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OZET

Artan niifus, gelisen sanayi ve teknoloji ile
elektrik enerjisi talebi her gegen giin artis
gostermektedir. Bu alanda yapilan yatirimlarin
yayginlasmast igin sistem verimi ve maliyet
analizi yapilarak dogru sistemin uygulanmasi
biiyiik onem arz etmektedir.

Bu calismada, golgelenme ve diger etmenler
kaynakli  fotovoltaik (PV) panellerde verim
diistimii  problemlerini  azaltmak ic¢in  giic
optimizerli giines enerji sistemleri ve dizi
inverterli sabit acgili giines enerji sistemleri
incelenmistir. Golgelenme faktorii icin iki farkh
senaryo olusturularak analiz edilmistir. Ege
bélgesinde bu giines enerjisi sistemlerinin
uygulama, bakim ve maliyetlerini hesaba
katilarak elektrik tiretimi ve verimlilik analizi
yapilmigtir.  Sonug¢ olarak, her iki sistemin
avantajlari,  dezavantajlari  ve  maliyetleri
karsilastirlmistir. Senaryo-1 i¢in PV panellerin
tizerine swrali bir golge diistiigii varsayilmigtir.
Sadece  géblgelenme  faktorii goz  Oniine
almdiginda  dizi inverterli sistemin amorti
stiresinin daha kisa oldugu sonucuna varilmigtir.
Senaryo-2 i¢in PV panellere rasgele (dizi
inverterli sistemde her MPPT’den bir panele
golge diistiigii  varsayimigtir)  golgelenme
meydana geldigi varsayilmistir. Bu durumda her
iki sistemde bulunan 120 PV panele golge
diismesi durumunda sistem amorti siirelerinin
esit  oldugu, gdlgelenen  panel  sayisi
arttirildiginda  optimizerli inverter sisteminin
amorti  siiresinin  daha kisa oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, inverter,
fotovoltaik  sistemler,  optimizer,  maliyet
optimizasyonu

BOLUM 1: GIRiS

Niifus artis1, endiistriyel gelisme ve hizli
teknolojik gelismeler, diinya capinda
elektrik enerjisine olan talebin siirekli
artisginda  etkili bir rol oynamustir.
Gilintimiizde elektrik ihtiyacinin ¢ogu
fosil  yakitlardan  karsilanmaktadir.
Ancak bu fosil yakitlarim smirh
rezervleri ve g¢evreye olan etkileri
nedeniyle alternatif enerji kaynaklarina
olan talep de hizla artmaktadir. Bu
baglamda yenilenebilir enerji
kaynaklar1, ¢cevre dostu ve siirdiirtilebilir
enerji saglama potansiyelleri nedeniyle
biiyiik ilgi gormektedir.

Giines enerjisi, yenilenebilir ve temiz
bir enerji kaynagi olarak One
c¢ikmaktadir. Fotovoltaik bir sistem
araciligtyla dogrudan glines 1s1gindan
elektrik elde edilmektedir. Yapilan
teknolojik caligmalarla beraber her
gecen giin artan fotovoltaik sistem
verimi bu alanda yapilan yatirimlarin
artmasini saglamaktadir. Her gecen daha
verimli sistemler {izerinde c¢alisma
yapilmaktadir.  Ulusal  Yenilenebilir
Enerji Laboratuvari’nin verilerine gore
PV panel  verimleri  %17-%23
arasindadir[1]-[3]. Bu nedenle bu
sistemlerin dis etmenler ile veriminin
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diismesini engellemeye yonelik
calismalar bu alanda biiylik 6nem arz
etmektedir.

Anahtarlamali kapasitor devresi igeren
gli¢ optimize ediciler, kismi golgelenme
nedeniyle gii¢ iiretimindeki azalmanin
giderilmesinde uzun dizili PV enerji
santrallerinde  kullanilmistir.  Kismi
golgeleme aninda daha giivenli ve
uygulamas1 kolay olan gii¢c optimizeri
uzun dizili PV santrallerde daha verimli
olup gii¢ tiretiminin digerine goére daha
da artti@in1 gosteriyor.  Performans
analizinde mevcut gii¢, dizi ¢ikis giicii,
sistem kayiplari, verim karsilagtirmalari
gibi farkli parametrelere bakilmis olup
On ve yirmi modiil dizisine sahip iki
enerji santrali farkli kismi golgeleme
senaryolarinda incelenmistir.[4]

PV panellerden maksimum  fayda
saglamak panellerden olabildigince
yiiksek glic elde etmekle
alakalidir. Ancak  kismi  gdlgeleme
maksimum giic c¢ikisin1  saglamay1
azaltan faktorlerden birisi  olmasi
nedeniyle PV dizinin verimini azaltir ve
maliyeti  arttrmaktadir. PV dizisi
karakteristik egrisi, literatlirde bilinen
maksimum gii¢ noktast izleme (MPPT)
teknikleri kullanilarak belirli 151n1m
durumunda maksimum gii¢ noktasinda
calismasini belirler.[5]

MPPT genellikle Dagitilmis Maksimum
Giic Noktas1 Izleme (DMPPT) teknigi
kullanilarak MPPT kullanilirsa daha
verimli sonuglarin ¢ikacagi goriilmiistiir.
Bu DMPPT teknigi mikro invertorler
ve PV sistemleri igin gli¢ optimize
ediciler (POPS) olmak iizere iki farkli
sekilde literatiirde yerini almakta olup
POPS teknolojisinin halen
gelistirilmeye  agik  alan  oldugu
belirtilmistir. [6]

PV modiillerde modiil diizeyinde gii¢
elektronigi (MLPE) kullanimu,
modiillerde  giiclin  optimal olarak
saglamasinda gittikce Onem kazanan
konular arasinda yer almaya
baslamaktadir. MLPE'ler, DC
optimizerleri gibi, bir diziye veya bir
PV~ modili  dizisine  baglanan
geleneksel PV invertorler bir diziye ya
da modiile, DC optimizerli MLPE'ler
gibi PV  dizisindeki her bir PV
modiiliiniin ¢ikisina baglanir. Merkezi
ya da dizi DC-AC ¢evirici invertor
sistemine optimize edilmis ¢ikiglar
baglanarak PV sisteminin kurulum
maliyetinin de azalma  saglanir.
NREL’nin raporuna  gore PV
modiillerinin  modiil  uyumsuzlugu
sebebiyle kayiplar1 da onleme konusu
basta olmak tizere MLPE’ler kismi
gblgelenmeden olusan kayiplari
onlemede  Onemli rol oynar. DC
optimizerin baska bir avantaji ise her bir
modiiliiniin ayr1 ayr1 gegmis cikis giicii
ve voltaj disiikliigli zamanlarinin ve
degerlerinin  tespit  edilebilmesidir.
MLPE kullanim1 ve avantajlar1 giinden
gline artarak devam etmekte
olup Endiistri  Arastirma Raporunda
MLPE 2021- 2026 arasinda %14,7'lik
yillik bazda bir biiylime oranina sahip
olabilecegi ve 2026 yilina kadar 2250,4
milyon ABD dolar1 pazar pay1 olacagi
Ongoriiliiyor. [7]

PV ve Giines Isinimi:Fotovoltaik giines
pilleri, glines 151811 emmek ve elektrige
dontigtirmek  i¢in  tasarlanmis  yar1
iletken diyotlardir. Giines pili akimini
belirleyen serbest azinlik tastyicilari
glines 151gmin  emilimini saglar. Bu
tastyicilar, gerilimi belirleyen diyotun
birlesimi ile toplanir ve ayrilr
Fotovoltaik giines pilleri, 1958'den beri
uydular icin tercih edilen gii¢ kaynagi
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olmustur; 1998'de uzay uygulamalari
icin 350 kilovathk glines pili
tiretilmistir. Karasal uygulamalar i¢in
fotovoltaik gilines pillerinin  yaygin
kullanim1 1973'teki petrol krizi sirasinda
baslamistir. Bu gilines pillerinin pazari
1976'da 240 kilovatta, 1998'de 160
megavata yiikselmistir. Uzay’da
kullanilan giines pilleri, karasal giines
pillerinin  yaklasitk 100 kat daha
maliyetlidir. Isimim, fotovoltaik siireci
yonlendirir ve elektrige doniistiiriilen
enerjiyi saglar. Herhangi bir zamanda
diinyanin yiizeyine ¢arpan toplam giines
enerjisi miktar1 yaklagik 1,2.10" watt'tir.
[8]

Bu c¢alismada, Tirkiye'nin giines
enerjisi potansiyeli yiiksek
bolgelerinden biri olan Ege bolgesinde
iki farkli fotovoltaik enerji sisteminin
farkl1 oOzellige sahip; sabit acili dizi
inverterli  sistem digeri ise gig¢
optimizerli fotovoltaik panel sistemi
olmak iizere ¢at1 golgelemesi nedeniyle
dizi  kayiplarim azaltmak  i¢in
karsilastirilmistir.

Boliim 1°de Literatiir taramas1 yapilarak
bu alanda  yapilan  caligmalara
deginilmistir. Bolim 2’de Materyal
metot kismi  yer almakta olup
optimizerli inverter ve dizi inverterli
sistem  bilesenlerinden  bahsedilerek
iiriin performansi, sistem verimi, ilk
yatirnm maliyeti ve amorti siiresi
karsilastirilmistir. Bu alanda uygulamasi
yapilmis caligmalar degerlendirilmistir.
Bolim 3’te Bulgular ve Tartisma
kisminda yapilan  degerlendirmeler
sonucu optimizerli inverter ve dizi
inverterli sistem verimini etkileyen
golgelenme faktorii i¢in iki farkh
senaryo olusturularak sonuclar
degerlendirilmistir. Ayrica Ege
Bolgesinde bulunan yaklasik olarak

ayn1 ortam sartlarina sahip, ayni teknik
Ozelliklere sahip PV panel dort giinliik
sahada  gergek  Olgiim  verileri
kullanilarak  iki  sistemin  iiretim
performanslart PV~ panel bazinda
kiyaslanmistir. Boliim 4’te Sonuglar ve
Yorumlar kisminda optimizerli inverter
ile dizi inverterli sistemin gercek saha
verileri  ile  hesaplanan  verilerin
karsilagtirma  sonuglar1  verilmistir.
Yapilan calisma degerlendirilmis olup
ileriki caligmalar konusunda Onerilerde
bulunulmustur.

BOLUM 2: MATERYAL VE

METOT

Giines Verileri: Giines radyasyonu
verileri, gilines enerjisi santrallerinin
performansini  analiz  etmek igin
kullanilir. Bu veriler, belirli bir alanin
saatlik, giinliik veya aylik olarak aldig1
glines 15181 miktarini iceren Olgilimler
olarak tanimlanabilir. Bu ¢alismada,
Ege Bolgesi’ne 6zgli giines radyasyonu
verileri  kullanilarak gilines enerjisi
tiretimi i¢in temel girdi elde edilmistir.
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Sekil 1 : izmir Selguk Ilgesi a) Global
Radyasyonu b) Giineslenme siireleri [9]

Sekil 1’de Izmir Selcuk Ilcesi Global
Radyasyonu  Giineslenme  siireleri
verilmistir.  Yapilan g¢alismada bu
degerler g6z Oniinde bulundurularak
hesaplamalar yapilacaktir.

Dizi Inverter: Dizi inverter, panellerin
DC giris voltajinin izin verdigi bir voltaj



degerine kadar seri olarak baglanir. Her
bir fotovoltaik panel dizisinin dogrudan
invertere bagli oldugu bir inverterdir.
Paneller  arasinda  seri  baglanti
yapildiktan sonra son ve birinci
panelden gelen akim DC kablosu ile
eviriciye  gonderilir. Seri  bagh
fotovoltaik panel sayisi, hiicre sicakligi
ve sicaklik katsayisina baglidir. En iyi
performans i¢in, eviricinin en iyi MPPT
voltajinda ¢alismasi saglanmalidir.

Dizi inverter belli sayida giines panelini
seri  baglaylp ardindan invertere
baglamaktir. Seri dizideki herhangi bir
giines paneli arizalanir veya golgeye
maruz kalirsa tiim giines panellerindeki
tiretim olumsuz yonde etkilenir ve
sistem verimi ciddi oranda azalabilir.
Sekil 2’ de Dizi inverter baglant1 semast
gosterilmistir.

Sekil 2 : Dizi inverter baglant1 gemasi [10]

Optimizerli Inverter: Optimizerli
inverterde, optimizer her fotovoltaik
panelin arkasma kurulur, bdylece her
panel birbirinden bagimsiz hale gelir.
Burada paneller optimizer araciligiyla
seri  baglanacaktir. ~ Fakat  golge
durumunda sadece golgelenme olan
fotovoltaik panellerin verimleri
diisecektir.  Yani panellerin  enerji
tiretimleri birbirinden bagimsiz sekilde
toplanarak invertere iletilecektir.
Optimizer modiillerin bagimsiz
caligmasint sagladigi gibi maksimum
giic noktasi izleme (MPPT)

gergeklestirerek enerji liretimini en st
diizeye ¢ikarmayr amaclamaktadir. Giig
optimizerleri, dizi uzunluguna ve ¢evre
kosullarina bakilmaksizin dizi gerilimini
sabit bir seviyede diizenler. Giig
optimizerleri, ariza durumunda, gii¢
optimizerinin evirici ile baglantisinin
kesilmesi durumunda veya eviricinin
kapali olmasi durumunda, her gig
optimizerinin ¢ikigin1 otomatik olarak 1
Vdc'ye diisiiren bir giivenlik gerilim
modunda c¢alisabilir. Her gii¢ optimizeri
aynt zamanda modil performans
verilerini DC giic hatt1 iizerinden
eviriciye iletir. Iki tip giic optimizeri
mevcuttur:  Bunlardan ilki modiil
eklentili giic optimizeri bir digeri ise
akilli modiil gii¢ optimizeridir[11].

Sekil 3 : Optimizerli inverter baglanti semasi
[12]

Optimizerli inverter genel olarak {i¢
boliimden olusmakta olup bunlar; Gilig

Optimeri, Evirici ve Izleme
Platformudur. Sekil 3’de Optimizerli
inverter baglant1 semast
gosterilmektedir.

Giic Optimeri: Gli¢ optimizerleri her
PV panelin arkasina baglanir ve PV
panelleri akilli panel haline getiren
DC/DC doniistiiriiciilerdir. Giig
optimizerleri her PV panelin maksimum
glic noktasim1 (MPPT)  siirekli takip
ederek enerji ¢ikisin1 en lst diizeyde
tutar. Dizi inverterli sisteme nazaran
optimizerli sistemelrde her PV panelden



%25 civart fazla enerji elde edilebilir.
Her PV panelin performansi hakkinda
izleme platformu sayesinde kesintisiz
geri bildirim alinabilir. Acil durumlarda
bagli olduklar1 PV panellerdeki enerjiyi
otomatik olarak kapatirlar. Sekil 4’de
Giic optimizeri gosterilmistir.
Optimizerli inverter sistemlerinde 15
kW kurulu giice kadar her PV panele bir
glic optimizeri baglanirken 15 kW iisti
sistemlerde her iki PV panele 1 gii¢
optimizeri baglanmaktadir.

Sekil 4 : Giig optimizeri [13]

Optimizerli inverter sistemindes %30’a
kadar daha fazla modiil kurulabilir.[13]

Evirici-inverter: Tiim bilgiler ve
fonksiyonlar  giic  optimizeri ile
saglandig1 icin eviriciler sadece DC/AC
doniigiimii  yaparlar. Sistem verimi
yiiksektir.  Degisik  markalara  ait
inverterler genel olarak i¢ ve dis
ortamlarda kullanilabilmektedir. Sekil
5t¢  U¢  fazli  evirici-inverter
gosterilmektedir.

. é - W
Sekil 5 : Ug Fazli evirici-inverter [11]

Optimizerli inverter kullanilan
sistemlerde inverter enerji verimi %?2 ile
% 5 oraninda yiikselmektedir.[13]

izleme Platformu: Her bir PV panel
gercek  zamanhi  veri  akist  ile
izlenebilmektedir. Bu sayede sistemin
tim performans bilgileri goriintiilenir.
Sistemsel ariza yasandiginda otomatik
alarm verir. Telefon veya bilgisayar ile
kolay erisim saglanir[11]. Sekil 6’da
Wifi baglantili izleme anteni
gosterilmistir.

Sekil 6 : Wifi baglantili izleme anteni

Sekil 7 : Gii¢ optimizeri panel bazli izleme [11]

2.1 Dizi Inverterli Sistem- Optimizerli
Inverterli Sistem Karsilastirilmasi

Dis Etmenler: Fotovoltaik sistem
uygulamalarinda her PV  panelin
kendine 0zgii maksimum gili¢ noktasi
bulunmaktadir. PV  panellerin seri
baglanmasi durumunda dizideki en
diisiik giic noktasina bagli olarak diger
PV panellerin glic cikislari
simirlanacaktir. Sekil 8’de bu giic
sinirlanmalarina  neden olan  bazi



parametreler verilmistir. Bu nedenle
sistemin  genel verimi diigecektir.
Optimizerli sistemde her PV panel
maksimum  giic  noktasina  gore
calisacagi i¢in sistem verimi en st
diizeyde olacaktir. Sekil 8’de
Optimizerli sistem ve dizi inverterli
sistemde PV panel etkilesimleri
gosterilmistir[11].
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Sekil 8 : PV panel maksimum gii¢ noktasini
etkilen parametreler [11]
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Sekil 9 : Optimizerli sistem ve dizi inverterli
sistemde PV panel etkilesimleri [11]

Uygulama: Dizi inverter sisteminde
tim PV paneller aym ag1 ile aym
cephede aym sartlarda ¢alismalidir. Bu
nedenle giliney ve dogu-bati cephe
uygulamalar1 yapilmaktadir. Optimizerli
sistem her tirli cephe ve c¢atida
kullanilabilir. Bu sayede ¢atidaki PV
sistem kapasitesi arttirilabilir.  Sekil
10’da  Optimizerli sistem ve dizi
inverterli  sistem c¢att uygulamasi
gosterilmigtir.

Dizi Inverterli Sistem

Optimizerli Sistem

Sekil 10 : Optimizerli sistem ve dizi inverterli
sistem ¢at1 uygulamasi [11]

Sistem Performansinin  Izlenmesi:
Dizi inverter sisteminde herhangi bir PV
panelin iiretim verisi goriilemez. Sadece
panelin bagli oldugu inverterin iiretim
verileri izlenebilir. Fakat optimizerli
sistemde  her bir PV  panelin
performanslar1 ayr1 ayri1 izlenebilir.

Giivenlik: Dizi inverter sistemlerinde
PV paneller seri baglanarak 800-1000
volt civart DC voltaj degerlerine
ulagilmaktadir.  Herhangi  bir acil
durumda giinrs oldugu siirece elektrik
tretimi devam edecektir. Optimizerli
sistemlerde ise AC gii¢ kesildigi anda
DC kablolardaki enerji otomatik olarak
keslir. Bu durumda acil durumlardfa
miidehale kolaylig1 saglar.

Optimizerli inverter sisteminde
geleneksel dizi inverter ssitemine gore
daha fazla parca kullanilmaktadir. Bu
durum daha fazla parca kullaniliyor
olmas1  gilivenligi olumsuz ydnde
etkiliyor algis1 yaratabilir. Fakat bu
parcalar gilivenlik ekipmani olarak
kullaniliyorsa  gilivenligi  arttirmayi
saglayacaktir. Bu duruma 6rnek olarak
daha az par¢a ve fonksiyonu bulunan
eski bir araba ve tiim 6zellikleri bulunan
son  model  arabanin  gilivenlik
donanimlari verilebilir. Giig
optimizerlerinin PV panel seviyesinde
gerilim kapatma 0Ozelligi, asir1 1sinma
takibi, ark tespiti durumunda devreyi
kapama, izleme modiilii sayesinde PV
panel bazli hata tespit 6zelligi sayesinde
giivenlik diizeyi dizi inverter sistemine
gore cok tist dlizeydedir. [14]

PV~ Panel Kaynakh  Hatalara
Duyarhhk: Sektérde yogun olarak
545-550 Watt bypass diyotlu busbar PV
panel kullanilmaktadir.[15] PV
panellerin  hata  katsayilar1  yillar
icerisinde degisiklik gosterebilir.



Buradan meydana gelecek kayiplar 20
yillik periyodda %1-3 aras1 iiretim
performans farki aciga cikarmaktadir.

[8]

Solar Kablo Kullanimi: Sektorde
optimizerli inverter i¢in Ozel bir
firmanin triinlerine bakildiginda P serisi
i¢cin 28-30 PV panel, S serisi i¢in 38-40
PV panel bir dizi olusturmaktadir. Dizi
inverter sisteminde inverter DC giris
voltaj1 ve proje tasarimina gore ortalama
16-22 PV panel seri baglanarak bir dizi
olusturulmaktadir. Bu durumda solar
kablo  kullanimi %50  civarinda
azalmaktadir. Kablo miktarinin
azalmasma bagli olarak kablo tavasi
kesiti de azalacaktir. Tiim bu durumlar
icin 1 MW bir glines enerji santrali i¢in
200.000 Euro fiyat farki olugmaktadir.
[11]

2.2 Bu Yapilan Ornek Calismalar ve
Cikarimlar

Bursa ilinde bulunan 5850 adet 540
Watt PV panel, 2925 adet P1100 giic
optimizeri kullanilan AC gii¢ kapasitesi
2600 kWe, DC giic kapasitesi 3159
kWp olan optimizerli giines enerji
santrali sisteminin ayni lokasyonda dizi
inverterli sistem ile sabit ve degisken
farklar karsilastirilmistir[11].

Tablo 1 : Maliyet Analizinde Ortaya Cikan Sabit
Farklar [11]

Esit 100.000,00 € | 92.500,00 €
Sartlarda
Satin Alma
Maliyeti

Tablo 1’de gosterilen dizi inverterlerin
garanti siiresi genel olarak 5 yildir.
(Garanti siiresi 12 yil olan string
inverterler de mevcuttur.) Optimizerli
sistemlerde inverterin 12 yil, gig
optimizerlerinin 25 yil garantisi vardir.
Optimizerli sistemler gerilim kapama
ozelligini elektronik olarak yaparken,
geleneksel sistem i¢in ilave ekipmanlar
gerekir.

Tablo 2 : Maliyet Analizinde Ortaya Cikan
Degisken Farklar [11]

Malzeme Optimizerli Geleneksel

Inverter Inverter
Uretim 21.249,28€
Farki (5 y1l) -

Tablo 2’de gosterilen PV panel bazinda
MPPT sayesinde daha fazla {iretim artisg1
alinir. PvSyst programi verilerine gore
ilk 5 yil ortalamasinda 97 MWh/y1l ve
25 yil ortalamasinda ise 155 MWh/yil
daha  fazla  {iretim  saglanacagi
ongorilmistiir.  (Elektrik birim fiyati
(kWh) 11 euro cent olarak baz
almmustir.)

Tablo 3 : Genel Maliyet Karsilagtirilmasi[11]

GENEL MALIYET KARSILASTIRILMASI
Zaman Optimizerli | Geleneksel
Inverter Inverter
5.Y1l 100.000,00 € | 113.749,28 €
10. Y1l 100.000,00 € | 141.41845 €
25. Y1l 100.000,00 € | 262.945,34 €

Malzeme Optimizerli Dizi Inverter
Inverter

Inverter 100.000,00 € | 42.000,00 €

Kablo, Salt 20.000,00 €

Malzeme -

Farki

Garanti 8.000,00 €

Uzatim1 (10 | -

yi)

Gerilim 25.500,00 €

Kapama -

Kutusu

Tiurkiye’de Ege Bolgesinde yapilan
26xSolaredgeSE100K  inverter  ve
24xSMA 110 kW inverter ile, 540 Wp
5850 Adet PV panel kullanilarak PVsyst
programinda gilic optimizeri ve dizi
inverterli sistem tasarlanmis ve projenin



1. Ve 20. Yil iiretim degerleri simiile
edilmistir.[11]

Tablo 4 : Simulasyon Verileri [11]

Birinci Yil
Dizi Inv. | Opt. Inv.
PVsyst | Yil. Ur. 3839 3924
Verim En. MWh/y MWh/y
Tahmini | Per. Or. %79,4 %381,1
Gol.Kay. %1.,4 %0,6
Pvsyst | Eviriciler 23 26
Tasarimi1 Diziler 324 207
Panel ve 3850 3850
Opt. Adet Adet PV
PV Panel | 19250pt
Dizi
Bas.Pan. 18 28
Sayisi
Opt.inv.
Avantaji %2,2
Yirminci Y1l
Dizi Inv. | Opt. Inv.
PVsyst | Yil. Ur. 3432 3628
Verim En. MWh/y MWh/y
Tahmini | Per. Or. %70,9 %75
Go6l.Kay.

Pvsyst | Eviriciler

Tasarim Diziler

Panel ve
Onpt.
Dizi
Bas.Pan.
Sayisi
Opt.inv.
Avantaji %06,0

PVsyst Raporlari-Sankey Diyagrami:
PVsyst  programi araciligi ile
olusturulan optimizerli inverter ve dizi
inverter sankey diyagramlarn ile iki
sistemin Birinci yildaki kayiplar1 Sekil
11°da karsilastirilmali olarak
gosterilmektedir. Ayn1 iki sistemin
yirminci yillardaki kayiplart da sankey
diyagramlari ile Sekil 12°de
karsilastirilmali olarak gosterilmektedir.
PV paneller yirmi yillik siire¢ sonunda
on goriilen ve kabul edilen 6l¢iide ¢ikis
giicliniin ancak %380’ini
saglayabilmektedir. Ayrica bu zaman

diliminde PV panellerin yaslanma
hizlarindaki ~ farkliliklar ~ nedeniyle
yaslanma kaynakli uyusmazlik
kayiplarmma (mismatch losses) sebep
olmaktadir. PV paneller arasi
uyusmazlik miktar1 ile sistem verimi
ters orantili olarak degismektedir.
Burada dizi inverter sisteminde dizide
bulunan bir PV panelde yliksek oranda
meydana gelecek yaslanma kayiplari
tim diziyi etkileyecektir. Giic
optimizerli sistemin panel bazli izleme
ile yaglanma bazli uyusmazlik kayiplari
ortadan kalkmaktadir. (PV panelde
meydana gelen kayip sadece kendi
urettigi enerji miktarini
disiirecektir.)[11]

Dizi Inverterli Sistem- 1. Yilu

Optimizerli fnverter Sistemi-1. Yilx

Sekil 11 : Simulasyon Sonucu Dizi ile
Optimizerli Inverterli Sistemin 1. Y1l
Karsilastirilmasi [11]

Sekil 12

Simulasyon Sonucu Dizi ile
Optimizerli Inverterli ~Sistemin 20. Yili
Karsilastirilmasi [11]

BOLUM 3:
TARTISMA

BULGULAR VE



Optimizerli sistem ile dizi inverterli
sistem  kiyaslandiginda  optimizerli
sistemi On plana ¢ikaran en Onemli
Ozelliklerden birisi olan gdlgelenme
faktoriinlin tretilen enerji ve fizibilite
stresi iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla iki senaryo tiretilmistir. Birinci
senaryoda sistemde kullanilan 5850 adet
PV panele her iki sistemde de sirasiyla
golge dustiigii dislniilmistiir. Burada
dizi inverterde iki dizi birbirine
baglanarak bir MPPT olusturma durumu
gdz Oniine almmustir. Ikinci senaryoda
ise golgelenme durumu dizi inverterli
sistemde farklt MPPT’lere denk gelecek
ve  optimierli  sistemde  rasgele
golgelenme olacaktir.

Amorti  siiresi
hesaplanmustir.

denklem 1’e gore

MGKB = YM + YBM — YESM
(D)

MGKB: Maliyet Geri Kazanimi1 Beklentisi
IYM: ik Yatirim Maliyeti

YIBM: Yillik isletme Bakim Maliyeti
YESM: Yillik Enerji Satis Maliyeti
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Sekil 13 : Senaryo-2 i¢in Golgelenen Panel
Sayisina Gére Uretilen Enerji Orani
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Sekil 14 : Bir dizide iki sistemde bulunan PV
panellere sirastyla golge diismesi durumunda
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dizi verimi

e | oplam dizi inverter verimi

Toplam optimizerli sistem
—
verimi

Sekil 15 : Her bir MPPT'den bir panele golge
diigmesi durumu ile optimizerli sistemde rasgele
PV panellere gélge diismesi durumu

mm Toplam Yillik Enerji Uretimi (MWh/yil) Dizi inverter Senaryo 1
s Toplam Yillik Enerji Uretimi (MWh/yil) Dizi inverter Senaryo 2

8000
7000

6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

Yillik Enerji Oretimi (MWh/yil)

Sekil 16 : Dizi inverterli sistemde birinci ve
ikinci senaryo i¢in yillik enerji iiretimindeki

Tablo 5 : Kayip Oran1 Senaryo-1

degisim

Golgelenen | Optimizerli Dizi Inv.
Panel Sayis1 | Inv. Toplam Toplam
Senaryo-1 Kayip Kayip
0 10 10
30 10,04390779 | 10,04390779
60 10,08820287 | 10,08820287
90 10,13289037 | 10,13289037




120 10,17797553 | 10,17797553
150 10,22346369 | 10,22346369
180 10,26936027 | 10,26936027

Tablo 6 : Amorti Siiresi Senaryo-1

PV Panel Optimizerli ~ Dizi
Sayisi Inverter Inverter
0 7 yil 6yl ay
0-32 7 yil 1 ay 6 yil 3 ay
32-64 7 yil 2 ay 6 yil 4 ay
64-96 7 yil 5 ay 6 yil 6 ay
96-128 7 yil 6 ay 6 yil 8 ay
128-160 7 yil 8 ay 6 yil 9 ay
160-182 7yil 11 ay 6vyil 11 ay
Tablo 7 : Kayip Orani Senaryo-2
Golgelenen | Optimizerli Dizi Inv.
Panel Sayis1 | Inv. Toplam Toplam
Senaryo-2 Kayip Kayip
0 10 10
30 10,04390779 | 11,56763523
60 10,08820287 | 13,80090417
90 10,13289037 | 16,85082774
120 10,17797553 | 21,63120441
150 10,22346369 | 30,19801803
180 10,26936027 | 49,99999707

Tablo 8 : Amorti Siiresi Senaryo-2

PV Panel Optimizerli Dizi Inverter
Sayist Inverter

0 7 yil 6yillay
30 7yil1ay 6 yil 3 ay
60 7 yil 2 ay 6yl 7 ay
90 7 yil 5 ay 6 yil 11 ay
120 7 yil 6 ay 7 yil 6 ay
150 7 yil 8 ay 9 yil 2 ay
180 7 yil 11 ay 11 yil 3 ay

Saha Verileri

Bu bolimde Mugla Ili Milas Ilgesi

konumunda
catisinda bulunan optimizerli

bulunan

bir

fabrika
glines
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enerji santrali ve Izmir Ili Menemen
flcesi konumunda  bulunan dizi
inverterli giines enerji santralinden elde
edilen dort giinliik iiretim verileri ile bu
iki sistem farkli parametreler géz oniine
alinarak kiyaslanmistir. Iki sahadan elde
edilen veriler i¢in inverter odasina esit
mesafede  bulunan, aym1 ag¢1 ile

yerlestirilen

ve ayni

malzemeler

kullanilan iki sistem ele alinmustir.

Tablo 9: Dizi ve optimizerli inverterli 3 MW
Cati1 Tipi Giines Enerji Santrali Maliyet Listesi

Malzeme | Optimizerli | Dizi inverter
Inverter Sistemi
Sistemi

2925 Adet 165.000 € X

Gili¢

Optimizer

Inverter 200.000 € 84.000 €

5850 Adet 1.175.000 € 1.175.000 €

PV Panel

MC4 275 € 550 €

Konnektor

Solar 18.501 € 37.002,24 €

Kablo

(Kirmizi

ve Siyah)

Konstriiksi 2800 € 2800 €

yon

Sistemi

Kablo 6850 € 7.000 €

Tavasi

Inverter 5.830 € 5.830 €

Odast

GES 100.000 € 100.000 €

Panosu

AC Kablo 12.000 € 12.000 €

Meteoroloj 3000 € 3000 €

1 istasyonu

Topraklam 30.000 € 30.000 €

ave

yildirim

Proje ve 2.000 € 2.000 €

onay isleri

Nakliye 50.000 € 50.000 €

Iscilik 28.500 € 33.500 €
Toplam | 1.799.756 € 1.542.682 €




Sektorel fiyat aragtirmasi  sonucu
[zmir’de bulunan bir fabrika catisina
kurulacak olan dizi inverterli sistem
fiyat  510.000  USD/MWp  ve
optimizerli inverterli sistem fiyati
550.000 USD/MWp “dir.

il ..|..|||mM‘mHh‘W‘||I||.||H||I|.n”’nnh
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Bulutluluk

Zaman

Sekil 17 : Izmir ili Agustos Ay1 Bulutluluk
verileri [16]

Isinim

il

Zaman

Sekil 18 : [zmir Ili Agustos Ay1 Istnim verileri
[16]

ol
Sekil 19 : izmir [li Agustos Ay1 Sicaklik Verileri

[16]

Sicaklik

||||||1H|“||H\||

Zaman
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00

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

O MW B UO oW

Saatlik Ortalama Uretim

rewwewny

Zaman

Sekil 20 : Dizi ve Optimizerli Cat1 Tipi Giines
Enerji Santrali PV Panel Bagina Bes Giinliik
Saatlik Ortalama Uretim Verileri

BOLUM 4: SONUC VE
YORUMLAR

Yapilan calismada optimizer ve dizi
inverter sistemli inverterler teknik
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agidan, dis etmenlerle verim diistimleri,
kurulum ve igletme vb. yonlerden

kiyaslanmistir. Iki sistem
ekipmanlarinin maliyet analizi
yapilmistir. Yapilan incelemeler

sonucunda optimizerli inverter sistemini
dizi inverter sistemine avantajl kilan en
onemli parametrelerden bir tanesi olan
golgelenme faktorii iki senaryo icin
degerlendirilmistir.

PV  panellerde kurulum esnasinda
meydana  gelen montaj hatalar
sebebiyle ve kurulum sonrasi iiretim
esnasinda yillar igerisinde PV panel
performansinda  degisiklik meydana
gelmektedir. En iyi bakimli sahada bile
25 yillik periyod goz Oniine alindiginda
%3 iretim farki olugsmaktadir. Ayrica
PV panellerde bulunan ters enerji
akisint engelleyen baypass diyotlar
zaman icerisinde arizalanabilmektedir.
Meydana gelen ariza ile birlikte dizi
inverterli sistemde %65 orani civarinda
kayiplar meydana gelmektedir[11]. PV
panellerde bulut, yaprak, kus pislikleri,
kar, golgelenme ve kirlenme kaynakli
kayiplar meydana gelir.

Dizi inverterli sistemlerde, PV paneller
birbirlerine seri olarak baglanir. Bu
nedenle, bir PV panelde meydana gelen
verim diisikliigii tim diziyi etkiler. Giig
optimizerli sistemlerde ise PV paneller
bireysel olarak degerlendirilir ve
maksimum giic izleme noktasina
(MPPT) gore calisir. Bu sayede, bir
panelde meydana gelen kayiplar diger
PV panelleri etkilemez. Yani PV
paneller birbirinden bagimsiz sekilde
calisir.  Gilic  optimizerli  inverter
sistemlerinde, PV panel bazli izleme
saglanabilir. Bu sayede, PV panel
arizalari, dis etmenlere bagli kayiplar
vb. izlenebilir[11].



Glines enerji  santrallerinde evsel
sistemlerde 600  volt, endiistriyel
sistemlerde nominal 800-1500 volt DC
voltajda c¢alisma yapilmaktadir. Bu
nedenle giivenlik biiylik Onem arz
etmektedir. Gilig optimizerli inverter
sistemlerinde acil durumlarda inverter
enerji ¢ikisinin kesilmesiyle birlikte PV
panel arkasina montaji yapilan gii¢
optimizerlerinden 1 volt gerilim c¢ikisi
saglanmaktadir. Dizi inverterli
sistemlerde ise herhangi bir kesici (DC
sigorta vb.) bulunmamaktadir. PV
paneller giines oldugu siirece enerji
tiretmeye devam edecektir. Bu nedenle
optimizerli sistemlerin giivenlik diizeyi
en yiiksektir.[11]

Dizi ve optimizerli inverter sistemleri
kullanilan malzeme yoOniinden
kiyaslandiginda, dizi inverterli sistemde
16-22 adet PV panel seri baglanarak bir
dizi elde edilirken, optimizerli inverter
sisteminde 28-30 veya 38-40 PV panel
baglantisi ile bir dizi elde edilmektedir.
Bu nedenle %40 ila %60 civarinda solar
kablo maliyeti azaltilmaktadir. Bununla
birlikte baglant1 i¢in kullanilan MC4
konnekdr sayis1 da azalacaktir.[11]

iki sistemde golgelenme faktdriine bagl
kayiplar1  degerlendirmek  amaciyla
(diger tiim parametreler esit kabul
edilmistir.) iki farkli senaryo i¢in dizi
bazli ve sistem bazli verim diisiimii
analiz edilmistir. Birinci senaryoda iki
sistemde bulunan PV panellere sirasiyla
golge diismesi durumu incelenmistir.
Ikinci senaryoda ise PV panellere
rasgele (dizi inverterli sistemlerde
golgelenen PV paneller  farkh
MPPT’lere baghdir.) diismesi durumu
icin verim kayb1 hesaplanmistir. Birinci
senaryo i¢in dizi inverterli sistem amorti
siiresi  optimizerli inverter sistemine
gore daha kisa ¢ikarken ikinci
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senaryoda sistem kendini daha kisa
sirede  amorti  etmistir.  Buradan
cikarilan sonug lokal gélgelenme ile PV
paneldeki performans kaybi dizide ve
paralel bagli oldugu MPPT’de bulunan
tim PV panelleri etkilenmektedir. Bu
nedenle optimizerli inverter sistemi
baca vb. gibi kismi golgelenmeye sebep
olan c¢atilarda en uygun sistemdir
sonucu c¢ikarilmistir. Ayrica ev tipi
uygulamalarda calisma alaninin kisith
olmasi nedeniyle PV paneller i¢cin aym
ortam sartlarinin (ag1, cephe vb.) dizi
inverterli sisteme nazaran optimizerli
sistemin PV panel bazli MPPT
ozelliginden  dolayr  uygulanabilir
oldugu tespit edilmistir.

Ege Bolgesi’'nde bulunan optimizer ve
dizi inverter sistemli cati tipi giines
enerji  santralleri  teknik  acidan
kiyaslanarak maliyet analizi yapilmistir.
Iki sistemin birinci ve yirminci yildaki
analizi isletme ve bakim giderleri goz

Oniine alinarak yapilmis olan
simiilasyonlar degerlendirilmistir.
Yapilan  incelemelerde  optimizerli

inverter sistemi ilk kurulum maliyetinin
dizi inverter sistemine gore daha fazla
oldugu, tespit edilmistir. Fakat isletme
bakim maliyetleri ve sistem Omri
boyunca oOzellikle kismi gdlgelenmeye
bagli PV panel performansini diisiiren
etmenler g6z Online alindiginda
optimizerli sistemler 0&zellikle lokal
golgelenmelerin fazla oldugu alanlarda
kullaninmmin  uygun oldugu tespit
edilmigtir. Ayrica optimizerli sistemler
giivenlik ve PV panel bazli izlenme
sayesinde hata tespiti agisindan avantaj
saglamaktadir. Sahadan elde edilen
verilerin smirli olmasi sistem verimi
hakkinda saglikli yorum yapmak igin
yeterli degildir. Calismada liretim yapan
sahalarda PV panel bazli iiretim



(1]

degerleri karsilastirilmast
hedeflenmistir. Bu alanda yapilacak
calismalarda sistemlerin daha saglikll
degerlendirilmesi i¢in ortam sartlari ve
malzemelerin ayni Ozellikte olmasi ve
en az bir yillik verilerin kullanilmasi
uygun olacaktir.

Yapilan maliyet analizinde optimizerli
inverterin dizi inverterli sisteme nazaran
ilk yatirm maliyetinin %16,6 daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bakim
onarim isletme giderleri ve yillik enerji
satis maliyeti goz Oniline alindiginda
ozellikle kismi  golgelenme olan
catilarda optimizerli sistemin amorti
stiresinin dizi inverterli sisteme gore
daha kisa oldugu sonucuna varilmaistir.

Gilines enerji santrali uygulamalarinda
dogru sistemin tercih edilmesi, gerek
sisteme yapilan yatirimin amorti siiresi
gerek sistem performansi  gerekse
giivenlik ve izleme agisindan biiyilik
onem arz etmektedir. Bu nedenle bu
alanda kullanilacak inverter sistemi
(merkezi, dizi, optimizerli ve mikro
inverter.) belirlenirken proje
parametreleri iyi analiz edilmeli ve
yatirrmcr  i¢in  optimum  sistem
belirlenmelidir. Bu uygulama alaninda
ilerleyen calismalarda mikro inverterli
sistem ile optimizerli sistem teknik,
uygulama ve maliyet agisindan
kiyaslanarak  en  ideal  sistemin
belirlenmesi ¢aligma konusu olarak ele
aliabilir.
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