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GUNES ENERJi SISTEMLERINDE VERIMLILIK ANALIZI: NiJER GUC
SISTEMi UYGULAMASI

OZET

Iklim degisikligi ve kiiresel 1stnma, miimkiin olan en diisiik karbon salinimiyla daha
temiz enerji lretimi ve tiiketimini tetiklemistir. Nikleer enerjinin yani sira
yenilenebilir enerji kaynaklar1 da bu hedefe ulagsmak i¢in uygun yéntemlerdir. Nukleer
enerji giivenlik nedeniyle pek c¢ok devlet tarafindan ragbet gérmese de yenilenebilir
enerjiler icin bu durum tam tersidir. Yenilenebilir enerjilerin toplam kurulu giict son
yillarda, 6zellikle de Kyoto anlagsmasinin imzalanmasi ve "net-sifir" karbon notrliigline
ulasmay1 amaglayan Paris anlagsmasindan bu yana muazzam bir artis gdostermistir.
Ancak Nijer gibi iilkeler i¢in yenilenebilir enerjiler ve 6zellikle de gilines enerjileri
sadece elektrik iiretmenin en g¢evre dostu yolu degil, ayn1 zamanda ulusal enerji
tiretimlerini en diisilk maliyetle artirmanin da en etkili yoludur. Nijer, giines enerjisi
i¢in ideal cografi konuma ve Niamey nehri boyunca iyi bir su akigina sahip olmasina
ragmen, komsusu Nijerya'nin elektrik ihracatina biiylik Olclide bagimhdir.
Yenilenebilir enerjiler Nijer'in enerji kullaniminda ¢ok miitevazi bir paya sahiptir.
Giines ve ruzgar enerjisi ¢ogunlukla koylerde ve elektrik sebekesinden uzak
bolgelerde merkezi olmayan enerji liretim kaynaklari olarak kullanilmaktadir. Nijer'in
ilk ve tek giines enerjisi santrali MALBAZA bolgesinde bulunmaktadir ve 7 MW
kapasiteye sahiptir. Giines enerjisi, elektrik kesintilerinden kaynaklanan enerji agigini
kapatmak icin elektrik sebekelerine ek olarak cogunlukla evlerde kullanilmaktadir.
Ruzgéar tarbinleri, Nijer'in belirli bolgelerdeki iyi riizgar kosullarina ragmen esas
olarak su pompalamak ve tarim arazilerini sulamak i¢in kullanilirken hentiz elektrik
iretimi i¢in kullanilmamaktadir. Buna ek olarak 2025 yilina kadar tamamlanmasi
beklenen ve tahmini toplam 130 MW'lik bir iiretime sahip bir hidroelektrik baraj
projesi de devam etmektedir. Ayrica Nijer’de elektrik iiretim kapasitesini artirmak igin
glines enerjisine olan ilgi giderek artmakta ve iilkede mevcut olan farkli yenilenebilir
kaynaklardan yararlanmak i¢in ¢esitli projeler yiiriitiilmektedir.

Bu tezde, Nijer'in iklim ve ¢evre kosullarinda giines enerjisi tesislerinin verimliligi
tizerine bir ¢alisma ve analiz gerceklestirilmistir. Giines 1sinimi, riizgar, gélgeleme ve
sicaklik gibi gilines hiicrelerinin verimliligini etkileyen ana iklim faktorleri analiz
edilmistir. Bir giines sistemi tasarlanirken, fotovoltaik hiicrelerin verimini en iist
diizeye ¢ikarmak igin akillica bir ekipman se¢imi yahlicremalidir. Giines hucreleri
bliyiik 6l¢iide giines 1s1nimina bagimlhidir. Zayif bir 1s1n1m, giines hiicreleri tarafindan
saglanan toplam giicii azaltacaktir. Tipk1 giines radyasyonu gibi, toz ve golgeleme de
fotovoltaik hiicrelerin verimliligi tizerinde giiglii bir etkiye sahiptir. Bu nedenle giines
enerjisi sistemlerinin bu farkli parametreler g6z onilinde bulundurularak kurulmasi ve
giic ¢ikisini optimize etmek igin ideal yontemler kullanilmasi gerekir. Tipik olarak,
giines fotovoltaik sistemlerinde kullanilan kontrolorler, giines hiicrelerinin giin
boyunca miimkiin olan maksimum miktarda enerji iliretmesini saglayan gii¢ noktasi
izleme sistemlerini icerir. Her biri kendi avantaj ve dezavantajlarina sahip cesitli
maksimum gii¢ noktasi izleme yontemleri vardir. Bu tezde maksimum gii¢ noktasi
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takibinin ana yontemleri incelenmis ve isleyis bigimleri agiklanmistir. Maksimum gii¢
noktasini izlemenin ¢ok yonlii ve en basit yontemi, giines enerjisi tesislerinde de en
yaygin olarak kullanilan P&O (perturb and observe — degistir ve gozle) yontemidir.

Dis gevre faktorleri giines hucrelerinin verimliligi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugundan enerji santralinin yeri iyi segilmelidir. Ozellikle giines 1s1n1mi1 ve iklim
kosullarinin gelisimine iliskin olarak bolgenin teknik agidan incelenmesi gereklidir.
Glines 1s1n1mi1 dogrudan ¢esitli veri tabanlarindan elde edilebilir ancak bu veriler her
zaman gilines 1s1niminin ger¢ek degerini tam olarak temsil etmez. Giines panelleri
tarafindan alinan giines 1sinimin1 elde etmek i¢in, daginik gilines fraksiyonu ve/veya
daginik glines katsayis1 gibi bazi parametrelerin  glines 1sitmiminin  nihai
degerlendirmesine dahil edilmesi gerekir. Parlaklik indeksi, glines 1siniminin bir kesri
olarak ifade edilir. Parlaklik indeksi kiiresel giines 1sitniminin (H) diinya dis1 giines
1sinimina (Ho) boliinmesiyle, giineslenme orani giineslenme saatlerinin (S) maksimum
giines 151n1m1 saatlerine (So) boliinmesiyle ve daginik fraksiyon ise daginik giines
isiniminin (Hg) kiiresel glines 1smimima (H) bolinmesiyle elde edilir. Yaygin
radyasyonu belirlemenin en yaygin yontemlerinden biri (H/Ho) veya (S/So)
katsayilarint kullanmaktir.

Giines panellerinin her zaman etkin bir sekilde giinese dogru yonlendirildiginden emin
olmak da 6nemlidir. PV panellerin her zaman giinese dogru yonlendirildiginden emin
olmak igin sistem, “Tracker” adi verilen giines takip sistemleri ile donatilmalidir.
Tracker adi1 verilen bu sistemler, glin boyunca giinesi dogudan batiya dogru takip eden
tek eksenli izleyici, yatay tek eksenli izleyici ve egik eksenli izleyiciyi icerir. Glines
radyasyonundan gelen maksimum enerji, tek eksenli izleme modunda silindirik
antenler giin ortasinda gilines 1s1nlarina dik tutuldugunda korunabilir. Giines 1s1nlarinin
silindirik kabul diizlemine gore egimi ve kosiniis etkisi nedeniyle giines radyasyonu
enerjisi azalir. Yilin mevsimleri boyunca gun icerisinde giinesi dogudan batiya ve
kuzeyden giineye takip eden ¢ift eksenli izleme cihazlartyla mimkdin olur. Cift eksenli
takip, giinesi bir derece hassasiyetle takip eden iki dogrusal aktiiatdr motoru tarafindan
saglanir.

Ihtiyaglara veya kisitlamalara bagl olarak, fotovoltaik tesisler elektrik sebekesine
baglanabilir. Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin toplam giicii son yillarda istikrarl
bir sekilde artmistir ve su anda toplam kurulu fotovoltaik giiciin biiyiik bir bolimiinii
olusturmaktadir. Sebekeye bagli fotovoltaik sistemler, kurulu toplam giice bagli olarak
seri veya paralel baglanmis ve bir veya daha fazla invertére baglanmis giines
panellerinden olusur. Bir fotovoltaik sistem kurulduktan sonra ¢ok az bakim gerektirir
ve genellikle ariza sayis1 olduk¢a azdir. Sebekeye bagl fotovoltaik sistem, onleyici
bakim gerektirmedigi i¢in en basit teknik isletime sahip yenilenebilir enerji sistemidir.
Uretilen elektrik, sahamin tiiketimi i¢in elektrik tedarikinde oldugu gibi otomatik
olarak sebekeyi besler. Basit izleme sistemdeki herhangi bir arizay: tespit edebilen
sensorler, insan miidahalesinin gerekli olabilecegi bazi sahalar diginda, riizgar ve
yagmur tarafindan dogal olarak temizlenir. Ancak ortalama 6mrii 8 ila 12 yil olan
invertorin takibi yahucrearak degistirilmesi gerekmektedir. Elektrik sebekesine bagl
olmayan tesislerin kurulumu bagli olanlara gorece daha basittir. Santral elektrik
sebekesine baglanacaksa, sebekeyle frekans senkronizasyonu, reaktif gii¢ kontrolii ve
kararlilik kontrolii gibi bir dizi 6nlemin alinmasi1 gerekir.

Bu tezde, farkli ¢evresel faktorler ve gilines radyasyonu dikkate alinarak bir gilines
enerjisi santralinin kurulumu adim adim gergeklestirilmistir. Kurulumun ekonomik
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analizi once matematiksel olarak, daha sonra da Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji
Ajansi tarafindan gelistirilen bir yenilenebilir enerji simiilasyon programi olan
HOMER kullanilarak énerilmistir. [sinim ve ortam sicakliginin giines panellerinin guc
ve gerilim ¢ikis1 tizerindeki etkisi, Matlab Simulink'te fotovoltaik hiicrelerin
matematiksel modellemesi kullanilarak analiz edilmistir.

Fotovoltaik teknolojilerin gelisimi, glines enerjisi santrallerinin kurulmasini ve
elektrik sebekesine entegre edilmesini bilylik olciide kolaylagtirmigtir. Ancak yeni bir
enerji kaynagimin mevcut bir elektrik dagitim sebekesine entegre edilmesi dagitim
sebekesinde bir dizi aksamaya neden olarak kayda deger dl¢lide verim kaybina yol
acmaktadir. Bu nedenle, bir fotovoltaik gilines enerjisi santrali kurmadan once,
sebekedeki gii¢ kayiplarini ve gerilim transferlerini 6nlemek i¢in elektrik sebekesinde
en uygun konumu belirlemek énemlidir.

Niamey bolgesinde merkezi olmayan bir giines fotovoltaik enerji santralinin
entegrasyonu icin ideal konumlar1 belirlemek amaciyla elektrik dagitim sebekesi
tizerinde farkli konumlara bagli iki elektrik jeneratoriniin analizi yapilmistir.
Optimum konumun degerlendirilmesi genel optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak
gerceklestirilmis ve ardindan giic aktarimi MATPOWER kullanilarak tahmin
edilmistir. Tiim sistem 34 diiglimden olusan IEEE modeline gore referanslamistir.
Sistem, sebeke gerilimi 0,95 ile 1,05 arasinda tutularak 3 farkli diigiim tizerinde simiile
edilmistir. Analiz sonuglar1; 16, 23 ve 15 numarali baralara yeni enerji kaynaklari
ekleyerek sebeke gerilimini iyilestirmenin miimkiin oldugunu géstermektedir.
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EFFICIENCY ANALYSIS IN SOLAR ENERGY SYSTEMS : NIGER POWER
SYSTEM APPLICATION

SUMMARY

Climate change and global warming have prompted the need for cleaner energy
production and consumption, with the lowest possible carbon emissions. Along with
nuclear power, renewable energies are the most appropriate methods of achieving this
goal. If nuclear energy is not too popular with many countries for security reasons, this
is completely the opposite for renewable energies. In fact, the total installed capacity
of renewable energies has grown enormously in recent years, especially since the
signing of the Kyoto treaty and the Paris agreement aiming for "net-zero™ carbon
neutrality. However, for countries like Niger, renewable energies, and more
specifically solar energies, are not only the most environmentally-friendly means of
producing electricity, they are also the most effective way of increasing their national
energy production at the lowest cost. Indeed, Niger is heavily dependent on electricity
exports from its neighbor Nigeria, despite its ideal geographical position for solar
energy and the good hydraulic flow along its river. Renewable energies account for a
very modest share of Niger's energy mix. Solar and wind power are mainly used as
decentralized sources of energy production in villages and areas far from the power
grid. Niger's first and only solar power plant is located in the MALBAZA region and
has a capacity of 7 MW. However, solar energy is mainly used in domestic households,
in addition to the electricity grids, to make up for the energy deficit caused by power
cuts. Wind turbines are not yet used for electricity production, despite the good wind
conditions in certain regions of Niger. Wind turbines are mainly used for pumping
water and irrigating farmland. A hydroelectric dam project is also underway, with an
estimated total output of 130 MW, to be completed by 2025. To increase its electricity
production capacity, Niger is increasingly interested in solar energy, and several
projects are underway to take advantage of the different renewable resources available
in the country.

In this thesis a study and analysis of the efficiency of solar installations in general and
in the climatic and environmental conditions of Niger was carried out. The main
climatic factors impacting solar cell efficiency such as solar irradiation, wind, shading
and temperature were analyzed. Depending on needs or constraints, photovoltaic
installations may or may not be connected to the electricity grid. When designing a
solar system, it's important to choose the right equipment to maximize the efficiency
of the photovoltaic cells. Solar cells are highly dependent on solar radiation. A poor
beam will reduce the total power delivered by the solar cells. Like solar radiation, dust
and shading have a strong impact on the efficiency of photovoltaic cells. So solar
systems need to be installed with these parameters in mind, and methods for optimizing
power output need to be employed. Typically, the controllers used in photovoltaic solar
systems include power point tracking systems, enabling the solar cells to produce the
maximum possible energy on any given day. There are several types of maximum
power point tracking, each with its own advantages and disadvantages. The main
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methods of tracking the maximum power point have been studied and their operation
explained in this thesis. The most versatile and simplest method of tracking the
maximum power point is the P&O method, which is also the most widely used in solar
installations.

It's also important to ensure that the solar photovoltaic panels are always effectively
oriented towards the sun. To ensure that the FV panels are always oriented towards the
sun, the system must be equipped with solar tracking systems called TRACKERS. The
uniaxial tracker, which follows the sun from east to west throughout the day, includes
the horizontal uniaxial tracker and the oblique-axis tracker. In uniaxial tracking mode,
maximum solar radiation energy can only be maintained when the cylindrical antennas
are kept perpendicular to the sun's rays at midday. Solar radiation energy is reduced
due to the inclination of the sun's rays to the cylindrical acceptance plane and the
cosine effect. Biaxial tracking devices that follow the sun from east to west during the
day and from north to south during the seasons of the year. Biaxial tracking is provided
by two linear actuator motors that follow the sun with an accuracy of one degree.
During the day, it follows the sun from east to west.

As external environmental factors have a major impact on the efficiency of solar cells,
the location of the power plant must be well chosen. In general, a technical study of
the area is necessary, especially concerning the evolution of solar irradiation and
climatic conditions. Solar irradiance can be obtained directly from various databases,
but these data do not always accurately represent the true value of solar irradiance. To
obtain the solar irradiance received by solar panels, certain parameters such as the
diffuse solar fraction and/or the diffuse solar coefficient need to be introduced into the
final solar irradiance evaluation. The brightness index is expressed as a fraction of the
solar irradiance. The brightness index is the global solar irradiance (H) divided by the
extraterrestrial solar irradiance (Ho), the sunshine rate is the number of hours of
sunshine (S) divided by the maximum number of hours of solar irradiance (So) and the
diffuse fraction is the diffuse solar irradiance (Hqg) divided by the global solar
irradiance (H). One of the most common methods of determining diffuse radiation is
to use the coefficients (H/Ho) or (S/So).

Grid-independent systems are simpler to install, and are generally used in locations
not close to the electricity grid. They are also widely used in urban areas, and in some
countries benefit from subsidies for their installation. They are generally accompanied
by batteries to ensure autonomy even in times of poor solar irradiation or at night. The
installation of solar power plants is a little more complex and requires a good
knowledge of the installation site. If the center is to be connected to the grid, a number
of precautions need to be taken, such as frequency synchronization with the grid,
reactive power control and stability control. Solar power plants are generally not
installed with battery storage because of the high cost and rapid deterioration of
batteries. Our results show that for an ideal photovoltaic installation, i.e. without taking
environmental factors into account, 7 units of 400W solar panels would be needed to
meet the energy requirements of a 14440W/h installation. However, 9 units of 400W
photovoltaic panels would be needed for the same installation if shading and dust are
taken into account. A 20MW installation under the solar irradiation conditions of the
city of Niamey shows good energy efficiency, and the plant can pay for itself in 7
years.
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In this thesis, the step-by-step installation of a solar power plant, taking into account
the different environmental factors and solar radiation, has been carried out. An
economic analysis of the installation was proposed first mathematically and then using
HOMER, a renewable energy simulation program developed by the International
Renewable Energy Agency. The impact of irradiation and ambient temperature on the
power and voltage output of the solar cells was analyzed by mathematical modeling of
the photovoltaic cells using Matlab Simulink.
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1. GIRis

Elektrik enerjisi, yasam kosullarinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢cin merkezi ve
vazgecilmez unsurlardan biridir. Tiim faaliyet alanlari ister saglik sektorii ister gida,
hayvancilik veya ulasim sektorii olsun, hepsi dogrudan veya dolayli olarak elektrik
enerjisine baghidir. Elektrik Gretiminde yenilenebilir enerjinin katkis1 fark edilmeden
once, elektrik tiretimi agirlikli olarak komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar
kullanan enerji santralleri tarafindan saglaniyordu. Ancak ilk petrol krizinin petrol
fiyatlarinin yiikselmesine neden olmasindan bu yana, pek ¢ok ulke enerji tretimi i¢in
alternatif ¢oziimler bulmak zorunda kalmigtir. Fosil yakitlari hammadde olarak
kullanan enerji santralleri; kolay uygulanabilir, kolay isletilebilir ve enerji
verimliliginin yiiksek olmasi gibi Ozellikleri sahiptir. Sonu¢ olarak dinya genelinde
enerji {iretiminin ana kaynagi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Ote
yandan fosil yakitlar son derece kirletici olup CO2, CO, SOz ve (NO)x gibi ¢esitli sera
gazi emisyonlarinin kaynagidir ve bu da bugiin yasadigimiz kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligine neden olmaktadir. Ayrica bu enerji santrallerinin sayist diinya ¢apinda
oldukga dengesiz bir sekilde dagilmistir ve bu da genellikle jeopolitik sorunlara neden
olmaktadir. Fosil yakit rezervlerinin 6zellikle de petrol ya da gazin oniimiizdeki yillar
icinde tahmin edilen bir hizla azalmasiyla birlikte tiikkenecegi 6ngériilmekte ve bu fosil
yakitlara alternatif olarak da diger enerji kaynaklarmma yonelim her gecen gin

artmaktadir.

Kiiresel 1stnma ve iklim degisikligi birgok gelismis ve sanayilesmis iilke i¢in endise
kaynagidir. Bunun igin 6ncelikle sera gazi emisyonlarini azaltmak ve ayrica elektrik
enerjisi Uretmenin veya tuketmenin daha ekolojik yollarin1 bulmak i¢in ¢esitli
alternatif yollar yogun bir sekilde arastirilmaktadir. Bunun bir sonucu olarak da
arastirmalar yenilenebilir enerjiye dogru kaymaktadir. Bu enerji santrallerinin
kurulumu ve imalatlar1 sirasinda ¢ogunlukla sera gazina sebep olsalar da enerji
tretimleri sirasinda sera gazi emisyonu iiretmedikleri, iyi bir karbon geri 6deme

sliresine sahip olduklari i¢in yesil enerji olarak adlandirilirlar [1].



Kyoto Protokolii, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesini
tamamlayan ve sera gazi emisyonlarini azaltmayr amaglayan uluslararasi bir
anlasmadir. 1997 yilinda Japonya'nin Kyoto sehrinde imzalanan ve 2005 yilinda
yiriirliige giren bu protokoliin amaci, sera gazi emisyonlarint 2008-2012 yillari
arasinda 1990 yilima gore %5 azaltmakti. ik miizakereler sirasinda Amerika Birlesik
Devletleri, Japonya, Rusya, Avustralya ve Kanada gibi sera gazlarinin biyiik
¢ogunlugunu yayan iilkeler protokolii imzalamisti. Ancak sera gazi emisyonlarinin
kota sinirina karsi ¢iktilar ve kendileriyle gelismekte olan iilkeler arasinda adil bir kota
istediler. Boylece zengin tilkeler ve G7 iilkeleri arasinda “emisyon haklarinin” yeniden
satilmasini saglayan bir secenekle birlikte, nihai anlagsma Onerilen emisyon azaltim

kotalar1 agsagi dogru yenilendi [2].

Yenilenebilir enerjilerin ¢ogu icin hammadde kaynaklar1 sinirsizdir ¢ilinkii bunlar
diinyanin her yerindedir ve stirekli yenilenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
¢ogu dogrudan veya dolayli olarak giinese baglidir. Tabii ki tiim yenilenebilir
kaynaklar mutlaka gilinese bagl degildir, 6rnegin gelgit enerjisi giines ve ay arasindaki
stirekli ¢cekimden kaynaklanir, ayrica okyanus dalgalari, riizgarlar ve gelgitler ve 1s1
farki okyanusun yiizeyi ile dibi arasinda da bir enerji kaynagi olarak kullanilabilecek

enerjiyi ortaya cikarir.

Ruzgéar veya giines enerjisine dayali yenilenebilir enerjiler, giines santralar1 veya
rizgér ciftlikleri seklinde MW'lik biiyiik enerji liretim santralleri olabilecegi gibi
binalara ve evlere entegre edilmis kicik gigcte de tesis edilebilir. Giines enerjisi
teknolojisi, hareketsizligi, boyutu ve fotovoltaik panellerin agirligi nedeniyle cok daha
fazla kullanilmaktadir. Ek olarak gilinlimiizde yeni fotovoltaik paneller, mimarlarin
biiyiik binalarin planlarinda giderek daha sik kullanmasina olanak taniyan ozel
tasarimlara sahiptir. Diisiik giiclii ruizgar tirbinleri de iyi enerji verimlilikleri nedeniyle

bina entegrasyonunda siklikla kullanilmaktadir.

1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

1.1.1. RUzgar enerjisi

Ruzgér turbinleri, tiirbinlerin kanatlar1 sayesinde riizgarin kinetik enerjisini mekanik

enerjiye ve daha sonra riizgar tirbinine monte edilen jenerator sayesinde elektrik

enerjisine dondstiiriir. RUzgar tiirbinleri iki gruba ayrilir. Bunlar dikey eksenli trbinler
2



ve yatay eksenli tlrbinlerdir. Ruzgér tirbinlerinin yiiksek yatirnm maliyeti, digiik
kapasite faktorii ve degisken enerji tiretimi gibi dezavantajlar1 olsa da sahip oldugu
avantajlar daha 6nemlidir. Oncelikle temiz ve tiikenmez bir birincil kaynak kullanirlar,
ikincisi geleneksel enerji santrallerine rakip olan bir iiretim ve isletme maliyeti,
ardindan iyi bir enerji verimliligine ve nispeten diisiik bir kurulum ve isletme siiresine
sahiptirler [3]. Rizgar turbinlerinin enerji potansiyeli, biyik 6lctde tirbinin boyutuna
ve kanatlarin uzunluguna baghdir. Teorik olarak riizgar hizi iki katina ¢iktiginda

rizgar tlrbinlerinin potansiyeli sekiz katina ¢ikar [4].

1.1.2. Hidrolik veya hidroelektrik enerji

Hidrolik barajlar, akan suyun potansiyel enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir.
Nehir veya barajdan gelen su jeneratérleri ¢eviren tirbinlere gonderilir. Jeneratorler
tarafindan Uretilen enerjinin miktar1 biiylik 6l¢iide su akisina baghdir, bu nedenle
hidrolik santralin kurulacagi yerlerin dikkatlice secilmesi gerekir. Mevcut
hidroelektrik santral tlrleri; akarsu tipi, barajli ve gel-git ve depresyon hidroelektrik
santrallerdir. Uzun dmdrli olmalari, iyi enerji verimliligi ve bakimlari, hidroelektrik
santrallerini teknolojik olarak en gelismis yenilenebilir enerji kaynaklar1 haline

getirmektedir [4].

1.1.3. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji santralleri, geleneksel termik santraller gibi ¢alisir, yani suyun buhara
doniistiiriilmesi i¢in su isitilir ve daha sonra 1sinmis su elektrik enerjisi Ureten bir
jeneratore bagh tiirbinleri dondiirir. Bunun disinda jeotermal santraller, yer
kabugunun derinliklerinde biriken su buhari, gaz ve sicak, kuru kayalarda bulunan
termal enerjiyi de kullanir. Jeotermal enerjiler elektrik enerjisi tiretiminin yani sira
evsel veya endistriyel 1sitma olarak ve kaplicalarla fizik tedavi igin de

kullanilmaktadir.

1.1.4. Biyokautle enerjileri

Biyokiitle enerjisi elde etmek i¢in kullanilan birincil kaynaklar genellikle bitki atiklar
(¢ogunlukla tarim alanlarindan), hayvan veya insan atiklar1 ve endiistriyel atiklardir.
[k asamada, molekiiler agirlig: yiiksek kat1 ve ¢oziinmiis organik maddeler (Seliiloz,

Nisasta, hemiseliiloz, Yag, Protein vb.) bakterilerin hiicre dis1 enzimleri tarafindan



hidrolize edilir ve daha diisiik molekiiler agirlikli organik maddelere doniistiiriiliir. Asit
tiretiminde ikinci adim, diisiik molekiiler agirlikli organik maddelerin asidik bakteriler
tarafindan ¢esitli esansiyel yag asitlerine ve daha sonra asetik aside dontistiirilmesidir.
Son asamada metan CHgy iiretimi, asit liretim asamasinda iiretilen asetik asidin
bozulmasi veya COz ve Ho'nin sentezi ile gergeklesir [5]. Elde edilen metan, evsel veya
endiistriyel yakit olarak veya elektrik enerjisi iiretimi i¢in kullanilabilir. Biyokiitle
enerjisi Oretimi icin gerekli birincil kaynaklar yenilenebilir olsa bile, biyokiitle
doniisiim siirecinin sonunda hasat edilen metan gazinin sera gazi iiretmesi ve bu
nedenle kullanilmalar1 sirasinda kiiresel 1sinmaya sebep olmasi, biyokitle enerjisinin
geri planda kalmasma neden olmustur. Dolayisiyla biyokdtle enerjileri yesil enerji

sayllmamaktadir [3].

1.1.5. Giines enerjisi

Glines enerjisi, glines 1smlarinin toplanip daha sonra elektride veya 1siya
donistiiriilmesinden olusur, buna aktif giines teknolojisi denir. Pasif giines
teknolojileri, 151k ve termal enerjiyi baska bir giice doniistlirmeden giines 1sinlarin
toplamaktan olusur. Elektrik enerjisi tiretimi i¢in en ¢ok kullanilan glines teknolojileri,
giines 1sinlarindan gelen 15181 fotovoltaik hiicreler aracilifiyla elektrige doniistiiren

fotovoltaik panellerdir.

1.1.6. Deniz veya okyanus enerjisi

Denizden veya okyanustan elde edilen tim yenilenebilir enerjiye okyanus enerjisi
denir. Gelgit enerjisi, dalga enerjisi ve okyanus termal enerjisi, okyanus enerjilerini
olusturan ana gruplardir. Dalga enerjisi, okyanus dalga enerjisinin elektrik enerjisine
dontistiiriilmesiyle tretilir. Gelgit enerjisi, gelgit hareketini aktive ederek Uretilir.
Gelgitler, deniz seviyesindeki dikey dalgalanmalara kars1i yatay su hareketini ve
potansiyel enerjiye karsi kinetik enerjiyi igerir. Okyanusun ylizeyi ile okyanusun
derinlikleri arasindaki sicaklik farki, baska bir yararli enerji bi¢cimini toplamak i¢in

dontistiirilir [3].

1.2. Yenilenebilir Enerjilerin Dinyadaki Durumu

AEI (American Enterprise Institute) tahminlerine gore, 2021 ve 2026 arasindaki yillik

kiiresel yenilenebilir enerji kapasitesi ilavelerinin, son bes yilda yenilenebilir enerjinin
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genislemesinden yaklasik %60 daha ylksek olan 305 GW'a ulagsmasi beklenmektedir.
Bu genisleme, diinyada 130 {ilke tarafindan desteklenen net sifir karbon hedefleri ve
giines fotovoltaik ve rlizgar enerjisi teknolojilerinin fiyatlarinin rekabet giicii ile
aciklanabilir. Bununla birlikte yenilenebilir enerjiler, artan emtia ve elektrik fiyatlar
ve hammadde tedarik sorunlarinin yami sira finansman, sosyal kabul ve sebeke
entegrasyonu gibi birtakim sorunlarla kars1 karsiyadir [6].

Toplam nesil, ana durum, Diinya, 2000-2026
TWh
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Sekil 1.1. Toplam diinya elektrik enerjisi Uretimi [6].

Brezilya, Amerika Birlesik Devletleri, Cin ve Tiirkiye'deki siddetli kuraklik kosullari,
kiiresel hidroelektrik iiretimini sinirlayarak 2001'den beri gozlemlenen yillik artigi
sona erdirdi. 2021'de diinyada riizgér tiirbinlerinin %14 veya yaklagik 220 TWh
artmasi bekleniyordu ancak Avrupa Birligi'nin zay1f rlizgar kosullari nedeniyle riizgar
tiretiminde %3 diislis gérmesi beklenmektedir. Yenilenebilir kaynaklarinin 2026 yilina
kadar kiiresel elektrik iiretiminin yaklasik %37'sini olusturarak en biiyiik iiretim
kaynag1 olmasi1 beklenmektedir. Giines ve rlizgar yenilenebilir enerjilerinin tretimi iki
katindan fazla artarak, yenilenebilir enerji sektorindeki paylari kiiresel iiretimin
yaklasik %18'ine ulasarak hidroelektrik enerjisini geride birakmistir. Ag¢ik deniz
rlizgari, onlimiizdeki bes yil i¢inde tiim yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en hizli
biiyiimeyi (%240) yasayarak ve 2026 yilina kadar toplam tiretimin %1,5'ine ulagmast
beklenmektedir [6]. 2020 yili itibari ile iilkelerin enerji potansiyelleri ve pazar paylari
5



degerlendirildiginde, Cin, 281993 MW kurulu glci ile rizgér enerjisi agisindan
diinyanin en biiyiik payina sahiptir. Amerika Birlesik Devletleri (117.744 MW) ikinci,
Almanya (62.184 MW) {igiincii sirada yer aliyor. Tiirkiye (9.253 MW) en diisiik paya
sahip iilkeler arasinda yer almakta ve Avrupa'da 7., diinyada 13. Siradadir [3].

|
B
-

Sekil 1.2. Teknolojiye gore yenilenebilir elektrik enerjisi tUretimi [6].

Genel olarak, giines enerjisi tek basmna tiim yenilenebilir kapasite ilavelerinin ve
yaklasik 1.100 GW'nin faaliyete ge¢cmesiyle birlikte yaklasik %60'm1 olusturuyor.
Solar FV kapasitesinin 6niimiizdeki bes yildaki genislemesinin, 6nceki bes yilin
neredeyse iki kat1 olmasi bekleniyor. Biiyiik 6l¢ekli projeler, kiiresel olarak tiim gilines

FV ilavelerinin %60'indan fazlasini saglamaya devam ediyor.

2008 ve 2018 yillarinda neredeyse tim AB tilkelerinde elektrik talebi yildan yila
artmistir. Norveg'te (2018'de %106,82) ve Izlanda'da (2018'de %98,50) elektrik
enerjisi Uretimi ve tlketimi esas olarak yenilenebilir enerjilerden gelmektedir. 2020'de
Avrupa'nin yenilenebilir enerjilerden enerji tiretimi ilk kez fosil yakitlardan saglanan
elektrik iiretimini gegti. Elektrik {tretiminde fosil yakitlar %37'ye diiserken,

yenilenebilir enerji kaynaklar1 %38'e yiikselmistir.

1.3. Nijer'in Enerji Durumu

Nijer, 6nemli uranyum rezervlerine sahiptir. Buna ek olarak yaklasik 90 milyon ton
olarak tahmin edilen 6nemli maden komirl rezervleri de mevcut olup 2011'den

itibaren bolgedeki gaz yataklarindan ve petrolden de yararlaniimaya baslanilmistir.
6



Cogunlukla ¢6l iklim rejimine sahip olan Nijer, giines 1sinimi1 igin ¢ok yiiksek bir
potansiyele ve oldukca iyi bir riizgar potansiyeline sahiptir. Nijer'in yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri, Nijer Nehri'nin iyi bir akis hizina sahip hidrolik enerji
potansiyelidir. Ancak tiim bu potansiyel ve enerji kaynaklarina ragmen Nijer, elektrik
tiretimi i¢in komsusu Nijerya'ya olduk¢a bagimhidir. Nitekim Nijer, elektrik

tiketiminin %70'inden fazlasini Nijerya'dan ithal etmektedir.

2003 yilinda Nijer'de toplam elektrik enerjisi tlketimi 465 GWh’dir. Bunun %40°1
Nijer’de iiretilirlen geri kalan %60'1 Nijerya'dan ithal etmektedir [7]. 2020'de elektrik
tilkketiminin 1.450 gigawatt saat (GWh) oldugu ve elektrik ithalatinin toplam tiikketimin
yaklagik %75'1 oldugu hesaplanmaktadir. Yerli tGretimin %99'u Nijer Eyaleti'ne ait
olan Nigerien Electricity Company (Nigelec) ve Nijeren Coal Company (Sonichar)
tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu iki sirket, 2020'de sirastyla 269 GWh ve 64,5
GWh enerji Uretmis, bu Uretim agirlikli olarak yakittan, Glkenin kuzeyindeki
komurden uretilmektedir [8].

Siirdiiriilebilir kalkinma i¢in enerjinin 6neminin farkinda olan Nijer, Birlesmis
Milletler “Herkes i¢in Siirdiiriilebilir Enerji” (SEforALL) girisimine katilmistir. Bu
program, 2030 yilina kadar modern enerji hizmetlerine evrensel erisimi saglamayz;
yenilenebilir enerjilerin kiiresel enerji karistmindaki payini ve enerji verimliligindeki
lyilesme oranini iki katina ¢ikarmay1 hedeflemektedir. 2015 yilinda Nijer, “2030 yilina
kadar SEforALL, Herkes i¢in Siirdiiriilebilir Enerji Giindemi Eylem Plani’ni
(PAN/SEforALL NIGER) gelistirerek onaylamistir. Nijer'deki SEforALL Eylem
Gilindemi, ulusal elektrifikasyon oranin1 2030 yilina kadar %65'e (su anda %13)
yukseltmek; biyokdtle harig, ulusal enerji ihtiyacinin %30 yenilenebilir enerjiden
karsilama hedefini koymustur. Ulusal Erisim Stratejisine (SNAE) gelince, 2035'te
elektrik tiikketiminin %85'in1 ulusal sebekede (NIGELEC), %5'ini mini sebekelerde ve
%10'unu dagitilmis ¢éziimlerle 6ngoérmektedir. Ayrica ag ve mini aglardan yararlanan

lokasyonlarda %81, dagitik ¢oziimlerle ilgili lokasyonlarda %70 erisim oranini
hedeflemektedir [9].

Nijer Ulusal Istatistik Enstitiisii'niin tahminlerine gore, yilda %3.9 olarak tahmin
edilen niifus artis1 goz oniine alindiginda, Nijer'in 2035 yilinda niifusu 41,5 milyon
olacagi tahmin edildiginden belirlenen hedeflere ulasmak zor gorilmektedir.

Elektrifikasyon hedeflerini ulasmak i¢in, yaklasik 4,2 milyon yeni ev baglantisi
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olusturulmasi gerekecegi ongdriilmektedir. Bununla birlikte, 2020'de 460.000 olan
baglanti sayis1 ve NIGELEC (ulusal elektrik sirketi) tarafindan 2019'daki 45.300 yeni
baglantiya kiyasla yalnizca 84.000 yeni baglant1 yapildi [8]. Nijer hiikiimeti ve enerji
kurumlart tarafindan elektrik enerjisinin, 6zellikle yenilenebilir enerjilerin tiretimini
ve dagitimini artirmak ve optimize etmek igin énemli ¢abalar sarf edilse bile, fosil

enerji santrallerinin azaltilmasina yonelik diizenlemeler hala ¢ok zor olmaktadir.
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Sekil 1.3. Nijer'in giines enerjisi potansiyeli [10].

Nijer, bolgesi y1l boyunca bol miktarda giines radyasyonuna sahiptir. Ortalama giines
radyasyonu giinde 5-7 kWh/m2'dir ve giineslenme siiresi giinde ortalama 7 ila 10
saattir. Giinesin en yiiksek oldugu déonem Nisan-Agustos aylar1 arasindadir. En diisiik
radyasyon degerleri Aralik ve Ocak aylarinda gozlenir. Yagishh mevsim, giiclii glines
radyasyonu ile yaz aylarina denk gelir. Dort meteoroloji istasyonunda giines radyasyon
seviyeleri yiliksek olmasina ragmen, sirasiyla Kuzey ve Merkez bolgelerinde yer alan
Arlit ve Agadez sehirleri yil icinde daha fazla degiskenlik gostermektedir. Daha diisiik
enlemlerde bulunan Niamey ve Zinder sehirleri yi1l boyunca daha az degiskenlik
gostermekte ve bu nedenle giines enerjisinden yararlanmak igin mukemmel yerler
secenegi olarak karsimiza ¢gikmaktadir [10]. MALBAZA'da 2020'de 11 GWh/y1l enerji
saglayan 7 MW giicuinde ilk giines enerjisi santralinin kurulmasindan 6nce, fotovoltaik
giines enerjisinin en sik kullanim1 anten enerji tiiketimi igin telekomiinikasyonda, su
pompalamak ve kamu aydinlatmasindaydi. Ancak Gorou Banda giines enerjisi santrali
ve Agadez'deki termal-fotovoltaik santral gibi her ikisi de 20 MW gliciinde baska

projeler gelistirilmektedir.



Nijer'in hidroelektrik potansiyeli, nehir boyunca ii¢ potansiyel bolgede yaklasik 400
MW olarak tahmin edilmektedir ve kapasiteleri 278 MW olacaktir. Bunlar 130 MW
(630 GWh) ile Kandadji baraj1 ve sirastyla 122 MW ve 26 MW ile Gambou ve
Dyodyonga barajlaridir. 8 MW'lik kiiclik 6l¢ekli hidroelektrik tesisleri de Nijer
Nehri'nin dort kolundan (Mékrou, Tapoa, Gorouol, Sirba) yapilmasi planlanmaktadir.
Baraj gerektirmeyen bu nehir akisi teknolojileri, daha ucuz ve kurulumu hizli olma
avantajina sahiptir. Ancak Nijer Nehri'nin kollari, bu teknolojinin kullanimim
siirlayan kuraklik nedeniyle tiim yil boyunca ayni rejimi gostermemektedir [11]
Kandadji hidroelektrik barajinin 2025 ile 2026 yillar1 arasinda tamamlanmasi ile
tilkenin elektrik tiretimini 6nemli dl¢lide artirirken Nijer'in de ilk hidroelektrik santrali

olacaktir.

Nijer'in rlizgér enerjisinden elektrik Gretme deneyimi bulunmamaktadir.
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Sekil 1.4. Nijer’in rlizgér enerjisi potansiyeli [10].

Bununla birlikte, riizgar enerjisi potansiyeli Nijer’in kuzey kesiminde daha gugcli ve
daha dizenli olarak mevcuttur ve bu nedenle kuzey kesiminde bu potansiyel
kullanilabilir. 10 m yiikseklikte ortalama riizgar hizi 2-6 m/s'dir ve bunun 50 m’de
%20-100'e oraninda artabilecegi diisiiniilmektedir. RUzgar rejimleri sahaya o6zel

oldugundan, daha detayli saha arastirmalar1 gerektirir. Ancak {ilkenin bazi



bolgelerinde nispeten ylksek riizgar hizlarmin elektrik iiretimi igin elverisli oldugu
aciktir. Tek handikap, Nijer'in bu bolgelerinin ¢ogu 1ss1z veya seyrek niifuslu ve

elektrik altyapisina sahip olmadigi i¢in yatirnmlarin maliyeti yiuksek omasidir [10].

1.4. Giines Enerjisinin Kullanim Alam

Giines enerjisi, diinya ¢apinda hem teknoloji hem de kurulu gii¢ agisindan en ¢ok
gelisme Kkateden yenilenebilir enerjilerden biridir. Elektrik enerjisi Uretiminde en
yaygin giines enerjisi teknolojisi; evlerde, binalarda kiicik guclerde elektrik tretimi
yapan sebekeden bagimsiz veya biyuk gliclerde Gretim yapan ve sebekeye bagli olarak
kurulmus tesislerde kullanilan fotovoltaik giines panelleridir. Giiniimiizde arabalar,
dronlar, ev aletleri, su pompalama cihazlari, kamu aydinlatmasi ve hatta son
zamanlarda ucaklar gibi bir¢cok teknoloji fotovoltaik panelleri operasyonlar1 icin
kullanmaktadir. Giines enerjisi ayrica sicak su {iretimi, 1sitma, kurutma, pisirme, 1s1

kolektorleri vb. i¢in 1s1 doniisiimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Glines enerjisine olan ilgi temel olarak, niifusun ¢evrenin kiiresel 1sinmaya ve sera
gazlarmin salinimina kars1 korunmasi konusundaki farkindaligindan ve ayrica giinesin
diinyanin hemen her yerinde bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple sehir

merkezlerine en uzak yerlerde bile enerji ve elektrik tiretimini tesvik edilmektedir.

Tiim bu avantajlara ragmen, fotovoltaik giines panelleri, riizgar veya hidroelektrik gibi
diger yenilenebilir enerji bicimlerine kiyasla olduk¢a diisiik bir verime ve daha ytiksek
bir ylizey alan1 gereksinimine sahiptir. Bu nedenle, giines panelleri iliretmenin yeni
yollarim1 kesfetmek, fotovoltaik giines teknolojilerinin verimini en st diizeye

cikarmak ve yeni kullanim yontemlerini bulmak i¢in arastirmalar yiirtitiilmektedir.

1.5. Literatiir incelemesi

Iklim degisikligi ve fosil kaynaklarla enerji iiretme yontemlerinin yol actig1 sera
gazlarmin zararli etkileri nedeniyle, verimlerini, iiretim maliyetlerini ve iiretim
yontemlerini iyilestirmek i¢in yenilenebilir enerji konusunda bir¢ok ¢alisma

yapilmaktadir.

Souleymane NDOYE, lIbrahima LY; bir telekominikasyon réle istasyonuna glc

saglamak i¢in bir fotovoltaik sistemin modellemesini ve simiilasyonunu
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gerceklestirmislerdir. Her zaman maksimum verime sahip olmak i¢in, darbe geniglik
hlicreasyonu tarafindan kontrol edilen bir Boost invertere bagli maksimum gii¢
noktasini izlemek icin P&O algoritmasini kullandilar. Calismalarinda, fotovoltaik
paneldeki hicrelerin giici ile sebekeye verilen gergek gii¢ arasinda biiyiik bir sapma
oldugunu gosterdiler, P&O algoritmasi sayesinde sistemleri maksimum gii¢

noktasinda kalic1 olarak ¢alismaya zorlayarak verimliligi artirdilar [12].

Li Zhengxi, Wang ZeDi; giines panellerinin yiizeyinde daha fazla giines radyasyonu
almasini saglamak i¢in giinesin yolunu takip icin 6zerk bir giines sistemi olusturdular.
Bunu yapmak igin, bir step motor ve fotosensorlerle birlikte tek eksenli ve cift eksenli
takip sistemlerini tasarladilar ve gelen giines 15181 ile giines panelleri tarafindan emilen
arasindaki farki belirlemek icin tiim sistemleri saglam bir dongiide programladilar.
Giines 1s1nlar1 ve fotovoltaik giines paneli normal ve paralel olana kadar aradaki fark,
esik degerden biiyiikse fark degerlendirilecek ve step motorun doniisii giines irtifa
agisini ve azimut agisi takip etmesini sagladilar. Boylelikle geri besleme ile hatalar

ortadan kaldirdilar [13].

Gamal M. DOUSOKY, Abou-Hashema; 6nce Japonya'daki Fukuoka ve Misir'daki El-
Harijah kentleri igin giines panellerinin farkli yon agilarindaki giines 1sinimini
matematiksel olarak hesapladilar ve daha sonra sayisal bir simiilasyon yaptilar ve
MATLAB yaziliminda elde edilen sonuglarla -90 ila 90° arasindaki farkli agilari
hesaplamak i¢in bir algoritma yazdilar. Giines panellerinin yiizeyindeki giines
1stnimini en Ust diizeye ¢ikarmak igin, tek eksenli bir izleme sistemi ile aylik bir ag1
degisimi gerceklestirdiler ve ayrica tek eksenli izleyiciye sahip izleme sisteminin diger
ticiinden daha 1iyi bir verim sagladigin1 gosterdikleri daha geleneksel bir deney daha

gerceklestirdiler [14].

Oprea Roxana, Istrate Marcel; fotonlarin elektrige doniisiim oranini arttirmak igin
fotovoltaik hiicrenin c¢evresine ayna yerlestirilmesinden olusan bu ¢alismada diisiik
konsantrasyonlu giines 1sinlart yontemi kullanilmaktadir. Standart bir sistemle ayni
miktarda elektrik Gretimi icin gerekli olan az miktarda fotovoltaik panel ve diisiik
tiretim ve kurulum maliyetleri nedeniyle daha 1yi verimliligi, daha iyi pasif 1s1 emici,
daha iyi alan yonetimi gibi avantajlarinin bu tlr sistemlerden elde edilebilecegini
gosterdiler [15].
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Pawel Wegierek, Piotr Billewicz; ortam kosullarinin, sicakligin, giines hiicrelerinin
egiminin, radyasyon hizinin vb. etkilerini binaya entegre edilmis iki tip fotovoltaik
hicrenin (mono-Si'de FV1 tipi HIT-IBC ve monokristal silisyumda FV2

konvansiyonel hiicre) ¢alismasini incelemisler ve karsilagtirmiglardir.

Laboratuvardaki iki tip fotovoltaik panel arasindaki karsilagtirmayi, Lublin -
Radawiec'in meteorolojik ve aktinometrik istasyonundan elde edilen gercek metrolojik
ve cevresel verilere dayanarak farkli agilarda (0 © ila 60 ©) ve farkl sicakliklarda (-20
°Cila+ 100 ° C) gergeklestirmistir. Hiicrelerin ylizey alaninin her iki kurulumda da
ayni oldugunu varsayarak, FV1 hiicrelerinin verimliliginin FV2 hiicrelerininkinden %

60 daha yiiksek oldugunu gostermislerdir [16].

Amir Al-AhmedIinamuddin ve Fahad A. Al-Sulaiman; fotovoltaik panellerin elektrik
cikis parametreleri iizerindeki toz ve 1sinin etkisini literatiir incelemeleri ve gercek
yasam kosullarini dikkate alarak g0stermis ve fotovoltaik sistemin kurulum ortamina
uygun ¢esitli bakim ve temizlik yontemlerini ve ne zaman yahUcreacagi noktasinda

sonuglar sunmuslardir [17].

H. Yatimi ve E. Aroudam; Matlab/Simulink yazilimimi kullanarak, sistemin optimum
calisma kosullarinda ¢ikis degerlerini inceleyebilmek icin fotovoltaik panellerin
elektrik devrelerinin matematiksel esdegerliklerini simiile ettiler. 25 °C'de sabit tutulan
bir sicaklikta farkli aydinlatma seviyeleri i¢in gerilimin bir fonksiyonu olarak akim ve
giligteki degisimlerin 6nemli bir degisim gosterdigini, gerilimin aydinlatma ile ¢ok az
degistigini gosterdiler. 1000 W/m2 sabit tutulan aydinlatmadaki farkli sicaklik
seviyeleri icin gerilimin bir fonksiyonu olarak akim ve gii¢ ¢ok az bir degisim

gosterirken, gerilimin sicaklikla bir miktar degistigini tespit etmislerdir [18].

Ugur YILMAZ; giines ve rizgar yenilenebilir enerji sistemlerinin verimliliginin
detayli analizini yapmistir. HOMER yazilimini kullanarak Tiirkiye'deki Gokgeada’nin
elektrik enerjisi ihtiyact igin gesitli hibrit sistem senaryolar1 olusturmustur. Ayrica
farklt senaryolara ait ayrintili bir ekonomik analiz ve amortisman siiresini de

hesaplamigtir [2].

T. T. Guingane, Z. Koalaga; cesitli literatiirdeki mevcut gerilim yukseltmeli
eviricilerden ilham alarak, giines panellerinin Maksimum Gug¢ Noktas1 Takibini

(MGNT) yapmak ve bu maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasini saglamak, verimliligi
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artirmak i¢in maksimum gii¢ noktasi arama algoritmasini birlestiren yeni bir evirici
varyant1 olusturdular. Fotovoltaik panellerin matematiksel ve elektriksel modellerine
ve MGNT igin P&O algoritmasina eklenen gerilim yiikseltmeli doniistiiriicti
modellerinin MATLAB/SIMULINK iizerindeki simiilasyonuna dayanan calismada
fotovoltaik hiicrelerin verimliliginde optimum c¢evre kosullarinda bir iyilesme

oldugunu gosterdiler [19].

S. V. Mitrofanov ve D. K. Baykasenov; giines hlicrelerinin verimliligini artirmak igin
alternatif araclar inceleyerek, Orenburg Devlet Universitesi'nde kurulum testleri
yaptilar [20]. Standart bir giines sistemi izlemesi ve iki eksenli izleme yaparak
karsilastirdilar. Haziran 2019'da kurulan iki eksenli izleme sistemine sahip giineye
dogru sabit bir agiyla yonlendirilen giines hiicrenin kullaniminin, sabit giines hiicresini
kullanan elektrik tiretimine kiyasla elektrik iretiminde %36,1'lik bir artisa yol agtig1

sonucuna varmiglardir.

Fisun CIFTCI; calismasinda piyasadaki cesitli fotovoltaik panellerin enerji
verimliliginin bir analizini ger¢eklestirdi [21]. Bu ¢alisma sonrasinda farkli fotovoltaik
panel tdrlerini iceren bir senaryoyu simile ederek, FVSOL yazilimmi kullanarak

ekonomik bir analiz gerceklestirdi.

Ceyda Aksoy Tirmike¢1 ve Cenk Yavuz; Antalya'da bulunan bir evin elektrik enerjisi
ithtiyaci icin fotovoltaik panel sayisin1 hesapladilar. Evde kullanilacak elektrikli
cihazlari ¢alistirmak icin gerekli panel sayisim belirlemeden dnce Antalya Ili iin bir
yil boyunca toplam giines 1sinimin1 degerlendirdiler ve fotovoltaik panellerin optimum

yonlendirme agisint hesapladilar [22].

Ahmad Ghamrawi, Rosalie Rouphae; ikinci dereceden bir step-up dontstiiriiciiyti ve
maksimum gii¢ noktasini izlemek i¢in yeni bir algoritmay1 birlestirerek fotovoltaik
sistemleri baglamak i¢in yeni bir mimari énermektedir. Kuadratik boost ve klasik
boost karsilastirmasindan olusan laboratuvar testleri yaparak, kuadratik Desteklerin

klasik desteklerden daha etkili oldugunu gosterirler [23].

Ceyda Aksoy Tirmike¢1 ve Cenk Yavuz; Kiiresel giines radyasyonu berraklik indeksi
(H), diinya dis1 giines radyasyonu (Ho), giines 15181 fraksiyonu, giines 15181 saat sayisi
(S), maksimum giines 15181 saat sayist (So), daginmik fraksiyon, dagimik glines

radyasyonu (Hq) ile ilgili verileri kullanma ve kiiresel giines radyasyonu (H),
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Sakarya'da (Tiirkiye) daginik gilines radyasyonunu elde etmek i¢in yeni regresyon

denklemleri olusturmuslardir [24].

SAIDI Khadidja, MAAMOUN Mountassar; fotovoltaik sistem icin artan iletkenlik ve
MGNT pertiirbasyon ve gozlem yontemlerini karsilastirmiglardir. ki sistemin
calismasini  agikladiktan ve matematiksel modellerinin MATLAB/SIMULINK
tizerindeki simiilasyonlarimi oOnerdikten sonra, her iki algoritmanin da ikincisine
ulasildiginda maksimum gii¢ noktas1 etrafinda salinimlar sergiledigini, ancak artan
iletkenlik yonteminin pertirbasyon ve gozlem (P&O) yonteminden daha verimli

oldugunu gosterdiler [25].

C. Aksoy Tirmike¢1 ve C. Yavuz; ortalama giines 1sinimin1 hesaplamak igin yeni bir
denklem 6nermislerdir. Yilin farkli donemlerindeki ortalama radyasyonu belirlemek
ve tahmin etmek igin en uygun denklem segilerek ve giines radyasyonu tahminleri
kullanarak ve bir yil devam her ay i¢in fotovoltaik panellerin optimum egim araligini
belirledikleri ¢aligmalarini enerji verimliligi maksimize etmek igin MATLAB

Uzerinde simile etmislerdir [26].

Ceyda Aksoy Tirmikg¢ ve Cenk Yavuz; giines panellerinin optimum egimine sahip bir
giines sisteminin yasam dongiistiinii ve iki eksenli glines izlemeli bir fotovoltaik sistemi
analiz ettiler. ki sistemin sera gaz1 iiretim oranin1 ve bu sera gazlarinin geri ddenmesi
icin gereken siireyi tahmin etmislerdi. Glines takipli fotovoltaik sistemlerin optimum
sabit acil1 sistemden daha yiiksek bir enerji verimliligine sahip oldugunu gosterdikten
sonra, takipli sistemlerin daha uzun bir émre ve daha iyi bir karbon geri 6deme

sliresine sahip oldugunu da gostermigler [27].

Eyip Akcan, Melih Kuncan ve Mehmet Recep Minaz; elektrik sebekesine bagli 30
KW'k bir fotovoltaik sistemin modellenmesi ve simiilasyonu ayrintili olarak analiz
edilmistir. Simiilasyon, Tiirkiye'deki Batman sehrinin ¢evresel ve metrolojik kosullar

icin FVsyst yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir [28].

Ciprian Cristea, Maria Cristea ve Radu-Adrian Tirnovan; Romanya'da bir apartmanda
catiya entegre edilmis 6 kW'lik bir fotovoltaik sistemin teknik ve ekonomik
fizibilitesini belirlemek amaciyla bir olay calismasi yaptilar. Ana giines paneli
teknolojilerini denedikten sonra, polikristalin silisyum fotovoltaik sistemin ekonomik

olarak en uygun se¢enek oldugu ortaya koymuslardir. Farkli sistemler i¢in gerekli tim
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ekipmanlarin ekonomik analizini yaparak ve PVSOL yaziliminda aylik enerji
verimliligini analiz ederek, incelenen 6 sistem igin 5'inin ekonomik ag¢idan karli oldugu

sonucuna varmislardir [29].

Kangli Wang Yunfeng Ma; elektrik sebekelerine bagli enerji depolama sistemlerine
sahip bir fotovoltaik sistemin sebeke gerilim kararliligini incelediler. Sistem sebekeye
bagli modda ise eviricilerin kapali ¢evrimde, sistem kontroliin eklendigi akii depolama
cihazinda calisiyorsa izole modda caligmasini saglayan bir sistem kontrol
mekanizmasi gelistirmislerdir. Gelistirilmis V/f, sebekeye baglh invertorler i¢in bir
gerilim referans1 saglamak Uzere sabit gerilim genligi ve frekansa sahip bir gerilim

kaynaginin disa aktarilmasina izin verir [30].

Melike YALILI KILIC ve Stimeyye ADALLI; Tirkiye'nin Osmangazi il¢esinde ti¢ katl
bir apartmanin enerji ihtiyacina yonelik ekonomik analiz yapmistir. Calismada
HOMER yazilimi1 ve 2020 yili i¢in elektrik enerjisi fatura verileri kullanilarak bir
fotovoltaik sistemin sonuglarinin modellenmesi ve analizi Onerilmistir. Caligmanin

sonunda sistemin dmrii, enerji verimliligi ve amortismani tanimlanmustir [31].

Evren ISEN ve Omer KOCHAN: modellemeyi kolaylastirmak igin panelin esdeger
devresinin paralel direnci olmadan tek diyotlu bir fotovoltaik panelin
MATLAB/SIMULINK yazilimi altinda modellemesini yaptilar. Simiilasyonun
performansini artirmak igin, sistemi maksimum gii¢c noktas1 P&O ydntemiyle kontrol
edilen bir yiikseltici doniistiiriiciiye bagladilar. Elde edilen sonug daha sonra iki diyotlu
bir fotovoltaik sistemle karsilastirildi ve tek diyotlu fotovoltaik sistem daha basit ve
daha hizli sonu¢ verse bile iki diyotlu fotovoltaik sistemlerin ¢ok daha verimli

oldugunu gosterdiler [32].

1.6. Calismamin Amaci, Materyali ve Metodolojisi

1.6.1. Cahiymanin amaci

[lk olarak, bu tezin amaci fotovoltaik panellerin verimi iizerinde olumlu veya olumsuz
etkisi olan ¢esitli faktorleri analiz etmektir. Daha sonra bu faktorler dikkate alinarak,
bir fotovoltaik kurulumun adim adim tekno-ekonomik analizi onerilmektedir. Tkinci

hedef ise, elektrik sebekesindeki toplam gii¢ kaybini azaltirken fotovoltaik kurulumlari
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dagitim sebekesine entegre etmek Uzere en uygun yerleri belirlemek amaciyla

Nijer'deki Niamey sehrinin elektrik dagitim sebekelerini analiz etmektir.

1.6.2. Materyali ve metodolojisi

Yenilenebilir enerjilerle ilgili bilimsel ¢alismalar incelendi ve farkli ¢evre ve iklim
kosullart altinda ¢iktilarini incelemek amaciyla gercek kullanim kosullarinda giines
panellerinin akim ve gerilim degerlerinin esdeger elektrik devresini simiile etmek
amaciyla MATLAB/SIMULINK yazilimi kullanildi. Niamey sehrinin giinliik giines
15181 verilerini ve bunlara ait matematiksel parametreler kullanilarak orta glicte bir

giines fotovoltaik santralinin ¢aligmasini modellendi ve simile edildi.

Yenilenebilir kaynaklar kullanarak bir enerji santrali tasarlamak veya modellemek igin
HOMER, PV-DesignPro, Hybrid2, PVSOL, RETScreen gibi ¢esitli yazilim paketleri
mevcuttur. Literatiirde en ¢ok kullanilan yazilimlar HOMER ve PVSOL'dur. Bu
calisgmada gilines enerjisi santralinin simiilasyonu i¢in HOMER yazilimin
kullanilmistir. HOMER yazilimi, yenilenebilir enerjilerle ¢esitli elektrik iiretim
bicimlerinin simiilasyonuna ve hatta farkli enerji kaynaklar1 arasinda bir karisima izin
verir. Ayrica literatiirdeki ekonomik modeller kullanilarak tesisin kurulum, bakim ve
isletme maliyetlerinin ekonomik analizi yapilarak ve tesis tasariminin farklh

senaryolar1 i¢in geri 6deme siireleri analiz edilmistir.
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2. FOTOVOLTAIK GUNES PANELLERI GENEL BIiLGILER

Glinesin insan tarafindan enerji olarak kullanilmasi tarihte ¢cok eskilere dayanmaktadir.
Yunanlilar giines 1sinlarinin Olimpiyat mesalesini yakmasina olanak taniyan aynalari
kullanmislardir. 1615'te Salomon Caus, gilines 1s1nlariyla 1sitilan havanin kullanilmasi
sayesinde bir giines enerji pompasi icat etmis ve Francois Villet adl1 bir gozliikgii,
nesnelerin fizyonunu gosterdigi bronz bir ayna yapmustir. 1747'de Georges-Louis
Leclerc de Buffon, giines 1518101 bir odak noktasina yogunlastiran bir ayna ile deneyler
yaparak bir giimiis pargasini eritmeyi basarmistir. Horace Benédict de Saussure,
yalitimli bir kutuda bir sogurucunun iizerine yerlestirilen camla elde edilen sera
etkisini kullanarak, 1780'de giines 1s1inlariin kalorifik etkilerini incelemesini saglayan
bir 6lglim aleti icat etmistir. 1878'deki Trocadero Diinya Fuari'nda Fransiz miihendis
Augustin Mouchot, giines yansiticilartyla suyun 1sitilmast ve 1sitilan suyun buhar

tiretmek i¢in kullanilmasindan olusan ilk glines motorlarindan birini sunmustur.

1839'da Edmond Becquerel, giines 1s1gmin fotovoltaik etki ile elektrik enerjisine
dontistimiinii kesfetti ancak bu fiziksel fenomen iizerindeki arastirmalarin derinlesmesi
bir ylizy1l sonrasina kadar devam etmedi. Diisiik verimi ve yuksek yatirimlar
gerektirmesi nedeniyle birka¢ arastirmacinin ¢aligsmasi basarisiz kaldi. Verimi ¢ok
diisiik olmasina ragmen giines hiicreleri ile elektrik iireten ilk kisi 1916 yilinda Robert
Andrews Millikan olmustur. 1954'te ise Gerald Pearson, Darryl Chapin ve Calvin
Fuller, katkili silisyum yani bagka bir elementin kii¢iik bir oranini igermesi sayesinde
%6'lik bir verime ulasan hiicreler iiretmeyi basardilar. Ilk giines panelleri Bell
Laboratuvarlar1 tarafindan tretildi, ancak ¢ok yiiksek tiretim maliyetleri nedeniyle
bunlar1 ¢ok sayida liretmek imkansizdi. Uzayin kesfiyle birlikte, fotovoltaik giines
panelleri araciligiyla diinya yoriingesindeki uydulara gii¢ saglamak izere ¢ok blytk
yatirimlar yapildi [33]. Gergekten de giines enerjisi, Ozellikle uzayda giines enerjisi
stirekli, sabit ve siirsiz oldugundan ve c¢ok fazla bakim gerektirmediginden dolay1
nikleer olmayan alternatif tek kaynaktir. 1970'lerde meydana gelen petrol krizinden
bu yana bircok iilke baska enerji alternatifleri aramaya baslanmis ve fotovoltaik giines
enerjisinin yeryiiziinde uygun fiyatlarla kullanimin1 tesvik etmek icin ¢ok biiyiik

yatirimlar, stibvansiyonlar ve indirimler yapilmistir. 1973'te, fotovoltaik hiicrelerle



calisan ilk ev Delaware Universitesi'nde insa edildi ve 1983'te, ilk fotovoltaik enerjili

araba Avustralya'da 4.000 km yol kat etti.

Fotovoltaik paneller ginimizde evlere veya elektronik cihazlara entegrasyonu
kolaylagtirmak i¢in esnek giines hiicreleri, organik giines hicreleri veya kiigiiltiilmiis
boyutta giines hiicreleri gibi ¢esitli sekil ve boyutlarda Uretilmektedir. Kiresel
1sinmanin ve sera gazi emisyonlarinin zararli sonuglarinin bilinciyle, yenilenebilir
enerjiler enerji iiretiminde her zamankinden daha fazla kullanilmaktadir ve bu nedenle
uretim maliyetlerini azalmak ve verimliliklerini artirmak igin fotovoltaik giines

enerjisi ile ilgili arastirmalar artarak devam etmektedir.

Elektrik sebekesine bagli fotovoltaik tesisler, herhangi bir zamanda ve ger¢ek zamanli
olarak enerji tiiketimini veya enerji satisin1 analiz etmek icin genellikle iki elektrik
sayaci veya ¢ift yonlii elektrik sayaci ile donatilmistir. Sebekelere bagli fotovoltaik
sistemlerde kullanilan inverterler, fotovoltaik panellerin ve ayni zamanda elektrik
sebekesinin maksimum giic noktasinda dogru sekilde calisabilecek sekilde
boyutlandirilmistir. Biiylik endiistriyel fotovoltaik tesisler veya fotovoltaik santraller,
akiller veya elektrik enerjisi koruma sistemlerine ihtiyag duymazlar, dogrudan

trafolarla elektrik sebekesinin yliksek veya orta gerilim hattina baglanirlar.

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler, genellikle fotovoltaik paneller, akuler ve
invertorlerden olusan kapali ¢evrim isletim sistemleridir. Fotovoltaik paneller
tarafindan {Uretilen elektrik, bir yandan dogrudan evin ekipmani tarafindan
kullanilirken, diger yandan daha sonra kullanilmak tizere akuler tarafindan depolanir.
Cogu zaman bu tiir sistemlerde hilicrelerde depolanan enerji gece boyunca kullanilir.
Sebekeden bagimsiz sistemler genellikle elektrik dagitimindan uzak, elektrigin
kesintili veya kalitesiz oldugu yerlerde tercin edilir. Fotovoltaik panellerin verimini
artirmak icin bu sebekeden bagimsiz sistemlere giines takip sistemleri de eklenebilir.

Ancak bu sistemin yatirim maliyetini artirir.
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Sekil 2.1. Fotovoltaik panellerin farkli kullanimlari [34].

Sekil 2.2. Elektrik enerjisi santralinde fotovoltaik panellerin yerlesimi [34].

2.1. Fotovoltaik Panellerin Uretimi

Fotovoltaik panellerin ¢ogu silisyumdan Uretilir. Silisyum yeryiiziindeki en yaygin
elementlerden biridir, ayrica silisyumun giines hiicreleri i¢in kararli, toksik olmayan
ve dar bant aralikli enerjili olmasi gibi avantajlar1 vardir. Silisyum, dogal haliyle (kum

ve kayalarda) saf degildir, giines hUcrelerinin yapisinda kullanilmak tizere
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saflagtirllmalidir. Saflagtirma isleminin yahucreabilmesi icin SiO2 bilesiginin yiiksek

sicaklikta 1s1l islem uygulanarak diger bilesiklerden ayrilmasi gerekir.

Glines dereceli kristal silisyum (en az %99,9999 saflik) tiretimi icin, metaliirjik
dereceli silisyum (%99), silikanin (SiO2) karbon (C) ile 1900°C 'ye 1sitilmasiyla elde
edilir. Silisyumu sekillendirmek i¢in bir ¢elik firin kullanilir. Fiizyon sirasinda tim
atomlarin istenilen yapi1 ve yoOnelimde miikemmel sekilde hizalanmasina 6zen
gosterilir. Silisyuma pozitif bir elektriksel polarite kazandirmak i¢in Bor eklenir.
Silisyum tiretimi i¢in genellikle iki yontem kullanilir, monokristal i¢in Czochralski

(CZ) yontemi ve polikristal i¢in yonlii katilagtirma yontemi [33].

Monokristal hicreler, tek bir silisyum kristalinden dretilir. Mono silisyum, giines
enerjisini elektrige doniistirmede daha yiksek bir verime sahiptir. Polisilisyum
hlcreler, birden fazla silisyum kristalinin bir araya getirilmesiyle tretilir ve polikristal

hiicrelere farkli silisyum kristalleri tarafindan verilen kirik cam goriiniimii verir [35].

Monokristal tipi
CZ kristalisasyonu Hicre Genes paneli
Kesme Dilim pere
S & o o8
Diisitk saflikta slikon )
Silicon scrap
Yi‘)kseksaﬂiktaslik;n ‘\- ' i i ) - ’ m ] . |
Eritme potast  {ngot blok Kesme Dilim Hiicre Genes pansli
Polikristal tipi

Sekil 2.3. Fotovoltaik panellerin farkli kullanimlart [36].

Czochralski yontemi, saf silisyumdan bir kiilce olusturulan bes adimdan olusur. Ilk
olarak, yiiksek saflikta polikristalin silisyum, bir silika potaya yerlestirilir ve daha
sonra bir 1sitic1 kullanilarak bir argon atmosferi altinda eritilir. Daha sonra eriyigin
sicakligi kararli oldugunda (1412°C), donen bir monokristal silisyum tohum kristali
eriyigin i¢ine daldirtlir. Sicakliktaki hafif bir diisiis, tohum kristalinde silisyumun
kristallesmesini baglatir. Tohum kristali yavas¢a yukar1 dogru ¢ekildiginde, tohum
kristalinde asili duran silindirik bir silisyum tek kristali olusmaya baslayacaktir.
Ekstraksiyon hiz1 ve sicaklik, oryantasyonu ve yapisi tohum kristalininkiyle ayn1 olan

bir silisyum sabit bir ¢apla ekstrakte edilebilecek sekilde diizenlenir [37].

20



kU'
N
kU'

polisilikon tohum kristal kristal erimis silikon
katkisimn kristalinin bitylimesinin cekme kalmtis1 ile kristal
eritilmesi eklemesi baglangisi olusturdu
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Sekil 2.4. Silikon kristal Gretimi [38].

Sekil 2.5. Sogutulmus ingotun kesilmesi ve taglanmasi [36].

Polikristal giines hicrelerinin tiretimi i¢in kullanilan yonlii katilagtirma ydntemi,
silisyum eritilerek ve kristalleri sabit bir yonde yonlendirmek i¢in katilastirilarak
uretilir, bloklar halinde kesilecek ve son olarak ince dilimlenecek dikddrtgen bir
polikristalin silisyum kulce tretilir [39].
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Sekil 2.6. Silisyum kiilgelerin dogrudan katilastirilmasi [36].

2.2. Giines Hucreleri

Genel olarak giines huicreleri, baralarda akim toplayan tiim hiicreler boyunca kiigiik
giimiis metalik parmak (parmak) yapisina sahiptir. Gelisen teknolojiler ile bir¢ok
iiretici konvansiyonel serit baralardan ¢ok telli baralara veya MBB'lere gegis
yapmustir. Baralar, her hiicreden elektrik alan ve fotovoltaik panel Gzerinden
elektronlar1 (akim) tasiyan ince teller veya seritlerdir. Fotovoltaik hiicreler daha
verimli hale geldik¢e daha fazla akim iiretir ve son yillarda ¢cogu iiretici 3 baradan 5
veya 6 baraya ge¢mistir. Bazi Ureticiler daha da ileri giderek 12 veya 16'ya kadar ¢ok
ince yuvarlak kullanan c¢oklu bara sistemleri gelistirmistir. Coklu yuvarlak tel
cubuklar, elektronlarin parmaklar boyunca hareket etmesi i¢cin daha kisa bir yol
saglayarak daha diisiik diren¢ ve daha yiiksek verimlilik saglar. Baralar, akimin akmasi
icin daha kisa ve daha verimli bir yol sagladigindan, ¢atlaklarin bir sicak noktaya

doniisme olasilig1 azalir [40].

P tipi (bor katkili) ve n tipi (fosfor katkili) silisyumun baglantisi, giines 15181 hiicreden
gectiginde elektronlarin akmasina izin veren bir elektrik alani olusturmaya yardimei
olan p-n baglantis1 adi verilen bir katman olusturur. Fotovoltaik etki, 1sik fotonlar
(enerji) silisyumdan elektronlar1 serbest birakarak elektrik akisi olusturdugunda
meydana gelir.
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Sekil 2.7. FV P-N hicreleri.

Hiicresel baglanti elde etmek i¢in giines hicrelerini lehimlemek icin metal
konnektorler kullanilir. Fotovoltaik paneller, bir matris yapisina entegre edilmis giines
hlcrerinden olusur. Standart paneller genellikle ii¢ seri grup halinde 48 veya 60
hiicreden olusur, biiyiik tesisatlarda kullanilan paneller genellikle 72'den olusur. Panel

hiicrelerden yapildiktan sonra yaklasik 6-7 mm ince bir cam tabakasi olusur.

Daha sonra hiicre igindeki baglantilari etkinlestirmek igin baglant1 kutusu yerlestirilir.
Cergeve monte edildikten sonra hepsi monte edilir. Tiim bir panelin sekli olusturulur.
Cerceve ayrica darbe ve hava kosullarina kars1 koruma saglayacak ve ayrica panelin
cesitli sekillerde monte edilmesini saglayacaktir. EVA (etilen-vinil asetat), hepsini bir
arada tutan yapistiricidir. Hiicrelerin kotii hava kosullarindan zarar gérmemesi icin

enkapsulenin kalitesinin yiiksek olmasi ¢ok dnemlidir [35].

Bir hiicre grubu iizerinde golgeleme oldugunda, akim bypass diyotundan gectigi igin
giic cikisinda %30'luk bir azalma olur. Diger bir deyisle, gélgeleme durumunda tiim

hlcre devre dis1 birakilmaz.

Golgelemeden kaynaklanan kayiplari azaltmak igin geleneksel tam boyutlu kare
hiicreler yerine yar1 kesilmis veya yar1 boyutlu hiicre panelleri gelistirilmistir. Bu,
giines panelini %50 kapasiteli paralel ¢alisan iki kiiciik panele etkili bir sekilde boler.
Bunun, baralar (akim toplayici) boyunca daha diisiik diren¢ kayiplar1 nedeniyle artan
performans dahil olmak iizere bir¢ok avantaji vardir. Her hiicre kendi boyutunun yarisi
kadar oldugundan, ayni gerilimde akimin yarisini {iretir, yani bara genisligi yartya
indirilebilir, bu da hiicre golgelenmesini, kayiplart azaltir ve verimliligi artirir. Daha
diisiik akim ayni zamanda daha diislik hiicre sicakliklar1 anlamina gelir ve yerel

golgeleme, kir veya hiicre hasar1 nedeniyle potansiyel sicak noktalarin olusumunu ve
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siddetini azaltir. Ek olarak, panelin iist ve alt kismindan merkezine olan daha kisa
kablo mesafesi verimliligi daha da artirir ve benzer boyuttaki bir panelin gii¢ ¢ikisini

20W'a kadar artirabilir [40].

Yanm Hiicreli Bolinmiig paneller, kismi golgelemelerde daha yiiksek performans saglar

Standart panellerde
tim panel kismi

golgelenmeden
etkilenir

Golgelenmeden
etkilenmeyen
panelin st kismi

Kismi
Kismi

r]\‘i‘,]'f&',"“’,‘

:)(,!Mi,"l"”l;

Standart 60 Hiicreli Panel Yanim Kesilmig Hiicreli 120 (60x2) Hiicreli Pane

Sekil 2.8. Boliinmiis hiicreli giines paneli [40].

Bu tip fotovoltaik panellerin bir diger 6nemli avantaji, panelin iist veya alt kismindaki
kismi golgelemenin, panelin gii¢ ¢ikisini geleneksel tam boyutlu hiicrelere sahip bir

panel ile ayn1 miktarda azaltmamasidir.

2.3. Giines Panelleri Cesitleri

Fotovoltaik gilines hucresi teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte silisyum tabanl
hiicreler diginda bir¢ok giines huicre tiirii gelistirilmistir. Giines hlicreleri, Gretimlerinde
kullanilan malzemelere gore iki gruba ayrilabilir. Silisyum hiicreler, konsantre giines
hiicreleri vb. gibi organik olmayan hiicreler ve renge duyarli giines hiicreleri gibi

organik hucreler. Sekil 2.9, mevcut farkli giines hticrelerini gostermektedir.
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Sekil 2.9. Farkli giines hiicresi tirleri [41].

Monokristal silisyum giines hiucreleri gok iyi verim sunar. Bu verim laboratuvarda
%23, Uretimde ise %15-21'tur. Polisilisyum veya polikristal silisyum verimleri %19
ile %21 arasindadir. Ince film fotovoltaik hiicre verimliligi %10-15 civarindadir. Boya
duyarli giines hiicrelerin doniisiim verimliligi en iyi ince film hiicrelerden daha diisiik
olmasina ragmen, giines hucre pazarma sunulabilmeleri icin verimliliklerinin

artirilmasina yonelik ciddi ¢aligmalar yiriitilmektedir [42].

2.4, inverterler

Inverter ya da eviriciler, dogru akim (DC) ve diizensiz akimi 220 volt tek fazli veya
380 volt li¢ fazl alternatif akima (AC) istenilen frekans ve kalitede ¢eviren cihazlardir.
Eviriciler kare dalga, modifiye siniis dalgas1 ve tam siniis dalgasi olmaz lizere {i¢ tip
cikis dalgas1 saglarlar. Hassas elektronik ve ev aletleri i¢in tam siniis dalgali invertor
kullanilmalidir. Aydinlatma ve 1sitma gibi diisiik hassasiyetli uygulamalarda kare ve

modifiye inverterler kullanilabilir.

Bu cihazlarin temel ve ortak amaci, fotovoltaik giines panellerinden veya hiicrelerden
gelen dogru akimi alternatif akima doniistiirmek, 230V alternatif akim gerektiren ev

aletlerini ¢calistirmak veya ulusal elektrik sebekesine enjekte etmektir.

Tam Siniis Dalgal1 Inverterler, gelen gerilimi ve frekanslari tam siniis dalgas: olarak

verir. Calisma frekanslar1 50/60 Hz ve verimleri %89 ile %94 civarindadir.
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Kullandigimiz tiim elektrikli ekipmanlara gii¢ saglayan sebeke elektrigi, lilkeye baglh

olarak genellikle 50 Hz siniis dalgas1 seklindedir.

Modifiye sinls olarak da bilinen kare dalga inverter, maksimum gii¢ noktasi takibi ad1
verilen bir algoritmaya sahiptir. Bu algoritma, sistem yuku Uzerinde otomatik
hesaplamalar yaparak bagli oldugu cihazlara maksimum verimle ulasmak ve
calistirmak igin gelistirilmistir. Bu inverterler, siniis egrisindeki kare dalgaciklarin
sayisini artirarak merdiven davranisi sergilerler. Modifiye edilmis invertorler saf siniis
dalgas1 elektrigi liretmediginden, buzdolaplarinda, ¢camasir makinelerinde, hassas

elektronik cihazlar gibi vb. cihazlarin arizalanmalarina neden olabilirler.

Genel olarak, sebekeye bagl inverterler "on grid inverter", sebekeye bagli olmayan

inverterler "off grid inverter" ve hibrit inverterler vardir.

2.4.1. On-grid inverter

Gilines enerjisi tesisati sebekeye baglandiginda kullanilirlar ve firetilen elektrigi
depolamak igin aki yoktur. Ortaya ¢ikan elektrigi sebekeye aktaran inverterlerdir.

Sebekeye bagl inverter merkezi, sebeke (dizi) ve mikro eviricilere ayrilir.
On-grid inverterlerinin amaglar1 asagida verilmistir.

- Glines panelleri tarafindan iiretilen dogru akimi alternatif akima dontistirmek
- Sebekeye ayni gerilimde alternatif akim saglamak.

- Giines fotovoltaik panellerinin gerilimini ve akimini, Impp Ve Vmpp degerlerine
miimkiin oldugunca yaklastirarak ve gii¢ ¢ikisini en iist diizeye ¢ikaracak sekilde

dizenlemek.

- Giines hicresi sabit bir akim saglamadiginda veya enjekte edilecek akim sebeke

akimiyla ayni fazda olmadiginda sebekeye akim enjekte edilmesini 6nlemek.

Son islev sebekeye miidahale veya bakim yapilmasit durumunda sebeke iizerinde
calisan teknisyenleri korur. Bu islev olmadan kaza riski yiliksek olacaktir ¢iinkii giin
boyunca sebeke baglantis1 kesilmis olmasina ragmen, bir invertor fotovoltaik giines
panelleri tarafindan iiretilen akim1 sebekeye enjekte edebilir ve boylece teknisyenler
icin elektrik carpma tehlikesi yaratabilir. Bunu yapmak igin, inverter ¢alismak igin
sebeke akimini kullanir, bu nedenle sebeke akim1 olmadan inverter ¢alisamaz ve gilines

panellerini sebekeden izole eder. Bu konfigiirasyonda, fotovoltaik gilines enerjisi
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sistemi sebeke elektriginin kesilmesi durumunda yedek olarak kullanilamaz. Bunu

basarmak i¢in, adalanma veya acil durum devresi saglayan hibrit bir invertor gereklidir

[43].

2.4.2. Off-grid inverter

Bu tip inverter esas olarak akii sistemlerinde kullanilir. Bu sistemlerde panellerin
iirettigi enerji, depolama i¢in dogrudan akiilere aktarilir. Bu nedenle, sabit bir elektrik
sebekesinden uzakta bulunan kapali dongii isletim altyapis1 veya fotovoltaik

kurulumlar icin ideal inverterlerdir.

2.4.3. Hibrid inverter

Hibrit inverterler, fotovoltaik gilines panellerinin yani sira sebeke, jeneratorler veya
aklimiilatorler gibi diger elektrik enerjisi kaynaklarin1 da yonetebilen inverterlerdir.
Gilines panelleri tarafindan {retilen elektrigin veya sebeke tarafindan saglanan
elektrigin ne zaman kullanilacagini segebilir. Merkezi invertorlerle ayni islevlere
sahiptirler, ancak farkli enerji kaynaklar1 arasinda gecis yapabilmeleri gerektiginden
ikincisinden daha fazla 6zelligi igerirler. Fotovoltaik paneller tarafindan iiretilen anlik
giicli, evin anlik tiiketimini ve sarj durumunu ve bataryanin 6zelliklerini dikkate alarak
akimi yonlendirerek tesisin enerji ihtiyaglarin1 daha iyi analiz etmek igin hareket

edebilirler.

2.4.4. Merkezi inverterler

Yiiksek giiclii fotovoltaik kurulumlarda merkezi inverterler kullanilmaktadir. Bu tipte
tek bir inverter, baz1 kW'lik kurulumlar veya hatta MW'a kadar olan kurulumlar i¢in
kullanilabilir. Merkezi inverter teknolojisi, diger inverter tiplerinden farkli olarak
inverterden dnce buatlarda paneller birlestirildikten sonra inverterin gii¢ baglantisinin
ve DC korumasinin yapildigi sistemdir. Diger eviricilerden farkli olarak merkezi
inverterler, kendisine bagli panel gruplarini tek bir merkezden yonetir. Genel olarak
merkezi eviricilerin algak gerilim degerleri normal dagitim trafolarmin 400V
degerlerinden farkli olup 300V, 350V, 400V veya 690V olarak imal edilmektedir.
Algak gerilim seviyesine bagli olarak bir trafoya daha sonra orta gerilim sebekesine

33 kV - 34,5 kV seviyesinde baglanir.
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Sekil 2.10. Merkezi inverter.

2.4.5. Mikro inverter

Mikro inverterler, panel arkasina monte edilen invertorlerdir ve agirlikli olarak kismi
gblgelemenin ¢cok yogun oldugu cat1 sistemlerinde tercih edilirler. Bagl oldugu tek bir
fotovoltaik giines panelinin iirettigi akimi alir ve igler. Ayrica 2, 3 ve hatta 4 fotovoltaik

giines paneline baglanabilen mikro invertorler de bulunmaktadir.

Glines paneli basina bir mikro inverter ile (veya 2, 3, 4 i¢in), fotovoltaik kurulumun
denetimi, merkezi bir inverterden daha hassastir. Bir ariza durumunda denetim sistemi
her bir inverterin etkinligini gorebilir ve eger bir panel arizali ise onu daha kolay izole

edebilir.

Bir tesisatin panellerinden birinde ariza olmasi durumunda, merkezi evirici tlim giines
panellerinin maksimum gii¢ noktasini arama egiliminde olacaktir ve bu nedenle arizal
panel tim kurulumun yogunlugunu belirleyeceginden sistem verim kaybedecektir.
Tersine mikro inverterlerin her biri, panelinin maksimum gli¢ noktasini birbirinden
bagimsiz olarak bulacak ve bu da sistemi daha giivenli ve daha verimli hale

getirecektir.

Bununla birlikte, bir kurulumu mikro inverterlerle donatmak kullaniciya toplamda
daha pahaliya mal olacaktir. Buna ek olarak, bir ariza durumunda mikro inverterleri
tamir etmenin imkansiz oldugu gergegi de vardir. Genellikle kabuklar yapistirilir ve
koruyucu recine tlim bilesenleri kaplar, bu nedenle bir ariza durumunda genellikle

degistirilirler.
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Micro-Inverters

Sekil 2.11. Mikro inverter [44].
2.4.6. Dizi inverteri

Dizi inverterler, tek bir FV enerji santralini birka¢ pargaya bdlme ve her parganin
birbirinden bagimsiz olarak gii¢ iiretmesini saglama yetenegine sahiptir. DC giris
gerilimlerinin izin verdigi gerilim degerine kadar panellerin seri olarak baglandigi ve
her bir fotovoltaik sebekenin eviriciye dogrudan baglanmasiyla olusan sistem
dondstiirticiileridir.  Seri baglanacak hiicre sayist nominal DC gerilimine gore
belirlenir. Bu, kullanilacak htcresin nominal besleme gerilimindan hesaplanir. Ancak
seri baglanacak hiicre sayisi, inverterin maksimum radyasyonda dayanacagi gerilim
siirint agmamalidir. Hiicreler anma gerilimine gore seri baglandiktan sonra seri

hucreler her DC giriginin giicline gore paralel baglanir.

Dizi inverterler, 2 ila 5kW-230V tek fazli ve 5kW-400V ii¢ fazli tizerinde evsel
kurulumlarda bulunabilir. AC ¢ikis giici 30 ila 33 kW olan bazi inverterler, MW

seviyelerine ulasmak i¢in enerji santrallerinde veya endiistrilerde kullanilir.

2.5. Sarj Regulatorleri

Giines paneli tarafindan iretilen enerjinin trettigi gerilimi sisteme uygun gerilim
degerine indiren sistem elemanidir. Sarj kontrolorleri, darbe genislik hiicreasyonu ve
maksimum gii¢ noktasi takibi olarak iki gruba ayrilir. En genel tanimiyla yiik kontrol
cihazlari, hiicreleri korumak i¢in fotovoltaik panellerin tirettigi akimi hilcrelere gore
depolamak ve hiicreler doldugunda FV panellerden gelen akimi1 kesmekten ibarettir.
Diger bir kullanim nedeni ise asir1 akimlara ve ters akimlara karsi koruma saglamasi
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ve hicreler doldugunda otomatik olarak gii¢ beslemesini kesmesidir. Darbe genislik
hlicreasyonu sarj kontrolorleri, maksimum gii¢ noktasi cihazlarina kiyasla ¢ok
ucuzdur. MGN cihazlar1 ise daha verimli ve daha hizli sarj islevine sahiptir. Sarj
kontrol cihazlar1 12V veya 24V ile ¢alisir. Sarj kontrol cihazi akii gruplarina ve
cekilecek akima gore segilir. Normal kullanimda akii once sarj kontrolorlerine
baglanir, ardindan panele baglanir. Bu cihazlar ayni zamanda akiiye en uygun
ozellikler ile gerilimi giivenli bir seviyede tutar. Bazi sistemlerde, gii¢ yliksekse birden

fazla sarj cihazi kullanilabilir.

2.6. Akuler

Tiiketilmediginde veya sebekeye enjekte edilmediginde giines panellerinde elde edilen
enerjiyi depolamak icin aki kullanir. Ak, elektrigi depolayabilen ve daha sonra bu
depolanan elektrigi herhangi bir zamanda tedarik edebilen bir depolama cihazidir.
Ak, elektrik enerjisini kimyasal enerji seklinde depolayan cihazlar olarak da
tanimlanabilir. Akuler, bir hiicresin performansini bilmek i¢in kullanilan déngii sayisi,
derin dongii, derin desarj, enerji kesme gerilimi ve sarj gerilimlari ile karakterize edilir.
Bir dongii, bir sarj ve bir desarja karsilik gelir ve Bosalma derinligi (DoD), bir hlicresin
maruz kaldig1 desarj oranidir. %80'lik bir DoD, hiicresin %80 desarj diizeyine ulastigi
ve bu nedenle yalnizca %20 sarj kaldigi anlamina gelir. Batarya hucrelerinin
astlmamasi gereken maksimum DoD degeri vardir, aksi takdirde performans diiser. En
yaygin kullanilan akiler lityum ve kursun asit akilerdir, ancak giines enerjisi
tesisatlarinda kristal akiiler, sulu akuler, nikel kadmiyum akuler ve nikel metal hibrit

akiler de kullanilmaktadir.
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3. GUNES PANELLERINDE VERIMLILIK ANALIiZi

Biiytik bir giines enerjisi santrali veya kii¢lik bir ev tipi giines enerjisi tesisat1 kurarken
en 6nemli parametreler panellerin yonii ve egimidir. Panellerin enerji verimliliginin
maksimum olmasi igin, fotovoltaik panellerin dogru sekilde yonlendirilmesi ve

panellerinin ylzeyinde daha iyi bir glines 1s1nim1 elde edilmesi ¢cok énemlidir.

Ancak diinyanin neresinde oldugunuza bagh olarak, giines 1s1nim1 ve sacgilmasi ¢ok
farklidir. Bu nedenle bir fotovoltaik giines enerjisi kurulumu yapmadan 6nce, ilk adim,
en az bir yillik bir siire boyunca (biiylik giines enerjisi santralleri i¢in) giines
meteorolojik verilerindeki dalgalanmalar1 belirlemek ve alanin genel 1s1nimini

belirlemektir.

3.1. Giines Enerjisi

Saniyede yaklasik 600 milyon ton hidrojen birleserek helyuma doniistir ve kiitle kayb1
nedeniyle enerji agiga ¢ikar. Bu enerji Albert Einstein tarafindan da E = mc? olarak

ifade edilmistir. Bu a¢iga ¢ikan enerjinin 2,2 milyarda biri diinyaya ulasir.

Giines 1s1nlarmin tamam yeryiiziine ulagsmaz, %30"a yansir, %20's1 ise atmosferde ve
bulutlarda hapsolur. Giines radyasyonunun kalan %50'si diinya yiizeyine ulagir.
Gezegeni 1sitan bu enerji aym zamanda rlzgar hareketlerine ve okyanus

dalgalanmalarina da neden olur.

Giines 15181mnin yogunlugu ve spektral dagilimi, bulundugu yere, yilin zamanina vs.
baglhdir. Birgok faktore bagl olarak degisiklik gosterdikleri i¢in standart bir 1s1k
kaynaginin spektrumlari referans olarak alinir. Giines hucrelerini 6lgmek i¢in Airmass
0 ve Airmass 1.5 (Airmass-AMO, AM1,5) olarak adlandirilan iki ortak 1s1ma
spektrumu standart olarak kabul edilmistir. AMO, atmosferden gecen giines 15181n1 ve

AML.5 ise atmosferden gecen giines 1siniminin yaklasik bir buguk katini temsil eder.

Diinya'ya gelen giines enerjisi, farkli dalga boylarinda radyasyondan olusur. Bu

radyasyonlar spektral olarak ii¢ bolgeye ayrilir. Ultraviyole bolgesi radyasyon



enerjisinin %9'unu olusturur. Goriiniir dalga boylarindaki radyasyon, toplam enerjinin

%45'in1 olusturur. Kiz1l6tesi dalga boyunun toplam radyasyon enerjisi de %46'd1r.

Diinya tlizerindeki bir N noktasinin enlemi, enlem agisi, saat acis1 ® ve giinesin sapma

acis1 d biliniyorsa, giines 1siniminin yonii belirlenebilir.

Enlem agis1 (¢): Incelenen yeri (N) diinyanin merkezine (M) baglayan ¢izgi ile
diinyanin ekvator diizlemi arasindaki agidir. (NM) ekvatora gore agidir, agisal
biiyiikliik kuzey isareti (+) ve gliney isareti (-) ile ifade edilir. Kuzey Kutbu i¢in +90
(K), Guney Kutbu i¢in -90 (G) enlem agisinin veya cografi enlem ¢emberinin tanimi
icindir. Diinyanin herhangi bir yerinde bir goézlemci oldugunu varsayarsak
gozlemcinin bulundugu bu noktaya bir teget diizlemi yerlestirildiginde, bir dogrunun
bu diizleme teget noktasinin ekvator diizlemi ile yaptig1 a¢i1 olarak tanimlanir. Ancak
diinya kiire seklinde degil, “geoid” seklindedir. Bu nedenle teget noktasindan gecen
diinyaya teget bir diizlemin normali diinyanin merkezinden ge¢mez. Enlem agisini
bulmak igin gdzlemci konumundan diinya eksenine paralel (kuzey-giiney kutup
ekseni) bir dogru ¢izildiginde, teget diizlemi ile bu dogru arasindaki a¢1 bu konumun

enlem agisin1 verir.

Saat acisi (0): Incelenen yerin boylami ile giinesi diinyanin merkezine baglayan
¢izginin yani giines 1sinlarinin boylami arasindaki agidir. Giinesin ve uzaysal ekvator
diizleminde dikkate alinan noktanin izdistimlerini alirsak, NM agcis1 saat agisidir.
Gilines boylami, diisiiniilen diinyanin boylami ile ayni oldugunda, gilines 6gleden
itibaren ol¢uldr. (-)'yi 6gleden 6nce ve (+)'y1 6gleden sonra aldigimizda her iki boylam
da 15 °C arasindadir.

Sapma agisi1 (8): Giines 1s1nlarinin ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir. Bu ag1, diinyanin
donme ekseninin yoriinge diizlemine normali ile yaptig1 agidan (23°27) gelir. Ekinoks
noktalarinda, 21 Mart'ta ilkbahar ekinoksunda (K) ve 22 Eylul'de sonbahar
ekinoksunda (G) sapma agist sifir olur ve giindoniimii noktalarinda (Haziran yaz
giindéniimiinde + 23.15°C) mutlak maksimum olur. 22 Aralik kis giindéniimiinde 21

ve -23.45°C miimkiin olmaktadir. Egim agis1: -23.45° < 8 « +23.45° araliginda degisir.

Zenit agis1 (z): Zenit agis1, yatay bir diizlemde dogrudan giines 1s1g1n1n yonii ile yatay

diizlemin normali arasindaki acidir. Baska bir deyisle, giines 1sinlarinin yatay
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diizlemde gelme agisidir. Glines 1sinlar yatay diizleme dik oldugunda z = 0° olur

¢linkili bu normalle paralellik olusturur. Giin dogumu ve giin batiminda, z=90°.

Yiikselme agis1 (y): Giinesin direkt 1sinlarinin yatay diizlemle olusturdugu agidir.

Yiikseklik ve basucu agilarinin toplami 90°'dir. (z+y=90°.) O halde siny=cosz.

Glines azimut agis1 (y): Gilinesin yoniinli tam olarak bilmek i¢in kutupsal koordinat
sisteminde azimut agisina da ihtiya¢ vardir. Aslinda bu Gglncu bir koordinat olarak
diisiiniilebilir. Bu nedenle giines 1sinlarinin izdiisiimiiniin giineyle yaptig1 agiya giiney

azimut, kuzeyle yaptig1 aciya kuzey azimut denir.

Gilines zamani; gdzlemci meridyeni ile yerel zaman tabanli meridyen arasindaki farki
ve gilines goézlemci meridyenini gectiginde diinyanin doniis hizindaki diizensizlikleri
hesaba katmaktir. Giines zamaninin tanimi, glinesin gokyiiziindeki goriiniir agisal
hareketine dayanir. Giines 6gleni olarak, Giines'i tam gozlemcinin gériinen meridyeni
ile gbzlemcinin basucunun, yani gozlemlenen giiniin giines yiikselme acisinin (h) en
yiiksek degeri aldig1 zaman olarak tanimlanir. Boylece, yerel standart zaman ile giines

zamani arasinda bir korelasyon vardir:

Giines saati = yerel standart saat + 4 (Lsy — Loc) + E (3.1)

Denklem (3.1) deki yerel standart zaman, gézlemcinin bulundugu "zaman diliminin"
taban meridyenine gore verilir. (+) isareti Greenwich-Meridyeninin (90° Meridyen)

batisinda, (-) isareti ise doguda kullanilir [21].

4 : Dereceden dakikaya doniisiim faktoriidiir. Birimi (dakika/derece)
Lst: Bolge saman1 Zaman Meridyeni

Loc : GOzlemci meridyeni

E: Diinyanin diizensiz doniis hizlarini hesaba katar

E = 9,87 -sin(2B) — 7,5+ cos(B) — 1,5 - sin(B) (3.2)
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B 360(n — 81)
B 364

(3.3)

n: yildaki giin sayisi

Giinesin gelis acis1 (®): Giines 1sinlart diinyaya iki sekilde gelir. Atmosferde herhangi
bir sapma olmadan gelen 1smna dogrudan radyasyon (radyasyon), atmosferden
gecerken yansima veya sagilma nedeniyle yon degistirerek gelen 1smna diffiiz

radyasyon (radyasyon) denir. Giines 1sinlarinin yatay veya egik diizlemde gelme agist:
[21].

Cos(e) = sind - sing - cosf - sind - cosP - sinf - cosy + cosd
- cos® - cosP.cosw + cosS - sing - sinp - cosy (3.4)

cosw + ¢o0sé - sinf - siny - sinw
® : Egik diizlemin normali ile dogrudan giines 15181 arasindaki ag1, gelis agis1 olarak
da bilinir.
0 : Egim agis1 (-23,45°¢ 6 « +23,45°)
B: Egik diizlemin zemine gore agisi
v: Azimut agist,
o: saat agis1 her 15°C'de bir saate esittir. Giines 6gle saatlerinde, =0
¢: Enlem agcisi.

Yatay diizlemde giin dogumu ve giin batiminda basucu agis1t ®: 90°'dir. Denklemde

0= 0z ve =15° alindiginda, giin dogumu ve giin batim1 denklemi;

cos@; = sind - sing + cosd - cos - sinf - cosw (3.5)

Denklemde ws: giin dogumu ve giin batimi saat acisin1 géstermek i¢in s ile indekslenir.
Gilin dogumu i¢in negatif (-ws) ve giin batimi i¢in pozitif (+ws) alinacaktir. Giinesin
dogus ve batistaki gelis agisinin ® = 90° oldugu kabul edilerek egik bir diizlemde giin

dogumu ve giin batimindaki saat agisini1 hesaplamak i¢in denklem;
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0 =A-B+C-cosw +D-C+ E- sinw (3.6)

Burada, yilin belirli bir giinlinde, diinyanin belirli bir yerinde, yatayla belirli bir a¢1 ()
yapan ve karsi karstya gelecegi egik bir diizlemin yiikselmesi ve ayarlanmasi A, B, C
olarak almir. ,D ve E hesaplanacak giin i¢in sabittir ve sadece ® degisken olarak

alinmustir.

A = sind.sind.cosf

B = sind.cos¢.sinf.cosy
C = cosd.cos.cosP.cos
D = cosd.sind.sinf.cosy
E = cosd.sinf.siny

Egik bir diizlem i¢in saat agis1 o ve glin dogumu ve giin batimi saat agilar1 g et

olarak tanimlanacaktir. sin?p + cos?p = 1dikkate alindiginda

—b + VNZ — 4MP (37)

wB = arccos

2M
Burada,
A-B=K; C+D=L; L2+ E2 =M; 2K.L =N; K2+E2=P
olur.

3.1.1. Giines 1s1mn1m1 bilesenleri
Istmay1 belirlemek i¢in parlaklik indeksi, giines 15181 orani, ortam sicakligi, bulut
ortiisii ve bagil nem gibi ¢esitli parametreler dikkate alinmalidir ve birgok Ulkenin

kiiresel 1s1n1mina meteorolojik verilerle kolayca erisilebilir.

Toplam 151m1im1 degerlendirmek i¢in daginik glines 1sinimin1 bilmek gerekir. Sistem
performans1 hakkinda bilgi saglayan egimli bir yiizey iizerindeki toplam giines
radyasyonu miktarin1 belirlemek i¢in yaygin gilines radyasyonu verilerine ihtiyag
vardir. Ancak kiiresel 1simadan farkli olarak, yaygin giines 1sinimi yalnizca belirli

ulkeler icin mevcuttur.
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Sonug olarak, bu daginik radyasyonu degerlendirebilmek i¢in, daginik bileseni tahmin
etmek (zere meteorolojik verilere dayanan denklemleri matematiksel olarak
gelistirmek i¢in ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Liu ve Jordan, parlaklik indeksi
acisindan daginik fraksiyonu tanimlayan giines radyasyonu denklemlerini gelistiren
ilk kisilerdir ve daha sonra, onlarin denklemlerinden yararlanarak, diger birgok
arastirmact dagimik giines fraksiyonu ve/veya dagimik giines katsayisi gibi yeni
parametreler ekleyerek yeni denklemler gelistirmistir. Parlaklik indeksi, giines 1s181n1n

bir kesri olarak ifade edilir.

Netlik indeksi, kiiresel giines radyasyonunun (H) diinya dis1 giines radyasyonuna (Ho)
boliinmesidir, giines 15181 orani, giines 1s1gmin (S) saat sayisinin maksimum giines
radyasyonu (So) saat sayisina ve dagmik fraksiyona boliinmesidir. Yaygin giines
isiniminin  (Hg), kiiresel giines 1sinimma (H) bolimidir. Yayilan radyasyonu
belirlemenin en yaygin yontemlerinden biri (H/Ho) veya (S/So) katsayilarini
kullanmaktir [24].

* (H/Ho) ile belirleme

Ha _ 09576 — 1.0956 (H)
H ' H,

e (S/S0) ile belirleme

H S
— = 0.7470 — 0.5512 - (—) (3.9)
H So

Yukaridaki iki denklem, yayilan 1sinlar1 belirlemek i¢in [2] tarafindan Onerilen
denklemlerdir. Bu denklemler, yazarlar tarafindan onerilen tek denklem degildir ve

yayilan radyasyonlar1 belirlemeye izin veren diger bir¢ok denklemden sadece biridir.

Kiiresel giines radyasyonu (H) ve giineslenme saatleri (S) degerleri, Tiirkiye
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigli'niin giines enerjisi potansiyel atlasindan elde
edilmektedir. Diinya dis1 gilines radyasyonu (Ho) ve muimkin olan maksimum
giineslenme saati (So) sirasiyla literatiirde bulunan matematiksel ifadelerden

hesaplanmustir.
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24 - 3600 360 - 1gj;
0= (—) G X (1 +0.33 * cosﬂ>
m (3.10)
X (cosq) - cos$ - sinws + T (os) X sing - sind
180
2
5= w, (311)
Gsc : giines sabitidir (1367 W/m?ye esittir)
Ngun: yildaki giin sayisidir
¢: enlem
O: glines sapmasti
Ws: su sekilde tanimlanan yatay bir yiizey i¢in giin dogumu saat agisidir:
§ =2345- (—) -365 3.12)
sin 365
wg = cos™! (—tang - tan¢) (3.13)

Co, C1, C2, C3, Cs4, Cs Ve Cp regresyon analiz teknigi ile belirlenen regresyon sabitleri
denklemlere eklenerek difiiz giines radyasyonu elde edilir. Daha sonra sehir igin

secilen denklemlerin sonuglarinin ortalamasi alinir.

- (H/Ho) ile belirleme

H H H\? H
2 (L (22 (2L 3.14
i, cotcl (HO) +cy (HO) +c3 (Ho> ( )

- (S/S0) ile belirleme

S gt (e (i)z v () (3.15)

0 S0

- (H/Ho) ve (S/So) ile belirleme
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3

g ata () e () var(g) o)
—=cotc ||+ | 3 \= c c

Son olarak, tiim denklemlerin dogrulugunu degerlendirmek igin istatistiksel

gostergeler kullanilir [24].

- Ortalama Sapma hatasi
1 X
MBE =~ " (EV; -~ MV)) (3.17)

- Ortalama mutlak yiizde hatasi

MPAE = Z | |
- Ortalama mutlak sapma hatasi:
1 X
MABE = ;ZlEVi — MVj| (3.19)
- Ortalama Karekok Hatast:
1 X
RMSE = ;Z(Evi — MV) (3.20)

- Belirleme katsayis1 (korelasyon katsayisinin karesi)

1 o«
" =Y (EV; — MV) — (MV; — MV,)
R* = (3.21)

\/[% )i(zl(EVi - MVi)Z] - [ ¥=1(Mvi - MVa)Z]

- t-istatistigi:
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(= | (n—DMBE?_ (3.22)
RMSE%—-MBE?

x O0rnek boyutudur, n— 1 serbestlik derecesidir, EVi i. tahmin edilen degerdir, MVi i.
Olciilen degerdir, EVa tahmin edilen degerlerin ortalamasidir, MV A 0l¢iilen degerlerin

ortalamasidir.

Drgiskenler arasindaki dogrusal iliski azaldikca R2, 0 civarinda degerler alirken,
dogrusal iliski diizeyi arttikca R?, 1 civarinda degerler alir. Denklemler MBE ve RMSE
icin benzer sonuglar verdiginde, daha kiiciik t degerlerine sahip denklemleri se¢gmek

daha iyidir.

3.2. Fotovoltaik Hucrelerin Elektriksel Ozellikleri

Fotovoltaik hiicrelerin elektrik performansini agiklarken kullanilan en 6nemli iki
degisken agik devre gerilimi (Vco) ve kisa devre akimi (Isc)’dir. Ideal bir giines
hiicresinin kisa devre akimi ve agik devre gerilimi olabildigince yiiksek ve doluluk
faktorii olabildigince 1°e yakin olmalidir. Fotovoltaik panel verimi ise fotovoltaik ¢ikis
giicliniin, fotovoltaik panel alani ile panel ylizeyine gelen toplam i1sik akisinin
carpimina  oranidir. Bunun yaninda fotovoltaik  panellerin  birbirleriyle
kiyaslanabilmeleri i¢in standart anma kosullarindaki maksimum giig, kisa devre akima,
acik devre gerilimi, maksimum gii¢ noktasindaki akim ve gerilim grafigi, normal
isletim fotovoltaik hiicre sicakligi ve kisa devre akimi ile agik devre gerilimi igin

sicaklik katsayilarindan yararlanilir.

3.2.1. Fotovoltaik diyotlar

Giines panellerindeki PN jonksiyonu, bir anoda ve bir katoda sahiptir. Bir diyot gibi
ters akimi Onlerken akimin tek bir yonde akmasina izin verir. Fotovoltaik giines
panellerinin verimliligi, 1.000 W/m? giines radyasyonu, 25°C sicaklik ve 1,5 hava
kiitlesi orani (hava kiitlesi) gibi standart test kosullarina (STC) gore belirlenir. Sonug
olarak, elektriksel 6zellikler dogrudan giines panellerinin yiizeyine diisen 1s1kla ilgili
oldugundan, 1s1n1m yogunlugu gercek kosullar altinda her zaman sabit olmadigindan,
verimler genellikle veri sayfasinda verilenlerden farklhidir. Giines hcrelerinde

akimdaki azalma dogrusaldir, gerilimdeki azalma ise 1s1gmn kullanilabilirligindeki
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azalmaya bagl olarak logaritmiktir. Bu azalma esas olarak sont direncin etkisinden
kaynaklanmaktadir, ¢ilinkii 151k seviyesi azaldiginda esdeger direng sont dirence
karsilik gelmektedir. Sonu¢ olarak, toplam akimin biiyiik bir kismi sont direng
uzerinden akar ve bu da gii¢ kaybmi artirir. Kaybin boyutu, giines hticrelerinde

kullanilan malzemelere ve {iretim siirecine baglidir [45].

Ideal durumlar gdz 6niine alindiginda, bir giines hiicresinin esdeger devresi bir diyot
ve paralel bir akim kaynagi ile olusturulabilir. Ancak, ger¢ek hayattaki durumlari
karsilamak i¢in esdeger devreye bir seri direng ve bir paralel direng eklenir. Seri direng
(Rs), hiicre baglantilarindan, p-n baglantisinin derinliginden ve malzeme safsizligindan
kaynaklanan direnci telafi eder. Rp (Rsh) direnci, p-n baglantisinin kagak akimindan

kaynaklanan bir direngtir ve dogrudan malzeme kalitesiyle ilgilidir [32].

W@ WY wT e

Sekil 3.1. Bir giines hiicresinin elektriksel modeli [45].
I = Iph - Id - Ip (323)

Iph, 1s1n11mla dogru orantili 1s1k akimidir ve hiicrenin 1siktan elektrik enerjisi iiretme

kabiliyetiyle ilgilidir [46].

G
Iph = G Iph(Gnom)
nom

(3.24)

Bu denklemde Grom, daha 6nce de belirtildigi gibi 1000 W/m? olan standart test
kosullart (STC) altindaki 1sinim degeridir. G degiskeni, 1sinimin anlik degeridir.
Iph(Gnom) standart test kosullart altinda 1g1k akiminin degeridir [32].
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I =1 (exp (%) - 1) (3.29)

Burada,

lg: Diyottan gegen akim

lo: Diyotun T sicakligindaki ters doygunluk akimi
T: K cinsinden mutlak sicaklik

A: Diyotun 1 ile 2 arasinda degisen idealite faktorti,
Vq: Diyot gerilimi v

k: Boltzman sabitidir.

3.2.2. Direng

Asagidaki esdeger devre ideal bir hicreye aittir. Bu konfigurasyon, biri diyot veya
akim kaynagina paralel, digeri seri bagli iki direngle temsil edilebilen hiicre kayiplarini
veya diger omik kayiplardan kaynaklanan gergek kayiplar: hesaba katmaz. Hiicrenin
performansini sinirlayan seri direng Rs ve paralel direng Rp, hiicredeki dagitici olaylari

(i¢ kayiplar) hesaba katmak i¢in modele eklenir.

> —i

b _: > Lec SZ Ip v

Sekil 3.2. Tek diyot modeli [18].

Rs: Seri direng, esas olarak kolektor 1zgaralarindaki Joule kayiplari ve yar iletkenlerin
0z direncinin yani sira zayif temaslardan (yar1 iletken, elektrotlar) kaynaklanir.
Saglanan gerilim, seri olarak direngler arasinda bdliiniir ve bu da Ohm etkisi olarak da

bilinen 1s1 seklinde gii¢ dagilimina yol agar.
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q(v + IRg) V + IR
1. _ 3.26
=1 — I lexp ( T 1| + R (3.26)

I ¢ikis akimu, Iph akim kaynaginin degeri, Is ters doyma akimi, birim elektrik ytikiiniin
degeri devre iizerindeki gerilim, a idealite faktorii, g (1,60217646x101°C) Boltzmann
sabiti (1,3806503x10-23J/K), T: Calisma sicakligi ve Rsh: Esdeger devredeki sont

direngtir.

Esdeger seri direng Rs i¢in Onerilen deger, tiim metal kontaklar ideal iletkenler
oldugunda sifirdir; bu nedenle gerilim diisiimii meydana gelmez ve giines
hicresi/hiicresi tarafindan saglanan tiim gerilim yiike aktarilabilir. Hem Rs hem de

Rsh'nin FF {izerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu unutulmamalidir [46].

Rsh : 'Sont' olarak bilinen paralel direng, esas olarak kalinlik, yiizey etkileri ve
baglant1 noktasinin ideal olmamasindan kaynaklanan rekombinasyon kayiplarindan
kaynaklanir. Ideal olarak, paralel direnclerin sonsuza esit olmasi gerekir ve bu nedenle
ideal esdeger devrede goriinmezler. Bununla birlikte, giines hucrelerindeki Gretim
hatalar1 nedeniyle, giines hiicresinin gergek esdeger devresi, kiigiik akim degerlerini
emen nispeten biiylik direnglere sahiptir. Bu akim kaybi, maksimum gii¢ noktasinin
degerinde bir diisiise neden olur. Paralel direncin gerilim {izerinde ¢ok az, ancak akim
tizerinde biiytik bir etkisi vardir. Asagidaki denklemde agiklandig: gibi, sont direncin

degeri kiigiikse akimin degeri 6nemli 6l¢iide diisebilir [46].

qv \Y%
I = Iy — I (eaxT — 1) tro (3.27)
S

Rs ve Rsh, hiicrenin kisa devre akiminmi bir 151k akimina Ipn doniistiiriir, bu nedenle

esdeger elektrik diizenlemesi Sekil 4'te gosterilmistir:

3.3. Fotovoltaik Panellerin Paralel Seri Baglantisi

Toplam akimi veya gerilimi arttirmak i¢in FV paneller hedef akim veya gerilime baglh
olarak birbirlerine seri veya paralel baglanabilir. Ayn1 FV panelleri kullanildiginda,
her hiicrede Uretilen gerilim veya akimda bir fark yoktur [47]. Bununla birlikte, FV

panellerin verimliligini etkileyen golgeleme veya belirli yapisal kosullar gibi ¢evresel
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faktorler varsa, FV hucre tarafindan iretilecek akim ve gerilimin degeri farkli
olacaktir. Ozdes olmayan iki FV panel baglandiginda, diisiik akimli FV panel, FV
panelin akimini1 diislirecek ve 6zdes olmayan iki FV panel paralel baglandiginda,
diisiik gerilimli FV hicre, FV hicresin gerilimini diisiirecek, bdylece hucresin
verimliligi ve gii¢ ¢ikisi azalacaktir[48]. FV paneller paralel baglandiginda, ¢ikis akimi
her bir FV panel tarafindan iiretilen akimin toplamina esit olacagindan akim ag¢isindan
bir kayip olmaz. Ancak ¢ikis gerilimi dikkate alindiginda, FV panellerin gerilimleri
esit olmadigindan esdeger gerilimde kayiplar olacaktir. Ayrica, bir FV dizisinin
gerilim grafigi genisletilerek simetrik kesisim noktalarindan esdeger gerilimin

hesaplandig1 goriilmiistiir [49].

Temel elektrik yasalar1 dikkate alindiginda ve deney diizenegi kuruldugunda, esdeger
gerilimin yiliksek bir degerden basladigi ve bir siire sonra parabolik bir sekilde
minimum degere diistiigii gézlemlenebilir. Bu nedenle, farkli gerilimler ureten FV
paneller paralel baglandiginda, esdeger gerilimin en disiik gerilim degerine esit

olacagi sOylenebilir.

FV paneller arasinda seri baglanti yapilirsa, bu sefer toplam akim kaybi olacaktir.
Esdeger gerilimi bulmak i¢in FV paneller tarafindan iiretilen gerilimler toplanir.
Ancak esdeger akim hesaplanirken esdeger akim FV paneller arasindaki en diisiik
akim degeri olacaktir. FV dizide kullanilan FV hicreler gruplar halinde birbirine
baglanirsa bir hiicrede meydana gelen diizensizlik sadece o grubu etkileyecek ve verim

kaybini azaltacaktir. Bu nedenle panelde grup sayist arttirilmalidir [49].

Bir giines hiicresinin ¢evresel ve termal kosullara nasil tepki verdigini gosteren ¢ikis
degerleri I-V ve I-P egrisi ile gosterilir. I-P egrisi, yiike uygulanan her gerilim igin
beklenen gii¢ ¢ikigini vermek iizere akimin gerilimla carpildig: hiicre veri sayfasinda
verilmistir. Hiicrenin durumuna, bulundugu sicaklifa, yerlesim diizenine ve
tiretiminde kullanilan malzemelere bagli olarak, bir giines hiicresi 0,3 ile 0,7V arasinda
degisen bir gerilim Gretebilir. Bir hiicrenin gerilimini seri haldeki hiicrelerin Ns sayis1
ile ve akimi paralel haldeki hiicrelerin Np sayist ile ¢arparak, bir giines huicrenin akim-

gerilim karakteristiklerini elde edebiliriz.

Akim-gerilim (1-V) karakteristik egrisi, standart test kosullar1 altinda giines hucresi
tarafindan tretilen gerilim ve akim arasindaki iliskiyi gdstermek i¢in kullanilan temel

bir dzelliktir. Giines hucresi gerilim kontrollii bir akim kaynagi olarak kabul edilebilir,
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bu da I-V egrisinin sabit bir akim degerine sahip oldugu, gerilim degerinin ise baglanan
ylke bagh olarak degisebilecegi anlamina gelir. Sekil 3.3 gosterildigi gibi, ayn1 giines
hlcresine farkli direnglere sahip yiikler baglanmistir. I-V egrisi ile dogrusal direngli
yiik arasindaki kesisme noktasi, ¢aligma gii¢ noktasini belirler. A¢ik devre gerilimi,

kisa devre akim1 ve maksimum gii¢ noktasi bu sekilde dikkate alinmasi gereken ana

noktalardir.
h
kaza devre gerilimi
t] = -
[T T T T T T T T T T T T T T T T =
6 - |
— g |
i. /-// - | B
g2 4 e ~ +
g R,_~"R, _ R, |
EaN A I
= o | 25°CY  Acik devre
P [ gerilimi
o= L »
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim [V]

Sekil 3.3. FV hiicrenin akim-gerilim karakteristigi [45].

Bu egri, hiicreyi degisken bir dirence baglayarak ve direncini 0 ohm'dan ¢ok biiyiik bir
degere yiikselterek cizilebilir. Bu aralikta direng, akim akis1t ve gerilim diisiistiniin
carpiminin glines panelinin maksimum gii¢ noktasini temsil eden maksimum bir
degere ulastig1 bir Rz direng degerinden geger. Diyotlarin I-V karakteristik egrisi,

direnglerinkinden farkli olarak dogrusal degildir.

3.4. Maksimum Gug Noktalar1 (MGN)

Devre kisa devre veya acik devre kosullarinda calistiginda, faktorlerden biri sifir
olacagindan yiike iletilen yararl bir gii¢ olmayacaktir. FV teknolojisinde yiik, giines
hicrenin karsisina baglanan direngli yiikke bagli olarak hem akim hem de gerilim
sagladig1 ¢aligma noktasini diizenler. Bu nedenle, gilines hiicresine artan bir degerde
degisken bir diren¢ uygulandiginda, giines hiicresi maksimum degere ulagsana kadar
giic ¢ikisini artirmaya devam eder ve ardindan diismeye baslar. Hiicresin mumkdin olan
en yuksek giicii sagladigi kritik nokta MGN (maksimum gii¢ noktasi) olarak

adlandirilir.

Bir giines hiicresinin ana temel parametreleri agik devre gerilimi (Vco), kisa devre
akimi (I¢c), doluluk faktorii (FF) ve giines huicrenin verimliligidir ().
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e Acik devre gerilimi (Vo)

Bu, giines hiicresinden gegen akim sifir oldugunda elde edilen gerilimdir. Bu gerilim,
giines htcresinin dis devresine bagli yiik direnci (RL) devrenin kendi direncinden
biiyiikse, giines hlicresinin terminalleri boyunca 6lgiiliir. Baska bir deyisle, hiicrenin
bir yiikke bagli olmadig1 veya sonsuz direngli bir yiikke bagli oldugu zamanki

gerilimidir. Bu gerilimin degeri sicaklikla azalir ve 1s1ma ile ¢ok az degisir [48].
e Kisa devre akimi (Iec)

Aydmlatilan alana, giines radyasyonu spektrumuna ve sicakliga bagli olarak, kisa
devre akimi giines hlcresinin verebilecegi en yiiksek akimdir. Seri direng kayiplari
ihmal edilirse, kisa devre akimi, giines hicresi tarafindan diisiik veya sifir empedanslh

bir devreye saglanan akimdir [48].
e Doluluk Faktoru (FF)

Doluluk faktorii esasen fotovoltaik giines hlcresinin maksimum gii¢ ¢ikisini agik
devre gerilimi ve kisa devre akiminin bir fonksiyonu olarak belirlemek i¢in hesaplanan
bir gilines hicresi kalitesi Ol¢iisiidiir. Ac¢ik devre gerilimi ile kisa devre akiminin
carpilmasiyla hiicrenin saglayabilecegi maksimum giic Pmax ile teorik gi¢ (P

karsilastirilarak hesaplanir [48].

Prax
FF = (3.28)
Veo " Iec
Burada Pmax =Imax-Vmax
_ Imax'Vmax _ MlecAc
BF = Veolec ya da BE = Veolec (329)

Bu nedenle fil faktorii, gergek hicre ile Rs=0 ve Rsh = o (ideal hiicre) olan bir hiicre
arasindaki farki temsil eder. Ideal bir giines hiicresi icin dolum faktorii 1'e esittir.
Dolum faktoriiniin yiliksek olmasi i¢in devreye seri bagh direng degeri (Rs), diyot
idealite parametresi (Ao), ters doyma akim yogunlugu degeri (Jo) ve sicaklik degeri (T)

kiiciik olmalidir; enerji boslugu (Eg) ve paralel direng degeri (Rp) biiylik olmalidir.
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Tipik form faktorleri 0,5 ila 0,82 arasinda degisir ve 1'e ne kadar yakinsa hiicre ideale

o kadar yakindir.
e Hiicrenin verimliligi (1)

Bu, giines hicresinin giic doniistiirme kapasitesidir. En 6nemli parametredir ve
Pmax hiicresi tarafindan saglanan maksimum giiciin gelen 1s1k giicii Pin'e oram
olarak tanimlanir. Verimlilik, form faktorii, kisa devre akimi1 ve agik devre gerilimi

artirtlarak gelistirilebilir.

= Im - v (3.30)

Pin: W cinsinden hiicre tarafindan alman 151k giiciiniin gelen giicii, W/m? cinsinden
dlciilen gelen 151310 giines 1s1iminin (G), m? cinsinden giines hiicresinin yiizey alani

(Ac) ile garpimi olarak alinir.

P, = G- Ac (3.31)

3.5. Cevrenin Giines Fotovoltaik Panelleri Uzerindeki Etkisi

Fotovoltaik giines enerjisi tesislerinin verimliligi, fotovoltaik panellerin kuruldugu
ortama biiyiik Ol¢lide baghdir. Tesisin konumuna bagl olarak cesitli faktorler ve
parametreler panellerin enerji liretimi {izerinde dogrudan veya dolayl bir etkiye sahip
olacaktir. Bu parametreler arasinda giines panellerinin verimliligini etkileyen en
onemli parametreler olarak giines radyasyonunun yogunlugu ve giin boyunca
atmosferik kosullardaki degisikliklere bagl sicaklik, riizgar hizi, nem ve panellerin
sicaklig1 sayilabilir. Bu parametrelere panel egim agisi, golgeleme ve diger kayiplar

da eklenir.

Optimum enerji liretim tahminlerini elde etmek i¢in atmosferik degisim tizerindeki
cevresel faktorleri dikkate almak onemlidir. Ureticiler tarafindan verilen giines
hlcrelerinin enerji verimliligi ve verim degerleri, standart test kosullar1 (STC) olarak
adlandirilan 1000 W/m? giines radyasyonu yogunlugu, 25 °C hiicre sicakligi ve AM1.5

hava kiitle oran1 gibi laboratuvar testleri sonrasinda panelin optimum kosullardaki
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elektriksel degerleridir. FV panelin STC disindaki varyasyonlardaki elektriksel
degerleri bilinmemektedir. FV sistemlerin yillik performansinin degerlendirilmesinde

dogru yontemin belirlenmesi i¢in ¢evresel faktorler dikkate alinmalidir.

3.5.1. Giines radyasyonunun etkisi

Fotovoltaik giines hicreleri tarafindan ftiretilen gii¢ iizerinde en biiyiik etkiye sahip
gevresel parametre siiphesiz giines 1siiminin yogunlugudur, ¢iinkii bir FV hicresi
tarafindan iiretilen akim miktar1 giinesin parlakligi ile dogru orantilidir. Pratik ¢alisma
aralifinda fotovoltaik hiicrelerin foto doniisiim verimliligi giines 1s1Mimindaki
degisimlerden biiylik dl¢iide etkilenmez. Ancak bu, metrolojik kosullardan bagimsiz
olarak ayni giiclin elde edilecegi anlamina gelmez ¢ilinkii bulutlu havalarda giines
hicrelerinin girisinde toplanan enerji, giinesli havalarda elde edilen enerjiye kiyasla
diisiik olacaktir. Yani bulutlu havalarda giris enerjisi azalir ve dolayisiyla ¢ikis giicii
de azalir. Aydinliktaki dnemli bir degisiklik akim1 6nemli 6l¢iide degistirse de gerilim
neredeyse sabit kalir. Asagidaki sekilde goriilebilecegi gibi, 1s1nim degistikge akim
onemli olglide degisir, ancak gerilim nispeten sabit kalir. Giines 1s1nimi1 kisa devre
akimini (Isc) ve agik devre gerilimini (Voc) de artirdigindan, FV sisteminden elde

edilen gii¢ artar.

Modiil Alams [A]

V Range

Modiil Gerilimi [V]

Sekil 3.4. Giines radyasyonunun FV hiicrelerinin gerilimi ve akimi tizerindeki etkisi.

Fotovoltaik hiicre {izerine gelen 151k miktari, ylik tastyicilarinin olusumunu dogrudan
etkiler ve sonugta hiicre tarafindan iiretilen akimi etkiler. Foto-akimin (FV kisa devre
akimu) biiyiikliigii giinesin yogunluguyla dogru orantili olarak degisir. Ornegin, %90
giines yogunlugundaki (900 W/m?) kisa devre akimi, %45 giines yogunlugundaki (450

W/m?) kisa devre akiminin iki katidir.
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Sekil 3.5. Radyasyonun gli¢ Uzerindeki etkisi [48].

Panelden ¢ekilen maksimum gi¢ degeri (MGN) giineslenme seviyesi ile dogru orantili
olarak degisir. Glines 1sinlar ylizeye dik geldigi ve 1sinlar atmosferde daha kisa yol
aldig1 i¢in UV radyasyonu bu durumda en yiiksek degere ulasir. Glines 1sinlarinin
yeryliziine gelis a¢is1, diinyanin gilines etrafindaki yillik hareketine ve enlemlere gore
degisir. Giinesi yilda iki kez dik agiyla alan ekvatoral bolgeler, yiiksek enlemlerdeki
kutup bolgelerine gore daha fazla glines radyasyonuna maruz kalir. Ayrica sicak

enlemlerde, uzun giin 1s181na sahip yaz aylarinda maksimumdur.

Acik devre geriliminin degeri, artan 151k yogunlugu ile degisen akimdan daha yavas
artar, ¢iinkii agik devre gerilimi logaritmik olarak kisa devreye ve gilines hiicresi

diyotunun veya hiicrenin doyma akimina baglidir.

3.5.2. Sicaklik etkisi

Giines 1 gibi sicaklik da bir giines hucresinin fotovoltaik 1s1k doniistiirme
siirecini biiylik Ol¢iide etkileyen baslica faktorlerden biridir. Ortam sicakligindaki
artiglar hiicre sicakliginda artisa neden olur. FV'lerin kisa devre akimi, sicakliktaki
istikrarli bir artigla birlikte artma egilimindedir. Ancak ac¢ik devre gerilimi ve dolum
faktorii logaritmik olarak azalir. Sonug olarak gii¢ ¢ikist daha diisiik degerlerdedir.
Bagka bir deyisle, FV'nin sicaklig1 arttik¢a, FV'nin gii¢ ¢ikis1 azalir. FV panellerin
performansinin havanin agik oldugu soguk havalarda sicak havalara gore daha yiiksek
oldugu da goriilebilir. Sicakliktaki her 1°C'lik artis, ¢ikist %0,5 oraninda azaltmaktadir

[50]. Bu nedenle sicak ve giinesli iklimlerde en iyi performansi elde etmek i¢in hiicre
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seviyesinde yiiksek agik devre gerilimine ve hiicre seviyesinde diisiik omik hiicre ara

baglantilarina sahip olmak ¢ok 6nemlidir [51].

Sicaklhig1 diisiik tutarak yiiksek ¢ikis verimi elde etmek i¢in uzay uygulamalarinda
kullanilan fotovoltaik giines panelleri seffaf bir erimis silisyum tabakasi ile kaplanir.
Bu tabaka ¢ok katmanli filtre 6zelligine sahiptir ve ultraviyole 1ginlarin giines hicresi

ylizeyinden yansimasini saglar.

3.5.3. Ruzgar hizinin etkisi

Daha 6nce de belirtildigi gibi, fotovoltaik hiicrelerin performansi sicakliklara karsi ¢ok
hassastir. Fotovoltaik hiicrelerin sicakligi, meteorolojik degiskenler (ortam sicakligi,
rizgar vb.), giines radyasyonu, hiicre malzemesi ve sisteme bagli 6zellikler (cam
gecirgenligi, plaka emilimi vb.) gibi farkli parametrelerin bir fonksiyonudur [52].
Rizgér hizi FV panel sicakligimi diisiiriirken, FV hiicre sicakligi rlizgar hizina ¢ok

duyarhdir ve riizgar yonune karsi ¢ok duyarli degildir.

3.5.4. Kar ve buzun etkisi

Fotovoltaik gilines enerjisi sistemleri, kurulduklar1 bolgedeki agir kis kosullarinin
yikic1 ve zarar verici etkilerine karsi fiziksel olarak dayanikli olacak sekilde insa
edilirler. Ancak kar ortiisii, giines 1siniminin fotovoltaik panellere ulagsmasini engeller
ve giines panellerinin yiizey kaplamasinin yani sira panellerin yerlestirildigi mekanik
aksam tiizerinde de ek bir yiik olusturur [53]. Sonug olarak FV sisteminin Uretimi ve
elektrik enerjisi kazanci azalir. Bu nedenle, FV panellerin yuzeyinden kar ve donun

uzaklastirilmasi ¢oziilmemis zorluklardan biri olmaya devam etmektedir [54].

3.5.5. Nemin etkisi

Bu konudaki ¢aligmalar incelendiginde, 6zellikle kiy1 bolgelerinde nem degerlerindeki
dalgalanmalarin farkli tipteki panellerde (monokristal-Si, polikristal-Si ve Amorf)
enerji liretiminde kiigiik dalgalanmalara neden oldugu gdésterilmistir [55]. Bir baska
calismada, bir giines panelinin farkli nem degerlerinde irettigi agik devre gerilimi,
kapal1 devre akimi1 ve enerji, sicaklik sabit tutularak laboratuvar ortaminda 6l¢iilmiis
ve %25 nem degerinde liretilen enerji 47538 watt-saat, %55 nem degerinde ise 30681
watt-saat olarak olclilmiistiir. Nem, ozellikle g6l kiyis1 ve deniz kiyist gibi alanlarda

giines panellerinin verimliliginde bir faktor olarak diistiniilebilir [56].
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3.5.6. Toz ve kirin etkisi

Bu belgede daha 6nce de belirtildigi gibi, bir FV hiicresi tarafindan iiretilen elektrik
enerjisi miktari, giines hiicrelerine ulasan giines radyasyonu ile dogru orantilidir.
Bununla birlikte, toplam giines radyasyonu atmosferden gecerken, 6nemli bir yilizdesi
toz pargaciklari tarafindan sagilir ve bu da FV hicresi lizerindeki giines radyasyonu
1s1n bilesenini azaltir[17]. Yapilan ¢alismalarda panel yilizeylerinin verimliliginin esas
olarak toz kirlenmesi nedeniyle %4 ila %32 oraninda etkilendigi tespit edilmistir. Bunu
rapor eden ilk ¢alisma 1942 yilinda giines enerjili su 1sitma sistemine sahip bir cihaz
tizerinde gergeklestirilmis ve tozun (glines paneli yilizeyindeki kirlenme) verimi %4,7
oraninda diislirdiigii gozlemlenmistir[48]. Yapilan diger ¢aligmalarda ise termal
kameralar ile giines paneli iizerinde kus pislikleri incelendiginde bunun panelin ilgili
bolgesinde panel sicakligini 10°C arttirdig1 ve panelin verimliligini olumsuz etkiledigi

gozlemlenmistir [58].

3.5.7. Golgelendirmenin etkisi

Fotovoltaik panellerin gélgelenmesi panellerin verimini etkiler. Golgelenmeye neden
olan faktorler ¢atidaki antenler, agaglik alanlar, aga¢ dallari, daglar, yiiksek binalar
gibi cevresel faktorlerdir. Hicre Gzerindeki kiguk bir golge bile verimi 6nemli 6lgude
etkiler. Bir hiicredeki gélgelenme diger dizilerdeki hiicrelerin performansini da 6nemli
ol¢iide etkiler. Dis etkenlerden kaynaklanan golgelenmeye ek olarak, ayni dizideki
panel siras1 ondeki panel sirasi tarafindan golgelenebilir, bu da verimliligi olumsuz
etkiler [59]. Bu nedenle, FV panellerinin giines 15181 aldig1 cephesinde golgeleme

engelleri olmamasina dikkat edilmelidir [60].

3.6. Maksimum Gii¢ Noktasim Bulmak I¢in Yontemler ve Algoritma

Genellikle fotovoltaik sistemler veya ruzgar jeneratorleri gibi dogrusal olmayan
elektrik jeneratorleriyle iliskilendirilen MGNI (Maximum Gii¢ Nokta izlemesi)
sistemleri, maksimum giicii aktarmak i¢in jenerator ve yiikii arasinda miitkemmel bir
eslesme saglarken maksimum gii¢ noktasini (MGN) aramaya izin veren ¢ogu yeni
invertdr ve sarj kontrol cihazina entegre edilmis gii¢ elektronigi cihazlaridir. Kaynak
ve yik sabit 6zelliklere sahipse, maksimum gii¢ noktasinin altindaki ¢ikig gerilimini

hesaplamak ve izlemek kolaydir. Giines hucreleri gerilim kontrollii gii¢ kaynaklari
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oldugundan, giines dizisinin maksimum dizi akimimni elde eden uygun bir gerilimde
calistirilmasini saglayan bir teknige sahip olmak 6nemlidir. Vimpp olarak adlandirilan
bu gerilim ve Inp olarak adlandirilan karsilik gelen akim, I-V egrisi ilizerindeki
maksimum gii¢ noktasiin (MGN) diizlem koordinatlaridir [45]. ilk MGNI kontrol
algoritmalari ¢ok basitti. Gergekten de, o donemde mevcut olan mikro denetleyicilerin
kapasiteleri diisiiktii ve 0zellikle uzaya yonelik uygulamalar, sicaklik ve aydinlatma
degisimleri acgisindan karasal uygulamalara gore ¢ok daha az kisitlamaya sahipti.
Baslangicta fotovoltaiklere uygulanan prensibi ilk olarak A.F. Boehringer tarafindan
tanimlanmistir [61]. Bu kontrol, sistemin maksimum gii¢ noktasinda tutulmasini

saglayan uyarlanabilir bir kontrol algoritmasina dayanmaktadir.

Fotovoltaikler s6z konusu oldugunda, hiicrelerin 6zellikleri giines 15181, ortam sicakligi
vb. gibi ¢esitli faktorlere bagli oldugundan bu yaklasim daha karmasiktir. Bu nedenle,
herhangi bir zamanda optimum c¢alisma noktasini izlemek ve calistirmak igin
optimizasyon cihazlart ve teknikleri birkag yildir gelistirilmekte ve {iizerinde
caligtlmaktadir. Bir MGNI kontroldrii, yiikii (6rnegin bir batarya) ve fotovoltaik paneli
birbirine baglayan statik doniistiiriiciiniin, yiike her zaman maksimum gii¢ saglayacak

sekilde kontrol edilmesini saglar [62].

Giines paneli Giines paneli

__________________________________

Giic[W]
Alkm [A]

0 5 10 15 20 25
Gerilim[v]

Gerilim [V]

Sekil 3.6. Farkli radyasyon kosullarinda maksimum gii¢ noktasi [62].

Yukaridaki Sekil 3.6 sematik diyagram, fotovoltaik panel ile DC ¢ikis yiikii arasinda
bulunan fotovoltaik bir hiicreye aittir. Cogu zaman gerilimi dalgalanmalarina
dayanamayan bir yiik i¢in enerji depolamak amaciyla kullanilan bir bataryaya gii¢
saglamak icin kullanilan bu yapi, daha yaygin olarak otonom sistem olarak da
adlandirilir. Bu eslestirme asamasi, bir giines fotovoltaik panelinin saglayabilecegi

MGN’y1 aramasim saglayan bir Maksimum Gii¢ Noktas: izleme komutuna sahiptir.
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Arama algoritmasi, secilen uygulama tiiriine ve aranan performansa bagl olarak az ya
da ¢ok karmasik olabilir. Bununla birlikte sonugta tim verimli algoritmalar, ilgili glic

doniistiiriiciiniin dongiisel oraninin degisimi tizerinde oynamalidir [62].

Maksimum gii¢ noktasi takibinin igleyisini daha iyi anlamak i¢in, bozulma durumunu
gosteren agagidaki U¢ sekle bagvuruyoruz. Bozulmanin tiiriine bagli olarak, ¢alisma
noktas1 maksimum gii¢ noktas1t MGN1'den optimumdan az ya da ¢ok uzak olan yeni
bir ¢alisma noktasi1 P1'e degisir. Giines 1s181ndaki bir degisim i¢in olan (a) durumunda,
yeni maksimum gii¢ noktasi MGN'ye yakinsamak i¢in gérev dongiisiiniin degerini
yeniden ayarlamak yeterlidir. Yiikteki bir degisim i¢in olan (b) durumunda, ¢alisma
noktasinda bir degisiklik de gdzlemlenebilir ve bir kontroliin etkisi sayesinde yeni bir
optimum konuma geri déndurulebilir. Son durumda (c), FV'nin ¢alisma sicakligindaki
degisimler nedeniyle calisma noktasinda bir degisiklik meydana gelebilir, ancak

kontrol seviyesinde de hareket etmek gerekir.

Yiik: sabit Yik : degisken
T : sabit T : sabit
Avdmnlatma : degisken Avydinlatma : sabit
Prv(w) yitkiin P (W) yiikiin

MGN 1 e— —  bzellikleri ~ MGN1 :«— Ozellikleri

Yk : sabit
T: degisken
Aydinlatma : sabit

Sekil 3.7. Maksimum gii¢ noktasi izleme siireci [62].

Makalelerde en ¢ok incelenen veya ger¢ek yasam kosullarinda en ¢ok kullanilan
maksimum gii¢ noktasi izleme algoritmalari; sabit gerilim ¢alismasina dayali olanlar
[64], agik devre gerilimi veya kisa devre akiminin 6l¢timiine dayali algoritmalar [65,
66]. P&O gibi gii¢ 6l¢iimiine dayali daha verimli algoritmalar [68], iletkenlik artis
yontemi [70] ve Hill Climbing yontemi [71]. Bununla birlikte literatiirde bulanik

mantik [72] veya yapay sinir aglari iizerine [73] daha az yaygin yontemler de vardir.
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Bunlar da verimli algoritmalardir ancak uygulanmasi daha fazla hesaplama giicii ve

zaman gerektirir.

3.6.1. Degistir ve gozle algoritmalar: (P&O)

P&O kontrol algoritmasi, basitligi ve iyi performansi nedeniyle en yaygin kullanilan
MPPT izleme tekniklerinden biridir. FV hicrenin ¢aligma gerilimini baslangi¢ degeri
etrafinda kii¢iik bir miktar periyodik olarak bozmaktan ve ardindan {iretilen elektrik
giicliniin degisiminin davranisin1 gézlemlemekten olusur [74]. Bir FV hicresinde,
gerilimdeki bir artis gii¢te bir artisa yol agarsa, gii¢ tekrar diismeye baslayana kadar
gerilim artmaya devam eder. Gerilim arttikga ¢ikis giicii azalmaya basladiginda,
kontrolor MGN'ye zaten ulasildigini anlar [45]. FV sistem kontrolord, her kontrol
periyodunda FV dizisinin ¢ikisin1 degistirmek igin daha kiigiik bir adim uzunlugu
kullanir, yon artirtlabilir veya azaltilabilir ve kontrol nesnesi FV dizisinin ¢ikis gerilimi
veya akimi olabilir, bu siirece "bozulma" denir. Calisan fotovoltaik hiicre giicinln
baslangi¢ noktasinin Pa oldugunu varsayarsak, gerilim arttik¢a, calisma noktasi bir
sonraki artista yeni MGN Pb'ye hareket edecektir, bu sirada AP=(Pb-Pa)>0,
gerilimlarin "pertiirbasyonunun" dogru yonde oldugunu gosterir ve bdylece orijinal
yone gore pertiirbasyona devam edebilir; Aksine, baglangic giic noktasi Pc ise,
AP=(Pd-Pc)<0 bozulmas1 ve daha once agiklanan ayn1 mantiga dayanarak "bozucu"
gerilimin yanlis yonde oldugunu gosterir, bu anda, sistemin ¢alisma noktasinin ters
yonde egrinin tepesine dogru yiikselmesini saglamak i¢in bozucunun yonii degistirilir.
Boylece kontrol stireci, sistemin siirekli olarak maksimum gilic noktasinin Pmax
degerine yakin ¢alismasini saglamak i¢in FV bataryanin ¢alisma noktasi gerilimindeki

degisimi analiz etmek iizere siirekli olarak tekrarlanacaktir [74].
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Sekil 3.8. Pertiirbasyon ve gbzlem algoritmalar1 (P&O) [62].

Ancak, bu yaklagimla ilgili ¢esitli sorunlar bulunmaktadir. En biiyiik zorluk bozucu
etkinin hassas secimidir. Kiiciik bir bozulma sistemin tepki siiresini azaltir, ancak
bliylik bir bozulma kararli durumda MGN etrafinda salinimlara neden olur.
Geleneksel P&O'nun performansini iyilestirmek icin cesitli geleneksel degisken
adimhi P&O yontemleri Onerilmistir. Bununla birlikte, iklim kosullarindaki hizli
degisimler sirasinda verimlilikleri diisiik kalmakta, hatta bu gegici asamalar sirasinda

kontroliin sapmasina neden olabilmektedir [23].

Baslangig

Ol V(k). I(k)

P(k)}-P(k-1)=0

Vref Azalt Vref Arttir Vref Azalt Vref Arttir

| | | |

Sekil 3.9. Pertiirbasyon ve gbézlem algoritmalar1 diyagrami [23].
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Yukaridaki sekil, her bir gerilim bozuklugundan sonra gii¢ gelisiminin analiz edildigi
bir P&O MGNI kontroliiyle iliskili klasik algoritmay1 temsil etmektedir. Bu tiir bir
kontrol icin, her andaki FV guctni belirlemek Gizere iki sensére (FV akimi ve gerilimi)

ihtiya¢ vardir.

3.6.2. Sabit gerilim yontemi

Bu yontem, kolay periyodik varsayimlar gerektiren en basit tekniktir. Yontem, calisma
geriliminin degerinin tasarimci tarafindan saglanan sabit mevsimsel degerlerle
degistirilmesine dayanir, buna ek olarak sicaklik etkisine biiyiik 6l¢iide bagimlidir. Bu
nedenle FV hicreleri soguk mevsimde (kis) yiiksek gerilimde, sicak mevsimde (yaz)
nispeten disiik gerilimde ve sonbahar ve ilkbaharda bu ikisinin arasinda caligir. Bu
yontemde giines dizisinin konumu ihmal edilebilir, bir 1ginim dalgalanmasina sahip

olmadig: siirece etkili degildir [45].

3.6.3. Acik devre gerilim yontemi

Bu yontem, 1sinim ve Ozellikle sicakliktaki degisiklikleri yansitmak i¢in FV hiicre
geriliminin otomatik olarak ayarlanmasina dayanir. Bu durumda gerilim degisimi, agik
devre geriliminin dogrusal bir fonksiyonunu takip eder. Bu durumda, hiicresin agik
devre gerilimi, Vo, 6l¢iiliir ve ardindan denklemde gosterildigi gibi Vmp'yi elde etmek

i¢in bir sabit K ile ¢arpilir:

VMPP = K - V,, (3.32)

Burada K, 0,73 ile 0,8 arasinda degisen bir orant1 sabitidir. Bu yontem MGN etrafinda

giicte bilylik salinimlara neden olur ve Voc 0l¢imu gerektirir.

3.6.4. Kisa devre akim yontemi

Bu ydntem, Isc'nin bir fonksiyonu olarak Impe'nin asagidaki iliskiye gore ayarlanmasi

ile agik devre gerilim yontemine benzer:
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Burada a, 0,85 ile 0,92 arasinda bir orant1 sabitidir. Bu yontem de MGN etrafinda
giicte biiylik salinimlara neden olur ve a@ degerine ¢ok duyarlidir. Ayrica, Isc'nin

6l¢ilmesini gerektirir.

3.6.5. Artan Iletkenlik Algoritmasi

Bu yontem artan iletkenlik algoritmasi kullandigi i¢in ¢ok verimlidir. Artan iletkenlik
algoritmas1 P-V egrisinin egimini tespit eder ve MGN, P-V egrisinin tepe noktasi
aranarak izlenir. Bu algoritma MGNI igin anlik iletkenlik I/V ve iletkenlik dI/dV
degerlerini kullanir. Denklem (3.34), (3.36) ile ifade edilen iki deger arasindaki
iliskiye dayanarak, FV hicrenin P-V egrisindeki ¢caligma noktasinin yeri belirlenebilir,
yani denklem (3.34) FV hiicrenin MGN'de ¢alistigin1 gosterirken, denklem (3.35) ve
(3.36) FV hiicrenin P-V egrisinde sirastyla MGN'nin solunda ve saginda galistigini

gosterir.
%:_% (3:34)
§$>_% (3.35)
% <3 (3.36)

Yukaridaki denklemler, MGN'de P-V egrisinin egiminin sifir oldugu kavramdan elde

edilir, yani [75] :

dp

P _ 3.37
" 0 (3.37)

Denklem (3.37) yeniden yazildiginda asagidaki denklem elde edilir:

d.
le+V—=0 (3.38)
dy
Klasik artan iletkenlik algoritmasinda, MGN'yi tespit etmek icin denklem (3.38)
kullanilir ve FV hiicrenin gerilimi ve akimi MGNI kontrolorii tarafindan 6lgiiliir.
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Denklem (3.35) saglanirsa, eviricinin gorev dongiisii azaltilmalidir ve denklem (3.36)
saglanirsa tam tersi olurken, denklem (3.38) saglanirsa gorev dongiisiinde herhangi bir

degisiklik yapilmayacaktir [75].

3.6.6. Bulamik mantik yontemi

Dogrusal olmayan sistemlere ¢ok iyi uyarlanmis bir yontemdir ve incelenen sistemle
ilgili bir veri tabani bilgisi gerektirir. Bu algoritmanin c¢alismasi {ic asamaya
ayrilmistir. Ik olarak bulaniklastirma, fiziksel girdi verilerinin bulanik kiimelere
dontstiirilmesini  saglar. Cikarim asamasinda kararlar alimir: iiyelik kurallar
tanimlanarak girdiler ve ¢iktilar arasinda mantiksal iligkiler kurulur. Bir dizi ¢ikarim
kurali olusturulur. Son olarak, bulaniklastirmada, bulanik ¢iktr alt kiimeleri, kontrol
islemi igin yararli olan sayisal bir degere doniistiirtiliir [76]. Bu yontem saglamdir ve
sistem hakkinda matematiksel bilgi gerektirmez. Bu yoOntemin avantaji ani hava

degisikliklerine hizli tepki vermesidir ancak uygulanmasi karmasiktir [77].

3.6.7. Yapay sinir aglarina dayal yontemler(YSA)

Yukarida bahsedilen maksimum gii¢ noktasi izleme yontemleri, tim FV hlcre ve
hiicrelerin ayni 1s1nima sahip oldugu homojen g¢alisma kosullarina uygulanabilen
yontemler iken, giines 1sinimindaki hizli deg§isimler ve diger ¢evresel faktorlerin
etkileri bunu bozmakta ve verimliligi distirmektedir [78]. Sicaklik ve giines
radyasyonu, ¢cogu MGN arastirma yonteminde kullanilan ana giris kriterleridir. Ancak
nem, rlizgar ve hicre sicakligi parametrelerinin etkisi de son derece 6nemlidir. MPP
takip algoritmalarinda giines radyasyonu, sicaklik, riizgar, nem ve hicre sicakligiin
FV paneller iizerindeki etkisinin dikkate alinmasi, analiz edilmesi ve incelenmesi

panel verimliliginin tahmin edilmesinde daha verimli sonuglar verecektir.

Yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Networks-ANN), insan beynindeki néronal
hiicrelerin yapisina dayanmaktadir ve giiniimiizde bircok alanda bir ara¢ olarak
kullanilmaya baslanmistir. YSA 'lar, kendilerine 6zgu topolojik ve sezgisel yahiicrear:

nedeniyle giiniimiizde miihendislik ve tibbin birgok alaninda kullanilmaktadir [78].

YSA yapis1 genellikle bir giris katmani, bir ¢ikis katmani ve bazen de gizli

katmanlardan olusur. YSA 'nin giris katmani, sistemde verilerin alindigi ilk katmandir.

Bu katmanda alinan veriye bir esik degeri eklenir ve agirlik katsayilari ile carpilarak

sonraki gizli katmanlara gonderilir. Bir gizli katman bir veya daha fazla katmandan
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olusabilir. Bu katmanda giris katmani verileri toplanir ve aktivasyon fonksiyonu

uygulanir. Cikt1 katmaninda islenen veriler degerlendirilerek ¢ikt1 elde edilir.

Cikss katmamn

Giris Katmanlar

Gizli katmanlar

Sekil 3.10. Yapay sinir aglarina dayali yontemler(YSA) [48].

Bu basit formda oldugu gibi, her néron bir Onceki katmandaki diger ndronlara
uyarlanabilir sinaptik agirliklarla baglanir. Bilgi genellikle bir dizi baglant1 agirligi
olarak saklanir (muhtemelen biyolojik sinir sistemlerindeki sinapslarin aktivitesine
karsilik gelir). Egitim sureci, uygun bir 6grenme yoOntemi kullanarak baglanti
agirliklarini diizenlemeye ¢alisir. Agin kullanildigr egitim moduna baglh olarak, aga
istenen ¢ikt1 ile bir girdi sunulur ve ag istenen ¢iktiy1 liretmeye ¢alismak igin agirliklart
ayarlar. Egitimden Once rastgele ve anlamsiz olan agirliklar, egitimden sonra anlamli

bilgiler igerir [48].

YSA'lar egitildikten sonra veriler eksik bilgi i¢erse bile ¢ikti liretebilir. Bir veya daha
fazla YSA hiicresinin bozulmasi, ¢ikt1 iiretmesini engellemez. Bir ag zaman iginde
yavas ve goreceli olarak bozulmaya ugrar; YSA'lar olaylardan 6grenebilir ve benzer
olaylar hakkinda yorum yaparak karar verebilir. YSA'lar ayn1 anda birden fazla gorevi
yerine getirme giiciine sahiptir. Ancak tiim bu avantajlaria ragmen YSA'larin bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Yapilar1 geregi, YSA'lar paralel islem giiciine sahip
islemcilere ihtiya¢ duyarlar; bu nedenle, uygulamalar1 biiyiik Ol¢iide kullanilan
donanima baghdir. YSA'lar bir probleme ¢6ziim iirettiklerinde, problemi neden veya
nasil ¢ozdiiklerine dair herhangi bir detay veya fikir vermezler; bu da aga olan giiveni
azaltan bir faktordlr. YSA’larm yapisini belirlemek i¢in belirli bir kural yoktur. Uygun
ag yapisina deneyim ve deneme yanilma yoluyla ulasilir. YSA'lar sayisal bilgilerle
caligabilir, yani problemler YSA'ya beslenmeden Once sayisal degerlere

doniistiiriilmelidir. Ornekler {izerindeki ag hatasinin belirli bir degerin altina
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diistiriilmesi 6grenmenin tamamlandig1 anlamina gelir. Bu deger bize optimal sonuglar

vermez [78].

3.7. MGN'lerin Ozeti ve Karsilastiriimasi

MGN algoritmalarini karsilagtirmak i¢in uygulama kolaylig1, yakinsama hizi, maliyet,
veri tabani On bilgisi, gerekli sensOr sayisi, maksimum gii¢ noktasina en hizli
yakinsama ve degisen hava kosullarmma iyi yanit verme gibi ¢esitli kriterler
kullanilabilir. Uretilen gii¢ kayiplarin1 azaltir ve FV sisteminin verimliligini artirir
[79]. Bulanik mantik y6ntemi, maksimum gii¢ noktasina hizli yakinsamasi ile
karakterize edilir. Ote yandan, bu yéntemin dezavantaji kurulum ve uygulamanin
karmasikligidir. Bu durumda, kontrol siireci igin incelenen her bir fotovoltaik hicre
tiirlii i¢in Ozel bir veri tabani gereklidir ve bu da maksimum gii¢ noktasi izleme
sistemine bir siirlama getirir. P&O ve iletkenlik iyilestirme yontemleri, yerlesim
alanlarindaki fotovoltaik kurulumlar i¢in uygundur [80]. Bu nedenle, maksimum gi¢
noktasini uygulamasi kolay algoritmalar kullanarak hizli ve diizenli bir sekilde takip
etmek ve bu nokta etrafindaki dalgalanmalari en aza indirmek Onemlidir. Bu,
maksimum gii¢ noktasi etrafinda biiyikk gii¢ salinimlarina neden olan agik devre
gerilimi ve kisa devre akimi ydntemleriyle miimkiin degildir. Ote yandan, iletkenlik
bliylime yontemindeki tiirev islemi kararsiz sonucglara yol acabilir. Bagimsiz bir FV
sistemi durumunda ve farkli hava kosullar1 altinda maksimum gii¢ noktasini izlemek
icin cesitli algoritmalarin degerlendirilmesinin sonuglari, P&O tekniginin en uygun
oldugunu ve biiylik hava degisimlerinde hizli dinamik performans sergiledigini
gostermektedir. Farkli algoritmalar arasinda yapilan bir baska karsilastirma, P&O
yonteminin diisiik maliyeti, uygulama kolaylig1 ve basit yapis1 ile karakterize
oldugunu gostermektedir. Oldiiriiciiliik iyilestirme algoritmasi, 1smmm hizla
degistiginde iyi sonuglar verir. Ote yandan, P&O algoritmasindan daha karmasiktir ve
bu da yiritme siiresini artirmaktadir [79]. Sonu¢ olarak her MGN yonteminin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 oldugu ve secimin s6z konusu fotovoltaik tesisin tiirline

bagli oldugu sonucuna varabiliriz.

59



3.8. Giines Takip Sistemleri

Bu tezde daha once de belirtildigi gibi, fotovoltaik gilines panellerinin iiretim
verimliligi biiylik ol¢iide FV yiizeyi tarafindan alinan giines radyasyonuna baghidir.
Bununla birlikte, diinyanin doniisii ve devri nedeniyle giinesin gelis acist siirekli
degismektedir, bu da sabit bir FV sisteminde panel ylzeyinin her zaman verimli bir
sekilde giines radyasyonu almayacagi anlamina gelir. Bu durumun iistesinden gelmek
ve glines enerjisi liretim sisteminin sabit bir konumu i¢in iiretim verimliligini artirmak
igin, giines FV panellerinin her zaman giinese dogru etkili bir sekilde yonlendirilmesi
saglanmalidir. Fotovoltaik panellerin her zaman gilinese bakabilmesini saglamak i¢in
sistem, daha yaygin olarak “Tracker” olarak bilinen gilines takip sistemleri ile
desteklenmelidir. Giinesi takip eden bir aktiiatér iizerine monte edilen fotovoltaik
hiicre araciligiyla giin sonunda daha fazla enerji toplamak miimkiindiir. iki tip giines

takipgisi vardir:

Giin boyunca giinesi dogudan batiya dogru izleyen tek eksenli izleyici. Bu sistem,
yatay tek eksenli izleme ve egik eksenli izlemeyi icerir. Tek eksenli izleme modunda,
maksimum giines 1s1s1 radyasyon enerjisi yalnizca silindirik canaklar 6gle saatlerinde
giines 1sinlarina dik tutuldugunda korunabilir. Giines 1sinlarinin silindirik kabul

diizlemine egimi ve kosiniis etkisi nedeniyle giines 1s1 radyasyon enerjisi azalir [14].

Ikincisi, giin boyunca giinesi dogudan batiya ve yilin mevsimlerinde kuzeyden giineye
takip eden cift eksenli takip cihazlandir. Cift eksenli izleme, gilinesi bir derece
hassasiyetle izleyen iki dogrusal aktiiator motoru (bazi makalelerde kutup ekseni
izleme ve ufuk koordinat sisteminin ¢ift eksenli izlemesi olarak adlandirilir) tarafindan
saglanir. Gilin boyunca giinesi dogudan batiya izler. Geceleri, ertesi sabahin gilinesine
gore konumlanmak i¢in doguya doner [46]. Baska bir deyisle, izleyicinin bir ekseni
diinyanin kuzey kutbunu gosterir, bu da diinyanin doniis eksenine paraleldir ve kutup
ekseni olarak adlandirilir, diger eksen ise deklinasyon ekseni olarak adlandirilir. Kutup
eksenine dik olan alici, yiizeyi kutup ekseni etrafinda dondiiriir, doniis hizin1 diinyanin
doniis acisiyla ayni hiza ayarlar, ancak gilinesin gorsel hareketini takip etmek i¢in ters
yonde bir ayarlama yapar [13]. Daha eski takip cihazlarinda, doniis ve ertesi giin i¢in
yeniden konumlandirma kii¢iik bir nikel-kadmiyum hiicre kullanilarak giin batimindan
sonra gergeklestirilirdi. Ancak daha yeni takip cihazlarinda, doénme islemi

alacakaranlikta ve/veya safagin los 1s18inda gergeklestirilerek hiicre ihtiyaci ortadan
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kaldirilmigtir. Koyu bir bulut gilinesi gizlediginde, takip cihazi bir sonraki en parlak
nesneyi hedefleyebilir, bu da genellikle bir bulutun kenaridir. Bulut kayboldugunda,

izleyici tekrar glinesi hedef alir ve bu boyle devam eder [46].

V)

4, Yatay eksenli tek dikey eksent tek
¥ eksen izleme ‘

eksen izleme

Sekil 3.11. Tek eksenli giines takip sistemi [81].

W

Ikincil dénme ekseni
(kuzeyden- giineye)

Birincil donme ekseni
(dogudan-batiya)

Sekil 3.12. Iki eksenli giines takip sistemi [81].

Cift eksenli giines takip cihazlari1 daha iyi hlcre verimliligi sunmasina ve giines
1s1gindan daha fazla enerji toplamasina ragmen, tek eksenli glines takip cihazlarina
gore ¢ok daha pahalidir ve daha karmasik bir mekanizma kullanir. Daha fazla sayida
hareketli parga nedeniyle, ¢ift eksenli izleyiciler mekanik asinma ve yipranmaya karsi
da savunmasizdir, bu da bakim ve onarim maliyetlerini artirir. Calisma mekanizmasina
bagl olarak, giines takip cihazlar1 manuel veya otomatik olabilir. Manuel izleyiciler
manuel olarak hareket ettirilir ve giines hiicresinii giin boyunca hareket ettirmek icin
uzman personel gerektirir, bu da isletme maliyetini artirir. Bu sistemler, istthdam

oranlarinin ve iscilik maliyetlerinin diigiik oldugu gelismekte olan veya az gelismis
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tilkeler i¢in uygundur. Otomatik sistemler pasif ve aktif sistemler olarak ikiye ayrilir.
Pasif izleme sistemleri genellikle donme ekseninin i¢inde diisiik kaynama noktasina
sahip bir s1v1 igerir. S1vi, glines 1s1sin1in etkisiyle buharlasarak eksende bir dengesizlige
yol acar ve bu da hiicresin hareket etmesine neden olur. Buna karsilik, aktif izleme
sistemleri hucresi hareket ettirmek igin elektrik motorlar1 veya hidrolik silindirler
kullanir [45].

3.9. Yansiticilar Aracihigiyla FV'lerin Verimliliginin Artirilmasi

Giines yansiticilarinin kullanimi, FV yiizeyine gelen giines radyasyonunu artirmak ve
bdylece enerji iiretiminin verimliligini artirmak ic¢in kullanilan bir tekniktir. Burada
isleyisleri olduk¢a benzer olmasina ragmen, bir siviy1 1sitmak i¢in kullanilan termal
enerji iiretimi i¢in solar termal sistemlerde kullanilan giines reflektorlerinden degil
15181 fotovoltaik hiicreler {izerinde yogunlagtirmak i¢in tasarlanmis bir dizi optik
cihazdan olusan fotovoltaik hicreler iizerindeki 151k akisinin yogunlastirilmasindan
bahsedilmektedir. Bu cihaz, yogunlastiricinin yansitici yiizeyleri tarafindan yansitilan
isinlart  bir alictya yonlendirmek i¢in kullanir. Yogunlastiricilar sagladiklar
konsantrasyon faktoriine gore siniflandirilir. Faktoriin 100'den az olmasi diisiik
konsantrasyonu, 100 ila 300 arasinda olmasi orta konsantrasyonu ve 300 ila 1000
arasinda olmas1 yiiksek konsantrasyonu gosterir. Orta ve yiiksek yansitici aki
konsantratorleri, aynalar yerine Fresnel lensleri kullandiklar1 ic¢in diislik
konsantrasyonlu konsantratorlerden daha pahalidir ve ayrica bu teknolojiler,
kurulumun karmasikligini ve maliyetini artiran yliksek sogutma ve hassasiyetli giines
izleyicileri gerektirir. Son olarak 11k akis1 yogunlastiricilarla ayni rolii oynayan diiz
yansitict teknolojisi, 6zellikle bu teknoloji dnceki teknolojilere kiyasla diisiik tiretim
maliyetleri ve karmagiklig1 ile karakterize edildiginden, alternatif bir ¢6ziim olarak

diisiiniilebilir [77].

Isveg'te bir FV reflektdr sisteminin verimliligi iizerine yapilan bir ¢alismaya gore,
yilda birkag kez ayarlanabilen bir geometriye sahip ve reflektor uzunlugu FV hiicrenin
1,6 kat1 olan diiz reflektorler eklenerek yillik FV Gretimi %20-25 oraninda artirilabilir.
Ayni caligmaya gore, reflektorsiiz (optimize edilmemis) sabit bir FVV geometrisine

kiyasla yilda 2 ila 8 kez ayarlama ile 1sinim kazanci %40'a kadar artirilabilir [82].
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Sekil 3.13. Diiz yansitici(a) ; Fresnel yansitici(b).

3.10. Matlab Modelleme

Matlab Simulink tizerinde bir giines hiicresinin ¢aligmasini modellemek, FV verimini
olumlu veya olumsuz yonde etkileyebilecek farkli unsurlar iizerinde oynama olanagina
sahip olarak hiicrenin elektrik ¢ikis degerlerinin farkli kullanim kosullarindaki

davranigini algilamaya olanak tanir.

Giines hucrelerinin en yaygin elektrik modelleri tek diyotlu, iki diyotlu ve ii¢ diyotlu
modellerdir. Tek diyot modeli, basitlik ve dogruluk arasinda iyi bir uzlasma sunan
modeldir ve yukarida sekil 10'da sunulan model, simiile etmeye karar verdigimiz
modeldir. Matlab’da bir FV hiicresini simiile etmek i¢in agsagidaki denklemler sayisal

olarak modellenmelidir [32]:

G
Iy = (Ige + K{dT) — (3.39)
Gn
Ise+ KidT
exp [VOCK LdT] (3.40)

Burada Isc kisa devre akimi, Ki kisa devre sicaklik katsayisi, Kv a¢ik devre sicaklik
katsayisi, T sicaklik, Voc acik devre gerilimi, G giines 1s51tnim1 ve Gn nominal giines

1sinimidir.

Bu nedenle FV alaninin gerilim-akim karakteristigi denklemi asagidaki gibi ifade
edilebilir.
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V + (RsNgs/Npp)I
[ = Npplph-Npplo Iexp( Ve -1
(3.41)
V4 (RsNss/Npp)!
RpNSS/Npp
Ihmaller yapilarak denklem asagidaki sekilde yazilabilir.
B V + (RsNgs/Npp I ) (3.42)
Im = Npplpn-Npplo |€xp Via - -

Burada Npp ve Nss sirasiyla paralel ve seri hiicre sayisidir.

o lrv

AN
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1 Rs*Nss/Npp
@ % Rp*Nss/Npp Et: @ v —FD
- -

I v il
(Im] ¢ ‘

Sekil 3.14. Giines hiicresinin esdeger devresi.

Modellemenin ardindan asagidaki gerelim-akim ve gerilim-gi¢ Sekil 3.15 ve Sekil
3.16 gosterdigini gibi egriler cizdirilebilir.
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Akim|A]

G:erﬂﬁﬁ.[\-’]

Sekil 3.15. Gerilim-akim egrisi.

Giilg W

' Geritm[V]
Sekil 3.16. Gerilim-gii¢ egrisi.

Bu simiilasyon sayesinde, seri ve paralel direnclerdeki degisimler, sicakliktaki

degisiklikler, aydinlatmadaki degisiklikler vb. gibi FV hucrelerinin verimini etkileyen

farkli faktorleri analiz etmek de mimkindir.
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Sekil 3.18. MGN izlemesi.
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4. GUNES SISTEMI TASARIMI

Bir giines fotovoltaik sistemi tasarlanirken yukarida agiklanan tim faktorler g6z
ontinde bulundurulmalidir. Secilen alanda bir sistemin uygulanabilirligini teyit etmek
icin sistemin yer se¢imi dikkatle incelenmelidir ve bu, evsel kullanimlarda FV
kurulumlari i¢in de gegerlidir. Bundan sonra ise FV sistemin tamamen otonom mu
olacagi, yani akiilerle mi ¢alisacagi ve sebekeyle baglantisinin kesilip kesilmeyecegi

veya FV sistemin sebekeye bagli hibrit bir sistem mi olacagi belirlenmelidir.

FV sistemler ya birincil enerji kaynagi olarak ya da sebeke sorunlar1 veya elektrik
kesintileri durumunda devreye girecek ikincil bir kaynak olarak ya da fosil veya
yenilenebilir kaynakli baska bir kaynagi tamamlayici bir kaynak olarak kullanilabilir
ve bdylece hibrit bir sistem olusturabilir. Bagimsiz FV sistemleri i¢in tasarim, giinesli
donemlerde FV tarafindan saglanan enerji ile bulutlu veya yagmurlu hava gibi koti
hava kosullarinda veya enerji acigini1 kapatabilecek baska bir kaynagin bulunmadigi
gece saatlerinde bataryalar tarafindan iiretilen enerji arasinda bir denge kuracak sekilde
yapilmalidir. Bu endise her zaman bagka bir kaynaga bagli olan ve sadece ikincil veya
yedek kaynak olarak kullanilan FV sistemleri i¢in ortaya ¢ikmaz. Ancak sistem
sebekeye baglanacaksa, 6zellikle de biiyiik giines enerjisi santralleri igin, sebeke ile

giines enerjisi santralinin birbirine baglanmasini saglayacak dnlemler alinmalidir.

4.1. Sebekeden Bagimsiz FV Sistemleri

Akimdalatorler (kuru akuler, asit akiiler, jel akuler veya lityum-iyon akdler) genellikle
giines 15181n1n yetersiz oldugu zamanlarda veya ozellikle geceleri kullanilmak {izere
sistemde bulundurulurken, sebekeden bagimsiz FV sistemlerde istenen enerji
miktarmi1 karsilamak i¢in enerji kaynagi olarak fotovoltaik paneller kullanilir.
Fotovoltaik paneller gln icerisinde elektrik enerjisi Greterek akiimulatérde depolar ve
ihtiya¢ duyulan enerji akiimiilatorden ¢ekilir. Akiiniin asir1 sarj veya desarj edilerek
zarar gdrmesini engellemek i¢in kullanilan sarj kontrol iinitesi, akiiniin durumuna gore
ya fotovoltaik panellerden gelen akimi ya da yiikiin cektigi akimi keser. Sebeke

uyumlu AC gug gerektiren uygulamalarda, sisteme bir invertor eklenir ve bataryadan



gelen DC gerilimi, tilkeye bagli olarak ¢ogu kurulumda 220 V - 50 Hz siniis dalgasina
dontstiiriiliir. Ayrica uygulamanin tiliriine gore sisteme ¢esitli destekleyici elektronik
devreler de eklenebilmektedir. Bazi sistemlerde FV panellerin maksimum gigc
noktasinda galismasini saglayan maksimum gii¢ noktast izleyici (MGNI) cihaza dahil
edilir. Sebekeden bagimsiz FV kurulumlarin kullanildigi sulama pompalar1 gibi bazi
sistemlerde ise anlik iiretilen DC giiciin kullanilmasi durumunda akii bankasina ihtiyag

duyulmamaktadir [48].

4.2. Elektrik Sebekesine Bagh Giines Fotovoltaik Sistemleri

Sebekeye bagli FV sistemler, uygun bir DC/AC doniisiim mekanizmasi araciligiyla
elektrik sebekesine entegre edilen FV sistemlerdir ve yerel yiklere hizmet eden ve
daha sonra sebekeye satis yapan kiiciik evsel tesisler de olabilir. Bu sistemler igin
oncelik, gun boyunca elektrikli ekipmanlarin enerji ihtiyaglarini karsilamaktir ve
herhangi bir ek enerji durumunda da sebeke beslenir. Bu nedenle bu sistemler enerji
ihtiyaci, alan ve biitce sinirlamalarina gore tasarlanabilir. Buna ek olarak, kamu
hizmeti, sistem sahibine her iki yondeki enerji akisin1 hesaplayabilen bir akilli sayag

saglar ve aylik kiimiilatif akisa bagli olarak miisteri 6deme yapar veya 6deme alir [45].

Sebeke baglantili FV sistemler, dogrudan sebekeye baglanarak iirettigi enerjinin
tamamini sebekenin bulundugu yerdeki iletim veya dagitim hattina aktaran tesisler de
olabilir. Bu sekilde iiretim yapan fotovoltaik santrallerin bir depolama {initesine
ithtiyac1 yoktur. Dolayisiyla sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerin iki sekilde
tasarlanabilecegi sdylenebilir. Ilkinde, dogru akim alternatif akima déniistiiriiliir ve
tek yonlii bir sayac araciligiyla dogrudan sebekeye aktarilir. ikincisinde ise elektrik
tilketiminin oldugu (mesken, konut ve sanayi vb.) ve farkli yiiklerin ayni anda

beslendigi yerlerde inverterden sonra ¢ift yonlii bir saya¢ kullanilir.
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Sekil 3.19. Sebekeye bagli FV sistemleri [48].

Santraller, FV panellerin ¢ikislarinin baglandigi ve koruma elemanlarinin yani sira
anahtarlar ve manyetik kacak akim rdleleri gibi anahtarlama ve koruma elemanlarinin
bulundugu kisimlar olan besleyici panellerden olusur. Sebeke baglantili inverterler,
FV panellerin trettigi dogru akimi alternatif akima ¢eviren anahtarlama
elemanlarindan olusan cihazlardir. Piyasada bulunan invertorlerin verimliligi yaklasik
%98'dir. Yuksek verimlilikleri nedeniyle fotovoltaik enerji santrallerinde inverter
olarak tam sinis dalgali inverterler tercih edilmektedir. Bu tez ¢alismasinin onceki
boliimlerinde agiklandig gibi sebeke baglantili inverterler gii¢ ¢ikislarina bagli olarak
merkezi inverterler ve seri inverterler olmak lizere iki gruba ayrilir. Merkezi inverterler
genellikle tim FV panellerin bir arada gruplandigi ve tek bir inverteri besledigi yiiksek
giicli sistemlerdir. Sebeke inverterinde ise her bir FV panelin ¢ikis1 bir invertere
beslenir ve ¢ikislar toplanarak dagitilir. Tek fazli ve {i¢ fazli olmak iizere iki tiir sebeke
inverteri vardir. FV enerji santrallerinde transformatér, AG dagitim panosu ve OG
panosu (transformator koruma hiicresi, 6l¢tim hiicresi ve devre kesicili ¢ikis hiicresi)

transformator kosk binasinda yer alir [48].

Sebekeye bagli FV sistemler, ¢esitli avantajlar1 nedeniyle giines enerjisi endiistrisinde
en biiylik pazar payma sahiptir, ilk olarak bu sistemler i¢in batarya gibi enerji
depolama cihazlarina gerek yoktur (bataryalar sistemin maliyetini artirir ve projenin
omrii boyunca degistirilmesi gerekir) ikinci olarak sebekeye bagli sistemlerin
maksimum veya minimum giicii yoktur. Gii¢leri konut uygulamalarinda birkag kW'tan
biiylik olgekli enerji santrallerinde birkag GW'a kadar degisebilir ve son olarak bu
sistemlerin ¢cogu, geri 6deme siiresini 5-10 yila kadar kisaltan vergi kredileri veya

yuksek tarife garantileri ile siibvanse edilir.
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4.3. Elektrik Sebekesine Baglanti

FV sistemlerinin elektrik sebekesine giderek daha fazla niifuz etmesi, elektrik sistemi
icin birgok zorlugu beraberinde getirmektedir. Dagitim sebekesi {izerindeki
istenmeyen etkileri, giivenilirlik ve istikrar sorunlar1 anlamina gelmektedir. Baglica
zorluklar sunlardir: gerilim dalgalanmalari, frekans degisimleri, ters giic akisi
nedeniyle dagitim fiderinde asir1 gerilim, FV sistemlerinden aralikli gii¢ iiretimi,
inverterler tarafindan dretilen akim ve gerilim harmonikleri ve dagitim

transformatoriiniin diisiik gii¢ faktort durumu [83].

Biiyiik bir enerji santralini elektrik sebekesine baglarken dikkate alinmasi gereken ilk
unsur senkronizasyondur. Senkronizasyon, giines fotovoltaik panellerinin dogru
akimindan tiiretilen alternatif akimin elektrik sebekesine enjeksiyonu i¢in 6n kosuldur.
Senkronizasyon i¢in, AC gii¢ ¢ikisinin gerilim genligi, frekansi, faz agisi, faz sirasi ve

dalga sekli genel sebeke degerleriyle eslesmelidir [45].

FV sistemleri inverterin ¢ikis tarafinda bir senkronizasyon anahtari vardir.
Yenilenebilir enerji santralini sebekeye baglamak igin temel kurallar asagidaki gibi

olmalidir:

- Ik olarak, gerilim genlikleri ve frekanslari istenen yiik akisini saglamak i¢in uygun
olmalidir. Gerilim kontrolii, transformator doniis hizinin ve/veya invertor atesleme
acisinin kapalr dongii kontrol sistemi ile saglanir.

- Frekans, sebeke frekansi ile ayn1 olmalidir aksi takdirde sistem ¢alismayacaktir.
Dogru frekansi elde etmek i¢in sebeke frekansi inverterin anahtarlama frekansi igin

bir referans olarak kullanilmalidir.

Senkronizasyon salterleri gerilim ve akim sensorleri igerir. Bu sensorlerle, salterin
kapatilmasi i¢in dogru ani belirlemek amaciyla yenilenebilir enerji sisteminin ve
sebekenin gerilimleri ve akimlar1 izlenir. Otomatik koruma devresinin bir parcasi
olarak, salterin yanlis zamanda kapatilmaya calisilmas: Onlenir. Senkronizasyon
salterinin sebekenin kapatilmasina izin vermesi i¢in dort kosul vardir; ilk olarak
yenilenebilir enerji sisteminin frekansi sebeke frekansina miimkiin oldugunca yakin
olmalidir. Tercihen yaklasik 1/3 hertz daha yiiksek olmalidir, daha sonra terminal
gerilim genligi uygun olmalidir. Yenilenebilir sistemin gerilim genliginin sebeke

gerilim genliginden yiizde birkag daha yiiksek olmast tercih edilebilir. Iki sistemin faz
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dizileri ayn1 olmali ve son olarak iki sistemin faz agis1 farklar1 5 dereceden az olmalidir

[46].

Sebekelerle iyi bir senkronizasyon saglamak i¢in iyi bir invertor se¢imi de gereklidir,
cunkd inverter sebekeye bagli FV sisteminin kalbidir ve sebekeye beslenen giiciin
kalitesinden sorumludur. Inverterler, dogru akimi alternatif akima déniistiiriirken
dogrusal olmayan yiiklerin varliginda sisteme harmonikler de katar. Harmonik
akimlar gerilim disiisiine ve besleme geriliminda bozulmaya neden olur. Harmonikler
ayrica gii¢ sisteminde rezonansa neden olarak arizaya, Omriin kisalmasina veya

elektrikli ekipmanlarda kalic1 hasara yol acabilir [84].

Inverterler ayrica adalanmay1 da tespit edebilmelidir. Adalanma, elektrik sebekesi
mevcut olmadiginda bile glines enerjisi sistemi yiike giic vermeye devam ettiginde
meydana gelir. Adalanma, onarim veya bakim ¢alismas1 yaparken bir devrenin hala
canli oldugunu fark edemeyebilecek kamu hizmeti ¢alisanlari i¢in tehlikeli olabilir. Bu
nedenle solar inverter adalagsmay1 algilamali ve sebeke kapatildiginda fotovoltaik
sistemin baglantisini kesmelidir. Fotovoltaik sistemin bu islevi "anti-adalanma™ olarak

bilinir. Bu etkiler FV sisteminin boyutuna ve konumuna baglidir [85].

4.4. Reaktif Gug¢ Kontrolu

Reaktif gl¢ kontrolu ve gug faktorl regulasyonu fotovoltaik sistemler igin belki de en
onemli iki kisitlamadir. Gii¢ faktoriiniin, yer degistirme gii¢ faktorii ve bozulma gii¢
faktorii olmak iizere katkida bulunan iki bileseni vardir. Yer degistirme gii¢ faktorii,
bir gii¢ sistemindeki reaktif giic unsurlar1 (hem parazittik hem de kasitli) nedeniyle
olusan akim ve gerilim arasindaki faz agis1 farkinin kosiniisiidiir. Reaktif gii¢c saglamak
icin gili¢ sistemi bilesenlerinde taginan fazla akimi tanimlar. Bu akimlar gercek gii¢
tagimazlar, bu nedenle gercek gii¢ iletimine katkida bulunmadan akimi iggal ederler.
Bozulma gii¢ faktorii ise harmonikler nedeniyle gii¢ sistemi bilesenlerinde tasinan asir
akimlara atfedilir. Bu harmonikler de gercek gii¢ tasimaz, bu nedenle bozulma gii¢
faktorli ayn1 zamanda kabul edilebilir akimin gergek gii¢ tasimayan akimlar tarafindan

isgalini de tanimlar. Bu iki faktoriin ¢arpimi gergek gii¢ faktoriinii verir [86].

Fotovoltaik invertorler genellikle birim gii¢ faktorii ile calisir. Bir tegvik programi
kapsaminda, kiigik konut FV sistemlerinin sahipleri, kilovolt-amper-saat degil,

kilovat-saat cinsinden ¢iktilarina gore vergilendirilmektedir. Bu nedenle FV
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inverterlerini aktif gii¢ ¢ikisini ve dolayisiyla verimliliklerini en Gist diizeye ¢ikaran bir
birim gii¢ faktoriinde ¢alistirmayi tercih ederler. Sonug olarak FV sistemi tarafindan
karsilanan reaktif giic talebi minimumdur. Bu nedenle sebeke dagitim
transformatoriinii diisiik gili¢ faktoriinde ¢alismaya zorlayan reaktif giiclin cogunu

saglamaktan sorumludur [84].

Fotovoltaik sistemlerin elektrik sebekesine girisine iliskin IEEE 519 Standardi ve
Yonetmeligi, elektrik saglayicilart igin izin verilen maksimum gerilim bozulma
limitlerini ve FV miisterisinin elektrik sebekesine baglanmasi igin izin verilen
maksimum akim bozulma limitlerini tanimlamaktadir. Bir sisteme eklenen
harmonikler yalnizca yiik tarafindan belirlenemeyeceginden, uygun ekipman olmadan
dogrusal olmayan kaynak takibi ¢ok zor olabilir. Cogu kamu kurulusu, gii¢ faktorii
kabul edilemez smirlarin altina diistiiglinde iicret almaktadir. Bununla birlikte,
piyasada bulunan sebekeye bagl bircok FV inverter artik IEEE 519 ile uyumlu
harmonik azaltma teknikleriyle donatilmistir. Ve IEEE 1547'ye uygun olarak, inverter
birlik gii¢ faktoriinde ¢alisacak sekilde tasarlanmali, boylece sebekeye verilen reaktif
gii¢ en aza indirilmelidir. Eviricilerin ayrica, besleyici kisa devre akimina bagli olarak,
FV tarafindan saglanan akimin toplam harmonik bozulmasini minimum degerde
tutmasi gerekir. Sebeke gerilimi kontrol etmek ve sebekeden FV sistemine reaktif guic
enjekte edilmesini Onlemek i¢in reaktif giic kontrolii gibi sebekeye baghh FV
sistemlerinin gii¢ faktoriiniin optimum kontrolii i¢in ¢esitli algoritmalar dnerilmistir

[85].

4.5. Frekans Kontrolu

UL 1741-1999'a gore, tiim evirici parametreleri %2'den az frekans hatasina sahip
olmalidir ve frekans dlgiimleri i¢in hata 0,1 Hz'den az olmalidir. IEEE 1547'ye gére,
FV’ler calismasi i¢in kararl bir frekans gereklidir ve frekansi kararsiz hale gelirse
eviricinin sebekeyle baglantisin1 bir kez kesmesi gerekir. Yogun saatlerde, giic iiretim
kaynaklarma olan talep yiiksektir ve bu da frekansin diismesine neden olur. Nominal

frekans1 yeniden saglamak icin sebekeye hizli bir sekilde gergek giic saglanmalidir.

Sabit bir frekansi (tipik olarak 50 veya 60 Hz) korumak icin, aktif arzin herhangi bir
zamanda yiik talebine esit olmas1 gerekir. Cogu geleneksel iiretim kaynagi, sistem

frekansinin ¢ok fazla diismesini 6nlemek i¢in birkac saniyelik dengesizlikten sonra
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aninda devreye girmesi gereken aktif gii¢ rezervlerine sahiptir [85]. Sebekelere bagl
FV sistem kurulumlarinin miktar1 arttik¢ca, FV sistemler tarafindan sunulan elektrik
talebinin géreceli miktar1 da artacak ve sebekenin ¢alismasi FV Uretimindeki stokastik
dalgalanmalara daha fazla maruz kalacaktir. Sebekede aralikli bir frekans ylikselmesi
sirasinda evirici, istikrarli bir frekans geri gelene kadar sebekeye giden gii¢ ¢ikisini
kademeli olarak azaltacak sekilde tasarlanabilir. FV tesisi (depolamali) ile sebeke

arasinda iki yonlii iletisimin kullanilmasi s6z konusudur [85].

4.6. Bir FV Sisteminin Tasarimi
4.6.1. Sayisal tasarim

4.6.1.1. Sebekeden bagimsiz sistem

Elektrik sebekesine bagli olmayan ev tesisatlar1 i¢in ilk adim, evde kullanilan farkli
ekipmanlarin giinliik enerji tiiketimini tanimlamaktir. Bu islem, farkli ekipmanlarin,
elektrik giiclerinin ve kullanimda olduklari saatlerin listelenmesini igerir. Glinliik
enerji tilketimini tanimladiktan sonra, fotovoltaik sistemi olusturacak ekipmanin

mantikli bir se¢imini yapmak gerekir.

Sehrin giines radyasyonu verileri biliniyorsa, bir giines fotovoltaik panelinin

tiretebilecegi Enerjiyi tahmin etmek i¢in asagidaki denklem kullanilabilir.
Ep, =S:'mp-Hp (3.43)

Burada S, n,, ve Hr sirasiyla hiicre alani, ortalama hiicre verimliligi ve toplam giines
radyasyonudur. S ve n p, FV hicrelerinin teknik 6zelliklerinden elde edilmistir. Bazi
literatiirlerde, yukaridaki denkleme toz ve golgelenmenin etkisinin yani sira md, ne

olarak belirtilen inverter verimliligi de eklenmistir [22].

Ep:S'np'HT'nd'ne (3.44)

1—
HTsz'Rb'Hd'Rd'H'pg(%SB> (3.45)
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Glines 1simmimimin  degerlendirilmesi  boliimiinde ayrintili olarak agiklanan bu
denklemde, Hy*Rp ve H¢*Rg sirasiyla 1sin basina glines 1sinimini ve egimli yiizey
tizerindeki daginik glines 1sinimini temsil etmektedir. Son kiiresel giines radyasyonu,

pg zemin yansitma katsayist ve p ylizeyin egim acisidir [22].

Sebekeden bagimsiz bir FV sisteminin tasarimindaki bir sonraki adim, sistemler i¢in
gerekli olan depolama bataryalarinin kapasitesini belirlemektir. DC ve AC yiiklerini

beslemek icin bataryalardan gereken toplam enerji asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanabilir [45].

E
Ehicre = Epc A (346)

Ninverter

Tasarim siirecindeki bir sonraki adim, depolama bataryalarii ve inverteri
boyutlandirmak i¢in sistemin ¢alisma gerilimini belirlemektir. Belgede daha 6nce
aciklandigi gibi, tiim bataryalar gerilimlerine (V) ve kapasitelerine (A) gore
siiflandirilir. Sebekeden bagimsiz sistemler i¢in nominal gerilimler 12, 24 ve 48
kV’tur. 12 V akii 750 W'a kadar olan sistemler i¢in kullanilir, 24 V akii 1500 W'a kadar
calisabilir ve 48 V akii 3000 W'a kadar olan sistemler i¢in tasarlanmistir. Akiilerin seri
baglantisinda akim miktar1 ayni kalir. Bu rakamlarin DC cihazlarinin gii¢c degerlerine
gore de belirlendigini belirtmek dnemlidir. Ornegin, sistemdeki DC elektrikli cihazlar
12 V olarak derecelendirilmisse, tasarimeci sistemi cihazlarin nominal ¢alisma gerilimi
etrafinda tasarlamalidir. Aksi takdirde, akii gerilimini calisma gerilimine aktarmak igin
buck veya boost doniistiiriiciilere (buck doniistiiriiciiler gerilimi distiriirken boost
dondstiirticiiler gerilimi yiikseltir) ihtiyag duyulacaktir, bu da kayiplar1 ve maliyetleri
artirir. Daha yiiksek bir gerilim kullanmak kablolardan gegen akimi 6nemli Slgiide
azaltir, bu da kablo kesitini ve omik kayiplar1 azaltir. BOylece, sistem gerilimi ne kadar
yiiksek olursa, sistem akimi o kadar diisiik olur; sonug¢ olarak sistem kayiplar1 da o

kadar diisiik olur.

Sistem gerilimi belirlendikten sonra Wh cinsinden 6lgulen enerji talebi Ah cinsinden
Olclilen batarya kapasitesi cinsinden tahmin edilebilir. Bu adimda, batarya desarj
siireciyle iliskili kayiplarin yani sira bataryanin iyi ¢alisma kosullarini korumak i¢in
asamayacagi izin verilen maksimum desarj derinligi (DoD) de dikkate alinmalidir. Bu

durumda kursun-asit akiilerin desarj derinliginin %80'ini asmadigi, lityum-iyon
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akiilerin ise tamamen desarj olabilecegi unutulmamalidir. Dolayisiyla, desarj derinligi
ne kadar yiiksek olursa, asagidaki denklemde gosterildigi gibi, akiilerin 6mrii o kadar
kisa, ancak baslangi¢c maliyeti o kadar diisiik olur.

E kritik ayi * Aktif Gunleri (3.47)

Akii k itesi =
U grubu kapasitesi DoD - Akt sistemi gerilimi

Burada Exirtik ay, kritik ay boyunca giinliikk toplam enerji tiiketimidir. Kritik ay, giines
isiniminin yilin en diisiik oldugu aydir. Bu ay, batarya grubunun ihtiyaglarinin en
yiiksek oldugu zaman oldugu i¢in dikkate alinir, bu nedenle batarya grubunun gerekli
maksimum kapasitesini hesaba katmak, hesaplamay1 optimize etmeye ve bataryay1

uygun sekilde boyutlandirmaya olanak tanir [45].

Fotovoltaik sistemler tasarlanirken en onemli parametrelerden biri FV panellerin
boyutlandirilmasidir. Sistemin gilines hicreleri, boyutlandirilan sistemlerin ve
bataryalarin elektrik ihtiyaclarini sarj etmek icin yeterli enerji saglayacak ve sarj islemi
sirasindaki enerji kayiplarimi (batarya verimliligi olarak adlandirilir) karsilayacak
sekilde boyutlandirilmalidir.  Fotovoltaik  hicrelerin  boyutlandirilmasi  igin
bataryalarin ve inverterlerin elektriksel ozelliklerinin yani sira ¢evre kosullar1 da

dikkate alinarak asagidaki denklemler kullanilabilir.

Ekrikit ay
Plpy = (3.48)
v Nakii * GTlkritik ay

Burada E «ritik ay kritik aydaki giinliik enerji tiikketimi, | aka batarya verimliligi ve GTI
o aydaki giines radyasyonu degeridir [45]

Elektrik yiikiinii karsilamak igin gilines hucrelerinin gucind hesaplama surecine
sicaklik ve kir kayiplart dahil edilerek, giines hiicrelerinin nihai gii¢ degeri asagidaki
denklem kullanilarak hesaplanabilir [45].

Pey = (3.49)

Nisitma " Nkirin

Bununla birlikte, literatiirde ylike hizmet etmesi gereken giines panellerinin gii¢

oranini belirlemek i¢in tiiketilen toplam enerjiye %30 eklemek ve ardindan pik giines
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saati sayisina bolmek gibi bagka yontemler de vardir. Ancak sonucta sistem i¢in
gerekli panel sayisini elde etmek i¢in elde edilen gii¢ oranini segilen giines hiicrenin

guciine bélmek yeterlidir.

Bir FV sisteminin tasarrmindaki son unsur invertdriin boyutlandirilmasidir. Inverterin

giicii asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

Pinverter = Anlik gii¢ - 1,25 (3.50)

Bu nedenle, bir giines FV sistemi i¢in uygun bir inverter segmek igin belirli kosullarin

karsilanmasi gerekir [45] :
- Nominal DC giris gerilimi akii bankas1 gerilimine esit olmalidir.

- Nominal AC ¢ikis frekansi ve gerilimi, AC yiiklerinin nominal AC ¢ikis frekansi ve

gerilimine esit olmalidir.

- Inverterin nominal giicii, ayn1 anda calismasi beklenen yiikiin maksimum kiimiilatif

giiclinden daha biiyiik olmalidir.
- Cikig dalga bi¢imini segmek i¢in yiik 6zellikleri kontrol edilmelidir.

- Endiiksiyon motorlar1 ve/veya hassas makineler kullanildiginda, saf siniis dalgal1 bir

inverter kullanilmalidir.

- Motorlar kullanildiginda, inverterin ¢ok kisa bir siire i¢in nominal ¢aligma akiminin
2 ila 5 kat1 arasinda degisen motorun tepe veya ani akimini idare etmesi gerekir.
Modern inverterlerin ¢ogunun endiiksiyon motorlarinin beklenen ani akimlarini

karsilayacak sekilde tasarlandig1 unutulmamalidir.

- Motor hizin1 kontrol etmek icin Degisken Frekansli Siiriicii (VFD) teknolojisi

kullanildiginda, ani akim ihmal edilebilir.

Ornegin, Niamey sehrinde bulunan ve akiilerle 3 giin boyunca otonom olarak calismas1
gereken ve tiiketimi asagidaki tabloda gosterildigi gibi olan bir ev igin bir FV sistemi

tasarlamamiz gerekiyorsa, asagidaki Tablo 3.1 incelenerek tasarima baglanabilir.
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Tablo 3.1. Cihazlarin sayisi ve giig tiketimlerinin 0zeti.

Nominal Calisma
——
giig(W) siresi
Lamba 10 20 12 1 2400
Tavan
) 4 75 18 1 5400
vantilatoru
Buzdolab1 1 500 9,6 - 4800
Bilgisayar 3 60 8 1 1440
Televizyon 1 50 8 1 400
Toplam 19 1230 - - 14440

Tablo 3.2. Niamey sehrinin ortalama giines 1s1nimi.

Netlik

endeksi 0,615 0,630 0,620 0,604 0,601 0,577 0,545 0,530 0,577 0,623 0,663 0,661

Giinliik
radiasyonu 5,177 5,803 6,238 6,377 6,381 6,087 5,743 5,574 5,871 5,867 5,685 5,377

kWh/m?
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Tablo 3.3. Fotovoltaik panele ait teknik veri sayfasi.

Monokristalin

Maksimum gic¢ (Pmax) 400 Wp
Tolerans +3%
Agik devre gerilimi (Voc) 51,6 V
Kisa devre akim (Isc) 9,95 A
Maksimum guc gerilimi (Vmax) 42V
Maksimum gii¢ akimi (Imax) 9,53 A
Hucre verimliligi 18,38%
Maksimum sistem gerilimi 1500
Calisma sicakhgi —40°C-85°C
Boyutlar 2172%1002x40 mm
Sicaklik katsayisi -0,38°C

Toplam enerji tiketimi 2.2kWh't astig1 i¢in bu sistemin gerilimi 48V olur.
2400W/48V'luk bir inverterin %98 verimlilikte oldugu kabul edilir.

Tablo 3.4. Aku veri sayfasi.

Kursun-asit aku

Nominal gerilim 12v
Amper Kapasitesi 100Ah

Maksimum DoD 80%

Sarj-desarj verimliligi 90%

80



Niamey sehrinin en diisiik 1s1ma kosullarinda giines hicreleri tarafindan

saglanabilecek gii¢ 2.070,86 W olacaktir.
E, =S-m,-Hr  Ep=((2172x1002)/10000)18,38%5.177
EP=2.070,86W.

Akiilerin kapasitesi asagidaki sekilde hesaplanan 1151.15Ah olacaktir:

E . 14440
Ehicre = Epc —2% Ebatteries = 0 +
Ninverter 0,98
= 14.734,70 Wh
.. . . Exritik ayXAktifGiinleri . . . 14734,70-3
Akil grubu kapasitesi = & e eerilim /AKU grubu kapasitesi = =720
=1.151,15Ah

Bu sistemde kullanilan akiiler 12V olup sistem gerilimi 48V'dur. Sistem gerilimine
ulagmak icin paralel bagl 4'lii akii gruplar1 kullanilmalidir. Bu sistem i¢in toplam 12

adet 100Ah/12V akiiye ihtiyag duyulacaktir.

Gerekli giines fotovoltaik hiicrelerinin sayis1 9 x 400W FV’dir.

Exritik ay 14734,70

Plgy = ——— =
v Naki-GTIKritik ay FV'™ 0,905,377

=3.044,79 w

25°C ortam sicakliginda calisma ve golgeleme ve kir nedeniyle %2 verimlilik kayb1
ve 60°C giines hucresi sicakligl ve -%38/°C gii¢ katsayisi i¢in sunu hesaplayabiliriz:
60-25=35°C, termal kayiplar 35x-0,38=%13,3 olacaktir. Termal verimlilik ntermik
100-13,3=86,3 ve kir kayiplart ndirt 100-2 = %98 olacaktir. Béylece giines hucrenin

vermesi gereken gug :

P = Plpy _3044,79
Fv Thisitma Mkirin Fv 0,863-0,98
=3.600,15W

NOFV = _PEV_ NOpy — 360015
F

gici

= 9 fotovoltaik panel

Ancak, giines hicrelerinin sicaklik kayiplarini, golgelenmeyi ve kiri hesaba
katmazsak, bu sistem i¢in gereken fotovoltaik panel sayist 400W'lik 7 fotovoltaik

panel olacaktir.
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toplam tiiketim enerji 14440
N°FV = EONe=——
Ep 2070,86

=6.97 =~ 7 adet 400 W’lik giines paneli

4.6.1.2. Elektrik sebekelerine bagh sistemler

Biiyiik 6lgekli enerji santralleri veya orta dlgekli sebekeye bagl fotovoltaik sistemler
tasarlanirken cografi, c¢evresel ve iklimsel c¢alismalar biiylik bir dikkatle
yuratdlmelidir. Giines FV panellerinin  giiciniin  se¢imi, egimleri ve sistem
ekipmaninin se¢imi saha degerlendirme caligmalarina baghdir. FV sistemine giines
takip sistemleri veya yansitict aynalar gibi hucrelerin verimliligini artirabilecek
cihazlarin eslik etmesi secimi de sistemin kurulacagi sahada yiiriitiilen teknik
caligmalara baglidir, ¢ilinkii saha zaten agik gokyiizli veya iyi 1s1ma gibi ¢ok iyi hava
kosullarina sahipse veya hava kosullart sistemin kurulmasi i¢in yeterince iyi degilse,
asagidaki faktorleri dikkate almak 6nemlidir. Eger saha agik gokyiizli veya iyi 1ginim
gibi ¢ok iyi hava kosullarina zaten sahipse veya arazinin durumu veya golgelenmeye
neden olabilecek agaclarin veya binalarin olmamasi gibi cografi kosullar avantajliysa,
oOzellikle bu ekipmanlar bir FV tesisinin kurulum maliyetini 6nemli 6lgiide artirdigi

icin giines takip sistemleri veya yansiticilar kullanmak i¢in bir neden yoktur.

Inverter, kablolama, koruma ekipmani, gdlgeleme analizi, topraklama, net dlgiim,
depolama tesisleri vb. de tasarim asamasinda belirlenir. Bu adimlar, tasarlanan
sistemin amaclandig1 gibi ¢alistigindan ve istenen faydalari sagladigindan emin olmak
icin kapsamli hesaplamalar ve dikkatli muhakeme gerektirir. Sistem tasarlandiktan
sonra, tasarlanan sistemin performansini analiz etmek i¢in bir simiilasyon
gerceklestirilir. Performans analizi enerji ¢ikisini, sistem kayiplarint ve performans

oranini veya verimliligi degerlendirmelidir [45].

Bu nedenle, sebekeye bagli FV sistemlerin tasariminda ilk adim saha se¢imi olmalidir.
Saha se¢imi, sahanin biiyiikliigiinii ve sahanin tasiyabilecegi FV panellerinin sayisini
ve konumunu belirlemeyi amacglamaktadir. Yer se¢imi sirasinda giines panelleri
arasindaki mesafe de belirlenmelidir. Bu nedenle, FV panelleri arasindaki boslugu
belirlemek i¢in giines hiicrelerinin egiminin yani sira giines yolu verileri(azumit) de
belirlenmelidir. FV hiicreleri arasindaki mesafe asagidaki denklemle hesaplanabilir,

bu denklem ayni zamanda direkler, agaglar veya binalar gibi belirli nesnelerin
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gblgesinin uzunlugunu hesaplamak i¢in de kullanilabilir, bdylece tasarimci olasi
golgeleme alanlarindan kaginabilir.
cosa

D paneller arasindaki minimum mesafeyi, H panelin yiiksekligini, a glines azimutu ile

panel azimutu arasindaki agiy1 ve B giines irtifa agisini1 temsil eder [45].

Nesnelerin ve binalarin golgelenmesi giines hiicrelerinin verimliligini olumsuz
etkileyen tek faktor degildir, ayrica giines panellerinin golgelenmesi de dikkate
alinmalidir. Bu nedenle bir hilcresin komsu hicreler tarafindan golgelenmesini
onlemek i¢in giines panelleri minimum D mesafesine yerlestirilmelidir. o ve B
degerleri giiniin saatine ve yilin ayina bagli olarak degisir. Bunlar genellikle bir giines
yolu diyagrami kullanilarak belirlenir. H dizisinin yiiksekligi, sirasiyla sahanin
enleminin ve gerekli giiciin bir fonksiyonu olan egime ve hiicrelerin boyutuna baglidir.

Hicre boyutu ne kadar biiyiik olursa, H degeri de o kadar yiiksek olur [45].

e Stra genighigl ---eeemememmeeaanans »

Modiil sira arah ~ Cos (egim agqis)) *

? modul gemghst
Gines yiiksklik [« e
~— agist w0 | i
o p | Modiil genisligi

Sekil 3.20. Fotovoltaik paneller arasindaki mesafenin degerlendirilmesi [45].

Bu tiir sistemlerde sicakligin FV panelleri tizerindeki etkisi dikkate alinmalidir ¢linkii
yukarida da belirtildigi gibi sicakligin FV verimliligi lizerinde dogrudan bir etkisi
vardir ve bu husus panellerin destekleyici yapilara monte edilmesi gereken FV
sistemleri i¢in daha da 6nemlidir. Sicaklik diizenlemesi i¢in 6nemli parametrelerden
biri hucresin montaj kosullariyla ilgilidir. Genel olarak, hiicresin Ust yuzeyi iyi
sogutulur. Ancak, hiicresin alt yilizeyinden 1s1 transferi montaj konfigiirasyonuna bagli
olarak degisebilir. Her iki taraftan hava akisina izin veren kosullar altinda hiicre
sicaklig1 en diisiik seviyededir. Hucresin altindaki hava akisi kisitlandiginda, sicaklikta
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yaklasik 2-4°C'lik bir artis olur. Ote yandan, hiicre yatay olarak monte edildiginde
veya hicrenin alt yilizeyi yalitildiginda (duvara monte konfigiirasyon), zayif 1s1
transferi hiicre sicakliginda yaklasik 10 °C'lik ek bir artisa yol acar. Bu nedenle, tipki
1s1n1m, riizgar hizi, ortam sicakligi veya golgeleme gibi, montaj kosullar1 da 6nemli

bir rol oynar ve hicre sicakliginda yaklasik (% 3,8 - 6,5) ek bir artisa yol agabilir [38].

Te2C
50.0
.0
TeL2E Tc .°C
50.0 50.0
8.0

8.0

Sekil 3.21. Farkli egim acilar1 icin modiil yiizeyindeki sicaklik : (a) 15°, (b) 15°, (c)
35° [34].

Sahanin alani, kurulacak gii¢ ve iklim ve ¢evre kosullar ile ilgili olarak fotovoltaik
panellerin giicii secildikten sonra, giines hucrelerinin seri ve paralel konfiglrasyonu
secilen invertere gore dikkatlice belirlenmelidir. Paralel bagli minimum ve maksimum
dizi sayisini ve her bir dizideki hiicre sayisin1 veya (FV kaynak devresi) segmek igin

inverter veri sayfasiyla birlikte verilen ayrintili bilgiler kullanilmalidir.

4.6.1.3. Zincir basina minimum hiicre sayisi

Inverterdeki giic elektronigi elemanlarinin minimum gerilim gereksinimlerini
saglamak tizere invertere yeterli gerilim saglamak igin sicaklik, gerilim disiist ve
bozulma gibi her tiirlii kayip dikkate alinmalidir. Bu nedenle dizi bagina minimum
hiicre sayisi, secilen hucrelerin Vimpp degerine beklenen en yiiksek ¢alisma sicakligina
ve bir gilivenlik bozulma faktoriine gore hesaplanir. Giivenlik bozulma faktori,

inverterin kullanim émrii boyunca (genellikle 10 y1l olarak tahmin edilir) hiicrelerin
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olas1 bozulmasini simiile etmek i¢in kullanilir. Bu nedenle, dizi bagina minimum hiicre
sayis1 asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:
Minimum zincir gerilimi = 120% - minimum inverter giris gerilimi

%120, inverterin 10 yillik kullanim 6mrii boyunca olasi gerilim diisiisiiniin tistesinden
gelmek icin eklenir. Her bir dizideki minimum hiicre sayis1 asagidaki denklemden

hesaplanabilir:

120% - minimum inverter giris gerilimi

——— — (3.52)
her hiicresin gercek MGN gerilimi
Her bir hiicresin gergek MGN gerilimi asagidaki denklemlerle elde edilir.
= VmppS T C - [(VTC - (Trise + Tmax — 25)) + 100%)], (3.53)

Vmpp STC standart test kosullari altinda 6lglilen maksimum gii¢ noktasindaki gerilim
(V), VTC gerilim sicaklik katsayist (%/°C), Trise montaj sisteminin sicaklik artisi (°C)

ve Tmax beklenen maksimum sicakliktir (°C).
Trise faktorii asagidaki yontemle elde edilebilir [87]:
e Direk montajinin T-yiikseltmesi yaklasik 29°C'ye esdegerdir
e Zemin montajinin T yiikselmesi yaklasik 30 °C'ye esdegerdir.
o Egimli ¢atinin T yiikselmesi yaklasik 32°C'ye esdegerdir

e Diiz bir ¢atinin T yiikselmesi yaklasik 36°C'ye esdegerdir

4.6.1.4. Dize basina maksimum huicre sayisi

Soguk ortamlarin neden olabilecegi kablodaki gerilim artisi, inverterin maksimum
girig gerilimini asmamalidir. Bu nedenle, eviricinin ¢alismay1 durdurmasina neden
olacak asir1 gerilim hatalarin1 6nlemek i¢in miimkiin olan en diisiik sicaklik istenir.

Dizi basina minimum hicre sayis1 asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:
Maksimum zincir gerilimi < inverterin maksimum giris gerilimi.

Her bir zincirdeki maksimum hcre sayisi asagidaki denklemden hesaplanabilir:
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inverterin maksimum giris gerilimi

= ——— — (3.54)
her hiicresin gercek OC gerilimi
Her bir hiicresin gercek OC gerilim degeri asagidaki denklemle elde edilir.
= VocsTC - [(VTC - (Tmin — 25)) + 100%] (3.55)

VocST C standart test kosullari altindaki agik devre gerilimi (V), VTC gerilimin

sicaklik katsayis1 (%/°C) ve Tmin beklenen minimum sicakliktir (°C).

4.6.1.5. Paralel zincir sayisi

Dizi basina maksimum ve minimum hiicre sayisi belirlendikten sonra, paralel dizilerin
sayisi her zaman inverter Ureticisi tarafindan saglanan giris DC akiminin nominal
aralig1 kontrol edilerek hesaplanabilir. Dizi sayis1 agagidaki denklemle elde edilebilir.

_ Inverterin nominal giris akimi (3.56)

IMGNhﬁCI'e

4.6.1.6. Sebeke inverterinin segimi

Eviricinin sahip olmasi gereken saf siniizoidal ¢ikis sinyaline ek olarak, sebeke
senkronizasyonu i¢in yukarida agiklandigi gibi sebekenin de uyumlu olmasi gerekir.
Sebeke senkronizasyonundan sonraki mikro saniyeler i¢inde inverterin ¢ikis gerilimi
sebeke gerilimindan yiiksek olmalidir. Sistemdeki tiim kayiplar (sicaklik, toz, gerilim
diisiisii ve dengesizlik) nedeniyle, FV hlicrenin nominal gici ile inverter arasindaki
oran olan en iyi DC/AC oranin belirlemek icin birgok c¢alisma yapilmistir. Bu oran,
saglanan enerji maliyetini (LCOE) en {ist diizeye ¢ikarmak ve sistemin baglangi¢
maliyetini en aza indirmek igin yapilan ekonomik ¢aligmalara dayanarak 1 ile 1,3
arasinda degismektedir. Sistemin DC/AC orani 1'in altinda oldugunda, hticreler
tarafindan {iretilen tiim enerji sebekeye verilir. Oran 1'den biiylik oldugunda, tepe
enerjisinin bir kismi evirici tarafindan kirpilir ve kayip olarak kabul edilir. Optimum

DC/AC oran, evirici ve hlicre maliyetleri gibi faktorlere bagli olarak degisir [45].
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Ornegin, herhangi bir depolama sistemi kullanmadan Niamey sehir sebekesine bagl
20MW'lik bir FV sistemi tasarlamak istendigini varsayalim. Giines panelleri 320
egimli bir metal yap1 lizerine monte edilerek daha 6nce kullanilanlarla ayni fotovoltaik

paneller kullanilacaktir. Kullanilan invertor ile ilgili bilgiler asagidaki tabloda

aciklanmistir.
Tablo 3.5. Sebeke invertori veri sayfasi.
Giris (DC)

Maksimum DC gerilimi 1000 V
Maksimum DC akim 1844 A
MPPT gerilim arah@ 615~850

MPPT dallarinin sayisi 1

DC cikis1 15
AC cikig
Maksimum AC giicl 1000 kw
Nominal AC gerilim 400 V
Maksimum AC akim 1443 A
Frekans 50, 60 Hz
cosQ 0,99
Harmonik bozulma orani (THD) <3%
Besleme fazi sayisi 3
Maksimum verimlilik 98,7
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Glinesin konumunu gercek zamanli olarak hesaplayan web sitesine [88] bagvurarak
Niamey sehrinin azimuth degerini 58° ve giinesin yiiksekligini 30° olarak belirlendi.

Fotovoltaik panellerin montaj yapisinin varsayilan ytiksekligi 15 m'dir.
[lk olarak, panel sayisin belirlenir.

Daha 6nce Niamey sehrinin Tablo 4'teki iklim kosullar1 altinda 400W giines panelleri
tarafindan {iretilen giicii hesaplamis EP=2070,86W.

NOFV — 20000000
~2070,86

N° FVV=9658 olarak bulunmustu.

Montaj yapisinin ayn1 anda birden fazla paneli barindirabilecegi unutulmamalidir. Bu

nedenle farkli paneller arasindaki mesafe :

_ gy Sosa _ _cos (58)
D= HtanB D=15 tan (30)
D=13,76 =14 m

Ayni siraya monte edilebilecek minimum ve maksimum hiicre sayisini belirleyelim.
Ama 6nce santralin bulundugu sehrin maksimum ve minimum sicakliklar1 belirlenir.
Niamey sehri i¢in bu sicakliklar ortalama 20 yil boyunca 11,6° ve 45° araliginda
degismistir.
» Zincir bagina minimum FV sayisi:
Hiicre geriliminin gercek MGN'si = Vmpp s TC - [(VTC - (Trise + Tmax — 25)) + 100%],
Panellerimiz egimli bir yap1 lizerine monte edilecegi i¢in ag¢1 Trise=30°[87]
= 48-[(-0,38% - (30 + 45 — 25)) + 100%)|
Hicre geriliminin gergek MGNI'si = 38,88 V
Yani:

__ 120% -inverter minimum giris gerilim 120-250
FV geriliminin gercek MGN 38,88

Dize bagina minimum hiicre sayist 7,71= 8 hucre.
» Zincir bagina maksimum h{cre sayisi.

VocsT ¢+ [(VTC X (Tmin — 25)) + 100%)]
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51,6 - [(—0,38% - (11,6 — 25)) + 100%]| = 54,22V

Dize bagina maksimum say1

inverterin maksimum giris gerilimi 1000
= ET58 =—— = 18,44

her hiicresin ger¢ek OC gerilimi T 54,22

Dizi basina maksimum hicre sayis1 19 FV hicresidir.

» Paralel dizi say1si

Her bir dizide paralel olarak baglanacak panel sayisi hesaplanan minimum ve
maksimum arasinda olmalidir (bizim durumumuzda 8 ila 19 hiicre arasinda), bu da
mevcut alana ve biitgeye bagli olarak 8 ila 19 panel arasinda herhangi bir fotovoltaik
panel grubu segebilecegimiz anlamina gelir. Bir sonraki adim, bir siraya
baglanabilecek dizi sayisin1 belirlemek olacaktir, bunun icin denklem 58'i

kullanacagiz.

Inverterin nominal giris akimi 1844
= AL = 193,49

Ipmgnhiicre 9,53

Her bir invertere paralel olarak baglanabilecek dizi sayis1 194 dizidir.

4.7. Ekonomik Analizi

Sebekeye bagli bir fotovoltaik enerji santralinin kurulum maliyeti sosyal, gevresel
veya maddi olabilecek gesitli faktdrlere bagli olarak degisebilir. Santralimizin kurulum
maliyetlerine iliskin bir tahmin olusturmak i¢in gerekli alanin maliyetlerinin yan sira
panel ve tiim kurulumun bakim maliyetlerini dikkate almiyoruz. Kurulu watt bagina

referans fiyatlar asagidaki tabloda listelenmistir.

Tablo 3.6. Watt basina kurulum fiyati referansi.

Cins ($/watt)
Fotovoltaik paneller 0,34
inverter 0,10
Mekanik konstriksiyon 0,14
Elektrik ve montaj ekipmanlari 0,16
Diger 0,06
Toplam 0,8
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Yukaridaki Tablo 3.6 fiyat referanslarina gére 20 MW i¢in kurulum maliyetleri
asagidaki tabloda agiklandigi gibi 16.000.000 $ olacaktir:

Tablo 3.7. 20 MW fotovoltaik tesisin kurulum maliyeti.

Cins Dolar($)/20MW

Fotovoltaik paneller 0,34 6 800 000
inverter 0,10 2 000 000
Mekanik

0,14 2 800 000

konstriksiyon

Elektrik ve montaj

0,16 3200 000

ekipmanlar
Diger 0,06 1200 000
Toplam 0,8 16 000 000

Sebekeye bagli biiylik enerji santralleri genellikle enerji depolama sistemlerine ihtiyag
duymadigindan, bu kurulum igin gereken bataryalarin kurulum maliyetlerini
hesaplanmamistir. Ayrica bu ¢alismanin bir sonraki bdliimiinde gorecegimiz gibi,

bataryalarin sisteme dahil edilmesi kurulum maliyetlerini de biiyiik 6l¢tlide artiracaktir.

4.8. Dijital Tasarim

Bir fotovoltaik sistemi tasarlamak veya simule etmek igin en bilinenleri HOMER ve
PVSIS olmak tizere ¢esitli yazilim paketleri mevcuttur. Tasarimimiz i¢in, tasarlanacak
elektrik profili, glines radyasyonu verileri ve tasarim maliyetleri gibi girilebilecek
veriler agisindan iyi bir esneklik sunan Homer"1 kullandik. Homer, enerji liretim ve
dagitim sistemlerinin karsilastirmali ekonomik analizini yapmak ve sistemleri mevcut
maliyetlerine gore siralamak i¢in Ulusal Enerji Laboratuvar: tarafindan gelistirilmis
bir yazilim paketidir. Homer ile gercege miimkiin oldugunca yakin sonuglar elde
etmek icin belirli parametrelerin degerlerini degistirerek duyarlilik analizi yapmak da
miimkiindiir. Yazilim tarafindan 6nerilen her sonu¢ analiz edilir ve en 1yi sonucu
vermek i¢in optimize edilir. Yazilim tarafindan 6nerilen tiim parametreler uygunluga

ve Uretim sistemine gore degistirilebildiginden, tesisin konumuna bakilmaksizin
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normal veya hibrit bir yenilenebilir enerji Uretim sisteminin eksiksiz bir analizini
yapmak mimkiindiir. Yazilimin ekonomik modeli asagidaki kavramlara

dayanmaktadir:
4.8.1. Bir degere getirilmis enerji maliyeti (COE)

HOMER, bir degere getirilmis enerji maliyeti (COE) sistem tarafindan iiretilen faydali
elektrik enerjisinin KWh basina ortalama maliyeti olarak tanimlar ve bunu iligkisine

gore hesaplar [2];

Cann_tot - Cboiler- Hserved

COE = (3.57)

Eseved
C_nboiler kazanin marjinal maliyetidir, bu da kazanin termal enerjisinin marjinal
maliyetidir. HOMER bu degeri diizeltilmis enerji maliyetini hesaplamak i¢in kullanir,
H_served sunulan termal yliktiir, yani yil boyunca termal yilike hizmet eden toplam
termal enerji miktaridir ve E_seveq sunulan toplam elektrik yiikiidiir, yani y1l boyunca
birincil ve farklilastirilabilir yiiklere hizmet eden toplam enerji miktar1 art1 sebekeye
satilan enerji miktaridir. HOMER programi sunulan toplam elektrik yiikiinii asagidaki

denklemi kullanarak hesaplar:

Eseved = Eprim act Eprim_DC + Egrid_sal (3.58)

Cann tot
COE = - (3.59)
Eprim _AC + Eprim_DC + Egrid_sal

Rizgar veya fotovoltaik sistemler gibi termal ylke hizmet etmeyen sistemler icin,
hizmet edilen termal yiik H served veya Hthermal sifirdirBoylece, ¢alismamizda, bir
degere getirilmis enerji maliyeti (COE) asagidaki denklemle elde edilecektir. Burada
C (ann_tot) yillik maliyet ($/y1l), E_(prim _AC) AC tarafindan saglanan yiik miktari
(kWh/y1l), E (prim_DC) DC tarafindan saglanan yiik miktar1 (KWh/yil) ve
E (grid sal) sebekeye yapilan toplam satis miktaridir (KWh/yil). Toplam yillik
maliyet, her bir sistem unsurunun yillik maliyeti ile diger yillik maliyetlerin
toplamidir. Bu 6nemli bir biiyiikliiktiir ¢linkii HOMER bu degeri diizeltilmis enerji

maliyetini ve mevcut net toplam maliyeti hesaplamak ic¢in kullanir.

91



4.8.2. Net simdiki maliyet

Net simdiki maliyet (NPC), projenin émrii boyunca sistemin kurulum ve isletim
maliyetidir ve HOMER'in birincil ekonomik sonucudur. Tim sistemler net buglnku
maliyetlerine gore siralanir ve diger tiim ekonomik sonuglar net bugiinkii maliyeti elde

etmek i¢in hesaplanir [2].

Carm tot
— ___anntot 3.60
Cnpe SGF (i, Rproj) (3:60)

C_(ann_tot) toplam yillik maliyet ($/y1l), SGF sermaye geri kazanim faktori, i reel
faiz oran1 (%) ve R _proj proje dmriidiir (y1l). Sermaye geri kazanim faktort, yillik
gelir harcama akisinin bugiinkii degerini hesaplamak i¢in kullanilir ve asagidaki

denklemle hesaplanir.

i(1+ )N

e (3.61)

SGF(i,N) =

Burada i reel faiz oran1 (%) ve N yil sayisidir. Calismamizda sistemin dmriiniin 25 y1l

oldugu varsayilmistir.

HOMER programinda 20 MW'lik bir tesisin hesaplanmasi i¢in giines radyasyonu
referanst olarak Tablo 4'li ve fotovoltaik panellerin kurulum maliyetlerinin

degerlendirilmesi i¢in Tablo 8'i kullandik.

Kullandigimiz giines 1sinim1 kosullar1 altinda, program 20 000 KW elektrik Gretimini
karsilamak i¢in toplam 21,355 kW fotovoltaik kapasite dnermektedir. Kurulumun
toplam maliyeti, 25 yillik kullanim 6mrii varsayildiginda, 76.250.285,16 $ olup, bunun
49.524.906,20 $"1 yillik bakim maliyetleri dahil giines panelleri, 20.621.552,6 $"1
bataryalar ve 6.103.826,87 $'1 inverter igindir. Sonuglar, 6,93 yil sonra 0,72$'lik
tahmini diizeltilmis enerji maliyeti ile yatirimin geri doniisiiniin miimkiin oldugunu
gosterirken, isletme maliyetlerinin 4.256.917 $ oldugu tahmin edilmektedir. Batarya
depolamanin biiyiik ticari FV tesislerine entegrasyonunun, ilgili finansal maliyetler
g6z Oniine alindiginda tamamen alakasiz oldugu goriilebilir. Batarya depolama
kullanmak yerine, geceleri enerji iiretimini devralmak veya bulutlu veya gilinesli

giinlerde enerji eksikligini tamamlamak icin dizel jeneratorler, komiir yakith

92



jeneratOrler veya ruzgar tirbinleri gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir
karigimini kullanmak en mantikli se¢im olacaktir.

AC DC
Elektrik Yiikii #1 FV

20000,00 kWh/d
15229,57 kW peak

Inverter

Sekil 3.22. HOMER giines enerji benzetimi.

Tablo 3.8. HOMER Fotovoltaik Sistemler i¢in ekonomik analiz.

Fotovoltaik 8 114 889,97 0,00 41 410 016,22 0,00 49 524 906,20
paneller

inverter 3707 432,27 0,00 2 396 394,60 0,00 6 103 826,87

Akl 9396 600,00 8301310,01 4049 156,73 0,00 20 621 552,10

Sistem 21218922,24 8301310,01 47 855567,56 0,00 76 250 285,16

Nijer'in fotovoltaik enerji tretim potansiyeli ¢cok ylksektir ve bu da sebekeler i¢in
fotovoltaik enerji santrallerinin insasina yonelik farkli projeleri agiklamaktadir.
Ornegin DOSSO bélgesinde tahmini maliyeti 13,3 milyon Euro olan 10 MW'lik bir
giines enerjisi santralinin ingasina yonelik projeler, 39.9 milyon Euro maliyetli 30
MW'lik MARADI enerji santrali ve 27.7 milyon dolarlik kurulum maliyetiyle 7
MW!'lik halihazirda hizmet veren MALBAZA enerji santrali.
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Bu projelerden MALBAZA elektrik santralinin en az elektrik giiciine sahip olmasina
ragmen en yliksek kurulum maliyetine sahip oldugu goriilebilir; bu da kasabanin uzak
konumu veya kurulumun ilk maliyetini artiran diger pratik olmayan hususlarla
agiklanabilir.

Sistemin Ozeti

Giines panelleri (kW): 21,355

Bataryalar (adet): 31.322

Inverter (KW): 3,707

Net simdiki maliyet: 76.250.285,16 $

Diizeltilmis enerji maliyeti: 0,72 $

4.9. Fotovoltaik Enerji Santralinin Elektrik Sebekesine Baglantisi

Yeni bir enerji kaynaginin dagitim sebekesine entegre edilmesi, sebekenin
biitiinliglinli ve sorunsuz calismasinit saglamak i¢in belirli adimlarin atilmasini
gerektirir. Bir fotovoltaik tesisi sebekelere baglamak icin, elektrik sebekesiyle iyi bir
uyumluluk saglamak amaciyla gii¢, frekans, reaktif giic ve harmoniklerin kontrolii

dikkatlice yapilmalidir.

Pesy
Qerr

| 7=Re+ )X

Sekil 3.23. iki baral1 ag.

k-bara besleme sistemi i¢in Z matrisinin formati1 soyledir [89]
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Z1 ZlK
Zbus = E . : (362)

ZlK ZKK

Bir dagitim sisteminin i-j notunda birkag baraya sahip oldugu varsayildiginda, her bir

bara Vitizerindeki gerilim asagidaki gibi hesaplanabilir.

Vv, = Z Zij- 1 (3.63)

K
=1

(n) bara boyunca aktif ve reaktif gii¢ kayiplari Pjoss Ve Qioss ile temsil edilir ve asagidaki

gibi hesaplanir [89]:
Puoss () = RG) - ((PF + 02)/ ") (3.64)
Quoss(n) = X(nN - ((sz + Q]?)/|Vj|2) (3.65)

R (n) ve X (n) sirasiyla dalin direncini ve reaktansini temsil eder.

Bir k-bus besleme sistemi i¢in toplam aktif gii¢ kayiplari, tim brangman bdliimlerinin

kayiplar1 toplanarak hesaplanabilir ve asagidaki gibi verilebilir.

K
Protal_toss = z Poss () (3.66)
n=1
K
QTotal_loss = Z Qioss(n) (3'67)
n=1

Niamey'in dagitim sebekesi 132 KV’luk bir hat {izerinden Nijerya'ya baglidir. Niamey
sebekesindeki ulusal elektrik {iretimi 40, 40 ve 16 MW'lik 3 dizel jenerator tarafindan
saglanmakta, enerjinin geri kalan1 Nijerya'dan ithal edilmektedir. Dagitim sebekeleri
genellikle orta gerilim seviyelerinde ¢alismakta ve yiiksek gerilimde ¢alisan iletim
sistemlerine baglanmaktadir. Ayrica tiiketiciye orta gerilim seviyelerinde enerji

iletirler. Diisiik gerilim ve yiiksek akim nedeniyle, elektrik dagitim sistemindeki hat
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kayiplar1 elektrik iletim sistemindekinden daha yiiksektir. Bu durum enerji
maliyetlerini artirmakta ve elektrik dagitim sistemindeki baralarin gerilim profilini

olumsuz etkilemektedir.

Dagitim sebekesindeki aktif giic kayiplart sistem verimliligini azaltir ve gerilim
profilini olumsuz etkiler. Sonug olarak, sistem kayiplarinin en aza indirilmesi dagitim
sistemi tasarimi ve planlamasinda onemlidir. Dagitik iiretim tesislerinin elektrik
dagitim sistemine yerlestirilmesi, verimlilik, gerilim ve kararlilik iyilestirmeleri
acisindan sistem gelisimine katkida bulunur. Dagitik iiretim ile dagitim sisteminde
gerilim profili iyilestikge, kararlilik veya iyilestirme i¢in kullanilan cihazlara olan

ihtiyag azalir.
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sebekesinin tek hat semasi 2019
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Sekil 3.24. Niamey sehri dagitim sebekesinin tek hat semasi.



Bu nedenle, yeni bir elektrik {iretim sistemini sebekeye entegre ederken, sistem
gerilimini en aza indirmek ve bdylece enerji kayiplarini en aza indirmek i¢in optimum
konumu secebilmek 6nemlidir. Fotovoltaik ve riizgar tirbinleri gibi yenilenebilir
kaynaklari kullanan bir elektrik iiretim sistemini entegre etmek igin optimum
konumlar1 degerlendirmek iizere ¢esitli optimizasyon yontemleri mevcuttur. Giines
enerjisi santralimizi Niamey sehir sebekesine entegre etmek i¢in optimum konumu
degerlendirmek amaciyla, sebeke gerilimini 0,90 ile 1,10 pu arasinda tutan genetik bir

optimizasyon algoritmasi kullandik.

Algoritma baslatildiktan sonra her kromozomun uygunluk degeri hesaplanir, ardindan
mevcut popiilasyonun ebeveynleri orantili bir segimle belirlenir. Se¢im yapildiktan
sonra, caprazlama operatorii kullanilarak yeni bir nesil olusturmak igin rastgele iki
ebeveyn segilir. Daha sonra sonuglarin kiigiik degisikliklerini degerlendirmek i¢in bazi
mutasyon operasyonlar1 gerceklestirilerek eski kromozom popiilasyonu yeni bir
kromozom popiilasyonu ile degistirilir. Onceki adimlar, tiim ebeveynler ¢iftlestirilene
kadar tekrarlanir ve eski kromozom popiilasyonu yeni bir kromozomla degistirilir.
Yeni popiilasyondaki her kromozomun uygunluk degeri yeniden hesaplanir ve
onceden belirlenmis sinir nesil sayisina ulasilirsa algoritma amacina ulasmis olur ve
durur. Eger dyle degilse, algoritma yeni bir popiilasyon olusturacak ve en uygun
sonuglar1 elde edene kadar siireci tekrarlayacaktir. Bu algoritma, Niamey sehrinin
elektrik dagitim agindaki gilines enerjisi sisteminin en uygun konumunu

degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

16 ve 23 numarali baralar, FV tesisinin entegrasyonu icin olast en uygun konumlar
olarak secilmistir. Diigiim 16'ya 47 MW'lik bir jenerator ve diigiim 23'e 15 MW'lik
baska bir jenerator baglanmistir. Sistemdeki gii¢ transferi MATPOWER kullanilarak

ve 34 numarali baranin IEEE dagitim sistemine atifta bulunularak gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.25. Cesitli baralardaki gerilim egilimleri.
Sekil 3.25, elde edilen sonuglara gore, 47,07 MW'lik bir FV'nin dagitim sebekesine

entegrasyonu i¢in (16) numarali bara tek bir FV'yi almak icin en uygun olanidir. Bu
durumda sistemdeki toplam kayip 2,67 KW olacaktir. Ote yandan, dagitim sebekesine
iki FV'nin entegrasyonu i¢in (15 ve 23) numarali baralar en uygun baralardir. Bara 23'e
3,5 MW'lik bir FV'nin ve bara 15'e 49,9 MW'lik bir FV'nin entegre edilmesiyle
sistemdeki toplam kay1p 1,137 kW'a diismiistiir. Sistemdeki toplam kayiplar, sebekeye
ikiden fazla FVV'nin entegre edilmesiyle ¢ok az degismektedir. Bu nedenle, 3 veya daha

fazla FV'nin entegrasyonu ihmal edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Sicak iklime sahip iilkeler genellikle fotovoltaik kurulumlar i¢in ideal ortamlardir.
Ancak giines panelleri de yiiksek sicakliklara karsi ¢ok hassastir, bu da ¢ikis giiclinii
ve verimliliklerini azaltabilir. Bu nedenle, maksimum enerji verimini saglamak i¢in
kurulum sahas1 dikkatle seg¢ilmelidir. Glines panellerinin verimliligini artirmak igin,
dogru ekipman se¢imi ve maksimum gii¢ noktasini izlemek i¢in dogru algoritma
secimi sarttir. Bazi iilkelerde glines enerjisinin maliyeti fosil yakit bazli elektrik iiretim
yontemleriyle esit seviyeye ulasmis olsa da giines panellerinin mevcut verimliligi géz
ontine alindiginda ilk kurulum maliyetleri hala cok yiiksektir. Giines enerjisi
santralleriyle ilgili en biiyiik endise, glines 1siniminin kesintili olmasi yani istikrarli
olmamasidir; bu da baz1 durumlarda fotovoltaik tesislere depolama bataryalarinin eslik
etmesi gerektigi anlamina gelmektedir. Ancak biiyiik 6lcekli fotovoltaik tesislerde
batarya kullanmak hem ekonomik hem de g¢evresel agidan dezavantajlidir. Akulerin
yukdek maliyeti, diisiik elektrik depolama kapasiteleri ve kronik olarak
degistirilmeleri, biiyiik fotovoltaik tesislerin genellikle yenilenebilir olsun ya da
olmasin bagka bir enerji kaynagina bagl olarak hibrit bigimde tasarlandig1 anlamina

gelmektedir.

Fotovoltaik tesislerin tahmini émrii 20 ila 30 yil arasindadir ve bu siire zarfinda,
calisma sirasinda herhangi bir sera gazi iiretmedikleri icin ¢evre iizerindeki olumsuz
etkileri minimum diizeydedir. Bununla birlikte, baz1 fotovoltaik ekipmanlarin diizenli
olarak degistirilmesi, liretimi ve geri doniisiim yontemleri ¢evre lizerinde olumsuz bir

etkiye sahiptir. Bunlar arasinda bataryalar ve regiilatorler yer almaktadir.

Fotovoltaik tesislerin kullanim 6mrii sonu yonetimi son yillarda c¢ok tartisilan bir
konudur. Giines paneli geri doniisiim teknikleri ¢cok az ilgi goren bir konudur ve
fotovoltaik tesislerin kullanim Omriinln sonuna gelmis ekipmanlar1 tanimlayan
uluslararas standartlar heniiz bir¢ok iilkede yiiriirliikte degildir. Ornegin Avrupa'da,
giines panellerinin geri doniisiimii enerji ireticisi tarafindan gerceklestirilmelidir.
Ancak fotovoltaik panel tireticileri 20 yillik kullanimdan sonra %80'lik bir verimlilik

garantisi  vermektedir, bu da fotovoltaik panellerin sokilmesi ve geri



doniistiiriilmesinin, panellerin orijinal verimliliklerinin %80'inde ¢alismaya devam
ettigi gdz online alindiginda, beklentilerine ve enerji gereksinimlerine bagli olarak
enerji Ureticisinin takdirine birakildigi anlamima gelmektedir. Uluslararasi Enerji
Ajansi'nin Fotovoltaik Giig Sistemleri Programi (IEA FVPS) ve Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansi'na (IRENA) gore, 2030 yilina kadar fotovoltaik tesislerden
kaynaklanan atiklarin yilda 1,7 ila 8 milyon ton arasinda, 2050 yilina kadar ise yilda
60 ila 78 milyon ton arasinda olacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle, fotovoltaik
panellerin imha edilmesinin yaratabilecegi ¢cevresel etkiyi azaltmak amaciyla kullanim
Omiirlerinin sonunda geri doniistiiriilmeleri icin modern ve etkili teknikler bulmak ¢ok
onemlidir. Giines panellerinin geri doniisimii i¢in termal, mekanik ve kimyasal
yontemler mevcut olup, geri kazanim oranlar1 cam i¢in neredeyse %90 ve yar1 iletken

malzemeler i¢in yaklasik %95'tir [90].

Nijer'in ¢evresel kosullarinda, bir fotovoltaik tesisin ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek
olmasina ragmen, kurulumun hizli bir sekilde karli hale getirilebilecegini ve amorti
edilebilecegini gorebiliriz. Buna ek olarak, giines takip sistemleri veya 151k akisi
yogunlastiricilart kullanarak enerji verimini énemli Ol¢lide artirma olasiligi vardir,
ancak bu kurulum maliyetlerini de artiracaktir. Nijer'in cografi konumu y1l boyunca
1yi bir giines 1s1n1m1 saglayarak fotovoltaik tesisler i¢in idealdir ve bu da iilkenin giines
enerjisi tesislerine artan ilgisini acgiklamaktadir. Yenilenebilir enerjiler, 6zellikle de
giines ve hidrolik enerji, iilkenin ulusal elektrik iiretim kapasitesini artirmasi ve disa

bagimliligini azaltmasi i¢in ¢ok 1yi bir yoldur.

Niamey bolgesinde bir giines fotovoltaik enerji santralinin entegrasyonu i¢in ideal
konumlar1 belirlemek amaciyla elektrik dagitim sebekesi iizerinde farkli konumlara
bagli iki elektrik jeneratdriiniin analizi yapilmistir. Optimum konumun
degerlendirilmesi genel optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak gercgeklestirilmis ve
ardindan gii¢ aktarrmi MATPOWER kullanilarak tahmin edilmistir. Tiim sistem 34
diigiimden olusan IEEE modeline gore referanslamistir. 47,07 MW'lik bir FV'nin
dagitim sebekesine entegrasyonu i¢in 16 numarali bara tek bir FV'yi almak i¢in en
uygun olamdir. Bu durumda sistemdeki toplam kayip 2,67 kW olacaktir. Ote yandan,
dagitim sebekesine iki FV'nin entegrasyonu i¢in 15 ve 23 numarali baralar en uygun
baralardir. Bara 23'e 3,5 MW'lik bir FV'nin ve bara 15'¢ 49,9 MW'lik bir FV'nin
entegre edilmesiyle sistemdeki toplam kayip 1,137 kW'a diigsmiistiir
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EKLER

EK A. Sera gazi emisyonlari

Tablo A.1. Son yillarda iilkelere gore enerji tiretiminden kaynaklanan karbondioksit
tiretiminin gelisimi [1].

Toplam kuzey
) 6019.4 61745 6001.6 52956 56022 6.1% -12% 16.5%
Amerika

Toplam  orta
) 12834  1246.0 12285 10946 12131 11.1% -0.1% 3.6%
Amerika

Toplam avrupa 42775 42444 40737 36083 37937 54% -19% 11.2%
Toplam CIS 2016.2 2117.7 21039 19845 21325 7.7% 04% 6.3%

Toplam Orta
20785 21242 21211 20440 21172 39% 18% 6.2%

Dogu
Toplam Afrika 1264.7 12764 13171 12226 1290.7 59% 1.6% 3.8%

Toplam Asya
16486.7 16965.4 17249.9 16829.0 177346 57% 1.8% 52.3%
Pasifik

Toplam Dinya 33426.4 341485 340958 320785 33884.1 59% 0.6% 100.0%
OECD dahil 12346.5 12459.4 120835 107447 112925 54% -13% 33.3%
OECD harig 21079.9 21689.2 22012.3 213339 225915 6.2% 1.7% 66.7%

OECD harig 21079.9 21689.2 22012.3 213339 225915 6.2% 1.7% 66.7%
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Tablo A.2. Yenilenebilir kaynaklardan elektrik tretimi [1].

Toplam kuzey
Amerika
Toplam orta
Amerika

Toplam avrupa

Toplam CIS

Toplam Orta Dogu

Toplam Afrika

Toplam Asya
Pasifik

Toplam Diinya

OECD dabhil

OECD harig

Avrupa Birligi

483.6

140.6

718.3

2.1

4.7

27.9

805.1

2182.3

1351.0

831.3

580.9

523.0

159.6

758.4

25

7.2

33.0

1005.5

2489.2

1453.5

1035.7

597.5

562.5

181.6

837.8

3.8

121

40.5

1160.9

2799.2

1592.3

1206.9

655.9

633.2

199.1

922.7

6.8

15.7

454

1323.7

3146.6

1766.1

1380.5

710.6

112

714.1

229.3

946.5

9.6

185

49.0

1690.1

3657.2

1910.1

1747.2

730.2

13.1%

15.5%

2.9%

41.6%

18.6%

8.1%

28.0%

16.5%

8.4%

26.9%

3.0%

11.9%

15.7%

9.6%

30.6%

39.4%

21.7%

21.8%

14.9%

11.0%

22.2%

8.1%

Paylas2021

19.5%

6.3%

25.9%

0.3%

0.5%

1.3%

46.2%

100.0%

52.2%

47.8%

20.0%



EK B. MATLAB model degisken parametreleri
Bir fotovoltaik hiicreyi matematiksel olarak simiile ederken, ¢esitli parametrelerin ve
degiskenlerin dikkate alinmasi gerekir. Simiilasyonumuzda kullanilan parametreler

asagidaki sekilde agiklanmistir.

1 Npp=1; % number of PV panels in parallel
2 Nss=1; % number of PV panels in series

3 Rs=0.38572;

4 Rp=153.5644;

5 Ki=0.0024;

6 Kv=-8.88;

7 Tn=298.15;

8 Gn=1008;

9 Ipvn=3.8128;

1@ Vocn=21.1;

11 Iscn=3.8;

12 Ns=36;

13 A=268.2578758;

14 k = 1.3806503e-23; #Boltzmann [J/K]

15 q = 1.68217646e-19; %Electron charge [C]
16 a = 0.97484;|

Sekil B.1. MATLAB model degisken parametreleri.

Sekil B.2. Maksimum gii¢ noktas1 P&O kontrol algoritmasi.
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EK C. FV Sebeke baglantisi.
Asagidaki sekil Niamey sehri icin dagitim sebekesinin tek hat semasini

gostermektedir. Dagitim sebekesi 3 dizel jeneratore bagli 30 baradan olusmaktadir.

Sekil B.3. NIAMEY'nin sebeke tek hat semast.
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