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OZET

Bir fotovoltaik gii¢c sisteminde verimlilik pek ¢ok parametreye baghdwr. Bu parametrelerin karakteristik
ozelliklerini bilmeden sisteme etkilerini minimize etmek veya ortadan kaldirmak miimkiin degildir. Bu
calismada sebekeye baglh bir fotovoltaik sistemin performansini, yasam omriinii ve iirettigi enerji
miktarini etkileyen en onemli parametreler incelenmis, onlarin sisteme etkileri ortaya konulmaya
calisilmis, performanst yiiksek tutmak icin nasil bir tasarim yapilmasi gerektigi hakkinda onerilerde

bulunulmugstur.

1. GIRIS

Almanya’nin kurulu fotovoltaik (FV) gii¢ santrali
kapasitesi 2015 yil itibariyle iilkemizden yaklasik
150 kat daha fazladir ve FV santrallerden yilda elde
ettigi 38.432 GWh’lik enerji elektrik tiiketiminin
%35,4’tinii  kargilamaktadir [1]. Aym donemde
ulkemizde FV santrallerden 194,1 GWh elektrik
enerjisi elde edilmis ve tiiketimimizin sadece
%0,07’sini kargilamustir. [2]. Eger Almanya’daki
FV santraller iilkemizde kurulu olmus olsa idi,
tilkemizin Almanya’dan yaklasik 1,5 kat daha fazla
glines enerjisi potansiyeli oldugunu kabul edersek
[3] elektrik tiiketimimizin yaklagitk %21,6’sim
kargilayabilirdi. ~ Goriilecegi  tlizere FV  giig
santrallerinin tilkemizde ciddi bir enerji potansiyeli
vardir ve bunun sonucu olarak son yillarda
iilkemizde Giines Enerjisi Santrali (GES) kurulumu
ivme kazanmustir. Maksimum fayday1
saglayabilmek i¢in bu santrallerin miimkiin olan en
yiiksek verimde calisacak sekilde ve performansi
etkileyen faktorler dikkate alinarak tasarlanmasi
gereklidir. Bu makalede s6z konusu sistem
parametreleri birer birer analiz edilecek ve sistem
performansina etkisi ortaya konulacaktir.

2. GUNES PANELLERI

Giines panelleri 36 veya daha ¢ok giines gbzesinin
seri baglanmasiyla olusturulur ve laminasyon
teknigiyle hermetik olarak paketlenerek dis ortamin
bozucu etkilerinden wuzun yillar (=25 yil)
etkilenmemesi saglanir. Bir FV giic sisteminin
omriinii FV  panellerin  6mrii  belirlediginden
miimkiin oldugunca uzun Omiirlii giines panelleri
tercih edilmelidir. Genel olarak ¢ogu iiretici
25.y1lda %80 panel giicliinii garanti etmektedir.
Bir¢ogu giicteki azalmay1 dogrusal olarak ifade

ederken bazilar1 ise 10.y1lda %90 ve 25.yilda %80
giic garantisi seklinde kademeli dusiis olarak
belirtmektedir. Sekil-1’den de agikga goriilecegi
tizere dogrusal diisiis kademeli diisiise gore daha
genis bir garanti kapsamim ifade ettiginden tercih
edilmelidir.

Diger yandan FV panellerin gii¢ toleranst £%2,5 ile
+%3 arasinda degismektedir. Ornegin 300W"lik bir
panelin gii¢ tolerans1 %3 ise gergek giicli 291W ile
309W arasinda olabilir. Bu durum bir FV sistemde
uyumsuzluk (mismatch) kayiplarini arttiran bir
etkendir ve dolayisiyla toleransi diisiik panellerin
kullanilmas1 uygun olacaktir.

Transformatorsiiz bir evirici ile kullanilacak kristal
Si teknolojili FV panellerin ¢erceve, cam gibi
topraklanmis kisimlarinda pozitif bir yiik birikimi
olusabilmekte ve Potential Induced Degredation
(PID) adi verilen etki ile modiil giicii %30’a varan
oranlarda azalabilmektedir. Bu nedenle trafosuz
evirici kullanilacak sistemlerde PID testinden onay
almig FV panellerin tercih edilmesi 6nemlidir. Ayn1
etki ince film teknolojisinde  Transparent
Conductive Oxide (TCO) tabakasinin kalic1 kasar
gormesine yol agtigindan dikkatli olunmalidir.
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Sekil-1: FV panel garanti siireleri
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Panel verimi ile panel alam birlikte diisiiniilmesi
gereken iki parametredir. Eger alan sinirli ise
maksimum kurulu giice ulagabilmek i¢in en verimli
panelleri kullanmak gerekir. Sekil-2’de farkli
teknolojilere sahip ticari panellerin  verimleri
karsgilastirilmuistir [4]. Buna gore Heterojunction
with Intrinsic Thin layer (HIT) ve Interdigitated
Back Contact (IBC) teknolojilerinin verimleri
diger teknolojilere gore oldukga yiiksektir. Ayrica
yiiksek verimli HIT ve IBC teknolojilerinde giiciin
sicakliga bagimlilik katsayis1 da geleneksel
teknolojilerden daha disiiktiir ve dolayisiyla yil ) o o )
boyunca sicakligin  yiiksek oldugu  yerlerde Sekil -2 Ticari glines paneli verimleri [4]
avantajlar1 daha c¢ok ortaya ¢ikar. Panel se¢iminde
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a. Maksimum Gii¢ Noktas: izleme Sekil-3 Laboratuar giines pili verimleri [4]
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elektron yiikii, k Boltzman sabiti, n diyot faktorii o
ve T hiicre sicakligidir. Istnim G=100-1000W/m2 o
arasinda ve hiicre sicakligi Tc=0-75°C arasinda 10 L
degisirken 36 elemanl: tipik bir FV panelin 0 : S P P R—
maksimum gii¢ noktasinin (MGN) degisimi Esitlik Gerlim [V]
(1) yardimiyla  hesaplanmis ve Sekil 4 elde _— ..
edilmistir. Goriildigi gibi FV panelin MGN’si ¢ok Sekil -4: MGN degisimi
genis bir aralikta hareket etmektedir. Dolayisiyla -
eger MGN noktas: takip edilmez ise panel ¢ikis —Solar Coll Baced Vodel
giicli ve dolayistyla verimi ciddi oranda diisebilir. - «Module Based Model
Bu yiizden bir eviricinin ¢ok iyi bir MGN izleyiciye
sahip olmasi1 gerekir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan £ 2ol
yontem Degistir ve Gozle (D&G) algoritmasidir ve =
normal ¢alismada >%99 MGN izleme verimi elde z sl
edilebilmektedir. S
Ancak kismi gdlgeleme durumunda P-V egrisi 2 ool
onemli oOlclide degisebilir. Ornegin Sekil-5’te =
gorildigii gibi 1stmm 1000 W/m2 iken sadece bir 10
hiicrenin bile golgelenmesi (6rnekte golgelenmis
hiicre 1s1mm1  100W/m2  alinmigtir) iki  tepe ok
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olugmasma sebep olur ve geleneksel MGN
izleyiciler ~en  yiiksek gerilimdeki tepeyi
izleyeceginden panelin giicli 5nemli oranda diiser.

Module Voltage [V ]
Sekil -5: Kismi gélgeleme etkisi [5]



Bu yiizden son yillarda global MGN izleyiciler
lizerinde calismalar yogunlagmistir. Bu izleyiciler
P-V egrisini ¢esitli yontemlerle tarayarak en biiyiik
giice sahip tepeyi bulabilmektedirler.

Global MGN izleyiciler kismi golge sorununu
¢oziiyor gibi goriinse de, Sekil-6’da goriildigi gibi,
farkli  1smmimlara  sahip 3 FV  panel seri
baglandiginda global MGN izleyiciler 128,2W
giclinde c¢alisirken, biitiin panellerin tek tek
gliclerinin toplamu 169 W degeri ile ondan daha
fazla olmaktadir. Bu sonug, “dagitilmis MGN
izleyici (DMGN)” kavramini ortaya ¢ikarmigtir ve
kismi golgelemenin kaginilmaz oldugu bir sistemde
en iyi performansi bu yontem saglamaktadir. Ancak
bu yontem hem maliyetlidir hem de kismi
golgeleme olugsmayan sistemlerde bir faydasi
olmadig1 gibi aksine iizerinde olusan kayiplardan
dolayt performans disiikligii bile meydana
getirebilir. Dolayisiyla sadece ciddi oranda
golgeleme etkisi olan sistemlerde kullanimi
uygundur.
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Sekil-6: DMGN izleme

b. Sicakhign etkisi

Bir FV panelin hiicre sicakligi (T), istenilen bir
hava sicakligi (T,) ve 1sinim (G) degeri igin NOCT
sicakligi kullamilarak tahminlenebilir.

T.=T, +—NOCT —20 G(kW/m?) (2

Bulunan sicaklik degeri, panel giiciiniin sicakliga
bagimlilik katsayis1 u, ile birlikte kullanilarak
panelin ¢ikig giicli hesaplanabilmektedir.

Po(Te) =Fhsrc [1_ﬂP(Tc - 25)] 3)

Burada Ppstc standart test kosullarindaki (STC)
panel giictidiir. FV panellerde NOCT sicaklig1 42-
52°C arasinda deger almaktadir. Paneller arasindaki
bu 10°C’lik fark, sicakliga bagimlilik katsayisi
1p=0.38-0.45 %/K arasinda kabul edilirse %3.8-4.5
arasinda bir gii¢ farkliliklar1 ortaya ¢ikarir ki bu
onemli bir miktardir. Dolayisiyla panel se¢iminde
NOCT sicakligt ile giiciin sicakliga bagimlilik
katsayis1 birlikte degerlendirilmeli ve sicakliktan en

az etkilenenler se¢ilmeye calisilmahidir. Boylece
sicakligin yiiksek oldugu zamanlarda performans
diisiisii azaltilmig olacaktir.

c. DC kablolama

Bir elektrik tesisatinda kablo kesiti ¢alisma
voltajina, akim tasima kapasitesine, gerilim digiimi
ve kisa devre hesaplarina goére segilir. FV
sistemlerin tesisatinda da aym yontem gegerlidir
ancak kablo tzerindeki giic kaybmi %1 ile
simirlamak genel olarak tercih edilir. Bunun i¢in dc
devrede gerilim diigimii <%1 olacak sekilde bir
iletken sec¢imi yapilmasi yeterli olacaktir. Cok
sayida dizi bulunan ve farkli kesitlerde iletkenlerin
oldugu durumda ise en genel yontem olarak MGN
akiminda biitin iletkenlerin iizerinde diisen I°R
kayiplar1 bulunur ve toplam panel giiciine oranlanir.
Bulunan deger %1’i ge¢memelidir. 12-48V gibi
diisiik gerilimli sistemlerde %1 giic kaybini elde
etmek igin gerekli iletken kesitleri ¢ok biiyiik
olabilir. Bu gibi durumlarda kayip oraninin %1’i
biraz gegmesine izin verilebilir veya paralel
iletkenler kullanilabilir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta kablo kayiplari arttigi oranda FV
sistem enerji liretimi azalmaktadir.

a. FV Panel yerlesimi

Panel ylizeyine diisen giines radyasyonu toplami ne
kadar ¢ok olursa, elektrik tiretimi de o kadar ¢ok
olacaktir. Dolayisiyla panel yerlesimi FV sistem
icin en basta gelen konulardan birisidir. Bundan
sonraki analizlerde panel dogrultusunun giineyi
gosterdigi yani azimut agisinin sifir oldugu kabul
edilecektir, ¢linkii ancak bu durumda gelen giines
radyasyonu maksimize edilebilir. Sekil-7’de bir FV
panelin farkli egim agilarinda yiizeyine diisen giines
radyasyonunun yillik degisimi cizilmistir. Ornekte
goriildigi gibi egim yikseldik¢e yaz aylarinda
isinim  azalirken kig aylarinda artmaktadir. Bir
giines santrali y1l boyunca siirekli ¢alisacagi i¢in yil
boyunca toplamin en biiyiikk oldugu deger
secilmelidir. Ag¢ik gokylizii 1s1nim hesaplarina gore
bu deger Egim=Enlem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak acik gokyiizii 1smmmminda  bulutlanma,
yagmur, kar vb. gibi etkiler olmadigindan dengeli
olmak yerine yaz aylarina biraz agirlik verilmesi,
yani Enlem-10<Egim<Enlem arasinda bir se¢im
yapilmas1 daha uygun olacaktir. Sekil-8’de Izmir
Bornova i¢in 6l¢iilmiis 1s1nim degerleri kullanilarak
yapilan hesaplama sonucunda [6] yaklasik 30°’lik
bir egimin optimum oldugu bu egimde ¢aligan bir
panelin yatay bir panele gore yillik bazda %9
civarinda bir enerji kazanci saglayabilecegi
goriilmektedir. Yine aym grafikte goriildiigii gibi en
yiksek kazang yiizey azimutunun 0° oldugu
durumdur, vyani panel dogrultusunun giineyi
gostermesi en uygun olanidir.
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Sekil -7 Yillik 1ginimin egime bagimliligi [7]

10

—4—Azimuth=0"

== Azimuth=£15°
Azimuth=+30"
T T

. .
0 10 20 30 40 50 60
Modiil Egimi, B [°]

Isimim kazanci [%]
S& b YV o N oA o ®
N

Sekil-8: Isinim kazancinin egim ile degisimi

Panel yiizeyine gelen giines radyasyonunu daha da
artirmak i¢in giines takip sistemleri tercih edilebilir.
Izleyici elektromekanik sistemin kayiplar1 nispeten
yiiksek oldugu i¢in kiiglik gii¢lii FV sistemlerde
izleme yapmak avantajli olmayabilir. Hossein ve
ark. yaptig1 bir ¢aligmada [8] toplam enerjinin %2-
3’{inlin izleme icin harcandifi belirtilmektedir.
Mugla U. Kampiisiinde yapilan bir 2-eksenli izleme
uygulamasinda da sabit egimli sisteme nazaran
%30,79 kazang elde edildigi rapor edilmistir [9].

d. Uyumsuzluk (Mismatch) kayiplar

FV paneller seri bagli hiicrelerden meydana gelir.
Sebekeye baglh bir FV sistemde eviriciye uygun bir
gerilim seviyesine ulagsmak igin onlarca FV panel
seri baglandigindan, bu durum yiizlerce hiicrenin
birbirlerine seri bagli durumda ve ayn1 DC akimda
¢alismasi demektir. Burada uyumsuzluk
kayiplarinin olmamasi i¢in biitiin hiicrelerin MGN
akiminin ayn1 olmasi gerekir ki, uygulamada
panellerin farkli ¢alisma kosullar1 altinda bulunmasi
ve liretim toleranslari yiiziinden bu miimkiin olmaz
ve mutlaka bir uyumsuzluk kaybi ortaya c¢ikar.
Kaushika ve ark.’nin [10] yaptigi bir ¢aligmada
uyumsuzluk kayiplarinin baslangigta %2 civarinda
oldugu ve paneller yaslandikca %12’lere kadar
cikabilecegi belirtilmektedir. Onceki béliimde
deginilen iiretim toleranslar1 ve sicakligin yaninda
isimim farkliliklart da uyumsuzluk kaybina neden
olan 6nemli etkenlerden birisidir.

Bir FV panelin kisa devre akimi 1sinimin dogrusal
bir fonksiyonudur ve sicakligin etkisi ihmal edilirse
su sekilde hesaplanabilir,

2
Isc = Isc STC w (4)
~71000(W/m*®)

Esitlikte lgstc Standart kosullardaki (STC) kisa
devre akimi, Gt ise panel yiizeyine diisen toplam
isinimdir ve direkt ile difiiz bilesenlerden meydana
gelmektedir.  Difiiz  bilesen kendi iginde
gokyiiziinden ve yeryiiziinden yansiyan olmak
tizere ikiye ayrilir. Buna gore yatay diizleme gelen
direkt (Gb) ve difiiz (Gd) 1s1mim degerleri bilinirse
herhangi bir B egimine sahip bir yilizeyde toplam
isiim (Gr) asagidaki formiille hesaplanabilir [11].

Gokytiziind en Yerytiziinden

Direkt

Gr = gb/Eb‘ +G, (l+ CZOSﬁ) +(G, +Gy )R, (%j ®)

Burada R, yerin yansitma katsayisi olup toprak
ylizeyler icin 0.14-0.20 arasinda bir deger alinabilir.
Rp parametresi egimli yiizeye giines gelis agis1 0 ile
zenith agis1 6;’in kosiniislerinin oranina esittir (
R, =c0s6/c0s6,). Peled ve ark.’nin [12] Sekil-

9’daki gibi arka arkaya yerlestirilmis paneller i¢in
yaptiklart 1stmim  hesabinda difiiz  bilesenleri
birlestirerek asagidaki formiilii kullanmiglardir,

G; =G, +F,,Gy (6)

Esitlikte Fgy parametresi panelin goriis faktorii
(view factor) olarak adlandirilmistir ve (=30,
D=1.0 m, H=0.942 m ve %30 difiiz 151n1m orani
i¢in hesaplanan Fg kaysayilar1 1°den (en {ist) 6’ya
(en alt) kadar olan paneller i¢in akim-gerilim
egrileri ile birlikte Sekil-10’da verilmistir. Hemen
fark edilecegi iizere direkt bilesen biitiin panellere
ayni oranda ulasirken (yani golgeleme yok),
gokyliziinden yansiyarak gelen difiiz 1s1mm
farklilagsmaktadir ¢linkii  6ndeki panel grubu
arkadakini perdelemekte ve gokyliziini gorme
acisini daraltmaktadir. Sonugta panellerin akimlari
farklilagarak uyumsuzluk kayiplarint artirmaktadir.
Calismaya gore f=20° ve %30 difiiz 151mim olan bir
yerde  akim  farkliliklart  %1.81 olarak
hesaplanirken, bu deger =50° ve %70 difiiz 151n1m
olan bir yerde %19.82’ye kadar g¢ikabilmektedir.
Dolayisiyla panel yerlesiminde ¢ok yiiksek boylu
ve dar aralikli yerlesimden uzak durmak bu tiirli
kayiplar1 azaltacaktir.
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Sekil-9: Panel yerlesimi [12]



Benzer sekilde panel diizlemlerinin (yani B egimi
ve azimut agilarmm) ayni olmamast da direkt
sinimin ve dolayisiyla akimlarin farklilagmasina
yol agmaktadir. Egimleri arasinda AP kadar farklilik
olan iki panel grubunun R, katsayilar1 oram

yaklasik olarak C O QHAﬂD/ C 08 alnirsa

direkt bilesen icin 1$1n1m oranlari
06={0°,10°,20°,30°} gelis agilar1 i¢in Sekil-11’deki
gibi elde edilir. Gorildiigii tizere gelis agisinin
bliyiik oldugu durumlarda egim farkliliklarinin
etkisi daha fazladir. Ozellikle kis aylarinda gelis
acist daha biiylik degerler alacagindan Ap=5°
egimde %35’lere varan oranda 1simm farkliligt
ortaya ¢ikabildigi goriilmektedir. Bu farklilik direkt
bilesenin  toplam  1simimdaki oranina  gore
uyumsuzluk kaybi olusturacaktir. Dolayisiyla FV
panelleri tam giineye yonlenmis ve en fazla +1-2°
egim farkliliklar1 ile ayni1 diizlemde yerlestirmenin
uygun olacagi sdylenebilir.

Hiicre sicakligi ile hiicre gerilimi arasinda ters
orantt oldugundan paneller arasindaki sicaklik
farkliliklar1 da uyumsuzluk kaybi olusturabilir. Bu
etkinin merkezi eviricilerde oldugu gibi birbirine
paralel baglh dizilerin oldugu FV sistemlerde daha
fazla olacagi sdylenebilir.
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Sekil-10: Difiiz golgelemede I-V egrileri [12]
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Sekil -11: Egim farkliliklar1

Diger yandan Esitlik (3)’teki Py (T;) denkleminden
de goriilecegi lizere sicakligin yiikselmesi giicii
azaltmaktadir. Bu nedenle panellerin sicakliginin
cok artmamasini saglayacak ve 1s1 atimina imkan
verecek bir mekanik yerlesim tercih edilmelidir.
Ornegin 3°’lik bir sicakhik diisiisi FV sistem
tretimini yaklagik %1 oraninda artirabilir.

Bir FV sistemde uyumsuzluk etkisi, giig-gerilim
egrisini etkiler ve kiigiik lokal tepeler olusturabilir.
Bu durumda MGN izleyici algoritmasimin bu kiigiik
lokal tepeye takilmasi nedeniyle maksimum giice
ulagamamast sonucu MGN izleme kayiplar1 da
ortaya c¢ikabilir. Bu nedenle bir FV sistem
tasariminda uyumsuzluk etkisi mutlaka ciddiye
alinmalidir. Bazi sistemlerde FV paneller MGN
akimlarma gore gruplandirmakta ve MGN akimlar1
birbirine yakin olan paneller ayni dizide seri bagh
olarak kullanilarak uyumsuzluk kayiplarinin diisiik
olmasi saglanmaktadir.

€. Arazi kullamim ve golgeden kagcinma

Kismi golgeleme Sekil-5’te goriildiigi gibi giic-
gerilim egrisini ciddi bigimde etkilemektedir. Bu
ylizden golgelemeden mutlak surette kagmmak
onemlidir. Ancak bazi uygulamalarda arazi kisith
olabilir ve miimkiin olan en ¢ok FV paneli en az
arazi kullanacak sekilde yerlestirmek ihtiyact
dogabilir. Bu durumda Sekil-12’de gosterildigi gibi
arka arkaya ve yan yana olan panel gruplarinin
birbirlerini gélgeleme etkisini incelemek gereklidir.
Boztepe ve ark. [13] yaptig1 bir ¢alismada giineye
yonlenmis sabit egimli, tek eksende giines izlemeli
ve 2 eksende giines izlemeli olmak iizere 3 farkli
sistem i¢in golgeleme etkisi analiz edilmis ve elde
edilen sonuglar Sekil-13 ve 14’te yatay diizlemdeki
duruma gore normalize edilerek verilmistir. Sekil
13’ten yil boyunca optimum bir sabit egimde
calisgan sistemden daha fazla enerji {iretilebilmesi
icin yan yana paneller arasi mesafenin 2 eksende
giinesi izleyen sistem i¢in en az panel genisligi
kadar, tek eksende izleyen sistem i¢in en az 2 kati
olmasi1 gerektigi goriilmektedir. Sekil-14’ten arka
arkaya mesafelerin ise tek eksende izleme igin en
az panel uzunlugu kadar, 2 eksende izlemeli sistem
icin en az panel uzunlugunun 2 kati kadar olmasi
gerektigi goriilmektedir. Bu sonuglar agik gokyiizii
giines 1smim  kullamlarak izmir Bornova igin
yapilmustir ve farkli enlemlerde farkli sonuglar elde
edilebilir. Bu yiizden panel yerlesiminin bir
simillasyon programu ile detayli olarak irdelenmesi
ve gdlgeleme ve uyumsuzluk kayiplarinin dikkate
almarak tasarim yapilmasi olduk¢a dnemlidir.
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Sekil 13: Paneller arasi yatay araligin etkisi [13]
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Sekil 14: Paneller arasi1 dikey araligin etkisi [13]

3. SISTEM VERIMLILIGI

Fotovoltaik gii¢ sistemlerinde panel ve eviricinin
uyumu performans orammi yiiksek tutmak igin
oldukca  6nemlidir. Bu uyum simiilasyon
programlarindan ~ alman  detayli  raporlarla
saglanabilecegi gibi FV panel sicaklik katsayilari
yardimiyla da hesaplanabilir. Ornegin agik devre
geriliminin (V) sicakliga bagimlilik katsayist
Iyoc=0.0038 /°C olan bir FV panelde hiicre
sicakligt T,=-10°C icin hesap yapilirsa, Vocmax
gerilimi Standart Test Kosullar1 (STC) degerinden
yaklasik olarak %14 fazla olacaktir. Benzer sekilde
T=60°C i¢in Vemin gerilimi de katalog degerinden
%14 diisiik olacaktir. BU Voemin V& Vocmax

gerilimleri Kypp=V,/Vo, oraniyla carpilarak MGN
geriliminin (Vy,) STC kosullarindaki en biiyiik ve en
kiigiik degerleri de bulunabilir [14]. Bu oran
katalog bilgilerinden kolayca elde edilebilir ve
biitiin ¢alisma kosullar1 i¢in yaklasik sabit oldugu
kabul edilmistir. Diger yandan 1sinim siddeti de FV
panel gerilimini etkilemektedir. En diisiik 1s1mm
olarak 100 W/m2 alinirsa STC kosullarina gore
MGN  gerilimi yaklasik K,20,88 oraninda
azalmaktadir [14]. Boylece FV panelin maksimum
Voe gerilimi ve MGN gerilim araligi Sekil 15’te
gosterildigi gibi elde edilir. Aym sekil tizerinde
eviricinin gerilimleri de bulunmaktadir. Goriildigi
tizere eviricinin MGN voltaj araligi, FV panelin
MGN voltaj araligin1 kapsamaktadir. Eger aksi
olursa MGN izleme her kosulda gergeklesemez ve
giic kaybi yasanir. Diger yandan eviricinin
maksimum dc giris gerilimi (Vinwma) Kesinlikle
asilmamalidir, aksi takdirde evirici arizalanir.

Pov

G stc: Tmin

K, =
PP VDC (GS!C)

K =vaE(G\ow)
H Vinpp(Gste)

Giste  Tmax

|
MGN Voltaj Araligi N T
- ON Vol el |

. Knapp +,
Vimpp-min Vimpp-max Voc max
FV Panel:—s | |

Evirici: —e- I I I
va,mpp—min Von Vinv,mpp—max va,max
b !

=" Evirici MGN Voltaj Arahgr
'

Sekil 15: FV panel ve evirici ¢aligma gerilimleri

Evirici giicii segilirken FV panellerin iiretebilecegi
maksimum gii¢ hesaplanmali ve evirici bu giice esit
veya daha biiyilk olacak sekilde secilmelidir.
Ornegin Sekil-16(a)’da bir yillik 1sim-cikis giicii
grafigi verilen FV sistem i¢in 350W giiclinde bir
evirici yeterli olacaktir. Eger evirici giici 300W
gibi  disik seviyede olursa  Sekil-16(b)’de
gosterildigi gibi giic sinirlamasi olur ve performans
diiser. Bu grafikler benzetim programlari tarafindan
raporlanmaktadir ve bu grafiklere bakarak evirici
giiciiniin uygunluguna kolayca karar verilebilir.

Verimliligi dogrudan etkileyen bir diger konu da
eviricinin DC-AC doniisiim verimidir. Bilindigi
iizere FV sistemler her zaman maksimum giicte
caligmazlar. Giines 1siniminin siddetine bagli olarak
giin boyunca giicii degiskendir. Bu nedenle evirici
seciminde sadece nominal giigteki verim degerini
dikkate almak hatali bir yaklagim olacaktir. Bu
yizden Sekil 17°deki temsili verim egrisi tizerinde
gosterilen giiclerde verimin agirlikli ortalamasi, bir
baska deyisle “Avrupa Verimi, ey’
tammlanmistir. 77ys0 terimi %50 giicte evirici
verimini gostermek iizere, Avrupa verimi asagidaki
formiille hesaplanir.
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Sekil-18: Performans orani tanimlamalari

Mgy = 0.037,,; +0.067,,,, + 0.1377,,,, -
+0.10774,50 + 0.48774,5, + 0.20774,100

Dolayisiyla evirici  seg¢iminde Avrupa verimi

yiiksek olanin segilmesi performansi yiikseltecektir.

Evirici ¢ikigt AC kablo kesitini secerken de gerilim
diistimi ve akim tasima kapasitesinin yaninda omik
kayiplarin da dikkate alinmasi performansi daha da
yiikseltmek acisindan uygun olacaktir.

4. PERFORMANS ORANI

Performans orant bir verim katsayist degildir.
Kurulu giigten ve 1s1nim siddetinden arindirilmis bir
basarim katsayisidir. Boylece Diinya’nin gesitli
yerlerinde kurulu bulunan sebekeye bagh FV gii¢
sistemlerinin birbirleriyle karsilastirilmasi miimkiin
hale gelmektedir. Sekil-18’de goriildiigii  gibi
sisteme giren giines 1smmm (Y,) 1000 W/m2’ye
normalize edilmekte ve sistemin iirettigi enerji (Yy)
ise kurulu giice oranlanmaktadir. Buna gore
Performans orani (PR) sistemin {irettigi enerjinin
(Yy) sisteme giren referans enerjiye (Y;) orant olarak
tanimlanmaktadir

Yy
PR=—" ®)
r
Y,’den FV panelin {irettigi enerji olan Y, ¢ikarilirsa
panel kayiplar1 (capture loss) (Y,-Y,) olarak elde
edilir; bunlara dc kablolama, MGN izleme verimi,
uyumsuzluk kayiplari, toz ve kir kayiplart vb.
dahildir. Benzer sckilde (Y,-Yf) ise sistem
kayiplarint  (system loss) temsil etmektedir.
Benzetim programlart bu iki kaybi da tablolar
halinde her ay i¢in rapor etmektedir ve performans
diisiikliighi var ise bunun panellerden mi yoksa
eviriciden mi kaynaklandigi bu bilgilerden tespit
edilebilir.

Sekil-19°da Almanya’da kurulu olan FV sistemlerin
performans oranlar1 yillara gore gruplandirilarak
gosterilmektedir [4]. Goriildigi tizere 1990’larda
%70 civarinda olan PR degerleri 2010’1arda %80-
90 bandma yiikselmistir. Bunda evirici ve panel
verimlerinin artmasinin etkili oldugu séylenebilir.
Oyleyse bugiin kurulacak bir FV sistemde
performans oraninin >%385 olmasi hedeflenmelidir.
Bir FV sistemde PR’nin siirekli 6l¢iilmesi tavsiye
edilir. Eger disiik ¢ikarsa kaybi fazla olan bir
elemana, arizali bir elemana ya da elemanlarin
uyumsuzluguna isarettir ve mutlaka ciddiye
alinmalidir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada bir FV gii¢ sistemin verimini
etkileyen parametreler irdelenmis ve performansi
yiiksek tutmak icin gerekli onlemler tartigilmustir.
Buna gore FV panellerini 1smm kazanci



maksimum olacak sekilde yerlestirmek,
golgelemeden mutlak surette kaginmak ve panel-
evirici uyumuna dikkat etmek 6nemlidir. Bunlarin
disinda yiiksek verimli FV panel ve evirici
kullanmak gereklidir.

Gorildigl iizere giines santrallerinde tiretilecek
enerjinin hesab1 pek c¢ok parametreye baglidir ve
mutlaka  bir  benzetim yapilarak tasarimin
dogrulanmast uygun bir yaklasimdir. FV sistemler
karmagsik mithendislik sistemleridir ve bu makalede
belirtilen biitiin hesaplamalar benzetim programi
tarafindan daha hassas matematiksel modellerle ve
bir yil boyunca her saat i¢in yapildigindan gergege
daha yakin sonuglar elde edilebilmektedir.
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Sekil-19: FV sistemlerin PR degerleri [4]
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