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OZET

FOTOVOLTAIK GUC SISTEMLERININ KALITE
KARAKTERISTIKLERININ OLCULMESI VE
DEGERLENDIRILMESI

JALILISAATLOU, Reza

Yiiksek Lisans Tezi, Giines Enerjisi Anabilim Dali
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Mete CUBUKCU
Haziran 2015, 98 sayfa

Bu tezde, fotovoltaik giic sistemlerinin basarimin1 etkileyen temel
karakteristiklerin tanimlanmasi ve uygulamali bir fotovoltaik gii¢ sistemi 6rneginde
Olciilerek degerlendirilmesi yapilmistir. Tez kapsaminda, hem benzetimle
hesaplanan hem de ger¢ek zamanli Olglilen sonuglar karsilastirmali olarak
incelenmektedir.

FVGS sistem performansinin siirekliligini saglamak amaciyla, sistemin kalite
karakteristiklerini ortaya c¢ikarmak ve bu verilerden hareketle bir sistem modeli
olusturmak miimkiindiir. Bu ¢alismada, bu hedef dogrultusunda iklim verilerinin ve
sistem bilesenlerinin basarima etkisi kapsamli olarak incelenmektedir ve sonuglar

uluslararasi degerlendirme Olg¢iitleri ile agiklanmaktadir

Niliifer — Bursa’da yerlesik bulunan ve uygulamali incelenen 5,17 kWp
giiclindeki c¢ift-eksen izleyicili sebeke baglantili fotovoltaik gili¢ sisteminin
(FVGS), nihai yillik hasadinin 2065,2 kWh/y ve yillik gercekleme orani (PR)
ortalamasinin % 84,2 oldugu goézlenmistir. Bu sonug, benzetim ¢alismasina yakin
bir degerdedir ve sabit acili bir yerlesime goére % 31,6’nin lizerinde bir enerji

tiretimi anlamina gelmektedir.

Anahtar sozciikler: Fotovoltaik gii¢ sistemleri, ¢ift-eksen izleyicili sistem,
enerji performans analizi.
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ABSTRACT

QUALITY MEASUREMENT AND ASSESSMENT OF A
PHOTOVOLTAIC POWER SYSTEM

JALILISAATLOU, Reza

MSc in Dep. of Solar Energy
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mete CUBUKCU
June 2015, 98 pages

This study aims to define the general parameters affecting the performance
of a Photovoltaic Power System (PVPS) and assess these parameters in a practical
PVPS pilot application. Under this thesis, the quality parameters are simulated
and also real-time measured comparatively.

It is possible to find out the PVPS characteristics affecting the continuity of
the performance and to form a model by considering the simulated and measured
parameters. In this study, the impact of the meteorological conditions and the
characteristics of system components to the overall performance are well-rounded
analyzed in line with this purpose. The results are reported by using the
international evaluation parameters.

The final yield and performance ratio (PR) of 5.17 kWp grid-connected
2-axis PVPS system reviewed under this thesis are observed as the following:
2065.2 kWh/y and 84.2 %. These results are compatible with the simulated ones.
The resultant final yield means 31.6 % more energy generation compared with a
fixed system.

Keywords: Photovoltaic power systems, 2-axis solar tracker system, energy
performance analysis.
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1. GIRIS

Fosil yakit rezervlerinin her gecen giin azalmasi, ¢evre kirliligi ve kiiresel
1sinma gibi hayati nedenlerle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi son
yillarda olduk¢a Onem kazanmistir. Bu sistemlerin ilk yatirim maliyetleri de,
yapilan aragtirmalar ve gelisen teknolojiler sonucunda her gegen giin
azalmaktadir. Gilines, hidrolik, rilizgar ve jeotermal gibi dogal kaynaklar
yenilenebilir olmalarmmin  yam1 sira; temiz enerji kaynaklari olarak da
degerlendirilmektedir. Fosil yakitlara alternatif olarak vazgecilmez bir enerji
kaynag1 olmasi nedeniyle; yenilenebilir enerji sektorii giiniimiiziin ve gelecegin en

hizl yiikselen sektorii konumundadir.

Glines  enerjisinin;  potansiyeli,  kullanim  kolayligi,  temizligi,
yenilenebilirligi ve cevre dostu olmasi gibi nedenler ile yayginlagma potansiyeli
diger yenilenebilir enerji kaynaklarma gore daha fazladir. Giiniimiizde, iilkelerin
gelismisliginin kiyaslanmasinda, sanayideki liretim kapasitelerinin artmasi ve yeni
teknolojilerin giincel hayata gegirilme hizi 6nem tasimaktadir. Tiim bu gelismeler,
beraberinde yiiksek enerji ihtiyaglarini da getirmektedir. Gelismis bir iilkenin
bireyi, hayatin1 siirdiiriirken diger iilkelerin vatandaslarina kiyasla daha fazla
enerjiyi talep etmektedir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in fosil yakitlarin tercih
edilmesi, kiiresel iklim degisikligi ve smirli kaynaklarin hizla tiikenmesi
problemini dogurmustur. Dolayisiyla, mevcut durumda bir {ilkenin yiiksek enerji
tiikketiyor olmasi, gelismisliginin bir gostergesi olmanin yaninda, gelecek nesillere
daha kirlenmis ve kaynaklar1 tiikketilmis bir diinya birakmasi anlamina
gelmektedir. Bu ¢eliskinin ortadan kaldirilmasinin yegane ¢oziimii; siirdiiriilebilir,
cevre dostu ve temiz enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasidir. Bunun i¢in
de, oncelikle gelismis tilkelerin yliksek enerji tiiketimlerinde, enerji verimliligini
arttirmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarina 6ncelik vermesi gerekmektedir. Bu
kapsamda, Tiirkiye’de de yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik uygulama

tecriibelerinin arttirilmasi son derece onemlidir.

Fotovoltaik sektoriiniin, Tiirkiye’de yakin gelecekte kayda deger bir gelisme
gostermesi beklenmektedir.  Ozellikle, lisanssiz elektrik enerjisi iiretiminde
(< 1 MW) uygulama sayilarinda hizli bir artis goriilmektedir. 2015 yilinin ilk
yarisinin sonunda, Tiirkiye’de kurulu kiimiilatif lisanssiz Fotovoltaik Giig¢ Sistemi
(FVGS) giicii 100 MW’a yaklasmistir (Enerji Atlasi, 2015). Kurulu kiimiilatif
FVGS giiciiniin, 2012 yil1 sonunda 2 MW, 2013 yili sonunda 6 MW ve 2014
sonunda 60 MW oldugu dikkate alindiginda, kaydadeger bir yilikselme oldugu



gozlemlenebilir (IEA-PVPS Annual Reports, 2012-2014). Ayrica, toplam 600
MW giiciindeki lisansli giines enerjisi santralleri i¢in de Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu nezdindeki ihale siiregleri, 2015 yilinin ilk yarisinda
tamamlanmigtir. Lisansli  FVGS’lerin  kurulmasiyla birlikte, Tiirkiye nin
fotovoltaik temelli glines enerjisi santralleri giiciiniin dniimiizdeki yillarda hizla
artmast beklenmektedir. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin 2015-2019
Stratejik Plania gore, oniimiizdeki 4 y1l boyunca FVGS kurulu gii¢ kapasiteleri
su sekilde olacaktir: 2015: 300 MW, 2017: 1800 MW ve 2019: 3000 MW. (ETKB
2016-2019 Stratejik Plani, 2014).

Bir fotovoltaik gii¢ sisteminin Omrii, literatiirde yaklasik olarak 30-35 yil
olarak belirtilir. Bu siire zarfinda sistemde meydana gelecek performans
distislerinin en aza indirilmesi i¢in sistemin kalitesinin ve giivenilirliginin
izlenmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.  Bu dogrultuda kurulmasi
planlanan bir sistemi, ulusal ve uluslararasi standartlar1 dikkate alarak tesis etmek
ve isletime almak gerekir. Sistem performansinin siirekliligini saglamak amacyla,
incelenecek sistem parametreleri ve sistemin kalite karakteristiklerini ortaya
¢ikarmak ve bu verilerden hareketle bir sistem modeli olusturmak miimkiindiir.
Yakin gelecekte Tirkiye’de ve komsu Ortadogu iilkelerinde fotovoltaik gii¢
sistemlerinin kullaniminin yayginlasacagi goz oniinde bulundurulursa, kalite ve
sistem performansinin izlenmesi ve raporlanmasi konularinin éneminin giderek

artacagi ongoriilmektedir.

Bu tez projesi kapsaminda yapilan c¢alismada, oncelikle ulusal ve
uluslararasi 6l¢iim ve sistem kalite standartlar1 incelenmektedir. Bu dogrultuda,
kalite agisindan dikkate alinmasi gereken parametreler tanimlanmaktadir. Bu
calismada, iklim verilerinin ve sistem bilesenlerinin basarima etkisi kapsamli
olarak incelenmektedir ve sonuglar uluslararasi degerlendirme oOlgiitleri ile

acgiklanmaktadir.

Bu tezin 2. Boliimiinde, FV gii¢ sistemlerinin Kalite karakteristiklerinin
olciilmesinde ve degerlendirilmesinde literatiirde dikkate alinan yontemler
tanitilmis ve ornek calismalar incelenmistir. 3. Béliimde, FNGS ve bilesenleri
genel olarak tamtilmistir. 4. Boliimde, FVGS Kalite testleri ve performans
analizinin nasil yapildig1 ac¢iklanmigtir. 5. Boliimde, bu tez kapsaminda dikkate
alinan pilot bir sistemin gercek uygulama sonuglart incelenmistir. 6. Boliimde,
calisma sonuglart degerlendirilmistir ve bu tez c¢alismasimin kazammlar

vurgulanmgstir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bir fotovoltaik gii¢ sisteminden en iyi verimi elde etmek icin sistemde yer
alan biitiin bilesenlerin miihendislik agisindan incelenmesi ve ozellikle sistemin
ana elemanlarindan biri  olan fotovoltaik modiillerin  y6nelimi ve
konumlandirilmasina 6zellikle dikkat edilmesi gerekmektedir. Pazarda en yaygin
olarak kullanilan (% 85 oraninda) kristal silisyum teknolojisine dayali fotovoltaik
modiiller, giines 1smimim1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmektedir ve
verimleri % 15-20 arasinda degismektedir. Fotovoltaik teknolojisinde siirdiiriilen
Ar-Ge calismalar1 genellikle verimi artirmaya yoneliktir. Bunun paralelinde
fotovoltaik gii¢ sistemlerinin kalitesi, giivenligi ve izlenmesi konusu da One
cikmaktadir. Fotovoltaik gii¢ sistemlerinde yapilan kalite denetimi ve gilivenlik
caligmalari, sistem performansinin yani sira yatirimct ve kredi kuruluslar
acisindan riski en aza indirme noktasinda devreye girmektedir. Bir fotovoltaik gii¢
sisteminin kalitesinin incelenmesi ve bu yonde yapilacak iyilestirme ¢alismalari,

sistem performansini artirmak agisindan olduk¢a 6nemlidir.

FV modiil {reticileri, 25 yillik iriin garantisini saglamak amaciyla
iirlinlerini uluslararasi standartlarda tanimlanmus test islemlerinden gecirmektedir.
Ornegin, kristal silisyum temelli FV modiilleri icin TS EN 61215 standard:
kapsaminda, 18 adet test asamasinda kristal silisyum giines panelinin elektriksel,
optik, mekanik, iklimlendirme vb. testleri gergeklestirilmektedir (TS EN 61215,
2006). ince film temelli FV modiilleri icin de TS EN 61646 standardi kapsaminda
20 adet test asamasinda ince film giines panelinin elektriksel, optik, mekanik,
iklimlendirme vb. testleri yapilmaktadir (TS EN 61646, 2010). Benzer sekilde,
diger FVGS bilesenlerinin de (evirici vb.) karsilamasi beklenen bazi iiriin
standartlar1 bulunmaktadir. Ornegin; TS EN 61683 standard, gii¢ sartlandiricinin
cikist sabit frekansli kararli bir a.a. gerilimi veya kararli bir d.a. gerilimi
oldugunda, gii¢ sebekeden bagimsiz ve sebeke etkilesimli fotovoltaik sistemlerde
kullanilan gii¢ sartlandiricinin verim 6lgiilmesine dair kilavuz bilgileri kapsar (TS
EN 61683, 2014). TS EN 61727 standardi, FV sistemi ile sebeke arasindaki
baglanti ara yiiziiniin 6zelliklerini kapsar (TS EN 61727, 2014). TS EN 50530/A1
standardi, sebeke baglantili fotovoltaik ceviricilerin toplam verimliliginin nasil
hesaplanacagini belirler (TS EN 50530/A1, 2013). TS EN 62446 standardi, bir
sebeke baglantili FV sisteminin tesis edilmesinden sonra aliciya verilecek olan,
gerekli asgari bilgi ve doklimantasyonu kapsar (TS EN 62446, 2013).



FVGS bilesenlerinin teker teker gerekli iirlin standardini karsilamasinin
yaninda, bir araya gelerek olusturduklart sistemin de belirli bir kalitede olmasi
beklenmektedir. Japonya’da kiiciik dlgekli 725 adet FV giic sistemi gozleme
alindiginda, gergeklesen hatalarin % 84’linlin gili¢ elektronigi bilesenlerinden
kaynaklandig1 goézlenmistir (IEA-PVPS T2-06, 2007). FVGS bilesenlerinin
herhangi birinde meydana gelecek bir sorun veya toplam sistemin tasariminin yol
acacag1 hata, toplam enerji iiretiminde ciddi kayiplara sebep olmaktadir. Ornegin,
golgelenme faktori FVGS enerji tiretimini ciddi bir sekilde distirmektedir.
Golgelenme nedeniyle % 48’1 bulan ciddi enerji tiretim kayiplart yasanmaktadir
(Karatepe, 2006). Kurulum asamasinda veya kurulum sonrasi herhangi bir
FVGS’nin golge analizinin yapilmasi miimkiindiir. Cesitli 6l¢iim yontemleri
kullanarak, bilgisayar ortamina aktarilan degerler, goélgelenmenin etkilerinin

degerlendirilmesini ve giderilmesini saglamaktadir.

FVGS tasarimlarinda veri girdileri temelde iki smifta incelenmektedir.
Birinci sinif, kullanilacak sistem bilesenlerinin teknik karakteristikleridir. Sistem
bilesenlerinin uluslararas1 standartlara uygun secilmesi, bu iriinlerin 1lgili
uluslararasi  testlerden geg¢mis oldugunu géstermektedir ve benzetim
calismalarinda dogru bir sekilde degerlendirilebilmektedir. Ikinci smifta
degerlendirilen veriler, kurulum yerindeki iklim bilgisi, kurulum yerinin fiziki
kosullar1 ve yilik gereksinimi gibi parametrelerdir. Tasarimin gilivenilirligi, esas
itibariyle ikinci simifta tanimlanan bu verilerin dogruluguna baghidir (Cubukcu,
2011).

FV gii¢ sistemini etkileyen temel iklimsel kosullar sunlardir:
* Glines 151tim1

* Nem

* Riizgar ve kar

* Yagmur ve dolu

* Sicaklik degisimleri

* Toz vb. kirler

Ayrica, farklt FV teknolojilerinin temel karakteristiklerinde de 6énemli bazi
degisimler goriilebilmektedir. Ornegin ince film teknolojilerinde, sicakliga baglh

gerilim diistimlerinin daha az gergeklestigi bircok makalede yayinlanmistir.



FV gii¢ sistemlerinin izlenmesi ve performans analizine yonelik literatiirde

bir¢ok calisma bulunmaktadir. FVGS uygulamalarinin izlenmesi ve performansi

analizi ile ilgili 6rnek bazi literatiir caligmalar1 ve sonuglari asagida 6zetlenmistir

Masoud Farhoodnea ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, sebekeye bagli
3 kWp kurulu giiciinde olan bir FVGS’yi alt1 ay boyunca (Ekim 2013 ve
Mart 2014 araliginda), Malezya’da Kebangsaan Universitesi’nin
kampiisiinde, 1 dakikalik aralikla izlemis ve yapilan modelleme ile
karsilastirmasint yapmuslardir. Deneysel calismanin sonucuna gore FV
modiiliin verimi % 10,11, eviricinin verimi % 95,15, sistemin aylik
ortalama performans oran1 % 77,28 ve kapasite faktorii de % 15,7 olarak
gozlenmistir (Farhoodnea et al., 2015).

Golge etkeni, FVGS’de ciddi kayiplara sebep olmaktadir. FV sisteminin
tasarimini yaparken, golge konusu oncelikli dikkate alinmalidir. Sistem
dizilerinin arasindaki mesafeler, en uygun uzaklikta konumlandirilmalidir.
Ayrica, sistemin disinda ortaya g¢ikan her tiirli gélge etkisinden uzak
durulmalidir. Bu dogrultuda yapilan arastirmalara, S. Malathy ve
R.Ramaprabha tarafindan yapilan c¢alismay1r Ornek verebiliriz. Bu
sonuglara gore; FV dizinin giicii, FV dizinin baglantis1 ve FV modiilerin
konumu optimum sekilde tasarlanip ve uygulanirsa, gélgeleme nedeni ile
ortaya ¢ikan kayiplar en aza indirilmektedir. Dolayisiyla, sistemin nihai
hasadinda bir artis goriilmektedir (Malathy and Ramaprabha, 2015).

FVGS performansini etkileyen onemli parametrelerden birisi de modiil
sicakligidir. FV hiicreler, giines 1sintiminin %80’ini sogurabilmektedir ve
sogrulan bu enerjinin sadece belli bir yiizdesini (FV modiiliin verimine
gore) elektrik enerjisine ¢evirebilmektedir. Geri kalani, sicaklik olarak
hiicrelere yansitilmaktadir. PV-T olarak adlandirilan sistemler ile bu
ortaya ¢ikan sicaklik, sicak su teminininde degerlendirilebilmektedir ve
sistemin genel performansin iyilestirebilmektedir. Bu kapsamdaki 6rnek
calismalardan birisi de Adham Makki ve arkadaglarinin yaptigi
arastirmadir. Bu c¢alismada, FV hiicrelerde biriken sicaklik, su 1sitma
amaciyla kullanilarak, sicakligin olumsuz etkisi azaltilmis ve FV

sisteminin performansinda artis gézlenmistir (Makki et al., 2015).

FVGS performansini etkileyen faktorler bolgeden bolgeye degismektedir.
Pablo Ferrada ve arkadaslari, Antofagasta-Sili’nin kiy1 bolgesinde bu



kapsamda uygulamali bir ¢aligma yapmuistir. Bu bolgedeki global 1s1mnim,
yaz aylarinda 8,5 kWh/(m?.d) ve kis aylarinda 6 kWh/(m?.d) degerindedir.
Bu ¢alismada, farkli FV teknolojileri karsilastiriimistir. On alt1 ay boyunca
izlenen sistemin performans orani ve hasadi hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglara gore degisik teknolojiler arasindaki nihai hasad farkinin,
ozellikle yaz aylarinda gerceklestigi gozlenmistir (Ferrada et al., 2015).

Kuveyt’te bir okulun ¢atisinda kurulu olan FVGS, 12 ay boyunca A. Al-
Qattan ve arkadaslar tarafindan incelenmistir. Bu sistemlerde kullanilan
FV teknolojisi, Bakir Indiyum Galiyom Selenid (CIGS) ince film
teknolojisidir. Sistemlerden birisi 85,05 kWp ve digeri 21,6 kWp
giiciindedir. Okullarin enerji tiiketimleri, FVGS enerji {iretimi ve gercek
zamanl performansi aylik olarak incelenmistir. Bu arastirmada, diisiiniilen
kullanilan otomatik modiil temizleyici Sistemi, modiil {izerindeki
kirlenmeyi ve sebep oldugu performans diisiimiinii ortadan kaldirmay1
hedeflemistir (Sekil 2.1). Bu sayede, FV sistemin performans orani 0,7 den
asagiya inmemistir. Aylik ortalama enerji hasadi 104 kWh/kWp ve nihai
hasad1 4,5 kWh/ [(kWp).d] olarak tespit edilmistir. Otomatik temizleme
sayesinde, tozlanmaya bagli performans diisiisleri % 1,7’nin altina
diismiistiir. Otomatik temizlemenin bir bagka avantaji, su tiiketimini
minimuma indirebilmesidir (Al-Qattan et al., 2015).

Sekil 2.1. Otomatik FV modiil temizleyici sistemi.

Hindistan’da bir sanayi bdlgesinde, ¢ati iizerinde kurulu olan 20 kWp
giciinde bir FVGS performans incelenmesi, Kevin Ark Kumar ve
arkadaslar1 tarafindan yapilmistir. Bu c¢aligmada, sistem performansini
diistiren kirlilik ve tozlanmanin yaninda, kus pisliginin de neden oldugu
“Sicak benek (Hot spot)” etkisi incelenmistir. Bu etki nedeni ile ortaya
cikan kayiplar, toz ve kirlilik kaynakli kayiplardan daha fazla olmustur.
Modiillerin iist kenarina monte edilen hafif polikabonatli engelleyici



malzemelerle (Sekil 2.2), kuslarin modiillerden uzak durmasi saglanmistir
(Kumar et al., 2015).

Sekil 2.2. Modiil iizerine monte edilen kus oturma engelleyici.

Ammar M. Al-Sabounchi ve arkadaslari, Abu Dhabi / Birleseik Arap
Emirligi’nde yaptiklar1 ¢alismada, sebekeye bagli olan 36 kWp giiciinde
olan bir FVGS performansini, ¢ok sicak ve tozlu olan iklim kosullarinda
gergek-zamanli olarak incelemiglerdir. Elde edilen sonuglara gore, FVGS
tizerinde, fazla toz birikimden ve asiri ortam sicakligi nedeniyle ciddi
kayiplar tespit edilmistir. Bu iklim kosullarinda yapilacak FVGS
kurulumlarina iliskin birka¢ Oneride bulunulmustur. Ornegin: Alik

periyotlarda FV modiillerin diizenli temizlenmesi Onerilmistir (Al-
Sabunchi et al., 2015).

Sili‘de Atacama ¢oliinde bir baska performans caligmasi, Ferrada ve
arkadaslari tarafindan yapilmustir. iki farkli teknolojiden olusan (ince film
ve ¢ok kristalli silisyum) FV sistemleri lizerinde karsilastirmali performans
analizi yapilmistir. FV sistemleri, 21 ay boyunca (Ocak 2013 ve Eyliil
2014) izlenmistir. Kurulum yeri, Atacama ¢oliiniin en sicak bolgesinde yer
almistir ve giines 1sinmim potansiyeli agisindan da zengin bir potansiyele
sahiptir. Ancak, asirt sicaklik performansi olumsuz etkilemektedir.
Bolgenin giines 1S1n1Mm potansiyeli, yaz aylarinda
8,5 kWh/[(m?).d] ve kis aylarinda ise 6 kWh/[(m?).d] degerindedir. FVGS
performans orani, sicak hava ve toz birikiminden dolayr olumsuz
etkilenmektedir. Elde edilen sonuglara gore, sicaklik artist ile performans
orani ince film teknolojisinde aylik % -4,8 ile % -4,4, ¢ok kristalli
silisyum teknolojisinde ise % -6,3 ile % -3,7 oraninda diismektedir. Ince
filmden iiretilen enerjinin maliyeti 14,48 €-cent/kWh ve ¢oklu kristali
silisyum i¢in 15,65 €-cent/kWh olarak hesaplanmistir. Bdylece,



gozlemlenen ortam kosullarinda, ince film teknolojisinin daha avantajh
oldugu belirtilmistir (Ferrada et al., 2015).

FV sistemlerin nihai hasadini iyilestirmek i¢in hibrit sistemlerin kullanimi
da bir ¢6ziim olarak goriilmektedir. Hibrit sistemlerin kontrold,
boyutlandirilmasi ve performans incelemesine yonelik yapilan 6zgiin bir
calisma da, Ammer Mohammed Ameen ve arkadaslar1 tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada, fotovoltaik, dizel jeneratér ve akiiden olusan
hibrit bir sistem ic¢in basitlestirilmis dinamik modelleme yapilmistir.
Matlab tabanli yapilan modellemede, iki senelik kaydedilen gercek-

zamanl veriler kullanilmistir (Ameen et al., 2015).

5 MWp giiciinde bir FVGS sistemi, Tamilandu-Hindistan’da kurulmus ve
performans analizi yapilmistir. Sistemin yillik enerji iiretimi yaklasik
8495 MWh olmustur ve ortalama aylik enerji iiretimi yaklasik 708 MWh
degerindedir. Ortalama yillik giines enerjisi, ortam sicakligi, modiil
sicaklig1 ve riizgar izi sirast ile 5,414 kWh/[(m?).d], 30,76°, 37,90° ve
3,191 m/s olarak Ol¢lilmistiir. Bu ¢aligmada RETscreen programi
kullanilarak, enerji ve performans tahmini yapilmistir. Gergek Olgiilen
deger ile tahmin edilen degerin birbirine ¢ok yakin oldugu gozlenmistir
(Chandra Babu and Sundaram, 2015).

FV modiillerin bozulma ve yaslanmalar1 iizerine de ¢esitli arastirmalar
yapilmistir. Cezayir’de, Farida Bandaou ve arkadaglar1 yaptiklari
calismada, bu konu iizerine odaklanmistir. Calismalarinda, 28 sene
stiresince, Sahra ortaminda ¢alisan FV modiillerin yaslanma mekanizmasi
incelenmistir. FV modiiliin renk solmasi, camlarinda kiriklar ve gizgiler,
laminasyon katmanlarinin birbirinden ayrilmasi, bazi hiicrelerin renk
solmasi ve sicak-benek noktalarinin olusmasi, oksidlenme ve termal sokler
gibi farkli tiirde bozulmalar gorsel inceleme ile tespit edilebilmektedir.
Tim bu arastirmalar siiresince, modiillerin akim-gerilim karakteristkleri
dis ortamda 6l¢iilmiistiir. Elektriksel degerlerde gézlemlenen senelik diisiis
miktarlart su sekildedir: maksimum giigte % 1,22, kisa devre akiminda %
0,78, doluluk g¢arpaninda %0,57 ve agik devre voltajinda % 0,1 (Bandou et
al., 2015).

Radzimeska c¢alismasinda, FVGS performansi iizerinde tozun etkisine

odaklanmustir. Polonya’da yapilan performans incelemesinde, Kristal



silisyum yapili FV modilleri goézlenmistir. Bu c¢alismaya gore, FV
modiiliin egimi, riizgar hizi, tozun Ozellikleri ve ¢evre kosullari gibi
etkenler, modiller tizerinde biriken toz miktarini etkilemektedir. FVGS
performansinda azalma, modiil iizerinde biriken toz miktar1 ile lineer
olarak degigsmektedir. Giinliik enerji veriminde ortaya ¢ikan kayip, kristal
silisyum yapili modiillerde 37° egim agisinda % 0,8 olarak gézlenmistir.
Bu arastirmaya gore, biitiim modiillerde toz nedeniyle ortaya cikan gii¢
kaybi, senelik % 3 olarak raporlanmistir (Radziemska, 2015).

FVGS  performansinin  tahminlenmesi  i¢in  farkli  modeller
gelistirilmektedir. Bu ¢alismalardan birisi de Y.M. Soro ve arkadaslarina
ait olan c¢alisgmadir. Bu ¢alismada, Matlab/Simulink uygulamasi ve
Levenberg Marquardt (LM) algoritmasi kullanilarak bes farkli elektrik
modeli benzetimi yapitilmistir. Gelistirilen modelden hesaplanan sonuclar
ve deneysel calismadan oOlgiilen degerler karsilastirilmis ve en fazla
% 14°1iik bir fark gézlenmistir (Soro et al., 2014).

Taylan’da yapilan bir ¢alismada, sebekeden bagimsiz FVGS performansi
incelenmistir. Bu kapsamda, dort adet sebekeden bagimsiz FV sistemi,
Bilgi ve Iletisim Teknolojiler (ICT) merkezlerinde kurulmustur (Jinayim
etal., 2014).

Italya’da Trieste Universitesi’nde Micheli ve arkadaslarinin yaptig
caligmada, sebekeye bagli aymi giice sahip, ama farkli FV teknolojisinden
olusan iki ayr1 FV sistemin bir sene boyunca (15 Ekim 2011 — 14 Ekim
2012 araliginda) izlemesi yapilmig ve Ozel bir sistemle veri kaydi
gerceklesmistir. Bu aragtirmada, 1sinim ve sicaklik etkisi ayrintili bir
sekilde incelenmistir. Veriler smiflandirilarak ve normalize ederek, bir
model olusturulmustur. Bu model, FV sistemin performansini kisa ve uzun
vadede tahmin edebilmektedir (Micheli et al., 2014).

Fotovoltaik sistemlerin ana bilesenlerinin birisi olan fotovoltaik modiilerin
performans1 lizerinde de deneysel caligmalar yapilmaktadir. Bu
calismalardan birisi, Kolombia’da Franklin Jaramillo ve arkadaslarinin
yaptig1 ornek arastirmadir. Bu ¢alismada, iki farkli FV modiil teknolojisi
incelenmigstir: 55 Wp tek kristal silisyum temelli FV modiil ile 12,4 Wp
giiciinde olan esnek organik yapili FV modiil incelenmeye alinmistir. Elde

edilen sonuglarda, esnek organik yapida olan FV modiiliin diisiik giines
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isimmlarda (400 W/m? den az 1simimda) ve yiiksek nem ortamlarda daha

iyi performans gosterdigi gozlenmistir (Jaramillo et al., 2014).

FV hiicreler iizerinde toplanan sicaklik, FV modillerin omriinii
azaltmaktadir. Bu sicaklik, farkli bir bigimde kullanilabilir ve FV sistemin
genel performansinda artis saglanabilir. Ahmad Fudholi ve arkadaslari
yaptiklart  ¢alismada, fotovoltaik termal (PVT) su Kkollektorleri
kullanmiglardir ve toplam sistemin performansini incele-mistir. Bu
calisma, 500-800 W/m? giines 1g1imu1 altinda yapilmistir. Her kademede
kiitle akig1, 0,011kg/s ile 0041kg/s araliginda degismistir. Bu ¢alismanin
sonucunda, 800 W/m? giines 1siniminda ve 0,041 kg/s kiitle akisinda, PVT
sistemin verimi % 65, FV sisteminin verimi %13 olarak ve termal verim
%352 olarak gézlenmistir. Ayrica, incelenen bu sistemde yaklasik % 79 ile
% 91 aras1 bir enerji tasarrufu gozlenmistir. Sonugta, FV modiilerin
sicaklik diisiisii ile birlikte veriminin de arttigin1 gostermektedir (Fudholi
etal., 2014).

FVGS performans incelemelerinde, yerinde kisa donem incelemeleri de
olduk¢a faydali sonuglar verebilmektedir. Ornegin: Tamer Khatib ve
arkadaglarinin yaptiklar1 31 giinliikk performans analiz ¢alismasinda,
5 kWp giiciinde sebekeye baglh bir fotovoltaik sistemini, sicak ve tropik
hava sartlar1 altinda incelemistir. Elde edilen sonuglara gore, performans
oran1 % 73,12, eviricin ortalama performansi % 98,56 olarak elde
edilmistir. Ayrica, sistemin giinliik ortalama hasadi 2,51 kWh/[(kWp).d]
ve sistemin kapasite faktori % 10,47 olarak hesaplanmistir. Cikan
sonuglar, sistemden beklenen performansi gosterememistir. Sistemde bir
problem oldugu anlasilmistir ve konumunun golgeleme agisindan kontrol
edilmesi onerilmistir (Katib et al., 2014).

Cardona ve arkadaslari, dort farkli teknolojiden olusan FV modiillerini
ayn1 sahada ayni sartlar altinda, 1 sene boyunca Ispanya’nin giineyinde
incelemistir. Bu calismada incelenen ince film FV modiil teknolojileri
sunlardir: amorf silisyum (a-Si), tandem yapili amorf silisyum ile mikro
kristal silisyum (a-Si/uc-Si) ve kadmium tellurid (CdTe). Ayrica, ¢ok
kristalli silisyum modiiller de (mc-Si) incelenmistir. Yillik performans
karsilastirilmasina gore, bu bolge i¢cin amorf silisyum (a-Si) modiiller daha
1yl sonu¢ vermistir. Kadmium telluler (CdTe) ve ¢ok kristalli silisyum

(mc-Si) modiiller, kis aylarinda daha iyi performans gostermektedir.
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Amorf silisyum (a-Si) ve tandem yapili amorf silisyum ile mikro kristal
silisyum (a-Si/uc-Si) modiillerin yaz aylarinda performansi daha iyidir
(Caradona et al., 2014).

FV modiillerinde olusan sicaklik, modiilerin arkasina monte edilen soguk
su borular1 ile ortadan kaldirilabilir. Rehman ve arkadaslari, bu kapsamda
yaptiklar1 bir ¢alismada, EES (Engineering Equation Solver) yazilimi ile
bir sayisal model gelistirmistir. Bu model ile performansi etkileyen degisik
elektriksel ve 1s1l parametrelerin etkisi tahminlenmistir. FV modiillerin
arka yiizeyleri sogutularak, inceleme yapilmistir. Bu ¢alisma, Dhahran-
Suudi Arabistan’da yapilmistir ve sonucuna gore su sogutmasiyla FV
modil sicakligr % 20 oraninda diisiiriilmiis ve FV modiilliin verimi % 9
oraninda yiikseltilmistir (Rehman et al., 2013).

Bir baska performans analizi ¢alismas1, Sardinia-italya’da Emilio Ghiani
ve arkadaglar1 tarafindan yapilmistir. Bu calismada, sebekeye bagli iki
farkli FVGS incelenmistir. Sistemlerden birisi, arazi uygulamal 395,16
kWp kurulu giiciine sahiptir ve Kasim 2010°da isletime alinmistir. Diger
sistem, cati uygulamali 1042,29 kWp kurulu giiciindedir ve Kasim
2008’de isletime almmustir. Sistemlerin performans oranlari, enerji
doniisiim zinciri i¢inde incelenmistir. FV modiiliin ¢ikisinda olan d.a.
giiciin, eviriciden sonra a.a giice doniisimii ve transformatoriin kayiplar
incelenmistir. Transformatorlii olan eviricilerde performans oraninin daha
diisiik oldugu raporlanmistir. Arazi iizerinde kurulan FVGS nihai hasadi
1700 kWh/[(kWp).y] ve performans oran1 % 87,3 diir. Cat1 uygulamasinda
ise nihai hasad 1500 kWh/[(kWp).y] ve performans oram1 % 83,2°dir
(Ghiani et al., 2013).

Nipon Ketjoy ve arkadaslari, Tayland’da Naresuan Universitesi’nde 6 sene
boyunca ii¢ farkli teknolojinin karsilastirmali basarimini incelemislerdir.
Incelenen teknolojiler sunlardir: amorf silisyum (a-Si), ¢okkristalli
silisyum (mc-Si) ve hibrit silisyum (HIT) (Bkz. Sekil 2.3). Toplam FVGS
kapasitesinin kurulu giicii 10 kWp olmus ve Haziran 2005 -Aralik 2010
araliginda sistem basarimi, IEC 61724 standardina uygun olarak
izlenmistir. Elde edilen sonuca goére, en iyi performans orani a-Si

teknolojisinden olusan diziye aittir (Ketjoy et al., 2013).
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Sekil 2.3. Incelenen 10 kWp FVGS blok diyagrama.

S.S.Chandel ve arkadaslari, Hindistan’da farkli FV teknolojilerinden
olusan sistemlerin performansim1 incelemistir. Aym yerde farkh
teknolojileri test edilere, o bolgeye hangi teknolojinin uygun oldugunun
ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Her bir teknoloji igin kayit edilen nihai
hasat ve performans oranlar1 karsilastirilmistir.  Ayrica, FV benzetimi
yapan vyazilimlarla elde edilen sonuglar, ger¢ek Olglilen degerlerle
karsilastirilmistir. Calismadan ¢ikan sonuclara gore, bu bolgede, HIT ve a-
Si modiilerinden olusan diziler, mc-Si dizilerine gore daha iyi performans
gostermektedir. a-Si modiiller mc-Si modilleri ile karsilastirildiginda,
nihai enerji hasadi, yaz aylarinda % 14 daha fazla ve kis aylarinda % 6
daha az olmustur. HIT modiiller ile mc-Si modiillere gore, farkli aylarda
% 4 - 12 arasinda daha fazla enerji tiretmistir (Chandel et al., 2013).

FVGS performans incelemesinde onemli parametrelerden birisi, FV
modiilliin egim acisidir. FV modiiliin yerlestirilmesi beklenen en iyi egim
acisi, sistemin konumuna gore degismektedir. Literatiirde bu kapsamda
birgok caligsma yapilmistir. Tapan Kumar Saha ve arkadaslarinin yaptiklari
calismada, Avustralya Queensland Universitesi’nde bir sene boyunca
izlenen sistem icin en iyi FV modiil egim acisimin 27 K (kuzeye dogru)
oldugu tespit edilmistir (Saha et al., 2013).
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PERSEL projesi, 2009 ile 2011 yillar1 arasinda, Italya ve Fransa’da
gergeklesmistir. Bu proje ile farkli Giines 1s1l ve FV santrallerin gergek
zamanli verileri toplanmistir. PERSEL, fotovoltaik boliimiinde sistem
kontrolii ve sistem izlemesine oncelik vermistir. Bu proje, kurulu olan
giines 1s11 ve FV santrallerinin verilerini toplamak, iki {ilke arasinda
teknoloji transferi gelistirmek, teknolojide yenilik yaratmak ve arastirma
merkezleri ile sanayi arasindaki isbirligini artirmak amaciyla
yuritilmistir. Bu proje kapsaminda 2 yil boyunca, 10 farkli noktada
piranometre ile global 1siim Olglilmiistiir. Ayrica, bu projede 1 yil
boyunca 13 tane FV sistemi izlenmistir ve siirekli kontrol edilmistir.
(Filippo ve Fabio, 2013).

Yunanistan’da fotovoltaik (FV) giic sistemleri, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda en gelisen yatirnm alanlarindan birisidir, Labridis ve
arkadaslar1 FV sistemlerin gilivenirlilik ve performans iyilestirilmesine

yonelik ¢alismalar yapmustir. (Labridis et al., 2012).

Leloux ve arkadaslari, Fransa’da 6868 adet FV sisteminden aldiklari
veriye dayanarak bir performans analizi yapmistir. Bu tesislerin toplam
giicii 20,5 MW dir ve 2007-2010 yili arasinda kurulmuslardir. 2010 yili
boyunca, Fransa’da yilik ortalama 1163 kWh/kWp enerji hasad1 ve 0,76
gerceklesme orani gozlenmistir (Leloux et al., 2012). Leloux ve
arkadaslari, ayn1 ¢alismay1 Belgika’da 993 adet FV tesisten gelen veriler
iizerinde yapmistir. 2007-2010 yillar1 arasinda kurulan bu sistemlerin
toplam giicii 4 MW tir. Ortalama yilik 892 kWh/kWp enerji hasadi ve 0,78

gerceklesme orani raporlanmistir (Leloux et al., 2012).

Marion ve arkadaslari, farkli modiil teknolojilerini 3 farkli konumda
(Cocoa-Florida, Eugene-Oregon ve Golden- Colorado’da) incelemeye
almig ve performans analizlerini yapmustir. Sistemlerin konum farki,
referans hasat farki ve modiilerin karakteristiklerine bagl degisikliklerden
otiirii, sonuglarda biiyiik farklar gézlenmistir. Ornegin; en iyi performansi
gosteren Cocoa’da bulunan sistem ile en kotii performans: gosteren
Eugene’de bulunan sistemin hasadi arasinda, % 60’lik dev bir fark vardir.
Elde edilen sonuglara gore kayiplarin istatistigi su sekildedir: gilinesin
gelis acisindan dogan kayiplar % 2.5 ile %3 arasinda, FV modiillerin
sicakliga baglh kayiplar1 % 2,3 ile % 10,8 arasinda degismistir. Diisiik
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isinim seviyesi kaynakli kayiplar, CIGS modiilleri i¢in % 7,4 ve CdTe
modiilleri i¢in % 0,3 olarak gézlenmistir (Marion et al., 2012).

Glinlimiizde FVGS’ler daha c¢ok biiyiikk Olgeklerde kurulmaktadir.
Dolayisiyla, FVGS’lerin performansinda kiigiik bir iyilesme ileride daha
biiyiik finansal kazanclara sebep olmaktadir. Miiller ve arkadaslar
yaptiklart ¢alismada, sistemin performans oraninin (PR), esas itibariyle
sistemin tasarim Kararlarina ve segilen bilesenlerin 6zelligine baglamistir.
Bu calismada, 3 farkli sistemde gergeklesen iyilesmelerin sistem
performansina katkis1 gdzlenmistir. Ornegin; modiiliin agismnin ve i¢
golgelenme etkisinin iyilestirilmesi, sistemin hasadinda % 5 lik bir kazang
saglamistir (Miiller et al., 2012).

Alonso-Tristan ve arkadaslari, 2 adet 100kWp sebekeye bagli fotovoltaik

sistemin performans karsilagtirmasini yapmustir (Alonso-Tristan et al.,
2012).

Mete Cubukgu, doktora tezinde (2011), Gebze, Gokceada, Izmir ve
Kizilada konumlarinda kurulmus yenilenebilir kaynakli dort ayr1 enerji
iiretim sisteminin basarimlarini incelenmis ve karsilastirmistir. Bu tez
kapsaminda, iklim verilerinin, yilik talebinin ve sistem bilesenlerinin
basarima etkisi kapsamli olarak incelenmis ve sonucglar1 uluslararasi

degerlendirme Olgiitleri ile agiklanmistir (Cubukcu, 2011).

Protogeropoulos ve arkadaslar1 (2010), Giiney Akdeniz iklim kosullarinda
calisan 4 farkli FV gii¢ sisteminin, IEC 61724 standardina uygun bir
sekilde basarim degerlendirmesini yapmustir. Incelemeye alman sistemler,
Halandri-Atina-Yunanistan’da (Enlem: 38° 01’ Kuzey, Boylam: 23° 48"’
Dogu) kurulmustur. “Grup A” yiiksek verimli melez tek kristal / amorf
silisyum modiillerden olusmaktadir. “Grup B” ¢ok kristalli modiillerden,
“Grup C” ince film CdTe modiillerden ve “Grup D” CIGS (Bakir Indiyum
Galyum Selenid) modiillerden olusmaktadir. A,C ve D gruplarinda 1,1 kW
anma giice sahip ayni tip eviriciler kullanilmistir. Yiiksek anma kapasitesi
nedeniyle, B grubunda 1,7 kW anma giiciinde evirici kullanilmistir.
Yapilan ¢alismada, dize diizlemindeki 1s1nim (G, W/mz), ortam sicaklig
(Tam,°C), riizgar hiz1 (Sy, m/s), modiil sicakligi (Tm,°C), dize ¢ikis
gerilimi (Va, V) ve akimi (Ia, A) ile sebeke gerilimi (Vy,V) beser
dakikalik araliklarla kayit altina alinmistir. Protogeropoulos ve
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arkadaslarinin sistem basarimlar1 incelemesinde, ortam sicakliginin
yiikseldigi Temmuz-Agustos aylarinda CdTe teknolojisini igeren ince film
grubunun (Grup C) digerlerine kiyasla daha yiiksek basarimla calistigi
gozlenmistir. Ote yandan, CIGS tipi ince film grubunda (Grup D),
digerlerine kiyasla daha fazla kayip gézlenmis ve ger¢ekleme orani da en
diisiik degerlerde olmustur. Ilgili makalede, teorik hesaplamalarla pratik
Olclimlerin, kristal silisyum teknolojilerinde uzun yillar1 bulan bilgi
birikimi sayesinde tutarlilik gosterdigi, ince film teknolojisinde ise tutarsiz
oldugu o6zellikle vurgulanmistir (Protogeropoulos et al., 2010).

Aristizabal and Gordillo (2008), Bogota-Kolombiya’da kurulan sebeke
baglantili binaya tliimlesik FV giic sisteminin 2 yillik basarim
degerlendirmesini yapmustir (Enlem: 4° 35°, Yiikseklik: 2580 m, Kurulum
sahibi: “Universidad Nacional de Colombia”). Izleme siiresince, d.a. ve
a.a. glic degerleri, evirici ve sistem doniistim verimleri, FV dize tarafinda
dretilen enerji miktari, a.a. tarafindaki enerji miktari, gii¢ kalitesini
incelemek i¢in gerekli degiskenler (toplam harmonik bozulma ytizdesi,
harmonik bilesenler, frekans, gerilim, gii¢ faktorii, aktif gii¢, goriiniir giig
ve reaktif giic degerleri), egimli modiil ylizeyine gelen 1s1mnim siddeti ve
ortam sicaklig1 degerleri 6l¢iilmiistiir. Kiiresel 1g1timin en yiiksek degerleri
Aralik-Subat donemlerinde [4 kWh/(mZ.d)], en diisiik degerleri Nisan-
Mayis ve Ekim aylarinda gozlenmistir [2,7 kWh/(m?.d)]. Ortalama kiiresel
1sittm  degeri, 2005 yilinda 3,64 kWh/(mZ.d) ve 2006 yilinda 3,17
kWh/(m?.d) olmustur. Ekvatora yakin iilkeler arasinda sahip olunabilecek
bu en diistik degerlere sebep olarak, diinyanin en uzun sira saglarindan
Andean daglaria yakin olunmasi, kesintili bulut iklim kosullarinin hakim
olmast gosterilmistir. Ortam sicakligi 13-16,5 °C degerleri arasindadir.
2005 yilinda 14,76 °C olan ortalama sicaklik, 2006 yilinda 13,69°C
degerindedir. Bogota-Kolombiya’da incelemeye alinan FV gii¢ sisteminin
nihai hasat (Yf) degerinin 2005 yilinda 743,93 kWh/(kWanma.y) Ve 2006
yilinda 669,8 kWh/(kWanma.y) degerinde oldugu gozlenmistir. Gergekleme
orani (PR) ise 0,44-0,61 araliginda hayli diisiik bir deger gostermektedir.
Hem nihai hasat hem de gergekleme orani degerleri beklenenin altinda
olup, bunun gerekgesi olarak da sistemde kullanilan 1 kW anma giiciindeki
eviricinin girig giliciinlin diisiik olmas1 ve ayrica sebeke baglantisinda
gerilim  disiirilmesi i¢in ayr1  bir transformatoriin  kullanilmasi
gosterilmistir (Aristizabal and Gordillo, 2008).
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Metwally, 2005 yilinda Almanya’da Kassel Universitesi Elektrik
Miihendisligi Fakiiltesi’nde “Fotovoltaik Yakit Pili Melez Sistemleri’nin
Modellenmesi ve Benzetimi” baglikli doktora tezini basariyla
tamamlanustir.  Ilgili ¢alismada, FV gii¢ iireteglerini, alkalin su
elektrolizoriinii, depolama gaz tankini, proton degisim membranlh yakit
pili (PEMFC) ve gii¢ sartlandirict tnitelerini iceren farkli baglanti
tiplerindeki gii¢ sistemlerinin incelemesi yapilmistir. FV gii¢ iireteclerinin
irettigi enerji, gerektiginde yiikk gereksinimini dogrudan karsilamis,
ithtiyacin lizerindeki iiretimlerde ise en fazla 30 bar basingla alkalin su
elektrolizorii kullanilarak hidrojen iiretilmistir. Bu calismada, Kassel-
Almanya ve Kahire-Misir konumlari i¢in FV yakit pili gli¢ sisteminin
karsilastirmali benzetimi ve bagsarim degerlendirmesi yapilmistir. Calisma
sonucunda, sistem basariminin sadece bilesenlerin verimine degil, aym
zamanda sistem tasarimina ve tiiketici davramiglarina giiclii bir sekilde

bagli oldugu ortaya ¢ikmistir (Metwally, 2005).

IEA-PVPS raporlarinda, farkli iilkeler icin FV gilic sistemi basarim
degerleri karsilastirilmaktadir. Incelemeye alman 461 adet sebeke
baglantili FV giic sisteminin yillik nihai hasat degerinin 700-1840
KWh/(KWanma.y) araliginda degistigi raporlanmistir. Sebeke baglantili FV
gii¢ sistemleri i¢in hesaplanan gercekleme oranlarinin (PR) % 70 altinda
olmast durumunda sistem kosullarinin yeniden degerlendirilmesi
onerilmektedir. Kirlilik, golge gibi uyumsuzluk kosullarinin ortadan

kaldirilmasi gerektigi belirtilmektedir (IEA-PVPS T2-06, 2007).

Son 20 yil iginde, FVGS ortalama istatistik ger¢ekleme orani 0,65
degerinden 0,85 degerine yiikselmistir. Bu iyilesme, FV sistemlerin
performanslarinin izlenmesi ve izlenen verilerin siirekli analizi sayesinde
yakalanmistir. Gergekleme orani, 1980’1 yillarda 0,5-0,75 araliginda ve
1990’11 yillarda 0,65-0,7 arasinda degismekteydi. Giiniimiizde ise > 0,8
degerlerine yiikselmistir. Sistem calisma karakteristiklerinin izlenmesinin
temel amaci, FV sistemin performansini degerlendirmek ve tasarim
hatalarin1 veya arizalar1 zamaninda tanimlamaktir. Bir¢ok biiyiik 6lcekli
FV sistemlerde, isletme sorunlart nedeniyle olusabilecek ekonomik

kayiplart 6nlemek igin analitik izleme yapilmaktadir (Muller et al., 2012).

Giliniimiizde FV sistemlerinin 6lgegi bir hayli biiyiimiistiir. Dolayisiyla,

ger¢ekleme oranindaki (PR) cok kiigiik bir iyilestirme, mali olarak da



17

kayda deger kazanglar saglamaktadir. Gergekleme orani, sistemin bilesen
ozelliklerine ve bir¢ok tasarim parametrelerine baglidir. Simiilasyonu daha
dogru yapabilmek i¢in dogru bir veri tabanina ihtiyag duyulmaktadir
(DGS, 2009).

e Pontoriero ve arkadaslari, Arjantin’de kirsal alanda kullanilan giines ev
sistemleri tlizerinde bir sistem verimlilik degerlendirmesi yapmustir.
Secilen 3 sistem, ii¢ yi1l boyunca devamli izleme altina alinmistir
(Pontoriero et al., 1998).

Fotovoltaik ve melez gii¢ sistemlerinin bagsarim incelemesinde zorunlu olan
6l¢iim ve degerlendirme degiskenleri, “TS EN 61724: Fotovoltaik sistem basarim
izleme — Olgiim, veri degisimi ve incelemesi icin kilavuz” bashkli standart
metninde agiklanmaktadir. Bu metinde, FV sistemin diizlemsel wsimim, dize ¢ikist,
depolama girigi ve ¢ikist, giic sartlandirict girisi ve ¢ikigi gibi karakteristiklerinin
izlenmesi ve izlenen verinin degisimi ve incelemesi igin yOntemler
onerilmektedir. Bu yoOntemlerin amaci, bagimsiz veya sebeke baglantili veya
jeneratdr ve rizgar tiirbini gibi FV gilic kaynagi olmayan kaynaklarla
melezlestirilerek  olusturulan FV  giic  sistemlerinin  toplam  basarimin
degerlendirmektir. Cubukgu, doktora tezinde, TS EN 61724 standardi kapsaminda
Olciilmesi istenen ve Olciimlerden tiiretilen degerlendirme degiskenlerini ayrintili
olarak agiklamaktadir (Cubukgu, 2011).

TS EN 61724 standardi kapsaminda, ger¢ek zamanli Olgiilmesi gereken
degiskenler, Sekil 2.4’de blok sema ve Cizelge 2.1°de liste halinde
gosterilmektedir. Cizelge 2.2°de ise dl¢iilen bu degerlerden yola ¢ikilarak tiiretilen
Olgiitler listelenmektedir.
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Sekil 2.4. FV gii¢ sistemlerinde gergcek zamanli dlgiilmesi gereken degiskenler (TS EN

61724, 1999).

Cizelge 2.1. FV giig sistemlerinde ger¢ek zamanli 6lciilmesi gereken degiskenler

(TS EN 61724, 1999).

Degisken Sembol Birim

Iklim verileri:

Toplam 1g1mm, dize yiizeyinde” Gl W /m?
Isinim korumali ortam hava sicaklig Tan °C
Riizgér hizi? Sw m.s™*
Fotovoltaik dize:

Cikis gerilimi VA v

Cikis akimu I A A
Cikis giicii PA kw
Modiil sicaklig T, °C
Izleyici egim agisi” ¢r derece
izleyici yon (azimut) agisi® o A derece
Enerji depolama?: v, v
Calisma gerilimi

Depolanan akim” s A
Depodan kullanilan akim® ! Fs A
Depolanan gii¢” Prs kw
Depodan kullamilan gii¢? Pes kw
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Yiik®:

Yiik gerilimi v, \Y
Yiik akimi I A
Yiik giicii” P, kw
Sehir sebekesi® :

Sebeke gerilimi VU v
Sehir sebekesine verilen akim® ITU A
Sehir sebekesinden kullanilan akim® I FU A
Sehir sebekesine verilen gii¢? © Py kW
Sehir sebekesinden kullanilan gii¢*® PFU kw
Yedek kaynaklar® :

Cikis gerilimi VBU v
Cikig akimi | BU A
Ciks giicii PBU kw

D Toplam 151m1m, dize yiizeyindeki 1s1nim olarak da bilinir, egimli birim yiizey alana gelen
dogrudan ve yayinik 1sinim giicliniin toplami olarak tanimlanir.

2 Riizgar hiz1 gibi degiskenlerin 6l¢iimii istege baglhdir, fakat FV dizenin asir1 ¢calisma kosullarina
tabi olmasi durumunda 6zel bir s6zlesme ile zorunlu kilinabilir.

% a.a. ve d.a. miktarlari, alt simgelerin eklenmesi ile ayirt edilebilir. Cok-fazli sistemlerde, Vi, I,

ve P__degiskenleri her bir faz i¢in ayr1 belirtilmelidir.

) Tek bir akim veya gli¢ algilayicisi, normalde hem giris hem de ¢ikis yonleri igin akim veya gii¢
6l¢timii i¢in kullanilabilir. Algilayicinin ¢ikis sinyalindeki pozitif isareti enerji depolama cihazina
veya sehir sebekesine giris oldugunu gosterir, negatif isaret depolama cihazindan veya sehir
sebekesinden ¢ikis oldugunu gosterir. Tek bir algilayicidan giris ve ¢ikis, yazilimda ayr olarak
toplanmalidir.

% Izleyicili dize sistemlerinde, izleyici agismim Slgiimii istege baghdir. Tek eksenli izleyicilerde,
¢@: izleme eksenindeki dizenin konumunu tanimlamak igin kullanilir. Ornegin, yatay tek eksenli

bir izleyici i¢in bu degisken yatay eksenden olan agiy1 verecektir, dogu negatif ve bati pozitif
olacaktir.

8 Giig sartlandiricinin evirici kisminin gii¢ ¢ikisinin dogrudan 6lglimii, dogrulugunu arttirtyorsa
yapilabilir.

TS EN 61724 standardina gore, farkli konumlardaki ve farkli yapidaki FV
sistemler, birimlenmis sistem basarim Olglitleri (hasatlar, kayiplar ve verimler)
degerlendirilerek karsilagtirilabilirler (Cubukgu, 2011).

e Hasatlar, dize anma giiciine birimlenmis enerji miktarlaridir.
o Kayiplar, hasatlar arasindaki farklardr.

o Sistem verimleri, dize yiizey alanina birimlenmigtir.




Cizelge 2.2. FV ve melez gii¢ sistemi incelemesi igin tiiretilen ol¢iitler (TS EN 61724, 1999).
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. Olgiit Sembol Birim
Iklim verileri:

Giinliik kiiresel 1s1tim, dize diizleminde. Hig kWh.m_2 d -1
Elektrik enerjisi miktarlari:

Dizeden kullanilan net enerji Eur kWh
Yiike verilen net enerji E kwh
Depolamaya verilen net enerji Erov,r kwh
Depodan kullanilan net enerji Ersu.r kWh
Yedek kaynaklardan kullanilan net enerji Eau v kWh
Sebekeye verilen net enerji Erun,r kWh
Sebekeden kullanilan net enerji Erun,r kWh
Toplam sistem giris enerjisi Einr kWh
Toplam sistem ¢ikis enerjisi Eoer KWh

FV sistemin toplam giris enerjisindeki orani Far Boyutsuz
Yik verimi Mionp Boyutsuz
Denge bilesenleri basarimi:

Denge bilesenleri verimi Maos Boyutsuz
Sistem bagarimi belirtecleri:

Dize hasadi” Ya hd™

FV sistem nihai hasadi” Ve hd™
Referans hasat” Y hd™
Dize yakalama kayiplar1® Le hd™
Denge bilesenleri kayiplart” Lsos hd™
Gergekleme orani Re Boyutsuz
Ortalama dize verimi Tamesn.z Boyutsuz
Tiim FV santral verimi o Boyutsuz

Y (h.d*) birimi daha tanimlayici olarak su sekilde verilebilir: (kwh.d Meercer | (W)

Yukarida ornek olarak verilen yaymnlarin sayisini arttirmak miimkiindiir.
Ozetle, FV sektoriiniin 6nemli bir beklentisi, kurulumu gerceklestiren sistemlerin
bilimsel yontemlerle uluslararasi standartlara uygun olarak gercek zamanli
izlenmesi ve performans analizinin yapilarak raporlanmasidir. Bu tez ¢alismasinin
sistem basarimi incelemesi boliimlerinde de literatiirde izlenen benzer yontemler

kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin teknik ve mali degerlendirmeleri yapilmistir.
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3. FOTOVOLTAIK GUC SIiSTEMi VE BILESENLERINE
GENEL BAKIS

3.1. Giris

Glines enerjisinin; potansiyeli, kullanim kolayligi, temizligi, yenilenebilirligi
ve ¢evre dostu olmasi gibi nedenler ile yayginlasma potansiyeli diger yenilenebilir
enerji kaynaklarina gore daha fazladir (Bkz. Sekil 3.1).

- Diinyadaki Uranyum Rezervi

I:l Diinyadaki Gaz Rezervi

A
VXY - Diinyadaki Petrol Rezervi
20
LT
v - Diinyadaki K&mtir Rezervi
Diinyamiza
Gelen Yillik Diinyadaki Riizgar Enerjisi
Giines Enerjisi Potansiyeli

Diinyadaki Giines Enerjisi
Potansiyeli

Diinya Capindaki Yilhk Enerji
Tiiketimi

Sekil 3.1 Diinya enerji kaynaklar1 ve tiiketimi.

Giines 1,4 milyon km capiyla diinyanin 110 kat1 biiytikliiglinde ve diinyadan
1,5x1011 m uzaklikta, yiiksek basingli ve yiiksek sicaklikli bir yildizdir. Yiizey
sicakligr yaklasik 6.000 °K olup i¢ bolgelerindeki sicakligin 8x106 °K ile 40x106
°K arasinda degistigi tahmin edilmektedir. Giines, orta biiytikliikte bir yildizdir ve
yaklagik olarak % 74 hidrojen, % 24 helyum ve % 2 diger elementlerden
olusmaktadir. Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile
(hidrojen gazinin helyuma doniismesi) ag¢iga c¢ikan 1s1ma enerjisidir.
Termoniikleer bir reaktdr olan giinesten gesitli dalga boylarmda (62 MW/m?)
enerji yayilmakta ve gilinesin biitiin yilizeyinden yayilan enerjinin sadece iki
milyarda biri yeryliziine gelmektedir. Diinya atmosferinin disinda gilines
enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziine
ulagan miktar1 atmosferden dolay1r 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim
gosterir. Diinyaya giinesten, 150 milyon km kat ederek gelen enerji, Diinyada bir
yilda kullanilan enerjinin yaklasik 10 bin katidir. Giinesin yaydigi enerji yaninda

diinyanin enerji gereksinimi ¢ok kiiciiktiir. Diinyaya ulasan enerji, diinyanin yillik
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enerji talebinin yaklasik 400 katidir. Giines enerjisine bu agidan bakildiginda,
diinyadaki enerji talebini karsilayabilecek kapasiteye sahip oldugu agikca

goriilmektedir.

Gilines 1smimminin tamami yer yiizeyine ulasamaz, % 30 kadari atmosfer
tarafindan geriye yansitilirken, % 50'si atmosferi gecerek diinya yiizeyine ulasir.
Bu enerji ile diinyanin sicakligi yiikselir ve yeryiiziinde yasam miimkiin olur.
Riizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarima da bu i1sinma neden olur.
Giinesten gelen 1s1nimin % 20's1 ise atmosfer ve bulutlarda tutulur. Yer ylizeyine
gelen giines 1smmminin % 1'den az1 bitkiler tarafindan fotosentez olayinda
kullanilir. Bitkiler, fotosentez sirasinda giines 1s181yla birlikte karbondioksit ve su
kullanarak, oksijen ve seker {lretirler. Fotosentez, yeryiiziinde bitkisel yasamin
kaynagidir. Gilines, niikleer enerji disindaki biitiin enerjilerin dolayli veya direkt
kaynagidir (EQF/NQF, 2014).

Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970'lerden
sonra hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet
bakimindan diisme gostermis, bdylece giines enerjisi, temiz bir enerji kaynagi
olarak kabul gormiistiir. Diinya’ya 1s1 ve 1s1k biciminde ulasan giines enerjisi,
farkli teknolojilerle giinliik yasamda kullanilabilir hale getirilebilmektedir.
Uygulamada kullanim alanm1 bulan giines enerjisinin ¢evrim teknolojilerini genel

olarak 3 baslik altinda toplayabiliriz.
1. Fotovoltaik Gii¢ Sistemleri (FVGS)

Gilines 1518inin dogrudan elektrik enerjisine c¢evrilmesini saglayan yari
iletken teknolojisi tabanli gii¢ sistemleridir. Uretimi ileri teknoloji gerektirirken,
kurulum sonrasinda sifira yakin bir isletim maliyeti ile 25-30 yil boyunca elektrik
tiretebilmektedirler. Cat1 (Bkz. Sekil 3.2) veya tarimsal uygulamalar gibi kiigiik
Olgekli sistemlerin yaninda, sehir sebekesini besleyen MW kapasiteli biiyiik
Olgekli sistemler (Bkz. Sekil 3.3) de diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 3.3. Biiyiik 6l¢ekli FVGS uygulamasi, Waldpolenz, Almanya.

2. Odaklayicih Giines Isil Gii¢ Sistemleri (CSP)

Bu teknoloji, giines 1s181min odaklanmast ve elde edilen 1smin tiirbinler
vasitast ile elektrik enerjisine ¢evrilmesi temeline dayanir. Daha c¢ok ¢ol gibi
yiiksek 1gmim altindaki cografyalarda kullanilan bu sistemlerin (Bkz. Sekil 3.4)
kiigtik 6lgekli kurulumlar: pek miimkiin degildir.
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Sekil 3.4. Odaklayicili giines 1s1l gii¢ sistemleri (CSP).

3. Giines Isil Toplayicilar

Bu sistemler Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan, elektrik iiretimine dayali
olmayip sicak su eldesi gibi amaglarla kullanilan sistemlerdir (Bkz. Sekil 3.5). Bu
sistemler 1sinin yliksek oranda emilmesi ve hareketli akiskanlara transfer edilmesi

prensibine dayanir ve ¢esitli biiytikliiklerde kurulabilmektedirler.

Sekil 3.5. Giines 1s1l toplayici sistemi.
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3.2.  Fotovoltaik Sektoriiniin Tarihsel Gelisimi

Fotovoltaik etki, ilk olarak 1839 yilinda, o zaman 19 yasinda olan Fransiz
fizikg¢i Edmond Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Buna gore bir eriyikte
bulunan iki platin elektrotuna gilines 15181 diistiigiinde, bir elektrik akimi1 meydana
gelir. Ancak bu O6nemli bulusun etkisi, o yillarda teknolojinin temelinin iyi
anlasilamamasi ve gelistirilip uygulama alan1 yaratilamamasi nedeniyle ¢ok kiiciik

olmustu.

1904 yilinda ise Albert Einstein, fotoelektrik etki ve 1s18in kuantum dogasi
hakkindaki iinlii ¢alismasi ile bu teknolojiye 151k tutmustur. Bu ¢aligsmasi
Einstein’a 1921 de Nobel Odiilii kazandirmustir. 1946 yilinda ise Russell Ohl

modern jonksiyon yariiletken fotovoltaik hiicrelerin patentini almistir.

Uygulamalarda kullanilabilen bir fotovoltaik hiicrenin yapimi ise ancak
yariiletken teknolojisi gelistikten sonra miimkiin olmustur. Ozellikle yiiksek
derecede saf silisyumun gelistirilmesi, 6nemli bir adim olmustur. Silisyum

gilinlimiizde de fotovoltaik hiicre tiretiminde kullanilan en 6nemli malzemedir.

[k silisyumlu fotovoltaik hiicre ABD’deki Bell Laboratuarlarinda, Chapin,
Fuller ve Pearson adli bilim adamlar tarafindan 1954 yilinda gelistirilmistir. Bu
hiicre o yillarda % 6 oraninda bir verime sahiptir ve kisa siire i¢inde bu verim

% 10 ‘a kadar yiikseltilmistir.

Fotovoltaik teknolojisinin ilk yillardaki en 6nemli uygulama alani1 uzay
calismalar1 olmustur. Ilk &nemli kullanimi, Vangard adli uyduda 108 tane
fotovoltaik hiicre ile 1958 yilinda gergeklestirilmistir. Bu hiicreler beklentilerin
iizerinde performans gostererek uyduya beklenenden ¢ok daha uzun siireyle
elektrik saglamistir. Boylelikle, kisitli ama yiiksek kaliteli bir fotovoltaik hiicre

piyasasi gelismeye baglamistir.

Yiiksek maliyeti nedeniyle, fotovoltaik teknolojisinin uzay teknolojisi
disindaki alanlarda kullanilmasi ise uzun siire miimkiin goriilmiiyordu. Yine de bu
hiicrelerin sagladig1 avantajlar hem bilim adamlarini, hem de toplumun hayal
giiciinii tetiklemeye devam ediyordu. Bu nedenle konuyla ilgili arastirmalar hi¢bir

zaman tamamiyla durmadi.



26

Fotovoltaik hiicreler zamanla sebekeden bagimsiz elektrik tedarik
sistemlerinde uygulanmaya baslandi. Uygulamalar hesap makineleri ve saatlerle

baslayip zamanla daha biiyiik cihaz ve tesislere yayildi.

Diinya genelinde, 1973 yilinda yasanan petrol krizinden sonra, yeni enerji
kaynaklarina olan ihtiya¢ artmistir. Glinlimiizde de bu sektdre gosterilen ilginin
ve dolayisiyla iiretimlerin artmasiyla birim maliyetler uygun seviyelere inmekte,
boylelikle yiizlerce MW lik giines enerjisi santralleri kurulabilmektedir.

1990’11 yillarin sonunda, FV sistemlerin bina catilarina entegre olarak
kullanilmasi ve iiretilen enerjinin elektrik sebekesine verilmesi yontemi, yayginlik

kazanmaya baslamistir.

Avrupa Fotovoltaik Sanayi Birligi (EPIA) verilerine gore, kiiresel kiimiilatif
FV kapasitesi ilk biiylik artisini, 2008 yilinda gergeklestirmistir. Bu kaydadeger
biliyiime, ilerleyen yillarda da devam etmistir (EPIA, 2014). Kiiresel kiimiilatif
fotovoltaik kurulu gii¢ kapasitesinin biiylimesi, Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
2014 yil1 sonu itibariyle, kurulu gii¢ kapasitesi 180 GW degerine ulasmistir (IEA-
PVPS T1-26, 2015).
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Sekil 3.6. FVGS kiimiilatif kurulu gii¢ kapasitenin yillara gore degisimi
(IEA-PVPS T1-26, 2015).

2012 yilina kadar gergeklesen kiiresel kurulum kapasitesinin, % 70’lik bir
dilimi, Avrupa tilkelerine aitti. Avrupa tllkelerinde, devlet tarafindan verilen
tesvikler bu basariya sebep olmustur. Ote yandan, son yillarda Avrupa’nin pazar

payinda ciddi bir diislis yasanmistir. Giinlimiizde, bu pazar payt % 30’larin altina
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cekilmigtir. Kiiresel pazardaki biiyiimeye karsin, Avrupa’da FV sektoriinde
kiigiilme olmustur. 2013 yilinda 11 GW’lik yillik kurulumu olan Avrupa pazari,
2014 yilinda 7 GW’a diismistlir. Avrupa’nin yillik kurulumunda, % 36’lik bir
diisiis gerceklesmistir (EPIA, 2014). Yillik FV kurulu gii¢ kapasitesinin degisimi,
Sekil 3.7°de gosterilmektedir. 2014 yilinda, kiiresel olarak 38,7 GW kurulum
gerceklesmistir. Cizelge 3.1’de FV Sektoriiniin 2014 yili ve kiimiilatif 6lgekte

lider 10 iilkesi listelenmektedir (IEA-PVPS T1-26, 2015).
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Sekil 3.7. FVGS yillik kurulu gii¢ kapasitenin yillara gore degisimi

Cizelge 3.1. FV Sektoriiniin 2014 y1l1 ve kiimiilatif 6l¢ekte lider 10 tilkesi

(IEA-PVPS T1-26, 2015).

Yillik Kurulu Gii¢ Kapasitesi (2014) Kiimiilatif Kurulu Giig
Kapasitesi

1 Cin: 10,6 GW Almanya: 38,2 GW
2 Japonya: 9,7 GW Cin: 28,1 GW
3 ABD: 6,2 GW Japonya: 23,3 GW
4 Birlesik Krallik: 2,3 GW Italya: 18,5 GW
5 Almanya: 1,9 GW ABD: 18,3 GW
6 Fransa: 0,9 GW Fransa: 5,7 GW
7 Avustralya: 0,9 GW Ispanya: 5,4 GW
8 Giiney Kore: 0,9 GW Birlesik Krallik: 5,1 GW
9 Giiney Afrika: 0,8 GW Avustralya: 4,1 GW
10 Hindistan: 0,6 GW Belgika: 3,1 GW
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3.3.  FV Sektoriiniin Tiirkiye’deki Durumu

Tiirkiye’ nin giines enerjisi potansiyeli Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
verilerine gore 380 TWh/y1l olarak ifade edilmektedir. Tiirkiye bulundugu cografi
konum (36-42° kuzey enlemleri ve 26-45° dogu boylamlari arasinda) nedeniyle
giines enerjisi bakimidan diinyanin sansli bir bolgesinde bulunmaktadir. Devlet
Meteoroloji Islerinin giineslenme siiresi ve 1smim siddeti dlciimlerine dayanarak
YEGM (Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii) bolgesel giines enerjisi
potansiyelini c¢ikarmistir. Bu calismaya gore, Tiirkiye’nin yillik ortalama
giineslenme siiresi 2640 saat, gilinlilk olarak ortalama 7 saat, ortalama 1sinim
siddeti ise 1311 kWh/m?oldugu tespit edilmistir (EQF/NQF, 2014).

Tirkiye’de giineyden kuzeye dogru gidildiginde yayili 1smimin giderek
artacag1 ongorilebilir. Bunun yam sira, kuzey bolgelere gidildikge giinliik 151nmim

degerlerinde bir azalma da gozlenir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili temel kanun, 2005 yilinda
kanunlasan 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagcli Kullanimina iliskin Kanun” dur. Bu kanuna iliskin son degisiklik,
8 Ocak 2011 tarihinde (Kanun No: 6094) gerceklestirilmis ve farkli yenilenebilir
enerji kaynaklari i¢in farkli satin alma fiyatlar1 belirlenmistir. Kanun kapsaminda,
giines enerjisine dayal1 tiretim tesisleri i¢in on yil siireyle 13,3 $cent/kWh alim
garantisi verilmistir. Yerli {iretim durumunda ise liretim tesisinin isletmeye giris

tarihinden itibaren bes yil siireyle asagidaki ilave destekler ongoriilmiistiir:

» “PV panel entegrasyonu ve giines yapisal mekanigi imalati”,
(+0,8 $cent/kWh)
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“PV modiilleri”, (+1,3 $cent/kWh)
“PV modiiliinii olusturan hiicreler”, (+3,5 $cent/kWh)

“Evirici”, (+0,6 $cent/kWh)

YV V VY V

“PV modiilii iizerine giines 1s1n1in1 odaklayan malzeme”, (+0,5 $cent/kWh)

Mevzuat geregince, 1 MW istiindeki kurulumlarda, Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu’na (EPDK) bagvurarak lisans alma zorunlulugu
bulunmaktadir. Lisansli giines enerjisi santralleri i¢in 2015 sonuna kadar baglanti
izni verilen konumlar, Bakanlik tarafindan yayinlanmistir (Bkz. Sekil 3.9). Her bir
trafo merkezi bazinda, baglanabilirlik kapasitesi Bakanlik¢a yaymlanmistir. 2015
yil1 sonuna kadar kurulmasi planlanan toplam 600 MW giiciindeki lisanslh giines
enerjisi santralleri i¢cin de Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu’na Haziran 2013
igerisinde basvurular yapilmistir. 500’e yaklagan toplam bagvuru kurulu giicii 9
GW’a yaklagmustir. Lisansli giines enerjisi santralleri i¢in 600 MW sinirina karsin,
yatirimer ilgisinin hayli yliksek oldugu anlasilmaktadir. Yonetmelige uygun
olarak, izin verilen baglant1 kapasiteleri dikkate alinarak, bagvuru yapan firmalar

arasinda ihale yapilmustir.

Sekil 3.9. Giines enerjisine dayali elektrik iiretim tesisi baglanabilir konumlar.

<1 MW giiciindeki yenilebilir gii¢ santrallerinde ise lisans alma zorunlulugu
yoktur. Bu gruptaki enerji iretecleri, lisanssiz mevzuatina tabidir ve uygulama
sayilarinda hizli bir artis goriilmektedir. 2015 yilmin ilk yarisinin sonunda,
Tiirkiye’de kurulu kiimiilatif lisanssiz Fotovoltaik Gii¢ Sistemi (FVGS) giicii 100
MW’a yaklasmistir (Enerji Atlasi, 2015). Lisansli FVGS’lerin kurulmasiyla

birlikte, Tiirkiye’nin fotovoltaik temelli gilines enerjisi santralleri giiciiniin
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onlimiizdeki yillarda hizla artmasi beklenmektedir. Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanligi’nin 2015-2019 Stratejik Planina gore, dniimiizdeki 4 y1l boyunca FVGS
kurulu gii¢ kapasiteleri su sekilde olacaktir: 2015: 300 MW, 2017: 1800 MW ve
2019: 3000 MW. (ETKB 2016-2019 Stratejik Plani, 2014).

3.4. Fotovoltaik Teknolojisi

Fotovoltaik etki,  gilinesteki fotonlarin sogurulmas: ile d.a. gerilim
iretimidir. Mevcut durumda FV etkinin 6zel tasarlanmis yariiletkenlerle tiretildigi
bilinmektedir. Bu etkinin sonucu, 1s1ma enerjisinin 1s1l olmayan dogrudan yolla
elektrik enerjisine doniisimidir (TSE CLC/TS 61836, 2010). Fotovoltaik
kelimesi, “Photo” ve “Volt”, kelimelerinin birlesiminden olusmaktadir. “Photo”
kelimesi, Yunanca 11k anlamina gelir. “Volt” kelimesi ise, bir noktada elektrik
potansiyelinin dl¢iimiidiir. Ozetle, giines 15181 bir FV modiiliin yiizeyine geldigi
zaman, 1smimin  bir miktar1 sogurulue ve elektrik enerjisine c¢evirilir.
Sogurulamayan 1s1mim, modiiliin yiizeyinden yansir ve elektrik enerjisine

doniistiiriilemeden kaybedilir.
3.4.1. Farkh FV Teknolojileri

Fotovoltaik etki ile elektrik enerjisi tiretimi i¢in gliniimiizde pek ¢ok degisik
teknoloji ve malzeme kullanilmaktadir. En temel, bilinen ve yaygin uygulama,
enerji yogun bir siirecle iiretilen kristal silisyum temelli FV malzemelerdir. Bu
irlinler halihazirda ticari piyasanin neredeyse tiimiinii olusturmaktadir. Bununla
birlikte pazarda kullanilabilirligini  kanitlamis  baska teknolojiler de

bulunmaktadir.

Fotovoltaik teknolojileri asagidaki basliklarda siniflandirilabilir:
1. Dilim tabanli kristal silisyum teknolojisi (c-Si)
i.  Tek kristal silisyum teknolojisi
ii.  Cok kristal silisyum teknolojisi
2. Ince film teknolojileri

i. Ince film silisyum teknolojisi: Amorf/mikromorf silisyum
(a/um-Si)

ii.  Kadmiyum Telliir ince film teknolojisi (CdTe)
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iii. Bakir Indiyum Galyum Seleniir Siilfiir ince film teknolojisi,
Cu(In,Ga)(Se,S)2 (CIGS).

3. Odaklamali Fotovoltaik (CPV) teknolojisi

4. Yeni ve Gelisen FV Hiicre Teknolojileri (Boya-duyarlastiricili,
Organik FV hiicre)

Farkli FV teknolojileri, asagida kisaca 6zetlenmistir (UFTP, 2012):

1. Dilim tabanh kristal silisyum teknolojisi (c—Si): Bu teknoloji, 50 seneye
yaklasan gecmisi ile glinlimiizde birinci nesil teknolojisi olarak bilinmekte
olup diinyadaki toplam FV iiretiminin yaklasik % 80’ini olusturmaktadir.
Bu teknolojide tek— ve ¢oklu— kristal Si dilimler kullanilmaktadir. c—Si
teknolojisi iiretim zinciri 4 temel adimdan olusmaktadir: Poli—Si, Dilim,
Hiicre ve Modiil Uretimi (Bkz. Sekil 3.10). Tek c-Si kristalleri eriyikten
giille halinde c¢ekilerek (Czochralski yontemi), ¢oklu c—Si ise poli—Si
hammaddesinin biiyiik kaplar (700-1000 kg) igerisinde eritilerek elde
edilmektedir. Biiytitiilen kristaller veya kiitiikler daha sonra kilcal tellerle
dilimlenerek hiicre yapimindaki dilimleri olustururlar. Uretimindeki
ucuzluk ve kiitle imalati nedenleriyle ¢oklu—Si dilim teknolojisi ile iiretilen
modiller, c¢-Si pazar paymin %60’ma yakin bir kismmi da
olusturmaktadir. Ticari ¢—Si modiil verimlilikleri; tek—Si modiillerde %
14-20, ¢coklu—Si modiillerde ise % 12—17 aralarinda degismektedir. Kristal
biiylitme ve dilimleme siireglerini de igerisine alan 60—100 MW birim
kapasiteli ¢—Si hiicre ve modiil tiretim hatlari, 50 yila yaklasan teknoloji ve
donanim olgunlugu sayesinde, 1,5 yil gibi kisa bir siirede kurulup
isletmeye  alinabilmektedir. Standart siiregler teknoloji  patenti
gerektirmedigi i¢in, cihaz lireten firmalar, Girlinlerinin yani sira siirecleri de
birlikte sunabilmektedir. Bu yaklasim ile kristal biiyiitiilmesinden
baglayarak, hiicre verimli modiil iiretimine kadar kalite garanti eden
firmalar mevcuttur. c-Si teknolojisinin temel hammaddesi olan Poli-Si
iiretiminin %80 ini olusturan Siemens siireci, saf silan ve triklorasilan
gazlarinin reaksiyon ¢emberinde, elektrik akimiyla 1100-1175°C
sicakliklarina ¢ikarilan poli—Si filamanlar {izerinde hidrojen gaz1 ile
indirgenmesiyle olugsmaktadir. Diger bir yontemde diisiik sicakliklardaki
(750°C) akiskan yatak siireci (AY) “Fludized—bed” olup, burada da
tetrahidrosilan (veya triklorasilan) gazinin hidrojen ile indirgenmesiyle
elde edilen silisyumun karigimindaki yatak tizerine konulan poli-—Si

cekirdek kristaller iizerinde biiylimesi ile ger¢eklesmektedir. Giliniimiizde
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hala 220 pm dilim kalinliginda hiicreler agirlikli olarak kullanilmaktadir.
Ote yandan, bazi firmalar tarafindan halihazirda 180 pum kalmliklardaki
tek— ve ¢oklu—Si dilimler kullanilmaktadir. FV modiil fiyatlarinin daha da
diisebilmesi; hammadde fiyatlarinin, kullanilan dilim silisyum inceliginin
daha da diismesi, dilimleme sirasindaki kayiplarin azaltilmasi ve buna
paralel olarak tretim siire¢ ve hiicre verimliliklerinin artmasimna bagiml
olacaktir. Tahminler, 2020 yilina kadar tiretim makinelerindeki gelismeler
ile, dilim kalinliginin < 100 pm’ye diismesi ve hiicre verimliliklerinin > %

20 degerlerine ulasacagini géstermektedir.

&=k

Sekil 3.10. c-Si teknolojisi iiretim zinciri.

. Ince film teknolojileri: Tiim ince film teknolojileri FV modiil imalatinda
yiiksek kapasite, hiz ve diisiik imalat fiyat1 potansiyeline sahiptir. 2. nesli
temsil eden ve giinlimiizde liretime ge¢mis yari—iletken tabanli ince film

FV teknolojileri sunlardir:

> Ince Film Si (amorf, mikro ve nano-Si).
» Kadmiyum Telliir (CdTe)
> Bakir Indiyum Galyum Seleniir (veya Siilfiir) (CIGS)

Ince film hiicrelerini olusturan aktif yari—iletken tabaka kalinliklari 2-8
pm arasinda degismektedir. Bu {i¢ teknolojinin ortak yanlari, cam veya
esnek tastyicilar {izerine insa edilmeleri, hiicre yapiminda saydam iletken
oksit (TCO) ve metal tabakalar kullanmalar1 ve biiylik alanli modiil
iretiminde hiicrelerin YAG-lazer ile hizla kesilip seri olarak baglanarak
yuksek voltaj verebilmeleridir. Bu teknolojilerin {iretim donanimlar1 ise
c—Si teknolojisinin aksine diisiik sicaklik ve az malzeme kullanimi ilkesi
lizerine tasarlanmis olup otomasyona uygundur. Ince film modiil
tiretiminde kullanilan siire¢ adimlari, c—Si teknolojisine gore daha azdir
(Bkz. Sekil 3.11). Diisiik sicaklik, az malzeme ve seri tiretim 6zellikleri
ince film hiicrelerinin enerji geri O0deme siirelerini kisaltmaktadir.

Laboratuvarda uretilen ince film hiicrelerden elde edilen verim cesaret
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vericidir. Enerji doniisim verimlilikleri kii¢iilk alanli laboratuvar
hiicrelerinde; a—Si i¢in % 8-9, a/um—Si:H i¢in >% 14, CdTe i¢in % 16,5
ve CIGS i¢in % 19,5 seviyelerine ulagsmistir. Bununla birlikte, biiytlik alanli
ticari modiillerin verimi de; a—Si % 6-7, a/um-Si:H% 9-10, CdTe % 11
ve CIGS % 12 civarindadir. ince film FV modiil iireticileri, c—Si
modiillerinde oldugu gibi ilk 10 sene sonunda % 90 verim ve sonraki 25
sene sonunda % 80 verimi garanti etmektedirler. Kiiclik ve biiyiik alanh
hiicreler arasindaki verim farki ise, ince film malzeme ozelliklerinin,
bilhassa biiyiik alanli modiil ireten siireglerde, yeknesakligini
koruyamamas1 ve lazer seri baglantisindan kaynaklanabilen direng
kayiplarindan kaynaklanabilmektedir. ince film modiillerinin satis fiyatlar:
Cc-Si modiillere gore daha ucuz olmasina ragmen, diisiik verimleri
nedeniyle aym giicteki sistemler i¢in daha fazla kurulum alan1 gerektirirler.
Bu nedenle sistem kurulum maliyet paylar1 toplamda c—Si da % 5 iken
ince filmlerde % 20 kadar olabilmektedir. Bununla birlikte, ince film
modiillerin giin boyu topladiklar1 enerji, diisiik sicaklik katsayilar
sebebiyle, oOzellikle giines 1simiminin fazla oldugu cografyalarda, c—Si
modiillerin giinliik verimiyle boy 6l¢tlisebilmektedir.

Cam Paneller Modiil
i Kurulum

ce: Images - First Solar

Sekil 3.11. ince film teknolojisi deger zinciri.

. Odaklamali fotovoltaik teknolojisi (Concentrated PhotoVoltaics,
CPV): Odaklamali FV hiicre teknolojisi, yari—iletken materyallerin
inceltilerek  kullanimlarinin  azaltilmalarinin =~ yam1  sira,  giines
konsantrasyonu (XG) kullanarak hiicre verimliliklerinin arttirilmasina
alternatif bir strateji olusturmustur. Burada giines 1sin1, su ile sogutulan
hiicreler iizerine mercek veya akrilik Fresnel aynalari ile odaklanarak
konsantrasyon artist ile artan elektrik giici elde edilmektedir. Sistem
verimlilikleri agisindan en ¢ok giinesli cografyalara uygun bir teknolojidir.
Hiicrelerin seri ve paralel baglanarak elde edilen modiiller giinesi takip

eden 2-cksenli sistemler tizerine monte edilerek yiiksek verim
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saglayabilmektedirler. Hiicre verimi konsantrasyon ile arttigi i¢in modiil
iiretiminde kiigiik alan (birkag mm?) ve yiiksek verimli (>% 20) hiicreler
kullanilabilmektedir. CPV sistemlerinde, algak 1smimlarda (1-3 XG) Si
teknolojisi orta konsantrasyonda (3-100 XG) Si veya GaAs ve yiiksek
konsantrasyonlarda (>300 XG) ise ¢cok—eklemli (Si/Ge, GaAsP) hiicreler
kullanilmaktadir. CPV  teknolojisindeki verimler ise; ¢ok—eklemli
laboratuvar hiicrelerde, Ornegin; GalnP/GalnAs /Ge, % 41,6 (Spectrolab),
ticari hiicrelerde % 35-39, modiillerde ise % 25—29 seviyelerindedir.

4. Yeni ve gelisen FV hiicre teknolojileri: Boya ile duyarlastirilmis ve
organik giines hiicreleri yeni gelismekte olan teknolojiler olup, hiicre
verimlilikleri ve biiyiik alanli modiil imalati agisindan heniiz inorganik
ince film teknolojileri kadar gelismemistir. Bununla beraber liretiminde
kullanilacak hammaddelerin ucuzlugu ve kaplama metotlarinin basitligi
nedenleriyle, diisiik verimliliklerde olsa bile bir¢ok alanda uygulama
bulabileceklerdir. Bu teknolojinin daha da iyilestirilip gelistirilmesinde
Ar—Ge yapan {iniversite ve enstitiilerin yan1 sira, iiretim faaliyetlerini
baslatan firmalar da bulunmaktadir.

Pazarda yer alan farkli FV teknolojilerinin verimi, Cizelge 3.2’de karsilastirmali
olarak gosterilmistir. Ayrica, 1 kW FVGS i¢in gerekli alan karsilagtirmas1 Sekil
3.12’da verilmektedir.

16-20 m*

14-18 m*

1-13m?

Tek kristal Gok kristal 3- Si /pm-Si TF CIS/ICIGS TF CdVe TF

Sekil 3.12. 1 kW kurulu gii¢ i¢in farkli FV teknolojilerinde gerekli alan.



35

Cizelge 3.2 Pazarda yer alan farkli FV teknolojilerinin verim karsilagtirmasi.

Tek—kristal silisyum (c-Si) 24-25 13-20
Cok—kristalil silisyum (mc-Si) 15-20,3 12-18
Amorf silisyum (a-Si) 12,1 5-7
Kadmiyum Telliirid (CdTe) 13-18 9-11,1
CIS, CIGS teknolojileri 7-19,9 7-11

Tek-Kristal Cok-Kristal a-Silc-Si CdTe Organik

Giliniimiizde iizerinde calisilan biitiin teknolojiler ve vaad ettikleri 1s1k-
elektrik doniisiim verimleri Sekil 3.13’de gosterilmistir (EQF/NQF, 2014).

B3
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Sekil 3.13. FV hiicre teknolojileri ve doniisiim verimleri.




36

3.4.2. Calisma Prensibi

Bir FV hiicrenin basit yapisi ve temel ¢alisma prensibi, Sekil 3.14’de
gosterilmektedir. Bir FV hiicrelenin yapisi, basit¢e p ve n tipi eklemlerden olusan
diyotlara benzer. Glines 15181 eklem tiizerine geldigi zaman, fotonlar tarafindan
kopartilan elektronlar harekete gegirilir ve elektronlarin bir eklemden diger
ekleme akisi baglar. Dolayisiyla, bu akis bir elektrik akimi ve eklemler arasinda
bir elektrik alan1 olusturur.

Foton

A n -tipi yaniletken

B p - tipi yaniletken

Sekil 3.14. FV hiicrenin temel ¢alisma prensibi.

Fotovoltaik hiicre yapiminda g¢esitli malzemeler kullaniliyor olunsa da,
giiniimiizde en yaygin kullanilan malzeme silisyumdur. Saf kristal silisyum,
elektriksel olarak zayif yariiletken olarak tanimlanmaktadir. Cinki saf kristal
yapisinda elektronlarinin tamamu kilitli bulunmaktadirlar. Ancak katkilandirilmasi
durumunda, iletkenlik &zelligi kazanmaktadir. Bu nedenle, fotovoltaik
teknolojisinde, saf kristal yerine katkilanmig silisyum (n-tipli silisyum ve p-tipli
silisyum) kullanilmaktadir. n-tipli silisyum elde etmek igin silisyum erigine
periyodik cetvelin 5. Grubundan bir elemen, 6rnegin fosfor eklenir. Degerlik
elektron sayist 5 olan fosforun 4 elektronu, silisyumun son ydriingesindeki
4 elektronla baglantiy1 saglar ve besinci elektronu agikta kalir. Agikta kalan bu
elektron, bir uyartim enerjisi ile son yoriingesinden ayrilabilir. p-tipli silisyum
elde etmek i¢in ise, eriyige 3. gruptan bir element (aliiminyum, indiyum veya bor
gibi) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu i¢in kristalde
bir elektron eksikligi olusur. Bu elektron yokluguna, “bosluk™ denir ve pozitif yiik
tasidigr varsayilir. Bu tur maddelere de “p-tipi” ya da “alict” katki maddeleri
denir. Boylece, p ya da n tipli yariiletkenlerle tabakalandirilan fotovoltaik hiicre,
giines 15181 ile uyarildiginda, emilen fotonlarin enerjisi, malzemedeki elektronlar

hareket ettirir ve eklem bolgesinde bir potansiyel farki olusturulur. Sonugta,
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disarida bir yiikiin de devreye baglanmasiyla, akim akisi Saglanir ve DC giig
meydana getirir (Bkz. Sekil 3.14).

3.4.3. Fotovoltaik Hiicrenin Elektriksel Modeli

Ideal bir fotovoltaik iirete¢, Sekil 3.15°de gosterildigi gibi bir diyot ve
paralel bir akim kaynagi kullanilarak modellenebilir. Akim kaynagi, giines
kaynakli 151k siddeti G ile direkt orantilidir. Sekildeki diyot, fotovoltaik iiretecin,
p-n gecis bolgesini temsil etmektedir.

7N
N #

T\
o
LI

Sekil 3.15. FV hiicrenin basitlestirilmis esdeger devresi.

Basitlestirilmis esdeger devrenin akim gerilim (I-V) denklemi, Kirchhoff’un

akim kanunundan ¢ikarilabilir
()
le=1-1g=1-1,[exp'™/-1

25°Cigin I =1, —1,(e®* 1)

FV iiretecin basitlestirilmis esdeger devresi, FV hiicrenin elektriksel en ideal
gosterimini sunmaktadir. Gergekte, harici kontaklar {izerinde de gerilim diistiimii
gozlenir. Buradaki gerilim kaybi, seri bir Rs direnci ile ifade edilebilir. Ayrica
paralel bir Rp direnciyle ifade edilecek olan sizint1 akimi1 da gézlenir (genelde Rp
¢ok biiyiik segilir, yan1i Rp>RS). Sonug olaraki bu kayiplar1 da dikkate alan ve
Sekil 3.16°da gosterilen esdeger devre elde edilir.
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Sekil 3.16. FV hiicrenin elektriksel esdeger devresi.

Sekil 3.16’da gosterilen temel elektriksel parametrelere iliskin su hususlar

vurgulanabilir:

> Fotovoltaik akim (lsc): Fotovoltaik tirete¢ lizerine diisen 11k

radyasyonu ile dogru orantilidir.

> Diyot akimu (Ip): Gerilime ve sizint1 akimina baglidir.
qvd
Ip =1, exp(=—=) -1
D o( P ) J

> Paralel kol akimi (Ip): Paralel kol direncindeki eklem gerilimi
etkisi ile ortaya ¢ikan akimdir. Paralel kol direnci Rp, n ve p
eklemleri boyunca akan elektronlara bagl olarak ortaya ¢ikan kaybi
belirler (Donmez, 2009).

V, V+IR

R, R,

I

> Hiicreden akan c¢ikis akim (1): Asagidaki esitliklerle ifade edilir.

gvd

=1ls - Io(exp(ﬁ)_lj_

V + IR
RP
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3.5. FVGS Bilesenleri

Tipik bir FVGS uygulamasinda, sistem ¢ikisinda elde edilen dogru gerilim,
uygun gii¢ sartlandiricilart araciligiyla dogrudan kullanilabilecegi gibi, eviriciler

yardimiyla alternatif gerilime doniistiiriilerek de kullanilabilir.

Uluslararast Enerji Ajanst — Fotovoltaik Gili¢ Sistemleri (IEA-PVPS)
blinyesinde yapilan calismalarda, farkli FVGS uygulamalar1 4 ana baslikta

toplanmustir.

» Evsel bagimsiz FVGS: Sebeke baglantis1 olmayan bir evin ya da
kiigiik yerlesim alaninin (kdy vb.) ihtiyac duydugu elektrik enerjisini

akiilerde depolayarak karsilayan bagimsiz gii¢ sistemleridir.

» Evsel olmayan bagimsiz FVGS: Su pompalama, sokak aydinlatma,
baz istasyonlari, sinyalizasyon sistemleri gibi sebekeden uzak
bagimsiz uygulamalardir. Enerjisini akiilerde depolayabilecegi gibi,

depolamadan dogrudan da kullanabilir.

» Dagitik sebeke baglantili FVGS: Kisisel (ev, bina vb.), kamuya ait
(tiniversiteler vb.) veya ticari isletmelerin (siipermarketler vb.)

sebekeye bagli uygulamalaridir.

» Merkezi sebeke baglantili FVGS: Genis alanlarda merkezi olarak
kurulan sebeke baglantili sistemlerdir. Giinliik konusmada yaygin

olarak “giines tarlas1” olarak da adlandirilirlar.

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler, fotovoltaik modiiller araciliiyla
elde edilen elektrigin elektrik sebekesine verilmesini saglayan sistemlerdir. Bu
sistemlerin ilk yatirim maliyetleri, batarya ihtiyact olmadigi icin, sebekeden
bagimsiz fotovoltaik sistemlerin maliyetine oranla daha diisiiktiir. Sebeke
baglantili bir fotovoltaik gii¢ sisteminin temel bilesenleri ve baglantis1 Sekil
3.17°de gorilmektedir
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DC Baglanti
panosu

. Sebeke

AC Baglant

Evirici panosu Trafo

Sekil 3.17. Sebeke baglantili bir FVGS (EQF/NQF, 2014).

Sebekeye baglantili FV sistemlerin bir bagka avantaji, bakim maliyetinin
onemli Olgiide diisiik olmasidir ve uzun siire bakima ihtiyaci olmadan calismaya
devam edebilmeleridir. Bu sistemlerin elektrigin tiiketildigi yere yakin olarak

iiretilmesi, enerji iletim kayiplarini azaltmaktadir.

Sebeke baglantili FV sistemler sebeke yiikiinli hafifleterek gerekli sebeke
yatirimlarin1  geciktirmekte ve hatta yatinmlara olan ihtiyact ortadan
kaldirmaktadir (Cubukcu, 2009)

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler ise, fotovoltaik modiiller
tarafindan tretilen elektrigin ihtiya¢ fazlast kisminin akiilerde depolanarak,
gerektiginde kullanimina olanak saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerin ilk yatirim
maliyetleri, batarya kullanimi ve bakim/yenileme ihtiyaci oldugu icin, sebekeye
bagli fotovoltaik sistemlerin maliyetine oranla daha yiiksektir. Sebekeden
bagimsiz bir fotovoltaik gii¢ sisteminin temel bilesenleri ve baglantis1 Sekil
3.18’de goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Sebekeden bagimsiz bir FVGS.

FV sistemler, melez (hibrid) giic sistemi bileseni olarak diger enerji
kaynaklar ile birlikte de kullanilmaktadir (Sekil 3.19). Enerji taleplerinin yerel
cografi ve gecici karakteristiklere gore diizenlenerek karsilanmasi i¢in FV’ye
ilaveten, dizel jeneratorler, riizgar jeneratorleri, kiigiik glicli hidroelektrik
santraller gibi diger elektrik enerjisi kaynaklarindan da yararlanilabilir. Bir hibrid
glic sisteminin gelistirilmesi i¢in mevcut kaynaklarin ve enerji ihtiyacinin iyi
bilinmesi temel unsurdur.

Sekil 3.19. Ornek bir FV hibrit gii¢ sistemi.
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FVGS Avantajlar1 ve Dezavantajlari

FVGS uygulamalarinin temel avantajlart sunlardir:

>

Temiz bir enerji tiirtidiir. Cevre kirletici, duman, gaz, karbondioksit,

kiikiirt ve radyasyon gibi attiklar1 yoktur.

Yerel uygulamalar i¢in elverislidir, enerjiye ihtiya¢c duyulan hemen
hemen her yerde giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Bir
hesap makinesinde, bir kol saatinde, bir su pompasinda, sokak
aydinlatmasinda kullanilabilecegi gibi bir uzay gemisinin enerji
thtiyacinin karsilanmasinda da kullanilabilir. Bir¢ok uygulamasi igin

karmasik teknolojiye gerek duyulmamaktadir.

Disa bagli olmadigindan, dogabilecek ekonomik bulanmalardan ve

krizlerden bagimsizdir.

FVGS kurulum maliyetleri giin gectikce diismektedir. 2010 yilindan
2015 yilma kadar sistem maliyetleri tim diinyada %80 oraninda

azalmistir.

FVGS bakim gereksinimi ¢ok diisiiktiir.

FVGS kurulumlan, agik arazide yapilabilecegi gibi atil durumda
bulunan bina ylizeylerinin ve cati alanlarnin iizerinde de

gergeklestirilebilmektedir.

Tiirkiye’nin konumunun giines enerjisi verimliligi bircok iilkeye ve

alana kiyasla oldukga yiiksek degerlerdedir.

Tirkiye’de 1000 kW ve altindaki FVGS kurulumlari i¢in herhangi bir
lisans alma zorunlulugu bulunmamaktadir. Dolayisiyla, ilgili mevzuat
cok daha basittir.

Uriin tedarik zincirinde, kiiresel 6lgekte bircok firma bulunmaktadir.

FVGS omrii 30-35 senedir. Sistemin ana bileseni olan FV modiil i¢in

25 yil Uiretici garantisi verilmektedir
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» FVGS amortisman siireleri 6-7 yildir.

» FVGS enerji tiretimi, karbon salimini diisiiren 6nemli bir parametredir.

» FVGS isletimi sirasinda herhangi bir giirtiltii bulunmamaktir.

» Her seyden once, giines bol ve tilkenmeyen bir enerji kaynagidir.

FVGS uygulamalarinin  baglica dezavantajlari, asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

» FVGS kurulumlarinda golgeli alanlar kullanilamaz, ayrica geceleri
elektrik enerjisi tiretimi gerceklestirilemez. FVGS enerji tiretiminin

yetersiz oldugu saatlerde, sebeke elektriginden yararlanilir.
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4. FVGS KALITE TESTLERIi VE PERFORMANS ANALIZi
4.1. Giris

Giliniimilizde fotovoltaik teknolojisi iizerinde yapilan akademik c¢alismalar,
genellikle modiil performansinin artirilmasina yoneliktir. Ancak, bu ¢alismalarin
paralelinde, fotovoltaik gii¢ sistemlerinin kalitesi, giivenirliginin kontrolii ve
izlenmesi de 6nem kazanmaktadir. Zira sistem kalitesinin kontrol edilmesiyle,
olas1 kayiplarin tespiti ve giderilmesi saglanabilmektedir. Etkin bir kalite denetimi
ve sistem performans takibi sayesinde, yatirimcilar ve bankalar agisindan da mali
riskler en aza indirilmektedir.

FV ile iiretilen enerjinin verimi, modiil veriminin otesinde, ¢ok sayidaki
diger sistem bilesenlerine de baglidir. Ornegin en iyi evirici en verimli modiil i¢in
uygun olmayabilir. Bu durumda sistem performansi zayiflar ve enerji maliyeti de
o oranda artabilir. Yeni gelistirilen ince film modiillerinden olusan sistemler
yanlis denge bilesenleri ile bazen dis—alan testlerinde basarisizlikla
sonuclanmistir. FV sistemlerini tasiyacak yapilarin ve baglantilarin sistem tipine
gore tasarlanmasi, imalat fiyati ve uzun silire dayaniklilik acisindan Onem
tasimaktadir (EQF/NQF, 2014). FVGS bilesenlerinin herhangi birinde meydana
gelecek bir sorun veya toplam sistemi tasariminin yol acacagi hata, toplam enerji

iiretiminde ciddi kayiplara sebep olmaktadir.

Diinyada toplam kiimiilatif kurulu FVGS kapasitesi, 2014 yilin sonunda
yaklagik 180 GW’a ulagmustir. 2020 yilinda ise kiimiilatif kurulu gii¢ kapasitesinin
440 GW degerine ulagmasi beklenmektedir (EPIA, 2015 ve EU-JRC, 2014). Son
yillarda, FVGS’lerin MW o0l¢eginde biiyiik giiclerde kurulumu yayginlasmaya
baglamistir. Dolayisiyla, sistem performansindaki kii¢iik bir iyilesme, toplam

sistem iizerinde, kisa ve uzun vadede ¢ok biiyiik kazanglara sebep olmaktadir.
4.2.  FVGS Performansini Etkileyen Faktorler
Bir fotovoltaik sistemin performansini etkileyen faktorleri, i¢ ana baslikta

gruplandirabiliriz: Iklimsel ve Cevre Kosullar, Sistemin Tasarim Kararlari,
Sistem Bilesenlerinin Kalitesi (Bkz. Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. FVGS performansinin etkileyen faktorler.

iklimsel ve Cevre

Sistemin Tasarim Kararlari

Sistem Bilesenlerinin

Kosullari Kalitesi

Isinim Siddeti Modiil Agist Modiil tiirti
Sicaklik Azimut ag1s1 Evirici Kayiplari
Toz ve kirlilik Dizler arasindaki mesafe Kablo Kayiplar

D1s golgelenme

Evirici ve FV dizinin gii¢ oran1

Kablolarin optimizasyonu

Sigorta

Topraklama

Paratoner

4.2.1. iklimsel ve Cevre Kosullari

Temel iklimsel

» Isimim Siddeti: FVGS enerji liretiminde ve performansinda en 6nemli
faktor, giines 1smmiminin siddettir. Dolayisiyla; farkli yerlerde farkl

parametreler sunlardir:

performanslar beklenmektedir.

» Sicakhk: FV modiilliin ¢ikis giicii, modiiliin ¢aligma sicakligiyla ters
orantulir. Yani, modiiliin ¢alisma sicakligi artigi zaman, ¢ikis giicii
diismektedir (Bkz. Sekil 4.1). Kristal hiicrelerde gerilim 25°C’den her
1°C sapmada ortalama % -0,5 degisiklige ugrar. Sicaklik arttikca

gerilim azalir (EQF/NQF, 2014).

Akim

05

Gerilim (V)

0,6 07

Sekil 4.1. FV hiicre akim ve geriliminin sicaklikla degisimi.
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» Toz ve kirlilik: Toz ve kirlilik nedeniyle, modiillerin bazi kisimlari
kapanabilir ve fizerinde sicak noktalar olusabilir. Sicak noktalar,
modiiliin ¢ikis giiclinii diisiiriir ve dolayisiyla sistemin performansinda
diisiise sebep olur. Arastirmalara gore bu tiir kayiplar yaklasik % 1,3

oranindadir.

» Golgelenme: FVGS dizilerinin golgesinin birbirinin {istiine diismesiyle
“i¢ golgelenme” olusabilir. Ayrica, sistemin kuruldugu yerin g¢evre
mubhitine bagh olarak da (agag, otlar, duvar, bina vb. nedeniyle)
modiiller istiinde, “dis golgelenme” adim1 verdigimiz golgelenmeler
olusabilir. Cesitli akademik arastirmalarda, bu tiir golgelemelerden
otiirli yaklagik % 6 oraninda kayiplar gozlenmistir. Golgelenme alanina
gore, verim kayiplar1 daha fazla da olabilir (Bkz. Sekil 4.2).

FV Golgelenme
Orgiiniin nedeniyle giic
gdlgelenme kaybi
si

% 44

% 47

% 48

% 44

%25

Sekil 4.2. Golgelenme sonucu gii¢ kaybi.
4.2.2. Sistem Bilesenlerinin Kalitesi
FVGS’de yer alan biitiin bilesenlerin 6zellikleri ve verim degerleri, sistemin
toplam ¢ikis giiclinii etkilemektedir. Fotovoltaik sektoriinde tirtinlerin ulusal ve
uluslararasi pazarda tercih edilebilir olmasi i¢in standartlara uygunluk, énemli bir
parametre olarak benimsenmistir. Ilgili standartlar, asagida 6zetlenmistir:

Enerji toplama birimi (Fotovoltaik modiiller) icin:

» Kristal silisyum (amorf, mono, ¢oklu vb.) temelli FV modiiller igin
TSEN 61215 ve ince film teknolojisindeki FV modiiller igin



47

TS EN 61646 standartlarina uygunluklarinin belgelenmis olmasi gerekir.
TS EN 61215 standardi, “Kristal silisyum giines paneli tasarim
degerlendirmesi ve tip onay1” bashigindadir ve 18 adet test asamasinda
kristal silisyum giines panelinin elektriksel, optik, mekanik, iklimlendirme
vb. testlerini gerceklestirilmesi i¢in gereken test yontemlerini tanimlar
(Bkz. Cizelge 4.2).

» FV modiillerin giivenliginin TS EN 61730 standardina uygunlugunun
belgelenmesi gerekir.

» FV modiillerin TS EN 50380 standardina uygun etiket ve veri sayfalarinin
bulunmasi gerekir.

FV modiil ¢ikisindaki elektrik enerjisinin sebekeye aktarilmasini saglayan birim
(Evirici) i¢in:

» FVGS’nin  ariza durumunda sebekeden ayrilmasimi  diizenleyen
TS EN 61727 ve TS EN 62116 standartlarina ve TS EN 62109 giivenlik
standardina uygun olmasi gerekir.

» Eviricilerin TS EN 50524 standardina uygun etiket ve veri sayfalarinin
bulunmasi gerekir.

» Eviricilerin elektriksel donilisiim verimi degerlerinin TS EN 50530 ve TS
EN 61683 standartlarina uygun olarak 6l¢iiliip belgelenmis olmas1 gerekir.

Sistemin sebekeye baglantisina ve takibine iligkin olarak:

1. Baglantilarda kullanilan kablolarin TS EN 50521 standardina uygun
olmasi gerekir.

2. Baglant1 kutularinin TS EN 50548 standardina uygun olmasi gerekir.

3. Sebeke baglantis1 ve sistem teftisine iligkin olarak TS EN 60364-6,
TS EN 60364-7 ve TS EN 62446 standartlarina uyulmalidir.
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Cizelge 4.3, FV gii¢ sistemlerinin bilesenleri, kurulumu, baglantis1 ve teftisi
ile iligkili olan tiim standartlarin ayrintilarin1 gostermektedir.

Cizelge 4.3. FVGS bilesen, kurulum, baglanti, teftis ve takibine iliskin TSE standartlar1 listesi.

TS EN 50380
! Glines enerjisi pil modailleri igin veri foyleri ve isimlik bilgileri
5 TS EN 50524

Fotovoltaik eviriciler igin veri foyl ve isim plakasi

TS EN 60269-6:2011

3 | Algak Gerilim Sigortalari-Bolim 6-1:Glines fotovoltaik enerji sistemleri Korunmasi igin sigorta
baglantilari igin tamamlayici 6zellikler

TS HD 60364-7-712

4 | Binalarda elektrik tesisati — Bolim 7-712: Ozel tesis ve yerler icin kurallar — Solar fotovaltaik (PV) giig
besleme sistemleri

TS EN 61215
> Kristalin Silikon Karasal Fotovoltaik (PV) Moddller-Tasarim Degerlendirmesi ve Tip Kabuli
6 TSE CLC/TS 61836
Fotovoltaik glines elektrigi enerji sistemleri - Terimler, tarifler ve semboller
TS EN 61646
7 ince filmli diiz alanli fotovoltaik modiiler- tasarim nitelikleri ve tip onayi
8 TS EN 61727

Fotovoltaik (PV) Sistemler-Fayda Arayuziniin Karakteristikleri

TS EN 62109-2:2011
9 | Fotovoltaik gtig sistemlerinde kullanim igin glig geviricilerinin glivenligi- Bolim 2: Donustiriciler igin
belirli kurallar

TS EN 62109-1:2010

10 | Fotovoltaik gl sistemlerinde kullanim igin glic geviricilerinin glivenligi- B6lim 1:Genel kurallar

TSEN 62116:2011

1 Fayda baglantili fotovoltaik geviriciler icin 6beklendirilmis koruma 6lgiimlerinin deney islemleri

TS EN 62446

12 | Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler — Sistem dokiimantasyonu, devreye alma deneyleri ve muayene
icin asgari kurallar

TS EN 61730-1:2007/A1:2012(EN)

13 Fotovoltaik (PV) modiil glivenlik niteligi - Bolim 1- Yapim ozellikleri

TS EN 61730-2:2007/A1:2012(EN)

14 Fotovoltaik (PV) modul giivenlik niteligi - Bolim 2- Deney o6zellikleri
TS EN 50521

1 Fotovoltaik sistemler icin baglayicilar - Guvenlik kurallari ve deneyler
TS EN 50530

16 | Izgara baglanmis fotovoltaik geviricilerin toplam verimliligi

TS EN 50548:2011

17 Fotovoltaik moduller igin baglanti kutular

TSEN 61683

18 Fotovoltaik sistemler - gli¢ sartlandiricilar - Verim 6lgme islemi

TSEN 61724

19 Fotovoltaik sistem peformans izleme-Ol¢iim, veri degisimi ve analiz icin kilavuz
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4.2.3. FVGS Tasarim Kararlan

Bir fotovoltaik gii¢ sisteminden en yiiksek verimi elde etmek i¢in iyi tasarimin
faydalarini gézden ¢ikaramayiz. Sistemin iyi tasarlanmasi igin iyi bir mithendislik
caligmasi gerekmektedir. Tasarim surecindeki herhangi bir yanlis karar, sistemin
genel performansini etkiler ve giivenilirligini tehlikeye atar. FVGS tasariminda

dikkat edilmesi gereken temel faktorler asagida 6zetlenmistir:

e Modiil agisi: Fotovoltaik sistemin kuruldugu konuma goére en uygun
egimin secilmesi gerekir. Ornegin; Izmir’de yillik ortalama en iyi egim
acis1 32 derecedir.

e Azimut acisi: FV modiillerin yon veya azimut agisini1 dogru belirlemek ve
biitlin sistemi o aciya gore tasarlamak olduk¢a Snemlidir. Zira sistemin

gilineslenme siiresi ve 1s1n1m siiresi, bu agiya gore degisecektir.

e ¢ golgeleme: Birbirini takip eden modiil dizilerinin arasindaki mesafenin
az olmasi, i¢ golgelenmeye sebep olur. Bu kayiplar1 6nlemek i¢in modiil

dizilerinin arasindaki mesafe dogru hesaplanmalidir

e Evirici ve FV dizinin gii¢ orani: Bir eviricinin en iyi verimde ¢alismasi,
girisinde akim ve gerilim degerleriyle dogrudan ilgilidir. Her eviricinin
iriin  katalogunda  belirtilen  verilere = gore modill dizileri
gruplandirilmalidir. Uygun bir tasarima imkan tantyan ¢esitli yazilimlar
kullanilabilmektedir.

e Kablo optimizasyonu: Fotovoltaik dizlerin ¢ikis giicii, eviricinin ¢ikis
giicii ve aradaki mesafeler dikkate alinarak uygun kablo tiirii ve kesiti

secilmelidir.

e Sigorta, topraklama ve paratoner: Bir fotovoltaik sistemin performansi,
bilesen omrii ve giivencesi ile iligkilidir. Dolayisiyla, sistem giivenilirligini
artirmak i¢in uygun sigorta, topraklama ve paratoner bilesen hesabi
yapilmalidir.
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4.3. FVGS Performans Analizi Parametreleri

Kurulum o6ncesinde ve kurulum asamasinda, bir fotovoltaik gii¢ sistemin
bilimsel yoOntemlerle denetlenmesi olas1 hatalar1 ortadan kaldiracaktir. Ayni
sekilde, kurulum sonras1 da temel performans parametrelerinin gercek zamanli
izlenerek yorumlanmasi, olasi enerji kayiplarinin tespit edilmesini ve 6nlenmesini

saglayacaktir.

Fotovoltaik (FV) ve hibrid gii¢ sistemlerinin bagarim incelemesinde zorunlu
olan 6lciim ve degerlendirme degiskenleri, “TS EN 61724: Fotovoltaik sistem
basarim izleme — Olgiim, veri degisimi ve incelemesi i¢in kilavuz” baslikli
standart metninde agiklanmaktadir. Bu metinde, FV sistemin diizlemsel 1sinim,
dize c¢ikisi, depolama girisi ve cikisi, gilic sartlandirict girisi ve ¢ikisi gibi
karakteristiklerinin izlenmesi ve izlenen verinin degisimi ve incelemesi icin
yontemler onerilmektedir. Bu yontemlerin amaci, bagimsiz veya sebeke baglantili
veya jenerator ve riizgar tlirbini gibi FV gilic kaynagi olmayan kaynaklarla
melezlestirilerek  olusturulan FV  gili¢ sistemlerinin toplam  bagsarimim
degerlendirmektir (Cubukcu, 2011).

FVGS performansi analizinde incelenen temel karakteristikler sunlardir:

e Toplam iiretilen a.a. enerji: Son kullanict ve yatirnmci agisindan,
sistemin en onemli ¢iktisi alternatif akim olarak elde edilen sistemin ¢ikis
enerjisidir. FV sistemin c¢ikisinda iretilen enerji miktari, asagidaki

formiilden hesaplanmaktadir.

><W v X755 XG1
%1000 77,,

EPV =N

e Dizi hasad1 (Ya): Fotovoltaik modiil dizisinin bir giinde kWp basina

tiret11 enerji miktaridir ve asagidaki formiille hesaplanir.
Ya=Erq /R =7, '(Zday P,/ R

e FV sistemin nihai hasadi (Ys): Fotovoltaik sistemin anma giicii basina

iiretilen enerji miktaridir ve asagidaki sekilde hesaplanir.
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Y =Ya Monn

Referans hasadi (Y/): Fotovoltaik sisteme gelen toplam 1s1nim miktarinin,
referans 1smimma (Gyrer 1KW/m?) bolimiinden elde edilmektedir ve

asagidaki formiille hesaplanir.
Yr =7 (ZdayGl )/Gl,ref ) = HI /Gl,ref

Gergekleme oram (PR): Fotovoltaik sistemde gergeklesme orani (PR)
uluslararas1 bir birimdir. Sistem konumundan, mevcut 1sinimindan ve
gevre sartlarindan bagimsiz olarak, fotovoltaik sistemin genel
performansini ve sistemde var olan kayiplari agiklar. FV sistemin nihai
hasadinin (Y5), referans hasatina (Y) oranidir.

Yf
PR=—"
Y

r

Sekil 4.3’de, gercekleme (performans) orani {iizerinde yapilan, uzun
donemli bir aragtirmanin sonuclar1 gosterilmektedir. Bu arastirma,
Fraunhofer ISE (Avrupa’nin en biiylik giines enerji arastirma enstitiisii)
tarafindan, 1994 ile 2010 yilar1 arasinda yapilmistir. Bu calismanin
sonucuna gore, performans orani (PR), 1994 yilindaki % 70 degerlerinden,
2010 yilinda %90’1ara yiikselmistir (Reich et al., 2012).

1300 +

" 1994 4 1997 2010 PR=100%

1200 +

1100 4

1000 +

900 -

800 -

700 -

Nihai Hasad [kWh/kWp]

600

500 -

400 T T T = T T 1
800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Yilik Isitim Siddet [kwh/{m2.d)]

Sekil 4.3. Gergeklesme oraninin (PR) tarihsel gelisimi (Reich et al., 2012)



56

e Fotovoltaik modiiliin verim hesabi: Fotovoltaik modiiliin anlik enerji

doniistim verimi, asagida gosterilen formiille hesaplanmaktadir.

I:)DC

"G,

Fotovoltaik modiiliin aylik enerji doniisim verimi ise asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanmaktadir.

Ebca

=| —— |x100%
Mev m G.A 0

m

e Evirici verim hesabi: Bir eviricinin verimi, anlik olarak asagidaki

formiille hesaplanabilir.

77in - i
I:)DC

Eviricinin aylik ortalama verimi ise asagidaki formiille hesaplanir:

Ebc.d

77in,m —| = XlOO%

DC,d

e Fotovoltaik sistemin verim hesabi: Fotovoltaik sistemin verimi, anlik
olarak asagidaki formulle hesaplanmaktadir.

I:)AC
Gm

nsys =

Sistemin aylik enerji verimi ortalamasi, asagidaki formiille hesaplanabilir.

Eac.d

= x100%
G Ay

m

775ys, m
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Fotovoltaik sistemin toplam verimi, biitiin sistem bilesenlerinin verimin

dikkate alinarak asagidaki esitlikle de hesaplanabilmektedir.

nsys = 77FV 77in77C 778770

e Fotovoltaik sistemin kayip hesabi: TS EN 61724 standardina gore

dikkate alinan kay1p parametreleri sunlardir:

4.4.

o Dize yakalama kayiplarn (Sembol: L¢): Belli bir FV sistemin

kendi FV dizelerinin kayiplarina bagli birimlenmis kayiplaridir. FV
dize yakalama kayiplari, referans hasat ile FV dize hasad:
farkindan elde edilir. Bu kayiplar, wyumsuzluk ve doniisiim
kaywplarindan, dize topraklamalarindan vb. kaynaklanir. (TS EN
61724, 1999).

L. =Y, -Y,

o Denge bileseni kayiplar1 (Sembol: Lgos): Bir FV sistemin kendi

denge bilesenlerinin enerji kayiplarima bagli  birimlenmis
kayiplaridir. Asagidaki esitlikle hesaplanir (TS EN 61724, 1999).

Leos =Ya - (1—77505)

Kaliteli Performans izleme Nasil Yapilir?

Bir FVGS’nin kalitesi, temelde asagida belirtilen dort agsamada izlenebilir:

» Planlama ve Tasarim Asamasinda Yapilan Kontroller

» Yatirim Esnasinda Yapilan Kontroller

> Isletmeye Alma Testleri ile Yapilan Kontroller

> lIsletme Raporlar1 Hazirlanarak Yapilan Kontroller

Onerilen bu kontroller, asagidaki alt boliimlerde agiklanmaktadir:
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4.4.1. Planlama ve Tasarim Asamasinda Yapilan Kontroller

FVGS kurulumu oOncesi, sistemin planlama ve tasarimi asamasinda
gergeklestirilen kontrollerdir. Bu asamada gerceklestirilen kontroller su sekilde

Ozetlenebilir.

» Projenin saha incelemesinin yapilmasi: Jeolojik ve topografik

incelemesinin ve golge analizinin yapilmasi.
» Giines enerjisi potansiyelinin degerlendirmesi
» Bilesen kalitesinin ve toplam sistem veriminin degerlendirilmesi

> Yiiklenici 6n tasariminin degerlendirilmesi: Temel Planlar, Insaat planlari
ve beklenen enerji performansinin saglanmasini teminen santralin iiretme

kabiliyetinin degerlendirilmesinin yapilmasi.

Bazi saha inceleme araglar1 Sekil 4.4’de gosterilmistir. Kullanim 6zelliklerine
ve biitceye bagl olarak elektronik cihazlar ile manuel cihazlar arasinda tercih
yapilabilir. Degerlendirme dogruluk ve hassasiyeti acisindan biri digerine {stiin
degildir. Elektronik cihazlar kayit ve kullanim kolayligi saglarlar (EQF/NQF,
2014).

Egim oiger. Golge analiz cihazi, egim olger, isimim dlger
Sekil 4.4. Saha degerlendirmede kullanilan ¢esitli araglar.

Avrupa Komisyonu — Ortak Arastirma Merkezi Fotovoltaik Cografi Bilgi
Sistemi (PVGIS) tarafindan saglanan 1smim siddeti verilerine, glivenilir veri
kaynaklar1 olarak sik¢a bagvurulmaktadir. Bu kaynaga gore, Tirkiye’de yullik
ortalama en iyi egim a¢isinda yerlestirilen FV giic sistemleri, 1400-2000 kWh/m?
toplam 1sitim ve 1050-1500 kWh/(KWanma.y) yillik elektrik enerji hasadi
potansiyeline sahiptir (Sekil 4.5).
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Kiiresel 1sitim ve fotovoltaik giines elektrigi potansiyeli

(FV modiilleri yillik ortalama en iyi egim acisinda yerlestirildiginde) Tirkiye

o
o e« '»g“‘%z

Yilik toplam isitim  [kWh/m?] Authors: M. $uri, T. Cebecauer, T. Huld, E. D. Dunlop

1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000>

PVGIS © European Communities, 2001-2008

http:/ire.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

1050 1125 1200 1275 1350 1425 1500>

0 75 150
1 kWp basina, 0,75 gercekleme orani (PR) ile yillik elektrik eneriisi Gretimi

Sekil 4.5. Kiiresel 1g1tim ve giines elektrigi potansiyeli, Tiirkiye (PVGIS, 2015).

FV sistemin performansini, asagida siralanan parametrelerin
etkileyecektir:

e Sistemin yon agis1 (Bkz. Sekil 4.6).

e Modiiliin egim ag1s1

e FV dizileri aras1 mesafe (Bkz. Sekil 4.7).
e Kullanilan FV bilesenlerinin 6zellikleri
e Dizileri oluisturan modiil sayis1

e Dizi giicii

e Modiil ylizey ve ortam sicakliklar1

300 km

tasarimi

e Dizilerin MPP gerilimi ¢ikigi ile eviricinin MPP gerilimi girisinin

karsilastirilmasi

e FV dizilerinin agik devre gerilimi ve eviricin d.a girig gerilim sinir degeri

ile karsilastirilmasi.

e FV dizisinin kisa devre akimi ve eviricinin en yiiksek d.a girig akim sinir

degeri ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.6. Sistemin yo6n agisi.

Sistem hasadi hesaplamalarinda, referans hasadi i¢ib en son 10 yilin
verilerinin dikkate alinarak yapilmasi, veri giivenilirligini arttirir. Birgok benzetim
programinda, bu verilerin saatlik araliklarda veri tabanina girisi yapilabilmektedir.
Ayrica, cesitli yazilimlar aracilifiyla saatlik verilerin {iretilmesi miimkiin
olabilmektedir. Ornegin, “Meteonorm® 4.0” yazilimi ile belirlenen bir konum
icin iklim verileri elde edilebilmektedir. Avrupa Komisyonu — Ortak Arastirma
Merkezi Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS) tarafindan saglanan 1simnim
siddeti verileri, ¢ok 6zel ¢ozintrlikli (1 km x 1 km) ve internet erisimlidir.

mod(il dizisinin yere izdiigtim

modiil dizisinin ,’/
dikey yiiksekligi el

//
\ et Xgélgelemeagm

siralar arasindaki engelsiz agik mesafe

komsu siralar arasindaki toplam mesafe

Sekil 4.7. FV dizilerinin yerlesimi.
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Kurulum oOncesinde yapilan verim tahminleme c¢aligmalarinda, asagidaki

hesaplama yontemleri kullanilmaktadir:

1. Modiil diizlemine gelen 1sitmim hesabi: FV modiil diizlemine gelen
(direkt ve difiiz) 1stmim ayr1 ayr1 hesaplanir. Bu parametreler, sistemin
konumuna ve modiil agisina baglidir. Bu iki parametrenin toplami, toplam
(global) 1smim1  vermektedir. Perez 1smmim modellemesine uygun

hesaplamalar yapilmaktadir.

2. Golgelemeden dogan kayiplarin hesabi: Sahanin konumuna ve sistemin

yerlesim planlamasina gore golge kayiplar1 degismektedir.

3. Kirlilik hesabi: 15° iistiinde agilarda yerlestirilen modiillerde, yagan
yagmur, modiilii temizleyecek potansiyele sahiptir. Dolayisiyla, yagmur
alan bolgelerde, kirlenmeden dogan kayiplar ¢cok az olmaktadir ve % 0,5
oraninda hesaba katilmaktadir. Ote yandan, literatiirde yagis oran1 diisiik
alanlarda, kirlilik nedeniyle % 4’lere varan kayiplar raporlanmistir.

4. Uyumsuzluk kayiplari: Uyumsuzluktan ortaya ¢ikan kayiplar, degisik
faktorlerden ortaya ¢ikar. FV dizilerini olusturan modiil baglant1 yapisi ve
eviriciye bagli olan dizilerin i¢ baglantilarindan ortaya cikan baglanti
kayiplari, bu kapsamda dikkate alinan birincil kayiplardir. Fraunhofer ISE
verilerine gore, bu tir uyumsuzluktan kaynaklanan kayiplar, yaklasik
% 0,8 civarindadir. Ayni eviriciye baglanan dizi i¢inde farkli giicte ve
farki teknolojide FV modiiliin kullanilmasi, modiillerin farkli agilarda
yerlesimi, aynm1 mesafeler i¢in farkli uzunluklarda d.a kablo kullanimu,

uyumsuzluk kaybin1 arttiran parametrelerdir (Reich et al., 2012).

5. Kablo kayiplari: Kablo uzunlugundan ve kesitinden kaynaklanan
kayiplardir. Bu kayiplar1 en aza indirmek i¢in uzunluga goére en uygun

kablo kesitinin secilmesi gerekmektedir.

6. Eviriciden kaynaklanan kayiplar: Eviriciden kaynaklan kayiplar, 4

grupta siniflandirabiliriz:

e Verimlilik kayiplari: Eviricinin ¢alisma sicakligi ve giris gerilim

degeri, verimini etkileyen en dnemli parametrelerdir.
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e Eviricinin giic simrlamasindan kaynaklan Kkayiplar: Eviricinin
¢ikisindaki a.a giiclin girisindeki d.a gilice orani, “Boyutlanma Orani1”
olarak adlandirilir ve evirici performansini dogrudan etkiler.

e Reaktif gii¢ sartlarindan olusan kayiplar: Giic¢ faktorii cos(¢) < 1
olarak dikkate alindiginda, eviricinin modeline bagl olarak yiiksek

doniistim kayiplarina sebep olabilmektedir.

e a.a giic simirlanmasi kayiplari: Eviricinin maksimum gii¢ ¢ikisinn

sinirlandirilmasindan ortaya ¢ikan kayiplardir..

7. Ek tiiketimden kaynaklanan kayiplar: Havalandirma ve aydinlatma gibi
yiik tliketimleri eviriciden alindiginda ortaya ¢ikan kayiplardir. Bu ek
enerji tiiketimini hesaplamak i¢in ayri bir sayac kullanilabilir.

8. Trafodan kaynaklanan kaywplar: Trafonun iireticisi tarafindan temin
edilen ve teknik Ozelliklerinde belirtilen verim egrisinden yola ¢ikarak
hesaplanir.

4.4.2. FVGS Kurulumu Sonrasi isletmeye Alma Testleri

Isletmeye alma testleri, temelde asagidaki adimlar izlenerek yapilmaktadir:

e Genel sistem kontroli (Kurulumun projeye uygunlugunun, sistem

bilesenlerinin ve is¢iligin denetimi)

e Fotovoltaik sistemin % 5 -10 oranlik bir kisminin elektriksel testlerinin
yapilmasi

e Tiim sistemin kizil6tesi kamera testlerinin yapilmasi
e Sistem giivenligi ve performans izleme denetiminin yapilmasi
e Sistemde olas1 hatalarin belirlenmesi ve ¢6ziimii i¢in Oneriler sunulmasi

e Sistem performansinin degerlendirilmesi ve Onceden sunulan fizibilite

raporlart ile karsilagtirilmas.
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Isletmeye alma testleri adim adim asagidaki sekilde yapilir:
e Sistemin geneli, gorsel olarak incelenir. Gorsel bu incelemede, modiil
acis1, azimut agisi, golge acisi, dis etkenlerden olusan golge ve tozlanma

dikkate alinir.

e Fotovoltaik sistemin % 5 -10 oranlik bir kisminim mobil I-V Ol¢iim Cihaz

ile 6l¢timleri yapilir ve kaydedilir.

e Sistemin tamaminin kizilotesi kamera (Infrared) ile ¢ekimi yapilir ve

veriler kaydedilir.

e FV sisteminin toplam d.a. ¢ikis giicii ve evirici ¢ikisindaki a.a. giicii
olgiiliir. Boylece, a.a. ve d.a. tarafta olan kayiplar hesaplanir.

e Eviricilerin konfigiirasyonlari kontrol edilir. Evirici girislerindeki dizilerin

gerilim ve akimi, degisik sartlarda ol¢iiliir.
¢ Sistemde kullanilan kablolarin kesiti ve tiirii incelenir.
o Sistemdeki sigortalar ve kesiciler kontrol edilir.
e Topraklama, konstriiksiyon bilesenleri ve izleme sistemleri incelenir.

Ornek bir isletmeye alma testinin sonuglari, asagida fotograflarla

gosterilmektedir:

o Sekil 4.8°de, farkli FV modiil tiirlerinden olusan diziler bir eviriciye

baglanmistir ve eviricinin verimi distirilmiistiir.



64

Sekil 4.8. Degisik modiil tiplerinin ayn1 eviriciye baglanmast.

e Sekil 4.9°da, FV modiili tasiyict konstriiksiyona sabitleyen aparatin vidasi

Iyi stkilmamustir. Bu iscilik hatasi, sistemde biiyiik arizalara yol agabilir.

Sekil 4.9. FV modiiliin tastyici konstriiksiyonuna uygun sekilde baglanamamasi.

e Sekil 4.10°da, yildirnmdan koruma amagl yerlestirilen paratoner diregi,
modiillerin Oniine monte edilmistir ve FV modiilerin {izerinde golge

olusturmustur.
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Sekil 4.10. Paratonerin FV modiilleri gélgelemesi.

e Sekil 4.11°de, bazi modiillerin hiicrelerinde gozlenen mikro ¢atlaklarin

gosterilmektedir.

0

Sekil 4.11. FV hiicrelerde mikrogatlaklarin gézlenmesi.

Hiicre tizerindeki mikrogatlaklar, modiil iizerinde 1s1l ve elektriksel

arizalara sebep olmaktadir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. FV hiicre ilizerindeki mikrogatlaklarin sebep oldugu 1sil arizalar.

e (Golge sebebiyle olusan 1s1l farklar, kizilotesi kamera ile
gozlenebilmektedir.  Sekil 4.13’de, paratoner direginin golgesinden

olusan sicaklik farklari, kizilotesi kamera ile fotograflanmistir.
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Sekil 4.13. Paratoner diregindin golgesinden kaynaklanan 1s1l etkinin kizil6tesi kamera ile tespiti.

o Modiillerin 6tesinde, FV sistemin diger bilesenlerinde de bir ariza olup
olmadigi, termal kamera ile gozlemlenebilir. Ornegin; Sekil 4.14’de,
sistemin d.a dagitim panosunun kizilotesi kamera ile ¢ekilen bir fotografi

gosterilmektedir.

Sekil 4.14. d.a dagitim panosunun, dijital ve kizilétesi kamera ile fotograf ¢ekimleri.
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44.3. FVGS Isletmesi Sirasinda Kullamlan Performans izleme

Bilesenleri

Uygun bir izleme sistemi, 5 dakikalik araliklarla, sistemin performansini
etkileyen tiim etkenleri gergek zamanl 6lgmektedir ve kaydetmektedir.

Kaliteli ve dogruluk pay1 yiiksek bir izleme sisteminin, meteorolojik veri
6l¢tim bilesenleri asagida listelenmistir (Bkz. Sekil 4.15).

1. Izleme kabini
Piranometre

Modiil sicaklik sensorii
Ortam sicaklik sensorii
Riizgér hiz sensorii

[sinim Sensorii

N o g b~ w D

UPS

Sensdr Kablolama Blok Diyagrami

Modiil Sicaklik Modiil Sicaklik
Sensorii-2 Sensdrii-1

; ;

(
f %‘:\ izleme Kabini

Agklama Ortam-Sicaklik
S Sensbrii
inyal

Sekil 4.15. Meteorolojik 6l¢iim sensorleri baglanti blok semasi.

FVGS’de, d.a. ve a.a. bilesenlerinin Olgiim akis semasi, Sekil 4.16’da

gosterilmektedir.
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d.a ve a.a Gii¢ Kabinin Blok Diyagrami
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Sekil 4.16. FVGS’de d.a. ve a.a. bilesenlerinin 6l¢iim akis semasi.

Biitiin izleme bilesenleri, mekanik olarak da uygun konumda
yerlestirilmelidir. Bilesenlerin, kendilerine has ve Onerilen kablo tiiri ile
baglantis1 yapilmalidir. Ornek &lgiim sensorii yerlesim yiiksekligi ve konumlari,
Cizelge 4.4’ de gosterilmektedir (Kaynak: Fraunhofer ISE).

Cizelge 4.4. Ol¢iim sensérii yiikseklikleri ve konumlari.

Olgiim Sensorii: Yiiksekligi: Konumu:

Piranometre (egim agisinda) 2m FV santralin kenarina, golge
almayacak sekilde monte edilmelidir.

Piranometre (yatay) 2m FV santralin yaninda, gélge
almayacak sekilde monte edilmelidir.

Birlesik nem ve ortam sicaklik | 2 m 1.segenek: FV santralin 50 metre
sensoril uzakliginda konulmalidir.

2.Secenek: FV santralin yakininda,, 5
metreden az bir mesafede

konulmalidir.
Riizgar hiz sensorti FV modiiller ile ayn1 FV modiillerine yakin bir yerde, ama
yiikseklikte olmalidir. | golgeye neden olmayacak sekilde
yerlestirilmelidir.
Riizgér yon sensorii FV modiiller ile aym FV modiillerine yakin bir yerde, ama

yiikseklikte olmalidir. | gdlgeye neden olmayacak sekilde
yerlestirilmelidir.

Yagmur Sensorii 1m FV modiillerin kenarina, golgeye
sebep olmayacak sekilde
konulmalidir.
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Ornek bir meteorolojik 6l¢iim montaji, Sekil 4.17°de gosterilmektedir.

Sekil 4.17. Ornek bir meteorolojik Sl¢iim montaji.
Olgiim sensorlerinde aranan 6zellikler, asagida 6zetlenmistir.

e [sinim Sensdrii olarak referans silisyum sensorler ya da piranometre
kullanilabilir (Bkz. Sekil 4.18). Isimim sensorleri yerlestirilirken, FV

modiilii ile ayn1 egim ve yon acisinda olmasma dikkat edilmelidir.
Karsilagtirma yapmak amaciyla, yatay diizlemde de ayrica 1simmim
sensorleri baglanabilir (Sekil 4.19). Baglantilar i¢in esnek ve zirhli kablo
kullanilmalhdir.  Olgii  kablolari, esnek kablo koruyucu iginden

gecirilmelidir ve direk gilines 1sinimindam korunulmalidir.

e Birlesik nem ve ortam sicaklik sensorii, gdlgeli bir alanda, direk giines

1sinimina maruz kalmadan yerlestirilmelidir (Sekil 4.20).

e Modiil sicaklik sensorii, FV modiiliin arka yiizeyine monte edilmelidir.

Kablo baglantist esnek, zirhli ve mekanik stresten uzak olmalidir.

e Riizgar hizi, riizgar yonii ve yagmur sensorlerinin drnek yerlesimleri Sekil
4.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.18. Isinim sensorleri.

Sekil 4.19. Yatay diizlemde yerlestirilmis 1s1n1im sensori.

Sekil 4.20. Ortam sicaklik sensoriiniin montaji.
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Sekil 4.21. Riizgar hizi, riizgar yonii ve yagmur sensorlerinin 6rnek yerlesimleri.

a.a. enerji iiretim sayaclari, tek ve ti¢ fazli olarak evirici ¢ikisinda, transformator
ve sebeke baglantisinda kullanilabilir. Ornek sayac baglantilari, Sekil 4.22 -
4.24°de gosterilmektedir.

e . 00
+S0 — -S0 ff%

200 | @21

.,
"0 o
-
hol sl
= —! [

Sekil 4.22. Tek fazli a.a. enerji sayaci.
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Sekil 4.23. Ug fazli a.a. enerji sayact.
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Sekil 4.24. Ug fazli transformatorlii a.a. enerji sayaci.

Izleme sistemlerinde kesintisiz veri kaydm saglamak amaciyla, kesintisiz

gii¢c kaynaklarinin (UPS) kullanilmas1 dncelikle onerilmektedir.

Bir izleme sisteminde, temelde asagidaki adimlarda kontrol yapilmasi
oOnerilebilir:
e Biitiin Ol¢iim sensorleri ve izleme kabini arasinda dogru kablolama
yapilmustir.
e Enerji sayaci ile izleme kabini arasinda dogru kablolama yapilmistir. Enerji

sayaci, dogru faz sirasina gore baglanmustir.

e izleme kabini ile kesintisiz giic kaynagi arasinda dogru kablolama

yapilmustir.
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5. UYGULAMALI BASARIM INCELEMESI
5.1.  Giris

Bu boliimde, YL tezi kapsaminda uygulamali olarak incelenen Niliifer-
Bursa’da yerlesik ¢ift-eksen izleyicili bir FVGS’nin benzetim ve gergek zamanli
performans analizi yapilmaktadir. iklim verilerinin ve temel sistem bilesenlerinin,
YL ¢aligmas1 kapsaminda incelenen sistem igin analizi yapilmustir.

Benzetimde kullanilan veriler, ulusal ve uluslararas1 kaynakli ger¢ek dl¢tim
degerlerinden ve/veya giivenilir veri tabanlarindan temin edilmistir. Gergek
zamanli analizde ise Ol¢iim sensorleri ve lretim sayaglariyla oOlgiilen gercek
degerler kullanilmistir. Ayrica, benzetim ve ger¢ek zamanli analiz sonuglari

karsilastirilmastir.

5.2. Niliifer — Bursa’da Cift-Eksen izleyicili Fotovoltaik Giic
Sistemi

BOSCH firmasi, yiirtittiigii kurumsal sosyal sorumluluk projesinin ilk adimi
olarak, Bursa’da Niliifer Organize Sanayi Bolgesi'nde faaliyet gosteren iki
fabrikasina, S'er kWp'lik iki adet ¢ift-eksen izleyicili sistem kurmustur. Bu
sistemler, Enisolar Cevre Teknolojileri Enerji ve Tekstil San. Tic. Ltd. Sti. firmasi
ile isbirliginde kurulmus ve Ocak 2011°de devre alinmistir. Sistemde kullanilan
235 Wp giiciinde birim FV modiiler, BOSCH tarafindan saglanmistir. Sebeke
baglantil FVGS’nin enerji akis semasi1 Sekil 5.1°de, sistem fotograflar1 Sekil

5.2’de ve bilesenlerinin 6zellikleri Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Evirici = 'l “l'
o—/,\’ ’ P Y ﬁ
o

Sebke

Sekil 5.1. Sebeke baglantili FVGS enerji akis semasi, Niliifer - Bursa.
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Sekil 5.2. Sebeke baglantilt FVGS fotograflari, Niliifer - Bursa.

Sistemin temel elemanlar1 sunlardir:

FV modiiller: Giig sisteminde 22 adet 235 Wp anma giiciinde FV

modiil kullanilmustr.

FV eviriciler: 1 adet 5 kW anma c¢ikis giiciine sahip (SMA
SMC5000A) evirici kullanilmistir. 11 adet FV modiiliin seri
baglanmasi ile olusturulan iki adet FV dizinin her biri, evirici girisine

baglanmistir.

Diger bilegenler: Sisteme iklim verileri algilayicis1 (SMA Sunny
Sensor Box), veri kaydetme ve izleme bileseni (SMA Webbox) ilave

edilmistir.
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Cizelge 5.1: 5,17 kWp giiclinde sebekeye bagli ve ¢ift-eksen izleyicili FVGS bilesenlerinin

ozellikleri, Niliifer - Bursa.

FV modiil 6zellikleri:
Pmpp | Isc Voc Impp | Vmpp | Modiil Alan
W) @A) [V A (V) venmi (%) | o
BOSCH c-Si M60 tipi FV 235 8,45 | 36,80 | 7,76 30,30 | 14,63 1,64

modiil (22 adet, ¢ok kristalli
silisyum)

Evirici 6zellikleri:

Model SMC 5000A (1 adet)
En yiiksek giris giicii 5750 W

En yiiksek girig gerilimi 600 V

MPP gerilim aralig1 / Anma giris gerilimi 246V —480 V /246 V
En diisiik giris gerilimi / Baslangi¢ giris gerilimi 211V / 300V

En yiiksek girig akimi 26 A

Anma ¢ikis giicii 5000 W

En yiiksek ¢ikis akimi 26 A

En yiiksek verimi / Avrupa verimi % 96,1 /% 95,3
Calisma sicaklig1 araligi —25°C-+60 °C
Boyutlar 468 /613 /242 mm
Agirhik 62 kg

izleyici sistemin 6zellikleri:

Model Degerenergie 5000NT
En yiiksek nominal ¢ikis giicti (modiiliin tiiriine bagli) 4 -7 KkWp

En yiiksek alabilecegi modiil alani 40 m?

En yiiksek ylizey boyutlar 8,3mx53m

Dogu - bat1 donme agisi 300°

Calisma gerilimi 100-240 VAC
Kontrol modunda gii¢ tiiketimi 1w

Hareket aninda gii¢ tiikketimi 12w

En yiiksek dayanabilecegi riizgar hiz 300 km/h
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5.3. Niliifer-Bursa Benzetim Calismasi
5.3.1. Iklim Verileri

Incelemeye alinan uygulamali sistemin koordinatlar1 sunlardir: 40°14'44" N,
28°56'50" E.

FV gii¢ sistemi i¢in en 6nemli iklim verileri, 1s1mim siddeti [W/mz] ve ortam
sicakligi [°C] degerleridir. PVGIS veri tabanindan temin edilen ve bu YL
calismasi kapsaminda incelemeye alinan gift-eksen izleyicili sistemin Niliifer-
Bursa konumu i¢in ortalama en iyi egim agilar1 Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.
PVGIS kaynakli yatay diizlemdeki, yillik ortalama en iyi egim agisindaki ve ¢ift-
eksen izleyici diizlemindeki karsilastirmali giinlilk ortalama 1sitim degerleri
Cizelge 5.3’de gosterilmektedir.

Bursa i¢in iklim verilerine, ulusal meteoroloji kuruluslarinin 6lgiim
istasyonlarindan da ulagmak miimkiindiir. Meteoroloji Genel Midiirliigii’'nden
(MGM) temin edilen ve uzun yillar iginde gergeklesen (1950-2014) ortalama
ortam sicakligi Ol¢iim verileri, Cizelge 5.4’de gosterilmektedir. PVGIS veri
tabanindaki aylik ortalama sicaklik verileri ile MGM 0lglim verileri arasindaki
uyumluluk dikkat ¢cekmektedir.

Cizelge 5.2. Yillik ortalama en iyi egim agilari, Niliifer — Bursa (PVGIS, 2015).

[°] | Niliifer-Bursa
Ocak 59
Subat 51
Mart 40
Nisan 26
Mayis 15
Haziran 7
Temmuz 12
Agustos 23
Eyliil 38
Ekim 51
Kasim 60
Aralik 62
Ortalama 31
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Cizelge 5.3. Yatay diizlemdeki, yillik ortalama en iyi egim agisindaki ve cift-eksen izleyici

diizlemindeki kargilagtirmali giinliik ortalama 1g1tim degerleri, Niliifer - Bursa (PVGIS, 2015).

Yatay Yillik  ortalama | Cift-eksen

diizlemdeki en iyi egim | izleyici

1s1tim degerleri agisindaki 1sitim | diizlemindeki

[KWh/(m?.d)] degerleri 1s1tim degerleri

Ocak 1,60 2,37 2,90
Subat 2,23 2,98 3,56
Mart 3,74 4,49 5,41
Nisan 4,81 518 6,50
Mayis 6,30 6,23 8,38
Haziran 7,29 6,85 9,87
Temmuz 7,60 7,35 10,30
Agustos 6,78 7,15 9,79
Eyliil 4,97 5,97 7,72
Ekim 3,34 4,54 5,73
Kasim 2,25 3,52 4,52
Aralik 1,46 2,26 2,78
Ortalama 4,38 4,91 6,46

Cizelge 5.4. Ortalama ortam sicakliklari, Niliifer — Bursa (PVGIS, 2015 ve MGM, 2015).

[°C] PVGIS MGM

Ocak 53 5,4
Subat 6,8 6,3
Mart 9,6 8,4
Nisan 13,5 12,8
Mayis 18,5 17,5
Haziran 22,0 22,1
Temmuz 24,3 24,6
Agustos 24,5 24,2
Eyliil 20,4 20,1
Ekim 15,8 15,2
Kasim 12,0 10,7
Aralik 6,8 7.4
Ortalama 14,96 14.56

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yayinlan Giines Enerjisi
Potansiyel Atlasi’nda Bursa iline iliskin glines 1smmim verileri, Sekil 5.3’de

gosterilmektedir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
I 1750 - 1800

I 1500 - 2000

BURSA
NGAZi vi

Sekil 5.3. Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi, Bursa (GEPA, 2015).

PVGIS veri tabani kullanilarak, Niliifer-Bursa i¢in en iyi egim agisindaki ve
cift-eksen izleyici diizlemindeki giinliik ortalama isitim degerleri ve ortam sicaklik
degerleri grafiksel olarak karsilagtirilmistir (Sekil 5.4). Sekil 5.5’de, Kassel-
Almanya ve Kahire-Misir’da yapilan benzer bir karsilastirmanin grafiksel sonucu
gosterilmektedir (Metwally, 2005). Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’deki verilerin yillik 6zet

bir karsilagtirmasi Cizelge 5.5’de verilmektedir.
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mm Aylk en iyi egim agsinda, ortalama itim degerleri [kWh/(m2.d)]
= Cift eksenli dizZlemdeki mom verderi [kWh/{m2.d)]
- Ortalama ortam sicaklg [°C]

Sekil 5.4. Aylarin ortalama giinliik 1s1tim [kWh/(m?.d)] ve ortam sicakligi [°C] verileri,

Nilifer —Bursa.
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Sekil 5.5. Aylik toplam 1s1ttm [KWh/(m%.m)] ve ortam sicakligi [°C] verileri,

Kassel-Almanya ve Kahire-Misir (Metwally, 2005).

Cizelge 5.5. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’deki verilerin yillik karsilagtirma tablosu.

Yillik en iyi egim Yillik toplam 151tim Yillik ortalama ortam
agisli (°) [MWh/(mZy)] sicakhigi [°C]

Niliifer-Bursa

(sabit sistem) 31 1,8 14,96
Niliifer-Bursa

(cift-eksen

izleyicili sistem) Cift eksen izleyicili 2,36 14,96
Kassel-Almanya 35 1,12 8,56
Kahire-Misir 25 2,25 21,38

5.3.2. Toplam Sistem Basarim Belirleyicileri ve Enerji Hasad1

Sistemde kullanilan FV modiillerin alan ve verim bilgileri ve bulunulan

konumun giinliik giines enerjisi 1g1tim [kWh/(mz.d)] degerleri kullanilarak, FV
[kWh/d] asagidaki esitlik yardimiyla

dizenin enerji

iiretim potansiyeli

hesaplanabilmektedir (Cubukgu, 2011):

EPV =A=v Ty 'Hl,d

Epyv: FV dize giinliik enerji tiretimi, [kWh/d]

Apy: FV dize yiizey alani, [m?]

H,¢: Giinliik giines 1s1timi, [kWh/(m?.d)]
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FV Dize ¢ikisinda hesaplanan d.a. enerji miktarlari, gli¢ sistemi
bilesenlerindeki kayiplar nedeniyle diisecektir. Bu boliimde, uygulamasi yapilan
sistemin verim, kayip ve basarim hesaplari yapilmis ve kayiplar sonucunda birim

giic (kW) basina elde edilecek enerji miktarlari hesaplanmugtir.
Niliifer-Bursa’da uygulamasi yapilan sistemin bilesenlerinin ve toplam
sistemin verimi, simiile edilmistir. Sebeke baglantili bu FV gii¢ sistemi i¢in

% 12,4 sistem verimi hesaplanmigtir (BKz. Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6. FV dize toplam sistem verimi hesabi.

Uygulama Tiiri: Sebeke baglantili
Anma giicii: 5,17 kW
Baglant1 yapist: a.a.

FV verimi (77 py): % 14,63

Giig sartlandirict verimi (7 pcu): % 96.1

Kablo verimi: % 98

Diger kayiplar (sicaklik, toz, golge vb.) % 90

sonrasi doniisiim verimi*;

FV sistem verimi (77 sp): % 12,4

* Gergekte elde edilecek FV dize anma verimi, modiil treticisi tarafindan bildirilen modiil
veriminden daha diisiik olacaktir. Bu kaybin temel nedeni, sicaklik, kismi gélge vb. durumlardir.
Bu kaybimn hangi oranda gerceklestigini karsilastirmanin en basit yontemi, FV ortalama dize verimi
ile dize anma verimi arasindaki farkin karsilastirilmasi olacaktir. Benzetimde, FV dize tizerindeki
bu kayiplar % 10 olarak dikkate alinmistir (Cubukgu, 2011).

Niliifer-Bursa’da kurulu olan 5,17 kW giictindeki FVGS dikkate alinarak, en
iyim egim agisinda sabit ya da cift-eksen izleyicili konumlandirilabilecek
uygulama tipleri i¢in aylik enerji iiretim miktarlar1 (Bkz. Cizelge 5.7) ve TS EN
61724 standardina uygun olarak yapilan benzetimin basarim sonuglar

hesaplanmustir (Bkz. Cizelge 5.8).



81

Cizelge 5.7. Niliifer-Bursa’da kurulu olan sistemin aylik enerji iiretim benzetimi.

En iyi egim agisinda

Cift-eksen izleyicili diizlemde

Niliifer-Bursa 5,17 kW 5,17 kW
a.a. a.a
Ocak [KWh/m] 329,34 402,99
Subat [kWh/m] 374,03 446,83
Mart [kKWh/m] 623,93 751,78
Nisan [KWh/m] 696,60 874,11
Mayis [kWh/m] 865,72 1164,49
Haziran [KWh/m] 921,17 1327,30
Temmuz [KWh/m] 1021,36 1431,29
Agustos [kWh/m] 993,57 1360,42
Eyliil [kWh/m] 802,83 1038,17
Ekim [KWh/m] 630,88 796,24
Kasim [kWh/m] 473,36 607,84
Aralik [kWh/m] 314,05 386,31
TOPLAM (kWhly) 8046,85 10587,77
FV sistem verimi [ 7 sp] 0,124 0,124
KWh/KW gnmalY 1556,5 2048

Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8 incelendiginde, asagidaki Ozet degerlendirme

yapilabilir:

o | kW anma giicii basina, Niliifer-Bursa’da yillik en iyi egim agisinda (31°)
verlestirilen FVGS icin 1556,5 kWh/y, cift-eksen izleyicili sistemde ise
2048 kWh/y enerji iiretmek miimkiin olabilecektir. Yani, c¢ift-eksen
izleyicili sistemin yillik enerji iiretim kazanci, sabit sisteme gore

% 31,6 ‘dir. Ayrica, % 87 performans oranini yakalamak miimkiindiir.
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Cizelge 5.8. Niliifer-Bursa uygulamasi i¢in FV sistemi benzetim sonuglari.

Uygulama yeri:

En iyi egim acisinda
sabit konumlandirilmig

Cift-eksen izleyicili

Uygulama tiirii: Sebeke baglantih Sebeke baglantili
FV Dize Ozellikleri:
Kurulu FV giicii [kW]: 5,17 5,17
Birim FV modiil anma giicii [W]: 235 235
FV modiil sayisi [adet]: 22 22
Birim FV modiil alan: [mz]: 1,6434 1,6434
FV dize alani [m?]: 36,15 36,15
Enerji Hesaplamalari:
Yillik ortalama en iyi egim agisindaki giinliik toplam 1§1t1m 491 6,46
[KWh/(m*.d)]:
Yillik ortalama en iyi egim agisindaki toplam 1sitim [kWh/(m®.y)]: 17951 2362
FV dize yiizeyine gelen giines enerjisi [kWh/y]: 64893,95 85385,22
FV dize ¢ikigindaki enerji [kWh/y]: 8544,59 11242,67
FV sistemi ¢ikis enerjisi [kWh/y]": 8047,12 10588,12
Verim Hesaplamalari:
FV dize verimi [77 py]: 0,1463 0,1463
FV dize tizerindeki diger kayiplarin (diyot, kablo, sicaklik, gdlge vb.
uyumsuzluklar) doniigiim verimi: 0,9 0,9
Ortalama FV dize verimi [ 77 amean] 01317 01317
Denge bilesenleri verimi [ 7] gos] » 2: 0,94 0,94
FV sistem verimi [7] sp] : 0,124 0,124
Sistem Basarimi Belirleyicileri:
Referans hasadi (Y), [KWH/d/KW amal: 4,91 6,46
Dize hasadi (Ya), [KWh/A/KW el 4,53 5,96
Nihai sistem hasadi (Y¢), [KWH/d/KW ama] 4,26 561
Dize yakalama kayiplari (L), [KWh/d/KW gymal: 0,38 0,50
Denge bileseni kayiplart (Lgos), [KWh/d/KWanmal : 018 023
Gergekleme orani (PR)* 0,87 0,87
1556,5 2048

Nihai yillik hasat, [kWh/y/kWanmal :

Y Ortalama dize verimi, FV dize anma verimi ile karsilagtirma igin yararlidir. Ortalama ve anma verimleri arasindaki

fark, diyot, kablo, uyumsuzluk ve FV sistem ¢aligmasi sirasindaki diger kayiplar1 temsil eder. Benzetimlerde bu doniigiim verimi

% 90 olarak hesaplanmistir.

2 Denge bilesenleri verimi, FV dize diginda kalan, anahtarlar, kontroller, kablolar, 6l¢gme cihazlari, sartlandirici donanim,

FV destek yapisi, elektrik depolama bilesenleri gibi pargalarinin doniisiim verimini ifade eder.
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5.4. Niliifer-Bursa Uygulamah Basarim Incelemesi

Bu ¢alisma kapsaminda, Niliifer-Bursa’da 5,17 kW anma giiciindeki sebeke
baglantili ¢ift-eksen izleyicili FVGS, 1 Eyliil 2013-31 Agustos 2014 déneminde

1zlenmistir.
5.4.1. iklim Verilerinin incelenmesi

Izleme déneminde, SMA SUNNY SENSORBOX algilayic1 kullanilmistir.
Bu algilayict araciligiyla, dize diizlemindeki 1smnim siddeti (W/ mz), ortam
sicakligr (°C) ve modiil sicakligi (°C) beser dakikalik araliklarla dl¢tilmiistiir.

Cift-eksen izleyici diizleminde olgiilen 1sitim degerleri [kWh/(m?.d)],
Cizelge 5.3’de sunulan PVGIS verileri ile karsilastirilmistir (Sekil 5.6). Cift-eksen
izleyici diizleminde ortalama 1sittm degeri, olciim sonuclarinda 6,76
[kWh/(m?.d)] ve PVGIS veri tabaminda 646 [KWh/(m®d)] olarak
hesaplanmistir. PVGIS aylik ortalama verilerinin, kurulum yerinde hesabi

yapilan degerlerle uyumlu oldugu gozlenmistir.

14
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2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2013 2013 2013 2013
Ocak  Subat Mart  Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim  Aralik

—o—Olciilen (cift eksenli izleyici) =——@=PVGIS (cift eksenli izleyici) PVGIS (en iyi egim acisinda)

Sekil 5.6. PVGIS ve gergek 1sitim degerlerinin karsilastiriimas: [kWh/(m2.d)], Niliifer-Bursa.

2013-2014 doneminde Sl¢iilen ortalama ortam sicakligi ve en yiiksek modiil
sicakligi, PVGIS ortalama ortam sicakligr (Bkz. Cizelge 5.4.) ile karsilagtirmali
olarak Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Kurulum yerinde izleme doneminde élgiilen
yullik ortalama sicaklik degeri 18,23 °C dir. Bu degerler, PVGIS veri tabaninda
belirtilen 14,96 °C ortalama degerinin iistiindedir. Ote yandan, PVGIS ve ol¢iim
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degerlerinin  karsulastirilmasinda, aylik ortalamalarin  degisimi  uyum

gostermektedir. Olgiilen en yiiksek modiil sicakhklart ise 42-69 °C araliginda

degismektedir.

Sicaklik (°C)

70
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Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasm  Aralk

==g==5lclilen ortalama ortam sicaklik ==g==PVGIS ortalama ortam sicaklk ==e==0lclien en fada modil scakhi@

Sekil 5.7. Sicaklik karsilastirmalari, Niliifer-Bursa.

Mevsimsel olarak secilen 6rnek giinlerin 1s1n1m siddeti ve ortam sicakligi-

modiil sicaklig1 degisimleri Sekil 5.8-5.9’da gosterilmektedir. Aksam saatlerinde
ortam
anlasilmaktadir. Herhangi bir kismi goélgelenme durumunda, 1smim siddetinde
anlik diistisler gergeklesebilmektedir (Cubukgu, 2011).
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Sekil 5.8. Giinliik 1s1n1m siddeti degisim 6rnekleri, Niliifer-Bursa.
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Sekil 5.9. Giinliik ortam sicakligi-modiil sicaklig1 degisimi 6rnekleri, Niliifer-Bursa.
5.4.2. FV Giic Sistemi Basarim Incelemesi

Beser dakikalik araliklarla o6l¢iimii  yapilan 1smim siddeti (W/mz)
degerlerinden, dize diizlemine gelen toplam i1sitim hesaplanmistir. FV modiil
teknik karakteristiginde belirtilen doniisiim verimi (0,1463) kullanilarak, toplam
36,15 m? alan kaplayan FV dize ¢ikisinda beklenen enerji miktar1 hesaplanmistir.
Isletme esnasinda, FV eviricilerin girisinde ve ¢ikisinda dlgiilen enerji miktarlari
karsilagtirmali olarak listelenmistir. (Bkz. Cizelge 5.9). Eviricilerin yillik ortalama
% 95 verim degerinde ¢alistig1 gozlenmistir.

5,17 kW anma giiciindeki sebeke baglantili ¢ift-eksen izleyicili FVGS
basarim degerleri, gergek Olgiimler kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge 5.10).
2013-2014 yili izleme doneminde, bu uygulamanin benzetiminde Ongodriilen
% 87 gergekleme oranina karsilik gergekte yillik ortalama % 84,2 oraninda
performans gozlenmistir. Ger¢ekleme orani, karsilagtirmali olarak Sekil 5.10°da
gosterilmistir.
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Cizelge 5.9. 5,17 kWp gift-eksen izleyicili FVGS giris-¢ikis enerji miktarlart,

Niliifer — Bursa.

FV dize FV dize

diizlemine cikigi enerji | FV evirici ¢ikigt

gelen 151tim iretimi enerji liretimi
Calisma Donemi: (kWh/m) (kWh/m) | (kWh/m)
Ocak 2014 3754,18 476,81 453,08
Subat 2014 4392,95 550,33 532,24
Mart 2014 5614,46 717,94 683,14
Nisan 2014 6767,28 853,81 814,33
Mayis 2014 8909,17 1092,28 1024,55
Haziran 2014 12330,77 1573,36 1492,02
Temmuz 2014 14086,57 1770,36 1690,39
Agustos 2014 10982,37 1236,65 1197,08
Eylil 2013 7732,49 1047 42 959,24
Ekim 2013 6298,05 817,58 780,65
Kasim 2013 421871 534,19 522,67
Aralik 2013 4258,47 555,22 527,52
TOPLAM (KWhY) | goag5 45| 1123495 10676,91

Cizelge 5.10. Sebeke baglantili FVGS yillik ortalama bagarim degerleri, Niliifer — Bursa.

Yr

Tlsp [h.d"]
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[%]

Nihai yillik hasat (Yf),
[KWh/Y/KW gnmal

2013-2014

0,117 6,76

5,95 5,66

0,80

84,18

2065,17

88,00
86,00
84,00
82,00
80,00
78,00
76,00
74,00
72,00
70,00

Sekil 5.10. Sebeke baglantili ¢ift-eksen izleyicili FVGS gergekleme oranlar1 (PR), Niliifer-Bursa.
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6. SONUC VE TARTISMA

Sebeke baglantili fotovoltaik gii¢ sistemlerinin elektrik enerjisi arzindaki
pay1, her gecen giin artmaktadir. Bu sistemlerin kalitesindeki en ufak bir iyilesme,
teknik ve mali agidan bir¢cok kazanimi da beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla,
FVGS Kkalitesinin ve giivenilirliginin arttirilmasina yonelik ¢abalar, ilgili tiim

paydaslarin dikkatini gekmektedir.

Basarili bir fotovoltaik (FV) gii¢ tesisinin isletmesine pek cok paydas dahil
olmaktadir: tireticiler, proje planlamacilari, isletmeciler, yatirimcilar, bankalar ve

sigorta sirketleri.

Glinlimiizde, kurulu olan FVGS’lerin biiyiikk bir g¢ogunlugu giineye
yonelimli ve yillik ortalama en iyi egim agisinda sabit olarak yerlestirilmektedir.
Ote yandan, tek-eksen izleyicili sistemlerde % 10’luk daha fazla bir yatirim
maliyetiyle % 15-20’lere yaklasan daha fazla enerji tiretilebilecegi raporlanmistir.
Cif-eksen izleyicili sistemlerde ise % 20’ye yaklasan daha fazla yatirim
maliyetleriyle, % 35’leri bulan enerji iiretim artislar1 saglanabilmektedir. Bu
nedenle, birgok yatirimci agisindan ¢esitli dezavantajlarina (daha fazla bakim-

onarim gerektirmesi gibi) karsin, izleyicili sistemler hala ilgi odagidir.

Tiirkiye’de uluslararasi standartlara ve akademik literatiire uygun az sayida
FVGS performans analizi calismasi yapilmistir. Izleyicili FVGS sistemlerine
iliskin kapsamli bir g¢alismaya ise rastlanmamistir. Bu gerekceyle, Niliifer-
Bursa’da kurulu bulunan ¢ift-eksenli bir FVGS’nin bir yillik izleme periyodunda,
performans analizi gergeklestirilmis ve degerlendirme sonuglari, bu tez

kapsaminda irdelenmistir.

Bu yiiksek lisans tezi, tipik bir FV gii¢ sisteminin kalite karakteristiklerinin
neler oldugu ve ne sekilde belirlenebilecegi konusuna odaklanmis ve Niliifer —
Bursa’da kurulu 5,17 kWp giiciindeki cift-eksen izleyicili bir FVGS 6rneginde de

uygulamali analizini yapmuistir.

Bir fotovoltaik sistemin performansini etkileyen faktorleri, ii¢ ana baglikta

gruplandirabiliriz: Iklimsel ve Cevre Kosullari, Sistemin Tasarum Kararlari,

Sistem Bilesenlerinin Kalitesi. Bu tez kapsaminda yapilan incelemelerde de, bu {i¢

asama dikkate alinmastir.
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FVGS kurulum yerine iliskin, gilivenilir veri kaynaklar1 kullanilarak
benzetim c¢alismasi yapilmistir. Ayrica, gergek zamanli bir yillik izleme
donemindeki (Eylil 2013 — Agustos 2014 araligi) 5 dakikalik ol¢iimler
kullanilarak, uygulamali analizler yapilmistir. Benzetim ve gercek zamanli
uygulama sonuglar1 kiyaslanmustir. iklim verilerine iliskin dikkat edici bazi

sonuglart su sekilde 6zetleyebiliriz:

o Cift-eksen izleyici diizleminde ortalama 1sittim degeri, Ol¢liim
sonuglarinda 6,76 [kWh/(mZ.d)] ve PVGIS veri tabaninda 6,46
[KWh/(m2.d)] olarak hesaplanmstir. PVGIS aylik ortalama
verilerinin, kurulum yerinde hesabi yapilan degerlerle uyumlu
oldugu goézlenmistir. Avrupa Komisyonu — Ortak Arastirma
Merkezi Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS) tarafindan
saglanan 151im siddeti verilerine, glivenilir veri kaynaklari olarak

basvurulabilecegi anlasilmaktadir.

o Olgiilen yillik ortalama sicaklik degeri 18,23 °C dir. Bu degerler,
PVGIS veri tabaninda belirtilen 14,96 °C ortalama degerinin
iistindedir. Ote yandan, PVGIS ve &lgiim degerlerinin
karsilastirilmasinda, aylik  ortalamalarin  degisimi  uyum

gostermektedir.

o Olgiilen en yiiksek modiil sicakliklar1 ise 42-69 °C araliginda
degismektedir

Niliifer-Bursa’da 5,17 kW anma giiciindeki sebeke baglantili ¢ift-eksen
izleyicili FVGS basarimi belirleyicileri, benzetim ve uygulamali c¢alismasinda
asagidaki sekilde elde edilmistir:

e Benzetim calismasinda elde edilen FVGS basarim belirleyicileri su
sekildedir:

= PVGIS verilerine gore, yillik ortalama en iyi egim agisindaki (31°)
sabit acili yerlesimde beklenen toplam 1sitim, 1795,1
[KWh/(mZ2.y)]"dir.

= PVGIS verilerine gore, c¢ift-eksen izleyicili bir sistem igin yiizeye
gelen toplam 1s1itim, 2362 [KWh/(m?.y)]dir.
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= Beklenen sistem verimi % 12,4’diir.

= 5,17 kWp sabit agili FVGS ¢ikisinda beklenen a.a. ¢ikis enerjisi
8047,12 kWh/y degerindedir. Cift-eksen izleyicili FVGS ¢ikisinda
bu deger yaklasik % 31,6 artisla 10588,12 kWh/y olmaktadir.
Yani, 1 kW anma giicii basina, en iyi egim acisinda (31°)
yerlestirilen FVGS icin 1556,5 kWh/y, cift-eksen izleyicili

sistemde ise 2048 kWh/y enerji iiretmek miimkiin olabilecektir.

* Yani, ¢ift-eksen izleyicili sistemin yillik enerji tiretim kazanci, sabit
sisteme gore % 31,6°dir. Ayrica, % 87 performans oranini
yakalamak miimkiindiir.

= Sistemden beklenen ger¢gekleme orani (PR), % 87dir.

e Gergek-zamanli _uygulama sonucunda elde edilen FVGS basarim

belirleyicileri su sekildedir:

Cift-eksen izleyicili sistem i¢in yilizeye gelen toplam 1sitim,
24715 [kWh/(m2y)]’dir. Yani, izleme déneminde, PVGIS veri

kaynaklarinda 6ngoriilenden daha fazla 1s1tim gézlenmistir.

Gozlemlenen sistem verimi % 11,7 olmustur ve benzetimde

ongoriilen de biraz daha diisiik bir degerdir.

5,17 kWp ¢ift-eksen izleyicili FVGS ¢ikisinda elde edilen a.a. ¢ikis
enerjisi 10676,91 kWh/y degerindedir. Sistem verimi benzetim
degerlerinden biraz daha diisiik olmasina karsin, uygulamada daha
fazla 151tim alindigindan, beklenenin biraz daha iistiinde bir enerji

iiretimi gergeklesmistir.

Cift-eksen izleyicili FVGS ¢ikisinda, 1 kW anma giicii basina,
2065,17 kWh/y enerji tiretmek miimkiin olmustur.

o

Benzetimde oOngoriilen % 87 gercekleme oranmna (PR) karsilik,

gercekte yillik ortalama % 84,2 oraninda performans gozlenmistir.



90

Sonu¢ olarak, bu c¢alismada uygulamali incelemesi yapilan sistemin

benzetim hesaplamalar1 ve gergek oOlgiimleri arasinda belirgin bir uyumluluk

gozlenmistir.

Bu tezin sonug¢ ve tartisma boliimiinde, su hususlara ayrica vurgu yapmak

yerinde olacaktir:

FV giic¢ sistemlerinin uluslararasi degerlendirme olgtitleri ile incelenmesi,
izleme sonuglarmin gilivenilir bir sekilde karsilastirilmasini saglamaktadir.
Giliniimiizde, sebeke baglantili FV giic sistemlerinde gercekleme
oranlarinin (PR), % 80 altina diismesi, sistemin ¢aligmasinda ¢esitli hata
etkenlerinin oldugunu gostermektedir. Kirlilik, golge, yiik talebindeki
degisim gibi uyumsuzluk kosullarnin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.

Yeni ve gelismekte olan sistem bilesenleriyle ilgili uygulamada
karsilasilan en Onemli sorun, belirtilen {riin teknik karakteristiklerinin
isletme esnasinda yakalanamama riskidir. Bu tiriinlerin
karakteristiklerinin, uluslararasi1 standartlara uygun testlerden gegirilerek

belirlenmesi son derece onemlidir.

Tirkiye’de, FV gii¢ sistemlerinde miisteri memnuniyetini arttirmanin en
onemli etkenlerinden birisi de siiphesiz teknik destek hizmetinin
kalitesinin arttirilmast ve siirecin hizlandirilmasidir. Uluslararas: kalite
standartlarinda yerli liriin gelistirilmesi, {iriin ve hizmet teknik desteginin

kalitesinin ve siirecinin iyilestirilmesine katkida bulunacaktir.

FV gii¢ sistemlerinin seviyelendirilmis enerji liretim maliyetlerinin daha

ayrintili irdelenmesi gerekmektedir.
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