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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FOTOVOLTAIK GUC SANTRALLERINDE ENERJI KAYBI VE
VERIMLILIK ENTEGRASYONU

Metin SULU
Kilis 7 Aralik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. O. Faruk FARSAKOGLU
Yil: 2019  Sayfa: 78

Bu c¢alismada ‘’Fotovoltaik Gii¢ Santrallerinde Enerji Kayb1 ve Verimlilik
Entegrasyonu’’ konusu ele alinmistir. Fotovoltaik gili¢ santrallerinde enerji kaybina
neden olan faktorler irdelenerek verimlilik adi altinda sistemin performansi, yasam
omrii ve Urettigi enerji miktarin etkileyen parametreler incelenmistir. Bunlarin sisteme
olan etkileri ortaya konularak, giines pillerinin es deger devresi ¢ikartilip nasil elektrik

tirettikleri agiklanmig ve verimlilikleri analiz edilmistir.

Gaziantep Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigiine bagl Gaziantep Ili,
Sehitkamil Ilgesi, Incesu K&yiinde bulunan 103 ada ve 277 parsel numarali arazinin
yaklagik 18.000 m? alaninda elektrik iretimi icin kurulmus olan 1080 kWp/1000kW
kapasiteli fotovoltaik gii¢ santralinin PVsyst 6.3.9 simiilasyon programi ile sistemin
performans analizleri yapilarak optimizasyon yoniinden tasarim sartlari belirlenmistir.
Ayrica giic santralinin 1 yillik enerji iiretim degerleri simiilasyon sonuglart ile

karsilastirilmis ve sonuglar ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik giines enerjisi santralleri, sistem performans orani,

enerji verimi, solar enerji, PVsyst.



ABSTRACT

Msc. Thesis

ENERGY LOSS AND PRODUCTIVITY INTEGRATION IN PHOTOVOLTAIC
POWER PLANTS

Metin SULU
Kilis 7 Aralik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Electronics Engineering
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Supervisor: Prof. Dr. O. Faruk FARSAKOGLU
Year: 2019 Pages: 78

In this study, “Energy Loss and Efficiency Integration in Photovoltaic Power Plants is
discussed. Through the examination of the factors that cause energy loss in photovoltaic
power plants, the most important parameters which affect the performance, life cycle
and energy amount of the system under the name of efficiency have been axamined.
The effects of these parameters on the system have been revealed and equivalent values
of solar cells are extracted in order to explain the production of electricity and to

compare its efficiency.

Gaziantep Water and Sewerage Administration General Directorate of Gaziantep,
Sehitkamil District, Incesu Village in the area of 103 island and 277 parcel numbered
land in an area of 18.000 m? electricity generation established 1080 kWp/1000 kW
capacity photovoltaic power plant PVsyst simulation program with the system
performance analyzes were determined and design conditions were determined for
performance optimization. In addition, the power generation values of the power plant

for a year were compared with the simulation results.

Keywords: Photovoltaic solar power plants, system performance rate, energy

efficiency, solar energy, PVsyst.



TESEKKUR

Calismam boyunca bilgi ve tecriibelerini paylasip bana yol gosteren, her daim yanimda
oldugunu hissettigim, yardimlarin1 ve desteklerini hi¢bir zaman ig¢in esirgemeyen

danisman hocam Saym Prof. Dr. Omer Faruk FARSAKOGLU’na en kalbi duygular ile

tesekkiirlerimi sunarim.

Hazirladigim c¢alismalarda, karsilastigim problemlerin ¢oziilmesinde destek veren

hocam Ars. Gor. Habip Yusuf HASIRCI’ya destekleri igin tesekkiir ederim.

Calismalarimdaki sorunlarin ¢dziimiinde yardimlarimi esirgemeyen Solartiick Enerji

Firmas1 Miidiirii Sayin Ahmet SULU’ye desteklerinden dolay tesekkiirlerimi sunarmm.

Bu siire¢ boyunca yanimda olan, manevi desteklerini esirgemeyen ve ¢alismalarimdan

dolay1 ihmal ettigim arkadaslarima anlayislarindan dolay: tesekkiirii bir borg bilirim.
Hayatimin her aninda bana maddi-manevi destek olan, biiyiik bir sabir ve anlayisla beni

bugiinlere getiren, biitlin sikintilarimda yanimda olan aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Metin SULU
Kilis, 2019
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SIMGELER ve KISALTMALAR

1. Simgeler

A, : Pilin 15181 gbren etkin alani, [cm?]

B - Ideallestirme faktorii, [1,92]

°C : Santigrat derece

cm : Santimetre

E,. . Elektrik enerjisinin belirli bir zamanda iiretilen kWh degeri

Ego - Silikon i¢in bant genisligi

G . Istnim degeri, [kWh]

H : Belirlenen zaman igerisindeki gilines panellerinin lizerine diisen
kiiresel 1s1n1m degeri, [kWh/m?]

Iy : Giines pili ters doyum akimi

Ior . Referans sicakliginda giines pili doyum akimi

Iy . Giines pili ¢ikis akimi

Iia : Kisa Devre Akimi

I : Fotovoltaik akim

Iy : Maksimum gii¢ akimi

Lsqt : Diyot akimi

Lsex : Standart test kosullarindaki giin 15181 radyasyon degeri, [1 kWp/m?]

k : Boltzman sabiti, [1.380*10723 Joule/K]

K;. : Kisa devre sicaklik katsayisi, [A /°C=0,0017]

kWh : Kilowatt saat

m? : Metrekare

mA : Miliamper

MWp : Megawatt peak

n - Ideallestirme faktorii, [1,92]

nm : Nanometre

vii



ul - Kuantum verimi

I . Giines paneli ¢ikis giicii

Pin . Glines paneli giris giicii

Pm : Giines panelinin maksimum ¢ikis,

Prax : Maksimum gii¢

P stx . Panelin standart test kosullarinda saglayacagi maksimum ¢ikis giicii

Piom - Sistemin kWp cinsinden toplam giicii

% Prayp : Yiizde gii¢ kayb1

R, : Sont direnci

Ry : Seri direng

Si0: : Silisyum dioksit

T : Giines pili sicakligi, [°C]

AT : Sicaklik degisimi, [°C]

T, . Ortam sicakligy, [°C]

T, . Hiicre sicakligi, [°C]

Tnocr . Panel katalogunda belirtilen NOCT degeri, [°C]

Tg . Referans sicaklik, [301,18°K]

Tsrx . Standart test kosullarindaki sicaklik degeri, [25°C]
r : Pili aydinlatan foton akis1

Vaa : Acik devre voltaji

Vy : Glines pili gerilimi

Vinp : Maksimum gii¢ voltaji

Wp . Watt peak

q : Elektrik yiikii, [1.602*10~1° Coulomb]

v : Sicaklik katsayisi, [% / °C]

um : Mikrometre
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: Glines pilinin verimi

A : Solar aydinlanma, [W/m?]

2. Kisaltmalar

c-Si, SIN : Monokristal

CdTe : Kadmiyum telliir

CIS : Bakar iridyum diselenid

DC : Dogru akim

DM : Dagitim merkezi

DSi : Devlet su isleri

a-Si : Amorf silisyum

EIE : Elektrik isleri etiit idaresi

ENH : Enerji Nakil Hatt1

FF : Fill (Doluluk) Faktorii

FV : Fotovoltaik

GASKI : Gaziantep Su Ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii
GEPA : Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi
GES : Glines Enerjisi Santrali

MPPT : Maksimum Gii¢ Noktas1 Takipei
NOCT :Nominal isletim hiicre sicakligi, [°C]
PERC :Pasif verici ve arka kontak

Poly-Si : Polikristal glines panelleri

SPO : Sistem Performans Orani

STK : Standart test kosullari



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Hiicrelerden modiil, panel ve dizi olugumu .............cccovviiiiiiiiiiiieceees 3
Sekil 2.2. PN ekleminin olusturulmas .............cooovviiiiiiiiiiieiiieec e 4
Sekil 2.3. Tipik bir glines pilinin SEMAST .......cccvviiiiiieiiiie i 5
SeKil 2.4. PERC SOIAr NUCTEST ...v.civiiiviiiieccie ettt e b e sbe e 6
Sekil 2.5. Giines hiicresinin elektriksel esdeger devre modeli ...........ccecvvvevveieiieinenns 7
Sekil 2.6. ideal bir giines pilinin elektriksel esdeger devresinin gosterimi ...................... 8
Sekil 2.7. Giines pilinin ¢ali$ma 1IKESI .......ceeeviiriiiiiiiiiieiiecieeieerte e 10
Sekil 2.8. Silikon giines pili gesitleri ve 1 kWp gii¢ i¢in gereken alan gereksinimi ...... 12
Sekil 2.9. Kuantum veriminin dalga boyuna bagli degisimi............ccccceeveeveverieniennenene. 19
Sekil 2.10. Kristal yapili bir glines paneli veriminin yillara gére degisimi .................... 21
Sekil 2.11. Cesitli PV {iretim teknolojileri verim karsilastirma tablosu .............ccc.e.... 22
Sekil 2.12. Giines 1s1niminin kristal silisyum giines panel tizerindeki 1-V iizerine etkisi...23
Sekil 2.13. Giines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA) etkisi ...........ccccoviiiiiiiniininnn, 23
Sekil 2.14. 50°C ¢evre sicaklig1 altindaki giines panellerinin ¢ikis giicii ve kayiplart....28
Sekil 2.15. Farkli sicaklik altindaki fv modiiliin gii¢ ve gerilim karakteristik egrisi .....29
SekKil 2.16. SANral Qlani .........cccoveiiiiiiiiie e 32
Sekil 2.17. Gaziantep ili difiiz radyasyon degerleri (KWh/m? y1l) ......ccccoeciiiiiininnnnnns 34
Sekil 2.18. Gaziantep ili direkt radyasyon degerleri (kWh/m? y1l) ......ccocvvviiiiiiinnnn 35
Sekil 2.19. Gaziantep ili global radyasyon degerleri (kWh/m? y1l) .......ccccoeivininiencnnn, 35
Sekil 2.20. Gaziantep ili giineslenme SUresi (SAAt) ......ceeveereeeerereneieseseseeee e 36
Sekil 2.21. Gaziantep ili aylara gore giines 1s1nim siiresini gosteren grafik .................. 36
Sekil 2.22. Gaziantep ili aylara gore global giines radyasyon degerlerini gosteren grafik 37
Sekil 2.23. Gaziantep ili giines enerji potansiyeli ........cocovviiiiiiiiiiiiicics 37



Sekil 2.24. Santralin kuruldugu Sehitkamil Ilgesinin global radyasyon degerleri

Sekil 2.26. Gaziantep’te farkli fv tipleri ile farkli alan biiyiikliiklerinde iiretilebilecek

enerji miktart (KWH-y1l) ...c.ooiiiiii e 39
Sekil 2.27. Santralin yerleSim Plant .........c.ccceevueeierieriieieeieie et 40
Sekil 2.28. incelenen santralin genel KonfigiraSyonu .............ccoceeveveveceeeereeeceeieenan. 43
Sekil 2.29. Sems portal programinda bir giinliik enerji liretimini gésteren grafik ......... 44
Sekil 2.30. Sems portal programinda aylik olarak enerji tiretimini gosteren grafik ......45

Sekil 2.31 Sems portal programinda glinliik olarak bir invertere ait enerji tiretimini

QOStEren GIafTK ......ooviiiiiiiiiiiieee e 45
Sekil 2.32. PVsyst programi asama 1 .........ccoeoveiiieiiiienieiiiesie e 47
Sekil 2.33. PVSySst Programi aSama 2 .........ccoeeuerrereeieereesiesuesiessessesesessesseessessessessessenns 48
Sekil 2.34. PVsyst programi @$ama 3 .........ceeieeriieiiienieniiesee e et sne e 49
Sekil 2.35. PVsyst programi asama 4 ...........cccoerieriiienee e 49
Sekil 2.36. PVsyst programi a$ama S .........ceeovirieeninienie e 50
Sekil 2.37. PVsyst programi a$ama 6 ...........cc.eeeriiieniiiieniieenieeeiieeeieee s 51
Sekil 2.38. PVsyst programi a$ama 7 .........coccueeeviiieniiiieniieeieeeeee ettt 52
Sekil 2.39. PVsyst programi a$ama § ...........cccceevuiieriiieeniiieeriee e eriee e e sieeesnee e 53
Sekil 2.40. PVsyst programi a$ama 9 ...........ccceeeeuieeriiieniiieeniee e ereee e sneesaee e 54
Sekil 2.41. PVsyst programi asama 10 ..........ccceeeciiieriiieniiieeiee e 55
Sekil 2.42. PVsyst programi asama 11 .......cccooieiiiiniiiiieiieeiee e 56
Sekil 2.43. PVsyst programi asama 12 ..........cccooviiiiniiiiiniieiieeeeeeeeeeee e 57
Sekil 2.44. PVsyst programi asama 13 ........cccoviiiiiiiiiiieiiiieiee e 58
Sekil 2.45. PVsyst programi asama 14 ..........c.coovuiiiriiieniiieeciee e 58
Sekil 2.46. PVsyst programi asama 15 .........cccoiiiiiiniiiiiiiieiee e 59

Xi



Sekil 2.47. PVsyst programi asama 16 ..........c.cooeuiieriiiiniiiiiniieeiee e 59
Sekil 2.48. PVsyst programi asama 17 ........ccceeeeiiieeiiiieeiieeeiee e 60
Sekil 3.1. PVsyst simiilasyon programina gore incelenen santrale ait kayip diyagrami .....61
Sekil 3.2. Pvsyst programina gére GASKI giines enerji santralinin SPO’nun aylara gore
AEGISIIML 1.t 63
Sekil 3.3. Tesisten alian verilere gore GASKI giines enerji santralin SPO’nun aylara
00 (el (514 3 111§ OSSPSR 64

Sekil 3.4. Tesisin performans oraninin sicakliga bagli olarak aylar icindeki degisimi ..65

Sekil 3.5. Aylara gore 1s1n1m ve PVsyst SPO karsilastirilmast .......ccoooevvveiiniiiniennnenn 67
Sekil 3.6. Aylara gore 1sin1m ve tesisin SPO kargilastirtlmast ..........cccoveeeviiiieniiennnnne, 67
Sekil 3.7. Aylara gore 1s1n1m ve PVsyst’te iiretilen toplam enerji miktarlari ................ 68

Sekil 3.8. Aylara gore 1s1n1im ve incelenen tesiste tiretilen toplam enerji miktarlari .....68

Sekil 3.9. PVsyst ile tesiste liretilen enerji miktarlarinin aylara gore karsilastirilmasi ..69

xii



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 2.1. 270 Wp polikristal panelin elektriksel ve mekaniksel 6zellikleri.............. 17
Tablo 2.2. Hiicre ve panel verimleri karsilastirma tablosu .....................ooeivnn. .. 17
Tablo 2.3. Hiicre ve panel verimleri karsilagtirma tablosu ..................ccoooviiinnn.. 18
Tablo 2.4. 280 Wp monokristal giines panelinin elektriksel 6zellikleri ................... 25
Tablo 2.5. 280 Wp polikristal giines panelinin elektriksel 6zellikleri ..................... 26
Tablo 2.6. CIGS ince film giines panelin elektriksel 6zellikleri ........................... 27

Tablo 2.7.Uzun yillar i¢erisinde ger¢eklesen meteroloji genel miidiirliigiiniin iklim

e (] [T o R 33
Tablo 2.8. Santralde kullanilan giines paneline ait elektriksel 6zellikler ................. 42
Tablo 2.9. Santralde kullanilan dizi inverterlere ait elektriksel 6zellikler ................. 42
Tablo 3.1. SPO’nun tablosal karsilastirilmast ...............ooiiiiiiiiiiii e, 64
Tablo 3.2. Aylara gore elde edilen 1s1n1m ve enerji tiretim degerleri ..................... 66

xiii



RESIMLER DiZiNi

Resim 2.1 GASKI giines enerji santralinin yandan gériiniimii .......

Resim 2.2. Kurulumu tamamlanmis olan santralin {istten gértintimii

Xiv



BIRINCi BOLUM
1. GIRIS
1.1. Problemin Durumu

Ulkelerin sanayi devrimiyle birlikte baslayan ekonomik kalkinma yarisi, teknolojik
gelismeler, niifus artisi, insanlarin daha konforlu yasam arzusu gibi nedenlerden dolay1
ozellikle son 50 yilda enerji tiikketimi hizla artmistir. Bu enerji tiiketimleri gesitli enerji
iretim arayislarina, dolayisiyla yeni enerji iiretim tesislerinin kurulma ihtiyacini

dogurmustur.

Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) den alinan verilere gore Tiirkiye’nin yillik toplam
giineslenme siiresi 2.640 saat (giinliik toplam 7.2 saat), ortalama toplam 1s1mim siddeti
1.311 kWh/m?/y1l (giinliik toplam 3.6 kWh/ m?) oldugu tespit edilmistir. Glines enerjisi
potansiyeli 380 milyar kWh/y1l olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla iilkemiz y1l boyunca
stirekli giineslenme ve yogun 1sima altinda oldugu i¢in Fotovoltaik (FV) giines elektrik
santralleri bu enerji ihtiyaglarin1 karsilamada 6nemli bir enerji iiretim kaynagi olarak
goriilebilir. Clinkii ham maddesini hem doganin kendisinde bulunan giinesten elde
etmek ve hem de giines bakimindan olduk¢a zengin {ilkemizde bu sitemleri
yayginlastirlp enerji iretmek, enerjideki disa bagimliligimizi da biyik o6lgiide
azaltacaktir. Ancak bu giines enerji santrallerinin kurulmasi i¢in iy1 bir fizibilite

caligmasinin yapilmasini gerektirmektedir.

Giines Enerjisi Santrallerinin (GES) 20 ile 30 y1l arasinda ekonomik dmiirlerinin oldugu
kabul edilmektedir. Yatirim planlart yapilirken bu ekonomik Omiirleri g6z Oniine
alinmalidir. Bu siire boyunca sistemdeki ¢ok kiigiik verim disiisleri yillar sonunda

biiyiik kayiplar olusturmaktadir.

GES verimliligini tiretilen enerjideki kayiplar belirler. Sistemdeki bu kayiplar minimize
edilip sistemin verimi artirtlarak yatirimin amortisman siiresi azaltilir. Amortisman
stiresinin kisalmasi ise yatirimeiyi tesvik eden ¢ok énemli bir unsurdur. Dolayistyla bu
yatirimlar enerji ihtiyacinin bitmedigi bu yasam diliminde iilke ekonomisine de biiyiik

oranda katki saglayacaktir.



FV santrallerindeki kayiplar; yiiksek giines 1sinimi1 degerleri, giines agisi, riizgar yonii
ve hizi, sicaklik, nem, hava kirliligi, giines panelinin yiizeyinin temizligi, kullanilan FV
panelin yar1 iletken yapisi ve FV verimlilik orani, elverisli arazilerin varligr gibi bir ¢ok
faktore baglidir ve kurulacak sistemin analizi iyi yapilmalidir. Bu parametrelerin
karakteristik Gzelliklerini bilmeden sisteme etkilerini minimize etmek veya ortadan
kaldirmak miimkiin degildir. Bu faktorler géz Oniine alinarak, giines hiicrelerinden

(pilleri) tiretilen elektrik enerjisinin kalitesi 6nemli dlgiide arttirilabilir.

1.2. Amacg

Bu calismada amag, fotovoltaik gii¢ santrallerinde enerji kaybina neden olan faktorleri
irdeleyerek verimlilik adi altinda sistemin performansi, yasam omrii ve iirettigi enerji
miktarint etkileyen en onemli parametreler incelenip, FV enerji iiretim santrallerinde
kayip ve verimlilik entegrasyonu gergeklestirmektir. Ilk boliimde giines pillerinin es
devresi c¢ikartilip nasil elektrik {irettigi aciklanmistir. Daha sonra giines pilleri
gruplandirilip, 6zellikleri agiklanip, verimlilikleri kiyaslanmigtir. Takip eden boliimde
1 MWp fotovoltaik gii¢ sisteminde kayip ve verimlilige etki eden faktorler olan
maksimum giic noktasi izleme (MPPT), sicakligin etkisi, FV panel yerlesimi,
uyumsuzluk (mismatch) kayiplari, arazi kullanimi ve goélgeden kaginma, riizgar hizi,
hava kirliligi, giines panel yiizeyinin temizligi, Sistem verimliligi, performans orani vb.
olacak sekilde gruplandirilarak her biri ayr1 ayri analiz edilmistir. Daha 6nce Gaziantep
Su ve Kanalizasyon Idaresi (GASKI) Genel Miidiirliigiine bagl olarak kurulmus olan
1080/1000 kWp kapasiteli fotovoltaik giic santrali PVsyst simiilasyon programi ile
incelenip performans analizleri ortaya konulmustur. FV gii¢ tesisinde olusan kayiplar
ortaya konulup agiklanmigtir. Son olarak ise kullanilan panellerin iiretim performansinin
simiilasyon c¢iktilarin1 karsilayip karsilamadigi belirlenip farkliliklar olusmus ise bu
farklarin minimizasyonu i¢in yapilmasi gerekenlerin analizi yapilmistir. Arastirmadan
sonra konular tartisilip sonug ¢ikarilmis ve performansi yiiksek tutmak igin gerekli

Onlemler Onerilmistir.



IKiNCi BOLUM
2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Tipik Bir Giines Pilinin Yapis1

Giines pilleri 6zellikle piyasada en yaygin olan silisyumun, kalinliklar1 0.2 — 0.4 mm
arasinda degisen, ylizeylerine diisen giines fotonlarmi dogrudan elektrik enerjisine (DC)

doniistiiren yari iletken maddelerdir.

Glines pilleri 15182 maruz kaldigi zaman yar iletken igindeki elektronlar fotonlari
absorbe eder ve uglarinda elektrik gerilimi olusur. Metrekare basina en fazla 1000 W
olarak kabul edilen 151n1m siddeti ile giines pilinin yapisina gore % 5 - % 70 arasinda bir
verim ile fotovoltaik ilkeye dayali olarak her tiirlii 151k altinda elektrik enerjisi elde

edilir ve bir dis devreye baglanirsa devreden akim geger.

Glines pilleri ¢ikiginda istenilen gii¢ degerini elde etmek i¢in piller birbirlerine paralel
baglanarak gerilimi, seri baglanarak akimi artirirlar. Bu baglanma sonucu Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi piller modiilleri, modiiller panelleri, paneller ise fotovoltaik dizileri

olusturlar [1].
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Sekil 2.1. Hiicrelerden modiil, panel ve dizi olusumu
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Tipik bir giines pili 0.5 Volt kadar elektrik iiretebilir. Daha fazla ¢ikis voltaj1 olusturmak
icin ortalama 30 — 36 adet giines pili, 15 — 17 voltluk gerilim ele edebilmek i¢in
baglanabilir ve bu da 12 voltluk akiiyii sarj etmek igin yeterlidir [2].

Solar hiicreler genel olarak bir yari iletkende P-N birlesim alanlar1 olusturularak

meydana gelir. Tipik bir P-N birlesim bolgeli giines pili Sekil 2.2°de gosterilmistir.



5 temel bileseni vardir. Yansimayi onleyici katman, 6n kontak, n katmani, p katman,

arka kontak [3]. Tipik bir giines pili ise Sekil 2.3’te gosterilmistir.

n ve p katmani : Yansitict olmayan kaplamanin altinda elektrik alanin olustugu bir yap1
bulunur ve bu yap1 n ve p katmani olan iki farkli katmandan olusur. Silisyuma fosfor
atomlarinin eklenmesiyle n katmani, bor atomlarmin eklenmesiyle p katmani olusur. ilk
aydinlatilan katman n katmani, genel olarak p katmanindan daha ince ve agir katkilanir.
Bir giines hiicresindeki 151k emiliminin ¢ogu, daha kalin ve hafif katkili olan p
katmaninda olur. Diislik katkilama daha yiliksek difiizyon (yayilma) katsayili olmasini
ve azinlik tasiyicilarin daha fazla Omiirlii olmasimi saglar bu da tasiyict yaymim
uzunlugunu artirir. Ancak, katkilama ¢ok diisiik oldugunda, cihaz performansini 6nemli
Olgiide bozabilecek karanlik akimi arttiracaktir. P ve n birlesimi oldugunda n tipi
elektronlar p katmanina dogru akar ve yiik dengesi her iki tarafta da saglanana kadar bu
yik akiglar1 devam eder. PN tabakalarmin birlestigi eklem bolgesinde, p bdlgesine
yakin kisimda negatif verici iyonlar, n bolgesine yakin kisimda pozitif alici iyonlar
birikir. PN tabakalarmin birlestigi eklem bdolgesi “gecis bolgesi” ya da “yiikten

arindirilmis bolge” olarak adlandirilir [4].

Giines 15181
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Sekil 2.2. PN ekleminin olusturulmasi
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Sekil 2.3. Tipik bir giines pilinin semasi

On kontak : Pilin iist kisminda bulunan 6n kontak genellikle bakirdan yapilip, pil

tarafindan tiretilen akimi toplar. Negatif kontak gorevi goriir.

Arka kontak : Elektronlarin hiicrenin arka yiizeyinde girdigi kisimdir. Pozitif kontak

gorevi goriir.

Yansimay onleyici katman (Cam tabaka) : Kontaklarin altinda 150 mm kalinliginda
olan yansimayr Onleyici katman bulunur. Bu katmanin olmamasi halinde silisyum

tizerine diisen 1s1nimin yaklasik 1/3°1 geri yansir [5].

Glines pili teknolojisi her zaman gelismektedir. Geleneksel gilines panellerinin yan1 sira
yeni bir yontem ile PERC (Pasif verici ve arka kontak) giines pilleri de tiretilmektedir.
Bir PERC giines pili, g¢ekirdeginde daha verimli bir giines pilidir. PERC giines
pillerinden {iretilen giines panelleri, hem disiik 151k kosullarinda hem de yiiksek
sicakliklarda geleneksel panellerden daha iyi1 performans gosterir. PERC teknolojisi
geleneksel giines pillerinin arkasina bir tabaka ilavesiyle verimliligi artirir. PERC
hiicreleri ve tipik monokristal hiicreler arasindaki temel fark, hiicre verimliligini artiran
ic ana fayda saglayan, hiicrelerin arkasindaki bir malzeme tabakasi olan bir arka ylizey
pasivasyon tabakasinin entegrasyonudur. Bu tabaka ile toplam verimliligi artirmanin
birinci yolu; hiicre i¢inden 15181n geri yansimasini saglamaktir. Yani silikon hiicresinden
tekrar silikon i¢ine alinmadan gecgen ve giines hiicresine ikinci bir emme girisimi veren
15181 yansitir. Isi@in bu yansimasi, daha fazla gelen giines 1s1g8min silikon hiicresi
tarafindan absorbe edilecegi ve bdylece hiicrenin daha verimli hale gelecegi anlamina
gelir. Ikinci faydasi elektronlarm solar hiicre boyunca serbest hareketinde bir ttkanmaya

neden olan elektron rekombinasyonunu azaltmaktir. Ugiincii faydasi ise belli 151k dalga



boylarinin yansimasidir. Bir giines hiicresindeki bir silikon plaka 1180 nanometreye
(nm) kadar dalga boylarinda 15181 emebilir ve daha yiiksek dalga boylu 151k dalgalari
silikondan geger ve giines panelinin metal arka levhasi tarafindan emilerek 1s1 olusturur.
Giines panelleri 1sitildiklarinda verimleri diiser. PERC giines panellerindeki arka yiizey
pasivasyon tabakasi, 1180 nm’nin iizerinde bir dalga boyuna sahip 15181 yansitarak

giines hiicresindeki 1s1 enerjisini azaltir ve sonug olarak verimliligi artirir [6].
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Sekil 2.4. PERC solar hiicresi [7]

Bir PERC hiicresinin yapist Sekil 2.4’te verilmistir. PERC hiicresini tiretmek igin iki
adim gerekir. Birincisi, arka ylizey pasivasyon tabakasinin uygulanmasi ikincisi ise
pasivasyon katmaninda kii¢iik cepler agmak icin lazer/kimyasal daglama. Bu iki adim

onemli bir maliyet katmaz ve sonugta daha verimli bir hiicre elde edilir [8].
2.2. Giines Pili Hiicrelerinin Elektriksel Esdeger Devre Modeli

Bir gilines pili; giines 1siniminin sonucunda olugan fotonlarin meydana getirdigi akimi
gecirecek durumda olan bir diyot lizerine, paralel bagli, sabit bir akim kaynagi gibi
davranir ve dolayisiyla giines pilinin elektrik liretimi, bir akim kaynagi ile gosterimi
yapilir. Glines pilinde olusan akim, tizerine diisen 1s1nim miktar1 ile dogru orantili bir

sekilde artmaktadir.

Yariiletken malzeme olan giines pili diyotla sembolize edilir. PN ekleminde olusan
enerjinin kutuplara iletilmesi sirasinda olusan kayiplar, giines pili verimini dogrudan

etkileyen seri direng ile gosterilir [9].



Standart kosullarda, (1istmim 1000 W / m?, sicaklik 25°C) tipik elektriksel degerleri;
Kisa Devre Akim Yogunlugu olarak I,;=30 - 40 mA/cm? ve Acik Devre Gerilimi
olarak da V,;=0,5 - 0,6 V dir. Sekil 2.5’te bir giines pilinin es deger devre modeli

gosterilmektedir [10].
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Sekil 2.5. Giines hiicresinin elektriksel esdeger devre modeli

Bir giines pilinden gecen akim sifir olmasi durumunda pilin u¢larinda olusan gerilim
acik devre gerilimi (V,4) dir. Sifir gerilim ve aydinlatma altinda gegen akim ise pilin
kisa devre akimi (I 4)’dir. Giines panelindeki seri direng etkileri ihmal edildigi ideal
durumda bu akim, 1s1kla olusan akima esit olup 151ma siddetine baglidir [11]. Ideal bir
giines pilinde (R;=0, R,— ), kisa devre olma durumunda (V,; = 0), pilin kisa devre

akimi I.4 , I; akimina esit olur ve

La =1 (2.2.1)

bagintisi ile gosterilir.

Bir giines pilinin ucuna RL yiikii baglanirsa ve RL — o0 olmas1 durumunda iginden

gecen akim sifir olacagindan V4 acik devre gerilimi, matematiksel olarak,

Vg = (”qﬂ) dn(1+ j—z) (2.2.2)

bagintisi ile bulunur.

PN eklem bolgesinde olusan kristaldeki bosluklar ve istenmeyen yabanci maddeler I,’1n
(karanlik doyum akimi) artmasina sebep olur. A¢ik devre voltaji olan V,, , fotovoltaik

elektromotor kuvvetine (emk) esittir ve bu emk, yari iletken materyalin yasak enerji



araliginin ve sont direncinin artmasi ile artar; I, akiminin ve sicakligin artmasi ile azalir.

Ideal bir giines hiicresinin elektriksel es deger devresi ise Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. ideal bir giines pilinin elektriksel esdeger devresinin gdsterimi

Giines paneli lizerine diisen 151k radyasyonu ile fotovoltaik akim (/) dogru orantilidir.

Bu akim;

I, = [Lg + Ky (T-25) ] A/ 100 (2.2.3)

bagintisi ile bulunur. Burada; I.4, 25°C ve 1000 W/m? *deki kisa devre akimi, K7, kisa
devre sicaklik katsayisi (A / °C=0,0017), T, giines pili Sicaklig1 (°C), A, W/m?’deki solar

aydinlanmadir.

Is1gin olmadigr zaman diyotun sizma akiminin yogunlugu olan ters doyum akimi /;

Iy = Iyr (%)3. exp[q'i# (i - %)] (2.2.4)

bagintisi ile bulunur. Burada Iyg; Ty referans sicakliginda giines pili doyum akimi, T;
referans sicaklik=301,18°K, q; Elektrik yiikii (1.602*10~1° Coulomb), E;,; Silikon i¢in
bant genisligi, B; ideallestirme faktorii =1,92 “dir.

Gerilime ve s1zint1 akimina (ters doyum akimi) I’a bagli olan Diyot akimi I, ;

Ige =1 . [exp (ﬂ) — 1] (2.2.5)

n.k.T

bagintis1 ile bulunur. Burada Iy; giines pili ters doyum akimi, n; Ideallestirme

faktorii =1,92 , k; boltzman sabiti (1.380*10723 Joule/K.)’dir.



Paralel kol direncindeki eklem gerilimi etkisi ile ortaya ¢ikan Ip ;

Vq _ VgtlgRs

Ip =
Rp Rp

(2.2.6)

bagintisi ile ifade edilir. Burada Ry, sont direnci, I, ve V;; giines pili ¢ikig akim ve
gerilimi, Rg; seri direncini gostermektedir. Paralel kol direnci R,, N ve P eklemleri

boyunca akan elektronlara bagli olarak ortaya ¢ikan kaybi belirler.

Hiicreden akan ¢ikis akimi;

Iy =1Ip - Igqe - I (2.2.7)
bagntisi ile ifade edilir.

Seri direng R, Yari iletken direncine, opak elektrot direncine ve baglant1 kayiplarindan

dolay1 ortaya cikar ve asagidaki gibi ifade edilen V, gerilim diisiimiine sebep olur. V;

Ve=Vg—1. Ry (2.2.8)

bagntisi ile ifade edilir. Denklem (2.2.5) ve (2.2.6), denklem (2.2.7)’ de yerine konulur

ise hiicreden ¢ikan ¢ikig akimi Ig;

14 4
g =1 -1 . lexp (M> - 1]- g% (2.2.9)

n.k.T Rp

denklemi ile tek bir hiicre i¢in genel bir matematiksel model elde edilir. Paralel direng
R, ¢ok biiylik oldugu i¢in genel olarak sonsuz kabul edilir. Hiicre sicakligi solar
radyasyon yogunlugu, ortam sicakligi ve rlizgar hiz1 gibi ¢evre sartlarindan etkilenir. Bu

faktorlerin tamami giines hiicresindeki 1s1 transferine etki ederler [9,12,13].

2.3. Fotovoltaik Giines Panellerinin Cahsma Ilkesi

Giines pilinin yapisinda piyasada yaygin olarak bulunan daha ¢ok silisyum maddesi
kullanilmaktadir. Silisyumun son yoriingesinde 4 elektron bulunur ve periyodik cetvelin
5. grubundan bir element eklenmesiyle n tipi silisyum elde edilir. Son yoriingesinde 5
elektron bulunan bu element genellikle fosfor atomudur ve silisyum atomuna fazla olan
bir elektronunu vererek kristal yap1 olusturur. Bu sebeple 5. grup elementlerine n tipi

madde denir.



Son yoriingesinde 3 elektrona sahip periyodik tablonun 3. grup elementleri kullanilirsa,
p tipi silisyum elde edilir ve bu periyottaki elementler 3 elektron bulundurdugundan
dolay1 hol ya da bosluk olarak adlandirilan kristal yap1 i¢inde elektron eksikligine neden
olurlar. Giiniimiizde ise daha ¢ok bor atomu kullanilmaktadir. Pozitif yiik tasidigi

varsayilan bu tiir maddelere ise p tipi madde denir [14].

Yar iletkenler, PN ekleminin olusturulmasiyla “’valans bandi’’ ve “’iletkenlik bandi’’
olarak adlandirilan ve yasak enerji araligi tarafindan ayrilan iki enerji bandindan
olusurlar. Yar iletken tarafindan sogurulan, yasak enerji araligina esit veya daha biiyiik
enerjili bir foton, enerjisini valans bandindaki bir elektrona vererek elektronun iletkenlik
bandina ¢ikmasini saglar ve boylece elektron-hol ciftleri olusmus olur. Bu durum p-n
bolgesi ara yiizeyinde olusmus ise elektron-bosluk ciftleri burada bulunan elektrik
alanin etki etmesi sonucu ayrilir ve elektronlar n katmanina, bosluklar ise p katmanina
dogru hareket eder. Bir pompa gibi bu sekilde ¢alisan giines pilinin ug¢larinda yararl bir
giic ¢ikist olusur ve bu siire¢ yeterli enerjiye sahip fotonlarin yari iletken tarafindan
sogurulmasiyla devam eder. Ancak gerekli elektrik alan olusmaz ise elektron-hol giftleri
birleserek kaybolmaktadir [15-16].

Giines paneli Gllnes I

Transparan kaplama

Cam tabaka7

Anti-refleksiyon kaplama
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Sekil 2.7. Giines pilinin ¢alisma ilkesi
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Gilines pilinin ¢aligmasi sematik olarak gosterilen Sekil 2.7°de numaralandirilmis

kisimlarda sirasiyla su olaylar meydana gelmektedir.

1) Gilines 15181 tarafindan gelen foton giines pili iizerine diiser ve bu giines pili tarafindan
sogurulur. Fotovoltaik hiicre igerisinde elektronun fazla oldugu p tipi ve az oldugu n tipi

yariiletken madde bulunur.

2) Giines pili iizerine diigen milyonlarca foton, p tipi yariiletken maddeden elektron

koparir.

3) Enerji kazanip bir iist seviyeye ¢ikan elektronlar n tipi yariiletken maddeye dogru

akarlar.

4) Akisin tek yonli oldugu elektronlar dogru akimi olusturur ve oradan da pil digina

cikarak bir ¢ok alanda kullanilir [17].
2.4. Kristal Silikon Piller

Dogada en ¢ok bulunan oksijen elementinden sonra gelen silisyum, silikon yapili kristal
pillerin en 6nemli ham maddesidir. Ancak silisyum dogada saf halde bulunmadigindan
saflagtirilmas1 gerekmektedir. Bundan dolay: silisyum dioksit (Si0O:) bilesigine yiiksek
sicaklik altinda 1s1l islem uygulanir ve bilesiklerinden ayrilir [18]. Saf silisyumun elde
edilmesinin nedeni ise silisyum atomunun optik ve elektriksel olarak 20-30 yi1l kadar
uzun siire degismemesidir. Dolayisiyla giines pili tiretiminde en ¢ok kullanilan silisyum
elementidir [19]. Silikon giines pili ¢esitleri ve 1 kWp gii¢ i¢in alan gereksinimleri Sekil
2.8’de gosterilmistir.

Sekil 2.8’den de goriildiigli gibi m? basina diisen giic degeri monokristal giines
panelinde daha fazladir. Sonrasinda ise polikristal ve ince film giines panelleri
gelmektedir. Dolayisiyla giines panellerinin kurulumun yapilacagi alanin kisitli olmasi

durumunda monokrsital giines panelleri tercih edilebilir.

11



Module Tipi Mono Poly CIS - CdTE - ASI /McSi
Kristalin Kristaline Moduller Moduller (Tandem)
Moduller Moduller (Cupper- (Kadmiyum Moduller
(Mono (Poly Indiyum- Tellurid) (Amorphous
Crystalline Crystalline Diselenid) Silicon/Micro
Silicon) Silicon) Crystalline

Silicon)

1kWp -Giig 7-9m? 75-10m* 9 -11m? 9 -15m? 11-14m?

icin Alan

Gereksinimi

Kristal Silikon

Glnes Pilleri Ince Film Gulunes Pilleri

Kategori

Sekil 2.8. Silikon giines pili gesitleri ve 1 kWp gii¢ i¢in gereken alan gereksinimi [20]

2.4.1. Monokristal giines paneli (c-Si, SIN)

En eski ve hala da en pahali olarak kullanilan ilk giines pilleridir. Monokristal silikon
pillerin verimlilikleri ticari olarak % 15-% 20 arasinda degismekle birlikte diger giines
pillerine gore verimi en yiiksek olup laboratuvar sartlarinda bu verim daha yiiksek
degerlere % 26.7’ye kadar ulasmaktadir [21].

Verim degerleri giines panellerinin bulundugu ortama, 1s1nim miktarina, agisina baglh
olarak degisebilir. ‘Czochralski Metodu’ monokristal silikon yapiminda iiretim yontemi
olarak kullanilmaktadir. Bu metdotu 1971 yilinda gelistiren Czochralski, ¢ok yiiksek
sicaklikta silisyum dioksit (Si102) bilesigini bir kaba koyup eritmekte, sonrasinda erimis
olan malzeme igerisine kiigiik bir as1 kristali batirip, yavas yavas soguk bolgeye,
yukariya dogru ¢ekmektedir. Bunun sonucunda 0,2-0,3 mm kalinliginda, 30 cm c¢apinda
cokgen, dairesel ya da dikdortgen seklinde, birkag metre boyutunda monokristal
malzeme dilimlenmektedir. Bu malzeme giines pilinin p tipi yar1 iletken malzemesi olup
n tipi yar iletken malzemesi ise daha diislik kalinlikta olmaktadir. Bu iki yar1 iletken

malzeme, 6zel yapistiricilar ile birbirlerinden ayrilmayacak sekilde baglantilart yapilir.

12



Giines pilinin en son islemi olarak da yansimayi Onleyici cam tabaka yapistirilir. Rengi

koyu mavi-siyah araliginda bir renktir [22].

Monokristal gilines panelleri yiiksek saflikta silikondan yapilmis olmalarindan dolayi
verimi diger panellere gore en yiiksek olandir. Az glineste daha ¢ok {iretim yapabilirler
dolayisiyla aymi sartlardaki diisiik 151k kosullarinda diger panellere gore yiiksek verim
sergilerler. Ayrica sicakligin fazla olmasi durumunda da polikristal giines panellerine
gore daha verimli olma egilimindedirler. Verimi diger pillere gore en yiliksek olan
monokristal silikon pilin dezavantaji ise saf kristal gereksiniminden dolay1 pahali olusu

ve malzeme kaybinin yapim asamasinda ¢ok fazla olmasidir [23].
2.4.2 Polikristal giines paneli (Poly-Si)

Monokristal pilleri ile 6zdes optik, yapisal ve elektriksel oOzellikler gosterir. Pil
icerisinde kristalin kalitesi ile dogru orantili olarak degisen damarlarin biiytikliigiiniin
kiigiilmesi, elektriksel oOzelliklerinin  orantili olarak bozulmasina, dolayisiyla
monokristal pillere goére verimin daha az olmasina sebep olur. Ancak monokristal
pillere gore avantaji ise daha kolay iiretim ve maliyetin ise daha az olmasidir.

Dolayistyla yatirimcilar tarafindan daha ¢ok tercih edilme sebebidir [24].

Uretim siirecinde ise tek kristal silisyum iiretiminde yapilan bir ¢ok islemin aynisi
uygulanmaktadir. Dokme yontemi kullanilan polikristallerdeki erimis yar1 iletken
silisyum maddesi kaliplara dokiilerek sogumasi beklenir ve olusan bloklar kare seklinde
kesilir. Ticari olarak bu pillerin verimlilikleri % 11 - % 8 arasinda degisir. Laboratuvar

sartlarinda ise bu verim % 22.3’e kadar ulasmaktadir[25].
2.5. Ince Film Giines Panelleri

Gilines pillerinin maliyetlerinin fazla olmasindan dolay1 arastirma ve gelistirme
caligmalar1 sonunda teknolojinin basitlestirilerek genis yiizeyler iizerine yari iletken
malzemenin ince filmler seklinde kaplanmasi fikir olarak ortaya ¢ikmustir. Igerisindeki
damar biyiikliikleri milimetrenin binde birinden milyondan birine kadar degisiklik
gostermekle birlikte bu pilde karsilagilan en biiylik problem damarlar arasi sinirlarda

bulunan mikro diizeydeki yapisal kusurlardir. [26].
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Absorbsiyon 6zelligi diger gilines pillerine gore daha iyi olan ince film giines panelinin
olusturulmasi igin daha ince katmanli malzeme kullanilir. Ornegin 0,7 mikron dalga
boyu katsayisina sahip bir alandaki giines radyasyonunu emmek i¢in 1000 mikron
kalinligina sahip amorf silisyum gerekirken ayni radyasyonu sogurmak igin 5000
mikron kalinliginda kristal silisyum gerekir [27].

Kristal silisyum pillere gore c¢ikis voltajlar1 2-3 kat daha fazla olan ince film giines
pillerinin ¢ikis akimlart ¢ok kiigiiktiir. Esnekligi sayesinde bircok malzeme {izerine

istenilen boyutta kaplanabilir [28].

Verimleri diger FV pillerine gore diisiik olan ince film giines panellerinin verimleri
% 13 seviyelerine kadar gelmektedir. Laboratuvar sartlarinda ise % 21 civari verime
ulagilmaktadir [29].

Diger FV panellere gore gii¢ iirettigi 151nim spektrumu, daha genis olmakla birlikte daha
diistik sicakliklar altinda diger FV panellere gore daha yiiksek performans orani

gostermektedir [30].

3 farkli ince film FV pil olup bunlar amorf silisyum (a-Si) giines hiicresi,kadmiyum
tellir (CdTe) giines hiicresi ve bakir iridyum diselenid CulnSe2 (CIS) giines
hiicresidir [31].

2.5.1. Amorf silisyum giines hiicresi (a-Si)

Rengi kirmizims1 kahverengi ve ¢ok ince katmanli olan amorf silisyum giines pillerinin

en 6nemli 6zelligi atom dizilislerinin daginik halde olmasidir [32].

Ayni zamanda bu pilleri olusturmada gereken 1s1 diger pillere gore ¢ok daha diisiik
oldugundan tiretimi de daha ucuzdur. Ticari olarak verimleri %5 - %7 arasinda
degismekle birlikte laboratuvar ortaminda % 10 civarinda olmaktadir. Verimleri diistik
olmasina karsin maliyetleri de diisiiktiir. Sogurucu etkisinden dolay1 giines 151n1min az
oldugu yerlerde tercih edilir ve saat, hesap makinesi, sarj cihazlar1 gibi kiiciik elektronik

cihazlarda gii¢ kaynagi olarak, binalarin dis cephelerinde vs. kullanilmaktadir [33].
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2.5.2. Kadminyum telliir giines pilleri (Cd-Te)

Kalinlik olarak 1 um olmasina karsin 15181 absorbe etmede yiiksek verime sahiptir ve
lizerine diisen giines 1smlarmin % 90’nm1 sogurabilmektedir. Uretim asamasinda

kadminyum malzemesinin zehirli olmasindan dolay1 dikkat gerektirmektedir [34].

Piyasada % 7 verim, laboratuvar ortamindaki kiigiik hiicrelerde ise % 21 civarinda

verim elde edilmektedir [35].
2.5.3. Bakir indiyum diselenit giines pilleri (CIS)

Sogurma katsayilar1 oldukga yiiksek olan ve CIS olarak bilinen bu pil bakir, indiyum ve
selenyumdan atomlarinin birlesmesiyle yapilir. Laboratuvar sartlarinda % 23
seviyelerinde verim elde edilmekle birlikte 900 cm? yiizey alanina sahip modiil

verimlilikleri % 15 civarindadir [36].
2.5.4. Diger

Farkli nedenlerden dolayr kullanimi heniiz fazla yaygin olmayan galyum diselenit,

termovoltaik, slipertandem, sicak tasiyici ve organik giines pilleri de bulunmaktadir.
2.6. Giines Panellerinin Verimi
2.6.1. Verimlilik

Bir giines pilinin verimi; pil ¢ikisindan saglanan maksimum giiciin, pil yiizeyine diisen
maksimum gii¢ oranina denir ve 1 ile gosterilir. Pm, giines panelinin maksimum ¢ikist,

Pin, panelin giris giicii olmak {izere giines panelinin verimi;

P
n=—0 (2.6.1)

- Pin
bagintisi ile elde edilir [37].
2.6.2. Fill (doluluk) faktorii (FF)

Doluluk faktorii de denen fill faktorti, acik devre voltaj1 ve kisa devre akimina bagh

olarak gilines panelinin maksimum ¢ikis giiciinii tanimlamak ic¢in kullanilan bir
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parametredir [38]. Gilines pilindeki i¢ seri direngten kaynakli bir nicelik olup seri

direncin artmasiyla fill faktorii azalir. Fill faktort;

P
FF=—F (2.6.2)
Vad Ika

bagintisi ile tamimlanir [39]. Ayrica bir giines pilinin agik devre voltaji ( V,,4) kisa devre
akimi ( Iq) fill faktorii (FF), pil iizerine gelen 1s1ma siddeti ( P;;,) ve panel alan1 (A)
bilindiginde,

_ (Vadlka) FF

%
‘M=, A

x 100 (2.6.3)

baglantis1 kullanilarak giines panellerinin verimleri bulunabilir.

Tablo 2.1. 270 Wp polikristal panelin elektriksel ve mekaniksel 6zellikleri

PANELIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Maksimum gii¢ (Pqax) 270 Wp
Maksimum gii¢ voltaji (V) 30,82V
Maksimum gii¢ akimi (1,5, 8,76 A

Acik devre voltaji (V,4) 37,88V

Kisa devre akimi (I4) 9,38 A
Sicaklik katsayist (W) -0,41 [% / °C]

Nominal igletim hiicre sicakligi (NOCT) 45 °C
PANELIN MEKANIKSEL OZELLIKLERI

Boy 1647 mm
En 992 mm
Kalinlik 35 mm
Agirlik 18,4 kg

Tablo 2.1°de ki polikristal bir giines panelinin doluluk faktorii tizerinden panel verimi

(2.6.2)’de ki denklem ile bulunur.

270

F = ——— = 0,76 olarak elde edilir.
37,88. 9,38
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Panel verimi ise (2.6.3) denklemi ile bulunur. Standart test kosullarinda (STK)
P;,, = 1000 W/m? dir.

37,88.9,38. 0,76 e
%n= x 100 = 16,56 olarak elde edilir.
1000. 1,63

Ideal bir giines pilinin dl¢iitii olarak fill faktdriiniin 1’e esit olmasi istenir. Bunun igin
ise sicakligin, diyod ideallik faktoriiniin, seri direncin ve ters doyum akim

yogunlugunun kiiciik, sont direnci ve yasak enerji araliginin biiyiik olmas1 gerekir.

Giines pilinin kalitesinin gostergesi olarak verim ¢ok onemli yer tutmakla birlikte,
verimin yliksek olmasi kalitesinin de dogru orantili olarak o derece artmasi demektir

[40].

Asagidaki Tablo 2.2°de monokristal, polikristal ve ince film giines panellerinde hiicre
ve panel verimlerinin nasil degistigini gostermektedir. Tablodan goriildiigii gibi hiicre

verimi panel veriminden daha yiiksektir.

Tablo 2.2. Hiicre ve panel verimleri karsilagtirma tablosu

HUCRE PANEL

HUCRE TIPI VERIMi VERIMi
Monokristal % 26 15-20 %
Polikristal % 21 11-18 %

Amorf Silisyum  11-13%  8-10 %

Panellerin verim hesabr standart kosullar (1000 W / m? 1sinim, 1.5 hava kiitlesi ve 25°C

hiicre sicaklik degeri) baz alinarak yapilir [41].

Tablo 1°deki polikristal bir panelin verim hesabi (2.6.1) denklemi ile bulacak olursak;

Panel alan1 1647x992 =~ 1,63 m? dir. 1,63 m? den 270 Wp gii¢ ¢ikisi elde ediliyor ise 1
m? den 165,6 Wp gii¢ cikis1 saglanir ve standart test kosullar1 dikkate alinarak verim

formiili kullanildiginda;

165,6 .
Yiizde Verim = m x 100 = % 16,56 olarak elde edilir.
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Tablo 2.3’teki monokristal bir panelin verim hesabini (2.6.1) denklemi ile bulacak
olursak;

Tablo 2.3. Hiicre ve panel verimleri karsilastirma tablosu

PANELIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Maksimum gili¢ (Pqax) 305 Wp
Maksimum gii¢ voltaji (V) 33,05V
Maksimum gii¢ akimi (1,5, 92 A
Acik devre voltaji (V) 40,17V
Kisa devre akimi (I4) 9,98 A
Sicaklik katsayis1 (p) -0,39 [% / °C]
Nominal isletim hiicre sicakligi 45 °C
(NOCT)

PANELIN MEKANIKSEL OZELLIKLERI
Boy 1647 mm
En 992 mm
Kalinlik 35 mm
Agirlik 18,4 kg

Panel alan1 1647x992 =~ 1,63 m? dir. 1,63 m? den 270 Wp gii¢ ¢ikisi elde ediliyor ise 1
m? den 187 Wp gii¢ cikist saglanir ve standart kosullar dikkate alinarak verim formiilii

kullanildiginda;

187
Yiizde Verim = 1000 X 100 = % 18,7 olarak elde edilir.

Gilines panellerin metrekarede verebildikleri giic degeri hiicre veriminin yiiksek
olmasiyla birlikte artar ve dolayisiyla ylizey alani kiigiik kurulumlar i¢in monokristal
glines panelleri tercih edilebilir. Silisyum yapidaki monokristal giines panellerinin
metrekarede verdikleri gii¢ ¢ikisi daha fazla oldugu i¢in polikristal ve ince film giines
panellerine gore verimleri daha yiiksektir. PERC teknolojisi ile iiretilen monokristal
giines panellerinin sicakliktan etkilenmeleri daha az oldugu i¢in verimleri de daha
yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Bu da 151n1im az oldugu yerlerle birlikte sicak bolgelerde
de PERC monokristal giines panellerini kullanilmasmi uygun kilmaktadir. Ince film

giines panelleri ise kristal glines panelleri ile ayni verim diizeylerinde degildir. Ayni
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giicli elde edebilmek icin daha genis alanlara ihtiya¢ vardir ve daha fazla konstriiksiyon

kullanilmas gerekmektedir.
2.6.3. Kuantum verimliligi

Herhangi bir 1smim altindaki giines pilleri iizerine diisen fotonlarin olusturdugu
elektron-hol ¢ifti sayisina denir. Buna kuantum toplama verimi de denebilir. Kuantum
verimliligi giines panellerinin kisa devre akiminda fotonlarin olusturdugu elektrik
akimina doniisen toplanan tasiyici yiizdelerini belirtir. Foton iletimi ve yansima giines

panellerinin dig kuantum verimliligini olusturur [42].

n /N

Sekil 2.9. Kuantum veriminin dalga boyuna bagli degisimi

Kuantum verimliliginin dalga boyuna bagl degisimi Sekil 2.9’da gosterilmistir.
Kuantum verimliligi kii¢iik dalga boylar i¢in giines pilinin p ekleminde, biiyiik dalga
boylari i¢in ise n bolgesinde daha biiyiiktiir. Yiik tagiyicilarmin yeniden birleserek yok
olmalari, kuantum veriminin diigmesine yol acgar. 17y kuantum verimi bagntis1 asagida

verilmektedir [37,43, 44].

Ixg (1)

q.Aq.T (1) (2.6.4)

no() =

bagintist ile elde edilir. Burada;

I.q, herhangi bir aydinlatma altindaki kisa devre akimini, q, elemanter yiik, A,, pilin

15181 goren etkin alanini (cm?) ve I, pili aydinlatan foton akisini gostermektedir.
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2.7. FV Verimlilik Oranlan

FV gilines panel verimlilikleri giines enerji santrallerinde toplam ¢ikis gliciinii etkileyen
onemli bir parametredir. Aynm1 sekilde panel Omrii, giines enerji giic santrallerinin
Oomriinii belirler. Piyasada giines panelleri i¢in genellikle ortalama 25 yil sonunda % 80

panel giicii garanti etmektedirler [45].

Kristal yapili FV giines panellerinin verimleri genellikle tiretildikleri ilk yildan sonraki
yillar i¢in de her y1l % 0.7 - % 1.0 arasinda azalma gosterir. Bu duruma bir 6rnek olarak
bir giines panelinin yillik % 0,78 verim diisiisiiniin 25 y1l sonunda olan verim kaybinin

nasil degistigini gosteren grafik Sekil 2.10°da verilmistir.

Grafige gore her yil % 0,78 verim kaybi olan bir gilines panelinin 25 yil sonunda
toplamda % 17,78 kayb1 oldugu ve veriminin ise % 80,17 oldugu gézlemlenmektedir.
Tesisin performans orani degerlendirilirken panellerin yillara bagli olarak azalan

verimleri de géz Oniine alinmalidir.
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Sekil 2.10. Kristal yapili bir giines panel veriminin yillara gére degisimi
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Sekil 2.11. Cesitli PV iiretim teknolojileri verim karsilastirma tablosu [46]

Sekil 2.11°de goriildiigii izere monokristal giines panellerinin verimleri ise diger giines
panellerine gore daha yiiksek oranlarda olup firetildigi malzemeye gore FV giines

pillerinin verimleri % 11.6 - % 26.7 araliginda degismektedir.

Laboratuvar sartlarinda monokristal hiicre verimi % 26.7 ve polikristal hiicre verimi
% 22.3'tiir. Ince film teknolojisindeki en yiiksek laboratuvar verimi, CIGS igin % 22.9
ve CdTe giines pilleri igin % 21'dir [46].

2.8. Verimlilige Etki Eden Parametreler

2.8.1 Giines 1s1ma faktorii

Monokristal giines panelleri diisiik 151k kosullarinda diger panellere gore daha yiiksek
verim sergilerler. Giines 1sinim1 giines panelleri lizerindeki etkisi en biiyiiktir. FV
sistemlerde giines 1sinimi arttikca akim degeri de dogru orantili olarak artmaktadir.
Ancak akimin biiyiik oranda artmasina ragmen gerilim degeri neredeyse sabit kalir [47].
Sekil 2.12°de giines 1smmiminin giines paneli akim ve gerilim {zerine etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Giines 1siniminin kristal silisyum gﬁnes panel tizerindeki [-V iizerine etkisi [47]

Tiirkiye’nin yillik toplam giineslenme siiresi 2.640 saat (giinliik toplam 7.2 saat) ve
ortalama toplam 1s1nim siddeti 1.311 kWh/m?/y1l (giinliik toplam 3.6 kWh/ m?) oldugu,
buna gore giines enerjisi potansiyelinin de 380 milyar kWh/y1l oldugu
hesaplanmustir [48].

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWh/m® yil

I 1400-1450
[ 1450-1500
[ 1500-155
[ 1550- 1600
] 1600-1650
[ 1650-1700
B 1700-1750
I 1750- 1800
I 1300 - 2000

Sekil 2.13. Giines enerjisi potansiyel atlas1 (GEPA) [48]

Sekil 2.13’de goriilecegi iizere lilkemiz yil boyunca siirekli giineslenme ve yogun 1s1ma
altinda oldugu i¢in FV giines elektrik santralleri bu enerji ihtiyaglarimi karsilamada

onemli bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir.
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Diisiik 1s1nim kosullarinda daha fazla iiretim yaptigindan dolayr Tirkiye nin glineyine
gore giines 1simasinin daha az oldugu kuzey bolgelerde monokristal giines panellerinin

kullanilmas1 daha uygundur.

2.8.2. Sicaklik, nem

Glines panellerinde sicakligin artmasi, FV panellerde kisa devre akimini artirirken agik
devre gerilimini azaltir ve verimi olumsuz yonde etkileyerek cikis giliciiniin diismesine
neden olur. Monokristal ve polikristal hiicrelerin sicaklik arttikca verimleri diiser,
sicaklik diistiikce verimleri artar. Ince film giines paneller sicakligin yiiksek oldugu
yerlerde ¢alismaya daha uygun olup sicaklik degisimlerinden daha az etkilenir. Sicaklik
artisindaki her 1°C, elde edilen giicii % 0.5 oraninda azaltmaktadir. Amorf silisyum

hiicrelerde ise 1 °C’lik artis, giicti % 0.2 oraninda azaltmaktadir [49].

Giines panellerinin kataloglarinda verilen NOTC degeri vardir ve bu deger 800 W/m?
1s1nim, 1 m/s riizgar, 20 °C ortam sicaklik kosullarindaki sicakligi gosterir ve Hiicrenin
Nominal Caligma Sicakligi (Nominal Operating Cell Temperature — NOTC) adi verilir
[50]. 1000 W/m? nominal 1sinim ve herhangi bir ortam sicakligi degerlerindeki bir
hiicrenin sicakligini bulmak i¢in;

T, =T, + M0 =20 G (kW /m?) (2.8.1)

0.8

bagintisi ile elde edilir [51].

Burada T, giines paneli hiicre sicakligi, Ty, istenilen herhangi bir ortam sicakligi,
Tyocr panel katalogunda belirtilen NOCT degeri, G 1s1mim degeridir. FV panelin hiicre
sicakligr ile p sicaklik katsayist birlikte kullanilarak panel ¢ikis giict;

R;: Pm,ST - Pkaylp (2-8-2)

bagntisi ile elde edilir.

P‘;: Pm,STK - (Pm,STK) : (% Pkaylp) (283)
Pg: Pm,STK (1 - % Pkaylp) (2.8.4)
% Pkaylp =p. At (2.8.5)
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At=T, - Tsrg (2.8.6)
Tsrix = Standart test kosullarindaki sicaklik degeri (25°C)

Burada P, giines paneli ¢ikis giici, Pp,srg, panelin standart test kosullarinda

saglayacagl maksimum c¢ikis giiclidiir. p, panel giliciinlin sicaklifa bagl katsayisidir.
Giines paneli kataloglarinda belirtilen p degeri arttikca panel ¢ikis glic kaybi da o

oranda artmaktadir.

Giines paneli iiretici bir firmanin silisyum yapidaki 280 W monokristal giines panelinin
katalog degerlerine gore hiicre sicakliginin ve ¢evre sicakligi ile ¢ikis giiclinlin nasil

degistigini Tablo 2.4’e gore bulacak olursak;

Tablo 2.4. 280 Wp monokristal giines panelinin elektriksel 6zellikleri

ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

Maksimum gii¢ (Ppax) 280 Wp
Maksimum gii¢ voltaji (V) 311V
Maksimum gii¢ akimi (1,5, 9A

Acik devre voltaji (V,4) 39,9V

Kisa devre akimi (I,4) 9,35 A
Sicaklik katsayisi (L) -0,39 [% / °C]

Nominal igletim hiicre sicakligt (NOCT)  44°C

(2.8.1) denkleminden oncelikle T, hiicre sicakligi bulunur. T, istenilen ¢evre sicaklig

50 °C olsun. Nominal isletim hiicre sicaklig1 Tyocr, 44°C’dir. STC degerindeki G 1s1nim
degeri 1 kW / m? ‘dir. Buna gore;

44°C-20°C
T, =50°C + —5 X1 =80°C bulunur.

Istenilen bir ¢evre sicakligindaki panel cikis giicii ise (2.8.2) denklemi ile bulunur.

T,, = 50 °C olsun. Buna gore;
AT =T, - Tepg = AT =50 °C — 25 °C = 25°C

% Prayip =1t - AT => % Pyayp = 0,39 % /°C X 25°C => % Py = 9,75 %
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9,75
Prayp = 280 X 22 = 27,3 W

P.=280-27,3 =252,7 W bulunur.

280 W polikristal giines panelinin Tablo 2.5’de verilen elektriksel ozelliklerine gore

hiicre sicakligini ve ¢evre sicakligina gore ¢ikis giiciinii bulacak olursak;
(2.8.1) bagmntisindan 6ncelikle T, hiicre sicakligi bulunur. T, istenilen ¢evre sicaklig

50 °C olsun. Nominal isletim hiicre sicakligi Tyocr, 44 "C’dir. STK degerindeki G

1simim degeri 1 kW / m? ‘dir. Buna gore;

Tablo 2.5. 280 Wp polikristal giines panelinin elektriksel 6zellikleri

ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

Maksimum gii¢ (Ppqx) 280 Wp
Maksimum gii¢ voltajt (V) 30,8V
Maksimum gii¢ akimi (/) 9,1A

Acik devre voltaji (V,4) 39,7V

Kisa devre akimi (I,4) 95A
Sicaklik katsayisi (L) -0,40 [% / °C]

Nominal igletim hiicre sicakligi (NOCT)  44°C

44°C-20°C

T, =50 °C +
0,8

X1 =280 °C bulunur.

[stenilen bir gevre sicaklifindaki panel ¢ikis giicii ise;

PB.= Py s1¢ — Prayp bagmtisi ile bulunur. T, = 50 °C olsun. Buna gore;

AT =T, - Tepe => AT = 50 °C — 25 °C = 25°C
% Prayip = I - AT => % Prgyy = 0,40 %/°C x 25°C => % Pyegyrp = 10 %

10
Peayip = 280 X === 28 W

P = 280 - 28 = 252 W bulunur.
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150 W CIGS ince film giines panelinin Tablo 2.6’da verilen elektriksel 6zelliklerine

gore hiicre sicakligini ve gevre sicakligina gore ¢ikis giiciinii bulacak olursak;

(2.8.1) bagintisindan 6ncelikle T, hiicre sicakligi bulunur. T,, istenilen ¢evre sicaklig
50 °C olsun. Nominal isletim hiicre sicakligt Tyocr, 45,6 °C’dir. STK degerindeki G

1simim degeri 1 kW / m? ‘dir. Buna gore;

Tablo 2.6. CIGS ince film giines panelin elektriksel 6zellikleri

ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

Maksimum gii¢ (Ppqyx) 150 Wp
Maksimum gii¢ voltaji (V) 62,7V
Maksimum gii¢ akimi (/,,,) 2,39 A

Acik devre voltaji (V,4) 80,8 V

Kisa devre akimi (I;4) 2,72 A
Sicaklik katsayisi (L) -0,26 [% / °C]

Nominal igletim hiicre sicakligt (NOCT)  45,6°C

_45,6'c—207C .
T, =50°C L— 1 =82 °C bulunur.

’

Istenilen bir gevre sicakhigindaki panel ¢ikis giicii ise (2.8.2) bagntisi ile bulunur.

T, =50 °C olsun. Buna gore;

AT =T, - Terg => AT =50 'C-25°C=25°C

% Prayip =1 - AT =>% Pygyip = 0,26 %/°C x 25°C => % Pygyp = 6,5 %
Prayip = 150 X % =975 W

P. =150 - 9,75 = 140,25 W bulunur.

280 W monokristal ve polikristal giines paneli ile 150 W ince film giines panellerinin
standart test kosullarinda, 50°C ¢evre sicaklig1 altinda olusan ¢ikis giicli ve olusan kaybi
gosteren grafik Sekil 2.14°de verilmistir. Cevre sicaklig1 ve panel kataloglarda belirtilen

W sicaklik katsayisina gore ¢ikis giicii degismektedir. Yukarida da islemlerde de

27



goriildiigli gibi ayni sicaklik altinda ayni giiclerdeki monokristal panel verimi,
polikrsital panel veriminden daha fazladir. Monokristal giines panellerinde L sicaklik

katsayist 0,36 ile 0,52 % / °C arasinda deger almaktadir. Buna gore ise monokristal

panellerde % 3,6 ile % 5,2 araliginda gii¢ farki ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla panel
se¢iminde L sicaklik katsayis1 en diisiik olan secilmeli bdylece yiiksek sicakliklarda

verim diislisii daha az olacaktir. Sicagin yiiksek oldugu yerlerde ince film giines
panellerinin verim diisiisii daha az olmaktadir. Ancak ince film gilines panellerinde ayni

giicli elde edebilmek icin daha genis alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

o Crkay Giiiedi
Kayip
00 - 12
E 250 10
:gn 200 B -
-
g =
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2 3
= 100 - 4R
=
=
= 50 2
0 : 1]
Mono Poly ClGs
Sicakhk 50°C

Sekil 2.14. 50°C gevre sicaklig1 altindaki giines panellerinin ¢ikis giicii ve kayiplari

PERC monokristal glines panellerinde ise sicakliktan dolayr verim kaybi geleneksel
monokristal gilines panellerine gore daha az oldugundan sicakligin yiiksek oldugu

bolgelerde PERC monokristal giines panelleri kullanilabilir.
Atmosferdeki igerisindeki su buharinin fazla olmasi 1sinimin perdelenmesine yol agar

ancak yogunlasarak kar ve yagmur halini almasi atmosferin daha berrak olmasini

saglayarak 1sinimin engellenmesi en az seviyeye indirger [52].
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Glines panellerinde sicakligin distiriiliip verimin artirllmasi igin literatiirde cesitli
iklimlendirme sistemlerinin kullanilmasi sonucu % 4 ile % 10 daha fazla enerji
iretebilecegine dair c¢alismalar mevcuttur. Sekil 2.15°te farkli sicakliklardaki gii¢ ve
gerilim karsilastirmasi verilmistir. Bu grafige gore ¢alisma sicakligi 58 °C olan giines
panelinin sogutma sistemi olmadan maksimum 41 W {iretim yaptig1 ancak panelin
sogutulup 32 °C’ye kadar disiiriildiigiinde maksimum ¢ikis giicliniin 49 W oldugu
gorilmektedir. Dolasiyla giines panelleri sistemlerinin sicaklik ile ters orantili oldugu ve

sogutularak verimliligin arttig1 gortilmektedir [53].

g 60
o Maksimum Gig¢
=1 b
o 50 >
—»— Sogutma dncesi: 58C
40 e~ Sogutma sonrasi: 32C
30
20
10 /
0
0 5 10 16 20 25
Gerilim (V)

Sekil 2.15. Farkli sicaklik altindaki FV modiiliin gii¢ ve gerilim karakteristik egrisi [53]

2.8.3. Riizgar yonii ve hiz1

Giines panellerindeki gii¢c ¢ikist modiil 1sisindan kaynakli hava sartlarina bagl olarak
ortam 1s1s1, bulut yapisi ve riizgar hizina gore degiskenlik gosterir. FV hiicre sicaklig

rlizgar yoniine kiigiik 6l¢iide, riizgar hizina ise biiyiik oranda duyarlidir [54].

2.8.4. Hava Kkirliligi, giines panel yiizeyinin temizligi

Giines panellerindeki verim, hava kirliligine ve panel yiizeyindeki temizlige gore
degiskenlik gosterir. Hava kirliligi 1s1nim perdelenmesine yol acar ve giines panelinin
yeterli oranda radyasyon almasini engeller. Dolayisiyla bulut etkisi yapan hava kirliligi
FV panel verimini diisiiriir. FV panellerin temizliklerinin yapilmamas1 ve iizerinde
biriken kardan dolayr solar 1sinim azalmasi verim diisiisiine yol agar [55]. Tozlanma
lizerine yapilan arastirmalar giines panellerinin yatayla yaptigi e§im agis1 15”” den

biiyiikkse yagmurun tozu temizlemede etkili olacagi varsayilir ve verim kayb1 % 0,5 ile
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simirli olacagint gosterir [56]. Eger ac1 15°°den kiigiikse, ya da yagisin az oldugu
durumlarda, ¢evreden kaynakli tozlanmalar ve hava kirliligi varsa bu deger artabilir ve
tozlanmadan kaynakli kayiplar nadiren % 4’lin istiine ¢ikar [57]. Bu verim kayiplarina
yol agmamak i¢in FV glines panellerinin diizenli belirli periyotlarla temizligi yapilmasi
gerekmektedir. Ancak panel temizligi yapilirken 6zellikle yaz aylarinda 1stmanin yogun
oldugu 6gle saatlerinde kullanilan sebeke suyu yeterince saf olmamasindan kaynakli
panel yiizeylerinde kire¢ olusturabilir bu da panel yiizeyine zarar vermekle birlikte

verimini de diisiirecektir. Dolaysiyla kullanilacak suyun safligina da dikkat edilmelidir.

2.8.5. MPPT ( maksimum gii¢ noktasi takipgi) etkisi

Inverter verimleri hesaplanirken iiretici firmalar FV dizesinin Akim — Gerilim (I — V)
egrisinin Maksimum Gii¢ Noktasinda ¢aligtiklarin1 varsayarlar. Ancak inverterin gergcek
calisma noktasinin MPP’den sapmasina neden olan bir ¢ok faktdr vardir [58]. Ornek
olarak, MPP’yi tarayan cihazlar optimum noktasinin etrafinda siirekli salinim yapmasi,
MPPT hata ve kayiplarinin olusmasina dolayisiyla MPPT kayiplari da inverterin ¢evrim
veriminin diismesine sebep olur [59]. Bu verim kaybint minimize edebilmek igin

inverterlerin ¢ok iyi bir MPP izleyicisine sahip olmas1 gerekir.

2.8.6. Yansima kayiplari

Panel yiizeyine diisen solar 1sinimlar hiicreler tarafindan emilirken bir kism1 emilmeden
geri yansir. Bu geri yansimadan kaynakli kayiplara yansima kayiplar1 denir.
Malzemenin kalitesi optik yansimaya, iletimdeki kayiplarin azligina, emilen 1s1nim
yogunluguna baghdir. Kristal silisyum, amorf silisyumdan daha ¢ok 151k emer. Panel
yiizeyine gelen normal bir 1s1mimda gelen 1518 % 4’1 geri yansitilir. FV modiil ve
giines arasindaki aciya, modiiliin kirilma indeksine bagl olarak, yansiyan solar 1gmnim

siddeti degiskenlik gosterir [60].

2.8.7. Spektral etken

Panel yiizeyine gelen monokromatik 151k, yariiletken igerisinde elektron-hol ¢iftlerinin
olusumuna yol agar. Bu elektron hol ¢iftlerinin olusma hizinin, yariiletken yiizeyinden
icine dogru olan uzaysal dagilimi foton agis1, yansitma katsayis1 ve sogurma katsayisina
baghdir. Sogurma katsayisi, kisa dalga boylu 1sinimlar i¢in ¢ok biiyiik oldugundan

yariiletkene gelen 1sinimlar hemen sogrulur ancak bu kisa dalga boylu 1sinimlarda verim
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¢ok diisiik olur. Goriiniir dalga boylarinda verim en yiiksek degere ulasirken, kizilotesi

bolgelerde ise en diisiiktiir [42], [61].
2.8.8. Uyumsuzluk (mismatch) kayiplari

Glines panelleri birbirleri ile seri veya paralel baglanarak ¢ikis giiclerini olustururlar.
Ancak panellerin tek tek giiclerinin toplami, bdyle bir yapidaki glines panellerinin
toplam DC giiciinden daha fazladir [62]. Bu duruma sebep olan etmenler statik
uyumsuzluk (panel igerisindeki modiillerin yaslanma faktorleri ve iiretim esnasindaki
toleranslar), ¢evresel gerilim (hava kosullarindan kaynakli modiillerin zarar gérmesi) ve

golgelenme faktorleridir [63].

Kaushika ve arkadaglarinin yaptig1 bir ¢alismada panellerdeki uyumsuzluk kayiplarinin
baslangigta % 2 dolaymnda oldugu panellerinin yaslandik¢a ise % 12’lere kadar
cikabilecegi belirtilmektedir [63].

Panel igerisinde bulunan modiil sicakliklarinin, 1s1nim deger ve acilarinin farkli olmasi
da uyumsuzluk kayiplarina neden olur. Bu uyumsuzluk etkileri sonucu glines
panellerinde gii¢ ve gerilim egrileri degisir ve kiiglik bolgesel tepecikler olusur. MGN
izleyici algoritmalarinin bu kiigiik tepelere takilmasi sonucu MGN izleme kayiplar1 da
ortaya c¢ikar ve maksimum gii¢ ¢ikist saglanmamis olur. Dolayisiyla bu uyumsuzluk
kayiplarinin 6nemle dikkate alinmasi gerekmektedir. Ayni veya yakin MGN akimlarina
sahip giines panelleri ayn1 dizilerde seri olarak baglanirsa bu uyumsuzluk kayiplarinin

diisiik olmasi1 saglanabilir [51].

2.9 Gaziantep Su ve Kanalizasyon idaresi Genel Miidiirliigii (GASKI) Giines

Enerjisi Santrali’nin PVsyst Simiilasyon Programina Goére Verim ve Kayip Analizi

Simiilasyon programlari kurulan fototovoltaik gili¢ santrallerinde sistem performans
analizini ortaya c¢ikarilmasmi ve simiilasyon raporlariin gercekte iiretilen enerji
degerleriyle karsilastirilmasini saglar. Dogru sonuglarin alinmasi igin ise simiilasyon

programlarina dogru verilerin girilerek analiz yapilmasi gerekmektedir.
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2.9.1. Cografi konum

GASKI Giines Enerji Santrali Gaziantep li, Sehitkamil Ilgesi, incesu Koyiinde bulunan
103 ada ve 277 parsel numarali arazinin yaklasik 18.000 m? alaninda Lisanssiz Elektrik
Uretimi kapsaminda kurulmustur. Proje alanini gdsteren yer haritas1 Sekil 2.16°da

bulunmaktadir.

’
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TR
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Sekil 2.16. Santral alan1
Sar1 bolge igerisindeki mavi alan gilines enerji santralinin bulundugu yeri
gostermektedir. Kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen yer ise 0,4/31,5 kV’luk enerji nakil hattini
gostermektedir.
2.9.2. Gaziantep iklimi

“Gilineydogu Anadolu'nun giineybati ucunda yer alan ilin bat1 sinirin1 Amanos Daglari

siirlamaktadir.
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Karasal iklim ve Akdeniz ikliminin gegis bolgesinde bulunan ilde yagislar istasyonlara
gore farklilik gostermekle birlikte Amanos Daglari civarinda en yiiksek (850.7 mm),
doguya gittikce yagis miktar1 azalmaktadir; Islahiye 850.7 mm, Sakcagozii 618.3 mm,
Gaziantep merkez 558.9 mm, Araban 518.6 mm, Yavuzeli 490.3 mm, Nizip 464 mm,
Oguzeli 454.2 mm, Elbeyli 392 mm ve Barak yagis istasyonu degeri 333.3 mm'dir.

[lin y1llik ortalama sicaklik rakami 14.5 °C dir. Yine sicaklik ilin dogu ve bat1 yonleri
arasinda sicaklik degerleri belirgin sekilde farklilik olusturmaktadir. Ancak il merkezi
ilin karasal iklimin hakim oldugu bélgede yer almaktadir. Kentin yerlesiminde ve
mimarisinde bu iklim tiiriiniin belirleyici etkisi olmustur. Binalarin giiney yonelimli
gelismesi, disa kapali, 1s1 tutucu masif mimari yapilar iklim tiiriiniin kent yerlesimi
lizerine etkileridir” [64]. Gaziantep Ilinin 1954-2013 yillar1 arasi iklim istatistikleri
Tablo 2.7’de verilmistir.

Tablo 2.7.Uzun yillar igerisinde gerceklesen meteroloji genel miidiirliigiiniin iklim
istatistikleri [65]

Gaziantep | Ocak | Subat [ Mart | Nisan [ Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil [ Ekim | Kasim |

Aralik

Uzun Yillar iginde Gergeklesen Ortalama Degerler (1954 — 2013)

Ortalama
Sicaklik 3.0 4.2 8.1 13.2 18.6 24.1 27.7 27.4 22.8 16.2 9.4
(€]

49

Ortalama
En Yiiksek
Sicaklik
(9]

7.6 9.3 14.0 19.6 255 31.3 35.3 35.3 311 | 243 16.2

9.8

Ortalama
En Diisiik
Sicaklik
(€]

-0.7 0.0 31 7.3 11.8 17.0 21.0 20.9 16.1 | 10.0 4.5

11

Ortalama
Giineslenme 34 4.3 54 7.1 9.0 11.0 11.2 10.4 9.2 7.2 5.3
Siiresi (saat)

3.4

Ortalama
Yagish Giin 12.9 12.4 12.0 10.3 7.2 2.1 0.6 0.4 15 6.2 8.6
Sayisi

12.3

Aylik
Toplam
Yagis
Miktart 977 | 832 | 705 | 532 32.0 6.9 25 2.0 51 353 64.7

Ortalarr12a51
(kgim )

99.2

Uzun Yillar i¢inde Gergeklesen En Yiiksek ve En Diisiik Degerler (1954 — 2013)

En Yiiksek
Sicaklik 19.0 21.0 27.4 34.0 37.8 39.6 44.0 42.8 40.8 34.4 -27.3
(€]

25.2

En Yiiksek
Sicaklik -16.8 | -15.6 | -11.0 -4.3 25 45 10.6 12.1 34 -2.8 -7.5
(€]

-13.4
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2.9.3. Gaziantep ili giines radyasyon degerleri

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’ne ait Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi
(GEPA)’ na gore Gaziantep ili toplam radyasyon (kWh/m? yil), direk radyasyon
(kWh/m? yil), difiiz radyasyon (kWh/m? yil), glineslenme siiresi degerlerini gosteren
sekiller asagida verilmistir (Sekil 2.17, 2.18, 2.19, 2.20) [48].

Difiz Radyason
(&Whim' )

L 450-500
B 500-525
. 525.550
550600
600625
625650
M 650675
675700

. 700-750

Sekil 2.17. Gaziantep ili difiiz radyasyon degerleri (kWh/m? y11) [48]
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Direkt radyasyon

i

(KWhm* yil)
. 550-650
. 650-750
750-850
850-950
950-1050
1050-1150
1150-1250
1250-1350
1350-1450
1450-1550
1550-1650
1650-1800

Sekil 2.18. Gaziantep ili direkt radyasyon degerleri (kWh/m? y1l) [48]

Toplam Radyasyon
(Whim* wil)

W 1400-1450
B 1450-1500
1500-1550
1550-1600
1600-1650

1650-1700
1700-1750

1750-1800
1800-1850
1850-1500
1900-1950

Sekil 2.19. Gaziantep ili global radyasyon degerleri (kWh/m? y1l) [48]
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Ginzglenme
Stresi (Saat)
M 1850-1950
. 1950-2100
B 2100-2250
B 2250-2500
BN 2500-2700
BN 2700-2900
B 2900-3100
3100-3300
3300-3500
B 3500-3700
N 3700-4000

Sekil 2.20 Gaziantep ili giineslenme siiresi (saat) [48]

Gaziantep iline ait aylik giines 1s1mim siireleri Sekil 2.21°de, global giines radyasyon

degerleri Sekil 2.22°de glines enerji potansiyeli ise Sekil 2.23°de gdsterilmistir.

14
12 11163 1173

.07 1
10.03

10

Saat

Ocak $ubat Mart Nisan Mayis HaziranTemmuAgustos Eylil Ekim Kasim Aralik
Aylar

Sekil 2.21. Gaziantep ilinin aylara gore giines 1g1n1m siiresi (saat) [48]
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. 678

6.55—16.55

Radyasyon kWh/m2

Ocak $Subat Mart Nisan Mayis HaziranTemmuzAgustos Eylil Ekim Kasim Aralik
Aylar

Sekil 2.22. Gaziantep ilinin aylara gore global giines radyasyon degerleri (kWh/m?) [48]

Tiirkiye Gunes Enerjisi Potansiyeli Atlas! Gaziantep ili Guneg Enerjisi Atias
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Sekil 2.23. Gaziantep ili giines enerji potansiyeli [48]

Giines Enerji Santralinin kuruldugu bolgeye ait global radyasyon degerleri
(kWh/m? y1l) Sekil 2.24°de gosterilmistir. Goriildiigli gibi Gaziantep ili toplam giines
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radyasyonu bakimindan biiyiik potansiyele sahiptir. Dolayisiyla giines enerji santrali

¢ikig giicliniin glines radyasyonuna bagli olarak artmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
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Sekil 2.24. Santralin kuruldugu Sehitkamil ilgesinin global radyasyon degerleri
(kWh/m?-y11) [48]
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Sekil 2.25. Santralin kuruldugu Sehitkamil ilgesinin giineslenme siireleri (saat) [48]
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Glines Enerji Santralinin kuruldugu bolgeye ait giineslenme siireleri (saat) ise
Sekil 2.25’de gosterilmistir. Bu degerlerin incelenmesinden Gaziantep ilinin yil
boyunca ortalama 8 saat gilines aldigi goriilmektedir. Gaziantep ili Tirkiye
ortalamasinin iizerinde giines almasi giines enerjisinden etkili bir sekilde yararlanmak

icin 6nemli bir gerekce oldugunu ortaya koymaktadir.

28000 - - Monokristalin
F&000 A Sl'lkon
LONN |
nannn | P AT
28000 + Polikristalin
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Sekil 2.26. Gaziantep’te farkli FV tipleri ile farkli alan biiyiikliiklerinde
tiretilebilecek enerji miktart (KWh-y1l) [48]

Gaziantep’te kullanilan farkli FV tipleri ile farkli alan biiyiikliiklerine gore bir yilda
tiretilebilecek enerji miktarlar1 Sekil 2.26’da verilmistir. Alanin  kisithi  olmasi
durumunda monokristal giines panelleri kullanilabilir ya da yatirimc arazi biiytikliigiine

gore ilgili glines panellerini segebilir.

2.9.4 Santralin teknik ozellikleri

GASKI Giines Enerji Santrali 37.217586 N 37.301403 E cografi koordinatlarinda yer
almaktadir. 2017 yilimin Ekim aymda kurulmustur. 154 / 31.5 kV Gaziantep TM-2 3/0
iletkenli DSI fideri beslemeli, Aktoprak DM / Karayusuflu DM irtibatli, GASKI ¢ikish



ENH’nin mevcut kesicili ¢ikis hiicresinden baglanti yapilarak uygun kadastro yol
giizergdhindan 3/0 iletkenli enerji nakil hatt1 tesis edilmistir.

1080 kWp/1000 kW kapasitelidir. Hiicre teknolojilerinden olan polikristal hiicre
kullanilmis olup her bir panelin giicii 260 W’tir. Giines panelleri 30°’lik ac1 ile glineye

bakacak dogrultuda yerlestirilmistir. Incelenecek tesisin yerlesim plan1 Sekil 2.27°de
gosterilmistir.
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Sekil 2.27. Santralin yerlesim plani

Kurulumu tamamlanmis giines enerji santralinin goriintiisii ise Resim 2.1 ve Resim 2.2’
de verilmistir.
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Sekil 2.2. Kurulumu tamamlanmis olan santralin iistten goriiniimii
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2.9.4.1. Fotovoltaik panel

Incelenen giines enerji santralinde 260 Wp giiciinde, Risen marka, toplamda 4160 adet
polikristal glines paneli kullanilmistir. Her panelde ise 60 adet giines hiicresi

bulunmaktadir. Panelin elektriksel degerleri Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. Santralde kullanilan giines paneline ait elektriksel 6zellikler
ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

Maksimum gii¢ (Byax) 260 Wp
Maksimum gii¢ voltaji (V) 30,7V
Maksimum gii¢ akimi (1,5,) 8,48 A

Acik devre voltaji (V,4) 379V

Kisa devre akimi (I;4) 9,00 A
Sicaklik katsayisi (],l) -0,39 [% / °C]

2.9.4.2. inverterler

Inverter ¢ikislarindaki algak gerilim 3 fazli, 0,4 / 31,5 kV, 50 Hz, 1250 kVA’lik bir
hermetik bir trafo ile 31.5 kV yiiksek gerilime doniistiiriilerek sebekeye baglantisi
yapilmaktadir. Kullanilan dizi invertere ait elektriksel ozellikler Tablo 2.9°da

verilmigtir.

Tablo 2.9. Santralde kullanilan dizi inverterlere ait elektriksel ozellikler

ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

Maksimum giris glicii 25800 W
Maksimum giris gerilimi 1000 V
Maksimum giris akimi 27 A
Maksimum ¢ikis akimi 37A
Maksimum ¢ikis giicii 25000 W
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0,4/31.5 kV 50 Hz,
1250 kVA Hermetik Trafo

AA Dagitim Sebekesi

inverter 1 inverter2| — — — inverter 38| |nverter 40
T e

] ]
1 1 1 1 1 1
[ | | L | |
2 2 2 2 2 2 2 2
[ | | ] | |
3|3 3 3 3113 3 3
o I
I o
[ R [ I
26 | (26| |26 | |26 26 | (26| |26 | |26

Sekil 2.28. Incelenen santralin genel konfigiirasyonu

Santral 40 tane 25 kW’lik kirk diziden (string) olusmaktadir. Santralde Goodwe marka,
9025KDTU177RO0 serisi harici tip inverter kullanilmistir. Inverterlerin iki adet MPPT
girisi mevcuttur. 25 kW giiclindeki dizilerde 4 adet dize (array) bulunmaktadir. Her iki
dize 25 kW’lik inverterlerin bir MPPT girisine baglanmaktadir. Her dizede 26 tane
fotovoltaik modiil seri baglanmistir. Toplamda 5 adet inverter toplama panosu olup her
panoya 8 adet inverter baglanmaktadir. Incelenen GASKI Giines Enerji Santralinin

genel konfigirasyonu Sekil 2.28’de gosterilmektedir.
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2.9.4.3. Giines enerji santrali izleme program

Bu giines enerji santrali sisteminde dataloger kullanilarak 1080 kWp lik santralin
FV gicii, FV enerjisi, iretilen giig, iretilen enerji, DC gilig, DC gerilim, akim,
gerilim, frekans, inverter sicakligi gibi farkli bilgiyi Olgebilmekte ve Kkayit
altina alabilmektedir. Anlik olarak alman veriler 5 dakikalik araliklarla veri
toplama kartlar1 ile kaydedilmistir. Kayit altina alinan verilere, Sems Portal
programi kullanilarak uzaktan erisim imkani sunmaktadir. Bu program bir giin
icinde dretilen enerjiyi anlik olarak takip edebilme imkani sunmakta birlikte bir
giinliik, aylik, yillik ve toplam TL kazancimi da gostermektedir. Bir giinliik tiretimi

gosteren grafik Sekil 2.29’te 6rnek olarak gosterilmektedir.

— .
@GO()[)NE 6SEMSPORTAI, Test Durumy - Reporr T o, | A Gtrge Ty h (los Yap

Sekil 2.29. Sems portal programinda bir giinliik enerji iiretimini gosteren grafik

Aylik tretimi gosteren grafik ise Sekil 2.30°te 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 2.30. Sems portal programinda aylik olarak enerji liretimini gosteren grafik

Ayrica programda her bir invertere ait sicaklik, akim, gerilim, gli¢ degerlerini ve
giinliik, aylik ve yillik olarak iiretilen enerji degerlerini gdstermektedir. Bir invertere ait
elektriksel ozellikleri ve glinliik {iretilen enerji miktarin1 gosteren grafik Sekil 2.31°de

verilmektedir.

GW25K-DT Buginin

S2KDTUITIROTTY Nesiller

191

240

10/0572007

204203218 Toplam Uretim Toplam Saat
IRTULI Cevrimdis JEMAST

0.9/06/05
Son Yenileme Zamani: 04/06/2019 1918

50/49.98/4999

Sekil 2.31. Sems portal programinda giinliik olarak bir invertere ait enerji tiretimini
gosteren grafik
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2.10. Sistem Performans Oram (SPO)

Sistem performans orani giines enerji santralinin konumundan bagimsiz bir kalite
Olgiistidiir ve genellikle kalite faktorii olarak adlandirilir. Fotovoltaik tesisin gergek ve
teorik cikislar1 arasindaki iligkiyi tanimlar ve sistem performans orani yilizdesel olarak
ifade edilir. Bu nedenle enerji kayb1 (termal kayiplar ve iletim kayiplar1 gibi) ve isletme
icin gereken enerji diisiildiikten sonra FV sistemin verebilecegi gercek enerji miktarini

gosterir.

FV tesis i¢cin bulunan SPO degeri % 100’e yaklastik¢a tesisin daha verimli c¢alistigt
anlamina gelir. Gercek hayatta gilines enerji santrali ¢alisirken olusan Onlenmesi
miimkiin olmayan kayiplar, 1sinma sonucu panelde olusan termal kayiplar gibi

nedenlerle % 100 degerlerine ulagsmak miimkiin degildir.

SPO giines enerji santralinin ne kadar verimle ¢alistigin1 gostererek diger FV tesisleriyle
kiyaslama yapmay1 saglar ve tesisin durumunu uzun periyotlar siiresince izleme imkani

sunar.

Sabit diizenli araliklarla sistem performans oraninin belirlenmesi mutlak bir
karsilastirma saglamaz. Buna karsilik isletmeciye performans ve ¢ikisi kontrol olanagi
saglar. PV sistemin kurulumundan bu yana optimum calistig1 farz edilir ve zaman iginde
yeni SPO degerleri alinirsa sapmalarin belirlenmesi kolaylagir ve uygun 6nlemlerin
derhal alinmasi saglanir. SPO degerindeki normalin altindaki sapmalar FV tesisindeki

sorunun erken bir safthada saptanmasini saglar.

SPO degeri,
spo = Zac: Iste (2.10.1)
Phnom- - H

bagintisi ile elde edilir [66].

Burada E,. elektrik enerjisinin belirli bir zamanda tiretilen kWh degerini, I, STK
kosullarindaki giin 15181 radyasyon degerini (1 kWp/m?), B, Sistemin kWp cinsinden
toplam giiclinii ve H belirlenen zaman igerisindeki gilines panellerinin iizerine diisen

kiiresel 151n1m degerini (kWh/m?) ifade etmektedir.
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SPO degerleri dikkate alinirken panellerin yillara bagl olarak azalan verimleri de goz

Ontine alinmalidir.

2.11. PVsyst Program

PVsyst programi FV sistemlerin modellenmesi, boyutlandirilmasi ve veri analizi igin
kullanilan bir yazilim programidir. Bu program Cenevre Universitesi tarafindan C
programlama dili kullanilarak yapilan, miihendisler ve arastirmacilar tarafindan
kullanilmasma yoneliktir. Bu yazilim programi sebekeye bagli veya sebekeden
bagimsiz FV sistemler i¢in meteorolojik verileri, giines 1sinim degerlerini, inverter ve
panel oOzelliklerini, FV sistem bilesenlerini kullanarak analizlerin gerceklestirilmesini
saglamaktadir. Bunun yaninda 3D uygulamasi ile golgelerin analizi yapilarak sistem
performansina olan etkileri incelenebilir. Ayrica ekonomik yonden analiz ederek geri

O0deme hesaplar1 yapilabilir.

2.11.1. PVsyst simiilasyon programinin ¢alistirllma asamalar:

PVsyst simiilasyon programinin 3.6.9 versiyonu kullanilmistir. Incelenecek tesisin
performans analizi bulurken programda 6ncelikle tesisin bulundugu bolge isaretlenerek

o yere ait 151n1m degerleri bulunur.

PVsyst VB.39 - TRIAL - Photovoltaic Systems Software — O >

@ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content

o : Meteo and components databases
Preliminary design management.

Meteorological data
- Monthly and hourly files, synthetic

B - hourly data generation,
PrDJBCt deSIQn -Analysis and check of hourly data

files,
- Import from many diverse sources

Databases Component database
- (PW modules, inverters, batteries,

pumps, controllers, gensets, etc. )
Tools ]

® Exit )

Sekil 2.32. PVsyst programi agama 1
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Bunun i¢in Sekil 2.32°de gosterilen Veri tabani (Databases) tiklanir. Bu ara¢ saat-saat
ve ay-ay iklimsel bilgilerin yonetiminde ve saat degerlerini yapay olarak olusturup,
olusturulan verilerin disar1 aktarilmasinda kullanilir. Veri tabani ayni zamanda FV
kurulumlarda kullanilan tiim elemanlarin, paneller, eviriciler, bataryalar gibi verilerini

de igerir.

Diger asamada ise igerisinde bulunan cografi alan yonetim bolgesine tiklayip haritadan
tesisin bulundugu alan isaretlenir ancak inceledigimiz tesis haritada goziikkmediginden
Sekil 2.33’de gosterildigi gibi tesisin bulundugu koordinatlar ilgili yerlere girilerek
import (igeri aktarim) secenegine tiklanir, tesise ait meteorolojik veriler belirlenir ve

kay1t yapilir.

Geographical site parameters — O =

: Geographical Coordinates §| Manthly meteo | Interactive Map

Location

Site name |I3ASKI GES

CaLirtry |Turkey ﬂ Region |Asia -

&P Show map

Meteo data Import
{+ Meteonom 7.1

Geographical Coordinates  NAGASSE

__ Sun paths 24 Import

Decimal Leg  min.

Latitude w22 N IF lﬁ [+ =Marth, - = South hemizph.] Tabular 1/0) [Excel)
Longitude 37 ] |37 Iﬁ [+ = East, - = West of Greenwich) Import

Altitude 920 M above sea level Expart line
Time zone a0 :II Comegponding to an average difference

Legal Time - Salar Time = Oh 31m &l Expart table
(3 Mew Site Frint X Cancel o Ok

Sekil 2.33. PVsyst programi agama 2

Sonraki asama ise Sekil 2.34’de gosterilmistir. Inceledigimiz tesis sebekeye bagli bir

tesis oldugu i¢in bu asamada Proje Dizayni (Project Design) secenegi kullanilir. Sebeke
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Baglantili (Grid connected) secimini yaptiginizda, Sekil 2.35°de belirtilen kontrol

penceresi agilir.

PVsyst V6.39 - TRIAL - Photovoltaic Systems Software — [} >

@ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content System

Full-featured study and analysis of a
Preliminary design project. Grid-Connected
-Accurate system yield computed
using detailed hourly simulations,
- Different simulation variants can be
( . w performed and compared,
design - Horizon shadings, and 3D tool for

near shadings effects study,
- Detailed losses analysis,

- Economic evalfation performed with
Databases real component prices. Pumping

Tools DC Grid

Stand alone

O it )

Sekil 2.34. PVsyst programi agama 3

Project: GASKI GES — O =

~Project's designation
The Project includes mainly the geographic SITE definition, and the aszociated METED howrly file 7 |

Project’s name IEASKl GES Date I‘IE.D4.2D‘IS vI

[ Mew project |

& Load project I Parameter

ﬁ Albedo - settings |

i i <4 Site and Met
% Delete project | % Reorder variants | Byt SN EE EIED

- System Yariant (calculation version)

;I [ Mew variant

“ariant n® |VC1 . gaskiges

7% Create from

i

-~ Input parameters 5
Mardatory——————————————— ' Optiona Simulation and results
|
Huarizon | - .
@ Orientation | @ Simulation |
@ Spstemn | @ = Sl | ﬁ Results |
@ Module lapout |
@ Detailed lozses |
g (5 i
[~ Met metering @ Economic eval | Save variant |
il i % Delete variant
= @ Mizcellaneous tools =i
Spztem averview | I'L Exit |

Sekil 2.35. PVsyst programi agama 4
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Kontrol penceresinde incelenecek tesisin cografi konumunu, meteorolojik bilginin
bulundugu dosyay1, Albedo degiskeni gibi temel parametreleri bazi boyut durumlarini
ve sisteme Ozel parametreleri icerir. Veri tabaninda proje *.PRJ uzantisina sahip bir

dosya olacaktir.

Her sistem degiskeni sistemin tiim detayli tanimini igerir, bu sayede simiilasyon
hesaplamalar1 yapilir. Bu tanimlara solar panellerin ve eviricilerin modeli ve sayisi,
sistemin geometrik diizeni ve olast golge durumlar, elektrik baglantilari, cesitli
ekonomik senaryolar vs. dahildir. Sonrasinda Site and Meteo’ya tiklanarak
Sekil 2.36°da belirtilen pencere agilir. Bu pencere de daha dnce kayit ettigimiz tesisin
ismi secilir ve “Ok” butonu ile inceleyecegimiz tesis se¢ili duruma getirilmis olur. Bu
kisim tesis bilgilerini, koordinatlar1 (enlem, boylam, yiikseklik ve zaman dilimi) ve

aylik meteorolojik verilerini igerir.

Geographical Location and Meteo

Country | Turkey j Site | GASK] GES Meteonaomn 7.1 [2["]3-2j (= Open
I eten File
TR_GASKI_GES MET GaASkl GES Meteonorn 7.1 [200Z5ynthetic Okm ﬂ E;{ Open 2

s .
- +#7 Show all available meteos |

X Cancel 0K &

Sekil 2.36. PVsyst programi agama 5
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4. asamadaki calisma penceresinde belirtilen “Albedo Settings” butonuna basilarak
ortak proje parametrelerine yani albedo degerlerine, dolayisiyla dizayn kosullarina ve

dizayn sinirlamalarina ulagilir. ilgili alan Sekil 2.37°de verilmistir.

Project's parameter: Albedo for the project's situation it

Albedo values j

Usual values for albedo

Wonthly values Urban situation 014.-022

Grass 015-0.45

Jan. (020 July W Fresh Grass 0.26
Fresh snow 0gz

e 00 e W Set a common value BN YezeJo
Mar. 020 Sep lﬁ Dy azphal 0.09-0.15
Common vale  |0.20 et asphalt 018

A 020 Ot j020 pa Conciete 025-035
May 020 Now. (020 (Default; albedo =02 Fed tiles 033
AJummiriu (.85

dune 020 | Dee. {020 o Sel MNew galvanised steel 0.35

Yery dity galavanised stee .03

X Cancel V' oK

. Sekil 2.37. PVsyst programi agsama 6

Albedo faktorii genelde 0.2 degeri segilebilir standart bir degerdir. Yine de, eger proje
bolgesi ¢ok daglik ve kalict kar olan bir bolgede ise, albedo faktoriinii daha yiiksek bir
degere, mesela 0.8’e ayarlanabilir. Burada incelenen tesis daglik bir bolge olmadigindan
0.2 degeri secilmistir. Kontrol penceresinin diger sekmesinde Sekil 2.38’de gosterilen

dizayn kosullar1 (design conditions) sekmesi bulunur.
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Project's parameter: Albedo for the project's situation

oite-dependent Design parameters

Reference temperatures ﬂ
for array design by

respect to the inverter

input ¥oltages

Other design Parameters
Amay Max. voltage ﬂ
¢ |EC (wsualy 1000%) .
UL (usualy BO0')

mu¥oc value
(% From ore-diode model

" From specification

DefaLlt
Lower temperature for Absolute Yolkage imt |10 °C v

YWinter operating temperature for Ympphas desion (20 °C W
Usual operating temperature under 1000%%Ym |F0 T v
Summer operating temperature forY¥mppMindesign B0 T v

Lirvit overioad loss for design |30 % [

X Cancel o K

Sekil 2.38. PVsyst programi agama 7

Bu sekme minimum ve maksimum sicaklik degerlerini ayarlayabileceginiz penceredir.

Bu sicaklik degerleri simiilasyona dahil edilmez sadece sistemin boyutlandirilmasinda

kullanilir.

Mutlak voltaj icin alt sicaklik degeri "Lower temperature for Absolute Voltage Limit"
bolgeye bagimhidir ve sistemin giivenligi ile ilgili oldugu i¢in 6nemli bir degerdir
(herhangi bir durumda maksimum dizi gerilimini belirler). ideal olarak, bu deger giin

icinde o bolgede Olcililmiis miimkiin olan en diisiik sicaklik degeridir. Orta Avrupa’da bu

deger icin yaygin uygulama -10°C’dir (daglik bolgelerde daha diisiiktiir).
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Sonrasinda “Ok” butonuna basilarak kayit yapilir ve tekrar 4. asama penceresine
gelinerek oryantasyon (Orientation) butonuna tiklanir ve tesisin kurulum yapildigi egim

ve azimut degerleri girilir.

Orientation, Variant "gaski ges" - O X

Field type |Fixed Tilted Plans -

Field Parameters

Tilt 30° Azimuth 0
Plane Titt [30.0 ﬂ[‘*]
Azimuth (00 ﬂ[‘*]
/ West East
South

Yearly meteo yield
Optimization by respect to

5 Transpasition Factar FT 1.16
(¥ Yearlyuradmhnnweltﬁ 2 Laozz By Respect Tao Optimunm 0.2%
" Summer [&pr-Sep) Global on collectar plane 22001 kKwWh/mé

" Winter [Oct-Mar]

ﬁ Shaw Optimization ‘

Cancel QK. \/
X

Sekil 2.39. PVsyst Programi Asama 8

Incelenen tesis sabit egimli diizlem iizerinde oldugu icin “fixed tilted plane” segenegi
secilmistir. Sekil 2.39°da goriildiigii izere egim ve azimut degerleri sirastyla 30° ve 0°
dir. Azimut, giiney ile panellerin yonii arasindaki ag1 olarak tanimlanir. Bat1 yoniindeki
ac1 pozitif, dogu yoniindeki ag1 ise negatif olarak alinir. Azimut ve egimi ayarladiktan
sonra “Ok” a basilir ve “Orientation” butonunun yesile doner sonrasinda ise “System” e

tiklanir. Sonrasinda agilacak pencere Sekil 2.40’ta verilmistir.
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Grid system definition, Variant "gaski ges"

Global System configuration
’1_:|| Mumber of kinds of sub-arrays

2

o+ Simplfied Gchema

Global system summary

Mb. of modules 4158
Module area B7E5 e
Mb. of inverters 35

- O X
Marminal Py Power 1081 kwip
b aimum P4 Power 1065 kwidc
Mominal AC Power 875 kKwac

Gaski ges I

Sub-array name and Onientation

Mame |I3aski ges

Presizing Help
(" Mo Sizing

Enter planned power (+ (1080.0 ki,

Tilt 30° .
i imil i
Orient.  Unlimited sheds domuth 0% ﬂ ... Or avallable area © |E75E nf
Select the PV module
|.ﬂ.vailable Naow j Sort modules v Power " Technology tpprox. needed modules 4154
|Risen Energy Co. Ltd | | 260'Wn28Y  Sipoly  SYP2ROP Since 2012 Manufactuier 20 =] B Open
Sizing voltages . Vmpp [ROC) 26.4 Y
[ Use Optimizer Yoo (0] 421
Select the inverter v 50H:
Sort inverters by Power I WYoltags [max) v ElHz
Al Manufacturers ﬂ | j Open

Mb. of inverters

el

Design the amray
MNumber of modules and strings

aE|

Operating Voltage:
[nput masimum volkage:

483-850 v
965 v

Dperating conditions

Global Irvverter's power

875 wac

The Array maximum power is greater than the
specified [rverter masimum power.

:;"mpp [250'3#'?] ggg 3 [Infa, nat significant]
T |
Mod. in zeries |21 j W betwesn 19 and 22 vofp[_% D°E]] TRY
ings [196
Norestings 195 —j I between1B0and | oy iiaiance 1000 W2 O Matinddts  © STC
Oveloadloss 0.4 % iy Impp (STC) 1682 A Ma. operating povier S
. & Show sizing ﬂ lsc (5TC) 1806 A at 1000 w/n? and 50°C)
Priom ratio 1.24
Nb. modules 4158  Area 6765 nf lzc[at 5TC) 1782 & Array nom. Power (STC] 1081 kwp
System summary x Cancel / 0K

Sekil 2.40. PVsyst programi agama 9

Veri tabanindan bir FV panel segilir. “All Modules” tiklanir ve ilgili marka segilir.

Tesiste 260 W Riven marka giines panelleri kullanildig: i¢in bu marka segilir ve panele

ait elektriksel ve mekaniksel 6zellikler ise “Open” seceneginde verilir. Bu ise Sekil

2.41°de verilmistir.

Ayni sekilde inverter segeneginden tesiste kullanilan Goodwe marka inverter secilip

tesise ait diger dizayn parametreleri girildi. Son asamada ise simiilasyon kismina gegilir.
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Ancak bu kisma gegmeden Once proje kontrol penceresinde tiim butonlarin yesil

yanmast veya kapali olmasi gerekir.

Simiilasyonda gosterilen mesaj renkleri o uyarmin ne anlama geldigini s6ylemektedir.
Siyah mesajli renkler ek bilgiler yada nasil devam edilecegini sdyleyen mesajlardir.
Turuncu mesajlar uyaridir ve dizayndaki sorunlar1 gosteren kabul edilebilir mesajlardir.
Kirmiz1 renkli mesajlar ise simiilasyonda yapilan ciddi hatalar1 gostermekte olup

simiilasyonu basglatmay1 engelleyebilecek kadar ciddi mesajlari igerir.

Definition of a PV module - O et
] Additional Data | Model parametets] Sizeg and Technalug_l,l] D:nmrnetcial] Graphs]
Modsl |SYPZEOP Manufacturer |Risen Energy Co.. Ltd
File name |F|i$en_SYP2E;DP.F'.-’-\N Data source |Manufacturer 2074
ﬂ Original Pspst database Praod, from 2012
Nom. Power |260.0 ‘wp Tol- |00 |30 % Technology |Si-poly -
[at 5TC]
Manufacturer specifications or other Measurements Model summary
Reference conditions: GRef 1000 Wmd TRef |25 ‘”Eﬂ LI [P EES ﬂ
) R zhunt 300 oh
Shart-circuit cument lgc |9.000 A Opencircuit Voo (3790 W Fish{G=0) 1200 ohm
Max Power Point: Impp |8.480 A Wmpp (3070 W R zene model 0.30 ohm
. . R serie max. 0.35 ohm
Temperature coefficient mulsc |4.8 mas T Mb cell: 60 in senes R zene apparent 0.47 ohm
I— 50
or mulsc |0.053 i Model parameters
Internal model result tool Gamma 0.986
. - = - ﬂ loFef 013 nA
Operating conditions GOper 100D = W e TOper |25 = C ;:‘;;caH i -1 2_‘:] r;:!r[é
tax Power Paint: Pripp 2603 ﬂ Temper. coeff.  -0.39 %/C )
Current Impp 845 4 Yoltage Wmpp 3008 W
Short-zircuit current 1o 9.00 & Open circuit¥oo  37.9 Y
Efficiency / Cells area [ - / Module area 16.000 %
ﬁ Shaw O ptimization Coapy to table ‘ Print x Cancel o OK

Sekil 2.41. PVsyst programi agama 10

55




Herizon (far Shadings) definition at GASKI GES — O X

Comment [Harizon line o GASK) GES Poits | Diffuse Factor |

Mo Azimuth  Height{*]
Horizon line drawing

1 [1200 [oo
Sl LS R B B B BN B 2 400 [oo
-------- 5hﬂding|imit.ﬂnq51=24.ﬂ= 13h 4 3 Im W
sb ---- Shading20% ———— -
o snza'n:wh 4 fiaoc Joo
o =S
Ll oSO
2 4 '- "' ’ .
FT RO
Z ‘ i 17h
" DN
15 ‘ ----------
Behif M, M/ el T in
the plars e pl
—|]12E| 80 50 =30 I 0 30 50 80 120
Azimuth [7]
? | ¥ Clear Harizan
~ | y

Sekil 2.42. PVsyst programi agama 11

Sekil 2.42°de ufuk profili goriillmektedir. Ufuk profili sadece FV panellerden ¢ok uzakta
olan gdlge yapma durumunda olan objeler i¢in kullanilir. Cok uzak demek golge yapici
obje ile panel arasinda ki mesafenin en az FV sistemin boyutunun 10 kat1 kadar olmasi

anlamina gelir. Ufuk profili rakim ve azimut degerlerine bagla bir egridir.

Uzak golgelenmeler bir on/off modundadir. Yani ya vardir yada hi¢ hesaba katilmaz.
Eger giines golgelendirici objenin arkasinda kalirsa, goélgelendirme etkisi hesaba
katilir.”Horizon” butonuna basilirsa segili bolgenin giines hareketlerini gdsteren bir
grafikle karsilasilir. Ancak inceledigimiz tesisin etrafinda herhangi bir golgelenme

olusturacak etken bulunmadigindan bu kisim hesaba katilmadi.

Asama 4’de gosterilen pencerede bulunan kayip detaylar1 (detailed losses) butonuna
tiklandiginda Sekil 2.43’de gosterilen pencere agilir ve burada giines enerji santraline ait

ilgili parametreler girilir.
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PV field detailed losses parameter - a x

l Ohmic Losses | Module quality - LID - Mismatch | Soiling Loss | 144 Lnssesl f—'«uniliaries] [Unavailability

“Y'ou zan define either the Field thermal Losz factor or the standard HOCT coefficient;
the program gives the equivalence |

Field Thermal Lozs Factor MOCT equivalent factor
Themal Loss factar U =Uc + Uy * Wind vel MOCT [Maminal Dperating Cell temperature] is
often specified by manufacturers for the module
Constant loss factor Ue 00 Witk j tzell. This iz an alternative information to the
. U-value definition which dogsn't make sense when
Wind logs factor Uy 0.0 Wimek f ez applied to the operating array.

Default value acc. to mounting
Don™t uze the NOCT approach. This is

[ "Free” mounted maodules with air cireulation quite confusing when applied to an amay !
[ Semiintegrated with air duct behind
[ Integration with fully insulated back. ¥ See the MOCT anyway | ﬂ

ﬁ Lozses graph x Cancel ‘ / 0K ‘

Sekil 2.43. PVsyst programi agama 12

Simiilasyon secenegine tiklandiginda Sekil 2.44°de  gosterilen  ‘simulation
date’panelinin  altindaki tarihler degistirilmez ¢ilinkii degistirilmesi durumunda
simiilasyon yapilamaz. Sonrasinda ise aktif olan simiilasyon butonuna basilir ve

simiilasyon c¢aligtirilir.

Ilerleme ¢ubugu tamamlandiginda Sekil 2.45°de gosterilen “Ok” butonu aktiflesir. Ok
butonuna tikladiktan sonra sonuglarin bulundugu “Results” penceresine yonlendirilir.

Bu agamadan sonra sistemin kayip ve performans oranlar belirlenmis olur.
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Simulation, Vanant “gaski ges” - O
Simulation parameters
V. anant |gaﬂu' e
Piogsct GASKIGES
Site GASEIGES
Huiizon Frea Hosizon
System Gnd-Connected
Prehminary definitions Simulation dates
Dptionad further definitions, For _?J These dates conrespond o the dates of wour meteo
refined data analysis only. file. They cannot be overcome,
[ Hously data storage fiom | 1011390 v| ¥ Meteo beginin
upto 31121330 ~| ¥ Meteo end
EZ Special graphs
ME: 1930 indicates & genenic pear, Le, which doesn’t
cofrespord bo peally rmeasueed data for a given e
By Dustpust File
B Batch simulation
0 Back to patans. | l Rewls I
Sekil 2.44. PVsyst Programi Asama 13
Hourly Simulation Progress - d s
Statu
Simulation ended zucessfully
AERRRRRERRNRNRRENNENRENRNNNRERRENNNNY
Attenuation factars for Diffuze Dizplay—
1AM Shading  1AM*Shading € Hourly Values
Diffuse 0.038 0.054 0.089 ¢ DaipValies
Albedo 0.0va 0493a 0942 ™ Monthly Values
Dizplay daily values Sirmulation 31./12/90

Meteo: Global, Diffuze, Tamb
On col: Global, Diffuze, Glab. eff.
System : EMax, EMNet, EUze
Load . Eload, Esed, EQwver

206, 1.37kWh/me.day, 1.9°C. 1.6 m/s
308, 1.63, 0.03, 274 KWwh/nf day
2790, 2790, 2735.23kwhiday

== Caontinue

Unlirmited , 0.0, 0.0 kMhAday

V' 0K

Sekil 2.45. PVsyst programi asama 14
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M ain rezults

System Production 1790 bw'hdyr Mormalized prod. 4.88 Kwhidwpsday
Specific: prod. 1782 EwhikWwpdwr Array lozses 0.97 kKwhAwpdday
Performance Ratio 0.820 Supstem loszes 010 kKwhdAdwpday

Detailed results

Daily Input/Qutput diagram
T T T ' T T

7000 T T
oo
e “alues from 01/01 to 3112 Report Tables
EEDDU B -
EEDDD - i - ﬁ Predef. graphs ﬁ Hourly graphs
— B &0
B4000 |- ﬁ*"%’ .
E I ﬁg @ Economic evaluation
F3000 | " -
EEZDDD _— B
Sio00) . i Fiint Load
L o“
0 . | . ! . | . !
0 3 1C 5
Biobalincident in coll. plane [AWhin? day] =1 Back Save

Sekil 2.46. PVsyst programi asama 15

Sekil 2.46°da yapilan simiilasyona ait detayli bilgiler rapor sekmesinde yer alir. Diger

sekmeler ise simiilasyona ait bilgilerin grafiksel ve tablosal olarak daha detayli

sonuclara ulasmamizi saglar.

Saving the simulation Variant ... — O *

D eszcription :

|gaski geg

File name |GﬂSKI GES_Project.C1

Drirectary C:hUserss\ASUS-PCWPYapstE_Data\Projects

GASKl GES_ProjectVCO
GASK] GES_Project V1 X Cancel
GASKl GES_ProjectVC2

Save

[ Sawve iz Mew

Sekil 2.47. PVsyst programi agama 16
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Yaptigimiz calismayr kaydetmek igin yaptigimiz ¢alismanin ismi yazilip Sekil 2.47°de

gosterilen kayit (save) butonuna tiklanir ve ¢calisma kaydedilmis olur.

Choosing a project

— O s

File name |pr0iec:t's name
== Grid:Connected Proiect
DEMO Geneva.PRJ DEMO arid-connected system at Genewva
DEMO MN13 Motorway Data PR Grig M13 Matonsay Domat/Ems power plant
DEMO Sewilla Tracking.PRJ DEMO tracking proiect at Sevilla
GASKI GES Project. PRJ GASKl GES

¥ Delste | [ Mew X Cancel | | W OK |

Sekil 2.48. PVsyst programi asama 17

Yapilan c¢alismay1 tekrar acip kullanmak istedigimizde projeyi yiikle (Load Project)

sekmesinden tiklanip Sekil 2.48’de goziiktiigii gibi kaydedilen isimdeki projeye tiklanir

ve simiilasyonu yapilan ¢aligma tekrar acilir.
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UCUNCU BOLUM
3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde Gaziantep Su ve Kanalizasyon Genel Miidiirliigli Giines Enerji Santralinin

gercek enerji liretim degerleri ile PVsyst simiilasyon program ¢ikti sonuglari

karsilastirilip tesisin performansi analizi yapilacaktir.

3.1. PVsyst Simiilasyon Programina Gore Performans Analizi

GASKI giines enerji santraline ait teknik bilgiler PVsyst simiilasyon programina
girilerek simiilasyonu yapilmistir ve Sekil 3.1°deki diyagram elde edilmistir. Bunun

sonucunda sistemden beklenen enerji iiretim degerleri, olusan kayiplar ve sistem

performans orani incelenmistir.

1898 KWhH/m? Yatay dizleme gelen kiresel 15imm
h-_\_\-_‘—"‘—-——___“_\_ /’/"l\
i +14.5%

Gilnes panel yizeyine gelen kiresel 1isimm

-3.0%  Golgeleme sebepli 1simim kaybi

am

-2.6% Ag1 yansima faktéri

-,

2054 kWh/m? * 6286 m* coll.

Panel yizeyine gelen etkili 15imim

STk da verim = 16.00%

2066 MWh Dizilerdeki nominal enerji
y -0.4% Isimma bagh PV kayiplar

-9.5% Sicakhga bagh PV kayiplar

+0.7% Panel verim kaybi
-1.0% Dizi uyumsuzluk kayb
-1.2% DC kablo kayhbi
1835 MWh Dizi MPPTdeki gergek enerji
-2.0% inverter igletme kayiplan
\‘"i -0.5% inverter asin yiikleme kayiplan
\“1{].0% inverter giic esidi kayiplan
N 0.0% inverter agin anma gerilimi kayiplan
1790 MWh ~0.0% Inverter gerilimi egigi kayiplan
1790 MWh
f‘//-\\_\x Sebekeye aktanlan enerji

Sekil 3.1. PVsyst simiilasyon programina gore incelenen santrale ait kayip diyagrami
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Burada;

Yatay diizleme gelen kiiresel 1s51mim; bugiine kadar 6l¢iiliip kaydedilmis meteorolojik

veriler sonucu belirlenen 1s1n1m degerini,

Giines panel yiizeyine gelen Kkiiresel 1s1nmim; panel montaj agisina gore olusan kayip

veya kazanimlart,

Golgelenme sebepli 1s1mmm kaybi; giines acisina gore santralde olusabilecek

golgelenme kayiplarini,

A¢1 yansima faktorii; kiiresel 1s1nim sonucu panel agisina bagli olarak yansiyan

fotonlarin olusturdugu kayiplari,
Isitmmma bagh PV kayiplar; panel yiizeyine gelen 1s1ma sonucu olusan kayiplari,

Sicakhia bagh PV kayiplar; sicakligin etkisi sonucu panel iizerinde meydana gelen

kayplari,
Panel verim kaybi; zaman igerisinde panel verimlerinde olugan kayiplari,

Dizi uyumsuzluk kaybi; giines panellerinin ayn1 akim ve gerilim degerinde

olmamalarindan kaynakli olusan kayiplari,
DC kablo kaybi; DC kabloda olusan kayiplari,
Inverter isletme kayiplari; inverter verimlerine bagh olarak olusan kayiplari;

Inverter asin1 yiikleme kayiplar; inverterin DC giris giic kapasitesini AC ¢ikis giic

kapasitesi ilizerinde yiikleme sonucu olusabilecek kayiplari,

Inverter giic esigi kayiplari; inverter gii¢ esik degerinin altinda yada iistiinde kslmsi

sonucu olusan kayib;

Inverter agir1 anma gerilimi kayiplari; sicaklik sonucu dizi gerilim degerlerine gore

olusan kayiplari;

Inverter gerilim esigi kayiplari; inverter kaynakli kayiplari,
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Sebekeye aktarilan enerji; ilgili kayiplar diisiildiikten sonra sebekeye verilen enerjiyi

gostermektedir.

3.2. PVsyst Simiilasyon Programi Sonuclarinin ve Tesisten Elde Edilen Verilerin

Karsilastirilmasi

Simiilasyon sonucunda elde edilen diyagrama gére GASKI giines enerjisinin kuruldugu
alanda yatay diizleme gelen yillik global 1sinim miktar1 1898 kWh/m? olarak
hesaplanmistir. Panel montaj acilarinin 30°C olmasi sonucu bu deger % 14.5 artig
gostermistir. Diyagram lizerinde kayiplar da gosterilmis olup bu kayiplarin ¢ikmasi
sonucu gilines enerji santralinin sisteme verdigi enerji 1790 MWh olarak hesaplanmuistir.
Sistem performans orani ise simillasyon raporu sonucuna gore % 82 olarak
belirlenmistir ve aylara gore sistemin performans orant degisimi Sekil 3.2°de
verilmigtir. Sekildeki grafige gore SPO’nun en yiiksek 0,89 degeri ile Ocak ayinda
oldugu en diisiik ise 0,77 degeri ile Temmuz ayinda oldugu tespit edilmistir.

09
0,88
0.86
0,84
0,82

0.8
0.78
0,76
0.74

Sistem performans oram

0,72

0,7

> & SF

‘1\5*0 ‘;\ 2 $\"ﬁ ‘t‘d}&

' ] LA e
& &
"?:b.lr ,.1,’”'::-{‘;"I 'QR;}
Avlar
Sekil 3.2. Pvsyst programina gére GASKI giines enerji santralinin SPO’nun aylara gore
degisimi

2
>
o”

Tesisten alinana verilere gore ise sistem performans orant % 75 olarak belirlenmistir ve

aylara gore sistemin performans oran1 degisimi Sekil 3.3 de verilmistir.

Sekildeki grafige gore SPO’nun en yiiksek 0,86 degeri ile Mart ayinda oldugu en diisiik

ise 0,56 degeri ile Kasim ayinda oldugu tespit edilmistir. PVsyst simiilasyon programi
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ve tesisten elde edilen verilere gore elde edilen sistem performans oranlarimin tablosal

karsilastirilmasi ise Tablo 3.1°de verilmistir.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0,2
0,1

Sistem performans oram

Avlar

Sekil 3.3. Tesisten alian verilere gore GASKI giines enerji santrali SPO nun aylara
gore degisimi

Tablo 3.1. SPO’nun tablosal karsilastirilmasi

PVsyst Raporu SPO  Incelenen Tesis SPO

AYLAR (%) (%) Sicaklik(°C)
Ocak 0,89 % 0,69 % 43°C
Subat 0,88 % 0,71 % 49 °C
Mart 0,85 % 0,86 % 9.7°C
Nisan 0,83 % 0,85 % 13.9°C
Mayis 0,81 % 0,76 % 19.6 °C
Haziran 0,78 % 0,79 % 25.6 °C
Temmuz 0,77 % 0,85 % 30 °C
Agustos 0,77 % 0,85 % 29.3°C
Eyliil 0,79 % 0,76 % 23.7°C
Ekim 0,82 % 0,63 % 18 °C
Kasim 0,85 % 0,56 % 9.8°C
Aralik 0,87 % 0,70 % 4.8°C
Ortalama 0,82 % 0,75 % 16.05 (°C)
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Avlar
Sekil 3.4. Tesisin performans oraninin sicakliga bagli olarak aylar igerisinde degisimi

Yukaridaki veriler 1s18inda goriildiigii lizere PVsyst raporunda kis aylarinda sistem
performans oraninin yiikseldigi ancak sicakligin artigi yaz aylarinda ise sistem
performans oraninin diistiigii gézlemlenmistir. Bu durum sicakliga bagli olarak olusan
kayiplar ile aciklanabilir. Tesisten elde edilen verilere gore SPO’nun en diisiik % 0,56
deger ile Kasim aymnda en yiiksek ise 0,86 deger ile Mart ayinda oldugu
gozlemlenmistir. Tesiste Ocak, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda istenilen performans
oranina yaklagilamamigtir. Ancak geri kalan diger aylarda simiilasyon raporuna yakin
yada daha iist performans oranlari elde edilmistir. Sicakliga bagli olarak degisen tesisin

performans orani ise Sekil 3.4°de gosterilmistir.

Tablo 3.2°de aylara gore yatay diizleme gelen kiiresel 1g1nim, global toplam ve etkin
1sinim, PVsyst programi ve tesisten elde edilen enerji degerleri verilmistir. Tablo
incelendiginde en yiiksek 1s1nim ve enerji liretim degerlerinin Temmuz ayinda oldugu
gorilmektedir. Tabloya gore 1s1mim degerleri ile iiretilen enerji miktarlar1 dogru orantili

olarak degismektedir.
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Tablo 3.2. Aylara gore elde edilen 1s1n1im ve enerji iiretim degerleri

Bgtzegme Global Isima  Global Isima F-)-VSYSt Enerji TeSis Enerji
Aylar Gelen Kiiresel  Toplam Etkin g?t;ﬁeri g?t;ﬁeri

Istnim (kWh/m?)  (KkWh/m?) (kv%fh o) (kv%/h)

(kWh/m?)
Ocak 72.8 112.8 105.4 100.898 74.866,73
Subat 82.0 109.7 103.2 97.258 77.709,53
Mart 142.5 172.7 163.3 148.651 147.668,63
Nisan 178.8 192.8 182.0 161.800 163.616,25
Mayis 212.2 206.6 194.1 168.034 156.041,78
Haziran = 245.7 229.4 216.1 181.250 182.185,88
Temmuz 253.6 240.1 227.3 185.832 204.578,10
Agustos  226.0 234.3 222.7 182.319 199.392,00
Eyliil 183.5 218.7 209.4 174.317 167.204,00
Ekim 135.7 187.0 178.5 155.493 118.021,05
Kasim 91.7 145.6 138.1 125.650 81.439,58
Aralik 73.3 123.3 113.6 108.582 86.541,53
Toplam 1897.8 2172.9 2053.6 1.790.083 1.659.265,03

2018 yili i¢in aylara gore 1smmim miktarinin PVsyst ile incelenen tesisin sistem
performans oranlar1 ve 1si1mim miktarinin PVsyst ile incelenen tesisin toplam enerji
tiretim degerleri karsilastirilmasi sirasi ile Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de
grafiksel gosterimi verilmistir. Bu grafiklere gore 1s1n1imin artmasi ile hem simiilasyon
programinda hem de incelenen tesiste toplam enerji liretiminin dogru orantili bir sekilde
arttig1 goriilmektedir. Ancak PVsyst programinda hem de tesisteki sistem performans

orani sicaklik, riizgar vs. ¢evre kosullarin da bagh oldugundan sadece 1s1nima bagh

olarak artmayabilir.
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Sekil 3.5. Aylara gore 1s1nim ve PVsyst SPO karsilastirilmast

—+—5.P.0
—8— ljinem

AN
Aylar

Sekil 3.6. Aylara gore 1s1n1im ve tesisin SPO karsilagtirilmasi
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Sekil 3.7. Aylara gore 1s1n1m ve PVsyst’te iiretilen toplam enerji miktarlari

—+— Toplam Enarj Uratimi

——ljinem
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Sekil 3.8. Aylara gore 151n1m ve incelen tesiste iiretilen toplam enerji miktarlari
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Sekil 3.9. PVsyst ile tesiste liretilen enerji miktarlarinin aylara gore karsilastirilmasi

Sekil 3.9°da simiilasyon programinda iiretilmesi gereken toplam enerji iiretim degerleri
ile incelen tesisin gercekte trettigi toplam enerji miktarlarinin grafiksel gosterimi
verilmigtir. Grafige gore Ocak ve Subat aylarinda istenilen {iretim degerine
ulagilamamustir. Ciinkii hava sartlarina bagli olarak kar yagisinin olmas1 ve panellerin
izerinin karlarla kapl olmasi gii¢ ¢ikisini diisiirmiistiir. Mart ayinda istenilen iiretim
miktarma yaklagilmistir. Nisan aymda beklenen iiretim degerinin iizerinde enerji
iretilmistir. Mayis ve Eyliil aylarinda beklenenin altinda enerji iiretimi olmustur. Bunun
nedeni birden fazla faktdr olabilir. Cevre sartlarina baglh olarak gdlgelenme olusturan
havanin kapali olmas1 veya sicaklik artisina bagli olarak sistemin performans oraninin
diismesi gibi. Haziran, Temmuz, Agustos aylarinda igimanin artmasi ile beklenenin
tizerinde bir enerji iiretimi olmustur. Ekim ve Kasim aylarinda ise sebekeden kaynakl
elektrik kesintilerinden dolay1 istenilen enerji iiretim miktarlarina ulagilamamistir.
Aralik ayinda ise sicakliin diismesi ile simiilasyon programina gore sistem performans
oranin1 artmistir ancak kis ayi ile birlikte panel iizerinin karlarla kapli olmasi ve

dolayisiyla panel {izerine diisen 1s1n1m degerinin diismesi, gii¢ ¢ikisini diistirmiistiir.

69



DORDUNCU BOLUM
4. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu g¢alismada fotovoltaik gilic santrallerinde verimlilige etki eden faktorler
incelenmis olup bu faktdrlerin sisteme olan etkileri anlatilmistir. Daha sonra, gilines
panellerinin verim karsilastirmalar1 yapilmistir. Yapilan aragtirmalara gore silisyum
yapidaki monokristal giines panellerinin polikristal ve ince film giines panellerine gore
verimin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. PERC glines pillerinden iiretilen giines
panelleri, hem diisiik 151k kosullarinda hem de yiiksek sicakliklarda geleneksel
panellerden daha iyi performans gostermektedir. Sicakligin yiiksek oldugu yerlerde
monokristal giines panellerinin verimlilikleri ince film gilines panellerine gore diisiik,
ancak cok kristalli diger giines panellerine gore daha yiiksek olma egilimindedir. Ancak
PERC teknolojisi monokristal gilines panellerini sicak bolgelerde tipik monokristal
giines panellerine gore daha verimli kilmaktadir. Dolayisiyla 1ginimin az ve sicakligin
yiksek oldugu bolgelerde PERC monokristal giines panellerinin kullanilmasi verimi

artirici bir unsur olacaktir.

Bu calismada ayrica Gaziantep Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii
biinyesinde kurulan 1 MW giines enerji santralinin PVsyst programinda simiilasyonu
yapilarak santrale ait kayiplar ve sistem performans orani ortaya ¢ikarilmistir. Buna
gore PVsyst programinda 2018 yilina ait bir yillik simiilasyonda 1790 MWh elektrik
enerjisi iirettigi ortaya konmustur. Ancak santralden elde edilen verilere gore 2018 yili
icerisinde {retilen elektrik enerji degerleri toplami 1.659.265,03 kWh olarak
bulunmustur. Bu aradaki farkin c¢ogunlugu yil igerisinde yasanan elektrik

kesintilerinden kaynaklanmaktadir.

Incelenen tesisin performans orami1 ise simiilasyon programinda 0,82 olarak
bulunmustur. Ancak tesisin sistem performans oran1 0,75 dir. Bu ise elektrik kesintileri
disinda hava sartlarina bagli olarak degisen sicaklik, bulutlu havalarin olmasi,
gerceklesen hava olaylarmin tahminlerden farkli olma ihtimali, kis aylarinda panellerin
tizeri karlarla kapli olmasi ve panel temizliklerinin diizenli periyotlarda yapilmamasi
olarak aciklanabilir. Tesise ait birkac¢ yillik enerji iiretim degerlerinin ortalamasi ile

simiilasyon sonuclarmin karsilastirilmasi daha dogru sonuglar ortaya koyacaktir.
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Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin performans oranini artirmak i¢in 1s1ma yogunlugunun ve
stiresinin fazla oldugu bolgeler secilmeli, sicaklik 25°C altinda tutulmali, ya da bu
bolgeler tercih edilmeli ya da sogutma sistemleriyle fotovoltaik dizilerin alt
kisimlarindan su dolagimi saglanmalidir. Boylelikle FV sistemlerde olusan kayiplar
azaltilarak verimlilik artirilmis olacaktir. Panel temizligi yapilirken suyun saf olusuna

dikkat edilmeli, yeterli ve diizenli periyotlarda panel temizlikleri yapilmalidir.

Yenilenebilir ve sonsuz enerji kaynagi olan temiz ve ¢evreye zarar vermeyen fotovoltik
giic santrallerinin kurulumu yayginlastirilmali ve giines tarlalari kurulmalidir. Bunlar
icin tesvik edici yatirim planlar1 olusturulmali ve bu projeler desteklenmelidir. Ciinkii
diinya niifusunun artmasi ile birlikte enerjiye olan ihtiyagta buna baglh olarak
artmaktadir. Ulkemizde de giines panellerinin kurulumu yayginlastirilmali ve bunun
icin gerekli yasa ve diizenlemeler yapilmalidir. Fotovoltaik gii¢ santrallerinin yani sira
giines panellerinin binalarda enerji ihtiyaglarinda kullanilmasi, glines panelleri ile
calisan aracglara yonelik calismalarin artirilip uygulanmasi ve buna baglh olarak sarj
istasyonlarmin kurulmasinda giines panellerinin kullanilmas: da enerjide disa

bagimliligimizi azaltilmig olacaktir.

Gilines panellerine ait verimlilik ¢aligmalar1 ve giines enerji santrallerinde verimlilige
etki eden parametrelerde iyilestirilme calismalar1 yapilarak sistem verimliligi artirilip

daha yiiksek performanslar saglanabilir.
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