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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi
FOTOVOLTAIK BiR SISTEMIN FARKLI ACI VE ORYANTASYONDA
KARSILASTIRMALI ENERJI URETIM SIMULASYONU VE ANALIZI
Muhammed KORKMAZ

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman OZKAN
2019, 62 Sayfa
3 .o Jiiri .o
Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman OZKAN

Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YAGCI
Dog. Dr. Nurettin CETINKAYA

Bu calismada fotovoltaik sistem tasariminda kullanilan farkli oryantasyon ve agilara gore iiretim

analizleri gerceklestirilmistir. Bu amagla Konya ili Cumra ilgesinde 1 MW giiciindeki sistem referans
alinarak, ilk olarak sabit agili sistem, ikinci olarak mevsimsel agili sistem ve son olarak da giines takip
sistemleri i¢in PVsyst simiilasyon programi ile enerji iiretim analizleri yapilmistir. Boylelikle fotovoltaik
sistemler i¢in farkli tasarimlara ait tiretim degerleri ve performanslari incelenmistir. Caligmanin en 6nemli
katkisi, farkli sistemler i¢in gerekli iiretimleri 6ngérebilmek ve bu sekilde farkli sistemlerin enerji
iiretimlerini, verimlerini ve performans oranlarmi karsilastirabilmektir. Sonug olarak farkli yapidaki
sistemlerin enerji tiretimleri karsilastirilmis, birbirlerine olan Ustiinliikleri incelenmis ve fiyat- performans

oranlari karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: enerji iiretimi, fotovoltaik, glines enerjisi, PVsyst



ABSTRACT

MS THESIS

SIMULATION AND ANALYSIS OF COMPARATIVE ENERGY
PRODUCTION IN VARIOUS ANGLE AND ORIENTATION OF A
PHOTOVOLTAIC SYSTEM

Muhammed KORKMAZ

The Graduate School of Natural and Applied Science of
Necmettin Erbakan University
The Degree of Master of Science
In Electrical Electronics Engineering

Advisor: Assist. Prof. Dr. Ali Osman OZKAN
2019, 62 Pages
Jury
Assist. Prof. Dr. Ali Osman OZKAN

Assist. Prof. Dr. Mustafa YAGCI
Assoc. Prof. Dr. Nurettin CETINKAYA

In this study, production analyzes were performed according to different orientations and angles

used in photovoltaic system design. For this purpose, 1 MW solar power system was used as reference in
Cumra district of Konya. Firstly, fixed angle system, secondly seasonal angle system and finally, solar
tracking systems PVsyst simulation program were used for energy production analysis. Thus, the energy
production values and performances of different designs for photovoltaic systems were examined. The most
important contribution of the study is to be able to foresee the productions required for different sytems and
to compare the energy production, efficiency and performance ratios of different systems. As a result,
energy production of different systems were compared, their advantages over each other were examined

and price-performance ratios were compared.

Keywords: energy production, photovoltaic, solar energy, PVsyst
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

CdTe : Kadmiyum Telliirid

cm? : Santimetrekare

CulnSe? : Bakir indiyum Diselenid

GaAs : Galyum Arsenid

km?3 : Kilometrekiip

m? : Metrekare

S : Giines Degismezi

Kisaltmalar

AC > Alternatif Akim

DC : Dogru Akim

dk : Dakika

ETKB : Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
EVA : Etil Vinil Asetat

FV : Fotovoltaik

GEPA : Glines Enerjisi Potansiyel Atlasi
GES : Glines Enerji Sistemi

GW : Giga Watt

IEA : Uluslararas1 Enerji Ajansi

kg > Kilogram

km : Kilometre

kwW - Kilo Watt

kWh : Kilo Watt Saat

mm > Milimetre

MPP : Maximum Power Point (Maksimum Gii¢ Noktasi)
MW : Mega Watt

MWh : Mega Watt Saat

STC : Standart Test Conditions (Standart Test Kosullar1)
TEDLAR : Termoplastik Film

TEP : Ton Esdeger Petrol

T™W : Tera Watt

USD : Amerikan Dolar1



1. GIRIS

Diinya yillik enerji tiiketiminin 2050 yilina kadar yaklasik 30 TW diizeyine
ulasacagi tahmin edilmektedir. Diinyamizda, yiizyilin ortalarinda atmosferdeki CO2’i
dengede tutabilmek icin yaklasik 20 TW COq dis1 enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle CO2’i dengede tutmak icin en basit senaryolardan birisi yenilenebilir enerji
kaynagi olan fotovoltaik (FV) sistemi kullanmaktir. Béylece, FV teknolojisinin diinyanin
gelecekteki enerji talebini karsilamak amaciyla dnemli bir islevi olacaktir (Oztiirk ve
Kaya, 2013).

Eger tiikettigimiz elektrik enerjisini yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglarsak,
Tiirkiye standartlarinda tiikettigimiz elektrigin kWh’i basma 0.6 kg COz’in atmosfere
salinmasi engellenmis olur.

Gilines enerjisinin Ustiinliikleri su sekilde siralanabilir; giines enerjisi tiikenmeyen
bir enerji kaynagidir. Gaz, duman, toz, karbon veya kiikiirt gibi zararl1 maddeleri yoktur.
Giines, tiim diinya tilkelerinin yararlanabilecegi bir enerji kaynagidir. Bu sayede iilkelerin
enerji agisindan bagimliliklart ortadan kalkacaktir. Glinesi az veya ¢ok gdren yerlerde
biraz verim farki olmakla birlikte, daglarin tepelerinde vadiler ya da ovalarda da bu
enerjiden yararlanmak miimkiindiir. Glines enerjisi higbir karmasik teknoloji
gerektirmemekle beraber hemen hemen biitiin iilkeler, yerel sanayi kuruluslari sayesinde
bu enerjiden kolaylikla yararlanabilirler.

Cesitli giines sistemlerinde elde edilen giines enerjisi miktari, zaman faktorleri dahil
olmak {lizere bir¢ok faktoriin karmasik bir islevidir. Bu faktorler yerel radyasyon
klimasi(konumu), yerel sistemin yonelimi ve egimi, toplayici yiizeyi ve zemin yansima
ozellikleri gibi unsurlardir. Giines santrallerinin performans: sistem oryantasyonu ve
acisindan biiyiik olciide etkilenir.

Gilines enerjisi santralleri giines 1sinim enerjisini kullanan sistemlerdir. Giines
panelleri giines enerjisini DC elektrik enerjisine ¢eviren modiillerdir. Giines panelleri
gerekli hesaplamalar sonucunda belirlenen sayilarda seri ve paralel baglanarak
eviricilerle irtibatlandirilirlar. Eviricilere girisi yapilan DC giig, eviriciler vasitasiyla AC
giice gevrilerek sebekeye enjekte edilir (Despotovic ve Nedic, 2015).

Gilines enerjisinden en yiliksek verim ile faydalanabilmek adina yapilan bu
calismada, optimum tasarimlart yapilan farkli FV sistemler yillik enerji iiretimleri
bakimindan karsilastirilmigtir. Optimum tasarimlar belirlenirken bircok etmen goz

oniinde bulundurulmustur.



2. GUNES ENERJiSi

2.1. Diinyamizin Giines Enerjisi Potansiyeli

Diinya, giinesten yaklasik 150 milyon kilometre uzakta hem kendi ekseni
etrafinda hem de eliptik bir yoriinge lizerinde glines etrafinda donmektedir. Giinesten
yayilan enerji saniyede 300000 km’lik bir hizla yaklasik 8 dk’da diinyamiza ulagmaktadir.
Ancak diinyaya ulagan glines enerjisinin tamami kullanilabilir enerjiye doniismemektedir.
Bu 1sinlar atmosfere girdikten sonra, bir kism1 bulutlar ve atmosfer tarafindan emilir, bir
kismi yansitilir ve kalan kism1 da dogrudan yeryiiziine ulasir. Sekil 2.1.’de atmosferden

gegen giines 1sinlarinin dagilimi goriilmektedir (Cezim, 2013).

DUNYANIN ENERJI BUTCESI

’ Atmosferden Bulutiardan Yeryuzinden U a6
yansiyan %6 yansiyon %20 yansiyan %4 xa.y:"?;rl%é.‘ntﬂ %6

Gelen toplam
gunes enerjisi cat
%100

Atmosferde
zogrulon %16

Su buhart olarak

bulutiardo gizlenmis

Kore ve Okyanuslarda =1l enerjl %23
sogrulan enerji %51

Sekil 2.1. Atmosfere giren giines 1gilarinin dagilimi

Diinya, giines etrafinda kendi dolanma yd&riingesinin diizlemiyle 23,5 derecelik ag1
yaparak hareketini devam ettirir. Giinese olan mesafesi yi1l boyunca degistigi i¢in
atmosfer digindaki, gelen gilines enerjisi miktar1 da degigsmektedir. Yapilan hesaplar ve
Olgtimler ile y1l boyunca atmosfere ulasan 1s1nim miktarinin ortalamasi alinmis ve giines
sabiti olarak adlandirilmistir. Glines sabitinin degeri atmosfer disindaki seviyesinde 1367
W/m? olarak kabul edilmistir. Atmosfere girdikten sonra bir kismi emilen bir kism1 da
yansitilan giines 1sinlarmin deniz seviyesindeki 1sinim miktar1 1000 W/m? degerine

diismektedir.



2.2. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye bulundugu konum itibariyle oldukca yiiksek bir glines enerji potansiyeline
sahiptir. Enerji Bakanligi’nca hazirlanan, Tiirkiye'nin Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasina
(GEPA) gore, yillik toplam giineslenme siiresi 2741 saat (giinliik toplam 7,5 saat), yillik
toplam gelen giines enerjisi 1527 kWh/m?.y1l (giinliik toplam 4,18 kWh/m?) oldugu tespit
edilmistir.

2018 y1l1 Haziran ve 6ncesindeki son 365 giin i¢erisinde Tiirkiye genelinde birincil
kaynaklardan elektrik enerjisi tiretimimiz toplam 292702,9 GWh olarak hesaplanmaistir.
Bu iiretimin en biiyiik pay1 % 71,21 termik santrallerden elde edilmekte olup en fazla
elektrik iiretimi 104665 GWh ile dogal gazdan saglanmistir. Bu elektrik iiretimine takiben
hidroelektrik santrallerden % 17’1 {iretilmis olup, diger yenilenebilir enerji kaynaklar
tarafindan % 11°1 Uretilmistir. Son on bes yil igerisinde termik ve hidrolik kaynakl
elektrik iiretim dagilimi 2016 yili dagilim orami ile kiyaslandiginda cok farklilik
bulunmamakla birlikte riizgar ve jeotermal kaynagindan elde edilen elektrik {iretim
paylar1 2002 yilindaki % 0,1 iken 2016 sonu ile yaklasik % 8 civari artmigtir. 2014 yilt
ile 2018 yil ortas1 riizgar santrallerinde iiretilen elektrigin karsilastirmasinda ise 2014
yilinda toplam tiretimdeki pay % 3,4 iken 2018 yil ortasinda bu payin % 7’ye yiikselmis
olmasi kayda deger 6nem belirtmektedir (URLO1).

Cizelge 2.1. 2018 Ocak itibariyle elektrik enerjisi {iretiminin kaynaklar bazinda dagilimi (URLO1)

Ocak 2017 (%) Ocak 2018 (%) Aralik 2017 (%)
Dogalgaz 32 34 34
HES 19 5 15
HES 4 12 4
Ithal K&miir 19 22 18
Linyit 14 14 14
Tas Komiirii 1 1 1
Fuel Oil 1 0 0
Riizgar 6 7 9
Jeotermal 2 2 2
Giines 1 1

2018 yil1 sonu itibariyle isletmedeki giines enerjisi santral sayis1 5868 adet, 4981,2
MW’1 lisanssiz, 81,8 MW da lisansli olmak iizere toplamda gilines enerjisi kurulu
giiciimiiz 5063 MW a ulasmistir. Ulkemizdeki toplam elektrik {iretimi igerisindeki payi
da 7477,3 GWh ile % 2,5’a yiikselmistir. Sekil 2.2.” de Tirkiye’ nin giineslenme

potansiyeli verilmistir.
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Sekil 2.2. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyel atlasi (URLO02)

2.3. Fotovoltaik Giines Teknolojileri

FV giines teknolojileri, lizerine diisen giines 1s181n1 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren sistemlerdir. Bu doniisiim i¢in bilinyelerinde, 1s1l giines sistemlerinden farkli
olarak herhangi bir hareketli par¢a bulundurmazlar. Ulkemizde kullanimi giinden giine
artan FV giines teknolojileri ¢ok ¢esitli isimlerle adlandirilmaktadir. Bunlarin en basinda
gelenleri ise giines pili, giines paneli, FV panel ve giines gozeleridir.

FV giines panelleri giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar1
iletken sistemlerdir. Genellikle en temel malzeme olarak silisyum kullanilir. FV
panellerin yapisina bagli olarak % 5 ile % 30 arasinda degisen bir verimle elektrik
iretirler. Cok sayida FV hiicre birbirine seri ya da paralel baglanarak daha yiiksek giicteki
FV sistemler elde edilir. Giiniimiizde, kurulacak sistemin giiciine bagl olarak yiizlerce
hatta binlerce FV panel birbirlerine seri ve paralel baglanarak MW veya GW boyutunda
giiclere sahip santraller kurulmaktadir.

Bir FV sistemin omriinii FV panellerin émri belirlediginden miimkiin oldugunca
uzun omirlii glines panelleri tercih edilmelidir. Genel olarak ¢ogu tretici 25.y1lda % 80
panel giliciinli garanti etmektedir. Birgogu glicteki azalmay1 dogrusal olarak ifade ederken
bazilar1 ise 10.y1lda % 90 ve 25. Yilda % 80 gii¢ garantisi seklinde kademeli diisiis olarak
belirtmektedir. Sekil 2.3’de acikga goriilecegi tizere dogrusal diisiis kademeli diisiise gore
daha genis bir garanti kapsamin ifade ettiginden tercih edilmelidir. Diger yandan FV

panellerin gii¢ tolerans1 + % 3 olarak belirtilmektedir. Ornegin 270 W’lik bir panelin gii¢



tolerans1 %3 ise gergek giicli 262 W ile 278 W arasinda olabilir. Bu durum bir FV
sistemde uyumsuzluk (mismatch) kayiplarini arttiran bir etkendir ve dolayisiyla toleransi
diisiik panellerin kullanilmas1 uygun olacaktir (Boztepe, 2017).

Ayrica transformatdrsiiz bir evirici ile kullanilacak kristal silisyum teknolojili FV
panellerin ¢erceve, cam gibi topraklanmis kisimlarinda pozitif bir yiik birikimi
olusabilmekte ve Potential Induced Degredation (PID) adi verilen etki ile modiil giicii %
30’a varan oranlarda azalabilmektedir. Bu nedenle trafosuz evirici kullanilacak
sistemlerde PID testinden onay almis FV panellerin tercih edilmesi énemlidir (Boztepe,

2017).
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Sekil 2.3. FV panel garanti siireleri (Boztepe, 2017)

2.3.1. Fotovoltaik giines teknolojilerinin tarihsel gelisimi

FV gilines panelleri FV etki prensibine gore ¢alisirlar. Bu prensibe gore iizerine 151k
diisen FV panellerin uglarinda elektriksel potansiyel olugmaktadir. Tarihsel olarak
incelendiginde FV etki prensibinin 19. yilizyilin ortalarinda kesfedildigi goriilmektedir.
1837 yilinda Fransiz fizik¢i A. Edmond Becquerel, elektrolit igerisine daldirilmis
elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit iizerine diisen 1518a bagimli oldugunu
kesfederek, FV teknolojisinin ¢ikis noktasini olusturmustur. Ardindan 1873 yilinda
Willoughby Smith’in selenyum elementinin foto iletkenligini kesfetmesinden sonra, 1876
yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan gelistirilen, selenyum ve platin

elementlerinden olusan foto iletkenlige sahip bir eklem icat edilmistir. Bu iki gelismenin



ardindan 1877 yilinda, selenyum kullanilarak giines 15181n1 elektrik enerjisine ¢eviren ilk
solar hiicre tiretilmistir. 1905 yilinda yaptig1 fotoelektrik etki kanununun kesfiyle Albert
Einstein, 1921 yilinda fizik dalindaki Nobel 6diiliine layik gortilmistiir. 1918 yilinda Jan
Czochralski tarafindan mono kristal silikon tiretim metodu kesfedilmistir. Gliniimiizdeki
mono kristal glines panel iiretiminin temeli olan bu metot halen kullanilmaktadir.
Czochralski metodunun kesfinin ardindan once 1941°de ilk silikon mono kristal giines
pili sonra 1951°de ilk germanyum giines pili tiretilmistir (Colak, 2010).

1954 yilinda Darly Chaplin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson tarafindan Amerika’da
tiretilen % 6 verime sahip ilk FV giines pili devrim niteliginde bir etki olusturmustur. Bu
gelismenin hemen ardindan Hoffman elektrik sirketi 6nce 1957 yilinda % 8, sonra 1959
yilinda % 10 verimle giines pilleri iretmeyi basarmistir (Giigliier, 2010).

Yari iletken teknolojisinin gelismesiyle hem {ilkemizde hem de diinya genelinde
FV sistem maliyetleri diismekte ve daha kiiciik alanlarda daha yiiksek verimle iiretim
imkan1 artmaktadir. Bu da FV teknolojisinin hizla yayilmasini saglayarak temiz ve

yenilenebilir enerji kaynagi olusturmaktadir.

2.3.2. Yari iletkenler

Atomlar, merkezlerinde bulunan bir c¢ekirdek ve c¢ekirdegin etrafindaki
yoriingelerde dolasan elektronlardan meydana gelmektedir. Bu yapi igerisindeki pozitif
yiiklii ¢ekirdek ve negatif yiiklii elektronlar, herhangi bir dis etki olmadig: siirece
birbirlerini dengelerler. Elektronlar, izledigi yoriingenin yaricapiyla yani ¢ekirdekten
uzakligiyla orantili olarak potansiyel ve kinetik enerji tasirlar. Atomlar bu yoriingelerin
ilk li¢ tanesinde sirasiyla 2, 8 ve 18 elektron bulundurabilirler. Birden fazla elektron
yoriingesine sahip atomlarda g¢ekirdege en yakin yoriingede bulunan elektronlar en az
enerjiye sahip olduklarindan, ¢ekirdegin ¢ekim kuvvetini yenerek serbest hale gegmeleri
icin en yiiksek enerji miktarina ihtiya¢ duyarlarken, c¢ekirdegin en dis ydriingesinde
bulunan elektronlar ise en yliksek enerjiye sahip olduklarindan dolay1 serbest hale
gecmek i¢in en az enerji miktarina ihtiya¢ duyarlar.

Cekirdege farkli uzakliklarda bulunan elektronlar belirli enerji seviyelerine uyarlar
ve atomda enerji bantlar seklinde gruplasmis bu yoriingeler kabuk olarak adlandirilir.
Her bir kabuk izin verilen sayida elektron barindirabilir. Kabuk igerisindeki bu
elektronlarin enerji seviyeleri birbirinden az da olsa farklilik gosterebilir fakat kabuklar
aras1 enerji seviyeleri ¢ok daha biiyiik farkliliklar gdstermektedir. Bir atomun en dis

kabugu en yiiksek enerji seviyeli elektronlara sahiptir ve bu elektronlar valans elektronlar



olarak adlandirilirlar. Valans bandinda bulunan bu elektronlar maddelerin iletkenlik
seviyelerini de belirlemektedir. Bilindigi gibi elektrigi ileten materyaller iletken olarak
adlandirilmaktadir. iletken elementler i¢in atomun son ydriingesindeki elektron sayisi
4°den azdir. Elektrigi iletmeyen materyaller ise yalitkan sinifi altinda toplanmaktadir ve
yalitkan elementler i¢in atomun son yoriingesindeki elektron sayisi 4’den fazladir. Bu iki
grubun disinda ne iyi bir iletken ne de iyi bir yalitkan 6zelligi tastyan ve atomunun son
yoriingesinde 4 adet elektrona sahip olan germanyum, silisyum gibi elementler yari
iletken sinifina girmektedirler. Sekil 2.4.’de maddelerin enerji band diyagramlarina gore

smiflandirilmasi gosterilmektedir (Girgin, 2011).

Enerji Enerji & Enerji
[letim Band
lietim Bandi
Enerjl Aralifji
E“ﬂ'lm";l lietim Bamdi
Valans Band Valans Band Valans Band
o a L]
a) Yaltkan a) Yaniletken a) lletken

Sekil 2.4. iletkenlik Enerji Band Diyagrami (Girgin, 2011)

Cok az sayida serbest elektrona sahip yalitkanlarda enerji araligi genistir. Bu
nedenle serbest elektronlar iletim bandina ge¢emezler. Yalitkanlara gore daha fazla
serbest elektrona sahip iletkenlerde, iletim bandi ve valans bandi neredeyse i¢ ige gegmis
sekilde oldugu i¢in harici bir enerji uygulanmadan valans elektronlarin ¢ogu iletim
bandina gecis yapabilir. Yar iletkenlerin enerji araligi iletkenlere gbére daha genis
yalitkanlara gore ise daha dardir.

FV giines panellerinin iiretiminde de yar iletkenler kullanilmaktadir. En ¢ok
kullanilan yar1 iletkenlerden bir tanesi atomlarinin dis kabuklarinda 4 adet valans
elektronu bulunduran silisyumdur. Saf silisyum kristali oda sicakliginda bazi tepkimelere
maruz kalir. Ornek olarak valans bandindaki bazi elektronlar enerji araliklarin1 gegerek
iletim bandina gecerler. Serbest ya da iletken elektron olarak adlandirilan bu
elektronlardan bir tanesi valans bandindan iletim bandina gegtiginde valans bandinda
bosluk (hole) olusturacaktir. Is1 veya 151k enerjisi yardimiyla iletkenlik bandina gegen her

elektron valans bandinda bosluk olusturmaktadir. Olusturulan bu durum elektron-bosluk



cifti olarak adlandirilir. Uygulanan enerji sonlandirilip, iletkenlik bandindaki elektronlar
enerjilerini kaybederek valans bandindaki bosluklara geri geldiginde atom ilk haline
donmiis olur.

Yan iletken malzemeler, valans bandindaki bosluklarin ve iletim bandindaki
serbest elektronlarin sayis1 siirli oldugu i¢in akimi ¢ok iyi iletmezler. Bu nedenle yar1
iletkenlerin, iletkenligini arttirmak i¢in saf malzemeye katki maddesi eklenerek akim
tastyicilarin (elektron ve bosluk) sayisi arttirilir. Bu isleme katkilama (doping) denir.

Katkilama islemi sonucu N-tipi ve P-tipi maddeler olusmaktadir (Girgin, 2011).

2.3.3. N-tipi yar1 iletken

Diizgiin kristal yapiya sahip saf haldeki yar1 iletkene en dis yoriingelerinde 5 adet
valans elektronu bulunduran periyodik cetvelin 5A grubundaki elementlerin atomlari
katkilanirsa, bu katki atomlar1 yar1 iletkenin en dis yoriingesinde bulunan 4 adet valans
bandi ile bag olusturarak saf kristal yapi igerisine yerlesir. Katki atomunun agikta kalan
besinci elektronu serbest elektron haline gegerek, ait oldugu atomdan kolaylikla ayrilarak
yapt igerisinde serbestge dolasabilir. Bu sekilde olusan serbest elektron miktari, yapiya
katkilanan 5 valans elektronlu atomlarin sayis1 kadardir. Yap1 icerisindeki bu serbest
elektronlar ile hareketsiz pozitif iyonlarin haricinde, yar1 iletken atomlarindan 1s1l uyarma
sonucu kopan elektronlar ile bu elektronlarin kopmasi sonucu olusan bosluklar da vardir.
Sonug olarak igerisine 5 valans elektronuna sahip yabanci atomlar katkilanmis bir yar1
iletkende akim tasiyicisi olarak ¢ok sayida negatif yiiklii elektron ve az sayida pozitif
yiiklii bosluk olusacaktir. Negatif yiiklii elektron akim tasiyicilart yapi igerisinde daha
fazla oldugu i¢in olusturulan yar iletken N-tipi yar1 iletken adin1 almaktadir (Girgin,
2011).

2.3.4. P-tipi yan iletken

En dis yoriingelerinde 3 adet valans elektronu bulunduran periyodik cetvelin 3A
grubundaki elementlerin atomlari, diizgilin kristal yapiya sahip saf haldeki yar1 iletkene
katkilandiginda, her bir katki atomu kendisine en yakin yar1 iletken atomu ile bag kurarak
yapt igerisine yerlesir. Bu sirada birer elektron alan katki atomlari negatif ytiklii 1iyon
haline gecerken, aldiklar1 elektronlardan kalan bosluklar pozitif yiikler olarak yapi
icerisinde serbestce dolagmaya bagslarlar. Katkilama islemi sonucu olusan pozitif yiiklii

bosluklar, 1s1] uyarma sonucu olusan elektron-bosluk ¢ifti halindeki akim tasiyicilarina



katilir. Yapr igerisinde pozitif yiiklii akim tasiyicilar1 daha fazla oldugu i¢in olusturulan
iletken P-tipi yar1 iletken adini alir (Girgin, 2011).

Sekil 2.5.’de silisyum yari iletkenin saf yapisi (a)’da, SA grubu elementlerinden
fosfor katkilanmis yapisi1 (b)’de ve 3A grubu elementlerinden bor katkilanmis yapisi
(c)’de gosterilmistir (Girgin, 2011).
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Sekil 2.5. iletkenlik Enerji Band Diyagrami (Girgin, 2011)

2.3.5. PN eklemi

Hem P-tipi hem de N-tipi yar1 iletkenler, elektron ve bosluklarin yar iletkenler
icerisinde kolayca hareket etmesine izin veren yapilardir. P-tipi ve N-tipi yar1 iletkenler
bir araya getirilerek bir eklem olusturuldugunda, P-tipi bolgede bulunan ¢ok sayidaki
bosluklar N-tipi bolgeye ve N-tipi bolgede bulunan ¢ok sayidaki elektronlar P-tipi
bolgeye dogru yayilmaya baslar. Difiizyon etkisiyle bu sekilde harekete gecen
taneciklerin hareketi sonucu, P-tipi bolgenin N-tipi bolgeye yakin kisminda negatif yiik
fazlalig1 ve N-tipi bolgenin P-tipi bolgeye yakin olan kisminda ise pozitif yiik fazlaligi
olustugu gozlenir. Bu sekilde iki farkli bolgenin temas kisminda, difiizyon miktariyla
orantil1 olarak artis gosteren bir elektrik alan olusur. Alan igerisindeki ylikler dengelenene
kadar difizyon devam eder ve denge saglandiktan sonra P tarafindaki negatif yiikler N
tarafindan daha fazla elektron gelmesini sinirlarlar ancak P tarafindan N tarafina dogru
elektron akisi, N tarafindaki pozitif yliklerden dolay1 daha kolaydir. Bu sekilde olusan
bolge PN eklemi olarak isimlendirilir ve bu eklem bir diyot gibi hareket eder. Sekil 2.6.’da

PN ekleminin olusum siireci gosterilmistir (Kaplan, 2007).
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Sekil 2.6. PN eklemi olusumu (Kaplan, 2007)

2.3.6. Fotovoltaik hiicre

FV hiicre, FV sistemleri olusturan temel birimdir ve fiziksel 6zelligi bakimindan
bir P-N yiizey birlesmeli diyot ile arasinda pek fark yoktur. Sekil 2.7.’de bir FV hiicresinin
i¢ yapist gosterilmistir. FV hiicresinin birlesme ylizeyine 151k diistiiglinde fotonlarin
enerjisi malzemenin elektron sistemine aktarilir. Bu enerji ile birlesme yiizeyinde
potansiyel gili¢ olusur. Olusan bu giic depolanamaz ve 151k etkisi ortadan kalktiginda
olusamaz. FV hiicrenin iletkenler vasitasiyla bagka devrelere baglanmasiyla kapali devre
olusturulur. Boylece hiicrede olusan potansiyel gii¢ elektrik akimina doniistiiriiliir.

giines 15181
yansima énleyici katman \

n tipi yan iletken J /
p tipi yan iletken

Sekil 2.7. FV hiicre (Disli, 2018)

L p-n jonksiyon

arka kontak
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2.3.7. Fotovoltaik hiicre es deger devresi

FV hiicrelerinin analizi i¢in, hiicrenin elektriksel esdeger devresi kullanilir. Bu
devre, davranislar1 bilinen elamanlardan olusur. Literatiirde tek diyotlu, ¢ift diyotlu gibi
bircok esdeger devre gosterimi vardir. Sekil 2.8.’de FV hiicrenin tek diyotlu esdeger
devresi verilmistir. Bu devrede akim kaynagi giines 1s1nimi ile dogru orantili I akimini
meydana getirir. Diyot P-N birlesme yiizeyini ifade etmektedir. Pratikte hiicre ideal
degildir ve kayiplar meydana gelir. Hiicrenin Oniindeki ve arkasindaki kontaklarda
meydana gelen gerilim diigiimiinii seri bir Rs direnci temsil etmektedir. Ayrica sizinti
akimlar1 paralel bir Rsn direnci kullanarak ifade edilir. Modellenen bu devredeki akimlar;

e FV akim (IL): Hiicre iizerine diisen 1sinim ile dogru orantilidir.
e Diyot akimi (Ip): Gerilime ve ters doyma akimina baglidir.

e Paralel kol akimi (Isn): P-N birlesme ylizeyinin gerilimi ve paralel kolun direnci

ile iliskilidir.

o Cikis akimi(I): Hiicrenin ¢ikis akimini ifade etmektedir ve diger parametrelerle

iligkisi esitlik 2.1° de verilmistir.

I = IL — ID - ISH (21)

5 R,
, ANN——
*ID ‘I e +

1) ¥ 2k, 4

Sekil 2.8. FV hiicrenin tek diyotlu esdeger devresi (Disli, 2018)
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2.3.8. Fotovoltaik etki

Glinesten yayilan fotonlar, yari iletkenlerin katkilanmasiyla olusturulan PN
eklemine diisiiriildiigiinde, valans bandindaki elektronlar gelen foton enerjisini emerek
serbest elektron haline geger ve elektron bosluk ¢iftleri olustururlar. Emilen foton enerjisi
kusak araligindan kii¢iik oldugu takdirde elektron, iletim bandina gecebilecek yeterli
enerjiye sahip olamaz ve enerjisi kinetik enerjiye doniisiir. Bu kinetik enerji, giines
pillerindeki verim diisiikliigiiniin sebebini olusturan, PN eklemindeki sicaklik artisina
sebep olur. Ancak elektron bosluk cifti PN eklemine yeterince yakinsa elektrik alan
yiiklerin ayrilmasina sebep olarak elektronlar1 N-tipi yar1 iletken tarafina, bosluklar1 da
P-tipi yari iletken tarafina yonlendirir. Elektron tarafindan emilen foton enerjisinin,
elektronun kusak araligini atlayarak iletim bandina gecebilecek boyutta olmasi
durumunda, PN prensibiyle iiretilmis bir glines pilinin iki tarafi bir yiike baglanmis ise
pile giines 1sinlart geldigi siirece elektrik akimi iiretir. Sekil 2.9.’da bir gilines pilinin
calisma prensip semasi gosterilmistir (Colak, 2010).

[ tehimli metal iletkenler

“« <
n gt Unes radyasyonu
| e "
pe—’ p tipi i 9 yasy
. 4 Elektronl
akist
1

Dis yik

Sekil 2.9. Giines hiicresi ¢alismasi prensip semasi (Colak, 2010)

2.3.9. Sicakhigin fotovoltaik panel iizerine etkisi

Sicakligi artmasi FV hiicrelerin kisa devre akimini arttirirken, agik devre gerilimini
azaltir. Dolayisiyla yiiksek ¢aligma sicakliklar1 FV sistemlerde giic ve verimi olumsuz
etkilemektedir. Hiicrenin verimi sicaklikla ters orantil1 olup, sicaklik arttik¢a verim diislis
gosterir. Mono kristal ve poli kristal silikon panellerdeki bu diisiis, ince film panellere
gore daha belirgindir. Bu nedenle ¢ok sicak ortamlarda ince film panel tercih edilmelidir.
Her 1 °C’lik sicaklik artisi, elde edilen giicii % 0.5 oraninda azaltmaktadir. Ayrica FV

panelde tiretilen akim, giines 15181 yogunlugu ve radyasyonu ile artmaktadir. Isinimin
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onemli oranda degismesi akimi dnemli dl¢lide degistirmesine ragmen gerilim neredeyse

sabit kalir. Sekil 2.10.’da 1sinimin FV panel akim gerilim egrisine etkisi goriiliirken, Sekil

2.11.°de sicakligin FV panel akim gerilim egrisine etkisi goriilmektedir (Mayfield, 2012).

Module current (A)

Current (A)

35
Maximum power ponts
30— 6=1,000 W/m®
2’5“—| G=800 W/
20+ L . :
154+ 1T
| -— A { rpne | o .
1.0""' I G-~00 ".‘I 43 2 l .
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Module voltage (V)

Sekil 2.10. Isinimin FV panel |-V egrisine etkisi (Mayfield, 2012)

Voltage (V)

Sekil 2.11. Sicakligin FV panel |-V egrisine etkisi (Mayfield, 2012)
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2.3.10. Nem ve riizgarin fotovoltaik panel iizerine etkisi

Hava kosullar1 panel giic ¢ikisimi etkiler. Riizgar hizi FV panel sicakligini
diisiireceginden dolayr FV sistemin gii¢ ¢ikisina pozitif etki etmektedir. FV panel
sicaklig1 riizgar hizina biiytik ol¢iide, riizgar yoniine ise kii¢lik 6l¢lide duyarlidir.

Nem giines panellerini olumsuz etkilemektedir. Nemin artmasi ile paneller iizerinde
su damlalar1 olusur. Bu durumda gelen 1sinlarin kirilarak giines panellerine dik ulasmama
durumu s6z konusudur. (Aksungur vd., 2013).

Sekil 2.12.”de nemli bolgedeki glines panellerinin durumlar1 gosterilmistir. Sekil
2.13.’de nemin 1gimima etkisi goriilmektedir. Bagil nem % 15° den % 25’ e geldiginde

giines 1s1n1mlarinda yari yartya diisiis goriilmektedir.

Test Oncesi 24 saatsonra 120 saat sonra

Sekil 2.12. Nemli bolgede birakilan giines panellerindeki 120 saat degisimi (Mekhilef vd., 2012)
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Sekil 2.13. Giines 1s1nimlari ile bagil nem arasindaki iligki (Mekhilef vd., 2012)
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2.4. Fotovoltaik Hiicrelerin Yapiminda Kullamlan Malzemeler

2.4.1. Kristal silisyum

Silisyum atomunun optik, elektriksel ve yapisal Ozelliklerinin uzun siire
degismemesi ve giiniimiizde silisyum tiretim teknolojisindeki ulasilan seviye nedeniyle,
kristal silisyum hiicrelerin en 6nemli hammaddesi konumundadir. Bununla birlikte
diinyada oksijenden sonra en ¢ok bulunan ikinci element olmasina ragmen, dogada saf
halde bulunmadig i¢in Oncelikle yiiksek sicaklik gerektiren 1sil islemler uygulanarak
saflastirilmast gerekir. Saflastirma islemiyle beraber farkli iiretim teknikleri uygulanarak
mono Kkristal ve poli kristal olarak iki farkli sekilde {iretim yapilir. Mono kristal
hiicrelerden tiretilen ticari panellerde verim % 15’in iizerindeyken laboratuvar sartlarinda
bu deger % 24 civarindadir. Poli kristal hiicrelerde ise laboratuvar sartlarindaki verim %
18 civarinda iken ticari panellerde % 14 civarinda bir degere sahiptir. Poli kristal

hiicrelerde daha diisiik verim olmasina ragmen iiretim ¢ok daha ucuzdur (Yilmaz, 2013).

2.4.2. Galyum arsenit

Diger FV malzemelere gore daha yiiksek verim elde edilebilmesine ragmen
yiiksek tiretim maliyetleri nedeniyle uzay sistemleri ve optik yogunlastirici sistemler gibi
0zel uygulamalarda kullanilmaktadir. Galyum Arsenit kullanilan FV hiicrelerde,

laboratuvar sartlarinda % 30 civarinda verimlere ulagilmistir (Y1lmaz, 2013).

2.4.3. Amorf silisyum

Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu hiicreler giiniimiizde daha cok kiiciik
elektronik cihazlarin gii¢c kaynaklar1 olarak ve binalarin dis yilizeylerinde koruyucu ve
elektrik kaynagi gorevlerini iistlenerek binalara entegre yari saydam cam ylizey olarak
kullanilmaktadir. Bu hiicrelerden elde edilen verim laboratuvar sartlarinda % 10 civarinda

iken ticari panellerde % 6 mertebesindedir (Yilmaz, 2013).

2.4.4. Kadmiyum telliirid (CdTe)
Kadmiyum telliirid kullanilan panellerde laboratuvar sartlarinda % 16, ticari
panellerde ise % 7 verim elde edilmistir. Cok kristalli bir yapiya sahip olan Kadmiyum

Telliirid ile FV hiicre maliyetlerinin ¢ok asagiya c¢ekilecegi tahmin edilmektedir (Y1lmaz,
2013).
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2.4.5. Bakar indiyum diselenid (CulnSe?)

Bakir, indiyum ve selenyum elementlerinden iiretilen bu hiicreler CIS giines
pilleri olarak adlandirilir. Giiniimiizde ¢ogu CIS hiicrelerinin igerisine Ga elementi
katilarak daha yliksek verimlilik degeri elde edilir. Ancak hiicre icerisindeki yar1 iletken
kism1 olusturan element sayisi arttikca gereken teknoloji ve malzemelerin 6zelliklerinin
denetimi de bir o kadar karmasik hale getirmektedir. CIS giines hiicrelerinde laboratuvar

sartlarinda % 18 civarindaki verimlere ulasilmistir (Karamanav, 2007).

2.5. Fotovoltaik Hiicre Cesitleri
FV hiicreler temel olarak kristal silikon hiicreler ve ince film hiicreler olmak
tizere ikiye ayrilmaktadirlar. Gilinlimiizde yaygin olarak kristal silikon hiicreler
kullanilmasina ragmen, ince film teknolojisi de son yillarda biiyiik gelisme gostererek
pazar payini hizla arttirmaktadir (Colak, 2010).
Sekil 2.14.’de farkli FV panel tiplerinin ayn1 alan i¢in iiretebilecekleri enerji yillik

olarak gosterilmistir.

— Monokristalin
Silikon

Polikristalin
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Sekil 2.14. FV Tipi-Alan Uretilebilecek Enerji (URL02)
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2.5.1. ince film giines panelleri

Yariiletken malzemelerin genis ylizeyleri iizerine kaplanarak elektrik
iiretebilmesi mantigina dayanan bu yontem farkli karakteristiklere sahip hiicrelerin
iiretilmesine imkan saglamistir. ince film alaninda yapilan arastirma ve gelistirme
calismalar1 glines pili lretiminde kullanilan bir¢ok yariiletken malzemenin diisiik
maliyetlerle cam, metal ya da plastik tabakalar Tlzerinde genis ylizeylere
kaplanabilecegini gostermistir.

Ince film iiretiminde kullanilan vyariiletkenler, genellikle cok kristalli FV
malzemelerden sec¢ilmektedir. Bu nedenle inci film yar1 iletken malzemeler, biiytikliikleri
mikrometreden nanometreye degisen damarlardan olugmaktadir. FV uygulamalar icin
kullanilan ¢ok kristalli malzemelerin her damar igerisindeki elektriksel, optik ve yapisal
ozellikleri her ne kadar uygun olsa da damarlar arasindaki smirlarda olusan mikro
diizeydeki yapisal kusurlar karsilagilan en 6nemli problemlerden bir tanesidir. Bunun
yaninda ince film malzemelerde optik 6zellikleri uygun secilen bir yar1 iletken malzeme
ile milimetrenin binde biri kadar bir kalinlik i¢erisinde gilines 1sinlarinin tamamina yakin
bir kism1 sogurulabilmektedir. Bu sayede ince film FV hiicrelerde kalinlik, silisyum
hiicrelerdekine gore ¢ok daha azdir. Ayrica dig ortam sicakliginin yiiksek oldugu
alanlarda tiretim kayiplarinin silisyum hiicrelere gore daha az olmasi sebebiyle de avantaj
saglamaktadir. Istenen sekilde birgok malzeme iizerinde ve genis yiizeylere kaplanabilen
ince film gilines panellerinin en 6nemli dezavantajlar1 ise verim diigiikliigii, yillara bagh
tiretim kayb1 oraninin yiiksek olmasi ve yiliksek gerilim-diisiik akim prensibi ile
caligmalaridir (Girgin, 2011).

Sekil 2.15.°de arazide ince film paneller ile kurulmus sabit acili sistem

gosterilmistir.
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2.5.2. Kristal silisyum hiicreler
Kristal silisyum hiicreler giiniimiizde mono kristal ve poli kristal olmak tizere

iki farkli sekilde iiretilmektedir.

2.5.2.1. Mono kristal hiicreler

Monokristal silikon iretiminde 1918 yilinda gelistirilen Czochralsi metodu
kullanilmaktadir. Giines hiicresi liretim metotlar1 arasinda en eski ve en pahali yontem
olmasima ragmen giiniimiizdeki en yiiksek verimlilik degerine sahip giines hiicreleri,
mono kristal yapili hiicrelerdir. Czochralsi metodunda kiigiik bir as1 kristali, kristal
malzemesi icerisine batirildiktan sonra yavas yavas soguk bolgeye cekilerek tek kristalli
uzun bir silindir elde edilmis olur. Cok yiiksek sicakliklarda islem gerektiren bu metotla,
300 mm capinda birka¢ metre boyunda mono kristal silikon silindirler olusturulmaktadir.
Bu silindirler dairesel, dikdortgen ya da ¢okgen seklinde pahlandiktan sonra 0,2-0,3 mm
kalinliklarinda dilimlenmektedir. Bu sekliyle ortaya ¢ikan tabakalar giines hiicresinin P-
tipi tabakasini olusturmaktadir. Hiicrenin N-tipi tabakasi ise ¢ok daha diisiik kalinliklarda
ve fosfor yayilimi yoluyla elde edilmektedir. P-tipi ve N-tipi tabakalar bir araya
getirildikten sonra arka baglantilar yapilarak hiicrenin elektrik akim yollar1 olusturulmus
olur. Son olarak ise hiicrenin iizerine diisen gilines 1sinlarinin yansimasini 6nlemek
amaciyla On yiizey, yansima engelleyici malzemeyle kaplanarak hiicre iiretimi
tamamlanmis olur. 4-6 in¢ civarindaki boyutlara sahip olan mono kristal hiicreler
homojen yapiya sahiptir ve renkleri karakteristik olarak koyu mavi-siyah araligindadr.
Piyasadaki mevcut ticari mono kristal hiicrelerin verim degerleri ortalama olarak % 15-
18 civarinda olmakla birlikte son donemlerde gelistirilen hiicreler % 22-24 civarindaki

degerlere ulagmistir. Sekil 2.16.’da mono kristal bir hiicre 6rnegi gosterilmistir (Colak,
2010).

Sekil 2.16. Mono kristal giines hiicresi (Colak, 2010)
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2.5.2.2. Poli kristal hiicreler

Mono kristal silikon iiretimine benzer sekilde poli kristal silikon hiicre
iiretiminde de dokme yontemi kullanilmaktadir. Ancak mono kristal hiicre tiretiminden
farkl olarak, artik kristallerin eritilip sogumasiyla poli kristal bloklar elde edilir. Bloklar
kare seklinde kesildikten sonra, kimyasal olarak islenen levhalar mono kristal hiicredeki
iretim agsamalar1 izlenerek giines hiicresi haline getirilir. Poli kristal silisyumdan tiretilen
giines hiicrelerinin verim degerleri daha diisiik olmakla birlikte iiretim maliyetleri de daha
diisiiktiir. Verimlilik/maliyet oranlart mono kristal hiicrelere gore daha yiiksek olan poli
kristal hiicreler bu 6zelligi ile ticari alanda en ¢ok tercih edilen giines hiicreleri
olmaktadir. Cok kristalli yapida olan poli kristal hiicrelerin bu o6zelligi, 15181n
yansimasindaki kirilmalarda, ¢iplak gozle bakilarak goriilebilir. Yansimay1 engelleyen
anti reflektif kaplama nedeniyle mavi rengi alan poli kristal hiicreler kaplamasiz
haldeyken giimiis rengindedir. Sekil 2.17.’de kaplamali hali goriilmektedir (Girgin,
2011).

Sekil 2.17. Poli kristal giines hiicresi (Girgin, 2011)

2.6. FV Sistem Bilesenleri

FV sistemler birkag yiiz W’lik degerlerden kW hatta MW biiyiikligiindeki
santrallere kadar kurulabilmektedir. Ozellikle panel verimlerindeki artislar sayesinde
diinya capinda GW mertebesindeki santraller devreye girmektedir. Temel olarak
incelendiginde sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz olarak iki gruba ayrilan bu
sistemlerde hem maliyet hem de iiretim konusunda en Onemli boliimiinii paneller
olustursa da, sistemin giivenilirligini arttirmak, verileri izlemek, gerekli elektriksel
doniigiimleri yapmak, uzaktan kontrolii saglamak gibi bircok konuda ilave donanimlar

kullanilmaktadir.
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2.6.1. Evirici

Eviriciler, panellerin iiretmis oldugu DC akim1 AC akima ¢eviren, giines enerji
santrallerinin kalbi olarak isimlendirilen cihazlardir. Giines enerji sistemlerinde
kullanilan eviriciler, sebeke ile uyumlu ¢alisarak sebekeden gelen gerilim ve frekans
seviyelerine gore kendi cikig gerilim ve frekans degerlerini ayarlayarak, elektronik
kontrol {initesi olarak gorev yaparlar. Piyasada, kullanim yeri ve enerji boyutuna gore cok
cesitli eviriciler iiretilmis olmasma ragmen genel olarak sebeke baglantili eviriciler
mikro, dizi ve merkezi tip olarak li¢ grupta incelenebilir. Sebekeden ayrik sistemlerde ise
tiretilen enerji akiilerde depolandigi i¢in, ihtiyag halinde akiilerdeki DC akimi1 AC akima
cevirmek i¢in eviriciler kullanilir. Sekil 2.18.’de evirici ¢alisma prensibi goriilmektedir

(Ozgiin, 2015).

DC Akim | AC Akim

ha¥ penod
10ms

i o

period
20ms

Sekil 2.18. Evirici calisma prensibi (Ozgiin,2015)

2.6.1.1. Mikro eviriciler

Ticari anlamda ¢ok fazla 6rnegi bulunmayan mikro eviriciler, bir veya iki panel
baglantisina izin vererek 200-400 W arasinda gii¢ ¢ikisina izin veren cihazlardir. Diisiik
gliclii sistemler kurulumuna daha uygun oldugu i¢in fazla tercih edilmeyen bu eviricilerin
en biiyiik avantajlari, panel golgelenmesi ya da arizas1 durumunda ilgili kismi devre dis1
birakarak genel sistem verimini diisiirmeden diger boliimlerin calismasini devam ettirir.

Sekil 2.19.’da mikro evirici ¢alisma semas1 gériilmektedir (Ozgiin, 2015).
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Sekil 2.19. Mikro eviriciler (Ozgiin, 2015)

2.6.1.2. Dizi eviriciler

Uretici firmalarin katalog bilgilerindeki izin verilen DC giris gerilim degerine
kadar panellerin seri baglanabildigi dizi eviriciler, her bir FV dizinin eviricilere dogrudan
baglanmasiyla olusturulan sistemlerde kullanilirlar. Dizideki paneller birbirlerine seri
olarak baglandiktan sonra en bastaki ve en sondaki panellerde bosta kalan birer ug, FV
sistemler i¢in gelistirilmis solar kablolar ile eviricilere baglanir. Eviriciler, firmanin
tiretim sekline bagli olarak DC kablolar1 kendi icerisinde toplayabildigi gibi, kendisinden
once kullanilan DC toplayict kutular yardimiyla da baglantisini saglayabilir. 1-125 kW
giic araliginda c¢ikis saglayan dizi eviriciler sektdrde kullanilmaktadir. Sekil 2.20.’de
farkli {ireticilere ait eviriciler gosterilmistir. Sekil 2.21.’de ise dizi eviricili sisteme ait

tek hat semas1 gosterilmistir.

Sekil 2.20. Dizi eviriciler
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Sekil 2.21. Dizi eviricili AG sistem tekhat semas1 (Ozgiin, 2015)

2.6.1.3. Merkezi eviriciler

Dizi eviricilere gore daha biiyiik giliclerdeki santral ve endiistriyel tesis
uygulamalar i¢in gelistirilmis olan evirici teknolojisidir. Giines panellerinin kablo
baglantilar1 toplayici iinitelerde toplandiktan sonra, tiim sistemi tek bir noktadan yonetme
kabiliyeti olan merkezi eviricilere baglanirlar. Diger evirici ¢esitlerine gore daha biiyiik
panel gruplarin1 yonetebilen bu eviriciler genel olarak bir beton kosk icerisine
yerlestirilirler (Ozgiin, 2015).

Eviriciler yapilarima gore trafolu ve trafosuz olmak iizere iki grupta
siniflandirilmaktadir. Giines enerjisi sistemlerinde uzun yillar kullanildig: bilinen trafolu
eviriciler, dogru akim ve alternatif akim iiniteleri arasinda izolasyon saglamasi ve
elektromanyetik etkilere kars1 iist dliizey koruma siniflariyla avantaj saglamaktadir. Ancak
eviriciler igerisinde bulunan trafonun kayiplar1 yiiziinden verimleri trafosuz eviricilere
gore daha diistiktiir. Yiiksek verim avantaji 6zelligiyle son yillarda daha ¢ok tercih edilen
trafosuz eviriciler ise dogru akim ve alternatif akim iiniteleri arasinda yalitim
bulunmadig i¢in harici giivenlik donanimlarina ihtiyag duyarlar. Sekil 2.16.’da  merkezi
eviriciye ait baglanti semasi detaylari gosterilmistir. Sekil 2.23. ve Sekil 2.24.’de farkli
tireticilere ait merkezi eviriciler gosterilmistir. Sekil 2.25.’de ise merkezi eviricili sisteme

ait tek hat semasi1 gosterilmistir.
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Sekil 2.23. SMA 1000 kW merkezi evirici

evirici

Sekil 2.24. ABB 1000 kW merkezi
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Sekil 2.25. Merkezi eviricili sistem tekhat semas1 (Ozgiin, 2015)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, sebekeye bagli FV sistem, PVsyst yazilimi kullanilarak
modellenmis ve simiilasyonu yapilmistir.. Bu analizin temel amaci, farkli FV sistemleri
icin yillik enerji {iretimini ve performans oranini belirlemek ve karsilastirmaktir.
Performans analizini yapabilmek i¢in farkli parametreler incelenmis ve

degerlendirilmistir.

3.1. Sebekeye Bagh FV Sistemin Tanim

Simiilasyon 37.6°N enlem ve 32.8°E boylaminda 1011 metre yiiksekliginde
bulunan Konya ili, Cumra ilgesi i¢in yapilmistir. Secilen konumun yatay kiiresel
1isinlanma degeri y1llik 1763.3 kWh/m? dir.

Bu galismada simiilasyonu yapilan sebekeye bagli FV tesis, 4400 adet Talesun
TP660P model panel igerir. Her FV panel 270 Wp gii¢ degerinde olup polikristalin
yapidadir. FV panel verimi % 16.6° dir. Panel dlciileri 1640%990*35 mm’dir. Uretici
firmas1 Kaco New Energy modeli Blueplanet 50.0 TL3-INT XL olan 20 adet evirici
secilmigtir. Tek MPPT (maksimum gii¢ noktasi izleyici) degerine sahip olan evirici 10
adet girise sahiptir. Maksimum gli¢ noktasinda ¢alisabilmesi i¢in voltaj araligr 580 V-
900V degerindedir. Anma giicii 50 kW degerinde ve maksimum % 98.5 verimle
calismaktadir. Her bir dizi 22 seri panelden olusmaktadir. Eviriciye 10 dizi girisi
yapilmistir. Sistemde toplamda 200 dizi bulunmakta ve toplam DC giic 1188 kWp
degerindedir. Sebekeye enjekte edilecek olan AC gii¢ ise 1000 kW’ dir.

3.2. FV Sistem Tasarimlari

FV sistemlerdeki tim ¢alismalar sistemin daha verimli calisabilmesi igin
tasarlanmis ve yapilmistir. Bu nedenle kayiplari en aza indirmek FV sistemler i¢in ¢ok
onemlidir. Glines 1s1nlar1 ile diinya lizerindeki yiizeyler arasinda belirli agilar vardir. Bu
acilar hakkinda bilgi edinilerek giines enerjisinden en verimli sekilde yararlanilabilir. Bu
boliimde FV sistem tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar boliimler halinde

ayr1 ayri ele alinacaktir.

3.2.1. Zenit agis1
Zenit acis1, dogrudan gilines 1s1nimu ile yatay diizlemin diki arasindaki agidir.

“W” simgesi ile gosterilir. Zenit agisi, diger bir deyisle giines 1sinlarinin yatay diizleme



25

gelis agisidir. Zenit agisi, giinesin dogusu ve giinesin batisi sirasinda 90° iken, gilines

isinlarinin dik geldigi durumda sifirdir. Sekil 3.1.°de zenit agis1 gosterilmistir.

l"l
igwjg

|zenlm

I

I elevation or
I_| altitude

Sekil 3.1. Zenit agis1

3.2.2. Yiikseklik acis1
Glines ylikseklik acisi, direkt gilines 1s1n1 ile yatay diizlem arasindaki agidir. “a”

simgesi ile gosterilir. Giines yiikseklik acis1 zenit agisini1 90°* ye tamamlar.

3.2.3. Azimut ag¢is1

Azimut ag1s1, glines azimut acis1 ve yiizey azimut agisi olmak tizere 2’ ye ayrilir.

3.2.3.1. Giines azimut acis1

Gilines azimut acisi, giines ile diinya dogrultusunun yatay diizlemdeki
izdlisimiinlin, kuzey-giiney dogrultusu ile yapmis oldugu acidir. Kuzey-giliney
dogrultusu ile dogrudan giines 1s1nimi1 arasindaki acidir. Giineyden doguya dogru (-),
batiya dogru (+) olarak kabul edilir. “ys” simgesi ile gosterilir. Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.’de

azimut agis1 gosterilmistir.

Sekil 3.2. Azimut agis1
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3.2.3.2. Yiizey azimut acis1
Yiizeyin dikinin yatay diizlemdeki izdiisiimii ile giiney dogrultusundaki agidir

Yiizey azimut agis1 giineyde sifir doguya dogru negatif, batiya dogru pozitiftir.

3.2.4. Gelis acis1
Yiizeye gelen direkt 1511 ile yiizeyin diki arasindaki acgidir. “6” simgesi ile
gosterilir. Sekil 3.3.’de gelis agis1 gosterilmistir.

Yil ali
Gilnes zey normali Kuzey

~

| |
Egim agis1
¥ | B
| - ,‘e
|
|
| g
Y, isevad
I / Azimuth agist
! 4 Dogu
| /

~ /

Giiney 2 \1(

Sekil 3.3. Gelis ac1s1, azimut agisi, egim agisi

3.2.5. Egim acisi
Giines panellerinin yatay diizlemle yaptig1 agidir. “B” simgesi ile gosterilir. Sekil

3.3.’de egim agis1 gosterilmistir.

3.2.6. FV sistem yerlesim tipleri
FV sistem tasarlanirken panellerin yerlesiminin yapilacagi yere gore farkli
tasarimlarin yapilabilmesi s6z konusudur. Araziye kurulacak olan FV santral i¢in sabit

acil1 ve giines takip sistemi olmak tizere 2 farkli sistem tasarimi yapilabilir.

3.2.6.1. Sabit a¢ihi sistemler

Sabit acili sistemlerde optimum panel agis1 genellikle yillik olarak belirlenir ve
sistem yi1l boyunca ayni agida kalir. Goélgelenmelerin olmamasi, sistemin kurulum
sonrasinda isletme maliyetlerinin fazla olmamasi ig¢in a¢iy1 dogru belirlemek ¢ok
onemlidir. Araziyi efektif kullanabilmek ve gdlgelenmelerden daha az etkilenmek icin
acinin biyilikliigiinii dogru belirlemek gerekir. Sekil 3.1.’de dizi kollektor ve detaylar
verilmistir. 1 MW FV sistem kurulumu igin ortalama 15000-16000 m? alan gereklidir.

Tiirkiye’de lisanssiz santraller igin izin verilen maksimum alan degeri 20000 m?*dir.
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Sekil 3.4. Dizi kollektérler (IFC, 2015)

a=1 X cos(B) (3.1)
h =1 X sin(B) (3.2)
b = h/tan(a) (3.3)
d=a+b (3.4)

3.2.6.2. Giines takip sistemleri

Gilineslenmenin giiniin her saatinde en yiiksek seviyede tutulabilmesi i¢in FV
panellerin giinesi takip etmesi gerekmektedir. Giines ile panel yiizeyi arasindaki aci
giiniin her saatinde dik olursa, glineslenme de en yiiksek seviyede olur. FV panellerin
giinesi dik ac1 ile gorebilmeleri i¢in sabah giin dogumundan aksam giin batimina kadar
FV panellerin giinesi takip etmeleri gerekir. Ancak giin boyu yapilan takip islemi yilin
her mevsimi i¢in aynmi kazanci saglamaz. Ciinkii diinyanin giines eksenindeki hareketine
bagli olarak yil igerisinde glines her mevsim farkli yoriingeleri takip etmektedir

(Riistemli, 2013).

Yaz mevsiminde ganes

iikbahar ve Sonbahar _ ANALZ
donencelerinde ganes

_Gonesin gan
~ iginde izledigi yol

Kig mevsiminde gines —

Sekil 3.5. Giinesin mevsimlere gore yoriingesi (Riistemli, 2013)
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FV panellerin {izerine diisen gilines 151g1in radyasyon degeri, giines 1s1gmin FV
panellerin normali ile yaptig1 agcinin kosiniisii ile hesaplanmaktadir. Yani giines 15181
panellerin tizerine dik aciyla diistiigii siirece liretim azami olmaktadir (Yilmaz, 2017).

Kurulmasi planlanan giines takip sisteminin tek eksenli olmasi durumunda, ayni

giicteki sabit agil1 sisteme gore %25 daha fazla alana ihtiya¢ olacaktir.

Isinim sicldetinin en fazla olmasi icin
8= 0% almaldir.

Guines g
Bimey fpgr

Ghines Panel Gilnes Panel

Sekil 3.6. Giines paneli tizerine diisen 1s1mim (Y1lmaz, 2017)

3.2.7. Panel evirici uyumluluk hesabi

FV sistem tasarimi yapilirken en 6nemli unsur panel ve evirici uyumlulugudur.
Eviricinin maksimum gii¢ noktasinda ¢alisabilecegi degerler arasinda bir tasarim yapmak
verimi arttiracaktir. Asagidaki denklemlerin sol tarafi panellere ait gerilimler iken, sag
taraf ise eviricilere ait gerilimlerdir. Tasarim yapilirken asagida verilen denklemlerin

uygunlugu kontrol edilir.

Vocmax = N X Voc X [1 + (kX (Trin = Taom)/100)] < Vocmaxevirici (3.9)
Vocmin = N X Voc X [1 + (kX (Tax = Thom)/100)] > Vocminevirici (3.6)
Vmppmax = N X Vypp X [1 + (k X (Tppin — Thom)/100)] < Vmppmaxevirici (3.7)
VMpPmin = N X Vypp X [1 + (kK X (Thax — Thom)/100)] > Vmppminevirici (3.8)

3.2.8. FV sistem golgelenme analizi
FV sistemlerde dizi kollektorlerinin birbirinin {izerine goélgelenme olusturmasi
istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle dizi kollektorleri arasinda birakilmasi gereken

mesefenin degeri iyi hesaplanmalidir. Sabit acili sistem tasariminda kollektor tasarimiyla
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ilgili hesaplar verilmisti, bunun akabinde 6rnek bir sistem i¢in gblgelenme simiilasyonu
ve analizi asagida verilmistir.

FV sistem tasarimi yapilirken golgelenmeden kaginmak adina tasarimlar, giines
yiiksekliginin en diisiik oldugu yani gélge boyunun en uzun oldugu giin referans alinarak
gerceklestirilir.

Bu ¢alismada PVsyst ile FV sistem 3 boyutlu olarak arazi yapisinin diiz oldugu
varsayilarak gerceklestirilip detayli gélgelenme incelemeleri yapilmistir. Arazi yapisinin
diiz olmadig1 durumlar i¢in 3 boyutlu modellemeler ve gélgelenme analizleri birgok farkli

program vasitastyla kolayca yapilabilir.

Cizelge 3.1. FV sistem yerlesimi tasarim bilgileri

Giris

Referanslari Deger Birim
Modiil Genisligi 0,99 m
Modiil Masa Genisligi (b) 3,96 m
Modiil Masa Yiiksekligi (h) 1,73 m
Modiil Masa Agist (B) 26 °
Azimut 0 °
Sonug¢

Referanslari Deger Birim
Masa Derinligi (d-d;) 3,56 m
Masalar arasi bosluk (di) 4 m
Masa Araligi(d) 7,56 m

Sekil 3.7. Sistem tasarim gosterimi
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Cizelge 3.1." de bulunan giris referans degerleri dikkate alinarak PVsyst programinda
santralin golgelenme simiilasyonu gergeklestirilmistir. Sekil 3.8.’de tasarima ait
golgelenme kayb1 ve arazi kullanim orani gosterilmektedir.

Shed tilt optimisation At Konya-Gumra, Array orientation = 0°

100 sheds, Coll. width = 4.0 m, Inactive band = 0.0 m, Constant limit angle = 22.0°

1.20 T T
Pure transposition (one only plane)
118k Irradiation with mutual shadings (constant limit angle = 22.0%) |
’ With electrical shading effect for Cell =15.6 cm and 1 strings in width

1.18 -
E .
£ 114 B
= Shading loss = 2.8%
=
g 112
8
Ey
s M Tilt = 30°
2 Tilt=20° 47.3%
= Coll./ground area ) R
5 e Tit=40" 1
g 42.2%
g 108 Tilt = 10° ]
Z 70.2%

1.04 |- _

Tilt=5°
102k 82.1% ]
1.00 L L L
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Sheds plane tilt

Sekil 3.8. Golgelenme kayb1 egrisi

3.2.8.1. Parc¢al golgelenme durumu ve by-pass diyotu

FV paneller seri baglanarak sistemin istenen gerilim seviyesinde ¢aligmasi saglanir.
Ancak reel uygulamalarda biitiin hiicreler ayni gilines seviyesine maruz kalmazlar. Yani
hiicreler gogunlukla homojen olmayan giines 1sinimina maruz kalirlar. FV panelde kiigiik
bir kisim golgelenme etkisine maruz kalsa bile panelin ¢ikis1 biiyiik 6lciide azalabilir.
Ancak golgeli hiicrenin FV panel iizerinde olusturabilecegi olumsuz etkinin biiyiik bir
kismu by-pass diyotlar1 ile giderilebilir.

By-pass diyotlar1 normal iletim esnasinda aktif degil iken, golge etkisi durumunda
aktif hale gelir. By-pass diyotlar1 sistem akimimin goélgeli veya hatali ¢alisan modiiliin
etrafindan dolasarak akmasini saglar. By-pass diyotlar1 dizinin sadece performansini
arttirmakla kalmayip ayn1 zamanda hiicrelerin fiziksel esdegerindeki paralel direngten
akim ge¢mesinden dolay1 olusacak sicak noktalarin olugsmasini da engeller.

Sistemdeki panellere golge diisme olasiligi bulunan durumlarda, panel yerlesim
yonii ¢ok Onemlidir. Golgelenme durumlarinda by-pass diyotlart aktif hale gelir.

Panellerin kisa kenarmin veya uzun kenarmin golgede kalmasi iki farkli durumu
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olusturur. Ik durum igin, eger gdlgelenme panelin kisa kenarinda olusmus ise panel
tizerindeki busbarlarin dikey(seri bagli) lehimli olmasindan dolay1 bu panelin iirettigi
enerji neredeyse sifira yakin olur. Ciinkii biitiin hiicre dizilerinin en alt sirasindaki hiicre
golge etkenine maruz kalmistir. Yani paneli olusturan biitiin hiicre dizilerinin birer
hiicresi golgelenmistir. Bir modiiliin golge etkisinde kalmasi demek, bir dizinin o
golgeden etkilenmesi demektir. Yani o dizinin iiretim degerlerinin minimum seviyelere

ulasmas1 demektir.

Sekil 3.9. ilk durum icin panel kisa kenarinda olusan gélge

Ikinci durumda ise panelin uzun kenarinda gélge olustugu varsayilirsa, gdlge miktarma
bagli olarak aktif hale gecen by-pass diyot sayisina gore tiretim diiser. 1 by-pass diyodu
aktif ise %33 iiretim diiserken, 2 by-pass diyodu aktif ise %66 iiretim diiser. 3 by-pass
diyodu aktif ise %99 iiretim diiser.

Sonug olarak panellerin dikey yerine yatay montajinin yapilmasi meydana

gelebilecek golge etkisinden dolay1 olusacak kayiplari en aza indirecektir.

Golge

Sekil 3.10. ikinci durum i¢in panel uzun kenarinda olusan golge
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3.3. Performans Analizi Sistem Parametreleri

Uluslararasi enerji ajansi (IEA), performans analizi i¢in performans parametreleri
gelistirmistir. Sebekeye bagli FV sistemin performans parametreleri: “referans verim, dizi
verimi, son sistem verimi, dizi yakalama kayiplari, sistem kayiplari, performans oranlari,
kapasite kullanim faktorii, evirici verimliligi, sistem verimliligi, sebekeye enjekte edilen

enerji vb. seklinde siralanabilir (Sharma, 2013; Kumar, 2015; Marian, 2005).

3.3.1. Referans verim
Y ile temsil edilir, toplam yatay 1sinlamanin STC'deki kiiresel 1sinlamaya oranidir.
Yr, KWh / m?/ giin birimiyle ifade edilir (Sharma, 2013; Kumar, 2015; Marian, 2005).
Y. = Hr/Gq (3.9
Burada, Y’ referans verimi, ‘H’ kWh/m?/giin cinsinden yatay diizlemdeki toplam

1stimi1 ve ‘Go” ise kWh / m?/ giin cinsinden standart test kosullardaki kiiresel 1smnimdir.

3.3.2. Dizi verimi
Ya ile temsil edilir, FV diziden iiretilen DC enerjisinin nominal degere orant
olarak tanimlanir. (Sharma, 2013; Kumar, 2015; Marian, 2005).
Ya = Epc/Po (3.10)
Burada, ‘Y2’ dizi verimidir, ‘Epc’ FV dizisinin kWh cinsinden DC enerji ¢ikisidir.
‘Po’ 1se FV dizinin standart test kosullarindaki nominal giictidiir.
Epc = Vpe X Ipe X t (3.11)
Burada, ‘Vpc’ volt cinsinden FV dizisinin DC ¢ikis voltaji, ‘Ipc” amper cinsinden

FV dizisinin DC ¢ikis akimidir. Zaman ise saat cinsinden t ile temsil edilir.

3.3.3. Nihai sistem verimi
Ytile temsil edilir, yillik, aylik veya giinliik olarak FV sistemin AC enerji ¢ikisinin
orani olarak tanimlanir. (Sharma, 2013; Kumar, 2015; Marian, 2005).
Yr = Eac/Pp (3.12)
Burada, ‘Y¥ kWh / kWp / giin cinsinden son sistem verimi, ‘Eac’ FV sisteminin

AC enerji ¢ikisidir. ‘Pp’ ise standart test kosullarindaki FV dizisinin tepe giictidiir.

3.3.4. Dizi yakalama kayiplari
Lc ile temsil edilir ve referans verimi ile dizi veriminin farkidir. Bu kayip esas

olarak FV hiicresinin sicaklik artisi, FV dizisinde toz birikmesi, maksimum gii¢ noktasi
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hatalar1, uyumsuzluk ve kismi golge gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak FV dizide ortaya
cikar. (Sharma, 2013; Kumar, 2015; Marian, 2005).
Le=Y—Y, (3.13)

Burada, ‘L¢’, dizi yakalama kayb1, ‘Y, referans verim ve ‘Y2’ ise dizi verimidir.

3.3.5. Sistem kayiplan

Ls ile temsil edilir ve dizi veriminin son sisteme verimine farkidir. Bu kayip,
evirici sistemi ve sebeke entegrasyonu i¢in kullanilan diger elektrikli bilesenlerden
kaynaklanmaktadir (Sharma, 2013; Kumar, 2015; Marian, 2005).
Ls=Y,—Y; (3.14)

Burada, ‘Ls’ sistem kaybi, ‘Y2’ dizisi verimidir ve ‘Yf son sistem verimidir.

3.3.6. Performans orani
PR ile belirtilir ve son sistem veriminin referans verimine orani olarak tanimlanir.
Ayni zamanda sebekeye enjekte edilen enerjinin FV dizisinin ayrintilarinda belirtilen
nominal giice orani olarak da tanimlanabilir (Sharma, 2013; Kumar, 2015; Marian, 2005).
PR = Y;/Y; = E¢rip/Globlnc (3.15)
Burada, ‘PR’ performans orani, ‘Yf son sistem verimi, ‘Y, referans verimdir.
‘Eeria” MWh veya kWh cinsinden sebekeye enjekte edilen AC enerjidir. ‘Globlnc’ ise
kollektdr diizleminde toplanan enerjidir.
Performans orani bir verim katsayisi degildir. Kurulu gilicten ve 1s1nim siddetinden
aridirilmis bir basarim katsayisidir. Boylece Diinya’nin ¢esitli yerlerinde kurulu bulunan
sebekeye bagli FV giic sistemlerinin birbirleriyle karsilastirilmast miimkiin hale

gelmektedir.
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Sekil 3.6. Performans Oran1 Tanimlamalar1 (Boztepe, 2017)
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4. GUNES ENERJI SANTRALI URETIM VE MALIYET ANALIZi

Gilines enerjisi santralinin yillik enerji iiretimi bir glines enerjisi santralinin
ekonomik analizinin en 6nemli pargalarindan biri olarak belirtilmektedir. Bu baglamda,
yillik enerji iretimi ile ilgili ¢aligmalar yapilirken hassasiyetin miimkiin oldugunca
arttirtlabilmesi i¢in diinya iizerinde ¢ok yaygin olarak kullanilan ve finans kuruluslarinin

da hesaplama sonuglarina kredi verdigi PVsyst yazilimi kullanilacaktir.

4.1. PVsyst
PVsyst Isvigre’deki Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilmis bir simiilasyon

programidir. PVsyst programi ile FV sistemleri i¢in boyutlandirma, simiilasyon ve veri
analizi yapilabilmektedir. Bu yazilim, mimar, mithendis ve aragtirmacilar i¢in araglar
icermektedir. PVsyst programi ile sebekeye entegre sistemlerin modellemesi
yapilabildigi gibi sebekeden uzak sistemlerin de modellemesi yapilabilmektedir. PVsyst
programi simiilasyon programlari igerisinde bankalar tarafindan kabul edilen ender
programlardan biri olarak tanimlanmaktadir ve program C programlama dili ile
yazilmistir. Sekil 4.1.°de PVsyst yazilimina ait arayiiz gosterilmistir. PVsyst yazilimi
hesaplamalarin1 gergeklestirirken bir¢ok ince detayr gdz oniine almaktadir. Bu detaylar
arasinda ;

e Meteorolojik veriler

e Bolge kirlilik oranlar1 (Kum firtinasi, camur yagmuru vb.)

e Ayrintili glines 151n1m degerleri

e Golgelenme analizleri

e Yer yansima oranlar1 (Albedo)

e Yerlesim planlar

e Giines paneli yonii ve agis1

e Giines panelinin 6zellikleri

e (iines panellerinin yillik gii¢ dlistimii oranlar1

e Eviricilerin 6zellikleri

o Kablo mesafeleri

e Baglant1 noktasi sayis1

e Sebeke ozellikleri
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Sekil 4.1. PVsyst arayiizii

4.2. FV Sistemler Icin Uretim ve Maliyet Analizleri
Bircok farkli sistem i¢in iiretim simiilasyonu ve analizleri yapilmis ve iiretimi
etkileyen hususlar ele alinmistir. Farkli sistem maliyetleri g6z Oniine alinarak sistemler

arasindaki fiyat performans oranlar1 karsilastirilmistir.

4.2.1. Sabit a¢ili sistem i¢in iiretim ve maliyet analizi

Sabit acili sistemlerde optimum panel agis1 yillik olarak belirlenir ve sistem yil
boyunca ayni agida kalir. Bu nedenle agiy1 dogru belirlemek sistem igin ¢ok 6nemlidir.
Araziyi efektif kullanabilmek ve golgelenmelerden daha az etkilenmek igin aginin
biiytikligiinii dogru belirlemek gerekir. Konya bdlgesi i¢in panel agisi olarak 26°
ongoriilmistiir. Sekil 4.2.”de giines yiiksekligi gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Giines yiiksekligi
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PVsyst ile iiretim simiilasyonu gergeklestirildiginde sistemin yilda yaklagik 1950

MWHh enerji tiretebilecegi ongoriillmektedir. Detayli iretim analizi EK-1 ‘de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Sabit acili sistemin aylara gére PVsyst {iretim sonuglart

GlebHor T Amb Gleblne GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR

kWhim? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
January 66.3 -0.63 94.0 a87.0 99.9 97.7 14.88 14.65
February 86.0 0.77 116.3 108.6 1237 1211 14.89 14.58
March 134.3 6.75 161.1 151.1 166.2 162.6 14.44 14.13
April 162.4 10.94 173.1 161.5 1747 171.0 14.13 13.83
May 2038 16.04 2014 188.0 199.4 195.2 13.86 13.57
June 2221 2094 2102 196.7 2050 2006 13.65 13.36
July 2344 2468 226.1 2122 2175 2129 13.46 13.18
August 219.3 24.44 2311 218.0 2226 2179 13.49 13.20
September 169.6 18.82 198.4 187.3 195.2 191.1 13.77 13.48
October 120.0 13.57 158.1 148.8 160.4 157.1 14.20 13.90
November 82.8 6.46 1237 1154 1283 125.6 14.52 14.21
December 624 125 94.8 86.3 99.0 96.9 14.62 14.30
Year 17633 12.07 1988 4 18610 19919 19497 14.02 1373

Sabit acil1 sisteme ait maliyet bilgileri Cizelge 4.2.’de verilmistir. Toplam sistem

maliyeti 711640 USD olmustur. Bu bilgiler dogrultusunda sabit agili sistem i¢in 1 kWh

enerji iiretim maliyeti 0,365 USD olmustur.

Cizelge 4.2. 2019 yili sabit agili sistem maliyeti

Malzemenin Cinsi Miktar1 | Birim Fiyat1 ($) | Birim | Toplam ($)
Giines Paneli 1188000 0,28 Wp 332640
Evirici 20 2700 adet 54000
Konstriiksiyon 1 75000 set 75000
E;tg)le(fil;ﬁkmjglj‘r (trafo, yg hiicre, |y 250000 set | 250000
TOPLAM 711640
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4.2.2. Mevsimsel agih sistem i¢in iiretim ve maliyet analizi

Mevsimsel (sezonluk) ag¢ili sistemde, sistem y1l i¢erisinde mevsimlere gore belirli
acilara getirilir. Simiilasyon yapilirken sistem igin iki farkli senaryo diisliniilmiistiir. Bu
senaryolardan ilki, kis ve yaz olmak iizere 2 sezonluk olup sezonlar i¢in uygun goriilen
acilar 40° ve 10° dir. ikinci senaryo ise kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere 4
sezonluk olup uygun goriilen agilar sirastyla 40°, 20°, 10°, 30° “dir. Sekil 4.3.”de sezonlara

gore acgilar gosterilmistir. Senaryo detaylari ise asagida ¢izelgeler halinde verilmistir.

400 \ 20° \ 10° \300
Sezon 1: A-O-S Sezon 2: M-N- Sezon 3: H-T-A Sezon 4: E-E-K
Sekil 4.3. Sezonlara gore agilar

Cizelge 4.3. Aylara gore senaryo 1 detayi

Senaryo 1 Ag1
Aralik-Ocak-Subat
Sezon 2 Mart-Nisan-Mayis &0
Haziran-Temmuz-Agustos
Sezon 2 Eyliil-Ekim-Kasim 10
Cizelge 4.4. Aylara gore senaryo 2 detayi
Senaryo 2 A1
Sezon 1 Aralik-Ocak-Subat 40
Sezon 2 Mart-Nisan-Mayis 20
Sezon 3 Haziran-Temmuz-Agustos 10
Sezon 4 Eylil-Ekim-Kasim 30

Cizelge 4.5. Mevsimsel agili-Senaryo 1’e goére PVsyst tiretim Sonuglari



GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR

kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
January 66.3 -0.63 102.9 99.5 113.4 111.0 15.43 15.09
February 86.0 077 125.0 120.8 136.4 13356 16.27 14.95
March 1343 675 164 8 159.0 1733 169 6 1472 14 40
April 162.4 10.94 169.7 162.4 176.8 1731 14.58 14.27
May 203.8 16.04 206.9 198.3 2102 2058 14.22 13.92
June 2221 20.94 2215 2124 2206 216.0 13.94 13.65
July 2344 24 68 2355 2259 2311 2263 1374 1345
August 219.3 24.44 2285 219.8 2263 2205 13.80 13.51
September 169.6 18.82 184.4 176.8 186.0 182.1 14.11 13.82
October 120.0 1357 167.9 162.4 1732 169.6 14.44 14.14
November 828 6.46 137.3 1331 146.3 143.2 14.91 14.59
December 62.4 1.25 106.1 102.6 116.7 114.2 15.39 15.07
Year 1763.3 12.07 20506 1973.0 2109.3 2064.7 14.40 14.09

Cizelge 4.6. Mevsimsel acili-Senaryo 2’e gore PVsyst iiretim sonuglari

GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR

kWhim? °c kWhim® kWhi/m? MWh MWh % %
January 66.3 -0.63 102.9 995 1134 111.0 1543 15.09
February 86.0 077 1250 1208 136.4 1335 1527 1495
March 1343 6.75 1571 1509 167.9 164.3 14.96 1464
April 1624 10.94 1731 166.0 180.9 1771 1463 14.32
May 2038 16.04 2049 196.5 209.7 2052 14.32 14.02
June 221 20.94 215 2124 2206 2160 1394 1365
July 2344 2468 2355 2259 2311 2263 1374 1345
August 2193 24.44 2285 2198 2253 2205 13.80 1351
September 169.6 18.82 199.9 1927 2019 197.6 14.14 13.84
October 120.0 13.57 161.8 156.0 169.0 165.5 1462 14.32
November 828 6.46 128.3 1238 138.5 1356 151 1479
December 624 125 106.1 1026 116.7 114.2 15.39 15.07
Year 17633 12.07 20446 1966.9 2114 2066.3 1461 14.30
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PVsyst ile iiretim simiilasyonu gerceklestirildiginde sistemin yilda senaryo 1’°e gore

yaklasik 2065 MWHh, senaryo 2’ye gore ise yaklasitk 2067 MWh enerji tliretecegi

ongoriilmektedir. Detayl1 analiz raporu EK-2’ de sunulmustur.

Mevsimsel acili sisteme ait maliyet bilgileri Cizelge 4.7.’de verilmistir. Toplam

sistem maliyeti 731640 USD olmustur. Bu bilgiler dogrultusunda mevsimsel acil1 sistem

icin 1 kWh enerji tiretim maliyeti 0,354 USD olmustur.
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Cizelge 4.7. 2019 y1li mevsimsel agili sistem maliyeti

Malzemenin Cinsi Miktar1 | Birim Fiyat1 ($) | Birim | Toplam ($)

Panel 1188000 0,28 Wp 332640

Evirici 20 2700 adet 54000

Konstriiksiyon 1 95000 set 95000

Diger Ekipmanlar (trafo, yg hiicre,

o e (trafo, yg 1 250000 set | 250000
TOPLAM 731640

4.2.3. Tek eksenli giines takip sistemi i¢in iiretim ve maliyet analizi

Gilineslenmenin giiniin her saatinde en yiiksek seviyede tutulabilmesi i¢cin FV
panellerin giinesi takip etmesi gerekmektedir. Giines ile panel yiizeyi arasindaki aci
glinlin her saatinde dik olursa, giineslenme de en yiiksek seviyede olur. FV panellerin
giinesi dik ac1 ile gérebilmeleri igin sabah giin dogumundan aksam giin batimina kadar
FV panellerin giinesi takip etmeleri gerekir. Ancak giin boyu yapilan takip islemi yilin
her mevsimi i¢in ayni kazanci saglamaz. Ciinkii diinyanin gilines eksenindeki hareketine
bagli olarak yil igerisinde gilines her mevsim farkli yoriingeleri takip etmektedir. Sekil

4.4.de panellerin giinesi takip edisi goriilmektedir.

Sekil 4.4. Panellerin giinesin konumuna gore konumlanmasi (URL04)

PVsyst simiilasyonu gergeklestirilirken gilines takip sisteminin gilinesi takip etme
kabiliyeti -45° ile +45° arasinda segilmistir. PVsyst ile iiretim simiilasyonu neticesinde
sistemin yilda yaklagik 2320 MWh enerji iiretebilecegi ongoriilmektedir. Detayl analiz

raporu EK-3’ de sunulmustur.

Cizelge 4.8. Tek eksen glines takip sisteminin aylara gére PVsyst tiretim sonuglari
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GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR

kKWhim?* °C kWhim? kWh/m? MWh MWh % %
January 66.3 -0.63 838 795 921 90.1 15.40 15.06
February 86.0 0.77 1118 106.9 1227 1201 15.36 15.05
March 1343 6.75 173.0 166.9 184.8 1809 14.95 1464
April 1624 10.94 2078 2013 2169 2122 14.61 14.30
May 2038 16.04 2624 255.0 266.3 2605 14.20 13.90
June 2221 20.94 2910 2835 289.7 2835 13.94 1364
July 2344 2468 3099 3021 3046 298.0 13.76 13.46
August 2193 24.44 2911 2839 2876 2814 13.83 1353
September 1696 18.82 2283 2217 2312 2263 1417 13.87
October 120.0 13.57 160.7 1546 167.7 1642 14.60 14.30
November 828 6.46 1110 105.8 118.9 1165 15.00 1469
December 62.4 1.25 80.8 764 884 86.5 15.30 1497
Year 1763.3 12.07 23117 22377 2370.7 23202 14.36 14.05

Tek eksenli agili sisteme ait maliyet bilgileri Cizelge 4.9.’de verilmistir. Toplam
sistem maliyeti 786640 USD olmustur. Bu bilgiler dogrultusunda tek eksenli giines takip
sistemi i¢in 1 kWh enerji tiretim maliyeti 0,340 USD olmustur.

Cizelge 4.9. 2019 y1l1 tek eksenli giines takip sistem maliyeti

Malzemenin Cinsi Miktar: | Birim Fiyat1 ($) | Birim | Toplam ($)

Panel 1188000 0,28 Wp 332640

Evirici 20 2700 adet 54000

Konstriiksiyon 1 150000 set 150000

Diger Ekipmanlar (trafo, yg hiicre,

AR (trafo, yg 1 250000 set | 250000
TOPLAM 786640

4.2.4. Cift eksenli giines takip sistemi icin iiretim analizi

Iki eksenli kontrol sistemlerinde giinesin gokyiiziindeki konumunu belirten iki ag1
degeri ile takip gergeklestirilir. Bu kontrol sisteminde eksenlerden biri azimut ekseni,
digeri ise zenit ekseninde hareket etmektedir. Sekil 4.5.°de ¢ift eksenli giines takip

sistemine ait 6rnek verilmistir.




Pvsyst simiilasyonu gergeklestirilirken giines takip sisteminin azimuth agis1 -90 ile
+90 arasinda, zenith agisi ise -45° ile +45° arasinda segilmistir. PVsyst ile tretim

simiilasyonu neticesinde sistemin yilda yaklasik 2504 MWh enerji iiretebilecegi

Sekil 4.5. Cift eksenli giines takip sistemi (URLOS5)

ongoriilmektedir. Detayl1 analiz raporu EK-4’ de sunulmustur.

Cizelge 4.10. Cift eksen giines takip sisteminin aylar gore PVsyst liretim sonuglari

GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR

kWh/m? °C kWh/m? KWh/m? MWh MWh % %
January 66.3 063 1157 1122 1271 1243 15.38 15.04
February 86.0 077 146.3 1423 159.1 185.7 15.22 14.89
March 1343 B.75 2004 194.9 208.9 204.4 14.60 1428
April 162.4 10.94 2071 2011 2117 2072 14.31 14.00
May 2038 16.04 2512 2438 2534 248.0 14.12 13.82
June 2221 20.94 2733 266.0 2726 266.8 13.96 13.67
July 2344 2468 2904 283.0 2855 2794 13.76 1347
August 2193 24.44 2846 2T 2786 2725 13.70 13.40
September 169.6 18.82 2548 249.1 2529 2474 13.89 13.59
Qctober 1200 13.67 2045 199.5 2101 2056 14.38 14.08
November 828 6.46 158.4 154 4 167.6 164.0 14.82 14.50
December 624 125 1199 1164 1315 128.7 15.34 15.02
Year 1763.3 12.07 2506.6 24405 25580 25039 14.29 13.98

Cift eksenli agili sisteme ait maliyet bilgileri Cizelge 4.11.’de verilmistir. Toplam

sistem maliyeti 916640 USD olmustur. Bu bilgiler dogrultusunda cift eksenli gilines takip

sistemi i¢in 1 kWh enerji tiretim maliyeti 0,366 USD olmustur.
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Cizelge 4.11. 2019 y1li ¢ift eksenli giines takip sistem maliyeti

Malzemenin Cinsi Miktar1 | Birim Fiyat1 ($) | Birim | Toplam ($)
Panel 1188000 0,28 Wp 332640
Evirici 20 2700 adet 54000
Konstriiksiyon 1 280000 set 280000
Diger Ekipmanlar (trafo, yg hiicre,
kablo. iscilik vb.) 1 250000 set 250000
TOPLAM 916640
3000
2500

2000

1500

MWH/YIL

1000

500

Tek Eksen GiinesTakip Sistemi Cift Eksen GiinegTakip Sistemi

Sekil 4.6. Tek eksen ve ¢ift eksen enerji tiretimleri
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5.SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Sebeke baglantili 1 MW FV sistem i¢in farkli oryantasyonlar ve agilar ele alinarak
gerekli tasarimlar olusturulmus ve bu tasarimlar referans alinarak PVsyst enerji iiretim
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.

Sonug olarak, PVsyst liretim analiz sonuglari ile farkli sistemlerin iiretim degerleri
ve performanslari karsilagtirilmistir.

Uretim simiilasyonlar1 neticesinde; sabit acil1 sistemde yillik iiretilen enerji miktari
1950 MWh, mevsimsel acil1 sistemlerinde yillik {iretilen enerji miktart 2065 MWh ve
2067 MWh’dur.

Tek eksenli giines takip sisteminde yillik iiretilen enerji miktari ise 2320 MWh iken
cift eksenli giines takip sisteminde ise 2504 MWh’dir.

Mevsimsel acili sistemde tiretilen enerji miktari, sabit agili sisteme gore iiretilen
enerji miktaria gore yaklasik % 6 artig gostermistir.

Tek eksenli giines takip sisteminde {iretilen enerji miktar1 sabit acili sisteme gore
yaklagik % 19 artis gosterirken, mevsimsel acili sisteme gore yaklasik % 18 artig
gostermektedir.

Cift eksenli glines takip sisteminde iiretilen enerji miktari sabit agili sisteme gore %
28 art1s gosterirken, mevsimsel acilt sisteme gore yaklasik % 21 artis gdstermistir. Cift

eksenli sistem tek eksenli sisteme gore yaklasik % 8 artig gostermistir.

Cizelge 5.1. Farkli sistemlerde yillik tiretilen enerji miktari

Sistem Tanim Yillik Uretilen Enerji Miktar1 (MWh)
Sabit Acili 1950
Mevsimsel Agili- Senaryo 1 2065
Mevsimsel Agili- Senaryo 2 2067
Tek Eksenli Giines Takip Sistemi 2320
Cift Eksenli Giines Takip Sistemi 2504
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Sekil 5.1. Farkli sistem tasarimlarinin enerji tiretim grafigi

Maliyet analizi neticesinde; 2019 yili fiyatlar1 géz 6niine alinmis olup sabit agili
maliyeti 711640 USD, mevsimsel agil1 sistem maliyeti 731640 USD, tek eksenli giines
takip sistem maliyeti 786640 USD, ¢ift eksenli giines takip sistem maliyeti iSe 916640

USD olmustur.
Cizelge 5.2. 2019 yilt igin sistem maliyetleri
Sistem Tanim Sistem maliyeti (USD)
Sabit Acili 711640
Mevsimsel Agili- Senaryo 1 731640
Mevsimsel Agili- Senaryo 2 731640
Tek Eksenli Giines Takip Sistemi 786640
Cift Eksenli Giines Takip Sistemi 916640
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Cizelge 5.3. Yillik 1 kWh enerji tiretim maliyeti karsilagtirmasi

Sister Tanumi Yillik 1 kWh enerji iiretim maliyeti
(USD/kWh)

Sabit Acili 0,365

Mevsimsel Acili- Senaryo 1 0,354

Mevsimsel Agili- Senaryo 2 0,354

Tek Eksenli Giines Takip Sistemi 0,340

Cift Eksenli Giines Takip Sistemi 0,366

5.2. Oneriler

Sistem tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken birgok unsur s6z konusudur.
Golgelenme kayiplart FV sistemler i¢in biiyiik kayiplar olusturmaktadir. Golgelenme
minimuma indirmek sistemin verimini artiracaktir. Bu nedenle sistem tasarimi yapilirken
gblgelenmelerden kaginmak adina gerekli mesafeler birakilmali ve panel yonii olarak
yatay yerlesim se¢ilmelidir.

Cizelge 5.1.’de enerji liretim miktarlart verilmisti, bu bilgiler dogrultusunda ayni1
giic ve ayn1 konumda en fazla iiretim yapan sistem ¢ift eksenli giines takip sistemidir.
Ancak ¢ift eksenli gilines takip sisteminin fiyat-performans orani Cizelge 5.3.’den de
goriilebilecegi iizere en diistiktiir. 2019 y1l1 fiyatlari itibari ile ¢ift eksenli sistem kurulumu
fiyat-performans agisindan asagida kalmistir. Ayrici ¢ift eksenli takip sistemlerinin
kurulum sonras1 bakim maliyetlerinin de fazla olmasi nedeniyle, ¢ift eksenli sistem tercih
edilmemelidir.

Tek eksenli giines takip sisteminin enerji liretimi 2. sirada olmakla beraber fiyat
performans agisindan en 1iyi sistem olmustur. Kurulum sonrasinda ¢ift eksenli sistemler
kadar bakim maliyeti gerektirmemesi nedeniyle tek eksenli sistemler tercih edilebilir.
Ancak daha once de bahsedildigi iizere tek eksenli sistemlerde sabit sisteme gore % 25
daha fazla alana ihtiya¢ duyulmasi, alan bakimindan sikintili yerlerde kullanilmasini zora
sokmaktadir. Ayrica tek eksenli sistem kurulumu yapildiginda fazladan kullanilacak olan
% 25 alan igin, eger ki alan yeterliyse tek eksenli sistemden vazgecilip sabit acil1 sistem
ile aralarindaki maliyet farkina daha fazla panel kurulumu yapilip, sabit agili sistemden
de yillik olarak tek eksenli gilines takip sistemi kadar enerji iliretimi almak miimkiin

olabilir.
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Mevsimsel acil1 sistem fiyat-performans orani olarak 2.siradadir. Mevsimsel agili
sistem, tek eksenli sistem kadar giinesi takip edemese de, sezon ve ag1 hassasiyeti
arttirilarak daha fazla enerji iiretimi yapilmast miimkiin olacaktir. Mevsimsel agilt
sistemde tek eksenli sistemdeki gibi bir alan kayb1 yoktur. Mevsimsel acil1 sistem, bir
nevi sabit agili sistem ve tek eksenli giines takip sisteminin karisimidir. Mevsimsel agili
sistemde enerji iiretimi sabit agili sisteme gore fazla olmasi ve tek eksenli sistemin
dezavantajlart olan alan kaybi ve yillik bakim maliyetlerini igermemesi nedeni en

mantikli ¢6ziim haline gelmektedir.
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PVSYST V6.43

EK-1

01/06/19

Page 1/3

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Konya Gumra

Geographical Site Konya-Cumra

Situation Latitude
Time defined as Legal Time
Albedo

Meteo data: Konya-Cumra

Country
37.6°N Longitude
Time zone UT+3 Altitude
0.20

Turkey

32.8°E
1011 m

Meteonorm 7.1 (2003-2011), Sat=48% - Synthetic

Simulation variant : Talesun-Kaco

Simulation date

01/06/19 10h57

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt
20 Sheds Pitch
Inactive band Top
Shading limit angle Gamma
Models used Transposition

Horizon Free Horizon

Near Shadings Mutual shadings of sheds

PV Array Characteristics

PV module Si-poly Model

Custom parameters definition Manufacturer
Number of PV modules In series
Total number of PV modules Nb. modules
Array global power Nominal (STC)
Array operating characteristics (50°C) U mpp
Total area Module area
Inverter Model

Custom parameters definition Manufacturer
Characteristics Operating Voltage

Inverter pack Nb. of inverters

PV Array loss factors

Array Soiling Losses

Thermal Loss factor Uc (const)

Wiring Ohmic Loss
Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Incidence effect, ASHRAE parametrization

Global array res.

IAM =

User's needs : Unlimited load (grid)

26° Azimuth
7.56 m Collector width
0.20 m Bottom
25.51° Occupation Ratio
Perez Diffuse
TP660P

Talesun

22 modules In parallel
4400 Unit Nom. Power

1188 kWp At operating cond.
630V | mpp
7144 m?

blueplanet 50.0 TL3-INT XL
Kaco new energy
580-900 V  Unit Nom. Power

20 units Total Power

Loss Fraction
Uv (wind)

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
1-bo (1/cosi-1) bo Param.

25.0 W/im2K
6.1 mOhm

OO
3.96 m

0.20 m
52.4 %

Perez, Meteonorm

200 strings

270 Wp

1086 kWp (50°C)
1725 A

50 kWac
1000 kWac

1.0%
0.0 W/m2K / m/s

1.5 % at STC
3.0%

1.0 % at MPP
0.05



MK
Typewritten text
EK-1


51

PVSYST V6.43 01/06/19 | Page 2/3

Grid-Connected System: Main results

Project : Konya Gumra

Simulation variant : Talesun-Kaco

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 26° azimuth 0°

PV modules Model TP660P Pnom 270 Wp

PV Array Nb. of modules 4400 Pnom total 1188 kWp
Inverter Model blueplanet 50.0 TL3-INT Rhom 50.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  20.0 Pnom total 1000 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 1950 MWhlyear Specific prod. 1641 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR 82.5 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 1188 kWp Performance Ratio PR

10

1.0
T T T T T T T T T § X - Al T
Lc : Collection Loss (PV-array losses) 0.85 kWh/kWp/day PR : Pefformancb Ratio (V1/Yr) 10825
Ls : System Loss (inverter, ...) 0.1 kWh/kWp/day

Yf : Produced useful energy (inverter output) 4.5 kWh/kWp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day]
Performance Ratio PR

Talesun-Kaco
Balances and main results

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
January 66.3 -0.63 94.0 87.0 99.9 97.7 14.88 14.55
February 86.0 0.77 116.3 108.6 123.7 1211 14.89 14.58
March 1343 6.75 161.1 151.1 166.2 162.6 14.44 14.13
April 162.4 10.94 173.1 161.5 174.7 171.0 14.13 13.83
May 203.8 16.04 201.4 188.0 199.4 195.2 13.86 13.57
June 2221 20.94 210.2 196.7 205.0 200.6 13.65 13.36
July 234.4 24.68 226.1 212.2 217.5 2129 13.46 13.18
August 219.3 24.44 2311 218.0 2226 217.9 13.49 13.20
September 169.6 18.82 198.4 187.3 195.2 191.1 13.77 13.48
October 120.0 13.57 158.1 148.8 160.4 157.1 14.20 13.90
November 82.8 6.46 123.7 115.4 128.3 125.6 14.52 14.21
December 62.4 1.25 94.8 86.3 99.0 96.9 14.62 14.30
Year 1763.3 12.07 1988.4 1861.0 1991.9 1949.7 14.02 13.73
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area

GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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PVSYST V6.43 01/06/19 | Page 3/3
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Konya Cumra
Simulation variant : Talesun-Kaco
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 26° azimuth 0°
PV modules Model TP660P Pnom 270 Wp
PV Array Nb. of modules 4400 Pnom total 1188 kWp
Inverter Model blueplanet 50.0 TL3-INT Rhom 50.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  20.0 Pnom total 1000 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1763 kWh/m?
+12.8%

-2.8%

-2.7%
-1.0%

1861 kWh/m? * 7144 m? coll.

efficiency at STC = 16.65%

2213 MWh
-0.5%

-4.6%
-3.0%
-1.0%

-1.0%
1995 MWh

2.1%
NS-0.2%
N50.0%
N50.0%
NS 0.0%
0.0%
1950 MWh

1950 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings: irradiance loss

IAM factor on global

Soiling loss factor
Effective irradiance on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss
Module array mismatch loss

Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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PVSYST V6.43

EK-2

01/06/18

Page 1/3

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Konya Gumra

Geographical Site Konya-Cumra

Situation Latitude
Time defined as Legal Time
Albedo

Meteo data: Konya-Cumra

Country
37.6°N Longitude
Time zone UT+3 Altitude
0.20

Turkey

32.8°E
1011 m

Meteonorm 7.1 (2003-2011), Sat=48% - Synthetic

Simulation variant : Talesun-Kaco

Simulation date

01/06/19 14h30

Simulation parameters

Coll. plane: Seasonal tilt adjustment Azimuth
Summer Tilt
Models used Transposition
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model
Custom parameters definition Manufacturer
Number of PV modules In series
Total number of PV modules Nb. modules
Array global power Nominal (STC)
Array operating characteristics (50°C) U mpp
Total area Module area
Inverter Model
Custom parameters definition Manufacturer
Characteristics Operating Voltage

Inverter pack Nb. of inverters

PV Array loss factors

Array Soiling Losses

Thermal Loss factor Uc (const)

Wiring Ohmic Loss
Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Incidence effect, ASHRAE parametrization

Global array res.

IAM =

User's needs : Unlimited load (grid)

0° Winter season
10° Winter Tilt
Perez Diffuse
TP660P

Talesun

22 modules In parallel
4400 Unit Nom. Power

1188 kWp At operating cond.
630V | mpp
7144 m?

blueplanet 50.0 TL3-INT XL
Kaco new energy
580-900 V  Unit Nom. Power

20 units Total Power

Loss Fraction
Uv (wind)

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
1-bo (1/cosi-1) bo Param.

25.0 W/im2K
6.1 mOhm

O-N-D-J-F-M
40°

Perez, Meteonorm

200 strings

270 Wp

1086 kWp (50°C)
1725 A

50 kWac
1000 kWac

1.0%
0.0 W/m2K / m/s

1.5 % at STC
3.0%

1.0 % at MPP
0.05
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PVSYST V6.43 01/06/19 | Page 2/3
Grid-Connected System: Main results
Project : Konya Cumra
Simulation variant : Talesun-Kaco
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation = Seasonal tilt: summer/winter 10°/40° azimuth 0°
PV modules Model TP660P Pnom 270 Wp
PV Array Nb. of modules 4400 Pnom total 1188 kWp
Inverter Model blueplanet 50.0 TL3-INT Rhom 50.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  20.0 Pnom total 1000 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

2065 MWhlyear Specific prod.

84.8 %

1738 kWh/kWplyear

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 1188 kWp

10

T T T T T T T T T
Lc : Collection Loss (PV-array losses) 0.75 kWh/kWp/day
Ls : System Loss (inverter, ...) 0.1 kWh/kWp/day

Yf : Produced useful energy (inverter output) 4.76 kWh/kWp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Performance Ratio PR

Talesun-Kaco

Performance Ratio PR

Balances and main results

[ PR : Pefformanck Ratio (Vf/Yr) :0.848

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
January 66.3 -0.63 102.9 99.5 1134 111.0 15.43 15.09
February 86.0 0.77 125.0 120.8 136.4 133.5 15.27 14.95
March 1343 6.75 164.8 159.0 173.3 169.6 14.72 14.40
April 162.4 10.94 169.7 162.4 176.8 173.1 14.58 14.27
May 203.8 16.04 206.9 198.3 210.2 205.8 14.22 13.92
June 2221 20.94 2215 2124 220.6 216.0 13.94 13.65
July 234.4 24.68 2355 225.9 2311 226.3 13.74 13.45
August 219.3 24.44 228.5 219.8 225.3 220.5 13.80 13.51
September 169.6 18.82 184.4 176.8 186.0 182.1 14.11 13.82
October 120.0 13.57 167.9 162.4 173.2 169.6 14.44 14.14
November 82.8 6.46 137.3 133.1 146.3 143.2 14.91 14.59
December 62.4 1.25 106.1 102.6 116.7 114.2 15.39 15.07
Year 1763.3 12.07 2050.6 1973.0 2109.3 2064.7 14.40 14.09
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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PVSYST V6.43 01/06/19 | Page 3/3
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Konya Cumra
Simulation variant : Talesun-Kaco
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation = Seasonal tilt: summer/winter 10°/40° azimuth 0°
PV modules Model TP660P Pnom 270 Wp
PV Array Nb. of modules 4400 Pnom total 1188 kWp
Inverter Model blueplanet 50.0 TL3-INT Rhom 50.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  20.0 Pnom total 1000 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1763 KWh/m?

1973 KWh/m? * 7144 m? coll.

-1.0%

efficiency at STC = 16.65%

2346 MWh

2115 MWh

2065 MWh

2065 MWh

-0.4%
-4.7%
-3.0%

-1.0%
-1.1%

2.1%
N -0.3%
N50.0%
N5 0.0%
0.0%
NS 0.0%

+16.3%

-2.8%

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Soiling loss factor
Effective irradiance on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Konya Gumra

Geographical Site Konya-Cumra

Situation Latitude
Time defined as Legal Time
Albedo

Meteo data: Konya-Cumra

Country
37.6°N Longitude
Time zone UT+3 Altitude
0.20

Turkey

32.8°E
1011 m

Meteonorm 7.1 (2003-2011), Sat=48% - Synthetic

Simulation variant : Talesun-Kaco

Simulation date

16/06/19 18h34

Simulation parameters

Tracking plane, tilted Axis Axis Tilt

Rotation Limitations Minimum Phi
Backtracking strategy Tracker Spacing
Inactive band Left
Models used Transposition

Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model
Custom parameters definition Manufacturer
Number of PV modules In series
Total number of PV modules Nb. modules
Array global power Nominal (STC)
Array operating characteristics (50°C) U mpp
Total area Module area
Inverter Model
Custom parameters definition Manufacturer
Characteristics Operating Voltage

Inverter pack Nb. of inverters

PV Array loss factors

Array Soiling Losses

Thermal Loss factor Uc (const)

Wiring Ohmic Loss
Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Incidence effect, ASHRAE parametrization

Global array res.

IAM =

User's needs : Unlimited load (grid)

0° Axis Azimuth
-45° Maximum Phi
8.00 m Collector width
0.02m Right
Perez Diffuse
TP660P

Talesun

22 modules In parallel
4400 Unit Nom. Power

1188 kWp At operating cond.
630V | mpp
7144 m?

blueplanet 50.0 TL3-INT XL
Kaco new energy
580-900 V  Unit Nom. Power

20 units Total Power

Loss Fraction
Uv (wind)

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
1-bo (1/cosi-1) bo Param.

25.0 W/m2K
6.1 mOhm

OO
45°

3.30 m
0.02m

Perez, Meteonorm

200 strings

270 Wp

1086 kWp (50°C)
1725 A

50 kWac
1000 kWac

1.0%
0.0 W/m2K/ m/s

1.5 % at STC
3.0%

1.0 % at MPP
0.05
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Grid-Connected System: Main results
Project : Konya Cumra
Simulation variant : Talesun-Kaco
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tracking, tilted axis, Axis Tilt 0° Axis Azimuth 0°
PV modules Model TP660P Pnom 270 Wp
PV Array Nb. of modules 4400 Pnom total 1188 kWp
Inverter Model blueplanet 50.0 TL3-INT Rhom 50.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  20.0 Pnom total 1000 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production

Performance Ratio PR

Produced Energy
84.5 %

2320 MWhlyear Specific prod.

1953 kWh/kWplyear

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 1188 kWp

12

T T T T T T
Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Yf : Produced useful energy (inverter output) 5.35 kWh/kWp/day

T T T
0.87 KWh/kWp/day
0.12 kWh/kWp/day

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

[ PR : Pefformanck Ratio (Vf/ Yr) :0.845

Talesun-Kaco

Balances and main results
GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %

January 66.3 -0.63 83.8 79.5 92.1 90.1 15.40 15.06
February 86.0 0.77 111.8 106.9 122.7 120.1 15.36 15.05
March 1343 6.75 173.0 166.9 184.8 180.9 14.95 14.64
April 162.4 10.94 207.8 201.3 216.9 2122 14.61 14.30
May 203.8 16.04 262.4 255.0 266.3 260.5 14.20 13.90
June 2221 20.94 291.0 283.5 289.7 283.5 13.94 13.64
July 234.4 24.68 309.9 302.1 304.6 298.0 13.76 13.46
August 219.3 24.44 291.1 283.9 287.6 2814 13.83 13.53
September 169.6 18.82 228.3 221.7 231.2 226.3 14.17 13.87
October 120.0 13.57 160.7 154.6 167.7 164.2 14.60 14.30
November 82.8 6.46 111.0 105.8 118.9 116.5 15.00 14.69
December 62.4 1.25 80.8 76.4 88.4 86.5 15.30 14.97
Year 1763.3 12.07 2311.7 2237.7 2370.7 2320.2 14.36 14.05
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

Globlnc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area

GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Konya Cumra
Simulation variant : Talesun-Kaco
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation  tracking, tilted axis, Axis Tilt 0° Axis Azimuth 0°
PV modules Model TP660P Pnom 270 Wp
PV Array Nb. of modules 4400 Pnom total 1188 kWp
Inverter Model blueplanet 50.0 TL3-INT Rhom 50.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  20.0 Pnom total 1000 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1763 KWh/m?

-2.2%
-1.0%

2238 kWh/m? * 7144 m? coll.

efficiency at STC = 16.65%

2661 MWh
-0.3%

-5.6%
-3.0%
-1.0%

-1.2%
2376 MWh

2.1%

N -0.2%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

2320 MWh

2320 MWh

+31.1%

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Soiling loss factor
Effective irradiance on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Konya Gumra

Geographical Site Konya-Cumra

Situation Latitude
Time defined as Legal Time
Albedo

Meteo data: Konya-Cumra

Country
37.6°N Longitude
Time zone UT+3 Altitude
0.20

Turkey

32.8°E
1011 m

Meteonorm 7.1 (2003-2011), Sat=48% - Synthetic

Simulation variant : Talesun-Kaco

Simulation date

16/06/19 18h42

Simulation parameters

Minimum Tilt
Minimum Azimuth

Tracking plane, two axis
Rotation Limitations

Backtracking strategy Tracker Spacing
Inactive band Left
Models used Transposition

Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model
Custom parameters definition Manufacturer
Number of PV modules In series
Total number of PV modules Nb. modules
Array global power Nominal (STC)
Array operating characteristics (50°C) U mpp
Total area Module area
Inverter Model
Custom parameters definition Manufacturer
Characteristics Operating Voltage

Inverter pack Nb. of inverters

PV Array loss factors

Array Soiling Losses

Thermal Loss factor Uc (const)

Wiring Ohmic Loss
Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Incidence effect, ASHRAE parametrization

Global array res.

IAM =

User's needs : Unlimited load (grid)

-45° Maximum Tilt
-90° Maximum Azimuth
33.0m Collector width
0.02m Right
Perez Diffuse
TP660P

Talesun

22 modules In parallel
4400 Unit Nom. Power

1188 kWp At operating cond.
630V | mpp
7144 m?

blueplanet 50.0 TL3-INT XL
Kaco new energy
580-900 V  Unit Nom. Power

20 units Total Power

Loss Fraction
Uv (wind)

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
1-bo (1/cosi-1) bo Param.

25.0 W/m2K
6.1 mOhm

45°
90°

3.30 m
0.02m

Perez, Meteonorm

200 strings

270 Wp

1086 kWp (50°C)
1725 A

50 kWac
1000 kWac

1.0%
0.0 W/m2K / m/s

1.5 % at STC
3.0%

1.0 % at MPP
0.05
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Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

Konya Gumra
Talesun-Kaco

Main system parameters
PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type Grid-Connected

Tracking two axis
Model TP660P
Nb. of modules 4400

Pnom 270 Wp

Pnom total 1188 kWp

Model blueplanet 50.0 TL3-INT Rhom 50.0 kW ac

Nb. of units  20.0
Unlimited load (grid)

Pnom total 1000 kW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy 2504 MWhlyear Specific prod. 2108 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR 84.1 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 1188 kWp

12

Ls : System Loss (inverter, ...)

10

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

T T T T T
Lc : Collection Loss (PV-array losses) 0.97 kWh/kWp/day

Yf : Produced useful energy (inverter output) 5.77 kWh/kWp/day

T T T T 1.0

0.13 kWh/kWp/day

Performance Ratio PR

Talesun-Kaco

Performance Ratio PR

Balances and main results

[ PR : Pefformanck Ratio (Vf/Yr) :10.841

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
January 66.3 -0.63 115.7 112.2 1271 1243 15.38 15.04
February 86.0 0.77 146.3 142.3 159.1 155.7 15.22 14.89
March 1343 6.75 200.4 194.9 208.9 204.4 14.60 14.28
April 162.4 10.94 207.1 201.1 211.7 207.2 14.31 14.00
May 203.8 16.04 251.2 243.8 253.4 248.0 14.12 13.82
June 2221 20.94 2733 266.0 2726 266.8 13.96 13.67
July 234.4 24.68 290.4 283.0 285.5 279.4 13.76 13.47
August 219.3 24.44 284.6 277.7 278.6 2725 13.70 13.40
September 169.6 18.82 254.8 2491 252.9 247.4 13.89 13.59
October 120.0 13.57 204.5 199.5 210.1 205.6 14.38 14.08
November 82.8 6.46 158.4 154.4 167.6 164.0 14.82 14.50
December 62.4 1.25 119.9 116.4 1315 128.7 15.34 15.02
Year 1763.3 12.07 2506.6 2440.5 2559.0 2503.9 14.29 13.98
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area




61

PVSYST V6.43 16/06/19 | Page 3/3
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Konya Cumra
Simulation variant : Talesun-Kaco
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation Tracking two axis
PV modules Model TP660P Pnom 270 Wp
PV Array Nb. of modules 4400 Pnom total 1188 kWp
Inverter Model blueplanet 50.0 TL3-INT Rhom 50.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  20.0 Pnom total 1000 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1763 KWh/m?
+42.2%

1.7%
-1.0%

2440 kWh/m? * 7144 m? coll.

efficiency at STC = 16.65%

2902 MWh
-0.3%

-5.9%

-3.0%
-1.0%
-1.3%
2582 MWh

2.1%
-0.9%
NS0.0%
0.0%
N50.0%
NS 0.0%

2504 MWh

2504 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global
Soiling loss factor

Effective irradiance on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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