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SEBEKEYE BAGLI GUNES ENERJiSi SANTRALLERINDE URETILEN
GUCE ETKIi EDEN FAKTORLERIN INCELENMESI

OZET

Bu calisma kapsaminda sebekeye bagli giines enerjisi santrallerinde iiretilen giice etki
eden faktorler incelenmistir. Kurulu giicii 500 kW olan giines enerjisi sistemi i¢in
gerekli panel ve evirici sayilar1 hesaplanmistir. 1184 adet giines paneli ve 10 adet
eviriciyle kurulmasi planlanan giines enerjisi sisteminin konumu Kocaeli Universitesi
Umuttepe yerleskesi olarak se¢ilmistir.

Giines enerjisi sistemi i¢in aylik, mevsimsel ve yillik optimum panel acist degerleri
se¢ili konumun enlem degeri ve giinesin deklinasyon acilar1 dikkate alinarak
hesaplanmistir. 40,82° kuzey enleminde yer alan se¢ili konum i¢in yillik optimum
panel agis1 31,88° olarak bulunmustur.

Giines enerjisi sistemi PVsyst ve MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur.
PVsyst’de yapilan uygulamanin kapsaminda ¢ift yiizlii glines panellerinin ve albedo
degerlerinin iiretilen giice etkisi incelenmistir. Albedo degerinin 0,3’ten 0,73°e
¢itkmas1 durumunda ftiretilen yillik enerji miktarinda %10,22 artis elde edilmistir.

PVsyst’de zamanla olusan verim kayiplar1 hesaba katilarak yillik olarak iiretilen gii¢
degerleri incelenmistir. Cift yiizlii panellerle kurulan sistem tek yiizlii panel sistemiyle
karsilagtirillmis ve ¢ift yiizlii panellerle elde edilen alan tasarrufu %6,78 olarak
hesaplanmustir.

Deneysel olarak elde edilmis ortam sicakligi ve gilines 1s1nimi1 degerleri kullanilarak
MATLAB/Simulink’te akim, gerilim, gii¢ grafikleri olusturulmustur. Simulink’te
panel sicakligi degerleri kullanildigindan dolay1 ortam sicakligi degerleri Lasnier
yaklagimiyla panel sicakligina doniistiiriilmiistiir. Simulink’te elde edilen panel akimi1
ve gerilimi degerleri kullanilarak panel sicakligi-panel gerilimi ve giines 1sinimi-panel
akimi arasindaki bagintilar elde edilmis ve Python programlama diliyle regresyon
grafikleri olusturulmustur. Ayni 6zelliklere sahip gilines enerjisi sistemi i¢gin PVSyst ve
Simulink’te elde edilmis yillik tiretilen enerji degerleri karsilagtirilmis ve PVsyst’de
elde edilen degerin Simulink’e kiyasla daha az oldugu goriilmiistiir.

PVsyst’de kismi golgeleme etkisinin incelenmesi i¢in 3 boyutlu model olusturulmus
ve lretilen giice etkisi ortaya konulmustur. Simulink’te kismi goélgeleme etkisinin
incelenmesi i¢in farkli giines 1sinimi degerleri kullanilarak akim, gerilim ve giig
grafikleri olugturulmus ve baypas diyotundan gegen akim grafigi elde edilmistir.
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INVESTIGATION OF THE FACTORS AFFECTING THE POWER
PRODUCED IN GRID-CONNECTED SOLAR POWER PLANTS

SUMMARY

In this study, the factors affecting the power produced in grid-connected solar power
plants were examined. The number of panels and inverters required for the solar energy
system with an installed power of 500 kW has been calculated. The location of the
solar energy system, which is planned to be installed with 1184 solar panels and 10
inverters, was chosen as Kocaeli University Umuttepe campus.

The monthly, seasonal and annual optimum panel angle values for the solar energy
system are calculated by considering the latitude value of the selected location and the
sun's declination angles. The annual optimum panel angle was found to be 31.88° for
the selected location located at 40.82° north latitude.

The solar energy system was created in PVsyst and MATLAB/Simulink. Within the
scope of the application made in PVsyst, the effect of bifacial solar panels and albedo
values on the generated power was examined. If the albedo value increased from 0.3
to 0.73, an increase of 10.22% was obtained in the annual amount of energy produced.

The power values produced annually in PVsyst were examined by taking into account
the efficiency losses over time. The system installed with bifacial solar panels was
compared with the single sided panel system and the space savings obtained with
bifacial solar panels was calculated as 6.78%.

Current, voltage and power graphs were created in MATLAB/Simulink using
experimentally obtained ambient temperature and solar radiation values. Since panel
temperature values are used in Simulink, ambient temperature values are converted to
panel temperature with Lasnier approach. By using the panel current and voltage
values obtained in Simulink, the relations between panel temperature-panel voltage
and solar radiation-panel current were obtained and regression graphs were created
with Python programming language. The annual produced energy values obtained in
PVsyst and Simulink for the solar energy system with the same features were
compared and it was seen that the value obtained in PVsyst was less than Simulink.

In order to examine the partial shading effect in PVsyst, a 3D model was created and
its effect on the generated power was revealed. In order to examine the partial shading
effect in Simulink current, voltage and power graphs were created using different solar
radiation values and the graph of the current passing through the bypass diode is
obtained.

In order to increase the power produced in grid-connected solar energy systems, the
answers to the questions of how the positive factors affecting the production can be
increased and how the negative factors can be improved are sought. When the literature
is examined, artificial intelligence algorithms and various simulation programs are
used for this purpose. The power values obtained by comparing real-time data with
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simulation or theoretical results are examined. Optimization of solar panel angle, air
and water-based cooling systems, inverter compensation, light reflector, selection of
transmission cables according to the system, adding bypass diodes to reduce the
shading effect, optimization of the distance between panels, panel cleaning and MPPT
are taken into consideration.

Among the factors affecting the power produced in solar energy systems, solar
radiation, temperature, shading effect and optimization of the panel angle come to the
fore. In a system where bifacial panels are used, in addition to these factors, the albedo
effect, which expresses the reflective power of a surface, also gains importance.

In this solar energy system, 425 Watt bifacial mono perc solar panels belonging to the
GTC photovoltaic solar systems brand are used. Solar panels have an efficiency of
20.59%. While obtaining the voltage value that will occur as a result of the series
connection, it should be close to the nominal voltage value to be applied to the inverter
input. It has been calculated that as a result of connecting 16 of the panels in series
under standard conditions, a voltage of 657.28 volts is calculated and this value is close
to the nominal voltage of the inverter.

As the inverter, 55 kW SUN2000-50KTL-MO belonging to Huawei Technologies was
chosen. The inverter has 98.7% efficiency and 6 MPPT inputs. The total power value
of the inverter should be close to the installed power value of the solar energy system.
If 10 inverters of 55 kKW are used, a total of 550 kW of inverter power is generated and
it is seen that this value is close to the installed power.

In a movable solar energy system, it is necessary to use the monthly optimum solar
panel angle. The monthly optimum solar panel angle was calculated considering that
the sun's elevation angle should not be less than the complement value on the selected
date. In a fixed system where the solar panels do not move, the annual optimum solar
panel angle is used. The annual optimum solar panel angle value was found to be
31.88° for the selected location.

With the solar energy system installed in PVsyst, the effect of bifacial panels and the
albedo value on the power produced was examined and the space saving was
calculated according to the system created with single-sided panels. In solar energy
systems with space constraints, increasing the albedo value of the ground and the use
of bifacial solar panels provide a remarkable increase in energy production. It has been
observed that if the albedo value increases from 0.3 to 0.73, there is a 10.22% increase
in the annual amount of energy produced. However, it turns out that the use of double-
sided solar panels requires additional costs.

Since the panel temperature value is used as the input parameter of the solar panel in
Simulink, the panel temperature values are obtained from the ambient temperature.
When the simulation was run, panel voltage, panel current, diode current values were
obtained and voltage and current graphs obtained from the transformer output were
created. It was observed that the panel voltage decreased as the panel temperature
increased and the panel current increased as the solar radiation increased.

In the solar energy system installed in PVsyst, many factors such as solar panel angle,
partial shading effect, double-sided panels, albedo value, temperature, LID,
incompatibility, pollution, panel aging and inverter losses are taken into account, while
in Simulink, solar radiation, panel temperature and various Power values produced by

XX



MPPT methods are calculated. For a fictitious solar energy system with an installed
power of 500 kW, the annual total energy generated in PVsyst is 753 MWh, while this
value is 755.25 MWh in Simulink. When the solar energy system with the same
features was created in PVsyst and Simulink, it was observed that the energy value
obtained in PVsyst was 0.29% less. It has been observed that such a difference occurs
in the energy values produced in solar energy systems with the same installed power
values, since many factors such as partial shading effect are taken into account in the
solar energy system created in PVsyst.

As a result, PVsyst should be used to examine in detail the effect of losses in solar
energy systems and the effect of partial shading. It has been deemed more appropriate
to use Simulink in order to obtain current, voltage and power values depending on
solar radiation and panel temperature and to create a graph showing the maximum
power point. It has been seen that Python programming language should be used in
order to reveal the relationship between the input and output parameters in the solar
energy system.
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1.GIRIS

Gectigimiz on yil boyunca diinyada ve Tirkiye’de giines enerjisinden iiretilen
elektrigin biiyiik 6l¢iide arttig1 goriilmektedir. Elektrik enerjisi iiretimi agamasinda
karbon salinimi sifir olan giines enerjisinin siirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir enerji
kaynagi olmasi sebebiyle cevresel acidan diinyanin gelecegi i¢in biiyiik Onem
tasimaktadir. Sekil 1.1’de yer alan diinya genelindeki yilik CO, emisyonu
miktarlarina bakildiginda yenilenebilir enerjinin elektrik iiretimindeki payinin

artirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir [1].

35 billiont World
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10 billiont
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ot
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Sekil 1.1. Diinyada yillara gore ortaya ¢ikan CO, emisyonu miktar: (milyar ton).

Sebekeye bagli giines enerjisi sistemlerinde iiretilen giiciin artirilmasi i¢in iiretime etki
eden olumlu faktorlerin etkisi nasil artirilabilir ve olumsuz faktorler nasil
iyilestirilebilir sorularinin yanitlari aranmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda yapay zeka
algoritmalarindan ve ¢esitli simiilasyon programlarindan yararlanilmaktadir. Gergek
zamanl veriler ile simiilasyon veya teorik sonuglar karsilastirilarak elde edilen gii¢
degerleri incelenmektedir. Giines paneli agisinin optimizasyonu, hava ve su bazl
sogutma sistemleri, evirici kompanzasyonu, 151k reflektori, iletim kablolarinin sisteme
uygun secilmesi, golgeleme etkisinin azalmasi i¢in baypas diyotlarinin eklenmesi,
paneller arasindaki mesafenin optimizasyonu, panel temizligi ve MPPT gibi konularin

dikkate alindigi bir gilines enerjisi sisteminde iiretilen giic miktarinin arttig



gozlemlenmektedir. Giines enerjisi sistemlerinde elektrik {iretimi, liretilen elektrigin
alternatif akima g¢evrilmesi ve elektrik dagitimi asamasinda kayiplar yasanmaktadir.
Olusan kayiplar, tiretilen giice etki eden negatif faktorler baglig altinda incelenmekte
ve kayiplarin minimuma indirgenmesi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Giines enerjisi

sistemlerinde  dretilen giicte etkili olan faktorler Sekil 1.2’deki gibi

siniflandirilmaktadir.
Giice Etki Eden Pozitif Faktorler Giice Etki Eden Negatif Faktorler
Optimum Panel Agisi Kablo, Evirici ve Panel
Kayiplari
MPPT
Ortam ve Panel Sicaklig1
Sogutma Sistemleri
Golgeleme Etkisi
Hareketli Panel Sistemi
Hava Kirliligi
Giines Reflektorii
Nem ve Kar Etkisi
Panel Temizligi
Uyumsuzluk Etkisi
Riizgar Hiz1

Sekil 1.2. Gilines enerjisi sistemlerinde {retilen giice etki eden faktorlerin
siiflandirilmast.

Glines enerjisi sistemlerinde iiretilen giice etki eden faktorler arasindan giines 1s1n1ma,
sicaklik, golgeleme etkisi ve panel agisinin optimizasyonu one ¢ikmaktadir. Cift yiizlii
panellerin kullanildig1 bir sistemde ise bu faktorlere ek olarak bir yiizeyin yansitma

giiciinii ifade eden albedo etkisi de onem kazanmaktadir.

Bu caligmada giines paneli agisinin optimum olarak bulunmasi, ¢ift ylizlii panellerle
elde edilen alan tasarrufunun hesaplanmasi, yillara gore iiretilen enerji miktarinin
hesaplanmasi, panel sicakligi-panel gerilimi ve giines 1sinimi-panel akimi arasindaki
bagintinin elde edilmesi, kismi golgeleme etkisinin incelenmesi ve ayni giines enerjisi
sistemi i¢in PVsyst ve Simulink’te iiretilen enerji degerlerinin karsilagtirilmasi yer

almaktadir.



2. LITERATUR OZETi
2.1. Giines Panelleri

Glines panellerinin yapisini olusturan giines hiicreleri, yar1 iletken yapisi sayesinde
giines 15181n1 dogrudan elektrige doniistiirebilmektedir. Giines 15181, elektronlarin daha
yuksek bir konuma geg¢mesine ve arkasinda bir bosluk olusturmasina sebep
olmaktadir. Elektronlarin ve bosluklarin hareketleri sonucu akim ve gerilim tiretilmesi
fotovoltaik etki olarak adlandirilmaktadir [2]. Bu temel ilke ile ¢alisan giines panelleri
glinimiiz diinyasinda en etkili, siirdiiriilebilir ve c¢evre dostu elektrik {iretimini

saglamaktadir.

Giines panelleri iiretim teknolojilerine gére monokristal, polikristal ve amorf olarak
smiflandirilirlar.  Monokristal gilines panelleri dilimlenmis saf silikon Kristal
cubuklardan olugmaktadir. Bu teknoloji sayesinde birbirinin aynisi giines hiicreleri
iiretilmekte ve verim yiikselmektedir. Polikristal giines panelleri birkag silikon kristal
cubugun eritilip bir kaliba dokiilmesiyle olusturulmaktadir. Bu yontem ile olusturulan
silikon kristalleri, monokristal hiicrelerdeki silikon kristalleriyle karsilastirildiginda

daha az saflik igerdiginden dolay1 polikristal giines panellerinin verimi daha diistiktiir
[3].

Amorf yapidaki paneller, ince homojen bir amorf silikon tabakasinin bir yiizeye
yayilmasiyla olusturulmaktadir. Amorf yapidaki materyallerin karakteristikleri geregi

tiretimleri kolay ve daha az maliyetlidir. Esnek ve hafif yapidaki amorf paneller diger

panel cesitlerine kiyasla daha kisa yasam siiresine ve daha az verimlilige sahiptir [4].

Monokristal giines panelleri daha verimli olmasi1 sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fakat bu durum farkli iklim kosullarinda degiskenlik
gosterebilmektedir. Yar1 kurak bir iklime sahip olan Nijerya’da yapilan bir caligmada
ayn1 teknik o6zelliklere sahip polikristal paneller monokristal panellere kiyasla daha

verimli ¢alistig1 ve daha yiiksek gii¢ lirettigi ortaya konulmustur [5].



Gilines panellerinin farkli yapida olmasi gibi farkli sekillerde olmasi da iiretilen gii¢
degerini etkilemektedir. Diiz, konveks ve konkav yapidaki giines panelleriyle yapilan
calismada farkl gii¢ degerlerinin {iretildigi gortilmiistiir. Elde edilen gii¢ degerleri
coktan aza olacak sekilde sirastyla konkav, konveks ve diiz yapidaki panellerden

gelmektedir [2].

2.2. Giines Reflektorii

Mevcut giines panellerinin verimliliginin arttirilmasini saglamak igin giinesten gelen
15181n panel yiizeyinde yogunlagsmasini saglayan giines reflektorleri kullanilmaktadir.
Fakat bu yontemde goézlemlenen en biiyiik problem yogun 1s1 iiretimi nedeniyle giines
hiicrelerinin veriminin zamanla azalmasidir. Bu sebeple daha az 1s1 olusturacak ve
daha az yer kaplayan alternatif bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde ani 151k
yansimalari, gilines hiicrelerinin  molekiiler bagmi zayiflatmakta ve giines
hiicrelerinden serbest elektronlarin ¢ikarilmasini saglamaktadir. Boylelikle anlik 151k
yansimali tipteki giines reflektorii, normal 151k kaynagi yansimasina kiyasla daha

yiiksek verim sunmaktadir [6].

Iyi bir giines reflektdrii uzun omiirlii, diisiik maliyetli, bakim1 kolay ve yiiksek
yansitma Ozelligine sahip olmalidir. Malwad ve ark. yaptiklar1 ¢alismada cam,
polimer, aliiminyum ve paslanmaz c¢elikten yapilmis reflektorleri incelemislerdir.
Polimer reflektorler, daha fazla esnek ve daha az maliyetli olmalarina karsin kisa
omiirliidiirler. Paslanmaz ¢elik reflektorler diger reflektorlere kiyasla daha az yansitma
Ozellige sahiptir. Cam ve aliminyumdan yapilmis reflektorlerin ise en uygun kullanimi

sundugu goriillmistiir [7].

2.3. Eviriciler

Giines enerjisi sistemlerinde kullanilan eviriciler panellerde iiretilen dogru akimi sehir
sebekesinde kullanilmak iizere alternatif akima g¢evirirler. Maksimum verime sahip,
giivenli ve diisiik maliyetli eviricilerin iiretilmesi igin ¢alismalar yapilmaktadir [8].
Sebekeye bagl glines enerjisi sistemlerinde kullanilan eviricilerde mevcut kontrol

modiiline VAr kompanzasyon blogu dahil edilerek aktif gii¢ iiretimine etki etmeden



reaktif gii¢ kontrol edilemektedir. Eviricilere kompanzasyon yapildiginda sebekeye

aktarilan aktif glic miktar1 artmaktadir [9].

Filtre Devresi

—

H-K&prasi (inverter
DC-DC Dénistiricd )

Giunes Paneli J
Fat el |,,.._

Sebeke

=1

£
;

=T

} | —

MPPT Denetleyicisi Evirici Denetleyicisi

| e

=1

Sekil 2.1. Tek fazl, ¢ift kademeli ve sebekeye bagli solar evirici topolojisi.

Ortam sicakligi ile eviricinin irettigi aktif gilic arasinda dogrudan bir iliski
bulunmaktadir. Eviriciler isletme sicakliginin tstiindeki kritik sicaklik degerlerine
ulastiginda aktif glic degerlerini diisiirerek elektronik bilesenlerinin giivenli kalmasini
saglamaktadir. Genellikle %96’ nin lizerinde bir verime sahip olan eviriciler giines

enerjisi sistemlerinin en verimli ekipmanidir [10].

2.4. Dogru ve Alternatif Akim Kablolari

Giines panellerinden tiretilen dogru akimi eviriciye iletmek i¢in dogru akim kablolar
kullanilmaktadir. DC kablo tasarimi yapilirken gerilim diistimiinii ve termal
gereksinimi  karsilamasi gerekmektedir. DC kablo boyutu denklem 2.1 ile
hesaplanmaktadir.

A _ZXLXIDCXp
PE™ v xvV

(2.1)

L glines panelleri ile evirici arasindaki mesafeyi, Iy kablodan gegen amper cinsinden
dogru akim miktarini, p kullanilan malzemenin 6zdirencini, %V yiizde olarak gerilim

diistimiinii, V panel gerilimini ifade etmektedir [11]. Kablo kesiti segilirken ¢alisma
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voltaji, tasiyabilecegi akim degeri ve gerilim diisiimii degerinin %1°den az olmasi
dikkate alinmaktadir. Bu parametreler dikkate alinarak uygun kablo segilmesi iiretilen

giiclin maksimize edilmesine katki saglamaktadir [12].

Yildirim diismesi gibi asirt gerilim olusturabilecek durumlar ani yiik degisimi ve
elektriksel anahtarlama sorunlarina sebep olmaktadir. Bu durum fotovoltaik sistemin
ve yardimci elemanlarin zarar gérmesine yol agmaktadir. DC kablolarin yer iistiine
yerlestirilmesi bir metre yer altina yerlestirilmesine kiyasla daha fazla gerilim
indiiklenmesine sebep olmaktadir. Yer altina yerlestirilen kablolar yer {istiinde
bulunan kablolara kiyasla asir1 gerilimi %28,83 azaltmaktadir. Bu sebeple giivenlik

acisindan DC kablolarin yer altina yerlestirilmesi daha uygundur [13].
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Sekil 2.2. Yildirim etkisi sonucu indiiklenen gerilim (kV).

Fakat kablolarin toprak altina yerlestirilmesi durumunda eviriciler toprak arizalari
nedeniyle cok sik devreye girdiginden yagis sirasinda biiylik bir iiretim kaybi
yagsanmaktadir. Bu durumda asir1 gerilim olaylar1 dikkate alindiginda kablolarin yer
altina yerlestirilmesi, kayiplarin en aza indirgenmesi istendiginde ise kablolarin yer
iistiinde bulunmasi1 daha uygun goriilmektedir. Giines enerjisi santrallerinde kablo
kayiplarinin %3’ asmamasi istenilmektedir. Kablo kayiplarini en aza indirgemek igin
kablo uzunlugunu olabildigince kisa tutmak ve diisiik direncli kablo kullanilmasi

gerekmektedir [10].

Evirici ¢ikisindan sehir sebekesine giden iletim hatt1 boyuncu alternatif akim kablolari

kullanilmaktadir. Akim tagima kapasitesi, gerilim regiilasyonu ve kisa devre akimi



dikkate alinarak kablo secimi yapilmasi gerekmektedir. Kablo kayiplarinin goz ardi

edilmesi gelecek yillar i¢in de verimsiz bir sistemin olusmasina neden olacaktir.

2.5. Giines Paneli Acis1

Glines panellerinin yerlestirilme agisi, iiretilen giiciin belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir
rol oynamaktadir. Giines panelinin yiizeyine g¢arpan giines radyasyonu miktarini
arttirmak tretilen giliciin artis1 anlamina gelmektedir. Giines paneli agisinin optimize
edilmesi i¢in makine 6grenmesi modellerinden yararlanilmistir. Makine 6grenmesi
modeliyle yalnizca hava durumu verileri kullanilarak giines panellerinin yerlestirilme
acis1 optimize edilmis ve yaklasik olarak %10 daha fazla ¢ikis giicii elde edilmistir

[14].

Giines panelinin egim agisi, bir yerin enleminin ve gilines 1sinlarinin ekvator diizlemi
ile yaptigi agmin bir fonksiyonudur. Hareketli sistemlerde giines paneli agisini
optimum hale getirmek i¢in kuzey yarim kiirede aralik ayindan haziran ayina kadar
panel agis1 azalmakta, haziran aymndan aralik ayina kadar ise giines panelinin agisi
artmaktadir [15].

Sakarya ili i¢in yapilan bir ¢alismada monokristal panellerden olusan hareketli giines
enerjisi sistemi, 32°C’ye sabitlenmis bir sisteme gore %43 daha fazla giines
radyasyonuna sahiptir [16]. Glines paneli agisinin optimize edilmesiyle hem sabit hem
de hareketli sistemlerde panel iizerine diisen giines 1s1n1im1 miktar1 artmakta ve buna

bagli olarak da iiretilen gii¢ degeri artis gostermektedir.

2.6. Ortam Sicakhg

Ortam sicakligi Uiretilen giice etki eden en 6nemli parametrelerden biridir. Farkl glines
1sinim1 ve ortam sicakligi degerleriyle PSIM ve MATLAB iizerinde uygulamalar
yapilmistir. Yapilan uygulamalar sonucunda panel sicakliginin artmasi panel akimini
diistik bir miktarda artirmakta ve panelin ¢ikis gerilimini dogrusal olarak azaltmaktadir
[17]. MATLAB/Simulink’te olusturulmus sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik
sistemde farkli sicaklik degerleri kullanilarak sistemin ¢ikis giicii l¢iilmiistiir. SPSS
istatistik paket programiyla olusturulan giiclin analitik ifadesi sicaklik ve giines

isinimina bagli olarak elde edilmistir. Ortam sicakligi artmasi sonucunda panel
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sicakligi artmakta ve iretilen giic degeri azalmaktadir [18]. Giines panellerinin
sicakligl giines 1s1n1mi, ortam sicakligl ve riizgar hizina bagh olarak degismektedir.
Bulutlu giinlerde giines 1sinimindaki azalmaya baglh olarak panel govde sicakliginda
da azalma yasanmaktadir. Riizgar hizinin artmasi, panel sicakliginin diismesine 6nemli

bir katki sagladigi goriilmiistiir [19].

2.7. Panel Sicakhg

Ortam sicakligiyla dogrudan ilintili olan panel sicaklig1 verimi etkileyen en 6nemli
faktorlerdendir. Swart ve ark. yapmis oldugu ¢alismada giines panellerinin 6n ylizey
sicakligini 6lgmek igin kizilotesi sicaklik sensorii, panelin arka yiizeyindeki sicakligi
Olcmek i¢in LM35 sicaklik sensor modiilii ve ortam sicakligini 6lgmek i¢in termokupl
kullanmiglardir. Sicaklik sensorlerinden gelen veriler, DLIC ve DAQPro 5300’u
iceren veri toplama sistemine aktarilmigtir. Boylece sicakligin yiikselmesi ve gerilimin
diismesi arasindaki iliski incelenmistir. Sicaklik Olglimleri sonucu panelin arka
yiizeyindeki sicaklik degeri 6n ylizeyine kiyasla belirgin bir sekilde yiiksek oldugu
tespit edilmistir [20].
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Sekil 2.3. Panelin arka ve 6n yiizey sicakliklari.

Gilines hiicrelerinin sicakligin1 bulabilmek i¢in gilines panelinin arka yiizey
sicakligindan yararlanilmaktadir. Panelin arka ylizey sicakligini tahmin etmek igin
genellikle nominal ¢alisma hiicresi sicakligi ve Sandia Ulusal Laboratuvari sicaklik

tahmini modelleri kullanilmaktadir. Bu modellerle elde edilen sicaklik degerleri
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gergcek degerlere yakin bir sonug¢ vermekte fakat modiillerin sogutulmasinin zayif
oldugu durumlarda beklenen degerler elde edilememektedir. Bu sebeple yeni bir

yaklasim olusturulmus ve denklem 2.2 ile modiil sicaklig1 elde edilmistir.
Trodal = (0.943 X T,) + (0.0195 x I) — (1.528 X v) + 0.3529 (2.2)

T, ortam sicakligini, I giines 1s1nimin1, v riizgar hizini ifade etmektedir. Bu formiil
sonucu elde edilen degerler ile bes giin boyunca 4630°dan fazla giines hiicresinden
elde edilen sicaklik degerleri arasinda %3’den daha az hata payinin olustugu tespit
edilmistir [21].

Teorikte modiil sicakligini bulmak i¢in kullanilan yontemleri riizgarin dikkate alinip
alimmamasina gore incelemek miimkiindiir. Riizgarin dikkate alinmadigi modeller
NOCT, Lasnier, PVsyst, Akhsassi-1 ve riizgar etkisinin hesaba katildigi modeller
Sandia, Akhsassi-2, Mattei, Faiman’dir. Riizgar etkisini icermeyen modeller riizgar
hizin1 iceren modellere kiyasla panel sicakligini Olgiilen degerlere daha yakin
bulmaktadir. Riizgarin hesaba katilmadigi modeller arasinda Lasnier ve PVsyst
modelleri en iyi sonucu verirken NOCT yaklasimi modiil sicakligini olmasi
gerekenden fazla bulmaktadir. Riizgar etkisinin hesaba katildig1 modeller arasinda
Akhsassi-2 ve Sandia modelleri yeterli sonucu verirken Mattei yaklasiminda modiil
sicakligr olmasi1 gereken degerden fazla c¢ikmaktadir. Monokristal ve polikristal
yapidaki paneller i¢in dogruya en yakin sonu¢ Lasnier modeliyle, amorf yapidaki

panellerde ise PVsyst modeliyle elde edilmistir [22].

2.8. MPPT

Giines panellerinin gii¢ egrilerine bakildiginda sadece bir maksimum gii¢ noktasina
sahip olduklar1 goriilmektedir. Giines panellerinin farkli ¢evre kosullarinda maksimum
glic elde etmesi icin c¢alisma noktasi ve maksimum giic noktasinin g¢akigmasi
gerekmektedir. Bu sebeple ¢alisma noktasini maksimum gii¢ noktasina yakin tutarak
panellerden maksimum gii¢ elde edilebilmektedir. Giines 1sinim1 ve sicaklik gibi
faktorler sonucu maksimum gii¢ noktasi degistiginden dolayt MPPT kullanilmaktadir.
MPPT’nin daha verimli ¢alismasi i¢in degistir ve gozle, artimli iletkenlik, yapay sinir

aglari, bulanik mantik denetleyicisi ve egri uydurma yontemleri gelistirilmistir. Sekil



2.4°de MPPT ozelligine sahip eviriciyle ¢alisan giines enerjisi sistemi yer almaktadir

[23].
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Sekil 2.4. MPPT uygulanmis giines enerjisi sistemi.
2.9. Golgeleme Etkisi

Seri bir dizideki her bir panel aralarindaki en diisiik performansli panelin
verimliliginde ¢aligmaktadir. Bir panel {izerine diisen gélge sonucu olusacak giic kayb1
seri baglantidaki biitiin panelleri etkilemektedir. Katt maddelerin olusturdugu golgeler
sonucunda gerilim degeri diiserken bulut ve sis gibi hafif golgeler sonucunda akim
degeri diismektedir. Kismi golgeleme etkisi yilda %10 ile %20 arasinda degisen
uyumsuzluk kayiplarma da yol agmaktadir. Uzerine golge diisen bir hiicre ters yonde
polarize olan bir diyot gibi davranir ve ters gii¢ iiretir. Bunun sonucunda panel
sicakliginin artmasmna ve kritik deger asildiginda panelin yanmasina veya zarar

gormesine sebep olmaktadir [10].

Fotovoltaik sistemlerde golgeleme etkisi sonucu ¢ikis giicii, akim ve verim dogrusal
olarak azalmaktadir. Diizensiz bi¢cimdeki gdlgeler sistemin verimliligini daha ¢ok
etkilemektedir. Tiim dizinin verimliliginin etkilenmemesi igin golgelenen belirli
hiicrelerde baypas diyotlar1 kullanilmaktadir [23]. Lehman ve ark. iizerine golge diisen
giines panelleriyle c¢ikis giicli arasindaki iliskiyi incelemek i¢in yapay sinir aglari
kullanmigtir. Yapay sinir agi tabanli golgeleme fonksiyonu denklem 2.3 ile ifade

edilmistir.
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Pmax = f(t' Ei T) ~ f(ocS’ )/S’ ISCI T) (23)

Ppax glines panellerinin maksimum ¢ikis giiclinii, E giines 1sinim degerini, I, kisa
devre akimini, «; ve Yy, gilines pozisyon agilarini, T ortam sicakligini, t bir giinliik
zamani ve f golgeleme fonksiyonunu ifade etmektedir. Cok katmanl ileri beslemeli
yapay sinir ag1 kullanilarak gélgeleme fonksiyonu olusturulmustur. Test verileri ile
golgeleme fonksiyonu hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda ongoriilen ¢ikis

giicliniin Ol¢iilen degerlere ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir [24].

Girig Gizli
Katmani Katman

Pmax

Gergek Cikti Modeli

+

Agirlik Ayan Hata -
Algoritmasi =
istenen Cikti Modeli )

Sekil 2.5. Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 ile gélgeleme fonksiyonunun
modellenmesi.

Golge etkisini goz oniinde bulundurarak kuzey-giiney dogrultusundaki iki panel
arasindaki mesafe denklem 2.4 ve dogu-bati dogrultusundaki iki panel arasindaki
mesafe denklem 2.5 ile hesaplanmaktadir.

cos

D =H X A (2.4)
tana
sin

D=HX p (2.5)
tana

D golge uzunlugunu, H panelin dikey uzunlugunu, a giinesin yiikseklik acisini ve
[ azimut agisini ifade etmektedir. Arazi yiikseklik farki goz Oniine alindiginda

genellikle kuzey-giiney dogrultusundaki iki panel arasindaki mesafe golge
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uzunlugundan daha fazla olacak sekilde belirlenmektedir [25]. Izmir ili igin yapilan
bir calismada golge etkisini en aza indirecek sekilde panellerin yerlestirilmesi
incelenmistir. 1ki eksenli ve tek eksenli giinesi izleyen sistemlerde yan yana duran
paneller arasindaki mesafe optimum olacak sekilde hesaplamalar yapilmistir. Sabit
egimli sistem i¢in yapilan hesaplamalarda iki eksenli sistemde paneller arasindaki
mesafe en az panel genisligi kadar, tek eksenli sistemde paneller arasindaki mesafe

panel genisliginin 2 katindan fazla olmas1 gerekmektedir [12].

2.10. Hava Kirliligi

Glines panellerinin lizerinde toz ve kirin birikmesi golgeye sebep olmakta ve hiicrelere
gelen glines 1s1nimin1 azaltmaktadir. Giines 1s1nimindan tam verimle yararlanmak igin
panellerin diizenli olarak temizlenmesi gerekmektedir. Panel temizligi sirasinda
korozyonu 6nlemek igin saf su kullanilmakta ve suyla temizleme sirasinda olusacak
1s1 farkindan dolay1 panel caminin ¢atlamamasi igin sabah veya aksam vakitleri tercih

edilmektedir [10].

Panel yilizeyindeki toz birikimi yogunlugu panel egimi, azimut agisi, hakim riizgar
yonii, yer¢ekimi, basing ve yiizey yapiskanlhigi ile iligkilidir. Ulusal Hava Servisi
raporuna gore biriken tozlarim bilyik c¢ogunlugunu SiO, ve CaO bilesikleri
olusturmaktadir. Toz birikmesi sonucu olusan gii¢ kaybin1 hesaplamak i¢in denklem

2.6 kullanilmustir.

P.—P
AP = ch x 100 (2.6)

C
P, temiz tutulan referans panelde olusan giicii, P, ise tozlu panelde olusan giicii ifade
etmektedir. Panel yilizeyinde toz birikmesi sonucu kisa devre akimi biiylik 6lgiide

azalirken agik devre gerilimi daha diisiik miktarda azalmaktadir. Olusan gii¢ kaybinda

akimin etkisinin gerilime kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir [26].
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Sekil 2.6. Temiz ve kirli panellerin akim-gerilim karakteristikleri.

Sonsuz ve ark. yaptiklari ¢alismada ¢evresel faktorlerin monokristal ve polikristal
giines panellerindeki etkisini yapay sinir aglarini kullanarak MATLAB iizerinde
incelemislerdir. Monokristal ve polikristal panellerden biri diizenli olarak
temizlenirken diger paneller oldugu gibi birakilmistir. 210 giin boyunca panellerden
olgiilen veriler sonucunda kirli haldeki polikristal panel, temizlenmis polikristal panele
kiyasla %2,7 kisa devre akimi kayb1 yasamaktadir. Kirli monokristal panellerde ise
%2,08 kisa devre akimi kaybi gozlemlenmektedir. Yapay sinir aglariyla yapilan
calismadaki degerler ile Olgiilen degerler arasinda biiyiik bir benzerlik goriildiigii

ortaya konulmustur [27].

Kirli Menokristal Panel —— Deney
25 — ANN

3
Temiz Monokristal Panel ‘ — Deney
25 — ANN

2

Akim (A)
15
1
05
0

0 10 20 30 4 5 6 7 B8 % 100 110 120 130
0 10 20 30 4 5 60 W 8 9% 100 110 120 130

Veri Setleri Veri Setleri

Sekil 2.7. Deneysel ve yapay sinir aglariyla elde edilen kisa devre akiminin
karsilastirilmasi.
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2.11. Riizgar Hiz1 ve Nem

Riizgar hiz1 arttik¢a giines panellerinin sicakligir diismekte ve iiretilen giic miktar
artmaktadir. Riizgar hizinin artisina bagl olarak panellerdeki 1s1 transferi dogrusal
olarak artig gostermektedir [23]. Konya ili i¢in yapilan bir ¢alismada riizgar hizinin
panel sicaklig1 tizerindeki etkisi deneysel olarak elde edilmistir. Muzathik’in ve
Lasnier’in olusturdugu esitliklerle elde edilen panel sicakligi degerleri teorik
sonugclarla karsilastirilmistir. Muzathik’in olusturdugu esitlik panel sicaklig1 ve gilines
1sinim degerine ek olarak riizgar hiz1 degerini de icerdiginden dolay1 deneysel verilere

daha yakin sonu¢ vermektedir [19].

Nem, giines panelleri iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Ayn1 sicaklik farkli nem
degerlerinde yapilan Olciimler sonucunda {retilen gilic degerinin azaldigi
goriilmektedir. Nem etkisinin sebep oldugu {iretilen giigteki ylizde azalma degeri

denklem 2.7 ile ifade edilmistir.

Posaima = T" x 100 2.7)

P referans nem degerindeki liretilen giicii, P,, nem etkisinin dikkate alindig1 giicii ifade
etmektedir. Panjwani ve Narejo’nun yapmis oldugu ¢alismada nem oraninin %25’den
%350’ye ¢ikt1g1 bir ortamda tiretilen gii¢ degeri yaklasik olarak %29,92 azalmistir [28].

Sekil 2.8°’de nem oraninin artmast sonucu Tlretilen giic degerinin azalmasi

goriilmektedir.
50 e _ Glig (Watt)
45 -
40
35
B30
=5
g 20
15
10
5
0 : ; : ‘ ; ‘
0 10 20 40 50 60

30
Nem (%)

Sekil 2.8. Nem ve ¢ikis giicli arasindaki iligki.
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2.12. Sogutma Sistemleri

Sicak havalarda giines panelleri asir1 1sinma sorunuyla karsilagmaktadir. Paneller
tarafindan emilen enerjinin biiyiik bir kismi 1siya dontismektedir. PV modiil
verimliligi, modiil sicakliginda bir derecelik artisla yaklasik 9%0,40—0,65 oraninda
azalmaktadir. Panel sicakliginin 65 °C civarlarinda oldugu durumda yaklasik %17,2 ila
%28 arasinda kayiplar yasandigi goriilmiistiir. Ayrica yiiksek sicakliklarin panel

omriinii kalic1 olarak kisalttig1 bilinmektedir [29].

Modiil sicakligini azaltmak i¢in sogutma sistemleri gelistirilmistir. Sogutma sistemleri
aktif sogutma ve pasif sogutma olarak incelenmektedir. Aktif sogutma sistemleri,
harici gii¢ girisi gerektiren fanlar veya pompalar tarafindan calistirilmaktadir. Aktif
sogutma sistemlerini s1vi ve hava sogutmali olarak incelemek miimkiindiir. Sivi
sogutmali sistemler, hava sogutmali sistemlere kiyasla daha ¢ok 1s1 transferi yapmakla

beraber daha fazla kurulum maliyetine sebep olmaktadir.

Nizetec ve ark. yapmis oldugu calismada panelin arka ve 6n ylizeylerine uygulanan
aktif su sogutmali sistemle panel sicakliginin 54 °C’den 24 °C’ye inmesini ve panel
cikis giiciiniin %16,3 artmasini saglamislardir. Stanford Universitesinde yapilan pasif
hava sogutmali sistemde seffaf bir silikon kaplama ile once 1s1 toplanmakta ve
ardindan kizilotesi elektromanyetik dalgalar olarak havaya yayilmaktadir. Boylelikle
13 °C’ye kadar sogutma saglanmaktadir [30]. Bayrak’in yapmis oldugu aktif hava
sogutmali sistemde farkli say1 ve giicteki DC fanlar ile {iretilen giic degerleri
Ol¢tilmiistiir. 80 W monokristal panelle yapilan ¢alismada referans panelden 62,42 W
gii¢ elde edilirken 4 DC fanl sistemde 64,1 W giic elde edilmistir. DC fanli sistem ile
%2,69 degerinde bir gii¢ artig1 ortaya ¢ikmaktadir [31]. Giines reflektorlii ve aktif su
sogutmali bir sistem ile sicaklik ve gii¢ degerleri incelenmistir. Reflektorler panelin iki
yanina 120°’lik bir agiyla yerlestirilmis ve paneli 6n ylizeyine diizenli olarak su
uygulanmistir. Zubeer ve ark. yapmis oldugu bu sistemle panel sicakligini 29,8 °C
azaltmis ve cikis giiclinii %24,4 artirmiglardir [32]. Yapilan bu galismalar ile sivi
sogutmali sistemlerin hava sogutmali sistemlere kiyasla onemli Olgiide verimi

arttirdig goriilmektedir.

Tablo 2.1’de sogutma g¢esidi, sogutma metodu ve calisma mekanizmasina gore

sogutma sistemleri siniflandirtlmistir [33].
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Tablo 2.1. Sogutma sistemlerinin siniflandiriimasi.

Sogutma Cesidi Metot Calisma Mekanizmast
Aktif Hava Sogutmali Hava akisi i¢in hiicreler ve arka
duvar arasinda bir kanal
olusturulur.
Aktif Hava Sogutmali Hiicreler ve arka duvar arasina

ince metal plaka yerlestirilir.

Aktif S1v1 Sogutmali Panelin on yiizeyine su

puskiirtiiliir.
Aktif Sivi Sogutmali Kimyasal malzemelerle 1s1
emilimi saglanir.
Aktif Sogutucu Bazli Is1y1 dagitmak i¢in panele ek
kanallar agilir.
Aktif Hava Sogutmals DC fanlar ile panel yiizeyine
hava uygulanir.
Pasif Su alt1 sogutmasi Paneller su altina yerlestirilir.
Pasif PCM Faz degistiren malzemeyle 1s1

depolanir.

2.13. Kar Etkisi

Paneller iizerinde biriken kar, panele ulasan giines 1sinimi miktarini1 azaltmasi
sebebiyle verimi olumsuz olarak etkilemektedir. I[liman iklimlerde kar yagis1 sonucu
yillik elektrik iiretim kayb1 %1 ila %3,5 arasinda degismektedir. Siddetli kar yagisinin
yasandig1 iklimlerde ise %5 ila %34 arasinda yillik elektrik {retim kaybi
yasanmaktadir. Kar sebebiyle yasanan verim kaybini tahmin etmek i¢in birgok metot
gelistirilmistir. Bu metotlar igcerisinde panel lizerindeki kar kalinlig, kar yagisi miktari,

karin durma suresi ve fiziksel 6zellikleri dikkate alinmaktadir.
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Paneller iizerinde biriken kar miktarin1 azaltmak i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir.
Harici bir 1sitici kullanmak, hareketli sistemlerde gece vakitlerinde panel agisini
arttirmak, kar ve panel arasindaki siirtinme ve adezyonu azaltmak i¢in hidrofobik
kaplamalar kullanmak bu yontemler arasinda yer almaktadir [34]. Kar etkisi sonucu
paneller lizerinde golge olugmasi uyumsuzluk kayiplarina sebep olmaktadir. Bir panel
lizerine diisen golge, seri baglantili oldugu biitiin panellerin akimini etkilediginden

dolay1 merkezi evirici sistemi yerine mikro evirici sistemi kullanilmaktadir [35].

Asthana ve ark. yapmis oldugu ¢alismada 1 MW kurulu giice sahip sistemde giines
panellerinin 1sitict ile -5 °C’den 5 °C’ye cikarilmasinda harcanan 4000 kWh enerjiye
karsilik 15000 kWh enerji kazancinin saglandigi ortaya konulmustur. Paneller
tizerindeki biriken kar1 kaldirmak i¢in yapilan bu ¢alismada karli giinlerde iiretilen

elektrik miktar1 %60 ila %70 arasinda artis gostermektedir [36].

2.14. Hareketli Panel Sistemi

Gilines enerjisi sistemlerinin verimliligi giines takibi sistemiyle biiylik o6l¢iide
artmaktadir. Hareketli sistemlerde giinesin zaman igerisinde degisen koordinatlar
dikkate alinarak paneller lizerine diisen giines 1s1n1imi en fazla olacak sekilde panellerin
yonii degismektedir. Hareketli sistemler sabit sisteme kiyasla daha az bir alanda ayn1
giicti tretebilmektedir. Fakat hareketli elektromekanik sistemler fazladan masraf ve
bakim gerektirmektedir [37]. Yapay sinir aglari, bulanik mantik ve derin 6grenmeyle
giines panellerinin agis1 optimize edilerek daha fazla gii¢ tiretimi elde edilemektedir
[38].

Glines takip sistemlerini astronomik takip, goriintii islemeyle takip ve LDR tabanli
takip olarak incelemek miimkiindiir. Astronomik takip sisteminde giinesin her yil
tekrarlanan bir sekilde hareket etmesinden yararlanilmaktadir. Giinesin Onceden
belirlenmis hareketi enlem, boylam, yilin giinleri ve giiniin saatleri gibi faktorler
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu yontem sabit bir egim sistemine kiyasla iiretilen
enerjide bir artis saglasa da geri besleme kontrol mekanizmasmin eksik olmasi
sebebiyle diger takip sistemlerinden daha verimsizdir. Goriintii islemenin kullanildig:
takip sistemlerinde kameralar ve goriintii elde etme teknikleri kullanilmaktadir. Bu

yontemde dogruluk orani ¢ok yiiksek olmasina karsin masrafli olmasi sebebiyle
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yaygin olarak kullanilmamaktadir. LDR tabanli takip sisteminde giinesin pozisyonunu
belirlemek igin LDR’ler kullanilmaktadir. Iki eksenli takip sistemlerinde panelin dort
kenarma LDR’ler yerlestirilmektedir. LDR’lerden gelen veriler mikrodenetleyiciye
aktarilir ve panelin konumu belirlenir. Bu yontemin uygulanmasi diger yontemlere
kiyasla daha kolay ve ucuzdur. Fakat bulutlu ve sisli giinlerde hatali sensér verileri
olusabilmektedir. MATLAB ortaminda makine 6grenmesi algoritmasi kullanarak

hatal1 verilerin etkisi azaltilabilmektedir [39].

Kher ve ark. yapmis oldugu sistem mikrodenetleyici, Wi-Fi yonlendirici, batarya,
bulut sunucu ve tek eksende donen giines panellerini igermektedir. Mikrodenetleyici
ile servo motor kontrol edilerek panellerin hareketi saglanmaktadir. Tek eksende
hareket eden sistemde sabit sisteme gore %30 ila %40 arasinda degisen verim artig1
yasanmaktadir [40]. Sekil 2.9°da iki eksenli sistemde LDR’lerden gelen sinyaller
mikrodenetleyiciye aktarilmakta ve iki servo motor vasitasiyla dikey ve yatay

hareketler saglanmaktadir [41].

| Servo motor |> | Giines paneli

> Mikrodenetleyici <

Batarya

Sekil 2.9. iki eksende hareket eden panel sisteminin blok diyagramu.

Singh ve ark. iki eksende hareket eden astronomik sistemle %29,17 ve LDR’nin
kullanildig1 sistemle %46,09 verim artigt gozlemlemistir [42]. Hareketli panel
sistemiyle tiretilen glic degerinde dikkate deger bir artisin yasanmasiyla birlikte

kurulum ve bakim maliyetini de getirdigi goriillmektedir.

2.15. Uyumsuzluk Etkisi

Giines hiicrelerinin farkli elektriksel 6zelliklere sahip olmasi uyumsuzluk etkisine

sebep olmaktadir. Uyumsuzluk kayiplari i¢ ve dis faktodrler olarak incelenmektedir. I¢
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faktorler seri direng, sont direnci, akim ve diyot doyma akimidir. Dis faktdrlerden

kaynakli kayiplar ise kismi gélgeleme ve sicakliktir [43].

Uyumsuzluk kayb1 yiizde olarak denklem 2.8 ile bulunmaktadir.

Pmax — Pmi
%Uyumsuzluk kayb1 = ———"= X %100 (2.8)

max

Ppax Maksimum giicli lireten satirt ve P, minimum giicii lireten satir1 ifade
etmektedir [44]. Uyumsuzluk kayiplarini azaltmak i¢in mikro eviriciler ve dizi
eviriciler kullanilmaktadir. Rodrigo ve ark. yapmis oldugu calismada golgeleme
sebebiyle olusan uyumsuzluk kaybi mikro eviricinin oldugu sistemde %0,11, dizi
eviricinin kullamildig1 sistemde %0,52 ve merkezi eviricinin kullanildig1 sistemde
%3,18’dir [45]. Uyumsuzluk kaybinin, giines enerjisi sistemlerinde olusan diger

kayiplara kiyasla verimi daha az etkiledigi goriilmektedir.

2.16. Giines Isinimi

Giines 151n1mi1 verileri, glines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve isletimi sirasinda biiyiik
Oneme sahiptir. Gilines 1s1nim1 degerlerini bulmak i¢in birgok metot gelistirilmistir. Bu
metotlar icerisinde matematiksel formiiller, yapay sinir aglari, destek vektor
makineleri, genetik algoritmalar ve uydu verilerinin kullanilmasi yer almaktadir.
Global 1s1n1m degerleri dogruya en yakin olarak sirasiyla saatlik, giinliik ve aylik
tahminlerden gelmektedir. Giines 1siniminin tahmin edilmesinde en 6nemli faktorler

giineslenme siiresi ve ortam sicakligidir [46].

Alparslan ve ark. yapay sinir aglari ve bulanik mantigin kullanildig1 uyarlanir aglar ile
glines 151n1m1 tahmini yapmuslardir. Isik siddeti, nem ve sicaklik degerleri kullanilarak
yapilan tahminlerde en iyi sonucun 4 katmanli ve 4 ndronlu ileri beslemeli yapay sinir

aglarindan geldigi gorilmiistiir [47].

2.17. Cift Yiizlii Giines Panelleri ve Albedo EtkKisi

Cift ylizlii glines panelleri, glines 1s1nimini1 6n ve arka ylizlerinden kullanabilmektedir.
Boylelikle %35’e varan verim artig1 gozlenmekte ve alan tasarrufu saglanmaktadir.
Cift yiizli panellerde bir yiizeyin yansitma giiciinii ifade eden albedo etkisi dikkate
alinmaktadir. Yiiksek albedo’ya sahip zeminden yansiyan difiiz 1ginim, panellerin her
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iki tarafina da ulagsmaktadir. Sonug olarak ¢ift yiizlii panellerin yerlestirildigi zeminin

yansitma katsayisi biiyiik 6nem tasimaktadir [48].

Tablo 2.2°de farkli nesnelere ait albedo degerleri yer almaktadir [49]. Albedo
degerinin yiliksek olmasi daha fazla yansitma giiciine sahip oldugu anlamina

gelmektedir.

Tablo 2.2. Farkli zeminlere ait albedo degerleri.

Nesne Albedo Katsayisi
Oluklu Cat1 0,1-0,15
Agac 0,15-0,18
Beton 0,25-0,7
Cimen 0,25-0,3
Buz 0,3-0,5
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3.UYGULAMA

3.1. Giines Enerjisi Sisteminde Panel ve Eviricinin Secilmesi

Bu tez kapsaminda Kocaeli Universitesi Umuttepe yerleskesinde 500 kW’lik kurulu
giice sahip ¢ift yiizlii giines panellerinin yer aldig1 giines enerjisi sistemi incelenmistir.
Bu sistemde GTC photovoltaic solar systems markasina ait 425 Watt ¢ift yiizlii mono

perc giines panelleri kullanilmistir. %20,59 verimlilige sahip giines panelinin temel

parametreleri Sekil 3.1’de yer almaktadir.

ON YUZ ELEKTRIKSEL DEGERLERI

Maks. Glig Pmax (W) 410 415 420 425
Maks. Gug Voltaji Vimer (V) 40.65 40.74 40.82 41.08
Maks. Gig Akimi Impp (A) 10.09 10.19 10.29 10.35
Agik Devre Voltaji Voc (V) 48.80 48.95 49.10 49.45
Kisa Devre Akimi lsc (A) 10.29 10.60 10.90 1115
Modul Verimi (%) 19.80 20.10 20.34 20.59
Standart Test Kogullari (STK); 1000 W/m?, AMLS, 25 °C, Gikis giicii toleransi (w) +/- 3%
CIFTYUZ iCIN ELEKTRIKSEL DEGERLER
7% Gikis Gucti-Pmax (W) 439 444 449 455
Modul Verimliligi (%) 21.20 21.51 21.77 22.03
+15% Cikig Gucu-Pmax (W) 472 477 483 489
Modul Verimliligi (%) 22.84 23.12 23.40 23.77
CALISMA SARTLARI SICAKLIK KARAKTERISTIGI
Galisma Sicakligs -40°C/+85°C Sicaklik Katsayisi (Pmax) -0.38%/K
Maksimum Sistem Voltaj: 1500V Sicaklik Katsayisi (Voc) -0.29%/K
Maksimum Seri Sigorta Degeri 20A Sicaklik Katsayisi (Isc) 0.04%/K
Ruizgar Yuki 2400 Pa  Normal Calisma 46°C
Kar Yiiki 5400 Ps  Stcaklig (NOCT)

Sekil 3.1. Cift yiizlii giines panelinin temel parametre degerleri.

Cift yiizli panellerin farkli 1s1nim degerlerinde akim-gerilim ve gilig-gerilim egrileri

Sekil 3.2°de yer almaktadir. Isinim degerine bagli olarak kisa devre akimi biiylik

oranda degisirken acik devre gerilimi daha az degisim gostermektedir [50].
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Sekil 3.2. Cift yiizlii panellerin farkli 151n11m degerlerinde I-V ve P-V egrileri.

Seri baglanti sonucu olusacak gerilim degerini elde ederken evirici girisine
uygulanacak nominal gerilim degerine yakin bir deger olmasi dikkate alinmaktadir.
Standart kosullarda panellerin 16 tanesinin seri olarak baglanmasi sonucunda 657,28

volt gerilim olusmaktadir. Bu deger denklem 3.1 ile elde edilmistir.
16 X Panelin Maksimum Gii¢ Voltaji = 16 X 41,08 = 657,28 Volt (3.1)

Evirici olarak ise Huawei Technologies’e ait 55 kW’lik SUN2000-50KTL-MO
secilmistir. Evirici %98,7 verime ve 6 MPPT girisine sahiptir. Sekil 3.3’de eviriciye
ait elektriksel 6zellikler yer almaktadir [51].

Efficiency
Max. Efficiency 98.7%
European Efficiency 98.5%
Input
Max. Input Voltage 1,700 V
Max. Current per MPPT 22 A
Max. Short Circuit Current per MPPT 30 A
Start Voltage 200 v
MPPT Operating Voltage Range 200 vV~ 1,000V
Rated Input Voltage 600 V
Number of Inputs 12
Number of MPP Trackers 6
Output
Rated AC Active Power 50,000 W
Max. AC Apparent Power 55,000 VA
Max. AC Active Power (cos®=1) 55,000 W
Rated Output Voltage 220 V /380 V, 230 V / 400 V, default 3W + N + PE; 3W + PE optional in settings
Rated AC Grid Frequency 50 Hz [/ 60 Hz

Rated Output Current
Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range

76 A @380 V, 72.2 A @400 V
83.6 A @380 V, 79.4 A @400 V
08 LG ..0.8 LD
< 3%

Max. Total Harmonic Distortion

Sekil 3.3. Huawei SUN2000-50KTL-MO eviricinin elektriksel 6zellikleri.
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Eviricinin toplam gii¢ degerinin giines enerjisi sisteminin kurulu gli¢ degerine yakin
bir deger olmasi gerekmektedir. 10 adet 55 kW’lik evirici kullanilmasi durumunda
toplamda 550 kW’lik evirici giicii olugsmakta ve bu degerin kurulu giice yakin oldugu

goriilmektedir.

3.2. Optimum Giines Paneli A¢isinin Hesaplanmasi

Panel ylizeylerine diisen giines 1s1n1im1 miktarinin maksimum olabilmesi i¢in giines
panellerinin agisinin optimum olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Literatiirde gilines
panellerinin yerlestirilme ag¢isin1  bulabilmek icin birgok matematiksel model
olusturulmustur. Bu modeller arasinda genetik algoritma, benzetimli tavlama teknigi,
parcacik siirii optimizasyon algoritmasi, yapay sinir aglar1 yer almaktadir. Panel
acisinin optimizasyonu, panel yilizeyine diisen toplam giines 1smnim1 miktar1 dikkate
almarak hesaplanmaktadir. Toplam giines 1sinim1  miktart denklem 3.2 ile

bulunmaktadir.
HT:HB+HD +HR (3.2)

Hg dogrudan giines 1sinimini, Hy, difiiz glines 1s1nimin1 ve Hy yerden yanstyan 1s1nimi
ifade etmektedir. Giines enerjisi sisteminin bulundugu enlem degeri panel agisini
etkileyen parametreler arasinda yer almaktadir. Ayrica atmosfer temizlik indeksi ve

giin sayis1 da matematiksel modellerin elde edilmesinde kullanilmaktadir [52].

Optimum panel agis1, yilin farkli aylarina ve farkli enlem degerlerine bagl olarak
degismektedir. Talebizadeh ve ark. yapmis oldugu calismada panel agisimi giinliik
olarak degistirmek aylik olarak degistirmeye kiyasla %1 daha fazla gii¢ elde edilmesini
saglamistir. Bu durumda panel agisiin giinliik olarak degistirilmesinin ekonomik
acidan uygun olmadigi goriilmektedir. Ayrica aylik ve mevsimsel olarak panel agisinin
degistirilmesi yillik olarak belirlenmis sabit egim degerine kiyasla biliyiik bir gii¢
kazanci saglamaktadir [53].

Aylik optimum panel agisinin belirlenmesi icin secilen konumun enlem degeri ve
giinesin sapma agis1 degeri gerekmektedir. Glinesin sapma agist denklem 3.3 ile

bulunmaktadir.

365
23

6 = 23,5sin (ﬂ (J+ 284)) (3.3)



Jdegeri 1 ile 365 arasinda deger alarak yilin giinlerini ifade etmektedir. Aylik optimum

panel a¢is1 denklem 3.4 ile bulunmaktadir [54].
ﬁoptimum =0-6 (3.4)

@ enlem derecesini ve § giinesin sapma agisin1 ifade etmektedir. § agisinin
hesaplanmasinda kullanilan J degeri her aym 15. giinii dikkate alinarak
olusturulmugstur. Tablo 3.1°de J degerine karsilik gelen giinesin sapma agis1 degerleri

derece cinsinden aylik olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.1. Giinesin sapma agis1 degerlerinin aylik olarak bulunmasi.

Aylar Giin Sayist1 (J) )
Ocak 15 -21,62°
Subat 45 -14,33°
Mart 75 -3,34°
Nisan 105 8,5°
Mayis 135 18,16°
Haziran 165 23,14°
Temmuz 195 22,16°
Agustos 225 15,47°
Eyliil 255 4,79°
Ekim 285 -7,11°
Kasim 315 -17,19°
Aralik 345 -22,84°

Konum olarak 40,82° kuzey enleminde yer alan Kocaeli Universitesi Umuttepe
yerleskesi segilmistir. Denklem 3.4’de yer alan @ degeri 40,82° ve § degerleri Tablo
3.1°deki gibi alindiginda Tablo 3.2°de yer alan aylik optimum panel agilari elde

edilmistir.
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Tablo 3.2. Kocaeli Universitesi Umuttepe yerleskesi i¢in elde edilmis aylik optimum

panel acilari.

Aylar Denklem PSESITJ&
Ocak B =40,82 —(-21,62)  6244°
Subat B = 40,82 — (—14,33)  55,15°
Mart B =40,82—(=3,34)  44,16°
Nisan p =40,82 — 8,5 32,32°
Mayis B = 40,82 — 18,16 22,66°
Haziran B =40,82 — 23,14 17,68°
Temmuz p = 40,82 — 22,16 18,66°
Agustos p = 40,82 — 15,47 25,35°
Eyliil B = 40,82 — 4,79 36,03°
Ekim B =4082—(=7,11) 47,93
Kasim p = 40,82 - (—-17,19) 58,01°
Aralik B =4082—(—22,84)  63,66°

Tablo 3.2°de goriildiigi gibi farkli aylar i¢in optimum panel agisi biiylik bir
degiskenlik gostermektedir. Optimum panel agist mevsimlere gore incelendiginde kis
mevsiminde 60,41°, ilkbahar mevsiminde 33,04°, yaz mevsiminde 20,56° ve sonbahar
mevsiminde 47,32° olarak bulunmaktadir. Sekil 3.4’de mevsimlere gére optimum

panel ac¢ilarinin degisimi yer almaktadir.
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Sekil 3.4. Mevsimlere gore optimum panel agilarinin belirlenmesi.

Yillik olarak optimum panel agisinin belirlenmesi i¢in Jacobson ve ark. olusturdugu
denklem 3.5 kullanilmistir [55].

B =1,3793 + ©(1,2011 + B(—0,014404 + ¢(0,000080509)) (3.5)

@ enlem derecesi 40,82° olarak yerine yazildiginda yillik optimum giines paneli agisi

Kocaeli Universitesi Umuttepe yerleskesi i¢in 31,88° elde edilmektedir.

3.3. PVsyst’te Cift Yiizlii Panellerle Giines Enerjisi Sisteminin Kurulmasi

PVsyst, sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz giines enerjisi sistemlerinin
simiilasyonunu gerceklestirmeyi saglayan bir programdir. Icerdigi meteorolojik veri
tabani ve fotovoltaik sistemlerde kullanilan bilesenlerin veri taban1 sayesinde dogruluk
oran1 yliksek sonuglar elde etmek miimkiindiir. Kurulmasi planlanan giines enerjisi
sisteminin harita tizerinden koordinatlarinin se¢ilmesiyle aylik ve giinliik global 151n1m
degerleri, ortam sicakligi, riizgar hizi ve nem degerleri PVsyst’de otomatik olarak
olusturulmaktadir. Sekil 3.5’de koordinatlarin se¢ilmesi sonrasinda olusan degerler

yer almaktadir.
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Geographical Coordinates | Monthly meteo | Interactive Map

Site Kocaeli-Umuttepe (Turkey)
Data source IMeheonorm 8.0 (1994-2006), Sat=100%

Global Horizontal Temperature  Wind Velocity Linke turbidity Relative
horizontal diffuse humidity
irradiation irradiation
kWh/m?2/mth kWh/m2/mth “C mfs [ %

January |53.5 | 47 | [s0 | |20 | |as03 | [m.9 |
February [63.2 e | |58 IR [3.252 [75.1
March [103.3 e [.E | 260 [3.847 [r1.4
April |141.3 | 743 | s [ |4.445 [70.8
May |189.6 | e | w2 | |z |3.918 |ez.0

June [205.8 | [ms | s | |2 [3.552 es.3

uly [206.0 | [s20 | |27 | |20 [3.508 |63.4
August [180.7 | [es2 | a7 R [3.531 [65.1
September |134.e. ] {51.2 ] [20. 1 ] Iz. 19 |3.437 [m.s
October |s+.8 | |e72 | |54 | |2n |3.307 [73.9
November |s6.9 | |7 | w7 | |20e |3.010 |75.6
December [44.6 | [zs | 67 | |2 |2.905 [75.7
Year o 1464.8 650.0 143 23 3.468 711

Paste Paste Paste Paste
Global horizontal irradiation year-to-year variability 3.5%

Sekil 3.5. PVsyst’de aylik giines 1sinimi, sicaklik, riizgar hizi ve nem degerlerinin
olusturulmasi.

Koordinatlarin segilmesi sonrasi meteorolojik verilerin olusturulmasmin ardindan
denklem 3.5’de hesaplanan 31,8° degeri y1llik optimum panel agis1 olarak Sekil 3.6’da
kaydedilmistir.

[ &

Orientation, Variant "New simulation variant”™

(120 ReY Y Fixed Tilted Plane

—Field mete - "
parameters Tilt 32° Azimuth 0°
Plane tit P
Azimuth =
/ West - East
South
—Quick
—Optimization with respect to by
@ Yearly irradiation yield
O summer (Apr-Sep) 12 : 1 —_ —
O Winter (Oct-Mar) Year
1.0 B 1.0 =
—Yearly meteoyield
" 08 =115 o8 1
Transposition Factor FT 115 ranapos. = 1.
Lossfopt.= 0.0%
Loss With Respect To Optimum 0.0% 0 1 0 1 1 I L 1
"o 30 60 90 80 80 30 0 30 60 90
Eiobal on collector plane 1888 K/ m Plane tilt Plane orientation

Sekil 3.6. Yillik optimum panel agisinin PVsyst’e kaydedilmesi.
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Cift yilizli panellerde albedo etkisi Tretilen gilic degerini Onemli oOlgiide
degistirmektedir. Bifacial system butonu altinda albedo degeri degistirilebilmektedir.

Zeminin ¢imen oldugu varsayilarak albedo degeri 0,3 olarak secilmistir.

Select the PV module

IAvaiabieNow | Filter IAIPVmoddes I Bifacial module (@ Bifacial system
GTC Solar Turkey I 425 Wp 35V Si-mono GG 1H-425 Bifacial PERC 72 ce Since 2020 Manufacturer 2021 ] Q Open
[0 use optimizer

Sizing voltages : Vmpp (60°C) 34.9 V
Voc (-10°C) 547V
Bifacial model
) Don't use in the simulation
@® Use unlimited sheds 2D-model 0

© Use unlimited trackers 2D-model

2D models with pedagogical tool
Other models are currently under construction:
- General model acc. to the scene in the 3D editor
- Irradiance distrib on the rear side

Incident irradiance on the ground

Beam ground factor From sun's position, model

Diffuse ground factor % From 2D model

Shed transparent fraction  [0.0 | % not sensitive
IGronnd albedo @ I () Monthly values

Sekil 3.7. Bifacial systems boliimiinden albedo degerinin degistirilmesi.

Seri ve paralel baglant1 sayilar1 eviricinin girisine uygulanabilecek gerilim degerine
gore belirlenmistir. 16 panelin seri baglanmasiyla birlikte toplamda 74 dizinin yer
aldig1 500 kW’lik bu sistemde 1184 panel 2461 m? alan kaplamaktadir. Kurulu giig

degeri, panel tipi ve eviricinin se¢ilmesi Sekil 3.8’de yer almaktadir.

—Sub-array name and Orientation Pre-sizing Help
Name O No sizing Enter planned power ® kwp 0
. Tit 31° e
Orient, Fixed Tilted Plane Azmuth | ©0° v Resize «.. Or available area(modules) O m?
Select the PV module
|Ava\|ah\e Now | Filter |A|I PV modules ~ 1 Bifacial module (@) Bifadial system
GTCSolar Turkey | [425Wp 35V Simeno GG1H-425 Bifacial PERC 72 ce Since 2020 Manufacturer 2021 | | Q Open
D Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 34.9V
Voc (-10°C) 547V
Select the inverter
50Hz
Output voltage 480 V Tri 50Hz & s0Hz
Huawei Technologies | [S5kw  200-1000V TL  SOHz  SUN2000 SOKTL Since 2016 ‘||, Open
Nb. of inverters a Operating voltage: 200-1000 V  Global Inverter's power 550 kWac
[[J use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1100V  inverter with 4 MPPT
7]
Design the array
—MNumber of modules and strings —————— Operating conditions
(7] Vmpp (60°C) 559 v
Vi 20°C 660 ¥
Mod. in series [Dbetween 6 and 20 v‘;?(’—gu"c)) 875 v
. stri 74
o -0 Plane iradiance 1000 W/m? OMax.indata @ STC
Overload loss 0.0 % - Impp (STC) 780 A Max. operating power 456 kw
S vo1 L somsmg @ oo s (et 1000 Wi and 50°C)
Hb. modules 1184 Area 2461 m? Isc (at STC) 827 A Array nom. Power (STC) 503 kWwp

Sekil 3.8. PVsyst’de temel bilesenlerin sec¢ilmesi.
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Golgeleme etkisinin incelenmesi i¢in PVsyst’de Near Shadings boliimiinden sistemin
3 boyutlu simiilasyonu olusturulmustur. Kuzey-giiney dogrultusuna yerlestirilmis
paneller arasindaki mesafe, golgeleme etkisini en aza indirmek amactyla bir panelin
dikey uzunlugunun 2 kati olacak sekilde ayarlanmistir. Bir panel dizisinin x ekseninde
16 panel ve y ekseninde 3 panel yer almaktadir. Bir panelin dikey uzunlugunun 2 metre
oldugu bilindiginden dolay1 bir dizi igerisinde yer alan panellerin dikey uzunlugu 6
metre olarak hesaplanmaktadir. Kuzey-giiney dogrultusundaki diziler arasindaki
mesafeyi bulabilmek icin bu degerin 2 kat1 alindiginda her bir dizi arasindaki mesafe

12 metre olmaktadir. Sekil 3.9’da x ve y ekseninde yer alacak panel sayilari girilmistir.

Basic parameters Sheds sizes | Partition
Sizes definition
@® By modules (adjust sizes)
By sensitive sizes 9
By modules
Reference PV module
GG1H-425 Bifacial PERC 72 cells - Double Glass

Module width 1.020 m
Module length 2.038m
Orientation Landscape
Nb. of modules in length (X) 16
Nb. of medules in height (Y) 3

- | Modules X spadng 0.02 |m
Modules Y spacing 0.02 |m

Sensitive area

S at o —
engtn 32.91 m
Table area 102 m2
Required area 2461.3 m?
i Frame around modules

v | Lefyright 0.02 |[0.02 | m
Top/bottom 0.02 [/0.02 [m
Origin Lower center

Sekil 3.9. Golgeleme simiilasyonu i¢in dizilerde yer alan panel sayilarinin secilmesi.

Simiilasyon tarihi olarak golge boyunun en uzun oldugu 21 Aralik giinii se¢ildiginde
havanin temiz oldugu kosullar igerisinde gblgeleme etkisinden dolay1 olusan dogrusal
151n kayb1 %1 ve elektriksel kayip %1,9 olmaktadir. Sekil 3.10°da golgeleme etkisini

incelemek i¢in olusturulan 3 boyutlu model yer almaktadir.
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Zenith

IR
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Scene objects | Tools

> Observer position
3 Sun position
» Zone editing

¥ Shadings animation

Day of year 21.12.2022

1.0

'Shaldin'g lo;s o'n clleur &ay:]

0.8 Beam linear loss 1.0%
1

06
0.4k y

0.2

0.0 1 1 ‘
8 10 12 14 1

3

6
> M
Information .

Date : 21/12/22 17h17
Sun height : 2°
Sun azimuth : 56°

Shading factor

Linear : 0.438

Sekil 3.10. PVsyst’de 3 boyutlu olarak gblgeleme etkisinin incelenmesi.

Simiilasyon sonucunda yillik 753 MWh enerji iiretimi gerceklesmistir. Sebekeye

verilen enerji aylik ortalama 33147 kWh ile en diisiik aralik ayinda ve aylik ortalama

87911 kWh ile en yiiksek haziran ayinda ger¢eklesmistir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de

sistemde olusan enerji degisimleri yer almaktadir. Uretilen enerjiye etki eden

degisimler arasinda gilines 1smnimi1, albedo degeri, golgeleme etkisi, sicaklik,

uyumsuzluk kayiplari, omik kablo kayiplari ve evirici kayiplar1 yer almaktadir.
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Kayip Diyagrami

1465 KWh/m?® Global yatay 1s1nim
+12 8% Kolektdre yansiyan global isinim
-1.66% Uzak golgelemeler
-1.15% Yakin gblgelemeler
-1.97% Globale bagh 1AM faktarii
-2.00% Kirlilige bagh kayiplar
A+0.71% On yiizeye yansiyan zemin isinimi

Cift Yiizlii Sistem

_\\\

Zeminden yansiyan global iginim
932 kWh/m® on 7517 m?

% -70 (0.3 zemin albedo degeri)
Zemin yansima kayiplan
-IT61%  Arkayiizey icin goris faktorii

A +9.27% Arka yiizey igin daginik gokyiizii isinim
A +0.44% Arka yiizey igin Beam 151nimi
N -5.00% Arka yiizeydeki gdlgeleme kayiplan

12.83% Arka yiizeydeki global 1gimim
1554 kWh/m* * 2461 m* coll.

Kolektdrlerdeki efektif isinim

STC'de verim = %20,47

Sekil 3.11. Isinim ve gélgeleme etkisi sonucu iiretilen enerjinin degismesi.

Dizinin nominal enerjisi (STC veriminde)

Isinim seviyesi kaynakh PV kaybi
Sicakhik kaynakli PV kaybi

Gilgelemeler

Modiil kalite kayb

LID kayiplan

Uyumsuzluk kayiplar, meodiil ve diziler

Arka yiizeye yansiyan isimim kaynaklh uyumsuziuk
kaviplan

Omik kablolama kaybi

Calisma sirasinda evirici kayb

MNominal giic degeri lizerindeki evirici kayb
Maksimum girig akimi kaynakh evirici kayb
MNominal gerilim degeri lizerindeki evirici kaybi
Giiig stmin kaynakl evirici kaybi

Gerilim sinin kaynakh evirici kayb
Gece tiiketimi

Evirici ¢ikigindaki kullanilabilir enerji

Sebekeye aktarilan enerji

Sekil 3.12. Sistemdeki bilesenlerden kaynakl kayiplar.

Yerden yanstyan giines 1s1nimi, toplam 1s1nim miktar1 igerisinde yaklasik %10’luk bir
paya sahiptir. Zeminin albedo degeri gilinesin yiiksekligi, yagmur ve bulut gibi ¢cevresel
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faktorlere bagl olarak degigsmektedir. Albedo degeri ayrica zeminin yipranmasina
bagli olarak zamanla da degisebilmektedir. Mehreen Gul ve ark. yapmis oldugu

Olgiimlerde aliiminyumun albedo degeri 0,70 ila 0,76 arasinda degismektedir [56].

PVsyst’te ¢ift ylizlii glines enerjisi sisteminin aliminyum kapli bir zeminde kuruldugu
varsayilarak albedo degeri 0,73 olarak alindiginda iiretilen yillik enerji degeri 830
MWh olmaktadir. Yalnizca albedo degerinin degisimine bagli olarak yillik enerji
tiretiminde 77 MWh ile %10,22 artis elde edilmistir.

3.4. Cift Yiizlii Panellerle Kurulan Sistemde Zamanla Olusan Verim Kaybinin

Incelenmesi

PVsyst’de Detailed Losses boliimiinden sistemde zamanla olusan verim kaybi
incelenebilmektedir. Zamanla olusan verim kayiplarinin igerisinde panel kayiplari,
uyumsuzluk kayiplari, evirici kayiplar1 ve kablolama kayiplari yer almaktadir. Panelin
zamanla verimini kaybetmesi nedenleri arasinda yiizeyinde olusan mikro catlaklar,
dolu yagmasi, yliksek sicakliklar, ultraviyole 1sinlarina maruz kalmasi ve hiicrelerin
kimyasal yapis1 etkili olmaktadir. Sekil 3.13’de Detailed losses-Aging boliimiinden
simiilasyon yilinin degistirilmesi goriilmektedir. Bu 6zellik ile farkli yillara ait tiretilen

enerji degerini elde etmek miimkiindiir.

Main parameters Optional
) Uses degradation in the simulation
Orientation ‘ @) Horizon
® ® Uses in simulation v
@ System ‘ (@) Near Shadings Parameters in simulation
: Simulation for year no 10 .
[ (@) Detailed losses l (@ Module layout —
Individual PV modules:
3.80 | %
- Global degrad. factor
(@ Self-consumption ’ (@) Energy management e
Mismatch degrad. factor |1.43 | %
(@) storage ‘ (@ Economic evaluation

Model
PV module aging par: ters
Aver. degradation factor |[0.40 | (@ %/year

Imp RMS dispersion |0.40 %fyear

Vmp RMS dispersion |0.40 %/year

Store the Monte Carlo values

Monte-Carlo values d
Mismatch S years 0.18%
Mismatch 10 years 1.43%
Mismatch 15 years 2.42%
Mismatch 20 years 2.82%
Mismatch 25 years 4.98%

Sekil 3.13. PVsyst’de simiilasyon yilinin degistirilmesi.
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Simiilasyon ¢alistirildiginda giines enerjisi sistemi 10. yilinda 718,3 MWh, 20. yilinda
ise 672,4 MWh enerji liretmektedir. 10. yilin sonunda %4,54 ve 20. yilin sonunda
%10,64’liik enerji kayb1 yasandig1 goriilmektedir. Tablo 3.3’de yillara gore tiretilen

enerji degerleri yer almaktadir.

Tablo 3.3. Yillara gore iiretilen enerji degerlerinin PVsyst’de hesaplanmasi.

Uretilen Enerji Miktari

Yillar (MWh/yil)
2022 753
2023 751,6
2024 750,6
2025 747,6
2026 7446
2027 7412
2028 737,4
2029 733
2030 728,3
2031 723,3
2032 718,3
2042 672,4

3.5. Cift Yiizli Paneller ile Tek Yiizli Panellerin Kapladigi Alanin

Karsilastirilmasi

GTC photovoltaic solar systems markasina ait 425 Watt ¢ift yiizlii mono perc giines
paneliyle ayni fiziksel ve elektriksel 6zelliklere sahip tek yiizlii bir panel ile PVsyst’de
simiilasyon yapilmistir. Albedo degerinin 0,3 oldugu kosulda tek yiizlii panellerle 753
MWh’lik bir enerjinin iretilebilmesi i¢in 1264 giines paneli gerekmektedir. Ayni
enerji degerinin iretilmesi durumunda panellerin kapladig: alan ¢ift yiizlii sistemde

2461 m? iken tek yiizlii sistemde 2628 m?’dir. Yillik olarak aymi enerji degerinin
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iretilmesi durumunda gift yiizli sistem tek yiizli sisteme kiyasla %6,78 daha fazla
alan tasarrufu saglamaktadir. Sekil 3.14’de 753 MWh’lik enerji tiretilebilmesi igin tek

yiizlii panel sisteminde gereken modiil sayisi ve alan yer almaktadir.

Select the PV module
Available Now Filter | All PV modules Approx. needed modules 1266
LG Electronics | | 425Wp 35V Si-mono LG 425 OAK-A6 Since 2021 Manufacturer 2021 Q, Open

Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 36.2V

Voc (-10°C)  53.4V

Select the inverter

- 50 Hz
Available Now Output voltage 380 V Tri 50Hz 60 Hz
Huawei Technologies S5kw  200-1000V TL 50 Hz SUN2000 SOKTL Since 2016 C, Open |

Nb. of inverters 9 Operating voltage: 200-1000 v  Global Inverter's power 495 kwWac
Use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1100V  inverter with 6 MPPT
7
Design the array
Number of modules and strings Operating conditions The Array maximum power is greater than the
_ » specified Inverter maximum allowed input PV
L) Vmpp (60°C) 580 V power , i.e. 52 kW finverter,
- ~ . Vmpp (20°C) 657 V (Info, not significant)
Mod. in series |16 between 6 and 20 Voc (-10°C) ass v
. stri 79 i y 7.
L @ between 73and 79 Plane iradiance 1000 W/m2 Max. in data @®sTC
Overload loss 0.0 % = Sowaa | 0 Impp (STC) 833 A Max. operating power 499 kw
Prom ratio 1.09 oW Sizing Isc (STC) 882 A (at 1000 W/m? and 50°C)
Nb. modules 1264 I Area 2628 m? I Isc (at STC) 882 A Array nom. Power (STC) 537 kwp

Sekil 3.14. Tek yiizlii sistemin kapladig1 alanin hesaplanmasi.
3.6. Giines Enerjisi Sisteminin MATLAB/Simulink’te incelenmesi

MATLAB/Simulink ile kod yazmaya gereksinim duymadan bir¢ok sistemin
simiilasyonu yapilabilmektedir. Simulink kiitiiphanesi icerisinde yer alan arag
kutulartyla elektrik devreleri kurulabilmekte ve gilines enerjisi sistemleri
incelenebilmektedir. Giines enerjisi sistemlerinin temel elemani olan giines panelleri
PV Array bloguyla simiilasyona eklenmektedir. PV Array blogunda giines 1sinimi1
(W/m?) ve panel sicakligi (°C) olmak iizere 2 giris parametresi yer almaktadir. Modiil
igerisindeki elektriksel parametreleri kullanic1 degistirebildigi gibi var olan paneller
arasindan se¢im yapilarak da elektriksel parametreler dogrudan eklenebilmektedir. 16
seri baglantili panel ve 74 paralel dizi Sekil 3.15°deki gibi modiil igerisine
kaydedilmistir.
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Block Parameters: PV Array

PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced
Array data

Parallel strings 74

Series-connected modules per string 16

Module data
Module: User-defined
Maximum Power (W) 425.178

Cells per module (Ncell) 144

Open circuit voltage Voc (V) 49.05

Short-circuit current Isc (A) 11.15

Voltage at maximum power point Vmp (V) 41.08

Current at maximum power point Imp (A) 10.35

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.29

Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.04

Display I-V and P-V characteristics of ...
array @ 1000 W/m2 & specified temperatures ~

T_cell (deg. C) [ 4525 ] (525

Plot

Model parameters

Light-generated current IL (A) 11.1694 15163

Diode saturation current 10 (A) 2.4038e-11

Diode ideality factor 0.49417

Shunt resistance Rsh (ohms) 124

Series resistance Rs (ohms) 0.21775

Cancel Help Apply

Sekil 3.15. Modiiliin elektriksel parametrelerinin belirlenmesi ve baglanti sayilarinin

girilmesi.

Sekil 3.16’da PV Array modiiliiniin simiilasyon igerisindeki goriintiisii yer almaktadir.

Modiil iizerinde yer alan Ir ve T girislerinden 15inim ve panel sicakligir degerleri

girilmekte ve m ¢ikisindan sirasiyla panelin gerilim, akim, diyot akimi, 151nim ve

sicaklik degerleri 6l¢iilmektedir.

Sekil 3.16. Simulink’e giines paneli dizisinin eklenmesi.

Kocaeli Universitesi Umuttepe yerleskesinde deneysel olarak &lgiilen 2014 yilina ait

aylik ortalama 1g1n1im ve ortam sicakligi degerleri Tablo 3.4°de yer almaktadir [57].



Tablo 3.4. Kocaeli tiniversitesi Umuttepe yerleskesine ait aylik ortalama 1smim ve
sicaklik degerleri.

Aylar Ortalama gﬁnlzﬁk Ortalamia oEtam
1sinim (W/m#) sicakligi (°C)
Ocak 111,44 9
Subat 140,13 9,71
Mart 176,27 11,87
Nisan 204,01 16,12
Mayis 212,6 19,7
Haziran 243,58 23,6
Temmuz 267,19 26,8
Agustos 265,34 27,1
Eyliil 200,24 21,26
Ekim 133,44 16,26
Kasim 95,18 11,41
Aralik 74,27 8,76

Simulink’te PV array blogunda sicaklik degeri olarak panel sicaklig1 degeri dikkate
alindigindan dolay1 deneysel olarak elde edilmis ortam sicakligi degerlerinden teorik
panel sicakligr degerleri elde edilmistir. Aylik ortalama panel sicaklifi degerleri
Lasnier yaklagimiyla bulunmustur. Monokristal panellerin sicakliginin teorik olarak
elde edilmesinde Lasnier yaklasimi dogruya en yakin sonucu veren matematiksel
modeller arasinda yer almaktadir [22]. Lasnier yaklasimi denklem 3.6 ile ifade

edilmektedir.
T. =30+ 0,0175(G, — 300) + 1,14(T, — 25) (3.6)

T, panel sicakligmi, G; modiil is1nimini ve T;, ortam sicakligini ifade etmektedir. Tablo

3.4’deki 151mim ve ortam sicaklik degerleri denklem 3.6’da yerine yazildiginda Tablo

3.5’deki aylik ortalama panel sicakligi degerleri elde edilmektedir.
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Tablo 3.5. Aylik ortalama panel sicakligi degerlerinin Lasnier yaklagimiyla
bulunmasi.

Ortalama panel

Aylar sicakligi (°C)
Ocak 8,46
Subat 9,76
Mart 12,86
Nisan 18,19
Mayis 22,42
Haziran 27,41
Temmuz 31,47
Agustos 31,78
Eyliil 23,98
Ekim 17,11
Kasim 10,91
Aralik 7,52

Kasim, aralik ve ocak aylarinda ortalama olarak ortam sicakligi panel sicakligindan
daha fazlayken geri kalan aylarda panel sicakligi ortam sicaklifindan daha fazla
oldugu goriilmektedir. Aylik ortalama en yiiksek panel sicakligi 31,78 °C ile temmuz
ayinda ve en diisiik panel sicakligi 7,52 °C ile aralik ayinda elde edilmistir. Sekil
3.17°de aylik ortalama ortam sicakligi verileri ile teorik olarak elde edilen panel

sicaklig1 verileri yer almaktadir. Yaz aylarinda sicaklik farkinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Aylik ortalama ortam sicaklig1 ve panel sicaklig1 degerleri.

3.7. Simulink’te Giines Enerjisi Sisteminin Standart Test Kosullarinda

Olusturulmasi

Isimim degerinin 1000 W/m? ve sicaklik degerinin 25 °C oldugu standart test kosullari
Simulink’te giris parametreleri olarak kullanilmistir. Panellerden iiretilen dogru akim
“Three-Level Bridge” adli evirici bloguyla alternatif akima gevrilmistir. Ug seviyeli
eviriciler yariiletken anahtarlama elemanlarin birbirlerine seri olarak baglanmasi
sonucu olusturulmaktadir. Iki seviyeli eviricilere kiyasla daha fazla giic ve gerilim
seviyesine sahip uygulamalarda kullanilabilmesi ve diisiik anahtarlama frekansina

sahip olmasi avantajlarina sahiptir [58].

Simulink’te eviricinin anahtarlama elemani olarak IGBT se¢ilmistir. Evirici kontrol
blogu icerisinde MPPT metodu olarak degistir ve gozle algoritmasi kullanilmigtir.
Degistir ve gozle algoritmasi, diger MPPT algoritmalarina kiyasla uygulanmasi basit
ve daha az maliyetli olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir [59]. Bu
algoritmada ilk olarak panelin akim ve gerilim degerleri olgiilerek panelin giicii
hesaplanmaktadir. Bir sonraki agamada gerilimdeki ve IGBT nin gorev dongiisii
oranindaki degisimler dikkate alinarak yeni gii¢ degeri bulunur. ki gii¢ degeri arasinda
fark bulunmadig: takdirde algoritma basa donmektedir. Farkin sifirdan farkli olmasi

durumunda ise panel gerilimindeki degisime bakilmakta ve IGBT nin gorev dongiisii
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degistirilerek maksimum gii¢ noktasi takibi yapilmaktadir [60]. Isinim degerinin 1000
W/m? ve sicaklik degerinin 25 °C oldugu standart test kosullar1 giris parametresi
olarak belirlendigi durumda panellerden toplamda 779,1 volt gerilim, 642,8 amper
akim ve 28,22 amper diyot akimi olusmaktadir. Sekil 3.18’de degistir ve gozle

algoritmasina sahip evirici kontroliinii i¢eren giines enerjisi sistemi yer almaktadir.

MPPT_On

on
@—D Vabe_prim
@—D Iabc_prim
@—b Vdc_meas N

V_PV
779. | meas_PV <V_PV>
» LPV
642. <I_PV> P .
282 Evirici Kontroll
100
4 Lﬂ + g
T A
I i B
. [
4+
T 3-Level
. IGBT Bridge || 4
Aylik Ortalama Panel Sicaklig .
(Santigrat Derece) User-defined .

19-module siring

62 parallel strings

oo M][oe|] =

4

Aylik Ortalama Isinim
(W/m2)

Sekil 3.18. Simulink’te gilines enerjisi sisteminin standart test kosullarinda
olusturulmasi.

Evirici ¢ikisinda 382 volt alternatif gerilim olusmaktadir. Sekil 3.19°da giines enerjisi
sisteminin sebeke baglantis1 igerisinde kompanzasyon blogu, transformatdr,

topraklama transformatorii ve yiikler yer almaktadir.
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Sekil 3.19. Simulink’te gilines enerjisi sisteminin sebeke baglantisinin olusturulmasi.

Standart test kosullarinda olusturulan simiilasyon ¢alistirildiginda Sekil 3.20°de yer

alan 1g1m1m, dogru gerilim ve kurulu gii¢ grafigi olusmaktadir.

Isimim (W/m2) =
T

1100 T T

1050 | | | | | -

1000

950 | | | | | -

Vdc ortalama (V)
T

Pdc ortalama (kW)
T

1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Ready Sample based Offset=0 T=3.000

Sekil 3.20. Simulink’te 1s1nim, dogru gerilim ve kurulu giic grafiklerinin
olusturulmasi.

380 volt / 34.5 kV transformatdr ¢ikisindan elde edilen alternatif gerilim ve akim

grafikleri Sekil 3.21°de goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Birinci transformator ¢ikisindan elde edilen gerilim ve akim grafikleri.

3.8. Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleskesindeki Veriler I¢in Simiilasyonun

Gerceklestirilmesi

Sekil 3.22°deki glines enerjisi sisteminde Tablo 3.4’°de yer alan aylik ortalama 151n1im
ve Tablo 3.5°de yer alan aylik ortalama panel sicakligi degerleri giris parametreleri

olarak kullanilmustir.

500-kW Sebeke Baglantili Giineg Enerjisi Santrali
MPI on

PT_

1" Yoc
B0V f 34.5 Bl
500 KVA
3 4 g
Ul
ZZZ W <
Yiik

Sekil 3.22. Simulink’te sebekeye bagl gilines enerjisi sisteminin olusturulmast.
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Farkli aylar i¢in simiilasyon calistirildiginda Tablo 3.6’da yer alan degerler elde

edilmektedir.

Tablo 3.6. Farkli aylarda panellerde olusan gerilim, akim, diyot akimi ve gii¢

degerleri.
Aylik Aylik Panellerde
ortalama Panel : .
ortalama e Panel Diyot Uretilen
Aylar panel gerilimi K K Tool
sicaklig 1$1n1m (V) akimi (A) akimi (A) oplam
C) (W/m?) Giig (kW)
Ocak 8,46 111,44 669,3 85,11 3,61 56,96
Subat 9,76 140,13 671 107,1 4,54 71,86
Mart 12,86 176,27 668 134,8 5,8 90,04
Nisan 18,19 204,01 657,2 156,2 6,91 102,65
Mayis 22,42 212,6 647,8 162,8 7,53 105,46
Haziran 27,41 243,58 637,8 186,8 8,88 119,14
Temmuz 31,47 267,19 629,8 205 10,1 129,1
Agustos 31,78 265,34 628,7 203,6 10 128
Eyliil 23,98 200,24 642,5 153,5 7,15 98,62
Ekim 17,11 133,44 651,1 102,1 4,59 66,47
Kasim 10,91 95,18 658,9 72,78 3,11 47,95
Aralik 7,52 74,27 662,3 56,71 2,42 37,57

3.9. Giris ve Cikis Parametreleri Arasindaki Iliskinin Incelenmesi

Simulink’te yer alan giris ve ¢ikis parametrelerinin birbirleriyle olan korelasyonlari
incelenmistir. Korelasyon analizi, degiskenler arasi bagmtilarin derecesini ve yoniinii
belirtmek igin kullanilan bir istatistiksel analiz teknigidir. Korelasyon degeri -1 ve 1
degerleri arasinda hesaplanir ve hesaplanan sonucun mutlak degeri arttikga iKi

degisken arasindaki iligski de artmaktadir.

Tablo 3.6’da yer alan degerler i¢in Python’da korelasyon analizi yapildiginda Sekil
3.23’deki sonug elde edilmistir. Korelasyon katsayisinin 1 olmasi tam pozitif dogrusal
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iligkiyi, -1 olmas1 tam negatif dogrusal iliskiyi ve 0 olmasi iliskinin olmadig1 anlamina
gelmektedir. Sekil 3.23°deki pozitif dogrusal iliski kirmiziyla, negatif dogrusal iliski
maviyle ve iliskinin olmamas1 beyaz ile ifade edilmektedir. Panel sicakligr arttik¢a
panel geriliminin azaldig1 ve 1s1n1m degeri arttik¢a panel akimi, diyot akimi ve tiretilen
giicin 6nemli 6lgiide arttig1 goriilmektedir. Korelasyon ile iki degisken arasindaki

baglantinin derecesi dlciilmektedir.

- D
2 e . . %
g 5 5 £ £
b 6] E < a
© E © o ° @
c c c c > c
& & &£ &£ a &
1.00
Panel Sicakhgi
0.75
Isinim - 0.50
F0.25
Panel Gerilimi
- 0.00
Panel Akimi
r=0.25
Diyot Akimi - —0.50
-0.75
Panellerin Glcu
-1.00

Sekil 3.23. Giris ve ¢ikis parametreleri arasindaki korelasyon.

Regresyon analiziyle elde edilen degerler arasindaki iliski modellenmektedir.
Degiskenlerden biri bagimli, bir veya birkac¢i bagimsizdir. Bagimli degiskene baglh
olarak bagimsiz degisken tahmin edilebilmektedir. Dogrusal regresyon denklem 3.7
ile ifade edilmektedir [61].

Y =g + B1X (3.7)

X bagimsiz degiskeni, Y bagimli degiskeni ifade etmektedir. S, degeri denklem 3.8
ve B, degeri denklem 3.9 ile bulunmaktadir. N degeri, 6rnek boyutunu belirtmektedir.

§V=1Y'i Zy:lez - IiV=1XiYi Zévzlxi
Nzliv=1xi2 - (Zliv=1Xi)2
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Bo =



_ NZ{\I:leY'l - Zévzlxl' Zlivzl Yl

b= NS X7 - G, K2 (3.9)

Tablo 3.6’da yer alan panel sicakligi bagimsiz degisken ve panel gerilimi bagiml

degisken olarak kullanilarak Tablo 3.7 olusturulmustur.

Tablo 3.7. Panel sicaklig1 ve panel gerilimi parametreleri.

Degisken X (Panel Y (Eqne_l XY X2

Numarasi Sicakligi) Gerilimi)
1 8,46 669,3 5662,27 71,57
2 9,76 671 6548,96 95,25
3 12,86 668 8590,48 165,37
4 18,19 657,2 11954,46 330,87
5 22,42 647,8 14523,67 502,65
6 27,41 637,8 17482,09 751,30
7 31,47 629,8 19819,8 990,36
8 31,78 628,7 19980,08 1009,96
9 23,98 642,5 15407,15 575,04
10 17,11 651,1 11140,32 292,75
11 10,91 658,9 7188,59 119,02
12 7,52 662,3 4980,46 56,55

Toplam 221,87 7824,4 143278,3 49226,29

Tablo 3.7°deki degerler denklem 3.8 ve denklem 3.9’da kullanildiginda S, =
772,54 ve [, = —0,03 gelmektedir. Panel sicakligi ve panel gerilimi arasindaki

dogrusal iliskinin matematiksel modeli denklem 3.10°de yer almaktadir.

Panel gerilimi = 772,54 — (0,03 X Panel sicaklig1) (3.10)
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Glines 1s1n1im1 ve panel akimi arasindaki bagitinin elde edilmesi i¢in Tablo 3.8’deki

degerler denklem 3.8 ve denklem 3.9°da kullanildiginda 8, = 112,49 ve 5; = 0,0068

gelmektedir.
Tablo 3.8. Giines 151n1m1 ve panel akimi parametreleri.

Degisken X (Giines Y (Panel XY ¥2

Numarasi [s1nim1) Akimi)
1 111,44 85,11 9484,65 12418,87
2 140,13 107,1 15007,92 19636,41
3 176,27 134,8 23761,19 31071,11
4 204,01 156,2 31866,36 41620,08
5 212,6 162,8 34611,28 45198,76
6 243,58 186,8 45500,74 59331,21
7 267,19 205 54773,95 71390,49
8 265,34 203,6 54023,22 70405,31
9 200,24 153,5 30736,84 40096,05
10 133,44 102,1 13624,22 17806,23
11 95,18 72,78 6927,2 9059,23
12 74,27 56,71 4211,85 5516,03

Toplam 2123,69 1626,5 324529,4 4510059,21

Gilines 1sinmm1 ve panel akimi arasindaki dogrusal iliskinin matematiksel modeli

denklem 3.11’de yer almaktadir.

Panel akimi = 112,49 + (0,0068 X Gilines 1s1nimi)

(3.11)

Sekil 3.24’de Python’da olusturulmus panel sicakligi ve panel gerilimi arasindaki

dogrusal regresyon grafigi ve giines 1smimi ve panel akimi arasindaki dogrusal

regresyon grafigi gorilmektedir. Y ekseni bagimli degiskeni, x ekseni bagimsiz

degiskeni ifade etmektedir.
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Sekil 3.24. Panel sicakligi-panel gerilimi ve giines 1sinimi-panel akiminin dogrusal
regresyon grafikleri.

Sekil 3.25°de her bir parametrenin regresyon grafigi yer almaktadir. Regresyon
grafikleri ile bir degiskenin diger degiskeni nasil etkiledigi gorsel olarak elde

edilmektedir.
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Sekil 3.25. Giris ve ¢ikis parametreleri arasindaki regresyon grafigi.
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3.10. PVsyst ve Simulink’te Elde Edilen Enerji Degerlerinin Karsilastirilmasi

Elektriksel 6zellikleri ve kurulu giicli ayn1 olan giines enerjisi sistemleri PVsyst ve
Simulink’te olusturulmustur. PVsyst’de iiretilen giiclin belirlenmesinde panel agisi,
golgelenme etkisi, albedo etkisi, uyumsuzluk kayiplari, kablolama kayiplari vb.
faktorler hesaba katilmaktadir. Gilines enerjisi sistemleri Simulink’te olusturuldugunda
giris parametreleri olarak panel sicakligt ve 1sinim degerleri kullanilmaktadir.
Simulink’te farkli MPPT metotlar1 kullanilabilmekte ve panellerde olusan akim,
gerilim ve diyot akim1 degerleri gozlenebilmektedir. Tablo 3.6’da yer alan panellerde

iiretilen toplam gii¢ degerleri kullanilarak Simulink’te enerji degerleri elde edilmistir.
PVsyst ve Simulink’te olusturulan kurulu giicii 500 kW olan tek yiizli giines enerjisi

sisteminde panellerde olusan enerji miktarlar1 Tablo 3.9’da yer almaktadir.

Tablo 3.9. PVsyst ve Simulink’te aylara gore panellerde olusan enerji miktar1 (MWh).
PVsyst'de Simulink'te

Aylar tiretilen enerji  iretilen enerji
(MWh) (MWh)
Ocak 42,51 41,01
Subat 41,61 48,28
Mart 58,96 64,82
Nisan 71,38 73,90
Mayis 85,88 75,93
Haziran 87,90 85,78
Temmuz 87,87 92,95
Agustos 83,64 92,16
Eyliil 70,66 71
Ekim 50,57 47,85
Kasim 38,69 34,52
Aralik 33,14 27,05

Sekil 3.26’da PVsyst ve Simulink’te {iretilen enerji degerlerinin karsilastirilmas: yer
almaktadir. Uretilen enerji degerleri arasindaki farkin yaz aylarinda daha da

belirginlestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.26. Uretilen enerji degerlerinin karsilastiriimast.

500 kW’lik kurulu giice sahip giines enerjisi sistemi i¢in PVsyst’de yillik iiretilen
toplam enerji degeri 753 MWh iken Simulink’te bu deger 755,25 MWh olmaktadir.
PVsyst’de kismi golgeleme etkisi hesaba katilabildiginden dolayr Simulink’e kiyasla

daha az enerji iiretiminin gergeklestigi goriillmektedir.

3.11. Giines Enerjisi Sistemlerinde Sogutma Etkisi

Giines enerjisi sistemlerinde sicakligin artmas: panel verimliligini ve Omriinii
azaltmaktadir. Bu durumun Oniine gegilebilmesi i¢in bircok sogutma yontemi

gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri de dogal hava akigini saglamaktir.

Arazi tipi giines enerjisi sistemlerinde panellerin yerden yiiksege yerlestirilmesi
sonucu hava sirkiilasyonu meydana gelmektedir. Hava sirkiilasyonu sayesinde panel
sicakliklarinda azalig yaganmakta ve enerji verimliliginde artis saglanmaktadir. Arazi
tipi glines enerjisi sistemlerinde hava akisinin olusturdugu bu etkiden yararlanilirken
cati tipi giines enerjisi sistemlerinde hava akis1 etkisi genellikle goz ardi1 edilmektedir.
Giines panellerinin altinda hava boslugu birakildiginda ytiksek 1s1nim degerlerinde 8
ila 10 °C arasinda bir sicaklik farki gézlemlenmistir [62]. Bu sebeple ¢at1 tipi giines
enerjisi sistemlerinde pasif sogutma etkisinden yararlanabilmek i¢in panel ile ¢ati

arasinda hava kanali olusturacak bir mesafenin birakilmasi gerekmektedir.
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3.12. PVsyst ve Simulink’te Kismi Gélgeme Etkisinin Incelenmesi

PVsyst’de kismi golgeme etkisini incelemek i¢in Sekil 3.10°da yer alan giines enerjisi
sistemindeki iletim hatlart paneller {izerinde golge olusturacak bigimde

yerlestirildiginde Sekil 3.27°deki model elde edilmistir.
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Sekil 3.27. Kismi golgeme etkisinin PVsyst’de incelenmesi.

Iletim hatlarinin golgesi sebebiyle giines panellerinde elektriksel kayip %8,5
olmaktadir. Ayni1 giines enerjisi sistemi icin iletim hatlarinin giines panellerinin
arkasinda konumlandig1 durumda {iretilen yillik enerji degeri 753 MWh iken kismi
golgemenin oldugu Sekil 3.27°deki modelde iiretilen yillik enerji degeri 738 MWh

olmaktadir.

Simulink’te kismi golgeme etkisinin incelenmesi i¢in Sekil 3.28’deki model
kullanilmistir. Farkli 1s1nmim degerlerinin bir gilines paneli iizerindeki etkisinin yer
aldig1 bu model ile kismi gdlgeme etkisi incelenmektedir. Bir giines paneli {izerine
aym zaman diliminde 1000 W/m?, 300 W/m? ve 600 W/m? ismmm degerleri

uygulanmistir.
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Sekil 3.28. Bir panel iizerine diisen farkli 1sinim degerleriyle kismi golgeme etkisinin

incelenmesi.

Sekil 3.28’deki model ¢alistirildiginda panel akimi ve baypas diyotundan gegen akim
degerleri Sekil 3.29’daki gibi elde edilmistir.

Akim (A) : Hucreler 1-48

Akim (A) : Hiicreler 49-96

Akim (A) : Hicreler 97-144

Ready
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Sample based | T=3.000

Sekil 3.29. Farkli 1s1nim degerlerinin hiicreler iizerindeki etkisi.
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Paneller {izerinde kismi gélgelemenin oldugu durumda akim-gerilim ve giig-gerilim
arasindaki iligski Sekil 3.30’da yer almaktadir. Maksimum gii¢ noktasinin 27,98 volt ve
6,36 amper degerlerinde 177,95 W oldugu goriilmektedir.

Akim-Gerilim ve Giig-Gerilim Grafikleri
~ T T T T

——

A
\

Akim (A)

I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Sekil 3.30. Akim-Gerilim ve Giig-Gerilim karakteristikleri.
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4.SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda sebekeye bagli giines enerjisi sistemlerinde iiretilen giice etki eden
faktorler PVsyst ve Simulink’te incelenmistir. PVsyst ile yapilan hesaplamalar
sonucuna uygun olarak gilines paneli sayisi belirlenmistir. 16 panelin seri
baglanmasiyla birlikte toplamda 74 dizinin yer aldigi 500 kW kurulu giice sahip giines
enerjisi sisteminde 1184 panelin kullanilmas1 gerektigi hesaplanmistir. Ayrica giines

panellerinin kapladig1 alanin 2461 m? oldugu goriilmiistiir.

Giines panellerinin seri baglanmasi sonucu olusacak gerilim degeri eviricinin girisine
uygulanabilecek nominal gerilim degerine yakin bir deger olmasi gerekmektedir.
Standart kosullarda panellerin 16 tanesinin seri olarak baglanmasi sonucunda 657,28
volt gerilim olusturdugu hesaplanmig ve bu degerin eviricinin nominal gerilim

degerine yakin oldugu goriilmiistiir.

Hareketli bir giines enerjisi sisteminde aylik optimum giines paneli agis1 kullanilmasi
gerekmektedir. Aylik optimum giines paneli agisi, secilen tarihte gilinesin yiikseklik
acisiin tiimleyen degerinden az olmamasi gerektigi dikkate alinarak hesaplanmuistir.
Glines panellerinin hareket etmedigi sabit bir sistemde ise yillik optimum giines paneli
acist kullanilmaktadir. Yillik optimum giines paneli agis1 degeri se¢ilen konum icin

31,88° olarak bulunmustur.

PVsyst’de kurulan glines enerjisi sistemiyle ¢ift yiizlii panellerin ve albedo degerinin
tiretilen giice etkisi incelenmis ve tek yiizllii panellerle olusturulan sisteme gore alan
tasarrufu hesaplanmistir. Alan kisiti olan giines enerjisi sistemlerinde zeminin albedo
degerinin artirilmasi ve ¢ift yiizlii glines panellerinin kullanilmasi dikkate deger bir
enerji Uretimi artis1 saglamaktadir. Albedo degerinin 0,3’ten 0,73’e¢ c¢ikmasi
durumunda tretilen yillik enerji miktarinda %10,22 artis oldugu goriilmiistiir. Fakat
cift yiizlii giines panellerinin kullanilmasinin ek maliyet gerektirdigi ortaya

¢ikmaktadir.

Simulink’te giines panelinin giris parametresi olarak panel sicakligi degeri

kullanildigindan dolay1 ortam sicakligindan panel sicakligi degerleri elde edilmistir.



Simiilasyon calistirildiginda panel gerilimi, panel akimi, diyot akimi1 degerleri elde
edilmis ve transformatoér c¢ikisindan elde edilen gerilim ve akim grafikleri
olusturulmustur. Panel sicaklig1 arttikca panel geriliminin diistiigii ve giines 151nimi1

arttikca panel akiminin arttig1 gézlemlenmistir.

PVsyst’de kurulan giines enerjisi sisteminde giines paneli agisi, kismi golgeleme
etkisi, ¢ift ytizlii paneller, albedo degeri, sicaklik, LID, uyumsuzluk, Kirlilik, panel
yaslanmasi ve evirici kayiplar1 gibi bircok faktor hesaba katilirken Simulink’te giines
1sinimi, panel sicakligi ve ¢esitli MPPT yontemleriyle {iretilen giic degerleri
hesaplanmaktadir. 500 kW kurulu giice sahip hayali bir gilines enerjisi sistemi i¢in
PVsyst’de yillik iiretilen toplam enerji degeri 753 MWh iken Simulink’te bu deger
755,25 MWh oldugu goriilmiistiir. Ayn1 6zelliklere sahip giines enerjisi sistemi PVsyst
ve Simulink’te olusturuldugunda PVsyst’de elde edilen enerji degerinin %0,29 daha
az oldugu gorilmiistiir. PVsyst’de olusturulan gilines enerjisi sisteminde kismi
golgeleme etkisi gibi birgok faktoriin hesaba katilmasi sebebiyle aymi kurulu gii¢
degerlerine sahip giines enerjisi sistemlerinde liretilen enerji degerlerinde bdyle bir

fark olustugu gézlemlenmistir.

Giines enerjisi sistemlerinde olusan kayiplarin etkisi ve kismi golgeleme etkisini
detayl bir sekilde inceleyebilmek i¢in PVsyst, giines 1sinimi1 ve panel sicakligina baglh
olarak akim, gerilim ve gii¢ degerleri elde etmek ve maksimum gii¢ noktasini gosteren
grafigi olusturulabilmek i¢in Simulink, giines enerjisi sisteminde yer alan giris ve ¢ikis
parametreleri arasindaki iliskinin ortaya konulabilmesi i¢in Python programlama

dilinin kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir.
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