektroniksel olarak p-n eklemi temsil eden
bir diod ile fotoakimin 1sik tarafindan olusturulmasini temsil eden bir akim

kaynaginin paralel baglanmasindan olugmaktadir. Devrenin net akimi diod akimu ile

foto akimu arasindaki farka esittir.

eV
I=1exp—-1|-1 2.11
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Burada » idealite faktorii, 7, giines 1s1n1mi1 sonucunda fazlalik tastyicilarin yarattigi

foto akimdir (light generated).

Sekil 2.14 Giines pilinin 1s1ma altinda ve karanlik altindaki akim — voltaj

karakteristigi (Moller, 1993)

Giines pili i¢in onemli parametreler kisa devre akimi, /i, ve acik devre voltaji,
Vo, dir. Kisa devre akimi devre lizerinde hicbir direncin olmadigi durumda olusan
akimdir yani devre iizerindeki voltaj sifir degerine esittir (7=0) ve foto akima esit
olur /. = I;. Agik devre voltaj1 ise devre lizerinden akim ge¢medigi (/=0) durumda

olusur. Agik devre voltaji;

y KT ln[l—L+lJzk—Tln[1—LJ (2.12)

oc —
q q

S A
Bir giines pilinden elde edilebilecek maksimum gii¢, 151ma altinda giines pilinin
maksimum akim, /,,, ve maksimum voltaj, V,, , degerlerinin ¢arpimidir. Sekil 2.14’°de

gosterildigi gibi tarali alan maksimum gii¢, P,,, degerini vermektedir.
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Giines pili i¢cin 6nemli parametrelerinden biri dolum faktorii, FF, (fill factor)

VI
FF=—mm (2.13)
i

oc™ sc

ifadesi ile tanimlanir. Giines pilinin enerji ¢evirim verimliligi ( energy conversion
efficiency), n, gilines enerjisinin hangi oranda elektrik enerjisine doniistiirildiiglini

tanimlar. Giines pilinin verimliligi;

VoI FFV I
— mp~— mp — oc” sc 2 1 4
i 7 (2.14)

in in

ile tanimlanir. Burada P;,; glines pili lizerine diisen toplam 1s1nim giiciinii verir.
Pratik giines pilleri icin ideal es devre Sekil 2.15 deki gibidir. Bu es devre igin
giines pilinin I-V karakteristigi;

—1; (2.15)

1=C11s{expe(V,:TlRS)—l} e—(V—IRS)_1}+V—IRS

+C,1,, {exp AT

sh

denklemi ile ifade edilir. Burada R; seri direnci, Ry, paralel direnci, I, rekombinasyon
akimin1 ve I difiizyon akimini temsil etmektedir. Yariiletkenin bulk direnci ve
kontaklarin direng etkisi seri direncin olugmasindaki temel nedenlerdir. Paralel
direng bosaltilmis bolgedeki 6rgii kusurlar1 tarafindan ortaya ¢ikartilmaktadir. Giines
pilinden maksimum verim elde edebilmek i¢in paralel direncin Ry, = oo, seri direncin

R, = 0 olmas1 gerekir (Moller, 1993).
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Sekil 2.15 Giines pilinin iki diyot modelini i¢ceren esdeger devresi

Giines pilinin verimliligi {izerine diisen 1s1mim ile orantilidir. Giines pili iizerine
diisen 1smim degerindeki azalmayir Onlemek amaciyla materyalin iist ylizeyine
kaplanan yansitici olmayan tabaka (antireflection coating ARC) ve egimli
kristaliografik yapiya sahip dokuma desenli yiizeyler (texturing surface TS)
kullanilir.

Verimli bir giines pili i¢cin; bosaltilmis bolge alani elektron hol ¢iftinin olusumu
ve birbirinden ayrilabilmesi i¢in heteroeklemler haricinde 6n yilizeye miimkiin oldugu
kadar yakin olmali ve iist yiizeyin altindaki yari-iletken yiiksek enerji araligina sahip
olmalidir. Isima altinda olusan yiikk tasiyicilarinin giines pilinin alt ve {ist
kontaklarina ulagabilmesi i¢in diflizyon uzunluklari sogurma katsayisinin tersi ile
karsilastirildiginda biiytik olmalidir (Lp >> 1/ (V) )

Secilen yari-iletken malzemelerin yasak enerji araliklar1 glines spektrumu ile
uyumlu olmalidir. Giines spektrumuna bagl olarak giines enerjisinin ¢evirimi igin
Sekil 2.16°da verildigi gibi 1,4-1,5 eV degerlikli bir yariiletken giines pili i¢in uygun
olmaktadir (Bucher, 1986).
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Sekil 2.16 Tek eklem gilines pilleri i¢cin bant araligina karsi gilines pilleri

materyallerinin ¢evirim verimliligi (Goetzberger vd, 2000)

Fotovoltaik pazarda silisyum elementinin kristal ve amorf ince film yapidaki
giines pilleri pazar paymin %99’nu olusturmaktadir. Silisyum tabanli giines pili
teknolojisinin oldukc¢a gelismis olmasi ve  band araligmin (1,1 eV) giines
spektrumuna uygun olmasit bu oranin ortaya c¢ikmasinda 6nemli bir faktordiir.
Fotovoltaik enerji ¢eviriminde diinya {izerindeki arastirma ve gelistirme
laboratuarlarinda yapilan ¢alismalar bu yolla iiretilen enerjinin maliyetini azaltmak
yoniindedir. Bu amagla gelistirilen Ince film teknolojisi ile giines pili iiretiminde 1-2
pm kalinliginda yari-iletken malzemeler kullanilmakta ve iiretim maliyetleri kristal
silisyum giines pillerine gore diisiik olmaktadir. Bu teknoloji kullanilarak iiretilen
Amorf Si, CdTe ve Culn(Ga)Se, yapil1 giines pilleri ticari alanlarda giiniimiizde
kullanilmaktadir (Goetzberger vd, 2003). ince film giines pillerinin 6zellikle amorf
silisyumun baglangi¢c verimliliginin zamanla azalmasi ve i¢ yapida meydana gelen
151n etkili kusurlardan dolay: ticari uygulama alanlarinda kullanimini etkilemektedir.
(C.R. Wronski, 1996). Amorf silisyum ince film gilines pilinin verimliginin
arttirtlmas1 amaciyla ¢ok eklemli (multijunction) yapilar kullanilmaktadir. Son
yillarda diinya tizerindeki bir ¢ok laboratuarda devam eden arastirma c¢abalari

laboratuar ortaminda % 13.0 kadar yiiksek degerli stabilize ¢evirim verimliligine
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sahip ¢ok eklemli a-Si giines pillerinin gelisimin olanak saglamistir. (D.E.Carlson vd,

2003)

2.6 FOTOVOLTAIK GUC SISTEMLERI

Fotovoltaik gii¢ sistemlerinden elde edilen elektrik enerjisi genis bir uygulama
alaninda kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlari hesap makinesi, saat gibi kiigiik
capl tiiketici iirlinlerinin gii¢ kaynaklarindan, sebekeyi besleyen biiyiik ¢apli giic
istasyonlara kadar mevcuttur.

Herhangi bir uygulama alaninda kullanilabilir enerji saglamak i¢in, her bir giines
pili istenilen akim ve voltaj degerlerini vermesi amaciyla birbirlerine elektriksel
olarak baglanabilirler ve bunlar calistiklar1 ortamda g¢evresel etkiler sonucu ortaya
cikan zararlardan korunmak zorundadirlar. Bu elektriksel baglantiy1 ve cevresel
zararlardan korumay1 saglayan birime fotovoltaik modiil ad1 verilir. Modiil tek basina
yada diger ayn1 modiil cesitleriyle elektriksel olarak baglanmig sekilde kullanilir.
Benzer modiillerin birbirleriyle elektriksel olarak baglanmasi sonucu ortaya g¢ikan
yapiya fotovoltaik 6rgii (Photovoltaic array) adi verilir. Sekil 2.17°de bunlar sematik

olarak gosterilmektedir.

Fiines Pili

Sekil 2.17 Fotovoltaik gii¢c sistemlerinin basitten karmasiga dogru sekillenimi
(http://www.eere.energy.gov)



31

2.6.1 FOTOVOLTAIK MODUL

Fotovoltaik modiiller gereksinim duyulan akim ve voltaj degerlerine gore giines
pillerinin birbirlerine elektriksel olarak baglanmasi ile olusturulur. Standart test
kosullart altinda bir giines pilinden verimlilige bagli olarak 1 ile 1.5 W arasinda gii¢
ve 0.5-0.6 V gerilim elde edilmektedir. Fakat bir ¢ok elektronik uygulamalarda bu
gerilim degeri kullanilmamaktadir. Yiiksek degerlerde gerilim elde edilmesi
amaciyla giines pilleri elektriksel olarak birbirleriyle seri olarak baglanirlar. Sekil
2.18-a’da ornek olarak ti¢ tek pilin seri baglantisini gdstermektedir. Baglantinin akim
degeri tek bir giines pilinden elde edilen akima esit olup, gerilim degeri 3x V,,;,’dir.
Elektronik uygulamalar icin yliksek akim degerlerine gereksinim olmasi durumunda
giines pilleri birbirleriyle Sekil 2.18-b’deki gibi elektriksel olarak paralel baglanir.
Bu durumda, giines pili grubundan elde edilen akim her bir pilin akim degerlerinin
toplanmasi sonucu 3 x 1,; degerine esit olup, gerilim degeri V,; olacaktir (Pearsall vd,

2001).

LTI
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L RETTREIIED
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Voltag= Vg
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Voltaj=3xVpg
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[I 'Jﬂtl 3 qu; v
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Tokbir ganep piling & i Tek bir ghney piline ait
LV ey Seri bagli 3 gones 1V o
piline b IV egn Fule
Tl I Pp;uelLag{.B gunes
I pilires ait 1.V ogn

Sekil 2.18 Giines pillerin a) seri baglanti semasi b) paralel baglant1 semasi
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Seri bagli giines pillerinin ¢evresel faktorlerden korunmasi amaciyla olusturulan
birime PV modiili adi verilir. PV modiller Sekil 2.19’da gosterildigi gibi; 6n
yiizlerinde yiiksek optiksel gegirgenlige sahip cam (low-iron tempered glass), giines
pillerinin 6n ve arka yiizeyini kaplayan giines i1sinlarindan etkilenmeyen ETA
(ethylene vinyl acetate), seri baglh giines pilleri , alt yilizeyin yalitim1 saglayan plastik
tedlar kaplamadan olusur. Bu tabakalar bir araya getirilerek vakum altinda basing ve
1s1 uygulanmasiyla laminasyonu gergeklestirilir. Ayrica, cami korumak ve sistemi
daha kolay kullanilabilir saglam bir yapiya kavusturmak i¢in modiil, metal

(cogunlukla aliiminyum) gergeve ile ¢ergevelenir (Roberts S., 1991).

A, Giines pili

B. Cam

C.EVA

D. Arka yiizey kaplamas1

E. Tedlar

F.Tst kontak

G. Alt konmtak

H Cercgeve

I. Cam ile cerceve
arasimdaki keruyucu

Sekil 2.19 Modiil ara kesiti http://www.spiresolar.com/Solar/process.html

Standart fotovoltaik modiiller 20 W — 300 W arasinda giice sahiptirler. Kullanim
amacina gore fotovoltaik modiillerin voltajlar1 degisiklik gostermektedir. Modiiller
tarafindan {retilen enerjinin depolanmasina ihtiyag duyulursa, modiil voltajinin
depolama birimi ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Depolama {initesi olarak
kullanilan akiilerin voltaj degerleri genellikle 12V olmasindan dolayi, modiillerin
cikis voltaj degerleri 12-20V arasinda olmalidir. Sehir sebekesi ile baglantili
sistemlerde kullanilan modiillerin voltaj degerleri dogru akim/alternatif akim

doniistimiinii saglayan ceviricilere bagl olarak genis aralikta degigsmektedir.



33

2.6.2 MODUL ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIiGi

Bir modiiliin I-V karakteristigi kendisini olusturan giines pillerinden birine ait I-
V karakteristigi ile benzerdir ve ayni denklemler ile aciklanabilir. Buradaki farklilik
ters doyum akimi, diyot faktorii, seri ve paralel direncler tiim modiilii temsil
etmektedir ve bunlar tip, saytya ve pillerin elektriksel baglantisina baglidir. N tane

seri bagh giines pillerin olusturdugu PV modiiliin ¢ikis akimi

IR IR
I:IL—IS{exp{V;VS}—l}—VJr ; (2.16)
nyvry

formiilii ile verilmektedir. Burada /; modiil ¢ikis akimi, /; foto akimi, N seri bagh
giines pilleri sayisini, n diyot idealite faktoriinii, R, seri direnci, Ry, paralel direnci,
Vr = kT/q termal voltaj, T giines pili sicakligi, £ Boltzmann sabitini (1.38x 102 J/K),
q elektrik yiikiinii (1.6x10™" C) ¥ modiilin terminal voltajim temsil etmektedir
(Duffie vd, 1991).

Bir modiiliin karakteristigi acik devre voltaji, kisa devre akimi, dolum faktorii ve
maksimum gii¢ noktas1 parametreleri ile agiklanir. Buradaki maksimum gii¢ noktasi
tek bir giines pilinden ziyade modiilii temsil etmektedir. Sekil 2.20 bir modiiliin giig-

voltaj ve akim-voltaj iliskisini vermektedir.

N N “1oo

aksimum Gil¢ Noktasi _ 60

50

40

Akim (A)
(M) o

30
20

- 10

Voltaj (V)

Sekil 2.20 Bir modiiliin elektriksel karakteristiginde 6nemli olan parametreler
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Modiil yiizeyi lizerine gelen 1s1nimin %80 — 90 lik kismu 1s1 olarak transfer edilir
ve bundan dolay1r modiiliin ¢alisma sicakligi genis bir aralikta degisebilir. Modiil
sicakligindaki artis foto akimi dolayisiyla kisa devre akimini /. arttirmasina ragmen
acik devre voltaji V,. degeri termal Orgii titresimlerinin artmasindan kaynaklanan
elektron-fonon sagilmalari, tastyict mobilitelerindeki azalmadan dolayr diismektedir.
Acik devre voltajindaki hizli diisiis doldurma faktorii degerinin diismesine ve
dolayistyla modiil verimliliginin azalmasina yol agacaktir (Radziemska, 2003). Bir
PV modilin [-V karakteristigi {izerindeki sicakligin etkisi Sekil 2.21°de
gosterilmektedir. Modiil ¢caligma sicakligi mevsime bagl ¢evre sicakliginin ve niifuz
eden giines 1smiminin fonksiyonu olarak degisir ve ayrica modiil dizaynina ve
modiiliin yerlestirilmesine baglidir. Modiil dizayninda bu etkilerin 6l¢iimii modiiliin

Nominal Calisma Pil Sicakligi (Nominal Operating Cell Temperature NOCT) ile

verilir.
sﬂ i L] L] L ] L ] I L] L ] L ] L] l L ] ¥ L] L] I L] L] L ] L ] I L L ] L ] L]
; P = 851 W
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0 5 ™ 15 20 =

Voltaj (¥)
Sekil 2.21 Farkli sicakliklarda bir PV modiiliin maksimum gii¢c noktalar1 ve I-V
karakteristigi (PVSYST 3.02 paket programi)

Bir modiiliin verimliligi, modiilden elde edilen giiclin, modiil iizerine diisen

glines 151n1m giiciine oran1 olarak tanimlanir.



35

V I V I
__mpTmp _ " mp”mp 217
L e @17

Vinp, maksimum modiil ¢ikis voltaji, /,,,, mksimum modiil akimi, 4,,, modiil nominal
alani, G, modiil yiizeyi lizerine gelen gilines 1smim1 degerlerini vermektedir. Modiil
verimliliginin sicakliga bagimlilig1 fotovoltaik sistemlerin ¢alismasinda 6nemli bir
parametreyi olusturmaktadir. Anlik modiil verimliliginin sicakliga bagimli olarak

degisimi,

77 = nrqf + lLlP,mp (T'c - Tc,rgf ) (2' 1 8)

1, standart test kosullari altinda tanimlanan referans modil verimliligi, 7. pil
sicakligl, T, referans sicakligidir (298 K). wup,,, degeri bir ¢ok model igin

sicakliga bagl olarak lineer bir sekilde azalan modiil verimliliginin degisme bigimini
ifade etmektedir ve negatif bir sayidir. Maksimum gii¢ noktas1 verimlilik sicaklik

katsayisi;

dv dl
dn [1 "oy ’””j ! (2.19)

Bir ¢ok model i¢in kisa devre akiminin sicaklik ile degisimi, agik devre voltaji
degisimine kiyasla oldukg¢a kiiciik olmasindan dolayr ihmal edilmektedir ve bu

nedenle modiil verimliliginin sicaklik katsayist agik devre voltajinin sicaklikla

Vinp

dv
degismesine baglidir. Bu nedenlerden dolay1 degeri yaklasik olarak d—YO’C

degerine esit olmaktadir. maksimum gii¢ noktasi verimliligin sicaklik katsayist daha

sade bir ifade ile asagidaki sekli almaktadir (Duffie vd, 1991).
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n,, av 1
0, = =7 oc 2.20
Pmegr ( " dT ]AmGT ( )

Modiillerin maksimum akim, voltaj ve ¢ikis giicli degerleri standart test kosullari
altinda (1kW m™ giines 1stmimi, AM 1,5 global spektrumda ve ¢alisma sicakligi 25
0C) tanimlanmaktadir. Test kosullar1 tam olarak Uluslararasi Elektroteknik
Komisyon da tanimlanmistir (standart numarasi 60904 IEC, 1987) (Pearsall vd,
2001).

Modiil verimliligi, 6n ylizeyi olusturan cam tarafindan gilines isinlarmin bir
kisminin  yansitilmasi, modiill c¢ercevesi tarafindan ylizeyde olusan kismi
golgelenmeler, yiiksek modiil sicakliklart ve modiil alaninin daima pillerin toplam

alanindan biiyiik olmasindan dolay1 giines pili verimliliginden %1-3 arasinda daha

diistiktiir.

25 4
[ Giines pili
[ Modiil
20 1
= 15
E
P
>
s 10+
5
0 T T T T
Si(Mono)  Si (Multi) CIGS CdTe  a-Si(tandem)

Sekil 2.22 Giines pili ve modiil verimlilikleri ( Green vd, 2003)

2.6.3 FOTOVOLTAIK ORGU (ARRAY)

Fotovoltaik orgii (PV 6rgii), PV modiillerin birbirleri arasinda elektriksel olarak

seri/paralel baglanilmasi ile olusturulur. Fotovoltaik orgiiler ile 100 Wp degerinden
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MWp mertebesindeki yiiksek gilic degerlerine ulasan gii¢ istasyonlar1 olusturulabilir.
Modiillerin seri/paralel olarak baglanilmasi sonucu elde edilen PV oOrgiiniin akim

degeri;

IR.N
q(NV+ ‘ j Ny 4+ RN
I=MI, =M, exp| ——— ~1]- NTM (2.21)
sh
M

ile ifade edilir. Bu formiilde yer alan /; modiil foto akimini, 7y modiil doyum akimu,
M paralel bagli modiil sayisini, N seri bagli modiil sayisini, /" modiil gerilimini, R
modiil seri direncini, Ry, modiil paralel direncini, » modiil idealite faktoriinii, 7" giines
pili sicakligin1 vermektedir (Rajapakse A. vd, 1994)

Bir PV orgliyli olusturan modiillerin 6zdes olmamalar1 yani farkli kisa devre
akimlarina sahip modiillerin birbirleriyle elektriksel baglanmalar1 durumunda PV
orgiiniin elektriksel durumu biraz karmasik hale gelmektedir. Farkli kisa devre akim
degeri modiillerden birinin golgelenmesi durumunda da meydana gelebilir. Sekil
2.23 ve 2.24°de es olmayan iki modiiliin seri ve paralel baglanmas1 sonucunda ortaya
cikan I-V karakteristigi gosterilmektedir. Sekil 2.23° de birbirine es olmayan iki
giines pilinin toplam egrisi lizerinde A ve B gibi iki ¢alisma noktas1 ve her bir pilin
caligsma noktalari ile gosterilmektedir. Egri lizerinde gosterilmekte olan V>V degeri
icin zay1f giines pili en kiiciik kisa devre akimini tiretmektedir ve giiclii pil i¢in yiik
olarak davranmaktadir. Bu durumda giiglii bir uyusmazlik kayb1 ve bu pil tizerinde
negatif voltaj degeri olugsmaktadir. Toplam akim zayif pil tarafindan belirlenmektedir
ve toplam agik devre voltaji1 bu uyusmazlik tarafindan etkilenmemekte olup seri bagl
giines pillerin her birinden elde edilen agik devre voltaj degerlerin toplamina hemen
hemen esit olmaktadir. Acik bir sekilde goriilmektedir ki iki uyumsuz giines pili
tarafindan tretilen toplam gii¢c degeri, her bir gilines pilinin trettigi giic degerlerinin
toplamindan kiiclik olmaktadir. Bu nedenle kisa devre akimlar1 birbirlerine esit olan
giines pilleri birbirleri aralarinda seri baglanmalidir. Bununla birlikte es olmayan iki

giines pilinin paralel baglanmasi toplam gii¢ degeri iizerinde herhangi bir probleme
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neden olmamakta ve toplam gii¢ her bir giines pilinden elde edilen giiclerin

toplamina kabaca esit olmaktadir.

, T _~Birinci + ikinci mediil
e e e e
s " - i
Ikinci modiil & j - R

Vo v

Sekil 2.23 Ozdes olmayan iki modiiliin seri baglanmasi (Overstraeten,1986)

Birinei + fkinci modiil

Birinci modiil

Sekil 2.24 Ozdes olmayan iki modiiliin paralel baglanmasi (Overstraeten,1986)
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Modiiller arasinda olusan uyumsuzluklarin ana nedeni birbirlerine baglh
modiillerden birinin ¢alismasi esnasinda kismi olarak golgelenmesidir. Pratik
uygulama alanlarinda kullanilan giines pilleri ve modiilleri Sekil 2.23 ve 2.24’de
gosterilen degerlerden daha biiyiik sizint1 (leakage) akimlarina sahiptir. Bir giines
pilinin esdeger devresinde sizint1 akimi paralel direng ile gdsterilmektedir ve bu akim
pilin verimliligini azaltmasina ragmen golgelenme etkisi altinda kalan bir modiiliin
performansinin uyumsuzluk ve goélgelenme etkilerine kars1 daha az duyarli olmasin
saglamaktadir (Overstraeten, 1986).

Seri bagli modiiller igerisinde herhangi bir modiiliin golgelenmesi durumunda,
golgelenmis olan pil bir yiik gibi davranir ve diger modiillerin iirettikleri akim ve
voltaj degerleri bu golgelenmis modiil iizerinde yok olur. Karanlik altinda bir modiil
diyot gibi davranmasindan dolay1, 1s1ma altindaki geriye kalan modiiller karanlik
altindaki bu modiilii ters olarak besleyeceklerdir ve seri devre boyunca iiretilen akimi
engelleyecektir. Dolayisiyla bu devre iizerinden gili¢ alinmast miimkiin olmaz.
Besleme altindaki bu modiil iizerinde sicaklik artis1 meydana gelecek ve sinir degeri
olan (80 °C — 100°C) iizerine ¢iktig1 zaman kullanilan yar-iletken malzeme {izerinde
sicaklik artigi nedeniyle hasarlar olusacaktir. Dolayisiyla bu durum karsisinda orgii
boyunca performans diisecektir. Olusan bu etkiye sicak nokta olusumu (%ot spot
formation) ad1 verilir (Markvart, 1994).

Sicak nokta olusumu engellemenin etkin bir yolu by-pass diyodlarinin
kullanilmasidir. By-pass diyodlart modiillere paralel olarak baglanmaktadir ve
modiiliin tUrettigi akim i¢in diisiik direngli akim yolu saglamaktadir. By-pass
diyodlarin kullanilmas1 ile golgelenme durumunda modiil iizerinde olusan giic
kaybin1 engellenmektedir. Bypass diyotun kullanilmasiyla bazi giderleri ve kiigtik bir
miktarda baglantinin ¢ikis giiclinde azalmaya yol agar. Bazi biiylik modiiller i¢in
bypass diyotlar imalat asamasinda modiil yapisinin igerisinde yer alir. Bypass
diyotun kullanilmasma kismi golgelenmeye ve baglantidaki giic seviyesine baglh
olarak sistem - sistem karar verilmelidir.

Golgelenme etkisiyle PV modiiller iizerinde olusan gili¢ kaybi engellemek
amaciyla her bir baglanti grubuna seri olarak bagl blocking diyotlar
kullanilmaktadir. Bu diyotun kullanilmasiyla golgelenen baglanti igerisinde olusan

ters beslenmeye karsi geri kalan dizilerden bu akimi ve meydana gelebilecek
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zararlar1 6nler ve ayrica sebekeden bagimsiz sistemlerde giinesin olmadigi saatlerde
ylk durumunda olan modiillerin akiiler tarafindan beslenmesini engellemektedir.
Blocking veya bypass diyot’larin kullanimi sistemin ¢ikis giiciinii azaltir fakat
etkili ~ zaralardan korur. Blocking veya bypass diyotlarin  kullanilip
kullanilmayacaginin se¢imi sistem dizaynina ve golgelenmeden veya diger etkilerden

korunma i¢in gerekli olan ihtiyaca baglhdir.

2.6.4 EGIM ACISI VE YONLENDIRME

Modiiliin giinesin yoniine bagi olarak yonelimi modiil ylizeyinin birim alanina
gelen giines 1s1nimin1 belirler. PV modiillerin yoneliminde en dnemli nokta, giines
1sinlarinin modiil ylizeyine dik olarak gelmesidir. PV modiillerin giines 1sinlarina
gore yonelimini agiklamak i¢in modiiliin diizlemi ile yatay diizlem arasidaki ag¢1 olan
egim agisi, 3, ve modiiliin diizlemi ile tam giiney arasindaki a¢1 olan azimut agist, v,
ana parametreleri tanimlanir. Modiil egim acisi, bolgenin enlem agisi, ¢, ve giines
deklinasyon agisi, 8, arasindaki farka esittir.

PV modiil yoneliminin degisken olan giines i1sinlarina gore ayarlanmasi ile
yonelimi sabit olan modiile gore bir yil boyunca %10 ile %40 arasinda daha fazla
enerji elde edilir. Bu amagla gilinesi izleyen (tracking) sistemler PV giic
uygulamalarinda kullanilmaktadir(Perez vd, 1993).

Diisiik enlemlerde yonelimi sabit PV giic sistemleri i¢in bir y1l boyunca iiretilen
maksimum enerji degeri PV orgiiniin yatay diizlemle yaptig1 acinin enlem agisina esit
oldugu ve PV orgii diizleminin tam giineye ( kuzey yarimkiire i¢in) veya tam kuzeye
(gliney yarimkiire icin) baktigi zaman elde edilir. Kuzey Avrupa gibi yiiksek
enlemlerdeki boélgelerde PV gilic sistemlerinden bir yil boyunca elde edilen
maksimum enerji, PV oOrgiilerin egim agilarinin bolgenin enlem agisindan 10-15

derece daha diisiik ac1 degerlerinde elde edilir.
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2.7 FOTOVOLTAIK SISTEM

Fotovoltaik gili¢c sistemleri kullamim alanlarina gore sebekeden bagimsiz (stand
alone) ve sebekeye bagl (grid-connected, utility-interactive) olmak iizere iki ana
gruba ayrilirlar. Sekil 2.25’de basit bir dizayn1 gosterilen sebekeden bagimsiz
(Otonom) sistemler giines 1siniminin yeterli oldugu sehir sebekesinden uzak yerlesim
alanlarinda giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sistem temel olarak, PV
orgili, pv orgiiden gelen akim ve voltaj degerlerini diizenleyen regiilasyon sistemi,
depolama birimi akii ve invertdr kisimlarindan olusmaktadir. PV gii¢ sistemlerinin
bakim ve yakit gibi masraflarinin olmamasindan dolay1 maliyet oraninin yasam 6mrii
ele alindiginda oldukga diisiik olmas1 bu sistemlerinin kullanimini oldukga cazip hale
getirmis ve yangin gozetleme kuleleri, baz istasyonlari, su pompalari, otoyollarda
bulunan sinyalizasyon sistemleri gibi olduk¢a 6nemli olan uygulama alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu sistemler giines enerjisinin yeterli olmadigi veya PV 6rgii tarafindan akiilerin
yeteri kadar beslenemedigi durumlarda Sekil 2.26’da gdsterildigi gibi riizgar
tribiinleri, dizel jeneratorler gibi yardimcr gli¢ kaynaklarni ile birlikte

kullanilabilmektedir. Bu tiir sistemlere Hibrit (hybrid) sistemler ad1 verilir.

eleldronils
PV Orgi ik
Eegilasyon  ppe
sisterrd = ‘:;Smu ik
- 3”.11‘:

Sekil 2.25 Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerin sematik diyagrami
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Sekil 2.26 Hibrit sistemin sematik diyagranm

Sebekeye bagli sistemler sebeke ile paralel olarak calisan sistemler olup temel
yapist Sekil 2.27°de gosterildigi gibidir. PV uygulamalarinin en 6nemli gelisimi 1990
yillarin baglarinda uygulanmaya baslayan binaya entegreli fotovoltaik (BIPV,
Building Integrated Photovoltaic) uygulamalardan sonra ortaya c¢ikmistir. Bu
uygulama alaninda fotovoltaik modiiller, pencere, cati veya dis cephede
kullanilmaktadir. Almanya, Japonya ve Amerika da hiikiimet destekli yenilenebilir
enerji politikalar1 ile sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde biiyiik bir atilim
yapilmistir. Almanya da ki uygulamada fotovoltaik gii¢ sistemlerinin kuruldugu
evlerde giines 1s1imu ile tiretilen fotovoltaik elektrik enerjisi igin yiiksek oranda geri
o0deme orani kurmustur. Almanya hiikiimeti tretilen her kWh enerji basina 0,5 $
siibvansiyon saglamaktadir. Benzer uygulamalar ispanya, Hollanda ve diger Avrupa
iilkelerinde gergeklesmektedir. Fakat en biiyiik basar1 Japonya da ger¢eklesmektedir.
Japonya daki hiikiimet PV sistemi kullanan evler icin toplam PV sistemin
maliyetinden %30 oraninda indirim yapmaktadir ve ayrica elektrik faturalar tiretilen
PV enerji ile sebekeden kullanilan enerji arasindaki fark {izerinden belirlenmektedir
(Maycock, 2002). Ayrica bu sistemler enerji gereksiniminin ¢ok oldugu bolgelerde
sehir sebekesine destek vermek amaciyla, biylik c¢apta gili¢ istasyonlarimi
olusturmaktadir. Ozellikle Almanya, Amerika, Hollanda , Ispanya ve Japonya da 560
kWp ile 5 MWp gii¢ degerleri arasinda kurulan PV gii¢ istasyonlar1 mevcuttur
(http://www.pvresources.com/en /topSOpv.php.)
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Bina ipensinde
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Sekil 2.27 Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin basit sematik diyagrami

2.7.1 SISTEM BILESENLERI

Ana sistem bilesenleri fotovoltaik orgii (modiiller, elektriksel tertibat ve montaj
yapisi), giic dengeleyicileri invertorler (power conditioning) ve kontrol ekipmanlari,
depolama ekipmanlar1 (eger istenirse) ve elektronik yiik ekipmanlaridir. Sebekeden
bagimsiz sistemler i¢in elektronik yiik ekipmanlarinin igerilmesi 6zellikle dnemlidir.
Ciinkii sistem dizayn1 ve Olglimlendirilmesi elektronik yikler ele alinarak
yapilmaktadir. Geleneksel olarak 6rgii bilesenleri fotovoltaik kisim ve sistem dengesi

(balance of system BOS) olarak ikiye ayrilir.

2.7.1-a GUC DENGELEYICILERI (POWER CONDITIONING)

Gii¢ dengeleyici lnitenin avantaji optimum kosullar altinda c¢alisan sistemi
giivenli hale getirmek icin baz1 elektriksel dengeleyici ekipmanlarini igermesidir. PV
gii¢ sistemlerde yiiksek ¢ikis degerleri modiillerin maksimum gii¢ noktalarinda elde
edilir. Modiil/6rgilinlin maksimum gii¢ noktasinda voltaj ve akim degerlerinin 1g1nim

seviyesi ve sicaklikla bagl olarak degismesinden dolayi, maksimum gii¢ noktasini
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izleyen kontrol ekipmanlar1 sistemde kullanilmalidir. Yaygin olarak kullanilan
kontrol sistemi Maksimum Gii¢ Noktasi Izleme (Maximum Power Point Tracker
MPPT) olarak bilinen elektriksel bir devredir. Bu kontrol birimi PV orgiiniin
gordiigii etkin elektronik yiik direncini ve PV sistemin caligsmasi esnasinda I-V
karakteristigi iizerindeki noktalar1 kontrol eder. Sebekeye baglh sistemlerde MPPT

invertdrler icerisinde yer almaktadir (Pearsall vd, 2001).

2.7.1-b INVERTOR

PV o6rgii/modiilden gelen DC akimi, alternatif akima doniistiiren birime ¢evirici
(invertér) adi verilir. PV sistemlerde oldugu gibi invertorlerde iki kisma
ayrilabilirler. Bunlar sebekeye bagl (grid-connected, line-tied, utility-connected) ve
sebekeden bagimsiz sistemlerde kullanilan invertorlerdir. Sebekeden bagimsiz
invertdrler sehir sebekesinin elektriksel degerlerine bagli olmaksizin c¢alisan, dogru
cikis frekans degerini (50-60 Hz) elde etmek i¢in dahili frekans iiretecine sahip
invertorlerdir. Sebekeye bagli invertdrler ise sehir sebekesinin voltaj ve frekans
parametrelerine bagl olarak caligmaktadir.

Invertdr giris voltaji PV sistemin dizaynina, istenilen ¢ikis karakteristiklerine ve
invertor tipine bagl olarak degisir. Sebekeden bagimsiz sistemler genel olarak 12, 24
veya 48 V, sebekeye bagl invertorler ise genellikle 110 V degerinden daha yiiksek
giris voltaj degerlerine sahiptir. Ticari olarak kullanilan invertorler 220-230 V ¢ikis
degerine sahip tek fazli ve 415 V ¢ikis degerine sahip ti¢ fazli invertorlerdir.

Invertdriin gevirim verimliligi, invertdriin ¢ikis giiciiniin (AC gii¢ ¢ikis1) giris
giiciine (PV sistemin DC gii¢ ¢ikisi) orani olarak tanimlanir ve PV 6rgii/modiilden
elde edilen giic degerine bagli olarak degisiklik gdsterir. Invertdriin maksimum giris
gii¢c degerinin %30 ile %50 oranlar1 arasindaki degerlerde invertdr verimli bir sekilde
calisirken, %10’nin altindaki gii¢ seviyelerinde invertér verimliligi 6nemli ol¢iide
azalir. Diisiik 151n1m degerleri invertoriin giris giicli olan PV 6rgii/modiil tarafindan
iiretilen gii¢ degerinin diismesine ve invertdr gii¢ kapasitesinin altindaki degerlerde
invertér verimliliginde diisiislere neden olmaktadir. Diisiik 1s1nmim degerlerinin
oldugu bolgelerde invertdor verimliligindeki azalmayi engellemek amaciyla PV

sistem giicliniin %75-80 arasindaki giris degerlerine sahip invertor secilir.
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Sebekeye baglh invertorlerde karsilasilabilecek en biiylik sorun, sebekenin
kesilmesi durumunda, invertoriin sebekeye enerji aktarimina devam etmesidir.
Islanding olarak bilinen bu olay1 énlemek amaciyla sebekenin voltaj ve elektriksel
parametrelerinin normal degerlerinin {lizerinde veya altinda PV sistemi sebeke ile
olan baglantisint kesen yiiksek ve diisiik voltaj roleleri ile yiiksek ve algak frekans
roleleri kullanilir (Ropp.M.E vd, 1999). Giiniimiizde kullanilan invertorler sebekeden
gelen voltaj ve frekans degerlerinin +/- %2 civarindaki limit degerlerinin disinda
oldugu zaman otomatik olarak sebekeye gii¢ aktarimini durdurmaktadir.

Gilines 1s1nimminin olmadigr durumlarda veya fotovoltaik 6rgii/modiil den gelen
giris glicliniin limit degerleri disinda olmasi durumunda invertér otomatik olarak
kendisini devre dis1 birakir ve gilines 1siniminin yeterli oldugu durumda tekrar
sebekeye gli¢ aktarimina baglar (Ishikawa, 2002).

Temel olarak bir invertdr, fotovoltaik orgiilerden elde edilen genis dc voltaj ve
akim degerleri {iizerinden calismali, kendi korumasi ve kullanici giivenligini
saglamali, ¢ikis voltaji ve frekansini kontrol etmeli, sebeke ve elektronik yiikler ile
uyumlu ¢aligmali, PV orgiiler lizerinde maksimum gii¢ noktasi (maximum power
point MPP) izleme fonksiyonunu yerine getirmeli, genis araliktaki ¢evre sicakligi ve
nem degerinde calisabilmeli, sistemde yer alan kontrol elemanlar: ile arabirimli
olmas1 veya sistemi kontrol etmeli, sebeke igerisinde meydana gelen dalgalanmalar
ve tepkin gibi lineer olmayan 6zellikleri kontrol edebilmelidir. (Bower W., 2000).

Invertdr teknolojisinin gelisimi anahtarlama bilesenlerinin gelisimi ile paraleldir.
Sebeke etkilesimli sinlis dalga invertorlerin gelisimi 1980 yilinin baslarinda
baslamistir. Bu invertorlerde anahtarlama sistemi olarak bipolar transistorler ve alan
etkili transistor ler (FET) kullanilmaktaydi. Daha sonra yalitilmis gegitli ¢ift kutuplu
transistorlerin (insulated gate bipolar transistor /GBT) ortaya ¢ikmasi, MOSFET lerin
(metal oxide field effect transistor) gelisimi, mikro islemciler ve PWM (pulse width
modulated) entegre devrelerin ortaya c¢ikmasi ile diisiik maliyetli, yiliksek giic
degerine sahip yiiksek verimlilikli invertorlerin dizaynina olanak saglamistir.

Invertér verimliligi, fotovoltaik sistemlerin performans orani iizerinde énemli bir
etkisi bulunmaktadir. Japonya i¢in 1 y1l boyunca 14 sistem iizerinde yapilan analizler
sonucunda invertdr verimliligi 0,73 ve Isvigre deki 2 yil boyunca ve 20 sistem

lizerinden yapilan degerlendirmeler sonucunda invertdr verimliligi 0,90 olarak
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bulunmustur. Bu iilkelerde bulunan sistemlerin performans oranlar1 0,64 ve 0,69 dur.
Zamanla gelisen invertdr verimlilikleri  Ozellikle sebekeye bagli sistemlerin
verimliklerinin 0,10 den daha biiyiikk degerlerde gerceklesmesine neden olmustur.
Son yillarda 6zellikle 100 kWp ve daha biiylik kurulu giice sahip genis kapasiteli
sebekeye bagli PV sistemlerin invertdr verimlilikleri 0,95 den daha biiyiik degerlerde
bulunmustur (Jahn vd, 1998)
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3. MATERYAL YONTEM

Sebekeye bagli standart test kosullari altinda 25,6 kW, kurulu giice sahip cat1
uygulamali Mugla Universitesi “Tiirk Evi“nde kurulu fotovoltaik gii¢ sistemi dort
temel asamada degerlendirilebilinir.

L. Fotovoltaik sistemlerin temel bilesenleri olan PV modiiller

II. PV sistemlerden elde edilen DC giiciin AC giice doniistliriilmesinde ve

enerjinin sebekeye aktarilmasinda kullanilan ve sistem dengeleme birimi
olan invertorler

II. PV sistemin sebekeye baglantisinda onemli rolii olan sebeke izleme

tiniteleri ve koruma tiniteleri

IV. PV sistemin performansinin degerlendirmesinde kullanilan 6l¢iim sistemi
olarak siniflandirilabilir.

Sistem 37° 13" enlem ve 28° 22" boylam derecelerine sahip, deniz seviyesinden
646 metre yiikseklikteki Mugla’da kurulu olan Mugla Universitesinde ki 18° egim
acisina sahip Tirk Evi catisinin yaklasik 290 m® alana sahip giiney batiya bakan
kismina yerlestirilmistir. Sistemi olusturan tiim bilesenlerin temel semasi

Sekil 3.1°de verilmektedir.
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Sekil 3.1 Sistemin temel semasi

Genel hatlaryla sistem su sekilde ¢alismaktadir. Birbirinden bagimsiz 15 gruptan
meydana gelen toplam 214 adet ¢oklu kristal silisyum yapisina sahip fotovoltaik
modiillerin olusturdugu 25,6 kW, kurulu DC giic degeri, 15 adet invertore
iletilmektedir. Burada her bir grup 1 adet invertére sahip olmaktadir. Invertorler
icerisinde yonetici rolii oynayan 6 adet Master tipi invertorlere sebeke hatti
baglanarak, PV orgiiden gelen DC gii¢ AC giice ¢evrilmektedir. Elde edilen AC gii¢
sebeke hatt1 lizerinden tekrar, sebekeye aktarilmaktadir. Sebeke ile invertorler
arasinda sebeke izleme iinitesi olusturularak sebeke icerisinde meydana gelebilecek
yiiksek sebeke frekansi ve voltaj degerleri engellenmektedir. Invertdrlerden elde
edilen AC enerji ii¢ fazli enerji sayacina baglanmakta ve bu enerji degeri bu sayag
icerisinde kare dalgaya doniistiiriilerek Data Logger’a iletilmektedir. Ayrica gevre
sicakligini, modiil sicakligini, yatay diizlemdeki iginimi1 ve modiil tizerindeki 1s1nimi
Olcen sensorler bu data loger’a baglanmaktadir. Data logger da depolanan bu

degerler RS 232 arayiizey portu kullanilarak Log Term programi sayesinde sistem ile
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ilgili veriler PC’ye kaydedilmektedir. Data Loger iizerinde bulunan RS 485 portu ile
sistemin anlik ve ¢alismaya baglamasindan itibaren elde edilen degerler Tiirk Evi

icerisinde bulunan gosterge panolarina iletilmektedir.

3.1 SISTEMDE KULLANILAN PV MODULLER

Sistemde yer alan giines enerjisi elektrik enerjisine ¢evirmede kullanilan ve
sistemin kalbini olusturan PV modiiller ¢oklu kristal silisyum yapiya sahiptir.
Standart test kosullar1 altinda maksimum giicii 120 W,, olan ¢ok kristalli Silisyum
fotovoltaik modiiliin {retici firma tarafindan verilen elektriksel 6zellikleri

Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1 Sistemde kullanilan ¢oklu kristal modiiliin elektriksel 6zellikleri

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

Acik evre Voltaj1 (Vo) 239V + %10

Kisa Devre Akimi (I) 6,89 A + %10
Maksimum Voltaj (Vimp) 19,0 V -

Maksimum Akim (Ip,) I5A -

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

Yukaridaki tabloda yer alan degerler standart test kosullar1 altinda (giines pili
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 pili sicaklig1 arasinda ¢alismaktadir. 2000 Pa altindaki degerlerde iistiine diisen
kar basincina ve 3000 Pa altindaki degerlerde riizgar basincina dayamklidir

(Installation Instruction for Photovoltaic Module, Mitsubishi).
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25,6 kW, kurulu giice sahip sistem 214 adet ¢oklu kristal modiilden olusmakta ve

nominal PV 6rgii alan1 215 m® dir. Tiirk Evi catisinda yer alan PV 6rgii Sekil 3.3’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. Modiillerin

elektriksel baglantilar1 sonucunda invertorlerin giris voltaj degerleri 340 V. ile 280

V. arasinda degismektedir.
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Sekil 3.3 PV orgii baglant1 semast
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3.2 SITOP SOLAR 1500 INVERTORLER

Master-slave model invertorler, PV orgiiden elde edilen giiciin giin icerisinde tam
kapasiteye ulagmadigi zamanlarda sergiledigi yiiksek verimlilikten dolay1 gii¢
kapasitesi yiiksek olan fotovoltaik sistemlerde kullanilmaktadir. Temel olarak
master-slave sistemi iki birimden olusur ve slave invertoriin fonksiyonlar1 iki gii¢
seviyesi, Pon, ve Pog, tarafindan kontrol edilmektedir. Master ve slave invertorlerin
temel ¢aligma prensibi master invertore gelen gii¢c degerine dayanmaktadir. Master
invertoriin giris giicii degeri kapasitesinin iizerinde olursa (P,,) slave invertor
devreye girer. Eger master invertore gelen giris giicii degeri, bu invertoriin tanimh
olan limit degerleri arasinda ise slave tipi invertor devreye giremez.

Sekil 3.4°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 invertoriin verimliligine esit olur. Py, ile Ppomisys) (nominal sistem giicti)
arasindaki giris giicii degerlerinde ise toplam giiclin yaris1 master diger yarisi ise

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

100% T
Wi P12)
=
Q —t 1
4] Pmm(s:‘m} PMS&'S}
Master - Slave invertar girig giici P

Sekil 3.4 Master — Slave invertor verimlilik egrisi nsis ( Maranda vd, 1998)
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Mugla Universitesinde kurulu olan 25,6 kW, giiciindeki sistemde kullanilan
master-slave invertdrlerin gruplandirilmasi iki sekilde olmaktadir.

- 3 adet 1 Master 2 Slave invertorden olusan tiglii grup

- 3 adet 1 Master 1 Slave invertérden olusan ikili grup
bu sekilde gruplandirmadaki amag¢ her bir sebeke fazina esit miktarda gii¢
aktarmaktir. Bu amagla {i¢lii ile ikili gruplarin her biri ayn1 sebeke fazina baghdir.
Sekil 3.5°de iclii grup olarak calisan master-slave invertorleri arasindaki baglanti

semas1 verilmektedir.

SEMENS: SHRRSS: SiEMES:
yoo L WP LRI v LA LA ool W B
MO

Sekil 3.5 Slave-Master-Slave invertorleri arasindaki baglant1 semasi



Sekil 3.6 Sitop solar 1500 Slave-Master-Slave {i¢lii invertdr gurubu

Tablo 3.2 de uretici firma Siemens tarafindan verilen Master ve Slave

invertorlerin elektriksel parametreleri verilmektedir.

Tablo 3.2 Sistemde kullanilan invertorlerin teknik 6zellikleri (Sitop solar innvertor el

kitapgigi)
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 giris voltaji (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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SEBEKE

Sekil 3.7 invertdr gruplari ile sebeke ve modiil gruplari arasinda yapilan baglanti

3.3 SEBEKE iZLEME VE KORUMA UNITESI

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde karsilasilan en Onemli sorun sebeke
hatlar1 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 biiyiikk degerlerde gii¢ cekilmesi  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 iinite 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 {lizerinde olmasi durumunda
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koruma f{initesi devreye girerek PV sistem ile sebeke arasindaki gii¢ aktarimini
durdurur devre dis1 kalacak ve sebekeden sisteme gelen enerji kesilecektir. Sekil
3.8’de sistemin baglant1 semas1 gosterilmektedir. Sebeke gerilim degeri + %105 ve -

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

arasindadir.
Sehir Sebekes
L1213 [
11 N— =1t —
; ?; . - B, .- | Dugik-Tiksek Febeke
{ - ] ’V — Frelans Izleme Birimi
19 1y S¢ - L.} L2 - n',:‘F-m" —1 — 13
WL — U fazh Kontaltar () 1: v
A — 1 ] s Fmae L,
\ N+ [y *— N
B e T4 =
Ll I 1 ill U= |r . L1
| ks — L2
0 (% —u
uvertor Gribu Diigiic- Yiksek ebeke
L3 Voltaj Izlerne Birimi
Sekil 3.8 Sebeke izleme {initesi
3.4 OLCUM SISTEMI

25,6 kWp kurulu giice sahip Tiirk Evi fotovoltaik c¢ati projesinde sistem
verilerinin elde edilebilmesi ve degerlendirilmesi amaciyla NEG Ol¢iim sistem
bilesenleri kullanilmaktadir. Sistem bilesenleri genis alanli NEG DIS gosterge
panosu, NEG LOG data logger, SOZ-03 1s1nim sensorii, ABB DZ 4000 W dalga
cikislt i¢ fazli enerji sayact ve LOG TERM yazilimindan olusmaktadir.

3.4.1 NEG DIS GOSTERGE PANOSU

Tirk Evi icerisinde duvara yerlestirilen gésterge panosu vasitasiyla;
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e PV 6rgii iizerinde birim alana gelen giines 1smmi (W/m?)

e Yatay diizlem iizerinde birim alana gelen giines 151mmi (W/m?)

e Sistemin sebekeye aktardigi giic (W)

e Sistemin c¢alismaya baslamasindan itibaren {irettigi toplam enerji miktar
(Wh)

e (CO; tasarruf miktar1 (kg)

e Modiil sicaklig1 (°C)

e Cevre sicakligi (°C)

Parametrelerinin degerleri gosterilmektedir.

Sekil 3.9 NEG DIS gosterge panosu

3.4.2 NEGLOG DATA LOGGER

NEG LOG data logger fotovoltaik giic sisteminden elde edilen verilerin
depolanmasinda kullanilmaktadir. Data logger’a yatay yiizey ile modiil ylizeyinin
birim alanma gelen gilines 1simimin1 ve modiil ile gevre sicaklik degerlerini 6lgen
sensorler baghdir. NEG LOG, NEG DIS gdosterge panosu iizerindeki degerlerin
transferini ve ¢evirimini yapabilmektedir. Cevresel faktorlerden etkilenmemesi
amactyla IP65 plastik koruyucu ile dis ylizeyi kaplidir. NEG LOG data logger
asagida ozelliklere sahiptir.

- PV sistemin trettigi gii¢ degerlerinin dl¢iimii i¢in 1 sinyal girisi

- Sicaklik probu baglantisi i¢in 1 giris
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- Ismim sensori i¢in 1 giris

- Olgiilen degiskenlerin her biri icin 16 kbyte hafiza kapasitesi
- Gii¢ kaynag 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 3.10 NEG LOG data logger

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 Olgililen her bir veri setinin zaman ve tarihlerini
kaydetmektedir. Kaydedilen her ortalama deger arasindaki zaman periyodu fabrika
ayar1 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

verilmistir.
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Tablo 3.3 Segilen periyotlara karsilik Data Logger igerisinde verilerin depolanma

sureleri

Secilen periyot | Veri depolama siiresi
1 dakika 5 giin

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 secersek, birer dakika
arayla 1s1mim verileri data logger icerisinde 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’1n 6l¢iilen 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 basladigi zamandan itibaren iiretilen toplam enerjiyi, yillik iretilen
enerjiyi, tarth ve zamani gostermektedir. RS 232 portu kullamilarak NEG LOG

icerisindeki verileri bilgisayara dogrudan kaydedilmektedir.

3.43 SOZ - 03 ISINIM SENSORU (SOLAR IRRADIATION SENSOR)

PV orgii lizerindeki diizleme ve yatay diizleme diisen birim alandaki 1s1nim
siddetini 6l¢mek i¢in SOZ — 03 tipi 1s1n1m sensorli kullanilmaktadir. SOZ — 03 tipi
1s11m sensoriiniin yapisi fotovoltaik modiil ile benzerdir. SOZ — 03 151m1m sensori
Sekil 3.11°de gosterildigi gibi cam, gilines pili, alt tabaka ve plastik koruyucudan

meydana gelmektedir.
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Sekil 3.11 SOZ — 03 151n1m sensorii

Uzerine diisen giines 1smlarmin etkisiyle potansiyel fark olusturan giines pilinin
¢ikis voltajina gore 1s1nim degeri degismektedir. Giines pilinin 100 mV (£ 10 mV)
cikis voltaji 1000 W/m® 1stim degerine esdeger olmaktadir. Bir pyranometre
(pyranometer) 1s1im sensoriine karsilik SOZ — 03 tipi 1s1n1im sensoriintin dogrulugu
1 aylk oOl¢iimler sonucunda =+ %5 hata paylarn igerisindedir. Kalibrasyonu
Fraunhofer Enstitiisii tarafindan gelistirilen referans bir pil ile SOZ — 03 151mm
sensoOriiniin  kalibrasyonu yapilmakta ve 100mV degeri kalibrasyon igin

kullanilmaktadir.

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

DZ 4000 W tipi enerji sayact PV orgili tarafindan iiretilen enerjiyi sinyale
cevirmede kullanilmakta ve her bir sinyal ¢ikist 1 kWh enerji degerine esit
olmaktadir. Cihaz {izerindeki sinyal ¢ikisi dogrudan NEG LOG’a iletilerek burada

tiretilen enerji degeri sayisal bir ifadeye cevrilmekte ve data logger tarafindan
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kaydedilmektedir. Kurulu giicii SkWp den fazla olan PV sistemlerde ii¢ fazli enerji
sayact kullanilmaktadir. (Skytron-Regenerative Energietechnik).

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 yazilimi1 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 aldig1 Data logger meniisii, program ile
baglanti tercihlerinin yer aldig: tercihler (Preferences) meniisii, internet veya yerel ag
iizerinden baglant1 kurulabilmesi i¢in kullanilan Modem meniisii ve program ile ilgili
yardim (Help) meniisiinden olugmaktadir. Log Term programi ¢alistirildiginda ve

data logger ile baglanti kuruldugu zaman bilgisayar ekraninda Sekil 3.13 deki
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goriildiigli 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.

99 Lo GTe i for photosoitaiz Pover Plants
Datalogger | Modern  Preferences Help

Altf penicers

Drata loger s
baglantn
giosteren dunum
qubugu

Sekil 3.13 Log-Term programinin aktif penceresi

Aktif penceredeki degerler silirekli ve durum c¢ubugundaki 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 igin Sekil 3.14 deki gosterilen tercihler (Prefences) meniisiinden
ara yiizey (interface) secilerek karsimiza ¢ikan pencereden dogrudan (direct only) ve
dogru seri portun secilmesi gereklidir. Dogru seri portun se¢ilememesi durumunda

data logger’1n hafizasindaki degerler online olarak ana pencere iizerinde goriilmez.
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Sekil 3.14 Data logger ile bilgisayar arasinda baglantt meniisii

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

cubugunda yer alan mentilerden IE kisa yolu secilir. Karsimiza giin icerisinde elde
edilen anlik verilerin (read-mean values) ve giinliikk verilerin (read-yields) se¢enek
seklinde sunuldugu bir pencere ¢ikmakta ve kaydedilecek verilerin zaman dilimini
belirten bir secenek bulunmaktadir. Buraya ka¢ haftalik veya yillik verilerin
yiiklenecegi rakam ile belirtilir. Giin igerisinde olusan anlik verilerin bilgisayara
kaydedilmesi i¢in, Sekil 3.15’de gosterildigi ilk dnce read-mean values segenegini
secmemiz gerekmektedir. Altta olusan downloads mean values of last segeneginin
icerisine yazdigimiz 4 rakami, programin ge¢mis 4 hafta icerisinde data logger
hafizasinda depolanan verilerin bilgisayara kaydetmesine olanak saglamaktadir.
Pencerenin altinda bulunan add the data to an existing file secenegi isaretlendigi
zaman kaydedilecek olan veriler, onceden kaydedilmis olan dosyanin iizerine eklenir.
Giinliik verilerin kaydedilmesi i¢in read-yields secenegi isaretlenerek downloads
yields of last segeneginin icerisine 1 yazilmasi gereklidir. Data logger’da yer alan

verilerin bilgisayara gonderilmesinden sonra karsimiza bir pencere ¢ikar ve bu
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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.

IV_-' EOGTerm for photoval “0Wnioad dala I !W
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Sekil 3.15 Data logger daki verilerin kaydedilme mentisii

Log Term programinin ikinci kismini bilgisayara yiiklenen verilerin grafiksel
gosterimini olusturan Log Dia alt programidir. Log Term programinin data logger

meniisiinde yer alan grafik gosterme (show graphic) veya ara¢c g¢ubugundaki

meniilerden “'ll-l kisa yolu secilerek, karsimiza c¢ikan pencerede anlik verilerin
olusturdugu * NMF veya giinliik degerlerin olusturdugu *NEF uzantili dnceden
kaydedilen veriler otomatik olarak yiiklenir ve Olciilen her bir parametreye karsilik
bir egri olusur. Sekil 3.16’da goriildiigii gibi her bir parametreye karsilik gelen egri
farklr renkler ile gosterilmektedir. Sekil 3.16°da gosterilen grafik bir giin boyunca
sistemden elde edilen anlik verileri ve dagilimmi gostermektedir. x ekseni saat

biriminde zamani, y ekseni ise verilerin sayisal degerlerini gostermektedir. Log dia
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programinda yer alan chart meniisiinden yer alan load file se¢enegi ile manuel olarak

istenilen dosyanin grafiksel gosterimi saglanir.
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Sekil 3.16 Giin igerisinde alinan verilerin grafiksel gosterimi

Data logger icerisinde yer alan standart parametrelerin degistirilmesi Log Term

programinin ana penceresinin ¢gubugundaki ‘2‘ imgesinin se¢ilmesi 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
iiretilen enerji degeri (set total yields) ve opsiyonel Olgiimler ayarlanabilmektedir

(optional measurements).
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Sekil 3.17 Data logger igerisindeki parametrelerin degistirildigi menii penceresi
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4. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Diinya iizerinde uygulanmakta olan sebekeye bagli fotovoltaik gii¢ sistemlerinin
karsilagtirilmalart yapilarak diinya iizerinde en verimli bolgeler bulunmaktadir. Bu
kiyaslama i¢in yillik, aylik veya giinliik olmak {izere normalize edilmis sistem enerji
uretimi, Y, ve performans orani, PF, degerleri kullanilmaktadir. Bu boliimde 25.6
kWp kurulu giice sahip cat1 uygulamali “Tiirk Evi” fotovoltaik gii¢ sisteminden
2003 Agustos ile 2004 Temmuz tarihleri arasinda elde edilen verilerden yola ¢ikarak
bu parametreler bulunacaktir. Ayrica sistem performansini etkileyen sicakligin

sistem verimliligi lizerindeki etkisi incelenecektir.

4.1 SISTEM PERFORMANS ANALIZI

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin enerji performanslarini degerlendirmek
icin, farkli ¢evirim adimlar1 kullanilarak fotovoltaik sistemlerin enerji iiretimi ve
kayiplar1 STC kosullar1 altindaki kurulu giic degerlerine normalize edilir. Bu
parametreler sirasiyla; normalize edilmis Orgli yiizeyine diisen 1sinim enerjisi
(reference yield), Yz, normalize edilmis PV sistem enerji Uretimi (final yield), Yy, ve
PV sistem performans orani (performance rating), PR, olarak siralanmaktadir. PV
enerji mithendisliginde bu parametreler i¢in aylik verilerin kullanilmast ile yillik,
giinliik verilerin kullanilmasi ile aylik ve saatlik verilerin kullanilmasi ile gilinliik
istatistikler yapilmaktadir.

Sebekeye bagli PV sistem i¢in Yz, normalize edilmis Orgii yilizeyinin birim
alanmna diisen 1s1mm enerjisinin (kW-saat/m®), STC kosullar1 altinda tanimli olan

birim alandaki 1s1n1ma (W/m?) normalize edilmesi olarak tanimlanir.

Y,=—2~ (4.1)
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buradaki H , ifadesi egimli yiizey lizerinde birim alana gelen 1smnim enerjisini ifade

etmektedir, Ggp~ degeri ise 1000 W/m® dir. Bu ifadenin birimi giines 1smlarinin

mevcut oldugu zamani gosteren saat veya “kW-saat/kW,” dir.

Normalize edilmis sistem enerji iiretimi, Y; PV orgiilerden elde edilen enerjinin
invertdr tarafindan AC enerjiye doniistiiriilmesinden sonra ortaya cikan enerji
degerin, STC kosullar altinda verilen PV orgiilerin kurulu gii¢ degerine normalize

edilmesi ile hesaplanmaktadir.

E
Yf — sebeke (42)
w,.

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.

Normalize edilmis PV sistem enerji iiretiminin, normalize edilmis PV 06rgii
ylizeyi lizerine diisen 1s1mim enerjisine orani olarak tanimlanan sistem performans
orani, PR, farkli bolgelerde ve farkli zamanlar {izerinden PV sistemlerin

performanslarini kiyaslamak ve degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir

PR=—L (4.3)

olarak tanimlanir. Bu ifade, gercek sistem enerji iiretimi ile standart test kosullar
altinda tanimli PV orgiilerin verimlilik degerleri ile ¢alisan ideal sistemin enerji
iiretimi arasindaki oran olarak yorumlanabilinir.

Diisiik performans orani PV 0Orgiiniin goélgelenmesi ve sistem dizaynindaki
hatalardan kaynaklanmaktadir. Sistemden dizaynindan kaynaklanan hatalar genel
olarak, invertor hatalari, diisiik invertér verimliligi, PV orgiilerin arka ylizeylerinde
yeterli dlizeyde hava akiminin olmamasindan kaynaklanan modiil sicaklik artislari ve

modiillerin kendi aralarindaki uyusmazlik kayiplaridir.
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Sistemin performansini incelerken anlik, gilinliik, aylik ve yillik olmak tizere dort
farkl1 zaman dilimi ig¢erisinde degerlendirilmektedir. Anlik sistem verimliligi sistem

tarafindan tiretilen giicilin, toplam PV 06rgii iizerine gelen 1s1nima oranidir;

_ Rsys
Nys = (4.4)

G/} X APV{irgii
Burada Py, sistem tarafindan sebekeye aktarilan giic (W), G egimli yiizeyde birim
alana gelen 1s1nim (W/m?) ve Apy orgii PV Orgiiniin toplam alanidir (m?). Giinliik, aylik
veya yillik sistem verimliligi belirtilen zaman dilimi igerisinde sebekeye aktarilan
enerjinin, toplam PV 6rgii lizerine diisen 151n1im enerjisine orani olarak tanimlanir ve

giinliik sistem verimliligi,

E

S— L E— 45
775})_3‘ H ) X A ( )

p.g PV orgii

formiilii ile temsil edilir. Burada Ej, sistem tarafindan sebekeye aktarilan giinliik
AC enerji miktar1 (kW-saat), Hg, ise PV orgii yiizeyi {lizerinde birim alana diisen
giinlik 1s1n1m enerjisidir (kW-saat/m?). Her bir ay icin ortalama giinliik sistem

verimliligi ise;
D
_ ns{vs,/
nsys,a _dZ::‘ y D (46)

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

Her bir ay i¢in sistem tarafindan sebekeye aktarilan giinliik enerji miktari ise;

Esys,a =

D E.
e 4.7)
- D
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ifadesi ile verilir. Burada Egys, sistem tarafindan tiretilen giinliik enerji miktarini
gostermektedir. Giinliik performans orani, normalize edilmis sistem enerji iiretimi ve

normalize edilmis 6rgii yilizeyine diisen 1g1n1m enerjisi sirast ile;

Y.,
PR, =1 (4.8)
Yy,
ES‘S
Y, =2t (4.9)
p.e
H
Y, == (4.10)
GSTC

(4.8), (4.9) ve (4.10) esitliklerinde belirtilen parametrelerin her bir ay i¢in ortalama

giinliik degerleri ise;

D PR
PR, :dZI % @.11)

D Yf
Vya=S ,% (4.12)

d=1

iy =iy’*% (4.13)

d=1

Diinya tizerindeki sebekeye bagl fotovoltaik gii¢ sistemlerinin kiyaslanmasinda
kullanilan en yaygin parametre ise normalize edilmis yillik sistem enerji tiretimidir.
Sistemin bir y1l boyunca sebekeye aktardigi enerjinin, standart test kosullar1 altindaki

kurulu giice orani olan normalize edilmis y1llik sistem enerji iiretimi;

Yf,y = z Yf,g (4' 14)

T
d=

LN

formiilii ile verilebilir. Burada 7 verilerin alindig1 bir yila ait giinlerin sayisidir.
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4.2 VERILERIN ANALIZI

25,6 kWp kurulu giice sahip “Tiirk evi 6grenci kafeteryas1” cati uygulamali
fotovoltaik sistemden arasinda sistemden elde edilen veriler kullanilarak her ay igin
sistem tarafindan Tretilen giinlilkk ortalama enerji degerleri , bir yillik periyot
tizerinden aylik performansi, sistem verimliligi, orgii yilizeyi ve yatay ylizeye gelen
giinliik ortalama giines 1s1n1m enerjileri incelendi.

Yatay ve egimli (f=18") ylizeylerde bulunan SOZ-03 tipi 1s1n1im sensdrlerden elde
edilen veriler kullanilarak, PV orgii (18°) ve yatay diizlem (0°) tizerinde birim alana
diisen 1s1mm enerjisi miktarlarinin  degisimleri bir yillik periyot iizerinden
degerlendirildiginde, Sekil 4.1°de goriildiigli gibi Mart ile Temmuz aylar1 arasinda
yatay diizlemde birim alana gelen 1sinim enerjisi artmaktadir. Giines yiikseklik
acisina bagli olarak Ekim, Kasim aylarinda egimli yiizey iizerindeki 1smnim enerjisi
ile yatay diizlemdeki 1s1n1m enerjisi degerleri arasindaki fark maksimum olmaktadir.
18° egim agisina sahip PV orgii tizerine gelen yillik 1sinim enerjisi 1750.0 kW-

saat/m’, yatay diizleme gelen y1llik 1s1n1m enerjisi ise 1398.54 kW-saat/m? dir.

[ PV orgii iizerindeki (B=18")1gmnim enerjisi
I Yatay diizlemdeki (B=0")1stmm enerjisi

2

Isinim enerjisi (kW-saat/m” giin)

2 5 N 8 = E § % % ¥ § &
%%E%asgggggé
=2 5 27 " <4< 77
F
Ay

Sekil 4.1 Her bir ay icin giinliik ortalama PV 6rgii (B =18°) ve yatay diizlem (B = 0°)

izerinde birim alana diisen 1g1n1m enerjisi
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Sistemden elde edilen veriler neticesinde sistem tarafindan sebekeye aktarilan
enerjinin aylara gore degisimi Sekil 4.2°de goriilmektedir. Sistemin maksimum enerji
tiretimi ortalama giinliik 132.7 kW-saat/giin degeri ile Temmuz ayindadir. Mayis ve
Haziran aylarinda iiretilen ortalama giinliik enerji degeri 131 kW-saat/giin diir.

Sistemin yillik enerji tiretimi 35 640 kW-saat/y1l dir.
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Sekil 4.2 Sistem tarafindan sebekeye aktarilan her bir aya ait giinliik ortalama ac

enerji miktari

Sistem tarafindan {iretilen ortalama giinliik enerji degerinin aylara gore
degisimini veren simiilasyon sonucu Sekil 4.3 de verilmektedir. Sekil 4.2 deki
sistemden elde edilen sonuglarla, simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda Mayis ay1
ile Eyliil aylar1 arasindaki iiretilen enerji degerleri farklilik géstermektedir. Bu aylar
arasinda simiilasyon sonucu elde edilen degerler, sistemden elde edilen degerlerden
yiiksek olmaktadir. Simiilasyon sonucunda sistemin yillik enerji tiretimi 36.4 MW-

saat/y1l dir.
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Sekil 4.3 Sistem tarafindan sebekeye aktarilan her bir aya ait giinliik ortalama ac

enerji miktariin simiilasyon sonuglari

Sekil 4.4’de sistemin 1sinim enerjisine bagli olarak sergiledigi performans
goriilmektedir. Mayis ile Temmuz aylar1 disinda sistemin enerji iiretimi, artan 1g1nim

enerjisi ile artmaktadir.

— = — Sistem tarafindan iiretilen ortalama giinliik enerji
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Sekil 4.4 Bir yil boyunca 1sinim enerjisine bagli olarak sistem tarafindan sebekeye

aktarilan ortalama giinliik enerjinin aylara gére degisimi
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Sistemden elde edilen verilerle (4.6) esitligi kullanilarak, her bir ay i¢in PV
Orgliniin nominal alani iizerinden yapilan degerlendirmeler sonucunda ortalama
giinlik sistem verimliliginin aylara goére dagilimi Sekil 4.5°de verilmektedir.
Ortalama giinliik sistem verimliligi %8 ile %11 arasinda degigsmektedir. Maksimum
verimlilik % 11 degeri ile subat ayinda, minimum sistem verimliligi % 8.4 ile

Temmuz ayinda goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Her bir ay icin giinliik ortalama nominal PV 06rgii alam {izerinden

hesaplanan sistem verimliligi

Sistemden elde edilen verilerle (4.13) esitligi kullanilarak bulunan o6rgii yiizeyine
diisen normalize edilmis ortalama giinliik 1s1nim enerjisinin aylara goére dagilimi
Sekil 4.6’da goriildiigii gibidir. Temmuz ayinda maksimum degere ulasilmis ve bu

deger 7.15 saat dir.
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Sekil 4.6 Her bir ay i¢in PV orgii yiizeyine diisen normalize edilmis ortalama giinliik

151n1m enerjisi degisimi

Sistemden elde edilen verilerle (4.12) esitligi kullanilarak bulunan normalize
edilmis ortalama giinlik PV sistem enerji liretiminin aylara gore degisimi Sekil
4.7°de verildigi gibi degismektedir. Watt bagina liretilen enerjinin degerini gosteren
bu sekilde, en yliksek sistem enerji iretimi temmuz ayindadir ve watt basia 5,18 W-

saat enerji lUiretimi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.7 Her bir ay i¢in normalize edilmis ortalama giinliik PV sistem enerji liretimi

(4.11) esitligi kullanilarak her aya ait giinlilk ortalama sistem performans
oraninin aylara gore dagilimi Sekil 4.8’de verildigi gibidir. Subat ayinda %92 lik
deger ile performans orani en yiiksek deger ulasmaktadir. Agustos ayinda bu deger

%71 olarak gerceklesmekte ve en diisiik degeri almaktadir.



76

1,0

o
©
1

o
[
1

Giinliik Performans Orani ( PRg )
o o
N EN
1 1

0,0 -
= v = A 2 £ =
s £ 2§28 E % 2 E G
zggémngow Z.
=
Ay

Sekil 4.8 Her bir ay icin giinliik ortalama sistem performans orani degisimi

4.3 SISTEM VERIMLILiIGi UZERINDEKIi MODUL SICAKLIGININ
ETKIiSi

Modiil sicakligi mayis ve eyliil aylar1 arasinda giines 1smniminin maksimum
oldugu zamanlarda 70 °C’nin iizerine yiikselmektedir. Ozellikle Temmuz ve Agustos
aylarinda bu sicaklik degeri 80 °C’nin iizerine ¢ikmaktadir. Elde edilen veriler ile 24
saat lik periyot ilizerinden yapilan sicaklik degerlendirmeleri sonucunda PV orgii
sicakliginin en diisiik glinliik ortalama degeri 5.5 °C ile Ocak ayinda olup, en yiiksek
glinliik ortalama sicaklik degeri 38.9 °C ile Temmuz ayindadir. Modiil sicakligi Mart
ayindan baslamak ilizere Temmuz ayina kadar artis gostermektedir. Bu boliimde
yapilan analizler ile modiil sicakliginin sistem verimliligi tizerindeki etkisi ve
aralarindaki iligki incelenmistir. Burada sistem verimliligi PV sistemin glines
enerjisini AC enerjiye doniistirme oranin1 vermekte ve esitlik (4.4) ile ifade

edilmektedir.
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Sekil 4.9 Isinima bagl olarak PV sistem ¢ikis giiciiniin ve verimliliginin Mart ayinda
bir giin i¢in tipik degisimi
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Sekil 4.10 Isinima baglh olarak PV sistem ¢ikis giiciiniin ve verimliliginin Temmuz
ayinda bir giin i¢in tipik degisimi
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Sekil 4.11 Isinima bagli olarak PV sistem ¢ikis giiclinlin ve verimliliginin Mayis
ayinda bir giin i¢in tipik degisimi
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Sekil 4.12 Isinima bagli olarak PV sistem ¢ikis giicliniin ve verimliliginin Haziran
ayinda bir giin i¢in tipik degisimi
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Sekil 4.13 Isinima bagli olarak PV sistem c¢ikis giiciiniin ve verimliliginin Agustos
ayinda bir giin i¢in tipik degisimi
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Sekil 4.14 Isinima bagl olarak PV sistem ¢ikis giiciiniin ve verimliliginin Eyliil
ayinda bir giin i¢in tipik degisimi
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Sekil 4.9, 10, 11, 12, 13, 14 PV sistemin iirettigi gliciin ve verimliliginin 1s1n1ma
baglh olarak zamana gore degisimi vermektedir. Sistem tarafindan iiretilen gii¢

1sinimla dogru orantili olarak artmakta fakat 1s1nimin maksimum oldugu zamanlarda

azalmaktadir.
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Sekil 4.15 Nominal sistem verimliliginin modiil sicakligina bagli olarak Agustos

ayinda bir giin i¢in tipik degisimi
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Sekil 4.16 Nominal sistem verimliliginin modiil sicakligina bagl olarak Mart ayinda

bir giin i¢in tipik degisimi
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Sekil 4.17 Nominal sistem verimliliginin modiil sicakligima bagli olarak Mayis

ayinda bir giin i¢in tipik degisimi
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Sekil 4.18 Nominal sistem verimliliginin modiil sicakligina bagli olarak Temmuz

ayinda bir giin i¢in tipik degisimi
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Sekil 15, 16, 17, 18 1sinimin maksimum oldugu zaman dilimleri i¢erisinde modiil
sicakliginin  ve buna bagli olarak sistem verimliligi oranindaki degisimi
gostermektedir. Modiil sicakligi modiil lizerine gelen 151n1m miktari ile orantili olarak
artmakta ve sistem verimliligi bu artis ile ters orantili olarak azalmaktadir. Ozellikle

modiil sicakliginin 60 °C {izerine ¢iktig1 anlarda sistem verimliligindeki disiiler

biiylik olmaktadir.
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Sekil 4.19 Agustos ay1 i¢in nominal sistem verimliliginin modiil sicakligina bagliligi
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Sekil 4.20 Eyliil ay1 i¢in nominal sistem verimliliginin modiil sicakligina baglilig
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Sekil 4.21 Mayis ay1 i¢in nominal sistem verimliliginin modiil sicakligina baglilig
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Sekil 4.22 Haziran ay1 i¢in nominal sistem verimliliginin modiil sicakligina bagliligi

Sistem Verimliligi
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Sekil 4.23 Temmuz ay1 i¢in nominal sistem verimliliginin modiil sicakligina baglilig
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Bir y1l boyunca degisik giinler i¢in nominal sistem verimliliginin modiil sicakligi
ile degisimi ve aralarindaki iliski Sekil 4.19, 20, 21, 22, 23’de verilmektedir. Sistem

verimliligi artan modiil sicaklig ile lineer olarak azalmaktadir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada Mugla bolgesinde 25,6 kWp kurulu giice sahip sebekeye bagh
fotovoltaik gii¢ sisteminin yillik performans: ve karakteristigi degerlendirildi. NEG
LOG olgiim sistemleri ile sistemden elde edilen verilerden yararlanarak her bir ay
igin gilinlik PV orgii AC ¢ikis giicii, 18° egim agisina sahip modiillerden olusan
fotovoltaik oOrgli lizerine ve yatay diizlem flizerine gelen giinliikk 1smim enerjisi
miktarlar1 karsilagtirildi. Yapilan simiilasyon ile sistemin bir yil boyunca aylara gore
sebekeye aktardigi enerji dagilimi bulunarak, sistemden elde edilen veriler 1518inda
yapilan analizler ile karsilastirildi. Diinya tlizerindeki diger sebekeye bagli fotovoltaik
sistemlerin kiyaslanmasinda yaygin olarak kullanilan performans orani, normalize
edilmis sistem enerji tliretimi ve normalize edilmis PV orgii lizerine gelen 1smim
enerjisi oranlarinin her bir ay i¢in giinliik ortalama degerleri bulunarak sistemin yilik
calisma performanst ve verimliligi incelendi. Isinima bagli olarak degisen modiil
sicaklig1 ve buna bagli olarak PV 6rgii AC ¢ikis giicii ile sistem verimliligi incelendi.

Sistemden elde edilen veriler ile yapilan degerlendirmeler sonucunda 18° egim
acisina sahip PV orgii iizerinde birim alana gelen yillik 1s1nim degeri 1750.0 kW-
saat/m’ dir. Yatay diizlemede birim alana gelen yillik 1smim degeri ise 1398.54 kW-
saat/y1l olmaktadir. PV 0Orgii lizerine gelen maksimum 1smmim 7.157 kW-saat/giin
degeri ile Temmuz ayinda olup, minimum 1smim 1.96 kW-saat/yil degeri ile Ocak
ayinda olmaktadir. Giines yiikseklik acisina bagli olarak Mart ile Temmuz aylar
arasinda yatay diizlemde birim alana gelen 1sinim enerjisi artmakta ve Temmuz
aymda 6.86 kW-saat/y1l degerine ulagsmaktadir. Kig aylarinda 18° egim agisina sahip
ylizey lizerine gelen 1smim ile yatay yiizey lizerine gelen 1simim arasindaki fark
egimli yiizey tlizerindeki 1s1mima 6zellikle kis aylarinda yayilmis ve albedo 1ginimin
katkilar1 bulunmasindan dolay1 artmaktadir.

Sistemden elde edilen veriler ile yapilan degerlendirmeler sonucunda sistemin bir
yil boyunca sebekeye aktardigi enerji miktart 35 640 kW-saat /yil ve ortalama
giinliik enerji degeri 97.64 kW-saat/giin olarak bulunmustur. Sistemin maksimum
enerji iretimi ortalama giinlik 132.7 kW-saat/glin degeri ile Temmuz ayinda,
minimum enerji Uretimi ise 42.5 kW-saat/glin ortalama degeri ile Ocak ayinda

olmaktadir. Ayrica Aralik ve Ocak aylarinda giinliik ortalama 151n1m enerji degerleri
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yaklastk 2 kW-saat/m’-giin olmasina ragmen bu aylarda iretilen enerji
degerlerindeki fark yaklagik 5 kW-saat/glin olmaktadir. Ocak ay1 igerisinde meydana
gelen kar yagisindan dolay1 PV orgii yiizeyinin kar ile kapli olmasi1 bu farkin ortaya
cikmasindaki en biiyiik etkendir.

Yapilan simiilasyon calismalar1 sonucunda sistemin sebekeye aktardigi yillik
enerji degeri olarak 36 393 kW-saat/y1l ortaya ¢ikmaktadir. Temmuz ayinda ortalama
giinliik sistem enerji lretiminin 157.8 kW-satt/giin degeri ile maksimum, Ocak
ayinda ise 40.33 kW-saat/giin degeri ile minimum olacagi bulunmustur.

Sistemin yillik enerji iiretim degeri (35 640 kW-saat /yil) ile simiilasyon
sonucunda ortaya cikan deger (36 393 kW-saat/y1l) arasindaki 753 W-saat/y1l enerji
farki Mayis ile Eyliil aylar1 arasinda sistemin enerji iiretiminin simiilasyon
sonuglarina gore diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu aylar arasinda PV
modiillerin sicaklik degerlerindeki yiikselis ve PV orgii iizerinde meydana gelen
tozlanmadan dolay1 bu fark ortaya ¢ikmaktadir. Ekim ayinda yapilan degerlendirme
sonucunda PV 0Orgii lizerinin toz kapli olmast durumunda sistem verimliligi % 7
seviyelerinde gerceklesirken, yagmur sonrasinda sistem verimliligi %10 seviyelerine
yiikselmektedir.

25,6 kWp kurulu gii¢ degeri iizerinden yapilan degerlendirme sonucunda Watt
basina iretilen enerjinin degerini gdsteren normalize edilmis yillik sistem enerji
tretim degeri, Y 1392.2 kW-saat/kWp-y1l degerine esittir. Aylara gore Y, degeri,
maksimum 5.184 kW-saat/kWp-giin ile Temmuz ayinda ve minimum degerini 1.66
kW-saat/kWp-giin ile Ocak ayinda almaktadir. Ulkelere gore elde edilen yillik
ortalama normalize edilmis fotovoltaik sistem enerji liretimi Almanya ve Hollanda
icin 700 kW-saat/kWp-y1l, Isvicre i¢in 790 kW-saat/kWp-y1l, Japonya icin 990 kW-
saat/kWp-yil ve Israil i¢in 1840 kW-saat/kWp-y1l (Jahn vd, 2003), italya igin 1183
kW-saat/kWp-y1l, Amerika i¢in 1221 kW-saat’/kWp-yil, Brezilya icin 1429 kW-
saat’/kWp-y1l (Ferreira de Oliveria S. H., 2001) degerlerine ulasmaktadir. Fakat bu
degerler yillara gore ¢evresel etkiler ve giines 1sinimina bagh olarak degismektedir.
Almanya daki sistemler igin bu oran 400 - 950 kW-saat/kWp-y1l ve Isvigre deki
sistemler i¢in 500 - 1400 kW-saat/kWp-y1l degerleri arasinda dagilmaktadir (Jahn vd,
2000).
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PV orgii yiizeyine diisen normalize edilmis yillik 1sinim enerjisi, Yz, 1765.5
kWh/kWp-y1l degerine esittir. Yz'nin aylara gore degisimi, PV 0Orgii lizerine gelen
151n1m enerjisinin aylara gore degisimi ile aynidir ve maksimum degerini 7.157 kW-
saat/kWp-giin ile Temmuz aymda, minimum degerini ise 1.96 kW-saat/kW,-giin ile
Ocak ayinda almaktadir.

Esitlik (4.3) ile verilen gergek sistem enerji liretimi ile standart test kosullari
altinda tanimli PV orgiilerin verimlilik degerleri ile ¢alisan ideal sistemin enerji
tiretimi arasindaki oran olan sistemin yillik performans orani, PR, %78.9 dur. Aylara
gore ortalama giinliik sistem performansi degerlendirildiginde en yliksek oran %92,6
ile Subat ayinda, en diislik oran %72.4 ile Temmuz ayinda olmaktadir. 1995 yilindan
once Almanya da kurulu PV sistemlerin performans orani 0,65 civarinda
gerceklesirken, daha sonra kurulan sistemler i¢in bu performans orani 0,74 oranina
yiikselmistir. Japonya da ise bu oran 0,73 olup, Belgika da 0,70 dir (Haeberlin vd,
1995. Woyte 2003). Uluslararasi fotovoltaik gii¢ sistemleri programi enerji acenteligi
(IEA) biinyesinde bulunan 14 farkl iilkede 1996-2002 yillar1 arasinda kurulan PV
sistemlerin y1illik performans oranlart %75 ile %80 arasinda degismektedir (Jahn U.,
2003)

PV sistemin orgii ylizeyine diisen giines enerjisini AC elektrik enerjisine ¢cevirme
orant yillik %9,5’dur. Ortalama giinliik sistem verimliligi ise aylara gore %8 ile %11
arasinda degismektedir. Maksimum verimlilik % 11 degeri ile subat ayinda,
minimum sistem verimliligi % 8.4 ile Temmuz ayinda goriilmektedir. Sekil 4.9, 10,
11,12, 13, 14°de gosterildigi gibi 6zellikle yaz aylarinda 1sinimin maksimum oldugu
zaman dilimi igerisinde sistem c¢ikis giiclinde ve verimliliginde azalmalar meydana
gelmektedir. Ayrica bu grafiklerde 6zellikle sabah ve aksam saatlerinde PV 6rgiiniin
tirettigi DC voltaj degerleri, invertoriin tanimli olan esik voltaji1 degerlerinden diisiik
olmasi nedeniyle invertor tanimli olan verimlilik degerlerinde ¢aligamamakta, sistem
cikis giicii ve verimliligi diisiik olmaktadir. PV 6rgiiden gelen DC voltaj degerleri
invertoriin esik voltajina yakin degerlerde oldugu anlarda, sistemin verimliligi ve
iiretilen gii¢ yilikselmektedir. Sekil 15, 16, 17, 18’da 1simim enerjisinin biiyiik bir
kism1 modiil iizerinde 1s1 olarak kaybolmasindan dolayr modiil sicakligi artmakta ve
sistem verimliligi azalmaktadir. PV 06rgii sicakliginin 24 saatlik zaman periyodu

tizerinden degerlendirilmesi sonucunda en diisiik giinlilk ortalama degeri 5.5 °C ile
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Ocak ayinda olup, en yiiksek deger 38.9 °C ile Temmuz ayindadir ve bu aylara ait
1sinim- degerleriyle uyusmaktadir. Modiil sicakligt Mart ayindan baslamak iizere
Temmuz ayma kadar artis gostermekte, 6zellikle yaz aylarinda modiil sicakligi 80 °C
seviyelerine ¢ikmaktadir. Ayrica modiil sicakliginin azalmasinda énemli bir faktor
olan hava akiminin yaz aylarinda diisiik olmasi modiil sicakliginin azalmamasinda
onemli bir faktorii olusturmaktadir.

Ozellikle yaz aylari i¢in yapilan degerlendirmeler sonucunda modiil sicakligr ile
sistem verimliligi arasindaki iliski Sekil 4.19, 20, 21, 22, 23°de verilmektedir. Glines
enerjisinin AC elektrik enerjisine doniistiiriilme orani olan sistem verimliligi ile
modil sicakligr arasinda lineer bir iliski s6z konusudur ve artan modiil sicaklig: ile
sistem verimliligi azalmaktadir. Farkli aylarda yapilan degerlendirmeler sonucunda
STC altinda tanimli olan 25 °C sicaklik degerinin iizerindeki 1 °C’lik modiil sicaklik
artis;, nominal sistem verimliliginde %0.3 ile %0.5 yiizdelik degerleri arasinda
azalmalara yol agmaktadir. Modiil sicakliginin yiiksek oldugu yaz mevsimi i¢in farkl
aylarda yapilan korelasyon galigmalar1 sonucunda 1 °C’lik modiil sicaklik artisi
sistem verimliliginde Mayis ay1 i¢in %0.311, Haziran ay1 i¢in %0.4, Temmuz ay1
icin %0.49, Agustos ay1 i¢in %0.312, Eyliil ay1 i¢in %0.305 azalmalar goriilmektedir.
Bu degisim oranlarinin aylara gore farklilik gdstermesinin nedeni, aylik dogrudan
1sinim degerlerinin farkliligr olarak gosterilebilir. Temmuz ayinda dogrudan gelen
isinimin degerinin biiyiik olmasindan dolayr g¢evre sicakligi yiiksek olmakta ve
modiil lizerine gelen diisiik 1s1mum degerlerinde, modiil sicakligi diger aylar ile
karsilastirildiginda yiiksek olmaktadir. Ayrica cevre sicakliginin biiyiik oldugu
aylarda invertorler de meydana gelen enerji kayiplari, aylara gore sistem
verimliligindeki azalma oranlarinin farkli olmasina neden olarak gosterilebilir.

Mugla Universitesi “Tiirk Evi’nde kurulu sebekeye bagli fotovoltaik giic
sisteminin 360 giinliik ¢aligma siiresi i¢in yapilan degerlendirmeler sonucunda, yillik
sistem performansinin diger iilkelerdeki uygulama sonuglarina goére yiiksek oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. PV sistemin 35 yil omiir siiresi i¢in sebekeye aktarilan enerjinin
birim maliyeti 0.14 €/kW-saat olmaktadir. PV 6rgii lizerinde 6zellikle yaz aylarinda
olusan tozlanmadan dolay1 iiretilen enerjideki kayiplar azaltilmasi ile yillik sistem
enerji Uretiminin artacagl ve birim maliyetin azalacagi ekim ayinda yapilan

degerlendirme sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismadan ¢ikan sonuglar
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dogrultusunda, diger iilkelerdeki uygulamalar ile kiyaslandiginda 6zellikle sebekeye
bagl fotovoltaik gii¢ sistemlerinin giines enerjisi yoniinden zengin olan iilkemizde,
elektrik enerjisi iiretimi agisindan yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde 6nemli bir

rol Uistlenecegi ortaya ¢ikmaktadir.
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