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1.GIRIS
Almanya’nin kurulu fotovoltaik (FV) gli¢ santrali kapasitesi 2015 yili itibariyle (ilkemizden yaklasik 150 kat daha fazladir
ve bu FV santrallerden elde ettigi 38,432 GWh'lik enerji yillik elektrik tiiketiminin %5,4linii karsilamaktadir [1]. Ayni dénemde
lilkemizde FV santrallerden 194,1 GWh elektrik enerjisi elde edilmis ve yillik tiiketimimizin sadece %0,07’sini karsilamistir. [2].
Eger Almanya'daki FV santraller iilkemizde kurulu olmus olsa idi, iilkemizin Almanya'dan yaklasik 1,5 kat daha fazla giines enerjisi
potansiyeli oldugunu kabul edersek [3] 1,5x38,432=57,648 GWh elektrik enerjisi tiretilebilirdi ve tiiketimimizin yaklasik %21,6’sini
karsilayabilirdi. Gériilecedi tizere FV gli¢ santrallerinin iilkemizde ciddi bir enerji potansiyeli vardir ve bunun sonucu olarak son
yillarda (ilkemizde Giines Enerjisi Santrali (GES) kurulumu ivme kazanmistir. Maksimum fayday: saglayabilmek icin bu santrallerin
miimkiin olan en yiiksek verimde ¢alisacak sekilde ve performansi etkileyen faktérler dikkate alinarak tasarlanmasi gerekir. Bu

makalede soz konusu sistem parametreleri birer birer analiz edilecek ve sistem performansina etkisi ortaya konulacaktir.

2. GUNES PANELLERI

Gunes panelleri 36 veya daha ¢ok giines gozesinin seri
baglanmasiyla olusturulur ve laminasyon teknigiyle her-
metik olarak paketlenerek dis ortamin bozucu etkilerinden
uzun yillar (~25 yil) etkilenmemesi saglanir. Bir FV gug siste-
minin dmrind FV panellerin 6mri belirlediginden mimkin
oldugunca uzun omurlu glines panelleri tercih edilmelidir.
Genel olarak cogu Uretici 25.yilda %80 panel glicuni ga-
ranti etmektedir. Bircogu gulcteki azalmayi dogrusal olarak
ifade ederken bazilari ise 10.yilda %90 ve 25.yilda %80 glic
garantisi seklinde kademeli diisus olarak belirtmektedir.
Sekil-1’den agikca gorilecegi Uzere dogrusal diisls kade-
meli diisise gore daha genis bir garanti kapsamini ifade
ettiginden tercih edilmelidir.

Diger yandan FV panellerin gug toleransi £%2,5 ile £%5
arasinda degismektedir. Ornegin 300W’Lik bir panelin gii¢
toleransi %3 ise gercek glicii 291W ile 309W arasinda ola-
bilir. Bu durum bir FV sistemde uyumsuzluk (mismatch) ka-
yiplarini arttiran bir etkendir ve dolayisiyla toleransi disiik
panellerin kullanilmasi uygun olacaktir.

Trafosuz bir eviriciye bagli FV panellerin ¢erceve, cam
gibi topraklanmis kisimlarinda pozitif bir yik birikimi olu-
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Sekil-1: FV panel garanti siireleri rebilmektedir. Bu

nedenle trafosuz evirici kullanilacak sistemlerde PID testin-
den onay almis FV panellerin tercih edilmesi nemlidir. ince
film teknolojisinde ise ayni etki Transparent Conductive
Oxide (TCO) tabakasinin kalici kasar gormesine yol agtigin-
dan dikkatli olunmalidir.

Panel verimi ile panel alani birlikte distinilmesi gere-
ken iki parametredir. E§er alan sinirli ise maksimum kurulu
glice ulasabilmek igin en verimli panelleri kullanmak gere-
kir. Sekil-2'de farkli teknolojilere sahip ticari panellerin ve-
rimleri karsilastirilmistir [4]. Buna gore Heterojunction with
Intrinsic Thin layer (HIT) ve Interdigitated Back Contact
(IBC) teknolojilerinin verimleri diger teknolojilere gore ol-
dukga yuksektir. Ayrica yuksek verimli HIT ve IBC teknoloji-
lerinde gucln sicakliga bagimlilik katsayisi da geleneksel
teknolojilerden daha dusuktur ve dolayisiyla yil boyunca
sicakligin yiiksek oldugu yerlerde avantajlar daha ¢ok orta-
ya gikar. Panel seciminde Olgut olarak sadece verim degerini
kullanmak yerine kurulacak FV sistemin yasami boyunca
Uretecedi toplam enerjiyi gesitli benzetim programlariyla
hesaplayarak g6z 6ntine almak daha dogru olacaktir, ¢linku
bu durumda panellerin dmurleri ve yaslanma surecleri de
hesaba dahil edilmis olmaktadir. Diger yandan yakin gele-
cekte Sekil-3’te goriilen ¢ok eklemli guines pillerinin pazara
girmesiyle >%45 verimli glines panelleri kullanilmasi mim-
kin olabilecektir.

a. Maksimum Gii¢ Noktasi izleme
Seri ve paralel direng ihmal edilirse bir glines panelinin

aVprr akim gerilim iligkisi yandaki
I, =1, —Is(e et —1) gibi ifade edilebilir (1)

Burada VPV ve IPV sirasiyla
gunes panelinin gerilimi ve akimi, IL 1s1k akimi, IS diyot doy-
ma akimi, q elektron yuiki, k Boltzman sabiti, n diyot faktoru



> teknik

ve T hiicre sicakligidir. Isinim G=100-1000W/m2 arasinda
ve huicre sicakligi Tc=0-75°C arasinda degisirken 36 ele-
manli tipik bir FV panelin maksimum gli¢ noktasinin (MGN)
degisimi Esitlik (1) yardimiyla hesaplanmis ve Sekil-4 elde
edilmistir. Goruldugu gibi FV panelin MGN’si cok genis bir
aralikta hareket etmektedir. Dolayisiyla e§er MGN noktasi
takip edilmez ise panel ¢ikis glicu ve dolayisiyla verimi
ciddi oranda dusebilir. Bu ylizden bir eviricinin cok iyi bir
MGN izleyiciye sahip olmasi gerekir. Glinimuzde en ok
kullanilan yontem Degistir ve Gozle (D&G) algoritmasidir
ve normal calismada >%99 MGN izleme verimi elde edi-
lebilmektedir.

Ancak kismi golgeleme durumunda P-V egrisi onemli
dlclide degisebilir. Ornegin Sekil-5'te gériildiigii gibi 1sinim
1000 W/m2 iken sadece bir hiicrenin bile golgelenmesi
(6rnekte golgelenmis hiicre 1sinimi 100 W/m2'dir) iki tepe
olusmasina sebep olur ve geleneksel MGN izleyiciler en
yuksek gerilimdeki tepeyi izleyeceginden panelin glicl
onemli oranda duser.
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Sekil -2 Ticari giines paneli verimleri [4]
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Sekil-3 Laboratuar giines pili verimleri [4]

Bu yuzden son yillarda global MGN izleyiciler uzerinde
calismalar yogunlasmistir. Bu izleyiciler P-V egrisini gesitli
yontemlerle tarayarak en buylk glice sahip tepeyi bula-
bilmektedirler.

Global MGN izleyiciler kismi gdlge sorununu ¢ozuyor
gibi goriinse de, Sekil-6’da gorildugu gibi, farkli isinimlara

14 | emo izmir subesi subat 2017

100. MGN noktalan
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Sekil-6: DMGN izleme

sahip 3 FV panel seri baglandiginda global MGN izleyiciler
128,2W glclinde calisirken, biitiin panellerin tek tek glicle-
rinin toplami 169 W degeri ile ondan daha fazla olmaktadir.
Bu sonug, “dagitilmis MGN izleyici (DMGN)” kavramini or-
taya ¢ikarmistir ve kismi golgelemenin kaginilmaz oldugu



bir sistemde en iyi performansi bu yontem saglamaktadir.
Ancak bu yontem hem maliyetlidir hem de kismi golgele-
me olusmayan sistemlerde bir faydasi olmadigi gibi aksine
Uzerinde olusan kayiplardan dolayi performans disukligu
bile meydana getirebilir. Dolayisiyla sadece ciddi oranda
golgeleme etkisi olan sistemlerde kullanimi uygundur.
b. Sicakligin etkisi

Bir FV panelin hiicre sicakligi (Tc), istenilen bir hava si-
cakligi (Ta) ve 1sinim (G) degeri icin NOCT sicakligr kullani-
larak tahminlenebilir.

7T +NOCT—20

=T, GkW /m*) (2)
Bulunan sicaklik degeri, panel giiciiniin sicakliga bagim-
Lilik katsayisi pp ile birlikte kullanilarak panelin ¢ikis guci

hesaplanabilmektedir.
BAT) =B, srell- (1.~ 25)] ©

Burada Pm,STC standart test kosullarindaki (STC) pa-
nel gucuduir. FV panellerde NOCT sicakligi 42-52°C arasin-
da deger almaktadir. Paneller arasindaki bu 10°C'lik fark,
sicakliga bagimlilik katsayisi up=0.38-0.45 %/K arasinda
kabul edilirse %3.8-4.5 arasinda bir gug farkliliklari ortaya
¢ikarir ki bu 6nemli bir miktardir. Dolayisiyla panel se¢imin-
de NOCT sicakligi ile giictin sicakliga bagimlilik katsayisi
birlikte degerlendirilmeli ve sicakliktan en az etkilenenler
secilmeye calisitmalidir. Boylece sicakligin yiiksek oldugu
zamanlarda performans dusisu azaltilmis olacaktir.

c. DC kablolama

Bir elektrik tesisatinda kablo kesiti ¢calisma voltajina,
akim tasima kapasitesine, gerilim dusumu ve kisa devre
hesaplarina gore segilir. FV sistemlerin tesisatinda da ayni
yontem gecerlidir ancak kablo lzerindeki glg kaybini %1
ile sinirlamak genel olarak tercih edilir. Bunun i¢in dc dev-
rede gerilim dusimu <%1 olacak sekilde bir iletken segi-
mi yapilmasi yeterli olacaktir. Cok sayida dizi bulunan ve
farkli kesitlerde iletkenlerin oldugu durumda ise en genel
yontem olarak MGN akiminda biitiin iletkenlerin lizerinde
dusen I12R kayiplari bulunur ve toplam panel glicline oran-
lanir. Bulunan deger %1’i gegmemelidir. 12-48V gibi dusuk
gerilimli sistemlerde %1 gug¢ kaybini elde etmek igin gerekli
iletken kesitleri cok buyuk olabilir. Bu gibi durumlarda kayip
oraninin %1’i biraz ge¢gmesine izin verilebilir veya paralel
iletkenler kullanilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta kablo kayiplari arttigi oranda FV sistem enerji lreti-
mi azalmaktadir.

a. FV Panel yerlesimi

Panel yuzeyine dusen glines radyasyonu toplami ne
kadar cok olursa, elektrik uretimi de o kadar ¢ok olacaktir.

Dolayisiyla panel yerlesimi FV sistem igin en basta gelen
konulardan birisidir. Bundan sonraki analizlerde panel
dogrultusunun glineyi gosterdigi yani azimut agisinin sifir
oldugu kabul edilecektir, ginkii ancak bu durumda gelen
glines radyasyonu maksimize edilebilir. Sekil-7’de bir FV
panelin farkli egim agilarinda yuzeyine disen glines rad-
yasyonunun yillik degisimi ¢izilmistir. Ornekte gérildigii
gibi egim yukseldikge yaz aylarinda isinim azalirken kis
aylarinda artmaktadir. Bir guines santrali yil boyunca su-
rekli calisacagi igin yil boyunca toplamin en bilyuk oldugu
deger segilmelidir. Agik gokylzi 1sinim hesaplarina gore
bu deger Egim=Enlem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak
actk gokylzu 1siniminda bulutlanma, yagmur, kar vb. gibi
etkiler olmadigindan dengeli olmak yerine yaz aylarina bi-
raz agirlik verilmesi, yani Enlem-10<Egim<Enlem arasinda
bir secim yapilmasi daha uygun olacaktir. Sekil-8'de izmir
Bornova igin 6lculmus 1sinim degerleri kullanilarak yapi-
lan hesaplama sonucunda [6] yaklasik 30°’lik bir egimin
optimum oldugu bu egimde ¢alisan bir panelin yatay bir
panele gore yillik bazda %9 civarinda bir enerji kazanci
saglayabilecegi gorilmektedir. Yine ayni grafikte gorul-
dugi gibi en yuksek kazang ylizey azimutunun 0° oldugu
durumdur,yani panel dogrultusunun glineyi géstermesi en
uygun olanidir.
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Sekil-8: Isinim kazancinin egim ile degisimi

Panel ylizeyine gelen gunes radyasyonunu daha da ar-
tirmak icin giines takip sistemleri tercih edilebilir. izleyici
elektromekanik sistemin kayiplari nispeten yuksek oldugu



icin kuguk guclu FV sistemlerde izleme yapmak avantajli
olmayabilir. Hossein ve ark.yaptidi bir calismada [8] toplam
enerjinin %2-3’0nln izleme icin harcandigi belirtilmektedir.
Mugla U. Kampiisiinde yapilan bir 2-eksenli izleme uygu-
lamasinda da sabit egimli sisteme nazaran %30,79 kazang
elde edildigi rapor edilmistir [9].

d. Uyumsuzluk (Mismatch) kayiplari

FV paneller seri bagli hiicrelerden meydana gelir.
Sebekeye bagli bir FV sistemde eviriciye uygun bir gerilim
seviyesine ulasmak icin onlarca FV panel seri baglandi-
gindan, bu durum yuzlerce hicrenin birbirlerine seri bagli
durumda ve ayni DC akimda ¢alismasi demektir. Burada
uyumsuzluk kayiplarinin olmamasi igin butun hicrelerin
MGN akiminin ayni olmasi gerekir ki, uygulamada panel-
lerin farkli calisma kosullari altinda bulunmasi ve uretim
toleranslari ylizinden bu miumkin olmaz ve mutlaka bir
uyumsuzluk kaybi ortaya ¢ikar. Kaushika ve ark’nin [10]
yaptigi bir calismada uyumsuzluk kayiplarinin baslangigta
%2 civarinda oldugu ve paneller yaslandik¢a %12’lere ka-
dar cikabilecegi belirtilmektedir. Onceki boliimde deginilen
Uretim toleranslari ve sicakligin yaninda isinim farkliliklari
da uyumsuzluk kaybina neden olan 6nemli etkenlerden
birisidir.

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

G, (Wm’)  (4)
I, =1 s 1000 (W/m’)

Esitlikte Isc,STC standart kosullardaki (STC) kisa dev-
re akimi, GT ise panel ylizeyine diisen toplam isinimdir ve
direkt ile difuz bilesenlerden meydana gelmektedir. Difliz
bilesen kendi icinde gokyuziinden ve yeryliziinden yansiyan
olmak uzere ikiye ayrilir. Buna gore yatay duzleme gelen
direkt (Gb) ve difuz (Gd) 1sinim degerleri bilinirse herhangi
bir f egimine sahip bir yuzeyde toplam isinim (GT) asagi-
daki formulle hesaplanabilir [11].

Gokyikiinden Yeryiiziinden ( 5 )

Direkt

G, = ,G_,:Rj +G, (H—czos/a’) + (Gb +G, )Ru (l—czosﬂ)
Burada Ru yerin yansitma katsayisi olup toprak ylizeyler
icin 0.14-0.20 arasinda bir deger alinabilir. Rb parametresi
egimli ylzeye glnes gelis agisi 0 ile zenith agisi 0,'in kosi-
nislerinin oranina esittir ( R, = cosd/cosd.). Peled ve arknin
[12] Sekil-9'daki gibi arka arkaya yerlestirilmis paneller icin
yaptiklari 1Isinim hesabinda difiz bilesenleri birlestirerek
asagidaki formalu kullanmislardir,
GT = Gb + Fvl\de (6)
Esitlikte Fsky parametresi panelin gorus faktoru (view

factor) olarak adlandirilmistir ve $=30,D=1.0 m,H=0.942 m
ve %30 difliz isinim orani icin hesaplanan Fsky kaysayilari
1’den (en Ust) 6’ya (en alt) kadar olan paneller i¢in akim-ge-
rilim egrileri ile birlikte Sekil-10’da verilmistir. Hemen fark
edilecegi Uzere direkt bilesen biitiin panellere ayni oranda
ulasirken (yani golgeleme yok), gokylziinden yansiyarak
gelen difiz isinim farklilasmaktadir cunkud ondeki panel
grubu arkadakini perdelemekte ve gokylizunl gorme agisi-
ni daraltmaktadir. Sonugta panellerin akimlari farklilasarak
uyumsuzluk kayiplarini artirmaktadir. Calismaya gore =20°
ve %30 difliz isinim olan bir yerde akim farkliliklar %1.81
olarak hesaplanirken, bu deger p=50° ve %70 difiiz 1siInim
olan bir yerde %19.82’ye kadar cikabilmektedir. Dolayisiyla
panel yerlesiminde ¢ok yuksek boylu ve dar aralikli yerle-
simden uzak durmak bu turlli kayiplari azaltacaktir.

)

Sekil-9: Panel yerlesimi [12]

Benzer sekilde panel duzlemlerinin (yani B egimi ve
azimut agilarinin) ayni olmamasi da direkt 1sinimin ve do-
layisiyla akimlarin farklilasmasina yol agmaktadir. EGimleri
arasinda AP kadar farklilik olan iki panel grubunun Rb kat-
sayilari orani yaklasik olarak cos(6+[AB])/cos6  alinirsa
direkt bilesen icin 1sinim oranlari 8={0°,10°,20°,30°} gelis
acilari igin Sekil-11'deki gibi elde edilir. Gorildugu Uzere
gelis acisinin biylk oldugu durumlarda egim farklilikla-
rinin etkisi daha fazladir. Ozellikle kis aylarinda gelis agisi
daha buyuk degerler alacagindan AB=5° egimde %5’lere
varan oranda isinim farkliligr ortaya ¢ikabildigi gérulmek-
tedir. Bu farklilik direkt bilesenin toplam isinimdaki ora-
nina gore uyumsuzluk kaybi olusturacaktir. Dolayisiyla FV
panelleri tam glineye yonlenmis ve en fazla #1-2° egim
farkliliklari ile ayni duzlemde yerlestirmenin uygun olacagi
soylenebilir.

Hucre sicakligr ile huicre gerilimi arasinda ters oran-
tI oldugundan paneller arasindaki sicaklik farkliliklari da
uyumsuzluk kaybi olusturabilir. Bu etkinin merkezi evirici-
lerde oldugu gibi birbirine paralel bagli dizilerin oldugu FV
sistemlerde daha fazla olacagi soylenebilir.
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Sekil -11: Egim farkliliklar

Diger yandan Esitlik (3)'teki Pm(Tc) denkleminden de
gorulecegi Uzere sicakligin ylkselmesi guicli azaltmaktadir.
Bu nedenle panellerin sicakliginin ok artmamasini sag-
layacak ve Is1 atimina imkan verecek bir mekanik yerlesim
tercih edilmelidir. Ornegin 3°'lik bir sicaklik diistisii FV sis-
tem Uretimini yaklasik %1 oraninda artirabilir.

Bir FV sistemde uyumsuzluk etkisi, gli¢-gerilim egrisi-
ni etkiler ve kiglk lokal tepeler olusturabilir. Bu durumda
MGN izleyici algoritmasinin bu kliguk lokal tepeye takilmasi
nedeniyle maksimum gtlice ulasamamasi sonucu MGN izle-
me kayiplari da ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle bir FV sistem
tasariminda uyumsuzluk etkisi mutlaka ciddiye alinmalidir.
Bazi sistemlerde FV paneller MGN akimlarina gore gruplan-
dirmakta ve MGN akimlari birbirine yakin olan paneller ayni
dizide seri bagli olarak kullanilarak uyumsuzluk kayiplari-
nin dusik olmasi saglanmaktadir.

e. Arazi kullanimi ve gdlgeden kaginma

Kismi golgeleme Sekil-5te goriildugu gibi gug-gerilim
edrisini ciddi bicimde etkilemektedir. Bu ylizden golgele-
meden mutlak surette kaginmak onemlidir. Ancak bazi uy-
gulamalarda arazi kisitli olabilir ve mimkin olan en ¢cok FV
paneli en az arazi kullanacak sekilde yerlestirmek ihtiyaci
dogabilir. Bu durumda Sekil-12’de gosterildigi gibi arka ar-
kaya ve yan yana olan panel gruplarinin birbirlerini golgele-
me etkisini incelemek gereklidir. Boztepe ve ark.[13] yaptidi
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Sekil-12: Panel yerlesim olgtileri [13]
sistem icin golgeleme etkisi analiz edilmis ve elde edilen

eksende glines

izlemeli olmak
tzere 3 farkl

sonuglar Sekil-13 ve 14'te yatay duzlemdeki duruma gore
normalize edilerek verilmistir. Sekil 13’ten yil boyunca op-
timum bir sabit egimde calisan sistemden daha fazla enerji
uretilebilmesi igin yan yana paneller arasi mesafenin 2 ek-
sende glinesi izleyen sistem i¢in en az panel genisligi kadar,
tek eksende izleyen sistem icin en az 2 kati olmasi gerektigi
gorilmektedir. Sekil-14'ten arka arkaya mesafelerin ise tek
eksende izleme icin en az panel uzunlugu kadar, 2 eksende
izlemeli sistem icin en az panel uzunlugunun 2 kati kadar
olmasi gerektigi gorilmektedir. Bu sonuglar agik gokyuzu
glines isinimi kullanilarak izmir Bornova icin yapilmistir ve
farkli enlemlerde farkli sonuclar elde edilebilir. Bu ylzden
panel yerlesiminin bir similasyon programi ile detayli ola-
rak irdelenmesi ve golgeleme ve uyumsuzluk kayiplarinin
dikkate alinarak tasarim yapilmasi olduk¢a onemlidir.
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*IV. Enerji Verimliligi Gtinleri'nde sunulan bildiridir



