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OZET

Giines Enerjisi Santrallerinin (GES) ekonomik émiirleri 20 yilin iizerinde kabul edilmekte ve yapilan finansal

analizlerde bu nokta goz oniinde bulundurulmaktadir.

20 yil boyunca enerji iiretecek bir sistemin

verimliligindeki ¢ok kiigiik degisimlerin kiimiilatif olarak yillar igindeki etkisi onemli seviyelere ¢ikmaktadur.
GES verimliligini iiretilen enerjideki kayiplar belirler. GES kaywplari ¢evresel kosullardan tasarima, kullanilan
malzemeden iscilige kadar bir ¢ok faktore baghdir ve hem yatirnmcilar, hem de uygulamacilar tarafindan iyi
analiz edilmelidir. Bu c¢alisma kapsaminda GES’lerde gériilmesi muhtemel kayiplar siniflandirilmis ve
incelenmistir. Bu kayiplarin muhtemel sonuglar: ve GES’in performansina etkileri agiklanmistir.

Anabhtar kelimeler: Giines Enerjisi Santralleri, Performans Orani, solar enerji, fotovoltaik

1. GIRIS

Performans Orani (Performance Ratio /
PR) Giines Enerjisi Santrali (GES)
verimliligini 6lgmek i¢in kullanilan en
Oonemli parametrelerden biridir. Performans
Orani, GES’te {iretilen enerji iiretiminin
teorik olarak mimkiin olan en yiiksek
enerji  Uretimine  oraniyla  bulunur.
Performans Orani1 GES’in yoneliminden ve
anlik giines 1smmimdan bagimsizdir. Bu

bakimdan  Performans Orami  farkli
GES’lerin karsilastirilmasi icin
kullanilabilir.

GES’lerin girdisi giines 1s1nimi, ¢iktisi ise
elektrik enerjisidir. GES performansini
etkileyen birgok faktér vardir. Bu
faktorlerin ~ birgogu GES  iiretiminde
kayiplara yol agmaktadir. Bunlarin bazilari
(sicaklik, tozlanma, karlanma) cevreseldir
ve GES’in iginde bulundugu yerel
kosullarla ilgilidir. Baz1 faktorler GES
tasarimiyla iligkilidir (golgelenme, AC ve
DC kablo kayiplart). Diger faktorler
GES’te kullanilan malzemelerin kalitesiyle
alakalidir (modiiller arasindaki
uyumsuzluklar, evirici kayiplari).

GES dahilinde kullanilan eviricilerin
verimleri direkt olarak GES performansini
etkiledikleri  gibi, eviricilerin MPPT
tekniklerinin merkezi ya da dagitilmis
olmalar1 diger kayip faktorlerinin siddetini

etkiler. Merkezi inverter mimarilerinde
sistem dahilindeki PV modiillerin tamama,
MPPT (Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme)
islemlerini de yiiriiten yliksek giiclii bir DC
— DC katmanini beslerler [1]. Dagitilmis
MPPT tekniklerinde, her bir alt PV modiil
dizesi, ve ya dizisi ya da tek bir PV modiil
icin tek bir DC — DC g¢evirici katmanini
vardir. Bu mimari digerine goére daha
esnektir, daha yiliksek bir MPPT verimi
sunmaktadir, yiiksek gerilime imkan
tanimasindan dolayr kablo kayiplarini
azaltmaktadir. En Onemlisi GES’teki
kayiplarin siddetini azaltmaktadir [2 — 4.

Bu ¢alismada GES’lerde meydana gelmesi
kayiplar agiklanacaktir. ilk bolimde GES
dahilinde bulunan modiillere diisen 1g1nim
kayiplar1 incelenecektir. Ardindan GES’i
olusturan bilesenlerde goriilmesi muhtemel
yapisal, tasarimsal ve cevreden
kaynaklanan sistem kayiplar1 {izerinde
durulacaktir.  Takip eden  bdliimden
GES’lerin  kalbi sayilan inverterlerde
goriilen kayiplardan bahsedilecektir. Sonug
boliimiinde de kayiplarin GES performansi
istiindeki etkileri {iizerine yorulmada ve
onerilerde bulunulacaktir.

2. GUNES ENERJISI
SANTRALLERINDE KAYIPLAR

Sebeke baglantili bir PV sistemin iirettigi
enerji bir ¢ok faktdre baghdir. Sistemi



olusturan bilesenlerin nominal karakteristik
degerleri, sistem konfigiirasyonu, sistemin
cografi konumu, kurulum noktasinin
etrafinda bulunan yapilar ve igletim
sirasinda gergeklesebilecek arizalar
bunlardan bazilaridir.

Bir PV sistemin performanst Performans
Oran1 - PO (Performance Ratio — PR)

Uretilen Enerji (Sebeke Cikisindaki)

olarak  adlandirilan  parametre  ile
degerlendirilir. Sebeke baglantili bir PV
sistemin PO’su, sistemin AC c¢ikisinda
iiretilen enerjinin Standart Test Kosullar -
STK (1.000 W/m? 1smmim degeri, 25°C
solar hiicre sicaklig1 ve Air Mass - AM 1,5
glines spektrumu) altinda sistemdeki PV
paneller tarafindan {iretilen enerjiye
oranidir.

PO =

Referans Enerji

PO =

Uretilen Enerji (Sebeke Cikisindaki)

(1

Solar Isimim x Ureteg Alani x STK' daki Modiil Verimi

Sebeke c¢ikisindaki PV sistem enerjisi,
STK’da sistemdeki PV modiiller tarafindan
tiretilebilecek enerjiden sistem kayiplarinin
diisiilmesiyle elde edilir. Yani bir PV

2)

sistem, kayiplar1 ne kadar diisiikse o kadar
yiiksek PO’ya sahiptir. Bir PV sistemdeki
kayiplari Sekil 1’deki gibi
siniflandirabiliriz.
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Sekil 1: PV sistemde kayiplar

durumunda, sistemdeki PV modiillerin
spektral tepkilerindeki secicilikten

2.1. Istmmm Kayiplar

2.1.1. Modiil Diizlemi Acgisi

Modiil diizlemin egim agis1 nedeniyle,
yatay diizleme gore elde edilen kazang ya
da kaybi ortaya koyar. Bu parametrenin
etkisi genellikle pozitiftir.

2.1.2. Spektrum Kayiplar
Anlik 1simmiminda, AM 1,5’teki standart
giines spektrumundan sapma olmasi

kaynaklanan kayiplar ortaya cikar. Giines
ve gokylizii 1sinimlari i¢in bir yil boyunca
gozlemlenen spektra, acik gokyliziiniin
ideal spektrumundan (AM 1,5) farklilik
gosterir. Bu sapmalar hesaba alinarak,
toplam yillik gelen gilines 1smnim1 solar
hiicre teknolojisine bagli olarak bir faktorle
carpilarak belli bir orandan azaltilir.
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Sekil 2: Dort farkli PV teknolojisinin normalize edilmis spektral tepkileri

c-Si (Kristal Silisyum) ve CIS (Bakir
Indiyum Seleniir) teknolojilerinin spektral
tepki araliklar1 diger teknolojilere gore
daha genistir, bdylece spektral
abzorsiyonlar1 daha yliksektir. CdTe
(Kadmiyum Telliirid) ve a-Si malzemeden
tretilmis PV paneller 350 — 800 nm
araliginda salinan daha dar spektral tepki
alanlarina  sahiptir. a-Si  malzemeden
yapilmis modiiller difiiz giines 1s1niminda
ve yliksek giines elevasyon agilarinda daha
cok enerji tiretirler [5].

2.1.3. Yansima Kayiplan

Modiil yiizeyine diisen solar 1sinimin bir
kismi hiicreler tarafindan emilmeden
modiil yiizeyinden geri yansirlar. Isinimin
geri yanstyan kismindan dolayr olusan
kayiplara yansima kayiplar1 denir.

Kat1 bir cisme ulasan 1smmim genellikle
asagidaki li¢ optik hareketi yerine getirir:
e Yansima: 1$1nim cismin yiizeyinden
geri doner.
e fletim: 15mmim cismin igine niifuz
eder.
e Emilme: 1s51mim cismin igine girer
ve yakalanir; enerji farkli bir forma
dontstiiriliir.

Fotovoltaik malzemelerde, 1sinim akisinin
bir kismi emilir ve elektrik enerjisine

dontstiiriiliir. Malzemenin kalitesi optik
yansimaya, iletimdeki kayiplarin azligina,
emilen 1smmim  yogunluguna baghdir.
Kristal silisyum, amorf silisyumdan daha
cok 151k emer. Amag; 15181 hapsetmek ve
yansimalart  mimkiin  oldugu  kadar
azaltmaktir (hava ile temastaki ham
silisyum 15181 %33°nii  geri yansitir).
Yansimalarin Onlenmesi ve emilmenin
azami seviyeye c¢ikartilmasi i¢in modiiller
farkli katmanlardan tretilir.

PV modiillerin yiizey kaplama camlari
emilmeyi en iist seviyeye, yansimayi en
aza getirmek i¢in tasarlanmis temperli bir
yaptya sahiptir. Hiicreler de aynmi sekilde
15181In  yansimasini  Onleyecek Yansima
Onleyici Kaplama (Anti — reflective
coating) malzeme ile kaplidir.

Yansiyan solar 1ginimin siddeti giines ve
PV modiil arasindaki agiya ve modiiliin
Kirilma Indeksine baghdir. Normal bir
isinimda  solar modiiller gelen 15181
%4 1inii yansttirlar [6].

2.1.4. Golgelenme Kayiplan

Bir PV dizesinin (array) golgelenmeyen ve
golgelenen kisimlar1 arasindaki 151mim
farklar1 go6lgelenme kayiplarin1  ortaya
cikartir. Golgelenme kayiplar1 kaynaklari
bakimindan ikiye ayrilir:
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Sekil 3: Kristal silisyum hiicrenin katmanlari

Ufuk Golgelenmesi

Kurulum sahasindan goriinen dag ve tepe
dizilerinin  olusturdugu  golgelenmedir.
Genellikle bu tip golgelenme kurulum
sahasinin tiim noktalarinda esittir.

Modiil Siras1 Gélgelenmesi

Ayni hizadaki bir modiil sirasinin, ayni
sistemdeki ondeki baska bir modiil sirast
tarafindan  golgelenmesidir. Bu tip
golgelenmeyle ilgili hesaplarda sadece
direkt 1smimin engellenmesi degil, ayni
zamanda difliz 1s1nimin da azalmasi hesaba
katilir.

Golgelenme PV sistemlerin hemen hemen
hepsinin performansin1 etkileyen Onemli
bir tasarim faktoriidiir. Giinesin pozisyonu
yil igcinde ve giin i¢inde degistik¢e golgeler
hareket ettigi icin golgelenmenin solar
dizeler iizerindeki etkilerini 6lgmek zor
olmaktadir. Golgeye sebep olan
cisimlerdeki degisimler durumu daha da
karmasik hale getirmektedir; Orne8in bir

agacin  sebep oldugu golge riizgar
nedeniyle siirekli olarak yer degistirir ya da
agaclarin yapraklarint dokmesi ve yeniden
yapraklanmast  solar dize {izerindeki
golgelerin siddetini degistirir.

PV literatiiriinde golgeleme analizine genis
bir yer ayrilir. Bunun sebebi bir solar panel
ya da dize tizerinde kiiciik bir alanin bile
golgelenmesinin PV sistemin toplam
cikisini1 onemli 6l¢iide etkilemesidir [7].

Her bir PV iiretecin miimkiin olan en
yiiksek miktarda enerji iirettigi, Maksimum
Glig Noktas1 (Maximum Power Point —
MPP) olarak adlandirilan bir ¢alisma
noktas1 vardir. Uretilen enerji temel olarak
solar 1simima baghdir. PV f{irete¢ i¢indeki
dizilerde bulunan PV modiillerden her
hangi biri golgelenirse, modiiliin ve dizinin
elektriksel ~ Ozellikleri Onemli  Ol¢iide
degisir; PV iireteci artik birbirinden farkli
calisma kosullarmma sahip ¢ok sayida
caligma noktasina sahiptir [8].
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Sekil 4: Catida golgelenme drnegi [8]

Grafikler gostermektedir ki golgelenme
durumunda 2 farkli MPP bulunmaktadir.
Yerel MPP (LMPP) noktasindaki gii¢
Global MPP (GMPP) noktasindaki giicten
oldukea diisiiktiir.

Sebeke baglantili her bir inverterde MPP
noktasint takip etmekle gorevli MPPT
modilleri bulunmaktadir. Bu modiillerin
gorevi PV iiretecin siirekli olarak optimum
calisma noktasinda isletimine devam
etmesinin  saglanmasidir. Bu sekilde

kontrol edilen bir PV dureteci anlik solar
isinimdan miimkiin olan en yiiksek giicli
alir.

Fakat yukarida aciklandigi gibi, bir PV
iiretecindeki PV modiillerin miinferiden
golgelenmeleri birden fazla sayida MPP
noktasinin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu
iiretece bagli bulunan inverter bu
MPP’lerden  hangisinin LMPP  ya
GMPP’nin mi gercek maksimum noktasi
oldugunu belirlemelidir.
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Sekil 5: Sekil 4’te gosterilen PV sistem igin giiniin iki farkli aninda (gdlgelenmesiz ve kismi golgeli) Giig /
Gerilim grafigi [8].
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Sekil 6: Sabahleyin golgelenmeye maruz kalan bir PV iiretecin Global ve Lokal MPP’lerinin giin i¢indeki
hareketleri [8].

Sekil 6°daki gri alan inverterin Global
MPP yerine Lokal MPP noktasinda PV
tireteci ¢alistirmasi sonucunda ortaya ¢ikan
ekstra kayiptir.

2.1.5 Tozlanma ve Karlanma Kayiplar:
PV modiillerin yiizeylerinin
kirlenmesinden ya da yiizeyde kar
birikmesinden dolayr modiillere ulasan
solar 1s1nim miktarinin azalmasi nedeniyle
gerceklesen kayiplardir.

Tozlanma tizerine yapilan aragtirmalar
gostermistir ki, ozellikle az yagis alan
bolgelerde bu kayiplar ekstrem durumlarda
%15 oranlarina ulagsmaktadir [9]. Bu
durumda yapilmasi gereken modiillerin
temizlenmesidir. Fakat biiyilk giicli
GES’lerde, ozellikle su sikintist ¢eken
alanlarda bu islem pahaliya mal olur.

Tozlanmadan kaynaklanan gii¢ kayb1 tozun
cinsine, en son diisen yagmurdan beri
gecen zamana ve temizlik programina
baghdir [10]. Yatayla egim agist 15°°den
bliylikse yagmurun tozu temizlemede etkili
olacagi varsayilir. Bu durumda
tozlanmadan kaynaklanan verim kaybi1
%0,5’le  smurhidir [11]. Ag¢t 15°C’den
kiiciikse, ya da yagisin az ya da seyrek
olmasi, ¢evredeki arazilerde tarimsal ya da

endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan
tozlanma ve hava kirliligi gibi kurulum
sahasina has oOzellikler varsa bu deger
arttirllabilir. Fakat yapilan arastirmalar
gostermistir ki tozlanmadan kaynaklanan
kayiplar nadiren %4’{in iistiine ¢ikar [10].

Kar yagisinin sik  olarak  gorildiigi
bolgelerde, PV  {irete¢  c¢ikislarinda
karlanmadan dolay1 kayiplar goriiliir. Basta
Almanya olmak {izere Avrupa’nin bir ¢ok
iilkesinde ~ hazirlanan ~ Kar  Ortiisii
Haritalari,  karlanmadan  kaynaklanan
kayiplarin tahmin edilmesinde belirleyici
rol oynar. Bu tip haritalar 2005 — 2008
yillart arasi i¢in hazirlanmistir [12]. Fakat
bu haritalardan sadece yatayla sifir derece
act yapan PV modiil sistemleri i¢in olasi
kayip oranlar1 bulunabilir. Egimli yiizeyler
icinse  varsayimlar  yapilabilir.  Kar
yagisiin siklikla gorildiigli bolgelerde
yere kurulu sistemlerde %1, cati
sistemlerinde ise %2 karlanma kaybi
varsayilabilir [12].

2.2. Sistem Kayiplari

2.2.1. Modiil Teknik Ozelliklerindeki
Sapmalar

Solar modiillerin katalog degerleri ile
gercek degerleri arasindaki farkliliklar



modiil teknik Ozelliklerindeki sapmalari
meydana getirir.

PV  modiillerin giigleri STK’da [-V
karakteristik egrilerindeki maksimum gii¢
noktasi ile ifade edilir [13]. Fakat solar
hiicrelerin performans verisindeki sapmalar
ve  lretim  proseslerinde  standart
parametrelerin tutturulmamasi, gergek saha
kosullarindaki gii¢ degerlerinin
dalgalanmasina sebep olur. Bu durum da
ongoriilen enerji tiretim rakamlarinin saha
kosullarinda daha diisiik ¢ikmasina sebep
olur.

2.2.2. Diisiik Isitmmm Kayiplarn
STK’dan farkli 1sinim degerlerinde, diisiik
isintmdan  dolay1 PV modil  giic
cikislarinda goriilen kayiplardir.

Yatirnmcilar ve  sistem  tasarimcilari,
kullanacaklar1 modiill markas1 ve tipine
karar verirken, iriinlerin 06zelliklerini
O0grenmek icin kataloglarin1 incelerler.
Kataloglardaki ~ 6nemli ~ parametreler:
STK’da modiil c¢ikis giicii (Watt Peak,
Wp), glic sicaklik katsayist  (Ypmpp),
STK’daki verim (nsrc) ve STK’dakinden
daha diisiik 1smmim degerlerindeki modiil
parametreleridir [14]. STK gercek hayatta
nadiren rastlanan bir durum olmasi
bakimindan “diisiik 1s1n1m
karakteristikleri”  bir modiiliin  veya
sistemin performans: i¢in Onemli bir
parametredir.

Normalize edilmis, izafi 1smima bagh
verim, hiicre sicakligmin (Tpodue = 25 °C)
ve spektrumun (A.M. 1,5) STK’da sabit
tutuldugu durumlarda 1sinimin
degistirilmesi ile elde edilir. Genel

formuli:
n(G)

] = 3
Tlrel(G:] n(Gsre) ( )
P(G)
= 4
Ne =5 Apy 4
Apy  : Modil alani
G : Istnim

P(G) :Gismim degerindeki gii¢ ¢ikisi

G yerine Ggsrc konulursa STK’daki
deger elde edilir. APV biitiin modiiller i¢in
aynt degerde olmasindan dolay1 (3)

denkleminde birbirini gotiiriir.
P(G)/C P(G)

o _ 5
Mrel(G) P(Ggrc) /Gt G.(mgTc] ( )

Yapilan bir arastirmada piyasada bilinen
30 modiil {ireticisine ait 121 adet panel
katalogu incelenmistir [15]. Bu 121
katalogdan 71’inde (%59) diisiik 151n1m
performansina ait veriler bulunmaktadir.
Bu 71 adet katalogdan sadece 28’inde
ENS50380 standardina uygun bir bigcimde
verim diisiisiinden bahsedilmektedir.

Sekil 7°de bahsi gegcen modiillerden 9
tanesinin  kataloglarmin  diisiik  151m1m
performans egrileri goriilebilir.
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Sekil 7: Modiil tireticisi kataloglariyla ilgili olarak yapilan bir arastirmadan segilen 9 adet modiiliin zsinim
bagiml verimlilikleri [15].

2.2.3. Sicakhik Kayiplari

PV modiil gii¢ cikist ile modiil sicakligi
arasinda ters oranti vardir. Yani modiil
sicakligr yiikseldikce PV modiilden alinan
giic azalir. Sicakliktan kaynaklanan
kayiplar, direkt olarak hiicre sicakligi ile
dogru orantilidir. Eger ortam sicakligi
yiikselirse, hiicre sicakligi da yiikselir, bu
da iretilen enerjinin azalmasina neden
olur.

Bir solar hiicrenin, 800 W/m® 1sinim, 1m/s
rizgar ve 20°C  ortam  sicakligi
kosullarindaki sicakligina Hiicre Nominal
Caligsma Sicaklhigi (Nominal Operating Cell
Temperature - NOCT) adi verilir. Bu
sicaklik degeri PV modiillerin
kataloglarinda verilir. Herhangi bir ortam
sicakligi ve 1000 W/m® nominal 1simm
degerlerinde, bir hiicrenin sicakligini
bulmak i¢in asagidaki denklem kullanilir.

Te  TcNOCT-Ta

UL GLNOQCT (6)
Ta : Modiiliin sogurma
katsayis1
UL : Kayip katsayisi
Tc, NOCT :  Modil  katalogunda
belirtilen NOCT degeri
Ta : NOCT kosullari i¢in ortam
sicaklig1 (20°C)
Gt, NOCT NOCT kosullart igin

1sinim degeri (800 W/m?)

Sogurma katsayisi, modiil tarafindan
emilen 1s1mn1min, modiiliin yiizeyine diisen
isinima oranidir. Formiil (6) kullanilarak
bilinen bir ortam sicakligi ig¢in hiicre
sicaklig1 bulunur.

Tc—Ta+(Gt.1%) . (1- )

(7)



Tc : Modiil sicakligi

Ta : Ortam sicaklig1
Gt - Isimim degeri (1000 W/m?)
1 : Hiicre verimi

Bulunan hiicre sicakligi ile sicakliktan
kaynaklanan kayiplar bulunur:
%Kayip = (Tc — Tref) . Sicaklik Katsayisi

(8)

Tc : Modiil sicakligi
Tref : Hiicre referans
sicakligi

Sicaklik Katsayist : Modiiliin sicaklik
katsayisi

Yaz aylarinda, yiiksek sicakliklarda bir
modiiliin  glic ¢ikist  STK’daki  gii¢
¢ikisindan %35 daha az olabilir.
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Sekil 8: Bir solar hiicre i¢in sabit 1ginim ve farkli sicakliklardaki gii¢ ¢ikislari (http://www.pvresources.com)

2.2.4. Uyumsuzluk Kayiplar

PV modiiller, inverter girisinde gerekli
olan DC gerilim ve akimi tutturabilmek
icin birbirlerine seri ve paralel sekilde
baglanirlar. Fakat bdyle bir yapidaki
toplam DC giig, tek tek panellerin
giiclerinin toplamindan daha disiiktiir [17].
Bu durumun ana sebepleri; statik
uyumsuzluk, cevresel  gerilim ve
golgelenme faktorleridir.

Statik uyumsuzluk iiretim esnasindaki
toleranslar ve dize ig¢indeki modiillerin
yaslanma faktorleridir. Cevresel gerilim,
hava kosullarindan dolay1r modiillerin zarar
gormesiyle ilgilidir [18]. Bir PV
dizesindeki modiillerin birbirlerinden farkl
calisma sicakliklarinda bulunmasit ya da
farkl1 1sinmm deger ve acilarina maruz
kalmast uyumsuzluk kaynagidir. Yine ayni
PV dizesindeki modiil DC kablolar
arasindaki mesafe ve kesit farklar
uyumsuzluk kayiplarina neden olur.
Dinamik uyumsuzluk modiillerin

Maksimum Gii¢ Noktalarindan uzakta
calistirilmalarindan  kaynaklanir. Paralel
baglanmada gerilim, seri baglanmada
akimin biitiin modiiller i¢in esit olmasindan
dolay1 seri ya da paralel olarak birbirine
baglanmig PV modiiller kendi Maksimum
Glic  Noktalarinda iiretim  yapmiyor
olabilirler.

Sistemdeki modiiller arasindaki seri dizi ve
paralel baglantilar inverterler tarafindan iyi
yonetilmelidir. Dizide seri olarak birbirine
baglanan modiillerin gii¢ toleranslari
arasindaki farklara baglh olarak
uyumsuzluk kayiplariin siddeti artar ya da
azalir. Almanya TUV Rheinland PV
Certification = Laboratory’den =~ Werner
Herrmann [19] uyumsuzluk kayiplarinin
modiil toleransi1 ve modiillerin 6n siralama
islemine (pre-sorting) tabi tutulmasiyla
baglantisint aragtirmigtir. Sonuglar Sekil
9’da gosterilmistir.

Sekil 9’a gore %=+5 gii¢ toleransina sahip
modiiller ©6n siralama islemine tabi



tutulmadan birbirine baglanirlarsa
uyumsuzluk kayiplari %1 mertebesinde
gergeklesir. Modiiller akim degerlerine

gore siralanirsa, uyumsuzluk kayiplari
%0,2 ye diiser.
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Sekil 9: Her birinde 150 Watt’lik 14 modiil bulunan 8 diziden olusan bir PV dizesinde uyumsuzluk kayiplar1 [19]

2.2.5. Kablo Kayiplan

Kablo kayiplari, PV sistemde kullanilan
DC ve AC kablolardaki omik kayiplardan
kaynaklanmaktadir. Kablolarin
boyutlandirilmasi, PV sistem tasariminin
Oonemli bir sathasidir. Birbirine seri ve
paralel bagli PV modiller, DC kablolar
araciligi  ile  invertere = baglanmak
zorundadir. Tletken akim tasima kapasitesi
ve iletken boyunca meydana gelecek
gerilim  disiimii, iletkenin boyutunun
belirlenmesindeki etkenlerdir. DC ve AC
tarafta kablo kesitleri, gerilim diisiimleri ve
kablo fiyatlarinin dengelenmesiyle
bulunur. Her iki tarafta da %1 — 3 arasi
gerilim diistimleri kabul edilebilir sinirlar
dahilindedir.

2.3. Inverter Kayiplar

2.3.1. DC/AC Cevrim Verimi Kayiplari
Bu kayiplar, inverterin stand — by
konumundaki enerji tiikketimi de goz
Oniinde bulundurularak, inverter verim
egrisi vasitasiyla hesaplanir.

DC/AC giic ¢evrimi verimliligi i¢in
Avrupa Verimliligi ve Agirliklt Verim gibi
metrikler kullanilir. Inverterdeki DC/AC
cevrim kayiplari, giic katmani topolojisinin
tipine ve PV inverter dahilinde kullanilan
yart iletken, manyetik elementler ve
kapasitorlerin iletim ve anahtarlama gibi
operasyonel karakteristiklerine baglidir
[20].

Tipik olarak PV inverter verimi her 150 V
DC giris gerilim genliginde %0,3 - %l
oranlarinda azalir. Bunun yami sira verim,
disik 1smmm ve yiksek DC giris
gerilimlerinde kontrol {initesinin  gii¢
tilkketiminden ve anahtarlama kayiplarindan
dolay1 %5’e kadar diisiis gosterir [21].
Giliniimiizde {retilmekte olan trafosuz
sebeke baglantili inverterlerin nominal DC
giris gerilimlerinde maksimum verimleri

ve Avrupa verimleri %98
mertebelerindedir.

2.3.2. Gii¢ Kisitlamasindan
Kaynaklanan Kayiplar

STK’daki nominal modiil gliciiniin,
inverterin nominal AC ¢ikis giicline orani



inverter verimini etkiler ve ayn1 zamanda

inverterin  Uretilen giiclin  tamaminin
sebekeye aktarilmasina mani olmasina
sebep olabilir.

PV modiillerin STK’daki nominal gii¢
cikislarina ve bu diizeyin de {izerine
ulagsmalarinin ¢ok giic olduguna dair
yaygin algidan dolayi, PV sistemlerdeki
inverter glicleri genelde PV  modiil
giicinden daha asagida segilir. Fakat bu
durum o6zellikle a-Si ve CdTe ince film
gibi daha kiiciik sicaklik katsayilarina
sahip teknolojilerin kullanildig:
uygulamalarda ciddi enerji kayiplarina yol
acabilir [22].

Giliniimiizde kullanilan inverterlerin
maksimum verimleri %98 seviyelerine
ulagsmistir.  Inverterler bu  verimlere

genellikle %30 — 50 arasindaki kismi
yiiklerde ulagmaktadir. DC giris giiciline
gore daha diisik AC cikis giiciine sahip
inverterlerin bu sebepten dolayr tam
kapasiteyle calisma ihtimalleri yiiksektir.
Normalden daha diisiik giicli secilen
inverterler daha siklikla tam giicte
caligmalarindan dolayr giic kisitlamasi
algoritmalarm tetikleyen ve ¢ikis giiciini
kisan yiiksek calisma sicakliklarina daha
cabuk ulasirlar.
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Sekil 10: Yiiklenmenin (nominal DC giicii yiizdesi) bir fonksiyonu olarak Tipik bir inverter toplam verim
egrisi (kesintisiz egri) ve DC ¢aligma gerilimi (kesikli egri). Grafiklerde inverterin nominal gii¢ seviyesinin {istii

icin gii¢ kisitlamasi kayiplar1 da goriilmektedir [23].

Sekil 10°da nominal kapasitenin yiizdesine
karsilik toplam verim gosterilmektedir
[24]. Toplam verim MPPT verimi (Mwmpp)
ile inverter DC/AC c¢evrim veriminin
(Minv)  carpimina  esittir  ve  dolayisiyla
inverterin asir1 yiiklenmesinden
kaynaklanan giic kisitlama kayiplarin1 da
kapsar. Sekil 10 gosteriyor ki asir
yiklenme durumunda inverterler ¢ikis
giiciinii kisitlarlar ve nominal ¢ikis gii¢
degerinde sabitlerler.

2.3.3. MPPT Kayiplan

Inverter verimleri genellikle AC ¢ikis
giiciiniin DC girig giicline bdliinmesiyle
hesaplanir. Bu hesaplamalar yapilirken
inverter ireticileri ve sistem tasarimcilari
inverterlerin PV dizesinin Akim — Gerilim
(I-V) egrisinin Maksimum Gii¢ Noktasinda
caligtiklarin1 varsayarlar.

Saha uygulamalarinda ise, gercek c¢alisma
noktasinin MPP’den sapmasina sebep olan
bir ¢ok faktdr vardir [25]. Ornegin, MPP’yi
tarayan cihazlar optimum noktasinin
etrafinda siirekli salinim yaparlar, bu da



[1]

MPPT  hatalarinin ~ ve  kayiplarinin
dogmasina sebep olur. Bu MPPT kayiplari
inverterin - ¢evrim veriminin  diismesine
sebep olur.

MPPT kayiplari iki kategoride
incelenebilir [26].
Statik  MPPT Kaywplari: Kararli solar

1isimim  sartlarinda bir MPPT devresinin
verimiyle ilgili olan kayiplardir.

Dinamik MPPT Kayplari: 1ki farkh
sebepten  kaynaklanabilirler.  Birincisi;
MPPT devesinin gerilim tanim kiimesini
tarayan algoritmasiyla ilgili kayiplardir.
Digeri ise hizli ve siirekli degisen 1sinim
kosullarindan kaynaklanan kayiplardir.

3.SONUCLAR

Bir GES’in kalitesini ortaya koyan
parametre Performans Orant’dir (PO). PO
ne kadar biiyiikse GES i¢inde bulundugu
ortam  kosullar1  kapsaminda  gilines
isinimint - basarili  bir  sekilde elektrik
enerjisine doniistiirmektedir. Giiniiniizde
yatirimcilar tarafindan GES kurulumunu
tistlenecek firmanin secilmesinde, sistem
tasarimi ve kurulumu yapan firmalarin da
GES’te kullanacaklar1 malzemeleri
seciminde iki Onemli kriter rol oynar:
Birincisi yiiksek performans orani, digeri
de fiyattir. Yiiksek performans orani
mihendislik  ve  bilimin  getirdigi
gereksinimler kapsaminda yapilan tasarim,
kaliteli malzeme ve iscilikle yakalanir.
Fakat yiiksek kalite gore yiiksek maliyetle
yakalanir. Bu bakimdan hem GES
yatirnmcilart hem de GES uygulamacilari
secim ve karar asamalarinda yiiksek PO ve
diisiik maliyeti dengelemelilerdir.
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