T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE KABLO
KAYIPLARININ iINCELENMESI
Mehmet Ali KOPRU
Yiiksek Lisans Tezi

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Sami EKICI

ELAZIG-2016



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE KABLO KAYIPLARININ iNCELENMESI

Yiiksek Lisans Tezi
Mehmet Ali KOPRU
121135103

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 15.12.2015

Tezin Savunuldugu Tarih : 04.01.2016
Tez Danisman : Doc¢. Dr. Sami EKICi (F.U)
Diger Jiiri Uyeleri: Doc. Dr. Resul COTELI (F.0)

Yrd.Dog. Dr. Mehmet USTUNDAG (B.U)

ELAZIG-2016



ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim boyunca ilminden faydalandigim, insani ve ahlaki degerleri
ile de O0rnek aldigim, yaninda caligmaktan onur duydugum ve ayrica tecriibelerinden
yararlanirken gostermis oldugu ilgi, alaka ve sabirdan dolay1 bu tezi hazirlarken her tiirlii
bilgi ve tecriibesiyle daima yanimda olan ve destegini hi¢ esirgemiyen danisman hocam
Saym Dog. Dr. Sami EKiCI’ye tesekkiir ederim.

Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi (FUBAP)’1n
TEKF.14.08 nolu proje ile sagladig1 maddi destek i¢in tesekkiir ederim.

Ayrica, ¢aligmalarim esnasinda yardimlarini higbir zaman esirgemeyen Bingol

Universitesi mesai arkadaslarima da tesekkiirii bor¢ bilirim.

Mehmet Ali KOPRU
ELAZIG - 2016

I



ICINDEKILER

ONSOZ I
ICINDEKILER III
OZET \
SUMMARY VI
SEKILLER LISTESI .uuoueeeeeeeeeeeeeeesesesesesesesesesesesesesesesesssesssesesesesssesesesssesssessssseses X
TABLOLAR LiSTESI XI
KISALTMALAR VII
SEMBOLLER .....uuuiiiiinneinsnnsaissnnssssssnsssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss IX
1. GIRIS aeeeeeeeetrteteeeeneaesssessesessassssssessssssssssssesssssssssssessssssssssssessasssssssesesssssass 1
1.1. GUNES ENCIJIST .cuvvieeiiieiiiie ettt ettt et e e et e s e e sanee s 3
1.2. Gilines Enerjisi Uygulamalari...........occueeiiiiiiiiieniieiecie et 4
1.2.1. Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Sistemleri (CSP) ...c...oooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 4
1.2.1.1. Parabolik Kollektor Sistemleri (Parabolic Trough-PTC): ......cccooiiiiiiiiiniiiins 5
1.2.1.2. Dogrusal Fresnel Yansitict (Linear Fresnel Reflector-LFR): .......ccccocevieniencnee. 6
1.2.1.3. GUNES KUICIETT ..ottt et e s 7
1.2.1.4.  Parabolik Canak SiStemIeri:.........ccccouiiiiiiiiiiiieiiiie e 8
1.2.1.5.  GUNES BACALATT ....eeeiviieiiiicieeeeeeee ettt et rae e eeae e e s 8
1.2.1.6. GUNES PIllETT..ceiiiiiiiieeeiiie ettt e e e et e e e e e naraeeeas 10
1.3. Tirkiye'deki Giines Enerjisi Potansiyeli........occcceevciiieiiieeniieniiieeieeeeceee e 11
2. GUNES PILLERI 14
2.1. Giines Pillerinin Tarihsel GEliSIMi.......c..ccccviiiiiiiiiiieeiee e 14
2.2. Gilines Pillerinin Yapist...coeocuerieriiiiiieieeieeicnieeeeteseee et 14
221, Yart TIetKENIET ....ovveeeieeeeceee et 15
22110 NTIPI MAAAE....eeiiiiiieeiieeee ettt eebee e 16
2.2.1.2. P TIPi MAde....cceieieiieiieieeee ettt e ae e snnens 17
2.2.1.3. P-IN BileSIMItiiiuiiiiiiieiiiieeiieecieeeeiee ettt e e site et e s e e e saeesssaeesasaeesaseeessseeennnes 18
2.2. Solar Hiicrenin Esdeger Devresi .......ccuieviiiiriieeiiieeiieeieeeeeeee et 20
2.3. Giines Pilinin CaliSmast........ccccviiiieiiiiiiieciiiee e 21
2.4. (€ 11 T 211 1511 1<) o SRS 22
2.4.1. PV Paneli CeSitleri......ceiiiiiiiiiiiiieeeiie ettt et e e e e e eeree e 23

I



24.2.

24.2.1.
24.2.2.
24.2.3.
24.24.
24.25.
24.2.6.

2.5.

3.1.
3.2
3.3.

4.1.
4.2.

Glines Panellerinde Meydana Gelen Kayiplar...........cccoocveeciieniiiiienieciienieee. 25
Golgelenme KayIPlari .......c.eecieeiiieiiieiiieeieeieee et 26
Tozlanma KayIPlart .......ccueeecuieeeiiiieiii ettt 27
Yansima KayIPlart ......eecuvieeiieeiiiieeiie ettt envee e 28
S1caklik KaYIPIart «...ocouieeiieiieiiieieet e e 28
UyumsuzIluk KayIplart .......c.oeoeeeiiiiieiiieiieeeeeee et 29
Dogru Akim Kablo Kayiplart ..........ccooeeiiiiiiiiiiieeeceeeeeeeen 29
Dogru ve Alternatif Akim Kablolarindan Kaynaklanan Enerji Kayiplari........... 29
PVSYST PROGRAMI VE BENZETIM CALISMASI 36
PVSYSt PrOZIAMI ...eouiiiiiiiiieiieeciie ettt 36
PV Sistem BileSenleri .......cccueveiiiiiiiiieiiiecieeeee e 38
PVsyst Benzetim SonuGlart........c..coceiiiiiiiiniiniiiieecceeeeceee e 40
DENEYSEL CALISMA 49
DA Kablolarinin Boyutlandirtlmast...........ccecueeriieriiieniieniiieiieieeeece e 54
Tez Calismasindaki PV Sistem i¢in En Uygun Kablo Kesitinin Hesaplanmasi. 59
SONUC VE ONERILER........cucueiuerreereresesessssssessssssssssessssssssssassssssssssssasesssssess 61
KAYNAKLAR 63
OZGECMIS 67

v



OZET

Fotovoltaikler giines enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi iireten sistemlerdir. Bu
sistemler genel olarak sebekeden bagimsiz veya sebekeye bagh kurulmaktadirlar.
Fotovoltaik sistemlerin bilesenleri evirici, akii, sarj kontrol cihazi ve konnektorlerdir. Bu
bilesenlerden kaynaklanan enerji kayiplar1 sistemin verimini olumsuz etkilemektedir. Bu
tez ¢alismasinda PV sistemlerde kullanilan dogru akim kablolarinin neden oldugu enerji ve
ekonomik kayiplar incelenmistir.

Kablo kayiplarinin incelenmesi i¢cin hem deneysel hem de benzetim caligmasi
yapilmistir. Benzetim calismalar1 fotovoltaik sistemlerin benzetim ve analizinde yaygin
olarak kullanilan PVsyst programi yardimi ile deneysel ¢aligmalar ise Firat Universitesi
Teknoloji Fakultesi ana binasi terasina kurulan giines paneli lizerinde gerceklestirilmistir.

PVsyst6.2.6 paket programinda deneysel ¢aligmada kurulan fotovoltaik sistemin
benzetimi yapilarak PV sistemde meydana gelen kablo kayiplart incelenmistir. Benzetim
calismasindan elde edilen bulgular incelendiginde, kablolardan kaynaklanan kayiplarin
sistem verimini 1.5 mm®’lik kablo icin %1.7, 4 mm?’lik kablo i¢in %0.6, 10 mm?’lik kablo
icin ise %0.2 oraninda etkiledigi goriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alismada ise kii¢iik PV
sistemlerde farkli kesite ve uzunluga sahip solar kablolarin kullanilmasinin sistem ¢ikigini
onemli 6lciide degistirmedigi goriilmiistiir. Ozellikle genis bir alana kurulacak bir PV
sistemde hassas olarak yapilacak bir Ol¢lim ile bu kayiplar daha belirgin olarak
gozlemlenebilir.

PV sistemlerin kurulumunda kurulum maliyeti 6nemli bir unsurdur. Kurulacak bir
PV sistemde kullanilacak en uygun kablo kesitinin hesaplanamasi i¢in, tez ¢aligmasinda
optimal kablo kesiti hesaplamalar1 yapilmistir. Bu amagla literatiirdeki ¢aligsmalara benzer
olarak, yillik enflasyon ve indirim oranlar1 kullanilarak simdiki zaman i¢in para tablolari

elde edilmis ve tez calismasinda kurulan sistem i¢in en uygun kablo kesiti hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: PV Sistem, Kayiplar, Giines Enerjisi, Giines Pili



SUMMARY

EXAMINATION OF CABLE LOSSES IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Photovoltaics are the systems which produce directly electrical energy from the
solar energy. Generally, these systems are installed as grid or non-grid connected. The
components of PV systems are invertor, batery, charge controller and connectors. The
energy losses resulting from these equipments affect the system performance adversely. In
this thesis study, the energy and economical losses resulting from direct current cables
used in the PV systems are investigated.

Both experimental and simulation studies are performed to investigate cable losses.
Simulation studies are performed by using PVsyst software which is widely used in the
simulation and analysis of photovoltaic systems and experimental studies are performed in
a solar panel installed on the rooftop of Firat University Technology Faculty main
building.

The cable losses occured in PV system which are installed in the experimental
study are investigated by using PVsyst6.2.6. When the results of simulation study
reviewed, it was shown that cable losses affect the system performance as 1.7% for 1.5
mm?, 0.6% for 4 mm?, and 0.2% for 10 mm” cables respectively. It was also shown that the
usage of different length of cables with different cross sectional area in the small sized PV
systems didn’t affect the system yield significantly. However, together with a precise
measurement these losses can be observed more specifically in the PV system installed in a
wide area.

The installation costs play an important role in the PV system installation stage. In
the thesis, the calculations of the optimal cable cross sections are performed to find out the
best cross sectional areas of solar cables which will be used in the PV system. In this
purpose, the present time value of money table is prepared by using the mean inflation rate
and tariff discounts as the literature studies and the optimal cross section area of the cable

used in the thesis study is obtained.

Keywords: PV System, Losses, Solar Energy, Solar Cell
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1. GIRIS

Niifusun artis1, hizli sanayilesme, sehirlesme ve teknolojinin gelismesi ile birlikte
dogal olan kaynaklara ve daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Giderek artan enerji
ihtiyacina cevap verebilmek i¢in mevcut enerji kaynaklarinin yaninda alternatif enerji
kaynaklarina yonelmeye baslanmistir [1].

Yirminci yiizyilin ikinci yarisindan itibaren hizli bir sekilde artan teknolojik
gelismelere bagli olarak insanlarin giinliik yasantidaki bazi aligkanliklarinin degismesi,
elektrik enerjisi ile calisan cihazlarin artmasi ve bu cihazlarin hayatin vazgegilmez birer
nesnesi haline gelmesi enerji ihtiyacin1 da giderek arttirmigtir. Siirekli artan bu enerji
ithtiyacinin karsilanabilmesi c¢evresel, sosyal ve ekonomik faktdrler goz oniine alindiginda
tikenebilen yakitlar yerine yeni ve tilkenemiyen enerji kaynagi arayisini zorunlu hale
getirmistir. Tilkenebilir olan fosil yakitlarin yerini yavas yavas yenilenebilir enerji
kaynaklar1 almaktadir [2]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemli 6zelligi dogada
stirekli var olmalaridir. Gilinimiizde kullanilan baglica yenilenebilir enerji kaynaklari
Glines, riizgar, jeotermal, biyoenerji, ¢cevre enerjisi, dalga ve gelgit, hidrolik, hidrojen ve
niikleer enerjidir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin ¢evre dostu olmasi bu enerjiye ilgiyi
daha da arttirmistir. Bu 1ilginin artmasinda Kyoto Protokolii gibi uluslararasi ¢evre
sOzlesmelerinin de biiyiik etkisi vardir [2].

Gilinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisinin iiretimi biiyiik
onem kazanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinin diger
enerji tiirlerine gore ¢ok sayida avantaji bulunmaktadir. Ozellikle petrol fiyatlarinin ¢ok
hizli artmasi1 ve dalgalanmalar gdstermesi, giines enerjisini cazip kilmakta ve giines
enerjisinden 1sitmadan sogutmaya, buhar lretiminden tarim {riinlerini kurutmaya ve
elektrik tiretimine kadar bir ¢ok farkli alanlarda faydalanma yoluna gidilmektedir [2].

Giines enerjisinden elektrik enerjisi liretme tekniklerinden biri de fotovoltaik
(Photovoltaic-PV) sistemlerdir. PV sistemlerden elektrik iiretimi her gegen giin
artmaktadir. PV sistemlerden giiniimiiz teknolojisiyle %?20-30 civarinda verim elde
edilmektedir. PV sistemlerin verimini etkileyen cevresel faktorler ve hatali kurulumdan
dolay1 dogacak olan kayiplar toplam enerji veriminin diigmesine neden olmaktadir. Bundan
dolayr bir PV sistem kurulmak istendiginde, kayiplar1 meydana getirecek unsurlar

minumun olacak sekilde bir sistemin tasarlanmas1 gerekir.



PV sistemlerde gdlgelenme, tozlanma, evirici ve kablolardan kaynaklanan enerji
kayiplar1 ayr1 ayr1 analiz edilerek kayiplarin Sl¢lilmesi ve analiz edilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Yapilacak calismalarla kayiplara neden olan ve diizeltilmesi teknolojik olarak
miimkiin olan bilesenlerin tespit edilmesi sistemlerin verimini yiikseltecektir. Ozellikle
kablo kayiplarinin incelenerek bu alanda calisan arastirmacilara yon gosterilmesi igin ciddi
calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kablo kayiplar1 PV sistemlerde enerji kaybina neden
olmakla birlikte sistemin ekonomik maliyetini de olumsuz etkilemektedir. Literatiirde bu
alanda farkli ¢calismalar yapilmustir.

Chen vd. [3] PV sistemlerdeki DA kablo kayiplarini hesaplamak i¢in yeni bir
yontem &nermislerdir. Onerilen yontemde giines radyasyonu bilgisinin RMS (Root-mean-
square-RMS) degerini kullanarak kablo kayiplarini incelemiglerdir. RMS degerini
hesaplamak i¢in  —dagilim1 modelini kullanmislardir. Gelistirdikleri metodu Sharp NT-
175U PV (175 W) paneli kullanarak 30.48m uzunlugunda AWG16 DA kablosu iizerinde
test etmislerdir. Kullanilan panel bir giinde 582.17 Wh enerji liretmektedir. Ancak yapilan
testler ile bir giinde DA kablosundan kayanaklanan enerji kaybi 7.68 Wh olarak
Olclilmiistiir.

Yapilan baska bir calismada ise panellerde olusan kismi gdlgelenmeden dolayi
meydana gelen uyumsuzluk kayiplari en aza indirilmistir [4]. Geleneksel olarak kullanilan
uyumsuzluk kaybi giderme yontemleri daha fazla kablo kullanimi gerektirmektedir. Ancak
bu calismada panellerin fiziksel konumlar1 degistirilmeden hem uyumsuzluk kaybi hemde
fazla kablolamanin 6niine gececek optimal bir Sudoku tasarimi gelistirilmistir. Paneller
arasindaki kablo baglantilar1 da bu tasarima gore yapilarak fazla kablolamanin Oniine
gecilmistir. Dolayisiyla kablo kayiplarida 6nlenmistir.

Yuventi [5] PV sistemlerdeki elemanlarin ara baglantilarinda kullanilan DA kablo
miktarini etkin olarak hesaplayarak bir yontem gelistirmistir. Bu mettoda elektriksel devre
teorisi, elektriksel diren¢ modelleme ve iteratif bir yaklasim kullanarak optimal kablo
uzunlugu ve cap1 belirlenmistir. Bu sayede uzun kablolarin ve yanlis kablo kesitinin
se¢ilmesinin Oniine gegilerek enerji verimi arttirilmistir.

Gan vd. [6] optimal DA kablolarinin sistem maliyeti iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada optimal kablo secimini etkileyen parametreler
incelenerek sistemin kayiplart minimize edilmistir. Parametreler sezgisel yaklasimlarla

tahmin edilmistir.



Kablo kayiplarimin incelenmesi ile ilgili yapilan g¢alismalar genellikle benzetim
asamasinda kalmaktadir. Gergek PV sistemler iizerindeki kablo kayiplarinin arastirilmasi
ile ilgili yeteri kadar ¢alisma yoktur. Bu nedenle tez ¢alismasinda hem benzetim hem de
gercek bir PV sistem uygulamasi yapilarak kablo kayiplar1 incelenmistir. Ayrica kablo
kesitlerinden kaynaklanan enerji kayiplar1 ve kablo maliyetinin toplam maliyet iizerindeki
etkisi arastirilmigtir. Kablolamadan kaynaklanan kayiplarin minimize edilmesi i¢in optimal

kablo kesiti secimi matematiksel olarak hesaplanmaistir.

1.1. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde olusan flizyon siireci ile birlikte agiga c¢ikan
1s1ma enerjisidir. Glines enerjisinin siddeti Diinya yilizeyinde yaklagik 0-1000 W/m2
degerleri arasinda degisim gosterir [7]. Giinesten Diinya’ya gelen enerjinin kiiciik bir
boliimii dahi, tiiketilen enerji miktarindan ¢ok fazladir. Ozellikle 1970’lerden sonra Giines
enerjisi ile ilgili ¢alismalar hiz kazanmistir. Teknolojinin gelismesiyle Giines enerjisi
sistemlerinde ilerleme kaydedilmistir. Ozellikle son yillarda giines enerjisi temiz ve
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak tiim Diinya’da yaygin olarak kullanilmaya
baslanmugtir.

Diinya’ya 150 milyon km mesafede bulunan Giines’ten Diinya atmosferine gelen
enerji miktar1 Diinya’da bir yilda tiiketilen toplam enerjinin 20 katidir. Sekil 1.1°de de
goriildiigli gibi giinesten gelen toplam 1smimin ancak %350’si yeryiiziine ulagmaktadir.
Giinesten Diinya’ya gelen toplam 1sinim miktarin yaklasik %20’si atmosfer ve bulutlar
tarafindan absorbe edilmektedir. Gelen 1smmimin %30’u atmosferden geri yansirken
yeryliziine ulasan 1sinimin %1°den daha az bir miktar1 bitkilerdeki fotosentez olayinda
kullanilmaktadir. Genel olarak bakildiginda Gilines enerjisinin diger biitlin enerji

cesitlerinin dogrudan ya da dolayl olarak kaynagi oldugu goriilmektedir [7].



Sekil 1.1. Giines 1siniminin Diinya’ya gelisi ve yansimasi [7].

1.2. Giines Enerjisi Uygulamalari

Sonsuz bir enerji kaynagi olan giines enerjisini uygun teknolojiyle bir¢ok alanda
farkli amaclarda kullanmak miimkiindiir. ~Glines enerjisi sonsuz bir enerji olmasina
ragmen, bu enerjiden verimli bir bicimde yararlanmak kolay degildir. Giines enerjisinden
verimli bir bigimde etkin olarak faydalanabilmek i¢in farkli teknolojilere gereksinim
duyulmaktadir. Giines pilleri, giines enerjili su 1siticilari, konsantre giines enerji sistemlerti,

giines bacalar1 gibi yontemler bunlardan bazilaridir.

1.2.1. Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Sistemleri (CSP)

Giines enerjisini kullanarak farkli yontem ve metotlar ile termal enerji elde
edilebilir. Yogunlastirilmig gilines enerji sistemleri giines 151811 tek bir merkezi alanda
yogunlastirarak enerji elde edilme yontemidir. Bu sistemlerden daha iyi verim elde etmek
icin acik gokylizii ve sicak bolgelerin tercih edilmesi gerekir. Gilinlimiizde dort gesit

yogunlagtirilmis giines enerjisi sistemi vardir.



1.2.1.1. Parabolik Kollektor Sistemleri (Parabolic Trough-PTC):

Parabolik gilines kolektorleri diger termoelektrik teknolojilerine gére en yaygin
kullanilan teknolojidir. Kolektorler, parabolik olarak tasarlanmis yogunlastiric1 dizilerden
olugur. Kollektoriin i¢ kisminda giines i1sinimlarint yansitict malzemeler kullanilir ve
kollektdriin odak noktasinda giines 15181n1 absore eden ve boydan boya uzanan siyah bir
boru bulunur. Giines 1s1nmim1 kollektér merkezine yerlestirilen absorban boruya kolektor
sayesinde aktarilir. Kolektorler gilinesin hareketini izleyen dogu-bati eksenli bir sistem
lizerine yerlestirilirler. Glines enerjisini toplamak ic¢in absorban borunun iginde 1siy1
transfer etmek icin 1s1 transfer yagi kullanilir. Cevreye zarar vermeyen ve maliyet
acisindan daha ucuz olan suyun kullanilmasina yonelik caligmalar devam etmektedir [7].
Absorban boru igerisinde 1sian siv1 elektrik tiretimi i¢in enerji santraline gonderilir. Sekil

1.2.’de parabolik kollektoriin enerji dagilimi ve ekipmanlari goriilmektedir.

PTC ( PARABOLIK KOLEKTOR)

Sicak Su/ Termal Yaﬁ"“ ‘
Cam Tup

Sogurucu Tap Direkt Giines Isinimi

| Yansitici Yiizey

Sekil 1.2. Parabolik kolektor enerji dagilimi ve ekipmanlari [8].

Is1 tasima akiskani icin diiz plaka ve CSP tipi giines kolektorlerinde bir kag tiip
kullanilir. Bu da termal kayiplarin artmasina neden olur. Yogunlagtirilmig parabolik
kolektorlerinde ise 1s1 akiskani i¢in bir adet sogurucu tiipiin kullanim1 yeterli olmaktadir.
Sadece bir sogurucu tiipiin kullanilmasi ile termal kayiplar azaltilmis ve PTC’ler ile gilines
1siniminin termal enerjiye doniistliriilme siirecinin verimliligi artirilmistir [8]. Parabolik

kolektor sistem santralinin ¢aligma prensibi Sekil 1.3’te verilmistir.
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Sekil 1.3. Parabolik kollektor sistem santralinin ¢aligma prensibi [7].
1.2.1.2. Dogrusal Fresnel Yansitic1 (Linear Fresnel Reflector-LFR):

Dogrusal Fresnel yansitict sistemlerin ¢alismasi parabolik kollektor sistemleri ile
ayn1 prensibe sahiptir. Bu siteminde amac giinesten gelen 1sinimlar1 olusturulan merkezi
bir c¢izgi tlizerinde toplamaktir. Sekil 1.4’te de goriildiigli gibi parabolik kollektor
sistemlerinde farkli olarak yerlestirilen parabolik aynalarin hepsinden yansiyan giines
151811 merkeze yerlestirilen oluga yansitilmasidir. Bu tip sistemler, parabolik kollektor

sistemlerinden daha ucuz ve daha avantajlidir [9].

Sekil.1.4. Dogrusal fresnel yansitici [9].



1.2.1.3. Giines Kuleleri

Glines kule sistemleri etrafina belli bir agiyla yerlestirilmis ¢ok sayida ayna
araciligiyla giinesten gelen 1sinlar giines kulelerinin merkezine odaklar. Bu tip sistemler,
giines 1siniminin odaklandig1 bir adet kule, giines 1sinlarini yansitan aynalar, soguk ve
sicak eriyik tuz depolari, buhar tiirbini ve jeneratérden meydana gelir [10,11]. Giines
kulelerinde 1s1 transferini saglayan farkli maddeler kullanilmistir. Su anki mevcut
teknolojilerde eriyik tuz kullanan sistemler giines kulesinde s1v1 haldeki eriyik tuzu yiiksek
sicakliga ulastirarak depolama tankina, buradan da buhar iiretme sistemine aktarir. Uretilen
yiiksek sicakliktaki buhar ile tiirbiin calistirilir ve elektrik enerjisi elde edilir. Soguyan
eriyik tuz tekrar giines kulesine pompalanir. Bu sistemler enerji depolamaksizin yillik %25
kapasite faktori ile ¢alisirlar. Fakat sadece enerji depolayarak yedek yakit kaynag: ihtiyaci
olmaksizin %65 kapasite faktorii ile c¢alisirlar. Sistem enerji depolayarak calisirsa %75
kapasite faktorii ile calisabilmektedirler [10]. Bu tiir sistemlerin kurulum asamasimda
maliyeti ¢cok yliksektir. Diisiik kapasiteli sistemler ekonomik olmamaktadir. Bu sistemlerin
ekvatora yakin, siirekli giines alan daha ziyade ¢ol bolgelerinde kurulmalart daha
uygundur. Ciinkii uzun giineslenme siirelerinin yaninda kurulduklar1 bolgenin sicaklik
degerinin yiiksek olmasi sistemin daha verimli ¢aligmasini saglar. Fakat sistemin ciddi
miktarda suya ihtiyacinin olmasi dezavantaj olarak degerlendirilmektedir [10]. Sekil 1.5’te

kurulu giines kulesi santrali verilmistir.

Sekil 1.5. Giines kulesi [9].



1.2.1.4. Parabolik Canak Sistemleri

Bu tip sistemlerde canagin odak merkezine yerlestirlen bir alict bulunmaktadir.
Alicinin i¢inde sivi yada hava gegmekte ve alicinin igerisinde sicaklikla caligsan stirling
motor veya mikro tlirbinler bulunmakradir. Giinesten gelen i1sinimin ¢anak yardimiyla
canagin odak merkezine yerlestirilen aliciya iletilmesi sonucu yiliksek derecede 1s1
meydana gelmektedir. Ortaya ¢ikan bu yiiksek sicaklikla beraber sistem ¢aligmaya baslar
ve elektrik enerjisi iretilir. Bir ¢canaktan 7-25 kW araliginda gii¢ elde edilebilir. Canak
sayist arttirillarak elde edilen giic de artirilabilir. Sistemin en biiyiik dezavantaji kurulum
maliyetinin yliksek olmasidir. Sekil 1.6’da ¢anak sistemlerinden olugan kurulu bir santral

goriilmektedir [9].

Sekil 1.6. Canak sistemler [9].

1.2.1.5. Giines Bacalari

Glines bacasi, gilines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek icin gelistirilen 1s1l bir
sistemdir. Diger sistemlere gore farkli bir calisma prensibine sahiptir. Bu sistemde ii¢ temel
fiziksel prensip (sera etkisi, baca ¢ekisi ve kinetik enerjiye doniisiim) s6z konusudur [12].

Bu sistemlerde, gilines bacasinin etrafinda dairesel olarak yerden belirli bir yiikseklikte



konumlandirilan kollektdrler bulunur. Gilinesten gelen 1sinimlar bu cam kollektorlerin
altinda bulunan havanin 1sinmasini saglar. Dig ortamdaki soguk hava ile 1sinan bu hava
arasinda yogunluk farki meydana gelir. Ismnan hava kollektoriin merkezinde bulunan ve
dikey olarak yerlestirilen bacada hava akimi olusur ve bdylece baca ¢ekisi hizlandirilir.
Hava, {ist ucu agik olarak bulanan bacadan dis ortama dogru hareket eder. Hiz1 artarak
bacaya yonelen hava, bacanin giris bolgesinde bulunan tiirbin ve buna bagli olan
generatorii dondiirmek suretiyle elektrik enerjisi elde edilmis olur. Bu ¢evrim giines 1sinimi1
ne kadar fazlaysa o kadar hizli bir sekilde gergeklesir. Baca aym1 zamanda kollektor
altindaki havay1 emdigi i¢in, agik bulunan kollektor yanlarindan tekrar hava girer. Boylece
stirekli bir ¢caligma saglanmig olur. Giines bacasinin temel calisma prensibi Sekil 1.7°de

verilmistir [12]. Sekil 1.8’de ise kurulu bir giines bacasi santralinin goriintiisii verilmistir.

(riines Isim

Sekil 1.7. Giines bacasinin temel ¢aligma prensibi [12].

Gilines bacasimnin diger elektrik {iretim sistemlerine gore bazi avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Giines bacasinin bazi 6nemli avantajlart sunlardir:
1. Giines 151m1im1 cam yilizeye yogun olarak gelmediginde de kapali havalarda dahi
difiiz 1s51nimdan faydalanilabilir.
2. Kollektor altindaki zemine ddsenecek hortumlar ile ucuz ve kolay 1s1 enerjisi
depolanabilir.

3. Giines bacasi sistemleri diger sistemlere gére daha giivenilir sistemlerdir.



4. Yapist karmasik olmayip kolay bulunan malzemeler ile insa edilebilir [12].

Giines bacasinin baz1 6nemli dezavantajlar ise sunlardir:

1. Uretilecek enerjinin arttirilmasi durumunda sera ¢apinin da arttiriimasi gerekir.
Ancak bu islem maliyeti olumsuz etkiler.

2. Enerji kapasitesi arttirilirsa baca yiiksekliginin de artmasi gerekir. Ancak bu
durumda riizgar kuvvetine karst bacanin sabitlenmesi i¢in saglam bir
konstriiksiiyona ihtiya¢ duyulur.

3. Giines 1smimina ve sicaklifa ihtiyag oldugundan mevsimsel olarak iiretim
kapasitesi degisim gosterir.

4. Kollektoriin tozlanmasi verimi azaltir.

Sekil 1.8. Giines bacasi santrali [13].

1.2.1.6. Giines Pilleri

Fotovoltaik sistemlerde elde edilen elektrik enerjisi, gilines 1s18min elektrik
enerjisine doniismesi ile olur. Gilines pilleri yar1 iletken maddelerdir. Yapilar1 P ve N tipi
eklemdem olusan diyodlara benzer. Giines 1s18inin yiizeylerine gelmesiyle fotonlar

tarafindan pilden koparilan elektronlar eklemde harekete gecerek bir elektrik akimi
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olurturur [14]. Uzerine diisen 151k miktarina bagl bagl olarak uglarinda gerilim olusur.
Giines pillerinin irettigi gerilim, giinesten gelen 151k miktarina baglidir. Isinim arttikca
tiretilen gerilimde dogru orantili olarak artar.

Giines pillerinin trettigi akim DA akimdir. Bu tiir cihazlarin, elektrik enerjisi tireten
diger cihazlara gore avantajlarinin basinda modiiler yapida olmalar1 gelir. Modiiler yapida
olmalar1 istenildigi zaman sokiillip baska yere kurulabilir olmasidir. Hidroelektrik
santralleri veya diger fosil yakitlarla ¢alisan sistemler i¢in dogal olarak boyle bir durum
miimkiin degildir. Enerjisini gilinesten aldig1 i¢in herhangi bir yakit maliyeti yoktur ve
cevre kirliligi olusturmazlar. Ilk kurulum asamasinda maliyetleri yiiksek ve verimleri

dustiktiir.

1.3. Tiirkiye'deki Giines Enerjisi Potansiyeli

Tirkiye, glines kusaginda yer aldigindan dolayr giines enerjisi potansiyeli
bakimindan bir ¢ok lilkeye gore avantajli konumdadir. Bu enerjisi potansiyeline ragmen
iilkemizde enerji tliretimine yonelik yapilan yatirim miktar1 glines enerjisi potansiyeli daha
diisiik olan bir ¢ok iilkeye gore daha azdir. Gilinimiizde Almanya enerji ihtiyacinin
yaklagik %2’lik bir kismimni giines enerjisinden karsilamaktadir. Sekil 1.9°da giines
enerjisini etkin olarak kullanan bazi Avrupa tilkeleriyle iilkemizin aylik gilineslenme

stireleri goriilmektedir [15].
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Sekil 1.9. Tiirkiye ile baz1 avrupa iilkelerinin giineslenme siirelerinin kiyaslanmasi [15].

11



Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982
yillarinda &lgiilen giineslenme siiresi ve 1smim siddeti verilerinden yararlanarak EIE
tarafindan yapilan ¢alismaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi
2640 saat (giinlik toplam 7.2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m?-yil
(glinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye giines enerji

potansiyeli ve glineslenme stiresi degerleri ise Tablo 1.1°de verilmistir [16].

Tablo 1.1. Tiirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [16].

Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme
Aylar (Kcal/cmz-ay) (kWh/mz-ay) Siiresi(Saat/Ay)
Ocak 4.45 51.75 103.0
Subat 5.44 63.27 115.0
Mart 8.31 96.65 165.0
Nisan 10.51 122.23 197.0
Mayis 13.23 153.86 273.0
Haziran 14.51 168.75 325.0
Temmuz 15.08 175.38 365.0
Agustos 13.62 158.40 343.0
Eyliil 10.60 123.28 280.0
Ekim 7.73 89.90 214.0
Kasim 5.23 60.82 157.0
Aralik 4.03 46.87 103.0
Toplam 112.74 1311 2640
Ortalama 308.0 cal/cm®-giin 3.6 kWh/m’-giin 7.2 saat/glin

Tirkiye’nin giineslenme stliresi ve Gilines enerjisi potansiyeli bolgelere gore

dagilimi da Tablo 1.2' de verilmistir.
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Tablo 1.2. Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gére dagilimi [16].

BOLGE TOPLA.M. GUNES GFJNES.LENME
ENERJiSi SURESI
(kWh/m?-y1l) (Saat/y1l

G.DOGU ANADOLU 1460 2993

AKDENIZ 1390 2956

DOGU ANADOLU 1365 2664

iC ANADOLU 1314 2628

EGE 1304 2738

MARMARA 1168 2409

KARADENIZ 1120 1971

Tablo 1.3'te de goriildiigii gibi Tiirkiye'nin en ¢ok giines enerjisi alan bolgesi Gliney
Dogu Anadolu Boélgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Tablo 1.1 ve Tablo 1.2
incelendiginde iilkemizin giines enerjisi bakimindan zengin bir iilke oldugu goriilmektedir.
Tiirkiye’de iiretilen elektrik enerjisi kurulu giicii ve ftretiminin kaynaklara dagilimi

asagidaki Sekil 1.10°da verilmistir.

HIDROLIK
JEOTERMAL; (BARAILI)
317; 0% 16.455,0; 25% HIDROLIK
(AKARSU);
6.618; 10%
TERMIK (DIGER) / :
5.961; 9% RUZGAR;
s 3.075;5%
\GUNEs;
8,5; 0%
DOGAL GAZ
+LNG; 20.871; 2
i KOMUR;

KURULU GUC : 66 134 MW 12:829;19%

Sekil 1.10. Tiirkiye’deki elektrik enerjisi kurulu giicii (31.05.2014)[17].

Yukaridaki grafiktede goriildiigli gibi gilines enerjisinden elektrik iiretimi toplam

kurulu giiclin yaninda yok denecek kadar azdir.
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2. GUNES PiLLERI

Gines pilleri (fotovoltaik diyodlar) lizerine gilines 15181 diistiigiinde, glines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine g¢eviren yari iletken malzemelerdir. Bu enerji ¢evriminde
herhangi bir hareketli par¢a bulunmamaktadir. Giines pillerinin ¢aligma ilkesi, Fotovoltaik

prensibe dayanir.

2.1. Giines Pillerinin Tarihsel Gelisimi

18. yiizyilin baslarinda Becquerel, elektrolit icerisine daldirilmis elektrotlar
arasindaki gerilimin, elektrolit iizerine diisen 1s18a bagimli oldugunu goézlemleyerek
Fotovoltaik olaymi bulmustur. Benzer bir olay1r 1876 yilinda G.W.Adams ve R.E Day
tarafindan katilarda selenyum kristalleri iizerinde gOstermistir. Bundan sonraki
calismalarda bakir oksit ve selenyuma dayali foto diyodlar fotografcilik alaninda 1s1k
metrelerinde kullanilmigtir. 1954 yilinda Chapin tarafindan gilines enerjisini %6
verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik diyodlar ilk kez silikon kristali
tizerinde gergeklestirilmistir. Fotovoltaik pillerin ilk tasarimlart uzay araglarinda
kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in yapilmistir. 1960’larin basindan beri fotovoltaik giic
sistemleri uzay ¢alismalarmin giivenilir kaynagi olmayr siirdiirmektedir. Giines pili
uygulamalar1 1970’11 yillarin baslarina kadar uzay arastirmalart ile sinirli kalmistir. 1973
yilinda diinyada meydana gelen petrol krizinden sonra Amerika, Avrupa ve Japonya’da
giines pilleri ile ilgili genis kapsamli arastirma ve gelistirme projeleri baslatilmistir.
Gilinlimiizde giines pilleri 6nem kazanmistir. Giines pillerinin verimliligini arttirmak ve

maliyeti diisirmek icin ¢aligmalara hiz verilmistir [16].

2.2. Giines Pillerinin Yapisi

Giin 15181ndan elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilan fotovoltaikler (gilines
pilleri), Alessandra Volt’tan esinlenerek voltaj anlamina gelen ve Yunanca’da 1sik
anlamindaki “photo” kelimesinin birlestirilmesiyle “photovoltaic” adini1 almistir. [18].

Glines pili yapiminda en ¢ok silisyum (1.1eV) ve galyum arsenit (GaAs-1.43eV),

cadminyum telliir (CdTe) gibi anorganik yar1 iletken malzemeler kullanilir. Giines pilleri P



ve N tipi yari iletken malzemelerin birlesiminden meydana gelir. P ve N tipi madde; yar1
iletkenlere belirli miktarda katki maddesi eklenerek elde edilir [19]. Sekil 2.1’de

fotovoltaik hiicre modeli verilmistir.

Sekil 2.1. Fotovoltaik hiicre

2.2.1. Yan iletkenler

Yar iletkenin malzemenin elektriksel Ozelligini arttirmak i¢in igerisine ¢ok az
miktarda uygun secilmis farkli bir atomun katkilanmasi ile yar1 iletkenin elektriksel
ozelligi 6nemli dlglide degistirilebilir. Saf yar iletkenin yapisal 6zelliklerini bozmayacak
miktarda ve denetimli bir bi¢cimde yar1 iletken kristale yerlestirilen yabanci atomlara
“safsizlik-atomlar’” ve bu isleme de “katkilama” adi verilir [20]. Katkilamay1 daha iyi
aciklamak icin silisyum kristali ornek verilirse, saf silisyum kristalinde her atom 14
elektrona sahiptir. En dis yoriingedeki dort valans elektronu en yakinindaki dort silisyum
atomu ile bag yaparak silisyum kristalindeki ana yap1 tasin1 olusturur. Ana yapi tasi,
merkezindeki bir silisyum atomu ile birbirine komsu olmayan birer silisyum atomunun
kiiptin koselerine yerlesmesi ile kurulur. Silisyum kristali bu yapi1 taslarinin yinelenerek

uzay1 doldurmasi ile olusur. Sekil 2.2 ‘de saf silisyum kristalinin yapis1 goriilmektedir [21].
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Sekil 2.2. Saf silisyum kristalinin yapis1 [20].

2.2.1.1. N Tipi Madde

N tipi madde, saf silisyum malzemeye son yoriingesinde 5 valans elektrona sahip
atomdan katki maddesi eklenerek elde edilir. Silisyuma katki maddesi olarak 5 valans
elektrona sahip olan fosfor atomundan belli bir oranda eklendiginde, silisyumun 4 valans
elektronu ile fosfor atomunun 4 valans elektronu kovalent bag olusturur. Fosfor atomunun
1 valans elektronu bag olusturmaz ve agikta kalir. Agikta kalan bu elektron herhangi bir
atoma bagli olmadigindan iletkenligi artirir. Silisyuma katkilanan atomlarin katki oranina
gore iletkenlik kontrol edilebilir. Katkilanma sonucu olusan bu serbest elektronlar
cogunluk yiik tasiyicilaridir. Cogunluk yiik tasiyici elektron olan maddeye N tipi yari
iletken malzeme denir. N-tipi malzemede yiik tastyicilar elektronlardir. Fosfor maddesinin

silisyum atomlar1 ile olusturdugu kovelent bag Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3. N Tipi Madde

2.2.1.2. P Tipi Madde

P tipi madde olusturmak i¢in saf silisyum atomunun igine son yoriingesinde 3
valans elektrona sahip atomdan belli bir oranda eklenme yapilir. Yapilan katkilanma
sonucu olusan yeni kristal yapida katki olarak eklenen atomun 3 valans elektronu ile
silisyumun 3 valans elektronu ortak kovalent bag olusturur. Fakat silisyumun 1 valans
elektronu ortak valans bagi olusturamaz. Bu durumda 1 elektron eksikligi meydana gelir.
Bu elektron eksikligine bosluk denir. Bdylece yeni kristal yapida bosluk sayis1 artirilmis
olur. 3 valans elektrona sahip atomlara; aliiminyum (Al), Bor (B) ve Galyum (Ga)
elementlerini 6rnek olarak verebiliriz.

Silisyum maddesine eklenen katki miktar1 ile bosluklarin sayisini  kontrol
edilebiliriz. P tipi maddede meydana gelen bosluklar pozitif ylikliidiir ve ¢ogunluk yiik
tastyicilart bosluklardir. P tipi maddede elektronlar azinlik yiik tastyicilaridir. Bor

maddesinin silisyum atomlar ile olusturdugu kovelent bag Sekil 2.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.4. P Tipi Madde

2.2.1.3. P-N Bilesimi

Silisyum kristaline yeterli miktarda katki maddesi eklenerek olusturulan P tipi ve N
tipi maddeler tek baslarina elektriksel islevleri yerine getiremezler. P ve N tipi maddelerin
elektriksel islevlerini yerine getirebilmeleri i¢in bir arada kullanilmalar1 gerekir. Bu
birlesime ise PN birlesimi denir. N bolgesinde cogunlukta olan serbest elektronlar akim
tasiyic1 olarak gorev yaparlar ve cogunluk yiik tasiyicilari olarak adlandirilirlar. Bu

bolgede meydana gelen bosluklar ise azinlik yiik tasiyicilaridir. P bolgesinde ise ¢ogunluk

yiik tasiyicilar1 bosluklar ve azinlik yiik tasiyicilart elektronlardir.

P Tipi MADDE [~

pn bilesimi

N Tipi MADDE

F

o = o

Sekil 2.5. P-N Bilesimi
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P ve N maddesi Sekil 2.5’te goriildiigii gibi birlestirildiginde N maddesinde fazla
olan serbest elektronlar, P maddesinde fazla olan bosluklarla birlesir ve ayni iglem P
maddesindeki fazla oyuklarin N maddesine gecip elektronlarla birlesmesiyle devam eder.
Elektron ve bosluklarin bu hareketliligi P maddesini net (-) yiiklii, N maddesi ise (+) yiikle
yiiklenmis olur. P maddesi tamamen (-) yiikle ve N maddeside (+) yiikle yiiklendiginden,
P maddesi N maddesindeki elektronlari, N maddesi de P maddesindeki oyuklari iter.
Boylece PN birlesiminin arasinda “deplasyon bolgesi” denilen bir bolge (katman) olusur.
Bu durum Sekil 2.6’da gésterilmistir. Iletim dengesi saglandiginda deplesyon bolgesi, PN

birlesiminde iletim elektronlarinin bulunmadigi noktaya kadar genisler.

Engel Potansiyeli

P Tipi MADDE [ s N Tipi MADDE

® O|of-o| © o ©
© "0 b o o

O - @ O (#) O

(%)
_— Deplasyon P
bolgesi

Sekil 2.6. PN maddede deplasyon bolgesinin gosterimi

Karanlik ortamda ve 1s1l denge kosullarinda diflizyon ve siiriiklenme arasinda denge
olusur. P-N birlesimini ters polarma yapildiginda karanlik ortamda engel katmani genisler.
Sadece sizintt akimi denilen kiigliik bir akim gecisi meydana gelir. PN birlesimi dogru
yonde polarmalandirilirsa engel katmam kiigiiliir ¢ogunluk yiik tastyicilarin diifiizyonu
artar ve net bir akim akis1t meydana gelir. Sekil 2.7°de PN tipi maddenin dogru ve ters

polarlanmasi gosterilmigtir.
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Sekil 2.7. PN tipi maddenin dogru ve ters polarlanmasi
2.2. Solar Hiicrenin Esdeger Devresi

PV hiicreleri ihmallerin goz oniline alinmadigi durumda; Sekil 2.8°de ki gibi bir
akim kaynagi, akim kaynagina paralel bagli direng ile diyod ve olusan yapiya seri bagl bir
direnc ile ifade edilirler [21].
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Sekil 2.8. Esdeger hiicre modeli

Esdeger gilines hiicresi devresindeki Ipy gilines 15181 tarafindan iretilen elektrik
akimini, Ip; diyod akimini, I yiik akimin1 R, seri direng degerini, Rp paralel diren¢ degerini

ifade etmektedir. Giines pilinde olusan elektrik akimi denklem (2.1)” deki gibi ifade edilir
[22, 23].

oy = (Isc + Ki(T = Trer)) 2/1000 @.1)
Burada A, kW/m? olarak 1isinimi, Isc glines pilinin 25 C*’deki kisa devre akimini K
giines pilinin kisa devre akimi sicaklik sabitini ve T ise gilines pilinin Kelvin olarak ¢aligsma

sicakligini gosterir. Denklem (2.2)’de ise ters doyum akimi I verilmistir. Burada V.
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giines pilinin acik devre gerilimini, Ny gilines pili modiiliindeki seri modiil sayisini, k
Boltzman sabitini, A ise giines pilinde kullanilan malzemeye gore ideallik katsayisini ifade

etmektedir.

(qVOC)
Ls = Isc /(e Nskar’-1) 2.2)

Pile verilen sicaklik degeri ile Ig doyum akiminin degeri degisir. Doyum akimi
Denklem (2.3)’te verilmistir [22,23]. Burada T giines pilinin referans sicakligini, E,
giines pilinde kullanilan yar1 iletkenin band araligi enerjisini, q ise elektron yiikiini

belirtmektedir.

(9*Eg)

T Ak(1/Toor—1/T)
Is = Ips(7 ) e/ Trer /D 2.3)

I akimi ise denklem (2.4)’teki gibi ifade edilir.

Q(VHRS) 1] V+IRg

I =Ipy — . [e( (AkT) = (2.4)

2.3. Giines Pilinin Calismasi

Giines pilini olusturan yar iletken madde, P ve N birlesiminin arasinda olusan
yasak bir enerji aralifi tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur. Bu iki enerji
bandindan biri valans digeri iletkenlik bandidir. Bu yasak enerji araliginda bulunan
elektronun enerjisine esit ya da daha biiyiik enerjili bir foton yar iletken tarafindan
sogruldugu zaman, sogrulan fotun enerjisini valans bandindaki bir elektrona aktararak
elektronun yasak enerji bandindan iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar [24]. Elektronun
kopmasiyla bir elektron-bosluk c¢ifti olusur. Elektronun kopmasi giines pilinin ara
yiizeyinde meydana gelmis ise elektrik alan sayesinde elektron-bosluk ciftleri birbirinden
ayrilir, giines pili holleri P bolgesine, elektronlart N bolgesine iterek bir pompa gibi calisir.
Fotonun enerjisi ile birbirinden ayrilan elektron - bosluk ciftleri, giines pilinin u¢larinda bir

cikis giicii olustururlar. Bu dongii tekrar bir fotonun pil yiizeyine ¢arpmasiyla devam eder.

21



Fotonlar tarafindan yari iletkenin i¢ kisminda elektron - bosluk c¢iftleri olusturulmaktadir.
Elektronlari itecek yeterli elektrik alan olmadig1 zaman tekrar birleserek kaybolmaktadirlar

[24]. Asagidaki sekilde giines pilinin V-I ve P-V karektristik egrisi verilmistir.

LP
{ Pmpp
Isc
511 J N
1 \."
0 Vmpp Voc

Sekil 2.9. Giines pili V-I ve P-V karektiristigi

Giines pilleri Sekil 2.9’da gosterilen karakteristik tizerindeki herhangi bir noktada
calisabilirler. Bu grafiklerin iizerinde iki 6nemli nokta bulunmaktadir. Bunlar agik devre
gerilimi (V,.) ve kisa devre akimidir (/). Sekil 2.9’da da goriildiigii gibi agik devre
gerilimi sifir akimdaki maksimum devre gerilimi, kisa devre akimi ise sifir gerilimdeki
maksimum devre akimidir [22, 25]. Goriildiigii gibi giines pili dogrusal olmayan bir

karakteristige sahiptir.

2.4. Giines Panelleri

Giines pillerinin gii¢ ¢ikisini artirmak i¢in birbirlerine paralel ya da seri baglanarak
bir ylizey tizerine monte edilir, bu yapiya gilines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil adi
verilir. Istenilen gii¢ talebine gore modiiller birbirlerine paralel ya da seri baglanarak bir
ka¢ W'tan MW'lara kadar olan sistemler olusturulabilir [26]. Sekil 2.10°da giines pili,
modiil ve diziye ait gorliniim verilmistir. Sekil 2.11°de de modiillerin seri ve paralel

baglantilar1 gosterilmistir.
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Giines pili Modiil Dizi

Sekil 2.10 . Giines pili, modiil ve diziye ait goriiniim [26].
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Sekil 2.11. Modiillerin seri ve parelel baglantilari [27].

2.4.1. PV Paneli Cesitleri

Giliniimiliz PV sistem tasarimlarinda en yaygin kullanilan PV paneller monokristal

ve polikristal yapidaki Silisyum panellerdir [28]. Sekil 2.12’de mono ve polikristal hiicre

ve modiil yapilar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Giines hiicreleri ve modiilleri [29].

Sekil 2.13te kristal ve ince film solar modiillerin ayn1 gii¢ tiretimi i¢in kapladiklar

alanlar verilmektedir.

ASI/McSi
Mono Poli CIS-
Yiiksek CdTE- Modiiller
Kristal Kristal Modiiller
Modiil Performan Modiiller (Amorf
(Mono (Poli (Bakar-
Tipi s (Kadmiyu | silikon/ Micro
Kristal Kristal Indiyum-
(Hibrit) m Tellur) kristal
Silikon) Silikon) Selenid)
Silicon)
1kWp-Gii¢
I¢in Alan
6-7 m* 7-9 m* 7,5-10m* | 9-11m* | 9-15m’ 11-14 m*
Gereksini
mi
Kategori Kristal Solar Modiiller Ince Film Solar Modiiller

Sekil 2.13. Giines panellerinin 1kWp gii¢ i¢in modiil tipi, alan ve kategorisine gore siniflandiriimast

Sekil 2.13’te goriildiigi gibi kristalin solar modiillerin ayni1 giic gereksinimi i¢in
kapladiklart alan ince film solar modiillere gére daha azdir. Bu da kristalin solar
modiillerin verimlerinin ince film solar modiillerden daha iyi oldugunu goéstermektedir.
Ince film solar modiillerin verimleri az oldugundan kullanim orani diisiiktiir. Monokristal
modiillerin verimleri polikristal modiillere gore daha iyi olmasina ragmen en yaygin olarak
kullanilan polikristal modiillerdir. Monokristal modiiller iiretim asamalarinin uzun

olmasindan dolay1 daha maliyetli olduklarindan daha az tercih edilmektedirler. Fakat uzun
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vadeli yatirnmlar i¢in monokristal modiiller iyi bir segenektir. Polikristalin modiillerin
tercih edilmesinin nedeni daha kolay ulasilabilir olmasi ve maliyetlerinin daha digiik

olmasidir.
2.4.2. Giines Panellerinde Meydana Gelen Kayiplar

Giliniimliz teknolojisinde Tretilen giines pillerinden yiizde yiiz verim elde
edilememektedir. Verimleri diisiik oldugundan dolay1 giines pillerinden elde edilen
enerjinin miimkiin oldugunca az kayipla tiiketiciye ulagmasi gerekir. Bunun i¢in giines
pillerinde meydana gelen kayiplart minumum seviyeye getirmek ve bu kayiplara neden
olan unsurlar1 ortadan kaldirmak i¢in calismalar yapilmaktadir. PV sistemlerinde meydana
gelen kayiplara neden olan unsurlar, ¢evresel faktorler ve PV sistemi sebekeye baglamak
icin kullanilan ara elemanlardir. Cevresel faktorler golgelenme, tozlanma vb. iken, baglanti
ara elmanlarinda ise evirici ve kablolarda medyana gelen kayiplar1 siralayabiliriz. Bu
kayiplarin bir arada oldugu diisiliniiliirse iiretilen enerjinin énemli bir kismimin kayboldugu
goriiliir. PV sistemleri bu kayiplart géz oniine alarak kurmak ve miimkiin oldugu kadar

tiretilen enerjiyi yerinde tiiketmek gerekir. Sekil 2.14’de bir PV sisteminde meydana gelen

kayiplar goriilmektedir.
| \I.! &dﬁﬂm 5
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Sekil 2.14. Bir pv sisteminde meydana gelen kayiplar
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Yukaridaki sekilde de goriildiigi gibi bir PV sistemde tiretilen enerjinin yaklasik %
25’ i kayiplardan dolay1 kaybolmaktadir [29].

2.4.2.1. Golgelenme Kayiplari

PV panellerin performansini etkileyen en 6énemli etmenlerden birisi golgelenmedir.
Golgelemeye sebep olabilecek etmenler; komsu binalar, c¢alilar, direkler ve agaglar olarak
sayilabilir [18, 30]. Genellikle sehir merkezlerinde ¢ok yakin insa edilen binalar
birbirlerinin {izerine goélge diisiirmektedirler [18, 31]. Bazen yanlis tasarimdan dolay1
binanin kendi kendini gélgelemesi de miimkiindiir. G6lgelenmeye sebep olabilecek bu gibi
durumlar panelin performansinit diisiirecegi icin tasarim asamasinda dogru kararlar
verilmelidir. PV panel sisteminin kurulacagi konumun dikkatli se¢ilmesi gerekir. Sekil
2.15’te goruldigl gibi golgeleme yapabilecek bir diger unsur ise agaclardir. PV panel
tasarimi yapilirken cevredeki agaglar iyi analiz edilmelidir. Agaglarin oldugu bir bdlgede
tasarim yapilmak isteniyorsa miimkiinse kisin yaprak doken agaclar tercih edilmelidir.
Boylece kisin daha diisiik acgiyla gelen gilines isinlarinin panel {izerine diistiriilmesi

kolaylagsmaktadir [18, 22].

Sekil 2.15. Golgeye maruz kalmis bir giines paneli [29].

Modiiliin kisa devre akimi (Ii) modiil tizerindeki 1 hiicrenin gélgelenmesi ile ¢ok
fazla degismez. Fakat golgelenen hiicre sayisi arttikca azalir. Acik devre gerilimi bir
hiicrenin golgelenmesi ile yaklagik 0,61V azalir. Bunun sebebi golgeli hiicrenin diger
hiicrelere yiik gibi davranmasi ve tlizerinde sicak noktalarin olusmasidir. Acik devre

gerilimindeki 0,61V degerindeki azalmanin ¢ikis giicline etkisi azdir. Fakat gerilimdeki
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0,61V’luk azalma modiiliin {izerinde 80°C’lik sicakligin olugsmasina neden olur ve
modiiliin fiziki yapisinda bozulmalara neden olur [32].

Bu tiir olumsuz durumlar1 ortadan kaldirmak i¢in by-pass diyodu kullanilir. By-pass
diyodun kullanilmadig1r duruma gore en onemli farki, acik devre geriliminde degisim
olmamasidir. Bunun sebebi akim iireten diger hiicrelerin gdlgeli hiicre {izerinde negatif bir
gerilim uygulamadan direk baypas diyod iizerinden ge¢mesidir. By-pass diyod kullanimi
ile Vo gerilimindeki azalma engellenmistir. Bu sayede hiicreler de sicak nokta olusumuna

kars1 korunmus olmaktadir [32].

2.4.2.2. Tozlanma Kayiplan

PV modiillerin yiizeylerinin herhangi bir nedenden kirlenmesi ya da yiizeyde yagan
kardan dolay1 kar birikmesi modiillere gelen solar 1sinim miktarinin azalmasi nedeniyle
gerceklesen kayiplardir [29]. Tozlanmadan dolayr meydana gelen kayiplar icin yapilan
arastirmalar sonucu, 6zellikle yagis miktarinin az oldugu bolgelerde bu kayiplar siradisi
durumlarda %15 oranlarina ulasmaktadir [29, 33]. Sekil 2.16°da tozdan dolay1 kirlenmis
giines paneli gosterilmistir. Bu gibi durumlarla karsilagilirsa yapilmasi gereken modiillerin
temizlenmesidir. Fakat bliylik giiclii giines enerji santrallerinde (GES) ve oOzellikle su
sikintisinin oldugu bolgelerde bu islem pahaliya mal olur [29].

Tozlanmadan dolayr meydana gelen gii¢ kayb1 en son diisen yagmurdan beri gegen
zamana, tozun cinsine ve temizlik programina baghdir [29, 34]. Yatayla egim arasindaki
ac1 15°°den biiylikse yagmurun panel iizerindeki tozu temizlemede etkili olacagi varsayilir.
Bu durumda tozlanmadan kaynaklanan verim kaybi %0.5 ile sinirlidir [29, 34]. Egim acis1
15°°den kiiciikse, ya da yagis miktariin az veya seyrek olmasi, c¢evredeki tarim
arazilerinde ya da endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan tozlanma ve hava kirliliginin
fazla oldugu kurulum sahasina has ozellikler varsa bu deger arttirilabilir. Fakat yapilan
arastirmalar gostermistir ki tozlanmadan kaynaklanan kayiplar nadiren %4 ’iin listiine ¢ikar

[29, 34].
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Sekil 2.16. Giines panellerinde tozlanma [36].

2.4.2.3. Yansima Kayiplar

Solar 1gimnimin belli bir kismi hiicreler tarafindan emilirken bir kismi da modiil
yiizeyine ¢arparak geri yansirlar. Bu geri yansiyan 1sininlardan dolayi olusan kayiplara
yansima kayiplar1 denir [29].

PV modiillerin yiizeylerini kaplamak i¢in kullanilan camlar emilmeyi maksimum
seviyeye, yansimadan dolayr meydana gelen kayiplar1 en aza getirmek i¢in tasarlanmig
temperli bir yapiya sahiptir. Hiicrelerde ise 151 yansimasin1 onlemek ic¢in yansima

onleyici kaplama (Anti — reflective coating) yapilir [29].
2.4.2.4. Sicakhik Kayiplarn

Giines panelleri 25 °C sicaklik, 1.000 W/m® giines radyasyonu ve 1.5 AM (Air
Mass, hava kiitlesi) standat test kosullarinda test edilir. Panellerin verimleri standart test
kosullarma gore hesaplanir. Panelin elektrik {iretmesi, glines 1simnimi almasi ile birlikte
baglar. Panel iizerine diisen gilines 1stniminin bir kismi elektrik enerjisine doniistirken bir
kismi da 1s1 enerjisine doniiserek ortaya ¢ikar [37].

Panelde meydana gelen sicaklik arttikca PV’nin performansi diismektedir. PV
paneller glines enerjisinin tamamini elektrik enerjisine doniistiirmezler sadece %5-25’ini
elektrik enerjisine doniistiiriirler. Bu nedenle giines panellerinin elektrik enerjisine

doniistiiremedigi fazla enerji modiillerde 1sinmaya sebep olur [30, 38]. Kristal silisyumdan
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yapilmis hiicreler amorf silisyum hiicrelere oranla sicakliktan daha fazla etkilenirler [31,

38].

2.4.2.5. Uyumsuzluk Kayiplari

Fotovoltaik sistemlerde kayiplarin 6nemli kaynaklarindan birisi de modiil i¢inde iki
veya daha fazla dizinin trettigi enerjinin farklt olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
uyumsuzluk kismi golgelenme, kirlenme gibi dizilerde kayiplara neden olabilecek

faktorlerden kaynaklanmaktadir [39].

2.4.2.6. Dogru Akim Kablo Kayiplar:

Normalde iyi tasarlanmig bir kurulumun, DA kablo kayiplarinin % 2’den daha
diisiik olmas1 gerekir ve zamanla bu oran yiikselmemelidir. Ancak bu her zaman bdyle
degildir. Kablolarda meydana gelen bazi kayiplarin nedeni korozyon ve asir1 1sinmadir
[15].

Bir PV sistem kurulumunda, PV ile evirici baglantisi i¢in kablo kullanilir. DA
kablo kayip giicii zamana bagli olarak asagidaki gibi ifade edilebilir. Burada r,,4 kablonun

DA direnci, Vp, kablo uglarindaki DA gerilimi, Pygy,, 1€ DA kablo kayip giictidiir.

Ppa-raviokayp () = 2.1 4 kapio(O7pa (2.5)
Ppakablo(t))
PDA—kablo,kapr (t) = 2. (%) Tpa (26)

Omik kayiplar nedeniyle DA enerji kaybi, kablo direncinin artmasiyla dogru

orantilidir.

2.5. Dogru ve Alternatif Akim Kablolarindan Kaynaklanan Enerji Kayiplar

PV sistemlerde elektrik iiretimi pahali oldugu icin sistem kayiplarinin en aza

indirilmesi gerekir. Sistem kayiplarinin 6nemli bir kismi elektriksel alanlarda meydana

gelir. Bu kayiplar biiyiik dlciide kablo ve eviricilerde olusur.
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PV sistemlerin ¢aligma kosullari STK (standart test kosullar1) altindadir. Fakat
normal sartlarda PV sistem ¢ikisi degisken oldugundan ve nadiren STK’da calistigindan
dolay1 ortaya ¢ikan kablo yiiklenmesi farliliklar gosterir ve STK’ya gore secilen kesit
uygun olmayabilir. DA ve AA kablo kesitinden dolayr meydana gelen gerilim diisiimii
enerji kaybina neden olmakta ve verimi diigsiirmektedir. PV sistem kablolarinda meydana
gelebilecek kayiplari minimize etmek icin kablo kesitlerinin 1yi hesaplanmasi gerekir. PV
panelin DA ¢ikisindan elde edilen gii¢ denklem (2.7)’deki gibi yazilabilir [40].

G(t)

PDA(t) = PPV,peak_ [1 + DPAH] (27)

GsTk

Burada Pp, t amindaki DA giiciinii , Ppy peqk standart test kosullarinda maksimum
panel giiciinii, Ggrg, ve G(t) ise STK’da ve mevcut durumdaki aydinlatma miktarini, DP
panel sicakligindan dolayr meydana gelen kayip katsayisint ve A6 ise panel sicakligindaki
degisimi gostermektedir. Panel sicakligindaki degisim denklem (2.8)’den elde edilmektedir

ve Tg,s ortam sicakligini ifade etmektedir.

AG = Ty + 30 2.8)

t aninda stirekli hal giicti denklem (2.9)’daki gibi yazilabilir.

A+T
B+Ct

P(t) = (2.9)

Gilines panelleri giines 1518ina maruz kaldiklar1 andan itibaren 1sinmaya baglar.
Tmax panelin yil icinde giinese maruz kaldigi toplam siire olarak kabul edilir. Iraklion,
Madrid, Miinih, Varsova ve Edinburgh bélgelerinin yillik ortalama giineslenme siireleri
Tmax = 4400 saattir [40]. A, B ve C ortama bagh katsayilardir. A katsayisi, yillik
maksimum maruz kalinan toplam sicakliga esittir. P(0) i¢in A katsayisi agsagidaki gibi elde

edilir.

A = —Tpge = —4400 (2.10)
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P(0) = B, oldugunda B Kkatsayisi denklem (2.11)’den hesaplanir. A ve B
katsayilar1 P4, Ve Tpax parametrelerine baghdir. C katsayisi icin temel bagint1 denklem

(2.12)’dir. Denklem (2.10) ve (2.11) kullanilarak C katsayis1 denklem (2.13) ve (2.14)’teki

gibi yazilabilir.
A A
Prax =32 B =5— (2.11)
C= A+100 B 2.12)
867,5.Pmax 1000
0,481
C=7— (2.13)
C=— 2.14
T 2.Pmax (2.14)

Solar evirici verimi denklem (2.15) ile tanimlanmaktadir. Py,(t) anlik alternatif

akim (AA) giicii, Pp4(t) anlik DA giicii ve P, kayiplar1 gostermektedir.

Paa(t) _ Ppa(t)—Pi(t)
Ppa(t) a(t) 2.15)

n(t) =

Evirici verimi iiretilen DA giiciine bagli olarak degismekte ve bu degisimle
meydana gelen dinamik verime Euro verim denilmektedir. Euro verim denklem (2.16)’da
verilen bagmtiyla hesaplanir. Verim indeksleri, anlik giiclin nominal giice oranini

gostermektedir.
Newro = 0.03M50, + 0.0671g9, + 0.1377500;, + 0.107300, + 0.487500, + 0.211009 (2.16)
Herhangi bir eviricinin verim egrisi denklem (11)’den hesaplanabilmektedir. n

Evirici verimini, Ppgp, DA gliciiniin perunit degerini gostermekte D, G ve F degerleri

diizeltme katsayis1 olup tasarim tablosundan alinmaktadir (Tablo 2.1).
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Tablo 2.1 Farkli eviriciler i¢in D, G, F parametreleri ve R,, kolerasyon katsayis1 tablosu [40].

D G F R,
Sunways, 3.6kW 96.83 -1.95 -0.347 0.997
SMA, 9kW 98.93 -1.70 -0.221 0.986
Danfoss, 15kW 99.69 -1.56 -0.464 1.000
SMA, 17kW 99.63 -1.70 -0.325 0.986
Siemens, 20 kW 99.22 -1.08 -0.252 0.982
Satcon, 100 kW 99.97 -3.22 -0.644 0.995
Siemens, 20 kW 98.57 -0.76 -0.088 0.993
F
1KRMmM)=D—FGEMpu+;;;; (2.17)

Sebekeye verilen AA enerjisi iki farkli durum igin hesaplanmaktadir. Birincisi
eviricilerin toplam nominal giiciiniin iiretilen giicten fazla olma durumudur. Bu durumda
yillik iiretilen toplam enerji denklem (2.18)’den hesaplanir. Bu durumda evirici asla giic
sinirlama modunda ¢alismaz. Denklem (2.9), (2.11) ve (2.14) kullanilarak denklem (2.18)
ve (2.19) asagidaki gibi yazilabilir. Elde edilen AA enerji optimum evirici giiclinii

belirlemede kullanilir. ilk durum i¢in optimum evirici giicii denklem (2.20)’den hesaplanir.

Epn = fOTmax Ppy (t)TI(PDA,p.u)- dt

= [, Ppa(t) (D + G0 4 P”""”) dt (2.18)

Piny,N Ppa(t)

2GPAax
Ejq = Tmax.{F. Pim,,N + 2DPmax[1 - ln(2)] + m + [3 - 4ln(2)]} (2.19)

dE s 2.G[3—-4.1n(2)]

=0= P2, = Pax .

inv,N —

(2.20)

ap inv,N

Ikinci durum, eviricilerin toplam nominal giiciiniin iretilen giigten az olma
durumudur. Bu durumda iiretilen toplam AA enerjisi denklem (2.21)’den hesaplanir.
Denklem (2.17) kullanildiginda evirici verimi denklem (2.22)’da verilen bagintiyla

bulunmaktadir.
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Tmax
EAA = Tinv,NPinv,Nn(Pinv,N,pu) + fTinv,N PAA(t)TI (PAA,p.u)dt (2-21)

1(Pinynpu) =D + G +F (2.22)

Uretilen toplam giiciin eviricilerin nominal giiciine esit olmasi durumunda, optimal
evirici glicii denklem (2.23)’ten hesaplanir. Ayni baginti denklem (2.9), (2.11), (2.14) ve
(2.21) kullanildiginda denklem (2.24)’deki gibi yazilabilir.

_ A+Tinv,N _ ACPinv,N
Pinv,N = B+CT; = Tinv,N ~ 1-cp; —A (2-23)
inv,N inv,N
P 4GP,
2Pray In (1 — 220 [D = m‘“]
max inv,N
Esa = Trmax (2.24)

+4GPyax + Pinyn(F + 2D + 2G)

Evirici giicliniin optimum sec¢ilmemesi durumunda sistemde fazladan kayiplar
meydana gelir ve bu kayiplar sistemin verimliligini azaltir. Bu verim kaybi denklem

(2.25)’den hesaplanmaktadir.
REL = Z4amax"Faa 1 (2.25)

AAmax

Optimum evirici giicli bulunduktan sonra etkin evirici verimi hesaplanabilir
(Denklem 2.26). Etkin evirici verimi Py, n > Ppax  olmast durumunda denklem

(2.27)y’den ve Pjpyn = Prax 0lmast durumunda denklem (2.28)’den hesaplanir.

EAAmax EAAmax
= TE. ‘ 2.26
Mer.opt Epa fonax Ppa(t)dt ( )
_ EAA,max _ _ ,¢2FG(3—4ln2)
r]effropt - EDA - D (1—ln2) (227)
Epamax F+2G(3—-4In2
Neffope = Admax _ p | [H200-4n2) (2.28)

Epa (1-In2)
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Herhangi bir PV sistem tesisatinin kablo kayiplarindan dolay1 meydana gelen enerji
kayiplarint Pp, olarak analitik bir ifade ile elde etmek miimkiindiir. Yillik kablo enerji
kayiplarinin hesaplanmasi, kablo maliyeti ile birlikte uygun kablo kesitinin belirlenmesi
tasarimi yapan miihendisler i¢in teknik ve ekonomik kriterlere dayali uygun bir yontem
olabilir.

DA kablolar PV dizilerinin baglantilarinda ve PV ile evirici arasindaki baglanti i¢in
kullanilirlar. Herhangi bir ¢ aninda kablolarda meydana gelen gii¢ kayiplari denklem
(2.29)’dan hesaplanmaktadir. N;, PV panel dizi grubu sayisi, N ise dizilere bagli DA kablo

sayist oldugu varsayilirsa;

PDA—kablo,kaylp(t) = 2IliZ)A,kablo (t)rDA

2
Ppakablo(t) 2r 2r N)?
=2 <(M)> Tpa = _V[;AA P54 kavio(t) = Vé)AA (E) Pia(t) (2.29)

Vpa

Burada 1, DA kablo direnci, V4 DA kablo uglarindaki gerilimdir.

Eviricilerin toplam giicii iiretilen giiclin maksimum degerinden biiylikse denklem
(2.9), denklem (2.10), (2.11) ve (2.14) kullanilarak, (2.30)’daki gibi yazilabilir. Burada
iiretilen DA giicii eviricilerin toplam nominal giiciinden daha fazladir. Uretilen DA

giiclinlin daha az olmas1 durumuna denklem (2.31) kullanilmaktadir.

Tmax Tmax 2
Wy = [ P2, (6)dt = [ (2 dt = 2TyqrPRax[3 — 4In(2)] (2.30)

T; T A+t \2

Tiny,N
= 8T ux Pl [ n(1- 5&3 )+ ‘;P’;a’i (1+ ;}T’i) ] 2.31)

Eviricilerin toplam nominal giiciiniin iretilen DA giicline esit veya bliyiilk olmasi
durumunda DA kablolarinda meydana gelen enerji kaybi, denklem (2.29) ve (2.30)
kullanilarak denklem (2.32)’daki gibi yazilabilmektedir. Uretilen DA giiciiniin fazla olmasi
durumunda denklem (2.33) kullanilir.

Tmax

2rpa { N2
EDA—kablo,kapr = fO PDA—kablo,kaylp (t)dt = (_) Wy (2.32)

2
Vha \N¢
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Tinv,N Tmax
EDA—kablo,kaylp = f PDA—kablo,kaylp (t)dt + PDA—kablo,kaylp (t)dt
0 Tinv,N
2
2r N
= 2fpa (—) W, (2.33)
Via \N¢

Tek fazli eviricilerin AA kablosunda meydana gelen kayiplar, toplam nominal
giiciiniin {iretilen DA giiclinden fazla olmasi durumunda denklem (2.34) ile hesaplanir.
Toplam nominal giicliniin {iretilen DA giiciinden az olmasi durumunda ise denklem (2.35)
kullanilir. Bu denklemlerde 7,4 AA kablosunun direncini ve V;,, faz ile notr arasindaki
gerilimi ifade etmektedir. Ug¢ fazli eviricinin AA kablo kayiplari denklem (2.36)’tan

hesaplanir. V;; fazlar arasi gerilimi ve Ig4 gqp1o akimin etkin degerini ifade etmektedir.

2
1ph 2144 (N;
EPh = (— w, 234
AA—kablo,kayip V12ph Ni
EjBh = 2raa (M) 2.35
AA-kablo,kayip — V12ph N_zt 2 .

272 _ PDA,cablo(t))Z
Ppa—kabiokay () = 3154 kabio(t)Tpa = 3 <—\/§VLL Taa

=z (Np 1) =22 (M) b3, 236

2 2
ViL Vir \Nit

Ug fazli eviricilerde yillik enerji kaybi, eviricilerin toplam nominal giiciiniin
tretilen maksimum giicten fazla olmasi durumunda denklem (2.36)’dan, az olmasi

durumunda ise denklem (2.37)’den hesaplanir.

2
3ph _ Tmax _ TAA N;
Exp kaviokayp = Jo - Paa-kablokayw (t) dt = VE, (N—;) Wy (2.37)
TinvN Tmax
3ph
EAz—kablo,kaylp = f PAA—kablo,kaylp (H)(dt) + f PAA—kablo,kaylp (t)dt
0 Tinv,N
= () w 2.38)
VE, \Nit 2 .
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3. PVSYST PROGRAMI VE BENZETIM CALISMASI

Bu tez calismasinda PV sistemlerde kullanilan kablolarin neden oldugu enerji
kayiplar1 incelenmistir. Bu boliimde PVsyst6.2.6 programi kullanilarak yapilacak deneysel

calismanin benzetimi yapilmistir.

3.1. PVsyst Programm

PVsyst programi sebekeye bagli veya bagimsiz PV sistemleri, PV sulama
sistemlerini ve DA sebekelerini kurup giines santralinin tasarimini yapip sonuglarini
inceleme imkani saglayan bir PV sistem benzetim programidir. Ana menii ekraninda 6n
tasarim, proje tasarimi ve araglar basliklar1 altinda farkli se¢im olanaklar1 sunmaktadir. On
tasarim meniisii hizli ve kolay modelleme meniisiidiir.

PVsyst V6,29 - DEMO - Photovoltaic Systems Software

= |[E =

e Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content

Preliminary design

System

Full-featured study and analysis of a

project Grid-Connected
-Accurate system yield computed
using detailed hourly simulations,

- Different simulation variants can be
performed and compared,

- Horizon shadings, and 30 tool for Stand alone
near shadings effects study,

- Detailed losses analysis,

- Economic evaluation performed with
real component prices Pumping

Tools } DC Gnd

A — - e e

G Exit J

Sekil 3.1. PVsyst6.2.6 arayiizii

Bu program; tasarim miihendisleri ve arastirmacilar i¢in boyutlandirma, benzetim
ve veri analizi i¢in oldukga yararli araglar icermektedir. En yeni PVsyst Siiriimii olan 6.2.6,
Ingilizce, Fransizca, Almanca, Ispanyolca ve Italyanca gibi bircok dilde arayiiziinii

kullandirma imkén1 saglamaktadir [41]. PVsyst, kurulacak sistem icin kullanilacak panel



ve evirici degerlerini iretici firma ve nominal giiclerine bagli olarak Sekil 3.2°de

goriildiigi gibi segme olanagi sunmaktadir.

Grid system definition, Variant "Mew simulation variant” |- E- | (23]
Global System configuration Global system summary
[T = Mumber of kinds of sub-anays Mb. of modules 1 Harinal P Power 01 kwip
Madule area 1 e M aximum Py Pawer 01 kwide
2 53 Simplified 5chema Mb. of irverters 1 Haminal AT Power 0.2 kwac
Sub-arap #1 |
~Sub-array name and Orientation | ~Presizing Help
Name  [Sub-aray #1 {~ Mo Sizing Enter planned power = 0.1 Kiwip,
Tit  30° :
Orient.  Fized Tilted Plane i e 2 <o or available area € [ i
Select the PY module
Al madules ~|  Sort modules & Power " Technology Approx, needed modules 1
| Solarwiond | [150we 17y Simone  SWw 150 Come BK Until 2013 Solarwiord 5/2C_~ | Open
Sizing voltages © mpp (BO°C] 16.F %
I~ Use Optimizer Voo [10°C)  27.9 Y
Select the inverter- =
SiEshthe overay e
Available Mow | Sominverersby: € Power " Woltage [max) & EOH=z
|Enphase ~| lo21kw 15-48%  HF Tr S0Hz M 215-60-230-522-E 1 /523-EU Since 2011 =1 Open
Mb.ofinveters [T =] @ Opersting Voltage: 1548 v Global Inverter's power 0.2 Kiwac
Input masirum volage: ag v
Design the amay
Number of modules and stiings Operating canditions The inverter pavier is slightl oversized
L]l =] Wmpp [BO°C] 17 W
= Wmpp [20°C 20
Mad inseies [1 = ¥ only possibiliy 1 i '3[[1 n°c1] Shis
. 3 i | L
Nbre stings | fi b el Plane iradiance 1000 W./m? © Maxindata & STC
Overload loss 0.0% o 9 Impp (STC) TE A Max. operating power 135 R
Praom ratio 070 - s Show sizing | _2 Isc [STC) 324 At 1000 %4/ and 50°C]
Hb. modules 1 fuea 1 Ise (at STC) 214 Amray nom. Power [5TC) 0.1 kwip
Systern surrmary X Cancel ‘ " OK

Sekil 3.2. PVsyst’te benzetim bilesenlerinin se¢ilmesi

Ayn1 zamanda paneller i¢in ve panel evirici arasinda kullanilacak kablo kesiti ve

uzunlugunu se¢gme ve kablo maliyetlerini gérme imkani saglar (Sekil 3.3).

Wiring resistance EI@

Wiring layout : Groups of parallel strings

Per circuit Global array
Auver. length Section Current Resistance Resistance
m / circuit e A miO ki mdhm

One string = 1 modules:

String madule connexions

0 15 mmE - 7B i} 1 strings: 0
Main bow ta inverter 3 B e - 7E q 940

Fleaze specify the total wire lengths for each cincuit ) . _
[ty "'Schemna’ buttar) Field global wiring rezistance 9.40 mDhm

MPP Loss fraction at STC 0.4 %
Total copper mass 0 kg

Total wire cost 41£

Wiring layout O ptimisation ~
Target Loss fraction 15 4 @ Schema ‘% “Wires ‘
v Parallel gtings
™ Groups of parallel strings u ]
r J X Carcel W 0K ‘

Sekil 3.3. Kullanilan iletkenlerin se¢imi
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PVsyst “Sonuglar” meniisii (Sekil 3.4), 6n ekonomik degerlendirme yaparak sistem

bilesenlerini, boyutlarini, aylik iiretim ve performanslarini degerlendirir. Araglar meniisii

ise veritabanindaki veri ve bilesenlerin yonetimi ile grafik goriintiler ve tablolari

icermektedir [4

1].

Results, variant VCO "Mew simulation variant”

Simulation parameters

Grid-Connected Praject at Elazig

=)

Project

Site Elazig P modules S/ 150 Como BK. Inverter Wl 215-60-230-622-EL1/523E1

System type Grid-Connected Mominal Power 015 kwp  Iny. unit power 0.2 kw

Simulation 01401 ta 31412 MPP Yoltage 138 W Hb. af ir. 1

[Generic meteo data) MPF Current TE A

M ain results

System Production 270 kWwhiyr Mormalized prod. 493 kKwh/kwpiday Investment 259 £

Specific prad. 1798 KwhAkMwpdur Aray losses 0.95 kwh/kwpiday Spec. invest. 1.73 £Mp

Performance Ratio 0.808 System logzes 0.22 kKwh/lwpiday  Energy cost 0.08 £/1Mwh

. - Detailed It
12 Dallx Input/Qutput diagram slaed resulls
o Values from 01/01 to 31112 Report | Tables ‘
E 1.0
E [ ﬁ Predef. graphs ﬁ Hourly graphs ‘
= ozl
B
_% 08l @ Economic evaluation ‘
5 b4
!_?si
a oz & E Frint | Load ‘
®
0.0 1 L L L L L L L
5 14
0 Clobal indident inf coll. plane [KAM/ME. day] ° <1 Back | Save ‘

Sekil 3.4. PVsyst sonuglar meniisii

3.2. PV Sistem Bilesenleri

Tez calismasinin gercek uygulamasinin yapilmasi i¢cin 150 Wp giiciinde bir giines

paneli kullanilmistir. Bu sistemde bir adet panel, bir adet evirici, sarj kontrol cihazi, akii ve

solar kablolar kullanilmistir.

PV sistemde Shenzhen Topray marka 150 Wp giiciinde TPS-105 monokristal giines

paneli kullanilmistir. Panel ile ilgili temel karakteristikler Tablo 3.1°de goriilmektedir.
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Tablo 3.1 Kullanilan giines panelinin teknik 6zllikleri [42].

Marka Shenzhen Topray
Model TPS-105 150W
Maksimum gii¢ 150 W
Maksimum sistem gerilimi (V) 1.000
Maksimum gii¢ noktasi gerilimi (V) 17.80
Maksimum gii¢ noktas: akimi (A) 8.42

Agik devre gerilimi (V) 22.50

Kisa devre akimi (A) 8.882

Modiil hiicre sayist 60

Hiicre tipi motocrystalline
Boyutlar U/G/Y(mm) 1480x680x25
Agirlik (Kg) 11.5

Kurulmasi planlanan gilice uygun olacak sekilde Nordic Solar WT-30SN-12E
marka evirici temin edilmistir. Eviriciye ait detayli teknik bilgiler Tablo 3.2°de verilmistir.
Kurulan sebeke baglantisiz sistemde ProVista Technology ISC3020 marka sarj kontrol

cihazi kullanilmistir.

Tablo 3.2. Kullanilan evirici’e ait teknik bilgiler [ 43].

Model WT-30SN-12E

Giig 300 W

Demeraj Giicii 600 W

Giris Gerilimi 12VDC /24VDC / 48VDC
Cikis Gerilimi 220V /230V /240VAC
Verim % 85

Frekans 50/60 Hz

Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) < %3

Cikis Dalga Sekli Tam Siniis

Boyutlar (GxDxY) 210 x 147 x 66 mm
Agirhik 1.4 kg

Sertifikalar UL /e-13/CE /FCC onayl

Farkli kesitlerdeki kablolarin enerji kayiplarini 6lgmek icin ti¢ farkli kesitte solar

2

kablo kullanilmistir. Kullanilan kesitler 4 mm?, 6 mm® ve 10 mm® seklinde olup bu

kablolara ait detayli teknik bilgiler Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3. Kablolara ait teknik bilgiler

Nominal kesit mm’ 1.5 2.5 4 6 10
fletken Capi mm 1.60 195 |250 |3.00 |4.10
D1s cap (minumum) mm 4.40 4.70 5.20 5.70 6.80
Dis ¢ap (maksimum) mm 4.80 5.60 6.10 6.10 7.20
Yaklagik kablo agirlig Kg/km 30 60 80 120 120
Minimum DA iletken direnci | Q/km 13.7 5.09 3.39 1.95 1.24
(20 °C de)

3.3. PVsyst Benzetim Sonuclar:

Bu calismada PVsyst6.2.6 paket programinda yapacagimiz uygulamanin benzetimi
yapilarak PV sisteminde meydana gelen kablo kayiplari incelenmistir. Sekil 3.5°te

uygulamay1 yapacagimiz yerin kus bakis1 goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.5. Benzetim ortaminin tistten goriiniisii

Benzetim caligmasinda Meteoroloji  Genel Miidiirliigii’nden temin edilen
giineslenme siireleri ile hesaplanan Elazig ilinin 2009-2012 yillar1 arasindaki aylik
ortalama gilines 1smn1mi, dig ortam sicakligi verileri ve cografik konum bilgisi sisteme
manuel olarak aktarilmistir [44]. PVsyst programinda deneysel calismada kullanilan

Shenzen Topray marka 150 Wp monokristal panel ve Lintech marka evirici secilmistir.
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Benzetim ¢aligmasinda, egim acist 30 derecelik bir agiyla giiney yoniinde (azimut=0)

olacak sekilde konumlandirilmistir. Modiile ait egim ve yon bilgisi Sekil 3.6’da verilmistir.

Tilt 30° Azimuth 0°

=

South

Sekil 3.6. Modiile ait egim ve yon bilgisi
PVsyst programinda deneysel ¢alismada kullanilan Shenzen Topray marka 150 Wp
monokristal panelin gerilim giic egrisi ve giines radyasyonuna bagli maksimum gii¢

noktasinda tirettigi gii¢ Sekil 3.7’deki gibidir.

138.8W

wAt
Cells temp. = 45 °C

120 Incident Irrad. = 1000 Win® \ 1
Incident Irrad. = 800 W/m?
wolk Incident Irrad. = 8§00 Wigf |

Incident Irrad.

Incident Irrad.
20

Powrer [W]

60

40

20

0 5 10 15 20 25
olkage [V]

Sekil 3.7. Shenzhen Topray 150wp PV modiil gii¢ ve gerilim egrisi

Sekil 3.7°de de goriildiigii gibi gilines radyasyonu azaldik¢a PV panelin gerilimi
fazla bir degisim gostermezken iirettigi giic gilines radyasyonuna bagli olarak Onemli
Olgtide azalmaktadir.

Glines panelinin akim-gerilim karakteristigi sicakliga ve 1stmaya bagli olarak

degisir. PV sistemin iirettigi gerilim ve akim degisimi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

41



Cemulabon vermon New smulabon vanant

Predoug Mool

Simul, variant: New simulation variant

el I B e e B e LT B A e —

=] —— Amwy Cumest, E-‘J?d--'.'_ll.-:a;.'
Arwy Volsge, Avers {311V

Ciammd [A]

Sekil 3.8. Shenzhen Toray 150wp PV modiil akim ve gerilim egrisi

Sistemde evirici ile panel arasindaki baglanti i¢in farkli kesitteki kablolar
kullanilarak kablo kayiplari incelenmistir. Standart test kosullari (1000 W/m® giines
sy, 25 °C sicaklik ve 1.5AM hava kiitlesi) i¢in PV sistem verimi %14.90°dir. Sekil
3.9°da kablo kesiti 1.5 mm? olan 5m uzunlugundaki solar kablo i¢in kurulu sisteme ait
kayip diyagrami gosterilmistir. Sekil 3.9°da goriildiigii gibi sistemde kullanilan kablolardan
kaynaklanan kayip %1.7 olmustur. PV sistemin yillik iirettigi enerji 185.4 kWh olmakla
birlikte sebekeye bir yilda aktarilan toplam enerji miktar1 136.5 kWh’tir. Sistemde
meydana gelen kablo, sicaklik evirici, uyumsuzluk, modul kalite kayiplarin sebep oldugu

yillik toplam enerji kayb1 48.9 kWh’tir.
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Loss diagram for "New simulation variant” - year
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PV loss due to temperature

Medule quality loss
Medule array mismatch loss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Global inverter lozses
Available Energy at Inverter Qutput

Energy injected into grid

Sekil 3.9. 1.5mm” iletken kesiti i¢in sistem kayp diyagrami

Sekil 3.10’da 4 mm? kesitindeki kablo icin sistemde %0.6 oraninda kablo kaybi
meydana gelmistir. PV sistemde %5.7 sicaklik kaybi, %3 kalite kaybi, %1 uyumsuzluk
kaybi, %18 evirici kayb1 %33 golgelenme kaybr meydana gelmistir. Yillik tirettigi enerji
185.4 kWh iken sebekeye bir yilda aktarilan toplam enerji miktar1 137.7 kWh’tir. Sistemde
meydana gelen yillik toplam enerji kayb1 47.7 kWh’tir. Sekil 3.11°de 10 mm” kesitindeki
kablo kullanildiginda ise kablo kayiplar1 %0.2 olmaktadir. Yillik iirettigi enerji 185.4 kWh
iken sebekeye bir yilda aktarilan toplam enerji miktar1 138.1 kWh’tir. Sistemde meydana
gelen yillik toplam enerji kayb1 47.3 kWh’tir
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Loss diagram for "New simulation variant” - year
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Sekil 3.10. 4 mm? iletken kesiti igin sistem kayip diyagram

Loss diagram for "Mew simulation variant” - year
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Sekil 3.11. 10 mm? iletken kesiti igin sistem kayip diyagrami
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Benzetim c¢alismalarinda kullanilan kablo kesitlerine bagl

olarak PVsyst

programindan elde edilen aylik detayli sistem kayiplar1 sirasiyla Tablo 3.4-3.5°te

verilmistir.

Tablo 3.4. 1.5 mm” i¢in aylik enerji kayiplari

Aylar ModQual | MisLoss | OhmLoss | EArrMPP | InvLoss
kWh kWh kWh kWh kWh
Ocak 0.259 0.084 0.086 8.19 1.838
Subat 0.344 0.111 0.158 10.86 2.160
Mart 0.485 0.157 0.261 15.27 2.775
Nisan 0.485 0.157 0.243 15.27 2.719
Mayis 0.531 0.172 0.306 16.69 2.881
Haziran | 0.532 0.172 0.301 16.71 2.838
Temmuz | 0.560 0.181 0.334 17.59 2.921
Agustos | 0.567 0.183 0.346 17.81 2.936
Eyliil 0.537 0.174 0.323 16.85 2.790
Ekim 0.468 0.151 0.239 14.74 2.527
Kasim 0.311 0.101 0.130 9.83 1.911
Aralik 0.204 0.066 0.059 6.46 1.499
Toplam | 5.282 1.708 2.795 166.26 29.795

Tablo 3.4’teki ModQual modiil kalitesinden kaynaklanan kayiplari, MisLoss

Uyumsuzluk kayiplarini, OhmLoss kablo kayiplarini, InvLoss evirici kayiplarint ve

EArrMPP ise maksimum gii¢ noktasindaki (MPP) sanal dizi enerjisini gdstermektedir.
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Tablo 3.5. 4 mm” igin aylik enerji kayplart

Aylar ModQual | MisLoss | OhmLoss | EArrMPP | InvLoss
kWh kWh kWh kWh kWh
Ocak 0.259 0.084 0.032 8.24 1.879
Subat 0.344 0.111 0.059 10.96 2.216
Mart 0.485 0.157 0.098 15.44 2.036
Nisan 0.485 0.157 0.091 15.42 2.769
Mayis 0.531 0.172 0.115 16.88 2.925
Haziran | 0.532 0.172 0.113 16.90 2.874
Temmuz | 0.560 0.181 0.125 17.00 2.956
Agustos | 0.567 0.183 0.130 18.02 2.972
Eyliil 0.537 0.174 0.125 17.05 2.830
Ekim 0.468 0.151 0.089 14.89 2.573
Kasim 0.311 0.101 0.049 9.91 1.951
Aralik 0.204 0.066 0.022 6.49 1.526
Toplam 5.282 1.708 1.048 167.99 30.308
Tablo 3.6. 10mm? igin aylik enerji kayiplari
Aylar ModQual | MisLoss | OhmLoss | EArrMPP | InvLoss
kWh kWh kWh kWh kWh

Ocak 0.259 0.084 0.013 8.26 1.835
Subat 0.344 0.111 0.024 10.99 2.238
Mart 0.485 0.157 0.039 10.99 2.860
Nisan 0.485 0.157 0.037 15.48 2.789
Mayis 0.531 0.172 0.046 16.94 2.941
Haziran | 0.532 0.172 0.045 16.97 2.887
Temmuz | 0.560 0.181 0.050 17.87 2.968
Agustos | 0.567 0.183 0.052 18.10 2.986
Eyliil 0.537 0.174 0.050 17.13 2.846
Ekim 0.468 0.151 0.036 14.94 2.590
Kasim 0.311 0.101 0.020 9.94 1.967
Aralik 0.204 0.066 0.009 6.50 1.536
Toplam 5.282 1.708 0.419 168.61 30.503

Yukaridaki tablolara bakildiginda PV sistemde kullanilan kablolardan kaynaklanan
yilllik enerji kayiplarinin da kablo kesitine bagli olarak degistigi goriilmektedir. Kablo

kesiti arttikca sistemde meydana gelen enerji kayiplari da azalmaktadir. Tablo 3.4°e
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bakildiginda kullanilan kablo kesitinden kaynaklanan yillik kayiplarin 2.795 kWh oldugu
goriilmektedir. Modiil kalite kayb1 5.282 kWh, uyumsuzluk kaybi1 1.708 kWh ve evirici

kayiplar1 30.503 kWh’tir.

Kablo direnci kesitle ters, uzunlukla dogru orantilidir. Sekil 3.12°de farkli kesitteki

solar kablolarin direncinin uzunluk ile degisimi gosterilmistir.

|~

3.1

R(mQ)

=f=1,5mm?2

e=f=2,5mm?2
/ e 4mMm?2

/ == 6EMm?2

=ie=10mm?2

kablo uzunlugu (m)

Sekil 3.12. Farkli uzunluk ve kesitteki kablolarin direng degerleri
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Sekil 3.13. Farkli kesit ve uzunluktaki kablolardan kaynaklanan enerji kayiplari

Sekil 3.13’te farkli kesitlerde ve farkli uzunluklardaki kablolarda meydana gelen
enerji kayiplar1 verilmistir. Sekil 3.13’te de goriildiigi gibi kablo kesiti azaldik¢a veya
uzunlugu arttikca enerji kaybi artmaktadir. Bu enerji kayiplarini azaltmak icin kablo
kesitinin biiylitiilmesi 6nerilebilir fakat kablo kesiti arttik¢a sistem maliyeti de artmaktadir.
Bunun i¢in kurulum asamasindan 6nce PV sistemde kullanilacak en uygun kablo

boyutlariin hesaplanmasi gereklidir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bir onceki boliimde PVsyst kullanilarak farkli kesit ve uzunluklarda kablolar
kullanilarak olusturulan bir PV sistemdeki enerji kayiplari incelenmistir. Tiim malzemeler
temin edildikten sonra Firat Universitesi Teknoloji Fakultesi ana binasindaki giiney yoniine
bakan terasa benzetimi yapilan PV sistem kurulmustur. Shenzhen Topray marka 150 Wp
giictinde TPS-105 monokristal panel, Nordic Solar WT-30SN-12E marka evirici, ProVista
Technology ISC3020 marka sarj kontrol cihazi kullanilmigtir.

Kurulan PV sistem Sekil 4.1°de goriilmektedir. Evirici ¢ikisia yilik olarak 2.5mm*
lik ol¢timlerde 100 W’lik akkor flamanli bir ampiil, diger dl¢ctimlerde ise 75 W’lik akkor
flamanli bir ampiil baglanarak sistem test edilmistir. Sistemin kurulum ve baglanti
asamalar1 tamamlandiktan sonra her bir kablo kesiti ve uzunlugu i¢in dl¢lim asamasina
gecilmistir.

flk olarak 2.5 mm? kesit alanina sahip solar kablo ile enerji kayiplari incelenmistir.
2.5 mm” lik kablonunun 5 farkli uzunluktaki calisma karakteristikleri incelenerek her bir
uzunluga ait akim ve gerilim degerleri 6l¢iilmiistiir. Tablo 4.1°de farkli uzunluklardaki 2.5
mm? kesitli solar kablonun kullanilmasi ile elde edilen 6l¢iim sonuglart goriilmektedir.
Panel ve evirici ¢ikisindan Olgiilen gerilimlere bakildiginda farkli uzunluklar i¢in elde
edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni solar kablolarin
i¢c direnglerinin ¢ok kiiciik olmasidir. 2.5 mm? lik kablonun i¢ direnci 5.09 Q/km dir.
Kullanilan kablo uzunlugu maksimum 5 m olarak sec¢ilmistir. Kullanilan 5 m
uzunlugundaki kablonun yaklasik i¢ direnci 0.025 Q’dur. Bu deger ¢ok kiiciik oldugu i¢in

gerilim diisiimii yok denecek kadar azdir.



Sekil 4.1. Kurulan PV sistem

Tablo 4.1.2.5 mm? kesitindeki solar kablo igin 6lgiim sonuglar

Giines Paneli
— Kontrol cihazi Invertor Viik kit
(@) Gerilim | Panel girig gerilimi cikig gerilimi *)
V) Akimu V) V)
(A)
5.0 20.66 5.73  |20.66 233.8 0.45
4.0 20.59 6.82  |20.59 233.8 0.45
3.0 20.64 6.96 |20.64 233.8 0.45
2.0 20.67 6.92 |20.67 233.8 0.45
1.0 20.61 5.36 | 20.61 233.8 0.45
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4 mm? lik kablonunun 7 farkli uzunluktaki ¢alisma karakteristikleri incelenerek her
bir uzunluga ait akim ve gerilim degerleri dl¢iilmiistiir. Tablo 4.2°de farkli uzunluklardaki
4 mm? kesitli solar kablonun kullanilmasi ile elde edilen $l¢iim sonuglar gorilmektedir.
Panel ve evirici ¢ikisindan Olglilen gerilimlere bakildiginda farkli uzunluklar i¢in elde
edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni solar kablolarin
i¢ direnglerinin ¢ok kiiclik olmasidir. 5 m uzunlugundaki 4 mm? lik kablonun yaklasik i¢
direnci 0.016 Q ‘dur. Ozellikle biiyiik bir alanda kurulu olan giines santrallerinde
kullanilan kablolarda olusan gerilim diisiimleri daha acgik bir sekilde gdzlemlenebir.

Kullanilan 6l¢iim cihazlarinin da dogru bir 6l¢iim i¢in olduk¢a hassas olmasi gereklidir.

Tablo 4.2.4 mm? kesitindeki solar kablo i¢in 6l¢iim sonuglar

Giines Paneli
Kontrol cihazi Invertor
Uzunluk Panel | ... o o Yiik akimi
- Gerilim girig gerilimi ¢ikis gerilimi *)
Akimi (V) (V)
V)
(A)

5.0 19.18 0.55 |19.18 2339 0.52
4.5 18.92 0.50 |18.92 2339 0.57
4.0 19.85 049 |18.85 2339 0.5
3.5 18.84 0.55 |18.84 233.8 0.5
3.0 18.95 0.50 |18.94 2339 0.47
2.0 19.15 0.52 |19.14 233.8 0.41
1.0 19.32 043 |19.31 233.8 0.52

Yapilan iigiincii ¢alismada 6 mm? lik solar kablo kullanilmistir. 6 mm? lik kablo 7
farkli uzunlukta test edilmistir. Tablo 4.3’te bu kablolara ait 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.
Kablo kesiti arttigindan dolay1 kablonun i¢ direnci kablo kesiti ile ters orantili olarak
diismektedir. Bu nedenle 4 mm?’lik kabloda karsilasilan benzer durum 6 mm?’lik kabloda
daha belirgin olarak kendini gostermektedir. Yani sistemde oOlgiilen gerilim diistimii

neredeyse yok denecek diizeydedir.
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Tablo 4.3. 6 mm” kesitindeki solar kablo i¢in 6l¢iim sonuglart

Gtines Paneli
Kontrol cihaz1 | Invertor
Uzunluk Panel | .. o | Yiik akimu
- Gerilim " girig gerilimi | ¢ikis gerilimi *)
1mi Vv AV4
" V) V)
(A)

5 19.45 0.45 19.45 233.7 0.5
4.5 19.43 0.45 19.43 233.7 0.51
4 19.38 0.49 19.38 233.7 0.45
3.5 19.4 0.5 19.4 233.7 0.46
3 19.44 0.45 19.44 233.7 0.47
2 19.28 0.47 19.28 233.8 0.47
1 19.3 0.38 19.3 233.8 0.47

Elektrik tesislerinde gerilim disiimiinii 6nlemek i¢in genellikle daha biiyiik
kesitlerde kablolar kullanilir. Burada amac kesiti arttirarak gerilim diisiimiinii istenilen
seviyeye diisiirmektir. Bu uygulamay1 solar sistemlerdeki gerilim kayiplarinda da
gbzlemlemek amaciyla dnceki kesitlerden daha biiyiik olan 10 mm? kesitindeki solar kablo
kullanilarak son uygulama gerceklestirilmistir. Kablo 7 farkli uzunlukta kullanilarak her
bir uzunluga ait dlgiimler kaydedilmistir. Onceki kiigiik kesitli dlciimlerimizde gerilim

disimii ¢ok kiiciik degerlerde Olciilmiistii. Elde edilen 6l¢ciim sonuglar1 Tablo 4.4°te

verilmistir.
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Tablo 4.4. 10 mm” kesitindeki solar kablo i¢in &l¢iim sonuglar

Glines Paneli
Urunluk Kontrol cihazi Invertor Viik akim
@) Gerilim | Panel giris gerilimi cikis gerilimi *)
V) Akimi V) )
(A)

4m 19.29 0.47 |19.28 233.8 0.66
3.5m 19.53 0.45 |19.52 233.8 0.49
3m 19.63 0.5 19.62 233.9 0.53
2.5m 19.59 0.51 |19.59 233.9 0.52
2m 19.67 0.53 |19.67 234 0.5
1.5m 19.58 0.52 |19.58 234 0.41
Im 19.12 0.52 |19.12 234 0.51

Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’teki veriler incelendiginde PV panel ¢ikis giicii
ile evirici ¢ikis giicii degerlerinin ayn1 olmadiklari gériilmektedir. Ik etapta degerler
arasinda fark bulunmamasi gerektigi beklenmektedir. Ancak 6l¢timler alinirken PV sistem
golgede kaldigindan dolayr panelin iirettigi gii¢ diismiistiir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de de
panelin tirettigi gli¢ diislisliyle beraber akimin diisiisli agik bir sekilde goriilmektedir. Bu
nedenle eviricinin ihtiya¢ duydugu fazla enerjinin akii tarafindan karsilanmasi ¢ikis giicleri
arasindaki farki olusturmaktadir.

Tez c¢aligmalar1 esnasinda gerek PVsyst benzetimi gerekse gercek uygulama
caligmalar1 sirasinda ortaya ¢ikan en 6nemli bulgu soyle ifade edilebilir:

Panel ile evirici arasindaki mesafenin kisa oldugu durumlar i¢in kullanilan kablo
kesitinin gerilim diislimiinii azaltmak icin biiyiik sec¢ilmesinin fazla bir etkisi yoktur.
Ozellikle biiyiik 6lgekli giines santrallerinde kablo kayiplarinin etkisi daha belirgin olarak
hissedilebilir. Kesit azaldik¢a veya kablo uzunlugu arttik¢a enerji kaybi artmaktadir. Bu
enerji kayiplarint azaltmak i¢in kablo kesitinin biiyiitiilmesi Onerilebilir fakat kablo kesiti
arttikca sistem maliyetide artar. Bunun i¢in en uygun kablo boyutunun hesaplanmasi
gereklidir.

PV sistemlerde kullanilan DA kablolarinin optimal olarak boyutlandirilmasi i¢in
tasarimi yapan miihendisler ¢cok zaman harcarlar. Panel ¢ikisindan eviricilerin baglanti
noktasina kadar olan DA iletkenlerin optimal boyutlandirilmasi gereklidir. Eger iletken

kesiti ¢ok kiigiik secilirse kayiplar artar ve gilines sisteminde 6nemli gii¢ kayiplar1 meydana
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gelir. Tletken kesitinin ¢ok biiyiik segilmesi durumunda ise iletken maliyeti artar ve bu da
giines sisteminden elde edilen birim enerji maliyetini arttirir. PV sistemlerin maliyeti
yiiksek oldugundan sisteme yiiksek kablo maliyetinin de eklenmesi kabul edilebilir bir
durum degildir. Iletken kesiti hesabindan sonra bu durum analiz edilebilir.

Miihendisler ozellikle biiyiik giiglii santrallerde bu sorunla sik¢a karsilasirlar.
Uretici firmalar iletken kesitlerini optimal seviyede belirleyerek tiiketicilere maliyet
konusunda yardimci olmaktadirlar. Panel ile evirici arasindaki kayiplar1 ve maliyeti
hesaplayarak optimal kablo kesitini belirleyen bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir [45].

Glin boyunca solar radyasyon diizeyi degiskendir ve bu da eviricilerin DA giris
geriliminin degisken oldugunu gosterir. Eviriciler genis bir DA gerilim araliginda ¢alisacak
sekilde tasarlanirlar. Kablolarda meydana gelen gerilim kayiplarimi bulmak gilines
sistemlerinde bulunmasi gereken en 6nemli tasarim 6zelliklerinden biridir. Gerilim diistimii
degerleri elektriksel vyiiklerin tasarim asamasinda belirlenir. Omegin  sanayi
uygulamalarinda kablolarda meydana gelen gerilim diisiimiiniin %5 ten kiiciik olmast
istenir. Diigiik gerilimlerde c¢alisabilen solar eviriciler genis isletme gerilim araliginda aktif
kalabilmektedir. Bu yiizden iletkenlerde meydana gelen kayiplar belirlenen limitin {izerine

¢ikabilmektedir.

4.1. DA Kablolarinin Boyutlandirilmasi

Tasarimcilar isletme esnasinda meydana gelebilecek aksaklilar1 daha Onceden
bildiklerinden kablo kesitine bagli meydana gelen gerilim diisiimiinden dolay1 gii¢
kayiplarin1 en aza indirmeye ve maliyetleri de g6z Oniine alarak iletken kesitini miimkiin
mertebe arttirmaya c¢alisirlar. Birgcok tasarimer ulusal ve uluslararasi standartlara bagh
olarak gerilim diistimiinii %1.5°in altinda tutmaya calisir [45].

Bir PV sistemde kullanilacak kablolar ile ilgili temel maliyet bilesenlert;

v kesit ile dogru orantili olarak degisen kablo maliyeti (D),

v kesit ile ters orantili olarak degisen ve iletkenin direncinden kaynaklanan enerji

kayiplar1 (E) ve

v’ kablo kesiti ile dogrudan iligskili olmayan kanal agma ve bunun gibi iscilik

maliyetleridir (F).
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Kablo maliyetini hesaplamada tiim mali bilesenler i¢in bir A indisi atanirsa, 6rnegin
S secilen iletken kesiti, Sa ise izin verilen akim degerine gore secilmis minimum iletken

kesiti olarak eklenirse maliyet hesab1 denklem (4.1) deki gibi ifade edilebilir [45].
Toplam Maliyet = Dy <+ Ex =2 + F, @.1)
A

Denklem (4.1)’de de goriildiigli gibi S sonsuza dogru biiyiidiikge kablo maliyeti
artacagindan toplam maliyet de artar. Sayet S kesiti sifira dogru kiiciiltiiliirse denklem

(4.1)’deki ikinci bilesen olan enerji kayiplar1 belirleyici maliyet bileseni olur ve bu

durumda da toplam maliyet artar. En uygun kablo kesitini bulmak i¢in denklem (4.1)’in si
A

‘ya gore birinci tiirevi alinirsa;
. ' Sa)
Toplam Maliyet’ = Dy, — E4 (?) 4.2)

Denklem (4.2) sifira esitlenip yeniden diizenlenerek S/S, orani gekilirse en az

maliyete sahip iletken kesiti bulunabilir.

(i) — |Ea 4.3)

Sa Dy

Denklem (4.3)’te en uygun iletken kesitinin hesaplanmasinda is¢ilik ve diger

maliyetlerin bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

si < 1 olarak elde edilirse iletken kesiti izin verilen akima gore secildiginden ve
A

S, minimum kesit oldugundan segilecek kesit tekrar S, olmalidir. Boyle bir durumda
gerilim diislimiinden kaynaklanan kayiplar1 azaltmak i¢in kablo kesitinin artirilip
arttirllmayacagina karar vermek gerekir. Uygun kesitin se¢imi ig¢in é > 1 olarak
bulundugunda ise optimum kablo kesitinin belirlenmesi i¢in bir prosediir gelistirmek
gerekir [ 45].

Denklem (4.3) incelendiginde, en uygun kablo kesini (S) bulmak i¢in kablo
kesitiyle dogru ve ters orantili olan maliyet bilesenlerini bilmek gerekir. Iletkenin kesitiyle

ile dogru orantili olan ve toplam maliyeti etkileyen D, asagidaki gibi ifade edilir;
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Dy=U+W)ln 4.4)

Buradaki U iletkenin birim maliyeti ($/m), W iscilik maliyeti ($/m), [ iletkenin
uzunlugu (m) ve n ise akim tasiyan iletken sayisini ifade etmektedir.

Iletkenin kesitiyle ters orantili olarak maliyeti etkileyen E, ise iletkenin direncinden
kaynaklanan enerji kayiplarinin bir fonksiyonudur. flekken kesiti azalirken iletken maliyeti
de azalir ancak iletkenin direncinden kaynaklanan gerilim diigiimii kayiplari artar.

Standart bir isletmede elektrik tesisat1 i¢in kullanilan iletkenleri se¢gmek kolaydir.
Isletmelerde kullanilan motor, aydinlatma gibi tesislerde 24 saat i¢in ve yil boyunca
cekilen akim sabittir. Fakat glines enerji santrallerinde giin i¢inde gilines radyasyonunun
degisim gostermesinden solar kablolardan gegen akim 0 —IL;,, aralifinda degisim
gostermektedir. I, maksimum gii¢ noktasindaki panel akimidir. Giines santralleri 24 saat
boyunca calismazlar, giines enerjisinin olmadig1r saatlerde enerji iiretmediklerinden
kullanilmazlar ve buda maliyet {izerindeki etkisini arttirir.

Bir giines santralinde /?R den kaynaklanan enerji kayiplarinin toplami y1l boyunca
watt-saat olarak hesaplanabilir. Her bir iletken i¢in bir yillik glines kusaginda 8760 saat
olacak sekilde yillik enerji kayiplar1 hesaplanabilir. Bu kayiplar L, olarak ifade edilirse;

Ly = XhZY°°If Ryn (4.5)
Burada I, iletkenden gecen saatlik akimi , R, ise iletken direncini temsil eder.

Saatlik iletken akimlar1 PVsyst gibi bir program ile yapilacak benzetim calismasindan elde

edilebilir. iletkenin etkin kullanimini ifade etmek icin asagidaki gibi bir sekil faktorii (K)

tanimlanabilir.
_ ZhIVh
k= 12,8760 (4.7)
Kablo direnci Ry ise asagidaki gibi hesaplanir;
!
Ra=p5 (4.8)
A
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p degeri iletkenin 6zdirenci olup sicakliga ve gegen akima gore degisim gdsterir Nominal
isletme sartlarinda 6z direngteki degisim kii¢iik oldugundan sabit bir ortalama deger kabul
edilebilir.

Iletkenlerin yillik enerji kayiplarmi hesaplamak igin denklem (4.6) ve (4.7)
kullanilarak denklem (4.5) yeniden asagidaki gibi yazilir.

KIf,8760pin

L
A 541000

(4.8)

Burada 1000 degeri yillik enerji kayiplarimi kWh cinsinden hesaplamak i¢in
eklenmistir. Bu kayiplarin her yil tekrarlandigi goéz oniinde bulundurulursa bir giines
santralinin 25 yillik isletme siiresi igin toplam kayrp maliyeti hesaplanabilir. Uretilen
enerjinin kWh basina mevcut tarifesi mevcut durum icin T olarak kabul edilir ise kullanim
omrii boyunca iletkenlerin ekonomik kayiplar1 L,T olarak ifade edilir. Santralin 25 yillik
isletme siiresi boyunca enflasyona bagl olarak tarifedeki birim fiyati1 degisir. Her yil igin
1$ i¢in enflasyon farki ve indirim miktar1 eklenerek 25 yil i¢in bir eflasyon katsayisi (y3s5)
ile mevcut durumdaki enerji kayiplar1 kullanilarak 25 yillik toplam enerji kayb1 asagidaki

gibi bulunabilir. y,5’in hesaplanmasi ilgili detayl bilgiler kaynak [45]’de bulunabilir.

Ey = LaTy;s 4.9)

Denklem (4.19) kullanilarak 25 yil i¢in toplam enerji kayip maliyeti denklem
(4.10)’daki gibi yazilabilir;

K12,,8760pInTy
E, =—2 = (4.10)
541000

Denklem (4.4) ve (4.10) kullanilarak denklem (4.3) asagidaki gibi yazilir;

S _ KI%,8760pTY25 @.11)
Sa 541000(U+W) ’

Bu esitlikten goriildiigii gibi secilecek en uygun kablo kesitinin kablonun uzunlugu

ve iletken sayisiyla iliskisi bulunmamaktadir. Bu denklemden ¢ikarilacak diger bir sonug
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ise en uygun kablo kesitinde gerilim diistimiiniin de hicbir etkisi yoktur. Bunun nedeni
gerilim diistimiiniin iletken uzunlugunun bir fonksiyonu olmasidir. S > S, olarak
bulunursa izin verilen akim siddeti i¢in gerekli kesit oran1 optimal biiyilikliikte ve asgari
kesitten biiyiik olur. Eger S < S, olarak bulunursa bu kesit izin verilen akim siddetinden
kiiciik oldugundan kullanilamaz. Bu durumda S, optimal iletken kesiti olarak seg¢ilir.
S =S, oldugu 6zel durumda minimum iletken kesiti gerekli iletken kesitine esit olur. S +
S, degerinin 1 oldugu durumdaki T degeri kritik tarife olarak adlandirilir [45]. Kritik tarife
Tc ($/kWh) olarak ifade edilir ise;

7. = _ SaWU+w)
¢ 7 KI2,876 p¥as

(4.12)

Cogu giines santralinde secilecek iletken kesiti izin verilen akim tasima
kapasitesine sahip kesitten biiyiik olarak se¢ildigi icin (S = S,) uygulanan tarife kritik
tarifeden bliyiik olur (T > T;). Bu durumda denklem (4.12) ile (4.13) kullanilarak
asagidaki esitlik yazilabilir;

== |- (4.13)

Secilecek en uygun iletken kesiti bu durumda;

s=5, \/Tf olur. (4.14)

Denklem (4.14) incelendiginde bir PV sistemde kullanilacak en uygun iletken
kesiti, secilebilecek minimum iletken kesiti, mevcut yerel elektrik tarifesi ve kritik tarifeye
baghdir. T < T, durumunda S < S, olur. Bu da kesitin izin verilen akim siddetine uygun
olmadigin1 ve kesitin S, olacagini gosterir.

Denklemlerin tiiretilmesi karisik olmasina ragmen sonug basittir. Birkag i1yi bilinen
ve tespit edilmesi kolay parametreleri kullanarak kritik tarifeyi bulmak kolaylasir. Kritik
tarifeyi bulmak icin asagidaki bilgilere ihtiya¢ duyulur:

e lzin verilen akim siddetine bagli S, hesaplanur.

e Kurulumda kullanilacak cihazlar, segilen kablo ve is¢ilik maliyeti
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e K’nin hesaplanmasi i¢in santralin kurulacagi bolgenin giineslenme siiresi

e Secilen modiiliin maksimum gii¢ noktasindaki I,,,, akim degeri
e Kullanilacak iletkenin p degeri

e 25 yillik beklenen enflasyon ve indirim oranlari

4.2. Tez Cahsmasindaki PV Sistem icin En Uygun Kablo Kesitinin Hesaplanmasi

Bolim 4 ve 4.1°de bahsedildigi gibi bir PV sistemdeki kayiplarin minumum
seviyeye diisiiriilmesi i¢in yapilacak en onemli islemlerden biri de kullanilacak kablo
kesitinin uygun sekilde sec¢ilmesidir. Bu boliimde tez calismasinda kurulan PV sistem igin
en uygun ve diisikk maliyetli kablo kesitinin hesaplanmas1 gosterilecektir.

Izin verilen akim siddetine bagli kesit hesabi yapmak igin panelin kisa devre
akiminin bilinmesi gerekir. Panelin irettigi Ig. akimina gore izin verilen akim siddetine
uygun kablo kesiti bulunur. Tablo 3.1 de I5- = 8,820 A olarak belirtilmistir. Bu akim
degerine gore 2014 NEC (National Electrical Code) 310.15 (B) (16) tablosuna gore 12
AWG (American wire gauge) THWN aliminyum kablonun kullanilmast uygundur [45].
NEC bélim 9 Tablo 8’e gore, secilen kablonun kesit alani 3.31 mm?® dir. THWN
aliminyum kablonun iiretim maliyeti 1.388 $/m, iscilik maliyeti ise 1 $/m’dir.

Sekil faktorii denklem 4.6’ya gore hesaplanip K= 0.74 olarak elde edilir. PV sistem
omrii 25 yil, enflasyon oran1 %2, yillik indirim orant %5 olarak alindiginda 25 yil i¢in
simdiki zaman para tablosu 4.5’deki gibi olusturulmus ve Y,z = 17.53%

olarak elde edilmistir [45].
Tablo 4.5. Enflasyon orant %2 ve indirim oran1 %5 olarak kabul edildiginde 25 yillik beklenen enflasyon

ve indirim oranlarinin hesaplanmasi.

YILLAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ENFLASYON ARTISI(%2) |1.02 |1.04 [1.06 |1.08 |1.10 |1.13 |1.15 |1.17 |1.20 |1.22 |1.24
INDIRIM ORANI(%5) 097 (094 1092 |0.89 |0.87 [0.84 |0.82 |0.79 |0.77 [0.75 |0.73
BUGUNKU FIYAT 097 191 |2.83 [|3.72 |459 [543 |6.24 |7.04 |7.81 [8.55 |9.28
Tablo 4.5’in devam.

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1.27 |1.29 |132 |[1.35 |137 |140 |143 |146 |149 |1.52 |1.55 |1.58 |[1.61 |1.64
0.71 [0.69 |0.67 |0.65 |0.63 |0.61 |059 |0.58 |[0.56 |0.54 (053 |0.51 [0.50 |0.48
9.99 110.67 |11.34 |11.99 |12.62 |13.23 |13.82 |14.40 |14.96 |15.50 [16.03 |16.54 |17.04 |17.53
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Kritik tarife hesaplamasinda kullanilan tiim bu parametreler Tablo 4.6’da toplu

olarak goriilmektedir.

Tablo 4.6. Kritik tarife hesaplamasinda kullanilan parametreler ve degerleri

Sy 3.31mm?
U 1.388%/m
W 1$/m

K 0.74

Imp 842 A

o 0.0382
Y25 17.53$

Tablo 4.6’daki degerler denklem 4.12° de yerine yazildiginda kritik tarife asagidaki
gibi hesaplanir:

Sa(U+w) 3.31(6.94+5)

T. = =
C 7 KI2,8.760pys5  0.74x8.422x8.760x0.0382X17.53

= 0.128%$/kWh

Hesaplanan kritik tarife degerine gore en uygun kablo kesiti bulunabilir. Kritik
tarife degeri cent’e doniistiiriilerek 12.8 C/kWh degeri elde edilir. Yerel elektrik tarifesi
13C/kWh olarak kabul edilirse [45], en uygun kablo kesiti asagidaki gibi hesaplanir:

S = SA\/TZ= 3.31 /% = 3.33 mm?
C .

Bulunan en uygun kesit hesabina gore PV sistemde kullanilacak kablo kesiti
3.33 mm?*’dir. Bu kesitte kablo iiretimi olmadig1 i¢in, hesaplanan kesite uygun olmasi

acisindan en yakin bir iist kesit olan 4mm™lik kablo seilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda PV sistemlerde kullanilan kablolarda meydana gelen kayiplar
incelenmistir. Yapilan c¢aligmalar kapsaminda ilk olarak gilines enerjisi ile ilgili genel
bilgiler verilmistir. Benzetim ve uygulama ¢alismalarina gegmeden 6nce PV sistemlerde
karsilasilan kayiplar hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Daha sonra Firat Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi (FUBAP) tarafindan desteklenen
TEKF.14.08 nolu proje kapsaminda satin alinan PVsyst6 paket programi ile
gerceklestirilmek istenen PV sistemin benzetimi yapilmistir.

Benzetim c¢alismasinda ger¢ek uygulamanin uygulanacag: fiziksel alan gercegine
miimkiin oldugu kadar yakin olacak sekilde ¢izilmistir. Daha sonra paket programa konum
ve egim acis1 gibi bildiler girilmistir. Elaz1g ili i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden
temin edilen 1990-2012 yillar1 arasinda saatlik olarak Sl¢iilmiis olan gilineslenme siireleri
ve dis ortam sicakliklart kullanilarak hesaplanan aylik ortalama toplam ve yayili giines
1sinimu degerleri ile sicaklik degerleri PVsyst programina manuel olarak girilmistir. PVsyst
programi igerisinde Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan hemen hemen tiim firmalara
ait giines paneli ve intertor modelleri teknik Ozellikleriyle birlikte mevcuttur. Benzetim
calismasinda ger¢ek uygulamada kullanilan Shenzhen Topray, TPS-105, 150 W giines
paneli ve 300 W nominal giice sahip Lintech marka tam siniis evirici se¢ilmisitir. 1.5, 4, 6
ve 10 mm” kesitindeki kablolar ile benzetim yapilmis ve sistemdeki kablo kayiplari
incelenmistir. PVsyst paket programinda yapilan Olglimler sonucunda kablolamadan
kaynaklanan kayiplarin sistem verimini 1.5mm*lik kablo icin %1.7, 4mm™’lik kablo i¢in
%0.6, 10mm*lik kablo i¢in ise %0.2 oraninda etkiledigi goriilmiistiir. PVsyst paket
programi ayrica saatlik, aylik ve yil bazindaki toplam iiretilen gii¢, akim, gerilim ve diger
kayiplar ile ilgili detayl1 bilgilere ulagsma ve grafiklerini ¢izdirme imkani1 sunmaktadir.

Benzetim ¢alismasi yapildiktan sonra Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi terasina
kurulan PV sistem iizerinde 4 mmz, 6 mm’ ve 10 mm? kesitlerinde solar kablo kullanilarak
gerilim ve akim degerleri ol¢iilmiistiir. Her bir kesit i¢in kablolar 1m, 2 m, 2.5 m, 3 m, 3.5
m, 4 m, 4.5 m ve 5 m olmak iizere farkli uzunluklarda kullanilarak her bir durum i¢in
gerilim ve akim oOl¢limleri yapilmistir. Bu kablo kesitleriyle yapilan ¢alismalardan elde
edilen cikis giiclerinde gozle goriiliir bir fark ortaya ¢ikmamistir. Panelin ¢ikis giicii
4mm*lik kablo i¢in 9,23 W, 6mm?’lik kablo i¢in 9.49 W, 10mm?*’lik kablo i¢in ise 9.06 W
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olarak Sl¢iilmiistiir. Bunun nedeni PV sistemlerde kullanilan kablolarin i¢ direnglerinin ¢ok
kiigiik olmasidir. Ozellikle genis bir alana kurulacak ¢ok daha fazla uzunluga sahip
kablolarda hassas olarak yapilacak bir 6l¢iim ile bu kayiplar daha belirgin olarak
gozlemlenebilir.

PV sistemlerin kurulumundan 6nce dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan
biri de maliyet hesabidir. Gerekenden daha biiyiik kesite sahip kablolarin kullanilmasi daha
diisiik direng ve gerilim diistimiine neden olmakla birlikte kablo maliyetinin gereksiz
bicimde artmasina neden olmaktadir. Bu durumda hem sistem giivenligini hem de gereksiz
maliyet artiglarin1 dikkate alarak en uygun kablo kesitini belirlemek gerekir. Bu amagla, tez
calismasinda gergeklestirilen PV sistem i¢in matematiksel olarak en uygun kablo kesiti
hesaplanmistir. Tez ¢alismasinda, yillik enflasyon ve indirim oranlar sirasiyla %2 ve %S5
olarak segilerek simdiki zaman para tablolar1 elde edilmis ve kurulan sistem i¢in en uygun
kablo kesiti 4mm? olarak hesaplanmustir.

Tez calismalart sonucu hesaplanan optimal kablo kesiti yerine 6mm®lik kablo
kulanilirsa, kablonun her metresinde 0.696$’lik mali kayip meydana gelir. 6mm®’lik kablo
kesiti i¢in sistemin kritik tarifesi tekrar hesaplandiginda 16.58 C/kWh olarak bulunur.
Optimal kablo yerine daha biiylik kesitli kablo segilirse, yerel tarife kritik tarifenin altinda

kalir ve kurulan PV sistem ekonomik olmaktan ¢ikar.
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