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ICERIK
* Giris
* Dizi Inverter Sistemi
 Optimizerli Inverter Sistemi
* Dizi ve Optimizerli Sistem Karsilastirilmasi
* Bu Alanda Yapilan Calismalar
e Iki Sistemin Farkh Iki Gélgelenme Senaryosu Ile Incelenmesi
* Ege Bolgesinde Bulunan Iki Saha Verilerinin Incelenmesi

* Sonuclar ve Yorumlar
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PV paneller tiretim parametreler: ve verim(%17-23)
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PV panel yapis1 (bay-pass diyot-%65 kayip)
Dis etmenlere duyarlilik (golgelenme vb.)

Yillara gore uretim performanst (PV panel yilhk performans kaybi
%0,55-%3 kayip)

Kaynaklar: Ulusal Yenilenebilir Enerji Labartuvar: 2023; Clean Energy Reviews, 2023; Miihendistan, 2023; Selbas et al., 2022
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e Maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT); PV sisteminin degisken sartlarda en
ylksek glic noktasinda calismasini saglar. [1,2]

Kaynak: S. Alkan,2020; Aljafari, 2023



DIiZI INVERTER SISTEMI
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* Di1z1 inverterde panellerin DC giris voltajimin 1zin verdigi bir voltaj degerine kadar
bir birine seri baglanir.[1]

* Ser1 dizideki herhangi bir glines paneli arizalanir veya golgeye maruz kalirsa tim
gunes panellerindeki uretim olumsuz yonde etkilenir ve sistem verimi ciddi oranda

azalir. [2]

Kaynak: Miihendistan, 2023; Kasim & Hussain, 2020



OPTIMIZERLI INVERTER SISTEMI
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* Glg¢ optimizer1 sayesinde PV panel bazli meydana gelen verim diistimler1 diger
PV paneller etkilemeyecektir.[1]

* Glug optimizerler1 MPPT’y1 gerc¢eklestirerek enerji Uretimini en tist diizeye
cikartmay1 amaclar.[3]

* Gu¢ optimizerlert dizi uzunluguna ve cevre kosullarina bakmaksizin dizi
gerilimini sabit bir seviyede diizenler.[2]

Kaynaklar: Solaredge Tiirkiye, 2023; Miihendistan, 2023; Selbas et al., 2022



OPTIMIZERLI INVERTER SISTEMI

Gu¢ optimizerli inverter sistemi izleme platformu i1le PV panel bazli izleme
yapilabilmektedir.
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Kaynaklar: Huwavei, 2023; Solaredge Tiirkiye, 2023



DIiZI VE OPTIMIZERLI INVERTER SISTEMIN KARSILASTIRILMASI
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0 PV Panel Kaynakli Hatalara Duyarlilik

Kaynaklar: Stendiistri,2023 ; Solaredge Tiirkiye, 2023



BU ALANDA YAPILAN CALISMALAR-I

* Bursa 1linde bulunan 5850 adet 540 Watt PV panel , 2925 adet P1100 gii¢
optimizer1 kullamilan AC gli¢ kapasitesi 2600 kWe, DC gii¢ kapasites: 3159
kWp olan optimizerli giines enerji santrali sisteminin ayni lokasyonda dizi
inverterli sistem 1le sabit ve degisken farklar1 karsilastirilmastur.

Kaynaklar: Solaredge Tiirkiye, 2023



DIiZI INVERTER ILE OPTIMIZERLI SISTEM MALIYETI

SABIT FARKLAR

Optimizerli Inverter Dizi Inverter Aciklama

100.000,00 € 42.000,00 € Uriin Fiyat:

Kablo, Salt Malzeme Farki 20.000,00 € Optimizerli inverter sisteminde daha wuzun
diziler(28-30/38-40) PV panelli  diziler
kullanilacag1 i¢in daha az solar kablo ve salt
malzemeleri kullanilmaktadir.

Garanti Uzatimi(10 yil) 8.000,00 € Dizi inverterlerin garanti siiresi genel olarak 5
yildir.( Garanti stirest 12 yil olan string
inverterler de mevcuttur. )  Optimizerli
sistemlerde inverterin 12 yil, gii¢
optimizerlerinin 25 yil garantisi vardir.

Gerilim Kapama Kutusu 25.500,00 € Optimizerli sistemler gerilim kapama 6zelligini
elektronik olarak yaparken, geleneksel sistem
icin ilave ekipmanlar gerekir.

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

Kaynaklar: Solaredge Tiirkiye, 2023



DIiZI INVERTER ILE OPTIMIZERLI SISTEM MALIYETI

DEGISKEN FARKLAR
Malzeme Optimizerli  Geleneksel Acgiklama
Inverter Inverter
Uretim Farki(5 y1l) 21.249,28€ PV panel bazinda MPPT sayesinde daha fazla

Kaynaklar: Solaredge Tiirkiye, 2023

tretim artis1 alinir. PvSyst programi verilerine
gore 1lk 5 yi1l ortalamasinda 97 MWh/yil ve 25
yil ortalamasinda ise 155 MWh/yi1l daha fazla
tretim saglanacagi ongorilmiistiir. (Elektrik
birim fiyati (kWh) 11 euro cent olarak baz

alinmastir.)



DIiZI INVERTER ILE OPTIMIZERLI SISTEM MALIYETI

GENEL MALIYET KARSILASTIRILMASI

Zaman Optimizerli Inverter Dizi Inverter

S Y1l Sonunda Genel Maliyetler 100.000,00 € 113.749,28 €
10 Y1l Sonunda Genel Maliyetler 100.000,00 € 141.418,45 €

25 Y1l Sonunda Genel Maliyetler 100.000,00 € 262.945,34 €

Kaynaklar: Solaredge Tiirkiye, 2023



BU ALANDA YAPILAN CALISMALAR-II

* Ege Bolgesinde kurulmasi planlanan bir glines enerji santrali i¢in ¢ati tip1 dizi
inverter ve dizi inverterli sistem icin PVsyst program yardimiyla analiz
yapilmastir.

e 26xSolaredge SE100K inverter ve 24xSMA 110 kW 1nverter ile, 540 Wp 5850
Adet PV panel kullanilarak PVsyst programinda gii¢ optimizer1 ve dizi inverterl
sistem tasarlanmis ve projenin 1. Ve 20. Y1l tiretim degerler1 simiile edilmistir.
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Kaynaklar: Solaredge Tiirkiye, 2023



DIZI INVERTER ILE OPTIMIZERLI SISTEMIN KIYASLANMASI

Dizi Inverter Optimizerli Dizi Inverter Optimizerli
Inverter Inverter
PVsyst Verim Yillik Uretilen
Tahmini Enerji 3839MWh/y 3924 MWh/y 3432MWh/y 3628 MWh/y
Performans
Orani %79,4 %81,1 %70,9 %75
Golgelenme %1 4 %0.6
Kayiplari
Pvsyst Tasarimi Eviriciler 23 26
Diziler 324 207
Panel ve 3850 Adet PV
Optimizer 3.850 Adet Panel 1925 Adet
PV Panel P1100 Giig
Optimizeri
Dizi Basina
Panel Sayisi 18 28
Optimizerli %2.2 %6.0

Inverter Avantaj

Kaynaklar: Solaredge Tiirkiye, 2023



PVsyst RAPORLARI-SANKEY DIYAGRAMI

* PV paneller yirmi yillik siire¢ sonunda on goriilen ve kabul edilen oOlgiide c¢ikis
giictiniin ancak %80’1ni1 saglayabilmektedir.

* PV panellerin yaslanma hizlarindaki farkliliklar nedeniyle yaslanma kaynakl
uyusmazhk kayiplarina (mismatch losses) sebep olmaktadar.

*PV paneller arasi uyusmazlik miktar1 ile sistem verimi ters orantili olarak
degismektedir. Burada dizi inverter sisteminde dizide bulunan bir PV panelde yiiksek
oranda meydana gelecek yaslanma kayiplar tiim diziyi etkileyecektir.

Kaynaklar: Solaredge Tiirkiye, 2023



Dizi Inverterli Sistem- 1. Yili

Optimizerli Inverter Sistemi-1. Y11
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Kaynaklar: Solaredge Tiirkiye, 2023
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Optimizer efficiency loss
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LID - Light induced degradation
Module array mismatch loss

Ohmic winng loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Invener Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due 10 max. Input current
Inverier Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due 10 power threshold
Inverter Loss due 1o voltage threshold
Avallable Energy at inverter Output
Energy injected Into grid



Dizi Inverterli Sistem-20.Yil Optimizerli Inverter Sistemi-20.Y1lx

0.39% Giobal incident in coll. plane 0.40% Global incident in coll. plane
-237% Near Shadings: iradiance loss -2.52% Near Shadings: irradiance loss
-2 09% TAM facior on global ~2.07T% 1AM facior on global
2.00% Soling loss factor 2.00% Soiling loss factor
1435 kWhim* * 15119 m" coll Effective irradiation on collectors 1432 KWhim* * 15119 m* coll. Effective irradiation on collectors
efficiency st STC = 20 .90% PV conmversion efficiency at STC = 20.90% PV conversion
4533 MWh Array nominal energy (at STC effic.) 4527 MWh Array nominal energy (at STC effic.)

Kaynaklar: Solaredge Tiirkiye, 2023
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Shadings: Electrical Loss acc. 1o strings
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Energy injected Into grid



IKI SISTEMIN FARKLI IKI GOLGELENME SENARYOSU ILE INCELENMESI

*Bu bolimde dizi ve optimizerli inverter sisteminin golgelenme kayiplarn 1ki
farkli senaryo i¢in incelenmistir. Golgelenen PV panelin %20 verim 1le ¢alistigi
kabul edilmaistir.

*Senaryo-I: Aym oOzellikte malzeme kullanilan ve ortamda optimizerli ve dizi
inverterli sistemlerde PV panellere sirah sekilde golge diismesi durumuna gore
incelenmistir.

*Senaryo-II: Ayni Ozellikte malzeme kullanilan ve aym ortamda optimizerl ve
dizi inverterli sistemlerde PV panellere rasgele (her golge dizi inverterli sistemde
farkli1 MPPT lere bagl dizilere diisecek sekilde) diisecek sekilde incelenmisgtir.

* Buradaki amag¢ oOzellikle baca vb. nedeniyle olusan kismi golgelenmelerin
sistem verimi uzerindeki etkisini gostermektir.



IKI SISTEMIN FARKLI IKI GOLGELENME SENARYOSU ILE INCELENMESI

¢ Amorti stiresi;

MGKB = IYM + YIBM — YESM

MGKB: Maliyet Geri Kazanimi Beklentisi
[YM: Ik Yatirnm Maliyeti

YIBM: Yillik Isletme Bakim Maliyeti
YESM: Yillik Enerj1 Satis Maliyeti



IKI SISTEMIN BIR DIZISI iICIN GOLGELENME ETKIiSI
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Her 1ki sistem i¢in dizide bulunan PV paneller lizerine sirasiyla golge diismesi durumunda dizi verimindeki degisim grafigi



SENARYO-I GOLGELENMENIN SiSTEM VERIMINE ETKIiSI GRAFIGI
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Her 1iki sistem i¢in dizide bulunan PV paneller lizerine sirasiyla golge diismesi durumunda sistem verimindeki degisim grafigi
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SENARYO-I SISTEM VERIMI

Optimizerli Inv. Dizi Inv. Toplam Kayip
Toplam Kayip
10 10

Golgelenen Panel Sayisi Senaryo-1

64-96
96-128
128-160
160-182

10,04390779
10,08820287
10,13289037
10,17797553
10,22346369
10,26936027

10,04390779
10,08820287
10,13289037
10,17797553
10,22346369
10,26936027



SENARYO-I AMORTI SURESI

Optimizerli Inverter

PV Panel Sayisi

64-96
96-128
128-160
160-182

7 yil
7vyil 1ay
7 yil 2 ay
7 yil 5 ay
7 yil 6 ay
7 yil 8 ay

7yil 11 ay

6vyil1ay
6 yil 3 ay
6 yil 4 ay
6 yil 6 ay
6 yil 8 ay
6 yil 9 ay
6vyil 11 ay



SENARYO-II GOLGELENMENIN SISTEM VERIMINE ETKISi GRAFIGi

120 e T Oplam optimizerli sistem verimi e Toplam dizi inverter verimi

100
80

60

Verim

40

20

6
6
7
7
8
9
9
0
0
1
120
126
132
138
144
150
156
162
168
174
180

Golgelenen panel sayisi

Her 1ki sistem i¢in dizide bulunan PV paneller lizerine rasgele golge diismesi durumunda sistem verimindeki degisim grafigi



SENARYO-II SISTEM VERIMI

Golgelenen Panel Sayisi Optimizerli Inv. Toplam Dizi Inv. Toplam Kayip
Senaryo-2 Kayip

10
10,04390779 11,56763523
10,08820287 13,80090417
10,13289037 16,85082774
10,17797553 21,63120441
10,22346369 30,19801803

10,26936027

49,99999707



SENARYO-II AMORTI SURESI

120 7 yil 6 ay 7 yil 6 ay
150 7 yil 8 ay 9vyil 2 ay

180 7 yil 11 ay 11 yil 3 ay



EGE BOLGESINDE BULUNAN IKI SISTEMIN URETIM VERILERININ
KIYASLANMASI

e [zmir Ili Menemen Ilcesinde bulunan dizi inverterli sistem ve Mugla Ili Milas
[Icesinde Bulunan Optimizerli Inverter Sistemli Cati Tipi Giines Enerji
Santrallerinden es zamanli elde edilen bes giinliik saatlik PV panel bazh
enerji iiretim verileri kiyaslanmagtir.

* Kiyaslanan sistemde bir firmanin aym 6zellikte, aymi ac1 ile yerlestirilmis PV
paneller1 kullanilmastir.

* Lokasyon olarak iki santral arasinda mesafe olsa da hava sartlar1 yaklasik
olarak aymidir. Bu nedenle elde edilen veriler net sonu¢ vermese de sistem
performansi bakimindan fikir vermektedir.



ORTAM PARAMETRELERI VE PANEL BAZLI SAATLIK ORT. URETIM
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Dizi ve Optimizerli Cat1 Tipi Giines Enerji Santrali PV Panel Basima Bes Giinliik Saatlik Ortalama Uretim Verileri

Kaynak: Meteoblue



SISTEM MALIYETLERININ KIYASLANMASI

165.000 € X
inverter 200.000 € 84.000 €
1.175.000 € 1.175.000 €
275 € 550 €
18.501 € 37.002,24 €
2800 € 2800 €
6850 € 7.000 €
5.830 € 5.830 €
GESPanosu 100.000 € 100.000 €
12.000 € 12.000 €
3000 € 3000 €
30.000 € 30.000 €
2.000 € 2.000 €
50.000 € 50.000 €
ggitik ] 28.500 € 33.500 €
1.799.756 € 1.542.682 €



SONUCLAR VE YORUMLAR

Calismada optimizerli ve diz1 inverterli ¢at1 tip1 giines enerj1 santraller1 teknik
ozellik, performans, uretim ve cevresel faktorlere duyarlilik, guvenlik vb.
yonlerden kiyaslanmastir.

Optimizerli mverter sisteminin kullaniminin en Oonemli avantajlarindan birisi
golgelenme i1le meydana gelen verim kaybi oldugu belirlenmistir. Diger tiim
durumlar sabit kabul edilerek golgelenme durumu i¢in iki farkli senaryo
incelenmistir.

Birinci senaryo sonucunda dizi inverter amorti siiresinin optimizerli inverter
sistemine gore daha kisa oldugu tespit edilmaistir.

Ikinci senaryoda 120 PV panelin golgelenmesi durumunda her iki sistem icin
amort1 surelerinin esit oldugu tespit edilmistir. Golgelenen PV panel sayisinin
artmas1 durumunda optimizerli sistem verim agisindan daha avantajlidir.



SONUCLAR VE YORUMLAR

eIki sistem verimini etkileyen bir diger 6nemli parametre kurulum ve PV
panelin yaslanmasi nedeniyle meydana gelen uyusmazliklardir.

*Yirmi yil sonunda PV panel kaynakli verim kaybi %3’civaridir.Fakat bu
durum her PV panel i¢cin aym degildir. PV panelde yiiksek oranda meydana
gelecek yaslanma kayiplari tim diziyi etkileyecektir.

* Ege Bolgesi’nde bulunan optimizer ve dizi inverter sistemli cati tip1 giines
enerj1 santraller1 teknik acidan kiyaslanarak maliyet analizi yapilmastir.

* Yapilan maliyet analizinde optimizerli inverterin dizi inverterli sisteme
nazaran ilk yatirim maliyetinin %16,6 daha yiiksek oldugu belirlenmaistir.



SONUCLAR VE YORUMLAR

* Bakim onarim isletme giderler1 ve yillik enerj1 satis maliyeti goz Onune
alindiginda oOzellikle kismi golgelenme olan c¢atilarda optimizerli sistemin
amort1 suresinin dizi inverterli sisteme gore daha kisa oldugu sonucuna
varilmastir.

*Calismada iiretim yapan sahalarda PV panel bazhh iiretim degerleri
karsilastirilmasi hedeflenmistir.

*Bu alanda yapilacak calismalarda sistemlerin daha saglikli degerlendirilmesi
icin ortam sartlar1 ve malzemelerin aym oOzellikte olmasi ve en az bir yilhk
verilerin kullanilmas1 uygun olacaktir.



SONUCLAR VE YORUMLAR

* Glines enerj1 santrali uygulamalarinda dogru sistemin tercih edilmesi, gerek
sisteme yapilan yatirirmin amorti stiresi, gerek sistem performansi, gerekse
giivenlik ve izleme ac¢isindan biiyiik onem arz etmektedir.

* Bu nedenle bu alanda kullanilacak inverter sistemi (merkezi, dizi, optimizerli
ve mikro inverter.) belirlenirken proje parametreler: 1y1 analiz edilmeli ve
yatirimci 1¢in optimum sistem belirlenmelidir.

*Bu uygulama alaninda ilerleyen c¢alismalarda mikro inverterli sistem ile
optimizerli sistem teknik, uygulama ve maliyet agisindan kiyaslanarak en
ideal sistemin belirlenmesi ¢alisma konusu olarak ele alinacaktir.
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