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OZET

IZMIR IKLIM SARTLARI iCIN
FOTOVOLTAIK EVIiRiCi AGIRLIKLI VERIiM MODELI

ONGUN, ilker

Doktora Tezi, Glines Enerjisi Enstitiisii
Tez Danismani: Prof. Dr. Giinnur KOCAR
Agustos 2017, 120 sayfa

Bir fotovoltaik gii¢ sisteminin (FVGS) yillik enerji hasadi, yalnizca eviricinin
elektriksel doniisiim verimine degil ayn1 zamanda FV sistemin kurulu oldugu
cografyaya ve iklim sartlarina da baghdir. Bu ¢alisma kapsaminda Izmir iklim
kosullarinda FV eviricilerin yillik hasat tahminlemesinde kullanilabilecek bir

agirlikli verim modeli gelistirilmistir.

Modelin gelistirilmesi Oncelikle yiiksek coziintirliklii ve kesintisiz iklim
verisi gerektirmektedir. Tiirkiye’de bu nitelikteki veriler hazir bigimde bulunmadigi
icin mevcut verilerin islenmesiyle uygun nitelikte veri takimlar1 elde edilmesi
gerekmistir. Elde edilen veri setleri iizerinde kristal silisyum (c-Si) FV hiicrelerin
en yiiksek gii¢ noktasindaki (MPP) liretimleri hesaplanarak yillik dagilimlarina gore

gii¢ araliklarinin iiretime katki agirliklar belirlenmistir.

Belirlenen bu degerler, Avusturya Teknoloji Enstitiisii — AIT FV Evirici Test
Laboratuvarlarinda yapilan denemeler ile diger agirlikli verim modelleri ile
karsilastirilmistir. Sonug olarak, iilkenin orta enleminde yer aldigr igin Tiirkiye
1sinimini temsil edebilecek Izmir sartlari igin gelistirilen bir agirlikli verim modeli
elde edilmistir. Elde edilen model, Izmir sartlarinda diger modellere gore daha

gergekei bir hasat tahminlemesi yapmaktadir.

Anahtar sozciikler: Fotovoltaik evirici, agirlikli verim, hasat, giines 1sinima,

bolgesel iklim sartlari.
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ABSTRACT

A PHOTOVOLTAIC INVERTER WEIGHTED EFFICIENCY
MODEL FOR iZMiR CLIMATE CONDITIONS

ONGUN, ilker

PhD. Thesis in Solar Energy Technology
Supervisor: Prof. Dr. Giinnur KOCAR
August 2017, 120 pages

Yield of a photovoltaic power system (PVPS) is dependent not only on the
electrical conversion efficiency of the inverter used, but also to the geographical
location and local climatic conditions of where the system is installed. Within this
study, a weighted efficiency model to use in estimating annual yield of PVPSs

installed in Izmir or locations with similar climatic conditions.

Development of the model primarily requires a high resolution and
uninterrupted climatic measurement data set. Since there is no access to a local
measurement data meeting those requirements in Turkey, the available data was
processed to produce a data set that meets the requirements. The resulting data set
was used to calculate the energy production of c-Si PV cells at their maximum
power point and the annual distribution of that production. Individual contributions
of the power ranges to the annual yield were used to determine the weights of the

respective ranges.

Calculated values were compared with the other weighted efficiency models
through the tests made in AIT — Austrian Institute of Technology PV Inverter Test
Laboratories. The result is a new weighted efficiency model developed for izmir
climatic conditions that can represent the irradiation of Turkey for being in the

median latitude of the country.

Keywords: Photovoltaic inverter, weighted efficiency, yield, solar

irradiation, regional climate.
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Giiney ag1s1, azimut y Derece | Azimuth angle

Glines sapma agis1 o Derece | Solar declination angle

Verim i (Eta) Efficiency

Gelis agis1 0 Derece | Angle of incidence

Giines agist 0, Derece | Zenith angle

Enlem 0 Derece | Latitude

Saat acis1 (0] Derece | Hour angle







1. GIRIS

20. yiizyilhin son ¢eyreginde, simirlhi fosil kaynaklara dayali teknolojilerin
gorliniir gelecekte enerji gereksinimlerini kargilayamama riski somut bir gecek
olarak fark edildikten sonra, yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanan
teknolojilerin gelistirilmesi yoniinde 6nemli adimlar atilmaya baslanmistir. Hentiz
kismen Ar-Ge asamasinda olan ve tutundurma igin yiiksek maliyetler gerektiren bu
adimlarin atilmasini toplumlara kabul ettirmek i¢in, fosil kaynaklarin tahrip edici
cevresel etkileri 6nemli bir ikna araci olarak kullanilmaktadir. Bu argliimanin en
belirgin parametresi olarak da atmosfere salinan karbon miktarindaki artisa bagh
olarak gergeklesen kiiresel 1sinma — iklim degisikligi 6ne ¢ikmaktadir. Sekil 1.1°de
sanayi devrimi sonrasinda gézlemlenmis olan yerkiire yiizey sicaklii degisimleri

gosterilmektedir.

-06 -04 02 0 02 04 0,6 0.8 1 1,25 1,5 1,75 25

Sekil 1.1 1901-2012 yillan arasinda yiizey sicakliklarinda gézlenen degisim (Kaynak: IPCC
Climate Change Report, 2013)

Iklim degisikligi, kiiresel 1stnmaya bagli olarak gerceklesecegi dngoriilen ve
cevre acisindan yikici sonuglart olabilecek yerel ve kiiresel iklimsel farkliliklar
(kuraklik, sicak dalgasi, akarsu rejimlerinde degisiklik, deniz suyu seviyeleri,
¢collesme vb.) olarak tanimlanabilir. Sera gazi salimlar ile yeryiizli sicakliklar

arasindaki iliskinin bilimsel kamitlar1 IPCC! 5. Degerlendirme Raporunda (Stocker

! Intergovernmental Panel on Climate Change — Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli: Birlesmis
Milletler Cevre Programi UNEP ve Diinya Meteoroloji Orgiitii — WMO tarafindan olusturulmus
olan uluslararasi iklim degisikligi degerlendirme kurulusu.



et al,, 2013) gosterilmistir. Kiiresel sicakliklar salimlara baglidir ve esasen,
atmosfere salinmis birikimli karbon miktarindaki artisla orantili  bi¢imde
yiikselmektedir.

Insan kaynakli karbondioksit saliminin neden oldugu sera etkisi yiiziinden
degisen yiizey sicakliklari, ortalama deniz suyu yiiksekligi ve yagis rejimlerinde
degisiklikler gibi sonuglar da ortaya ¢ikardig icin, sorun son yillarda artik “Iklim

Degisikligi” olarak tek baslikta anilmaktadir. Insan kaynakli sera gazi1 salimlarinin
degisimi Sekil 1.2°de goriilmektedir.

Toplam Yillik insan Kaynakh Sera Gazi Sahmlar1 1970 — 2010
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Sekil 1.2 1970-2010 yillar1 arasindaki toplam insan kaynakli sera gazi salimlari (Kaynak:
IPCC Climate Change 2014 Report)

Burada gosterilen salimlarm CO> esdegerleri, IPCC Ikinci Degerlendirme
Raporundaki GWP100 — Kiiresel Isinma Potansiyeli modeline gore hesaplanmustir.
Grafikteki Arazi Kullanimi ve Ormancilik — AKO? salimlari verisi, orman

yanginlari, turba yanginlari ve turba bozunumu degerlerini temsil etmektedir.

2 Arazi Kullanimi, Arazi Kullanimi Degisikligi ve Ormancilik — AKAKDO (ing: LULUCF) olarak
da bilinir.



Salimlardaki artis ile kiiresel ortalama sicaklikta olusan sapma arasindaki
iliski, Sekil 1.3’teki grafik lizerinden goriilebilir. Birlesmis Milletlere bagli Diinya
Meteoroloji Orgiitii® tarafindan 2016 sonunda yaymnlanan gecici Kiiresel Iklimde
Durum raporunda yer alan bu grafikte, sanayi oncesi donemden giliniimiize kadar
kaydedilmis sicakliklar verilmistir.

Sanayi Oncesi Dénemden Beri Kiiresel Sicakhik Degisimi

Sanayi Oncesi Doneme Gore Sicakhik Sapmasi (C°)

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Sekil 1.3 Yerylizii ortalama sicakligindaki yillik ortalama degerlerin sanayi Oncesi
donemden giiniimiize dek olan seyri (Kaynak: Diinya Meteoroloji Orgiitii 11 Kasim 2016
tarihli Kiiresel Iklimde Son Durum Onbildirisi)

Sekil 1.3’te goriilebilecegi gibi, 1930’lara kadar arada bir diisiisle neredeyse
yatay bir seyir izleyen sicaklik degerleri, 6zellikle 1970 sonrasinda kararli bi¢imde
yiikselis egilimine girmistir. Grafikteki son veri, 2016 yilinin Ocak-Eyliil arasi
ortalamasidir ve yilin son ii¢ ayindaki diisiik sicaklik verileri eklendiginde bu denli
carpict bir sigrama goriilmeyecektir. Yine de, 6zellikle 1970’lerden sonra goriilen
dogrusal artis egilimi ¢ok belirgindir ve Sekil 1.2°de verilen sera gazi salimlarindaki
artis ile dikkate deger bir korelasyon gostermektedir.

Sera gazi1 salimlarindaki artis nedeniyle yeryiizii sicakliklarindaki artigin
gozlenebilir diger bir Onemli etkisi de, buzullardaki erimeye bagli olarak
gerceklesen deniz suyu seviyesindeki yiikselmedir. Deniz suyu seviyelerindeki

yiikselme, iklim degisimi meseleleri arasinda en tartigmali ilerleyen alanlardan

3 WMO — World Meteorological Organization



birisidir. Yiikselmelerin olagan uzun dénemlik bir dongiiniin pargasi m1 yoksa insan

kaynakli salimlarin etkilerinden birisi mi oldugu sorusu hep ortadadir.

Church ve White (2011), deniz seviyesi yiikselisi {izerine; Ingiliz Tabii Cevre
Arastirmalar1 Kurumuna* baglh c¢alisan Milli Osinografi Merkezinin® diinya
capindaki 2320 deniz suyu seviyesi 6lgme istasyonundan ve 66 dip basinci 6lgme
istasyonundan 1933 yilindan beri kaydedilen veriler® ile bu 6l¢iimleri temel alan
onemli calismalarin sonuglarimi karsilagtirmistir.  Sekil 1.4°te, sanayi devrimi
sonrasinda ortalama deniz seviyesi degerlerindeki siirekli artis belirgin bi¢imde

goriilmektedir.
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Sekil 1.4 Kiy1 ve ada 6lgiim verilerine dayali olarak tahminlenen 1860 — 2009 kiiresel
ortalama deniz seviyesi degerleri (Veriler 1990 yil1 i¢in sifirlanmistir)

Gehrels ve Woodworth (2013), deniz seviyesindeki modern zamanlardaki
yiikselisin ne zaman bagladigina dair yaptiklar1 ¢alismada, kiiresel ortalama deniz
seviyesinin hesaplanmasindaki biitlin yaklasimlar1 degerlendirmislerdir. Muhtelif

yayinlardaki aletli dlgiimler ve temsili kayitlar (6rn. deniz seviyesini gosteren

4 Natural Environment Research Council - NERC

5 National Oceanography Center — NOC

® S6z konusu verilere ve 6lgiim istasyonlarinin yerlerine http://www.psml.org adresinden
ulasilabilir.




bulgular) ile bunlar arasindaki sapmalar incelendiginde, Holosen ¢agin olagan artig
hizinin (0 ila 0,2 mm/y1l) 1800’lerin sonu ile 1900’lerin bas1 arasinda pozitif yonde
kirilarak seviye artisinin hizlandigir goriilmektedir. Sekil 1.5’te kiiresel ortalama
deniz seviyesi artis1 egilim cizgisinin 1860 —1925 yillar1 arasinda 1,3 mm/yil ve

1925 sonrasinda 1,7 mm/yi1l olarak degistigi gosterilmistir.

Jevrejeva et. al. (2008)

0,11
Church ve White (2011)

Deniz Seviyesi (m)

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Sekil 1.5 Gelgit 6lgekleri (Maregraf) ile yapilan dlgtimler (1850-1900 yillar1 arasinda hata
bantlarinda goriilen genisleme, alet sayisinin azligindan kaynakhidir ve zaman iginde
6l¢iim yeri sayisi arttikca hata bandi daralmaktadir)

Modern zamanlar i¢in verilen kiiresel ortalama deniz seviyesi degisim
degerleri, giiniimiizdeki en yiiksek dogruluklu veri kaynagi olan uydu 6l¢timleri ile
karsilastinildiginda da benzer bir degisim trendi goriilmektedir. Ote yandan bu
karsilagtirmalar, uzaydan okyanus yiizeyi topografisi incelemeye yonelik gézlem
uydular1 ancak 1992°den beri hizmette oldugu i¢in’ ge¢cmise dogru uzun bir donem

icin yapilamamaktadir.

Amerikan Milli Havacilik ve Uzay Dairesi® ve Fransiz Milli Uzay Calismalar
Merkezi’ ortakligindaki TOPEX/Poseidon, Jason-1 ve Jason-2 uydulari ile Avrupa

Uzay Ajansinin'® ERS-2 ve Envisat uydular1 ve Amerikan Donanmasiin NASA

7 TOPEX/Poseidon 1992°de, ERS-2 1995°te, GFO 1998°de, Jason-1 2001°de, Envisat 2002°de,
Jason-2 2013°te firlatilmistir.

8 National Aeronautics and Space Administration — NASA

% Centre National d'études Spatiales — CNES

10 European Space Agency — ESA



ile ortak GFO uydusunun 06lgiim sonuglar1 derlenerek, bir arada verilmistir.
Sekil 1.6°daki ilk grafikte seviye degerleri mevsimsel degisimler dahil olarak,
ikinci grafikte ise mevsimsel degisimlerden arindirilarak gosterilmistir. Her iki

durumda da, yilda 2,8 mm olarak belirlenen artig egilim egrileri degismemektedir.

66°K — 66°G arasi kiiresel ortalama okyanus
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Sekil 1.6 1992°den beri muhtelif gézlem ve 6l¢iim uydularindan alinan kiiresel
ortalama deniz seviyesi verileri (Kaynak: Center for Satellite Applications and
Research — STAR')

Son donem Olgiim  verileri ile Onceki ¢aligmalar  birlikte
degerlendirildiginde, deniz suyu seviyesindeki artig egiliminin hizlanarak devam

ettigi agikca goriilmektedir. Bu karsilastirmalar, deniz seviyelerinde gézlemlenen

" Amerikan Milli Okyanus ve Atmosfer idaresine bagl ¢alisan Uydu Uygulamalar1 ve Arastirma
Merkezi. (https://www.star.nesdis.noaa.gov/sod/Isa/Seal.evelRise/LSA_SLR_timeseries.php,
erisim tarihi 10 Subat 2017.)




yiikselmenin, insan kaynakli salimlarin belirgin bigimde artmasina neden olan fosil
yakitlarin kullanimini yayginlastiran sanayi devrimi ile es zamanli olarak hizlanmig

oldugunu ortaya koymaktadir.

Nakado ve arkadaslari., Antarktika ve Gronland buz tabakalar1 ve dag
buzullarindaki kiiresel 1sinmaya bagli incelme miktar ile yine insan kaynakli yeralti
suyu kullanimi miktarlarinin, mevcut yiikselme seviyeleri ile uyumlu oldugunu
gostermistir (Nakada, et al., 2013). Hizli artis oncesinde 0,3 mm/y1l ve sonrasinda
1,3 mm/y1l olarak belirlenen deniz seviyesi ylikselis degerleri, literatiirdeki

caligmalar arasinda yaygin bir referansa sahiptir.

Yeryiiziindeki yasamimizin biiylik iklim felaketleri ger¢eklesmeden
siirebilmesi icin, iklim degisimi TUlzerindeki insan kaynakli baskimin hizla
azaltilmasi, durdurulmasi ve miimkiin olursa geri alinmasi gereklidir. Bu konuda,
1992°de imza altina alman ve 1994’te faaliyete gecen Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi'? kapsaminda diizenlenen, konferans, zirve ve
imzalanan anlasmalarla, kiiresel sicaklik artisin1 geri doniisii olmayan 2 C° degeri

ile sinirlama ¢alismalar1 halen siirmektedir.

UNFCC tarafi tilkeler 1992°deki ilk konferansta, “taraf lilkelerin salimlarinin
2000 senesine kadar 1990 seviyelerine ¢cekme” hedefinin uygun olmadigina karar
vermislerdir. Sonraki tartigmalarla, gelismis tlkeleri salim hedefleri konusunda
uluslararasi yasalarla baglayici kilan 1995 tarihli Kyoto Protokolii ortaya ¢ikmustir.
ABD protokolii onaylamamis, Kanada ise 2012’de protokolden ¢ekilmistir. Diger
tiim taraflar 1. Taahhiit déneminde (2008 — 2012) yer almis ve 37 taraf iilke'?
2. Taahhiit donemi (2013 -2020) hedeflerine katilmay1 kararlagtirmistir.

Durban — 2012 ve Doha — 2013 konferanslarinda taraflar, “derin bir kaygi
ile”, kiiresel 1sinmay1 sanayi onceki doneme gore 2 C° veya 1,5 C° ile sinirlamaya
yonelik mevcut cabalarin yetersiz oldugunu belirtmistir. 2015°teki Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Konferansinda katilime1 196 iilke, kiiresel 1sinmay1 2 C°
veya c¢abalar yeterli olursa 1,5 C° ile sinirlamayr hedefleyen Paris Anlagmasi
metnini benimsemistir. 194 {iye iilkenin 132’si tarafindan ulusal meclislerinde
onaylanan ve tiim llkeler tarafindan imzalanan Paris Anlasmasi, 4 Kasim 2016’da

yiriirliige girmistir.

12 United Nations Framework Convention on Climate Change — UNFCC _
13 Tiim AB iilkeleri, Avustralya, Belarus, Hirvatistan, Izlanda, Kazakistan, Norveg, Isvigre ve
Ukrayna.



Kyoto Protokolii ve Rio Konvansiyonu gibi kiiresel anlasma, sdzlesme ve
protokollerin yani1 sira, Avrupa Birliginde de kisa ve orta vadeli hedefler
aciklanmigtir. 2009°da Avrupa Parlamentosu tarafindan baglayict mevzuat olarak
kabul edilen ve 2020 igin 20-20-20 hedefleri olarak bilinen iklim ve Enerji
Paketinde 2020 yilina kadar;

e salimlari 1990 seviyelerinin %20 altina ¢ekilmesi,
e yenilenebilir kaynaklardan iiretilen enerji paymin toplam tiiketim
icinde %20’ye yiikseltilmesi,

e enerji verimliligi verilerinde %20 1yilesme saglanmasi
ongoriilmiistiir. Avrupa Konseyi bu stratejiyi siirdiirerek 2030 i¢in hedeflerini de;

e salimlarin 1990 seviyelerinin %40 altina ¢ekilmesi,
e yenilenebilir kaynaklardan iiretilen enerji paymin toplam tiiketim
icinde %27’ye yiikseltilmesi,

e enerji verimliligi verilerinde %27 1yilesme saglanmasi
olarak yenilemistir'*,

Kiiresel 1sinma degerini, giiniimiizdeki 1,2 C° olarak tespit edilmis
degerinden sonra, en fazla 2 C° artis ile smirlamak i¢in salimlarda ¢ok keskin

azaltimlar saglanmas1 gerekmektedir.

Kiiresel capta yiiriitiilen arastirmalar ve hiikiimetlerin siyasi {istlenmeleri
nedeniyle diisiik salimli enerji kaynaklari, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginden
kaynaklanan olumsuz etkilerin azaltilmasi i¢in giderek daha fazla Onem
kazanmaktadir. Fosil yakitlara gore daha diisiik salimli oldugu bilinen niikleer
enerji kullanimi, bazi g¢alismalarda salim azaltimi i¢in depolamasi olmayan
yenilenebilirlere gére daha etkin bir secenek olarak onerilmektedir (Apergis, ve
digerleri 2010), (Baek ve Pride 2014). Diger yandan bu g¢alismalarda, enerji
fiyatlarinin enerji talebini ve dolayisiyla salimlar artirici etkisinin ithmal edilmis
olmas1 nedeniyle elde edilen bulgular ger¢eklerden farkli olmustur. Aym verilere,

talep etkisi eklenerek yapilan Granger nedensellik testlerinde, yenilenebilir enerji

14 . Konseyin 22 Ocak 2014 tarihli “A policy framework for climate and energy in the period from
2020 to 2030” basglklt yazisina istinaden 2030 Enerji Stratejisi olarak ac¢iklanmustir.
(http://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strategy-and-energy-union/2030-energy-strategy)



kullanim ile karbondioksit salimlar1 arasinda negatif bir iliski bulunurken, niikleer

enerji kullaniminin iligkisi goriilmemistir (Jaforullah ve King 2015).

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin hepsi, kiiresel 1sinmay1 azaltma hizlar
konusunda ayni etkinlikte degildir. Riizgar ve akinti tiirbinleri gibi mekanik
doniisiim igermeyen yenilenebilir enerji tesislerinde yiizey yansiticiligini ve liretim
salimlarin1 degerlendirdikleri caligmalarinda Edmonds ve Smith, fosil yakitl
santraller ile yenilenebilir kaynakli santrallerinin kiiresel 1sinmaya katkisini
Sekil 1.7°de gosterildigi bigimde sunmusglardir.

1 GW Elektrik Santralinin Kaynak Tiiriine gore
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Sekil 1.7 Fosil yakith ve yenilenebilir kaynakli 1 GW elektrik santralinden kaynaklanan
kiiresel 1sinma etkisi (Kaynak: Edmonds ve Smith, 2011)"

Goriildigi gibi, 1 GW giiciinde giines 1s1l veya fotovoltaik kaynakli elektrik
santrali 50 y1l isletildiginde, ayn1 giigteki bir komiir yakitli elektrik santraline gore
kiiresel 1sitnma azaltimina yaklasik 300 uK° katki saglamaktadir. Daha kii¢iik gii¢ler

i¢in 1s1nma azaltim etkisi orantili olarak bulunabilir.

Kalkinma ve sanayi gelisimi i¢in enerji elde edilmesi ve kullanilmasina iligskin

sera gazi salimlar, iklim degisikliginin yavaslatilmasina yonelik biitiin stratejilerin

15 Aslina sadik olarak yeniden ¢izilmistir.
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ana bilesenidir. iklim degisikligi ve karbondioksit salimlar1 arasinda goriilen iliski,
sanayilesme, ekonomik biiylime ve enerji gereksinimindeki artigla birlikte
degerlendirildiginde, konunun siirdiiriilebilirlik ve ekonomik kalkinma
alanlarindaki etkileri de 6nemli bir boyut kazanmaktadir. Bu etkilerin yonetilmesi,
enerji tedariki i¢in yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasi segenegini giiglii bicimde
icermektedir. Iklim degisikligini yakin ve uzun vadede sinirlama secenegi olarak
yenilenebilir enerji teknolojilerinin degerlendirilmesi, enerji sistemine tam
entegrasyon, enerji depolama teknolojileri, giivenilir ve ayrintili veri kaydi gibi
teknik ve planlama, karbon vergisi, tesvikler gibi yasal ve siyasi alanlarda dikkatli

dontistimler gerektirmektedir (Arent et al., 2011).

Eldeki biitiin bu bulgular ve ¢ok daha fazlasi nedeniyle, biitiin iilkelerin enerji
tedarik politikalarin1 yenilenebilir kaynaklar1 da gbéz Oniline alacak bigimde
gelistirmesiyle, diinyadaki temel ekonomik ve siyasi yapilanmada da onemli
degisiklikler olusmus ve olusmaktadir. Bu cercevede, mevcut teknolojilerin
yenilenebilirler ekseninde doniistiirtilmesi ve yenilenebilir kaynaklarin enerji
iretiminde kullanimina iligkin yeni teknolojilerin gelistirilmesi, iilkelerin

siirdiirtilebilir kalkinmalari i¢in kaginilmaz hale gelmistir.

En Onemli yenilenebilir kaynaklar arasinda yer alan giines enerjisinden
glinlimiizde fotovoltaik (FV) ve giines 1s1l olmak {izere iki temel bi¢imde fayda
saglanmaktadir. Giines enerjisinden dogrudan dogruya elektrik elde edilmesini
saglayan FV teknolojilerinin kullanimu, siirdiiriilebilir enerji sistemine giden yolda
onemli bir rol oynamaktadir. Bu gidise uygun olarak, Avrupa (6zellikle Almanya)
merkezli olarak baslayip tiim diinyaya yayilan bigimde, FV sistemler ile elektrik
iiretimi Ozellikle son 5 yil iginde marjinal ve yeni teknoloji denemeleri olmaktan

cikip ana akim elektrik kaynaklar1 arasina girmistir.

2010’da diinyadaki toplam kurulum, neredeyse yaris1 Almanya’da olmak
iizere 40 GW iken, 2015’te 50 GW ve 2016’da 73 GW yeni FV sistem kurularak
birikimli toplam kapasite 310 GW degerine ulagsmistir. Giinlimiizde toplam elektrik
iiretiminde FV katkis1 %1°i gecen 22 iilke vardir. Italya %8, Yunanistan %7,4 ve
Almanya %7,1 ile ilk iicii olusturmaktadir. Bugiin diinyadaki toplam elektrik

iiretiminin %1,3’l FV ile saglanmaktadir (PVPS - Photovoltaics Power Systems
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Programme 2016)'®. 2020 itibariyle diinyadaki toplam kurulu kapasitenin 700 GW
degerine ulasacagi tahmin edilmektedir (Solar Power Europe)!’.

Sekil 1.8’de, diinyadaki kurulu FV kapasitesinin yillara gére evrimi ile 2016
yilinda diinyada kurulan FV sistemler ve mevcut kiimiilatif kurulum degerleri
gorilmektedir. Hiikiimetlerin fosil yakitlardan kaginarak karbon salimlarim
azaltmak, enerjide disa bagimlilik oranini diisiirmek ve ekonomik biiylimeyi
hizlandirmak gibi amaglarla FV sistem kurulumlarina 6ncelik vermesi, FV

pazarinda gozle goriiliir hizli bir bliylime yaratmistir.

2016 Sonu Birikimli FV Kurulumlari

2016 Kurulumlari

FV Kurulumlarin Birikimli Degerleri

398
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Sekil 1.8 Diinyada FVGS kurulumlarinin giincel 6zeti (DGK:Diinyanin Geri Kalani, Veriler:
EPIA, IEA PVPS, CleanTech, Solar Power Europe, Mercom)

Biitiin zamanlarda kurulan kapasitenin neredeyse dortte biri sadece 2016’da
devreye alinmistir. Baslangigta yogunluklu olarak Almanya’da gerceklesen yeni
kurulumlar, artik biitiin diinyada hizlanarak artmaktadir. Almanya’da biitiin

16 Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) birimidir.
17 Global Market Outlook 2016
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zamanlarda devreye alinmis olan FV kapasitesi 49 GW iken, sadece Cin’de 2016°da

devreye alinan kapasite 35 GW degerine ulagmustir.

2016 verilerinde Hindistan ilk kez ve biiylik bir pazar payiyla yer almaktadir.
Yoksulluk ve cografi sartlar nedeniyle niifusunun %?20’den fazlasinin elektrik
erisimi olmayan tilke, FV sistemlerin tercih nedenleri i¢in yeni bir 6rnegi de goz
oniine getirmektedir. Yerylizlinde her noktada elektrik iiretimi saglayabilen
Geleneksel santrallere gore ¢ok daha kisa siirede, énemli bir alt yap1 yatirimi
gerektirmeden ve ucuza mal edilebilen FV sistemler, niifusun hizli bigimde
elektrige kavusmasini saglayarak dezavantajli bolgelerde refah artiric1 bir etki de

gostermektedir.

Diinyada gergeklestirilen FV kurulumlarin neredeyse tamami, mevcut
elektrik dagitim sebekesi ile baglantili sistemlerden olusmaktadir'® (PVPS, 2016).
Sebekeye bagli FV sistem kurulumlarinda, uygulanabilirlik raporu i¢in gereken geri
O0deme siiresi ve ekonomik analiz gibi degerlendirmeleri gergekci bicimde
yapabilmek i¢in yillik enerji hasadinin dogru ve giivenilir bigimde tahminlenmesi

cok onemlidir. Bir FV sistemin hasadi,

e kullanilan FV modiillerin tiirtine ve doniistiirme verimine,
e kurulum noktasindaki 1smnim degerlerine ve,

e eviricilerin doniistiirme verimlerine
baghdir.

FV eviricilerin verimini degerlendirmede kullanilan iki temel parametreden
birisi olan MPP takip algoritmalari, gliniimiizde %99’un iizerinde takip verimi
degerleri saglamaktadir (Dupont, Rech ve Pinheiro 2012). Diger yandan, kurulacak
FV gii¢ sistemlerinde 1s51nim ve FV modiil 6zellikleri de kontrol edilemeyecek
degiskenlerdir. Bu nedenle, hasat belirlemenin en 6nemli parametrelerinden birisi
olarak FV eviricilerin doniistirme performanst 6n plana c¢ikar. FV modiil
cikisindaki dc elektrigin ac sebekeye aktarilmasi igin kullanilan eviricilerin
dontistiirme verimleri {izerine yiiriitiillen g¢alismalarda elektriksel doniistiirme
performansinin yani sira, kurulumun yapildig1 cografi bolgedeki 1s1mim degisim

profilinin ve eviricinin empedans izleme ozelliklerinin dikkate alindig1 cesitli

180499,6, PVPS — Trends in Photovoltaics 2016.
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degerlendirme yontemleri ile farkli 6lgme ve hesaplama yontemleri gelistirilmis ve

uluslararasi standartlarda yerini almistir.

Bu doktora tezinde, Izmir 1smmim kosullar1 temel alinarak bir agwrlikli
doniigiim verimi modeli gelistirilmistir. Izmir iklim sartlarinda elde edilecek FV
evirici hasadinin, yerel 1s1nim ve sicaklik verileri ile degerlendirilmesine imkan
veren bu model (nizmvir) ile yillik hasat miktarlar1 daha gergekei olarak
hesaplanabilecektir. Verim 6lgme modellerin adlandirilmasina iliskin belirgin bir
standart yoktur. Bu ¢calisma kapsaminda deginilen 6nciil modeller, kolay anlasilirlik
acisindan, verim simgesi olarak kullanilan # (ETA) ve yaninda alt simge olarak
model adinin kisaltmasi seklinde simgelenmistir. Bu adlandirmalarda CEC,
California Energy Comission i¢in kullanilan kisaltmadir. EURO kisaltmasi ise,
modelin sahibi Rolf Hotopp bdyle adlandirmamis olsa da sonradan yaygin olarak

orta Avrupa 1s1nim degeri i¢in kullanilagelmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen modeller ve iklim verisi istatistikleri i¢in temel
kaynak olarak, Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan ve kalite kontrol siirecleri
tamamlanmis O6l¢me degerleri kullanilmistir. Gereken durumlarda ve uygun
dogruluklar saglandiginda, Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii tarafindan

alinan 6lgme sonuglarindan da yararlanilmistir.

Tezin yaziminda kullanilan dilin, TSE CLC/TS 61836 numarali “Fotovoltaik
giines elektrigi enerji sistemleri - Terimler, tarifler ve semboller” standart metnine
uygun olmasma dikkat edilmistir (TSE CLC/TS 61836 2010). Verim
degerlendirmeleri i¢in de, EN 50530 numarali “Sebeke Baglantili Fotovoltaik
Eviricilerin Toplam Verimliligi” standardi temel alinmistir (TS EN 50530 2010).

Tez metni igerisinde kullanilan 1s1n1im ve 1s1tim terimleri sirastyla birim alan
gelen elektromanyetik radyasyon giiciinii (W/m?) ve enerjisini (Wh/m?)
gostermektedir. Bu iki terimin birbiri ile olan siki iligkisi nedeniyle FV dizelerden
ve FV siireclerden bahsedilirken gecisli olarak kullanilmalar1 yaygin bir
uygulamadir. Isinim terimi dilimizde yaygin olarak iyonlastirict radyasyon
anlaminda kullanilmaktadir. Bu g¢alisma kapsamindaki kullanimin bu anlamda

olmadig1 dikkate alinmalidir.
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2. TANIMLAR VE ONCEKI CALISMALAR

Kapal1 bir sistemden alinan enerjinin sisteme giren enerjiye orani olarak
tanimlanan verim boyutsuz bir biiylkliiktiir, 0 ile 1 arasinda degerler alir ve
cogunlukla % (yiizde) olarak verilir. Bir gii¢ elektronigi sisteminde verim, sistem
cikisindaki elektriksel giiciin, sistem girisine uygulanan elektriksel giice orani

olarak degerlendirilmektedir.

Giinesten gelen enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren FV gii¢ sistemlerinde
verimin degerlendirmesi yalnizca elektriksel doniisiim iizerinden yapilmaz. Bunun

bir dizi nedeni vardir:

1. FV sistemler elektrik iiretmek amaciyla kullanildiklari i¢in, bu sistemlerin
kurulu giiglerine gore degil, ¢ikislarina baglanan yiike sagladiklari
elektrik enerjisine gore degerlendirilmesi gerekmektedir.!” Kaynaktan
(glines) gelen enerji degisken ve kesikli oldugu i¢in, FV dize tarafindan
tiretilerek evirici girisine uygulanan gerilim de degisken olmaktadir.
Temelde bir elektronik gii¢ sartlandirict olan FV eviricilerin elektriksel

dontisiim verimleri de, giris gerilimine bagimlidir.

2. Hasad1 yiiksek tutmak i¢in, eviricilerin girig giiciinde olusan degisimleri
takip ederek siirekli bicimde ¢ikis giiciinii en yiliksek degerde tutmalarini
saglayacak yontem, sistem ve algoritmalar gelistirilmektedir. Maximum
Power Point — En Yiiksek Gii¢ Noktasi takibi, (MPPT) olarak adlandirilan
bu teknoloji, eviricilerdeki doniisiim verimine ek olarak, izleme hizina ve

dogruluguna bagli bagka bir verimlilik 6l¢litii daha ortaya koymaktadir.

3. Gilines 1s1miminda bolgesel ve cografi farkliliklar vardir. Riizgar kadar
olmamakla birlikte, donemsel siirprizler de gozlenebilmektedir. Bu
nedenle evirici verim degerlendirmeleri sirasinda, bolgesel 1s1nim degisim

dinamiklerinin de dikkate alinmasini saglamak gereklidir.

Evirici hasadin1 yani fiiretilen enerji miktarin1 (kWh) belirlemek icin
elektriksel doniisiim verimi ile birlikte etkin bigimde g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken MPPT algoritmast ve 1smmim degisim dinamikleri, FV eviricilerin

ekonomik degerlendirilmelerinde kullanilmak i¢in Oncelikli baz1 kriterler

19 Bir FV gii¢ sisteminin enerji iiretimi hasat - yield olarak adlandirilir.
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gelistirilmesine ve ardindan da bu degerlendirme yontemlerinin standartlagsmasina

yol agmustir.

Bu yaklagimla, FV eviricilerin elektronik doniisiim verimlerinin yani sira,
icinde kullanildiklar1 sisteme ve sistemin kuruldugu cografi konumun iklim
verilerine gore degiskenlik gdsteren basarimlarinin tespitinde kullanilacak hasat

hesaplamalar1 i¢in bu bdliimde agiklanan parametreler belirlenmistir.
2.1 Verim Hesaplama

Bir FV eviricinin verimi, onceki bdliimde siralanan nedenlere baglh
degisimlerin degerlendirmeye katildig1 karmasik bir 6l¢me dizisi ile belirlenir.
Eviricinin stattk ve dinamik en yiikksek giic noktasi izleme islevleri
degerlendirildikten sonra, statik doniistiirme verimi de belirlenir. Bu iki dlgiim
degerinden de FV eviricinin bastanbasa (overall) verimi hesaplanir. Bu 6l¢gmenin

asamalar1 2.1.4°te agiklanmaktadir.
2.1.1 Doniisiim Verimi ve Tepe Verim

Sebekeye bagli FV eviricilerin pek ¢ogunda baslangicta galvanik yalitima
yonelik olarak, dc-dc doniistiiriicii katinda yliksek frekansta veya ac ¢ikis katinda
diisiik frekansta calistirilan bir transformator bulunmaktaydi (Kerekes et al., 2009).
Evirici tasariminda galvanik yalitimin tercih edilmesi, agirlik ve maliyeti artirip
doniistiirme verimini diisiirmektedir. Yalitim transformatorii kullanilmayan {irtinler
hafif, ucuz ve % 1 - % 2,5 daha verimli olmaktadir (Haeberlin et al., 2006). Ote
yandan, transformatdrsiiz eviriciler, FV modiil kacgak kapasitesinden kaynaklanan
baz1 giivenlik sorunlar1 yaratabilmektedir (Borup et al., 2007). Giinlimiizde yiiksek
dontlistim verimi, diisiik maliyet, kii¢ciik boyut ve hafiflik avantajlar1 nedeniyle

transformatorsiiz evirici topolojilerine ilgi artmaktadir (Islam et al., 2015).

Eviricilerde doniisiim verimi, evirici ¢ikisindan elde edilen ac elektriksel
giiciin, evirici girisine uygulanan dc elektriksel giice orani olarak tanimlidir ve

boyutsuzdur.
Esitlik 1

T

Jo M Pac(®). dt
T

Jy " pac(®).dt

nCOTLU -
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Bu esitlikte;
Tm 6l¢tim periyodunu,
Pac(t) - dt eviricinin ac ¢ikisindan verdigi giiciin anlik degerini,

ppc(t) - dt eviricinin dc girisinden ¢ektigi giiciin anlik degerini ifade
etmektedir.

Bu esitlik ile bulunan deger tlimiiyle eviricinin topolojisine, tasarim
teknolojisine ve kullanilan bilesenlerin 6zelliklerine bagli olan elektronik doniisiim
verimidir ve laboratuvar kosullarinda ayni cihaz i¢in ayni isletim sartlarinda her
zaman sabittir.

Ote yandan eviriciler, enerji saglayan gii¢ sartlandiric1 elektronik cihazlardir
ve doniisiim verimleri, calisma araliklar i¢inde giris gerilimine ve ¢ikis giiciine
(akimina) gore degiskenlik gosterir. Sekil 2.1°de orta gii¢lii tek fazl bir eviricinin
farkli giris gerilimleri i¢in ¢ikis giiciine bagli olarak doniisim verimindeki
degisimler gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Tipik bir sebeke baglantili FV eviricide doniistiirme verimi ile girig
gerilimi ve ¢ikis akimindaki iliski

Evirici iireticileri dogal olarak, iirlin verim degeri i¢in bu grafikteki en yiiksek

degeri (bu o6rnekte %98,6) duyurmaktadir. Bu degere fepe verim degeri denilir ve
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evirici kataloglarinda maksimum verim olarak belirtilir. Sekil 2-1’de eviricinin
optimum girig geriliminin 300 V4. oldugu goriilmektedir. Bunun altindaki ve
tistiindeki gerilim degerlerinde doniistiirme verimi azalmaktadir. Oysa eviriciye dc
gii¢ saglayan FV dizede farkli mevsimlerde, giiniin farkli saatlerinde ve farkli hava
sartlarinda, 1sinim degerlerine bagli olarak her zaman optimum gerilim degeri
iiretilemeyecektir.

Diger yandan evirici doniistiirme veriminin ac ¢ikis giicli (Pac) ile de degistigi
(Evirici ¢ikis gerilimi sabit olugu icin, ¢ikis akimi ¢ikis giiciinii temsil eder, P=V.1)
goriilmektedir. Eviricilerde bosta ¢alisma kayiplar1 biitiin ¢ikis gilicleri i¢in sabit
oldugundan, genellikle diisiik giliclerde doniistiirme verimi azalacaktir. Bu
etkilesim, farkli evirici topoloji ve tasarimlari igin farkli bigimlerde gergeklesebilir
ama her zaman vardir. Yiiksek cikis giiclerinde de 1s1l kayiplar nedeniyle verimin

azalacagi soylenebilir.

Goriildiigii gibi bir eviricinin en 1yi ¢alisma sartlarinda gosterdigi doniistiirme
verimi, her ne kadar %90-95 gibi yliksek degerlerde olsa da, ger¢ek calismasindaki
verim degeri i¢in tek belirleyici degildir. Bu nedenle tepe verim degerinden baska

verim degerleri de tanimlanmastir.
2.1.2 Agirhkh Verim

FV eviriciler ger¢cek kullanim sartlarinda, bulutlu giinlerdeki hizli ve sik
1isimim - degisiklikleri gibi bircok degiskenden etkilenen bir giris gerilimi
dalgalanmasina maruz kalarak ¢alisir. Ote yandan, sebekeye bagli olarak ¢alisan bir
eviricinin verimi yalnizca giris giiciine degil belirgin bigimde dc girig geriliminin
degerine de baglidir (Baumgartner et al., 2007). FV dizeden saglanan dc giris
gerilimi, biiylik oranda sistemin kurulu oldugu konumdaki giines 151n1m1 ve ortam

sicaklig1 degerlerine baghidir.

Yerel iklim sartlarmin FV evirici verimine etkisini degerlendirmek igin,
agwrlikl verim olarak adlandirilan ve sistemin kurulacagi cografi bolgenin giines
1sinim1 degisim dinamiklerine bagli olarak ortaya ¢ikan ve en yliksek gii¢ noktasi
(MPP) sapmalarinin evirici doniisiim verimi iizerine etkisini belirlemeyi amaglayan
verim belirleme modelleri gelistirilmistir. Bu modeller belirlenirken, eviriciye
uygulanacak dc giris giicii degerinin siirekli sabit olmayip, yillik giines 1s1mnimi1
dagilimina bagli olarak farkl siirelerde olusan farkl giris giicli gruplar {izerinden

ayr1 ayr1 verim hesaplanmaktadir. Boylelikle daha gercek¢i bir hasat tahmin



18

yapabilen ve genellikle anma giiciindeki tepe verim degerinden daha diisiik bir

agirlikli verim degeri elde edilmektedir.

2.1.2.1 nEurO

1990 yilinda bir Alman teknoloji dergisinde Rolf Hotopp, FV eviricilerin
degerlendirilmesinde kullanilacak  bir agwrlikli  doniisiim  verimi  modeli
yayinlanmistir. Yillik enerji hasadi i¢in eviricinin maksimum veriminden daha iyi
tahminleme yapacak bir yontem olarak 6ne siiriilen bu agirlikli doniisiim formiilii
(Hotopp 1991), ekonomik degerlendirmede dogrulugu artirdigi igin ilgiyle
karsilanmistir. Bu verim hesaplama modeli ETA EURO (7euro) olarak adlandirilip
eviricilerin ~ “gergek” verimini  bulmak i¢in biitiin eviricilerin  verim
degerlendirilmelerinde kullanilmak {izere 6nerilmistir (Nickel 2004). Gliniimiizde
yaygin olarak kullanilan bu verim modeli, eviricinin toplam ¢aligsma siiresi boyunca
altt ayr1 glines 1simimi araliginin rastlanma siireleri oraninda agirlik katsayilari

kullanan bir hesaplamayi icermektedir.

Esitlik 2

Nevro = 0,030y5 + 0,0610,19 + 0,1379,20 + 0,179,30 + 0,4800,50 + 0,2794100

Avrupa verimi olarak bilinen Esitlik 2’deki agirlik ¢arpanlari, Almanya
Trier’daki bir yillik saatlik ortalama gilines 1s1nim1 Slgiim verileri temel alinarak

hesaplanmistir (Hotopp, 1990).

2.1.2.2  nycEc

Almanya 1ginim dinamiklerini temel alan 6nceki modelin katsayilari, daha
farkli bir 1s1mim profili sergileyen Kaliforniya’da kurulu olan bir FV sistem igin
dogru hasat tahmini yapmakta yetersiz kalmaktadir. Tipik bir Kaliforniya
meteorolojik yili icin dogru tahminlemeler yapabilmek amaciyla Kaliforniya Enerji
Komisyonu?® tarafindan diger bir agirhikli verim modeli gelistirilmistir (Bower et
al., 2004). Bu modeldeki agirlik katsayilari, Sakramento bdlgesindeki giines 151n1mi1

verileri temel alinarak belirlenmistir.

20 CEC — California Energy Commission
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Esitlik 3
Neee = 0,041910 + 0,057¢20 + 0,12n¢30 + 0,211450 + 0,5370575 + 0,05704100

Esitlik 3’te goriilen ve 7cec olarak adlandirilan modelde, 7euro modelindeki
diistik 15mmim araligina yapilan vurgu azaltilip yliksek 1sinim araliginin etkisi

artirllmigtir. Bununla birlikte, 6ncekine benzeyen bir hesaplama yontemi ve yine

ayni sayida terim kullanilmigtir.

2.1.2.3 Digser modeller

neuro ve ycec modellerindeki yaklagim kullanilarak diger bazi bolgeler icin
benzer agirlikli verim modelleri de gelistirilmistir. Ongun ve Ozdemir (2012) Izmir,
Tiirkiye dakikalik iklim verilerini temel alan ve 1s1nim degerlerine bagli olarak
verim degerlendirmesi yapan 7izmik modeli segeneklerini degerlendirmislerdir.
Yine benzer bir ¢alisma, Brezilya’nin Indaial, Florianapolis ve Itajai bolgeleri i¢in
yapilarak 7oL, 77ens ve a1, modelleri gelistirilmistir (Kellermann, Reiter ve Péres

2015) . Bu modeller degerlendirmelerinde 1sinim siniflarini referans almislardir.
2.1.3 Takip Verimi

Bir eviricinin MPP izleme performansi FV sistemlerde hasadi etkileyen diger
bir parametredir. Bu nedenle, hasat tahmini i¢in kullanilacak verim degerinin
hesaplanmasinda eviricinin en yiiksek gii¢c takip (MPPT) verimi de etkin olarak
bulunmalidir. MPP takip verimi, eviricinin FV iirete¢ 7V karakteristik egrisindeki
en yiiksek giic noktasin1 yakalama dogrulugunun gostergesidir. #mppr, evirici
tarafindan ¢ekilen giiciin, evirici girisine en yiiksek giic noktasinda (MPP) saglanan

giice oranidir ve boyutsuzdur.
Esitlik 4

T
Jo " pac(®).dt
T
fO " pupp (). dt

NmppT =

Bu esitlikte;

Tm 6lgtim periyodunu,

ppc(t) - dt eviricinin ¢ektigi giiclin anlik degerini,
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pupp(t) -dt FV simiilatoriin sagladigt MPP giiciin anlik degerini ifade
etmektedir.

Evirici hasadiin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynayan MPP takip verimi
degerlendirilirken, takip performansinin degisimlere tepkisi de dikkate alinmalidir.
Bu nedenle MPP takip performansi, statik ve dinamik verim olarak ayri ayri
Olciilmektedir. Her iki oranin belirlenmesinde, evirici girisindeki anlik 6rneklenmis

akim ve gerilim degerleri kullanilir.

Statik MPPT verimi eviricinin, FV iiretecin durgun karakteristik egrisinin

en yuksek gilic noktasinda kalma dogrulugunu tanimlar ve,

Esitlik 5
1
NMPTTstat = —Z Vac,i *lac,i-AT
PMPPT,FVS TM 7

Olcme yontemi ile belirlenir. Burada;

Vici orneklenmis evirici giris gerilimi,

JAS orneklenmis evirici girig akimi,

Twm toplam 6lgme siiresi,

AT ardisik orneklemeler arasindaki stiredir.

Bu 6l¢me yapilirken biitiin akim ve gerilim 6rneklemeleri eszamanl olarak
gerceklestirilmelidir.

Dinamik MPPT verimi eviricinin, 1s1mim degisimine bagli olarak FV {iretec
cikisinda goriilen 7V karakteristiklerindeki yeni en yiiksek gii¢c noktalarini bulma

dogrulugunu tanimlar ve,

Esitlik 6

1
NmPTTdYyn = P T E Vac,i *lac,i-AT;
mppr s, 1 &

6l¢me yontemi ile belirlenir. Burada;
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AT; Pupp,rys; gictiniin (FV ireteg tarafindan) saglandig siire,
AT; Vac,i ve lac; degerlerinin 6rneklendigi stiredir.
2.1.4 Bastanbasa Verim

Bir eviricinin bastanbasa (overall veya total) verimi, eviricinin ¢ikisindan
verdigi ac giiciin, evirici girisine FV lirete¢ (veya 6lgmeler sirasinda FV simiilator)
tarafindan en yliksek giic noktasinda saglanan giice orani olarak tanimlidir ve

boyutsuzdur.
Esitlik 7

T
" pac(®). dt

- T
fO " pupp (). dt

Ne = Nconv " NIMPPT

Bastanbasa verim, eviricinin dc-ac doniistiirme verimi ile statik MPP takip
veriminin ¢arpimi olarak tanimlanmistir (Haeberlin, Borgna, ve digerleri 2005).
Bastanbasa verim eviricinin elektronik doniisiim basarimindan bagka, giristeki
akim ve gerilim degisimlerini de takip edebilmesinin bir dl¢iisiidiir ve verim 6lgme
standardi olarak benimsenmistir (TS EN 50530 2010).

2.1.5 Verim Ol¢me

Eviricilerin verimlerini dlgmek i¢in endiistri standardi olarak IEC 50530
belgesi yiirtirliiktedir. TSE tarafindan TS EN 50530 olarak benimsenen bu standart
belgesinde, tek fazda verim 6lgmesi icin TS EN 50530 i¢inde verilen test devresi
Sekil 2.2’de goriilmektedir.

Pac Pac

FV Simiilator
Evirici
ac Sebeke

)

Vwmpp, Fvs Impp, Fvs

Sekil 2.2 Evirici verim 6lgmesi i¢in deney devresi (Kaynak: TS EN 50530)



22

Burada kullanilan FV simiilatoriin (6lgmede FV iireteci taklit eden dc giic
kaynagil) ve Olgme aletlerinin teknik 6zellikleri ayni standartta ayrintili olarak
belirtilmistir. Simiilatoriin sagladigi MPP giicii bilesenleri Vvpp ve Impp, simiilator

tarafinda olgiiliip kaydedilmelidir.

Standartta verilen Sekil 2.2°deki 6l¢gme devresi, kullanilacak test sistemi i¢in
temel prensibi gostermektedir. Gergekte bu 6lgmenin yapilmasi, ¢ok kisa zaman
araliklarinda ¢ok sayida ornekleme degerinin alinmasini, 6lgmede kullanilan FV
simiilatoriin akim — gerilim bilesenlerinin 6l¢iim adimlarina gore stirekli olarak
denetimini ve Ol¢iim sonuglarindan gerekli verim degerlerinin hesaplanmasini

igeren otomatiklestirilmis bir slireci gerektirmektedir.

Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’te ii¢ fazli bir evirici i¢in, TS EN
50530 standart metninde tarif edilen yapida bir 6rnek 6l¢tim sistemi verilmistir. Bu
test diizeneginde, FV simiilatériin (dc kaynak) gerilimi, 6l¢gmenin amacina gore
onceden belirlenmis 7V egrilerine uygun bigimde degistirilerek eviricinin dc giris
glicii olusturulmaktadir. FV simiilatoriin kontrolii i¢in gereken [V egrileri,
kullanilan kaynagin varsa kendi 6zgiin yazilimi ile veya 6rnegin MATLAB gibi bir

yazilimla tiretilebilir.

4 Kanal Gii¢
Veri Kaydedici -~ Analizori

|yl
v
=1
=
o
=

N

IV Degerleri

dc Kaynak

Sekil 2-3 3 fazli sebeke baglantili bir evirici icin TS EN 50530 uyarinca verim
degerlendirmelerini yapmak tizere kullanilacak test diizenegi

Eviricinin giris ve ¢ikis giigleri giivenilir bir gili¢ analizorii ile izlenip yine
bilgisayar lizerinde 100 — 250 ms gibi yliksek bir 6rnekleme hizi ile kayit altina

almmalidir. Veri kayit islemi kullanilan gii¢ analizoriiniin kendi yazilimi ile veya
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LabVIEW gibi bir yazilimla gerceklestirilebilir. Eviricinin giicline uygun bir yiik
yoksa — ki 6zellikle yiiksek giiglerde bu 6nemli bir sikint1 yaratir — elektrik dagitim
sebekesi yiik olarak kullanilabilir.

Bu tir 6rnek bir 6lgme diizeneginde, 3 fazli RefuSOL eviricinin verim
degerlendirmeleri, Magna Power Electronics 1000 V/45 A gii¢ kaynagi,
Yokogawa WT3000 gilic analizorii, ylik olarak bagli 400 V/50 Hz sebeke
kullanilmis ve LabView 200 ms ornekleme hizi ile kullanilarak sonuclar
kaydedilmistir (Valentini et al., 2008).

2.2 Mevcut Agirhikh Verim Modelleri

1990°da Hotopp’un 6nerisi ile baslayan ve 2004’te CEC tarafindan ayn1 temel
yaklasimla tiretilen bagka bir modelle giincellestirilen agirlikli verim hesaplamasi
yaklasimi, evirici hasadinin daha dogru hesaplanmasi agisindan son derece
faydalidir. Bununla birlikte, mevcut iki modelin de belirlenmis aksakliklari

bulunmaktadir.
2.2.1 mneuro Aksakhiklar:

49. kuzey enleminde yer alan Trier, Avrupa’nin genel iklimini temsil
etmedigi halde buranin 1s1nim degerleri tizerine kurulmus olan modelin giintiimiizde
neden yaygin bi¢imde “Avrupa verimi — #guro” olarak adlandirildigi acik degildir.
Hotopp, kendi 6nerdigi agirlikli verim hesaplama modelini esasen Avrupa verimi
olarak adlandirmamistir. Ancak modelle ilgili tek ve en 6nemli mesele iklim

temsiliyle ilgili degildir.

nevro’nun  iizerine kuruldugu veri seti, 1smim giicliniin  saatlik
ortalamalarindan olugmaktadir. Genis bir zaman aralig1 i¢in alinan ortalamalarin
kullanilmis olmas1 nedeniyle, giineslenme saatleri icindeki yiiksek ve diisiik 151n1im
degerlerinin etkileri bu yaklagimda goriinmez hale gelmekte ve dolayisi ile ihmal
edilmis olmaktadir. Saatlik ortalamada s6zgelimi, parcali bulutlu giinlerde, hava
acikken 6lgiilen 6rnegin 200 W/m? 1s1n1m ile bulutlu anlardaki 100 W/m? 1s1nimin

ortalamasi alinmaktadir.
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Bu yaklasimin etkisi, izmir’de yapilmis olan dl¢gmelerden iki 6rnek giin®! i¢in
Sekil 2.4’te gosterilmistir. A¢ik giin i¢in saatlik ortalamalar 15111m degisimini kabul
edilebilir bir yaklasiklikla gosterebilirken, bulutlu giin i¢in 1s1mim degerlerinin

temsilinde hatanin arttig1 agikca goriilmektedir.

60.0
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Sekil 2.4 Bulutlu ve giinesli giinlerde anlik degerlerle saatlik ortalamanin karsilastirilmasi

Saatlik ortalama verilerin kullanilmasinin, diisiik 151n1m bdlgesinin yillik
enerji liretimi i¢indeki katkisinin oldugundan fazla gériinmesine yol actig1 ve hatta
parcgali bulutlu giinlerdeki tiretimin, modiil sicakliginin diisiik kalmas1 nedeniyle
acik giinlerdekinden bile fazla olabilecegi gosterilmistir (Ransome ve Funtan
2005).

Isinim deger araliklarinin yillik toplam enerji iiretime katkilar1 incelenirken
saatlik ortalama veri kullanilirsa, yliksek 1s1nim degerlerinde saglanan katki
oldugundan daha az goriinmektedir. Saniye c¢oOziintirliikkte veri kullanilmasi
durumunda yiiksek 1s1nim degerlerindeki {iretimin hasada katkist dogru olarak
belirlenebilir. Bu etki, 2000 yilinda Freiburg Almanya’da giiney bakili 30° egimli
modiillerle kurulu sistemde kaydedilen degerlerle gosterilmistir (Burger et al.,
2009).

Sekil 2.5’te yillik hasat icinde saatlik ve saniyelik verilerle yapilan pay
dagilimlar1 gosterilmistir. Ortalama degerlerle yapilan degerlendirmede orta ve
diisilk 1s1mmim degerlerinde yapilan katki gercekte oldugundan daha fazla
goriinmektedir. Yiiksek ¢oziintirlikli 1smnim verisi ile yapilan degerlendirmede,
yiiksek 1s1nmim siddetlerinde yapilan iiretimin yillik hasada katkisinin esasen daha

yiiksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

2 DMI Menemen 6lgiimleri (dakika): Bulutlu giin 3 Ocak 2009, giinesli giin 1 Ocak 2009.
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Sekil 2.5 SDS Isinimun (1 000 W/m?) katlar1 olarak farkli 1s1n1m siddetlerinde yillik
iiretime verilen katki miktarlar1

Hotopp’un modelinde ayrica, modiillerin 1sinmasiyla azalan dize basarimi ve
FV modiil yonelim ve egim agilar1 da géz ardi edilmistir. S6z konusu parametrelerin
etkisi Sekil 2.6’da goriilmektedir (Burger et al., 2009).

Sekil 2.6’da Freiburg Almanya konumu i¢in, Hotopp agirlik katsayilari
tahminlemesi, en uygun egimli (Freiburg i¢in 30°) ylizeye gelen 1sin1im, bu diizleme
yerlestirilmis FV {iretecin MPP giicii ve 1,15 boyutlandirma carpani®® ile
biiyiitiilmiis FV tiretecin giicli gériilmektedir. Hotopp katsayilariin % 100 1sinim
seviyesi icin, ¢ok ciddi bir hatayla, diisiik liretim gosterdigi, % 20 ve % 50 1s1n1im

% 60
B 7:uro katsayilar
Z % 50 -
= @ Giiney 30° Isinim _
2 %40 -
z O Giliney 30° MPP Giicti
S %30 -
M 0 e
> W Pyvpp=1,15"Pyc, eviricili sistem L
= %20 -
»BD
< %10
% 0-

% 5 % 10 % 20 % 30 % 50 % 100
G/Gsps; Pvive/Psps; Pac/Pdc,r

Sekil 2.6 Hotopp (7euro), giiney bakili 30° egimli yiizeyde anlik 1s1mim degerleri,
ayni diizlemdeki dizenin MPP giicii, % 15 biiyiitiilmiis dizenin giicii

22 Boyutlandirma ¢arpani (sizing factor) konusundan degerlendirme kisminda bahsedilecektir.
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seviyeleri icin ise gercekte oldugundan daha fazla iiretime ulastigi agikga
goriilmektedir. FV modiillerde sicaklik etkisi ile olusan verim kaybindan
kaynaklanan tiretim diisiisii de grafikte goriilmektedir. Isinim ile gelen enerji % 50

araligindan % 100 araligina ge¢iste artmasina karsin, dizeden elde edilen MPP giicii

artmamistir.
2.2.2 ncec Aksakliklar

CEC agirlikli verim katsayilari, Sacramento Tipik Meteorolojik Yil (TMY)
isitnimlarima gore belirlenmistir. Degisen enlem nedeniyle artan gilineslenme
siireleri ve 1smn1m degerleri dikkate alinarak yeni katsayilar belirlenmistir. Ancak,
Sekil 2.7°de 1smmim siddeti araliklarina gore hasat dagilimi goriilen CEC
agirliklandirma modeli de, uzun aralikli ortalamalar alinarak elde edildigi i¢in, kisa
siireli 151m1m degisimlerinin etkisi yine thmal edilmis olmaktadir. Bununla birlikte

% 75 1s1mma da bir katsay1 tanimlanarak Hotopp modeline gore belirgin bir avantaj

saglamistir.
% 60
- B CEC Verimi Katsayilari
5 %50
- E Giiney 30° Isinim
>
< % 40 . o -
= O Giliney 30° MPP Giicii
<
E %30 1 g Prvpr=1,15- Py, eviricili sistem
T %20
8D
< %10
% 0-

% 10 % 20 % 30 % 50 % 75 % 100
G/Gsps; Pvire/Psps; Pac/Pdc,r

Sekil 2.7 CEC agirliklandirma modeli ile anlik degerlerin karsilastirilmasi

Sacramento’da 1smnim siddeti Orta Avrupa’dan % 40 daha fazla olmasina
karsin, % 100 1s1mmimda disiik, % 75 1smmimda ise yiiksek tahminleme yapilmis
olmasi, daha 6nce aciklandig gibi, anlik degil ortalama degerlerin kullanilmasindan

kaynaklanmaktadir.

CEC agirlikli verim modeli, temel yaklagim olarak Hotopp modelini takip
ettigi i¢in, hasat degerlendirmesi i¢in 1s1nim degerlerini temel almaktadir. Oysa
eviricilerin ¢ikis giicleri 1s1n1m degerine degil, FV dizeden alinan dc elektrik giiciine
baglidir. FV dizelerin basarimi da modiil sicaklig1 ile belirgin bi¢cimde degistigi i¢in,
bu modelde de gercek degerlerden sapma goriilmektedir.
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3. YONTEM

Bu ¢alismada, dnceki modellerde agiklanan sapmalar1 gidermek igin, yerel
1isinim  degerlerinin  kullanildigi  ve agirliklandirma araliklarinin =~ yeniden
belirlendigi, daha saglikli bir hasat belirlemeye yonelik yeni bir agirlikli ortalama
modeli arastirilmaktadir. Burada, 6nceki ¢alismalarda 6nerildigi gibi, daha yliksek

¢Oziiniirliklii verilerle ¢calisilmasi benimsenmistir.

Agirlikli verim modelinde kullanilacak katsayilarin belirlenmesi icin bir
takim ortam degiskenlerinin diizenli bigimde kaydedilmis olmasi gereklidir. Bu
degiskenler, FV modiil sicakligt (Twmoai) ve modiil yiizeyine gelen 1simim
degerleridir. Ancak Tiirkiye’de, ayr istatistik ve matematik islemler uygulamadan
bu arastirmaya dogrudan destek olacak nitelikte 6l¢iimlerin kaydedildigi bir kaynak

bulunamamustir.

Tirkiye 6zelinde elde edilebilen en yiiksek ¢oziliniirliiklii 151n1m verisi, yatay
diizleme gelen 1smim ve ortam sicakligi verilerinin bir dakikalik ortalamalarin
kaydedildigi MGM — Meteoroloji Genel Miidiirliigi verileridir. 2009 — 2012 yillar
arasinda kaydedilmis Menemen OMGI?* 1sinim verileri bu calismaya temel
olusturmaktadir. MGM verileri yatay diizleme gelen 1s51nim degerlerini igerdigi i¢in
oncelikle bu veri seti islenerek Izmir igin optimum egim agis1 olan 33° igin yillik

1sin1m veri seti hesaplanmastir.

Hasat tahmini i¢in gereken diger bir gereksinim, modiil sicaklig1 verileridir.
Bu calismanin bagladig: tarihte Tiirkiye’de 1smmimla birlikte kaydedilmis istenen
nitelikte bir modiil sicaklig1 verisi bulunmamaktadir. Ege Universitesi Giines
Enerjisi Entitiisinde (EUGEE) kurulu olan FV gii¢ sisteminde kaydedilen modiil
sicaklig verileri ise daha diistik ¢oziiniirliikli (5 dakikalik ortalamalar) bigimde
kaydedilmis durumdadir. Bu sicaklik verisi hasat tahmininde kullanilmasi tercih
edilmeyecek nitelikte olsa da, 1s1nim ve ortam sicakligi verileri ile birlikte ve
eszamanli ve uzun siireli (5 yil) olarak kaydedildigi i¢in degerli baska bir bilgiyi —
modiil sicakligr ile 1s1nim ve ortam sicakligi arasindaki iligkiyi — icermektedir.
Modiil sicakliginin degisimi 1s1nmim degisimine oranla oldukg¢a yavas bir siireg
oldugundan, bu veri setinin diisiik ¢ozlniirliiklii olmasi, igerdigi iliski acisindan

giivenilirligini ve hassasiyetini azaltmayacaktir.

2 Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonu
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Hasat tahmini i¢in kullanilacak verilerin kayit sikligi konusunda yapilan
calismalarda, bes dakika ve altindaki sikliklarin tahminlemede gercege ¢ok yakin
sonuglar verdigi gosterilmistir. Yapilan istatistik calismalarin ve tahminlemelerin
dogrulugu adma saniye coziiniirliikteki 1sinim verileri tercih edilmekle birlikte,
Sekil 3.1°de goriildiigi gibi, 5 dakikanin altindaki ¢oziintirliiklerdeki veriler de
kabul edilebilir bir dogruluk saglamaktadir (Ransome 2009).
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Sekil 3.1 Degisik ortalama siireli 151n1im 6l¢iimleri arasindaki farklar

EUGEE veri seti iizerinden, Izmir sartlarinda ¢alisan bir fotovoltaik gii¢
sisteminde giines 1smnim1 ile modiil sicaklii arasindaki iligkiyi gosteren bir
matematik model elde edilip, bu model yiliksek ¢oziintirliikli MGM 1s1mim verisinde
calistirilarak yapay bir eszamanli modiil sicakligi veri seti elde edilerek hasat hesab1

icin kullanilmistir.

Yillik yiiksek ¢oziintirliiklii 151n1im — modiil sicakligy verisi iizerinden hasat
degerleri hesaplandiktan sonra, 1s1nim degerleri yil i¢inde rastlanma sikliklarina
gore alt gruplara ayrilip, her i1s1ma smifindaki yillik toplam hasat degerleri

tizerinden bir agirliklandirma degerlendirmesi yapilmistir.
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Bu doktora caligmasimin temel alt yapisini olusturan yerel dlgekli hasat
dagilimi  belirleme islemleri icin takip edilen metodoloji, Sekil 3.2°de
goriilmektedir. Tiirkiye cografyasini temsilen Izmir bdlgesi meteorolojik dlgiimleri
temel alinarak gergeklestirilen bu degerlendirme, iklim verilerinin ayrintili bigimde

incelenmesini ve buna iliskin enerji liretiminin belirlenmesini temel almaktadir.

Isinim — Sicakhik Akim — Gerilim MPP Gii¢ — Gerilim
verisi :> Modeli :> verisi

U U U

Hasat Dagilim 1 Hasat Dagihim

.fiG_T) i > f('PWP_VAﬂ’P)

Sekil 3.2 Hasat dagilimi belirleme islem akisi

Hasat dagilimi once 1smmimin sonra da FV iiretecin en yiiksek giic
noktasindaki liretim degerlerinin fonksiyonu olarak elde edilmistir. Boylelikle
modiil ylizeyine gelen ve evirici tarafindan iglenen enerji degerleri ayr1 ayri elde
edilmistir. Son asama olarak, elde edilen 151n11m ve MPP bazl1 hasat dagilimi verileri
degerlendirilerek, Izmir iklim sartlarinda calistirilan bir FV eviricinin toplam
verimliliginin belirlenmesinde kullanilabilecek bir agirlikli verim hesaplama

modeli gelistirilmistir.
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4. VERI DUZENLEME

Bu boliimde, Yontem boliimiinde s6z edilen verilerin islenmesine ve gerekli
hesaplara iliskin agiklamalar yer almaktadir. Veri diizenleme siirecinde ele alinan
MGM dosyalarinda her yil igin 525 600 satir ve EUGEE dosyasinda ise 105 120
satir veri bulunmaktadir. Her iki veri seti de dncelikle bos veri satirlarini belirlemek
ve veri biitlinliigiinli denetlenmek tizere yazilimsal ve istatistiksel siire¢lerle kontrol

edilmis, igerigi etkilemeden gerekli bicimsel diizenlemeler yapilmustir.

FV sistemlerde yillik hasat tahminlemeleri i¢in modiil yiizeyine gelen isinimin
ve modiil sicakliginin bilinmesi gerekir. Menemen OMGI verileri her iki veriyi de
dogrudan saglamamaktadir. Bu nedenle Menemen OMGI verileri islenerek
oncelikle Gozlem istasyonu 6lgmelerindeki yatay diizleme gelen 1sinim degerleri,
FV modiil en iyi egim agisma déniistiiriilmiistiir. Daha sonra EUGEE verilerinden,
ortam sicakligi, modiil sicakligi ve 1s1mim degeri arasindaki iliski incelenerek,
modiil sicakligini ortam sicaklifi ve 1s1mnima bagli olarak belirleyecek matematik
model elde edilmis ve bu model Menemen OMGI verilerinde ¢alistirilarak yiiksek

¢Oziiniirliklii modiil sicaklig1 verisi tiiretilmistir.
4.1 Egimli Yiizeye Gelen Isinimin Belirlenmesi

Meteoroloji Genel Miidiirliigii Menemen OMGI veri setinin nitelikleri ve veri
seti lizerinde yapilan diizenlemeler, bu boliimde agiklanmistir. Meteorolojik gdzlem
istasyonlarindaki  genel uygulama, glines 1simmminin yatay diizlemde
kaydedilmesidir. Oysa FV hasat tahmini i¢in modiil yiizeyine gelen 1s1nim giiciliniin
bilinmesi gerekir. Bu nedenle, oncelikli olarak yatay diizleme gelen 1s1nimin en
uygun aciya gore yeniden belirlenmesi i¢in 6nceden yapilmis calismalar incelenmis
ve Izmir bolgesi i¢in gereken hesaplama islemleri elde edilmistir. Elde edilen bu
islemler daha sonra MGM Menemen OMGI verileri iizerinde calistirilarak, MGM
tarafindan saglanan ham veriler, bu c¢alismada kullanilabilecek niteliklere

getirilmistir.

Izmir bolgesi iilkenin giiney bdlgelerinden daha az ve kuzey bolgelerinden
daha ¢ok giines 1s1n1m1 almakla birlikte, cografi olarak Tiirkiye’nin orta paralelinde
oldugu i¢in, tiim tlkeyi uygun bir yakinlikta temsil edebilecek bir konumda
bulunmaktadir. Bu nedenle Izmir Bélgesinde elde edilmis uygun ve giivenilir bir
veri seti arastirilmistir. Bu veri setinin, elde edilecek modelin saglamlig1 i¢in yiiksek

¢Oziinilirlikte 151mim ve sicaklik verisini igermesi gerekmektedir. Tirkiye’de
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diizenli olarak 1 saniye ¢oziiniirliikte veri kaydi yapan kurum bulunmamaktadir
ama 1 dakika siklikla kayit yapilmis olan MGM verilerine ulasilabilmistir. Bir
dakikalik veri kayit sikligi, hasat hesabi icin yeterli hassasiyet saglamaktadir.

Bu calismada 38,6237 K, 27,0433 D konumundaki Meteoroloji Genel
Miidiirliigii 17789 Numarali Menemen otomatik meteoroloji gozlem istasyonunda
(OMGI) 2009, 2010, 2011 ve 2012 wyillarinda kaydedilmis bir dakika
cOziinlirliikteki yatay diizleme gelen toplam isinim ve golgede ortam sicaklig
verileri dikkate alinmistir. Bu Olgiimlerin yillik 1simim profilleri Sekil 4.1°de
gosterilmistir. 2010 ve 2012 olgmelerinde veri setinde kismi kesintiler s6z
konusudur. 2009 ve 2011 veri setlerinde gozlenebilir bir kesinti olmadig1 icin
istatistiki temsil degerleri daha iyidir. Bu tez kapsaminda referans veri seti olarak
siirekliligi uygun bulunan 2009 ve 2011 olgiimleri arasindan, daha gilincel olmasi

bakimindan 2011 yilinda kaydedilmis olan 6l¢timler kullanilmastir.
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1400
= o~ 1200
E £ 1000
z Z 800
£ £ 600
g £ 400
= =200
0
1400 1400
& 1200 & 1200 -
E 1000 £ 1000
Z 800 Z 800
£ 600 £ 600
E 400 E 400 |
Z 200 = 200
0 0

Sekil 4.1 Menemen OMGI 2009-2012 yillar1 arasindaki 1stmm profilleri

Kuzey yarikiirede gilines enerjisi toplama sistemleri i¢in en uygun yonelim
dogrultusu gilineydir. Toplayict yerlesiminin diger 6nemli parametresi de toplayici
yiizeyin yataya gore egim agisidir ve dnceki en uygun egim (Sopi) degeri olarak,
istemin konumlandig1 noktanin enlem derecesine (¢) bagl olarak ¢esitli oneriler

yapilmustir:

o (Gopinathan 1991) (Soulayman 1991) (Giinerhan ve Hepbasli 2007)
(p+15°)£15° (Duffie ve Beckman 1991)

0+£8° (Lewis 1987),

@+15° (Lunde 1980),
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Ote yandan aymi arastirmacilar, en uygun agmn yerel etkiler (yerden
yansima, sicaklik, riizgarin sogutma etkisi, cografi yapilar vb.) nedeniyle
degisiklikler gostermesi yiiziinden, kesin deger vermekten kaginmaktadir. Belirli
bir sistem konumu i¢in en uygun egim agisinin saptanmasi, ancak o konumda

yapilacak deneysel caligmalar ile kesin olarak belirlenebilir.

Tirkiye’nin sekiz ilgesindeki 1s1n1im 6lc¢limlerini kullanarak yaptigi ¢alismada
Bakirc1 (2012), farkli calismalarda genis bir aralikta degiskenlik gosteren en uygun
egim agis1 degeri igin p=38,5° enlemindeki Izmir’de 33° kullanilmasin1 dnermistir.
Bu calismada Menemen konumu i¢in en uygun egim agisi Sop: degeri olarak 33°

kullanilmuastir.

Isil veya fotovoltaik toplayici ylizeyine gelen 1sitimin belirlenmesi icin giines
geometrisine dayali bir ¢oziimleme yapilmalidir. Bir toplayicinin yerlesimi egim
acis1 S, ve giiney agisi y ile belirtilir. Sekil 4.2°de giiney bakili bir FV modil ve

giines geometrisi acilar1 gésterilmistir.

Basustu Acisi
(Zenith)

Guney

Sekil 4.2 Giiney bakili # egimli FV modiil

f toplayicinin yatayla yaptigi agiyi, y ise eg§imli ylizey normalinin yataya
izdiigiimii ile yerel meridyen arasindaki agiy1 gostermektedir. Kuzey yarikiirede tam

giiney bakili toplayici i¢in y=0° olur, y=180° tam kuzey yonelimi anlamina gelir.

Ekvatoral koordinat sisteminde bir noktanin gok kiiredeki yonelimini belirten
iki agidan biri olan giines sapma agist J, glinesin Diinyanin eksenine gore

kayikligin1 gosterir ve
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Esitlik 8

§ = sin"1(—23,45°) - sin(TB)
esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte 7B, tutulum boylamini ifade etmektedir.

Diinyanin yoriinge basiklig kiiciik oldugundan en fazla 1° hataya yol agmak
iizere yoriingenin dairesel oldugu kabul edilebilir. Bu kabulle donencelerde 7B=90°

olacagindan;
Esitlik 9
sin(TB) = sin(90 + ADGS) = cos(ADGS)

olarak yazilabilir. Burada ADGS, Aralik donencesinden sonraki giin sayisidir.

Bu yazimda ayrica,

Esitlik 10

sin~![sin(d) - cos(ADGS)] = d - cos(ADGS)

yaklagiklig1 da dikkate alinarak, yaygin olarak kullanilan ve

Esitlik 11

360 - (284 + n)
365

6 = 23,45 sin[

olarak bilinen Cooper esitligi bulunur (Cooper 1969). Bu esitlikte n giin sayisidir
ve 1 Ocak=1 ve 31 Aralik=365 (artik yillarda 366) olacak bigimde siralanir.

o0 y1l boyunca -23,5° ile 23,5° arasinda diinyanin giines ¢cevresinde doniigiine
bagli olarak siniissel bir degisim gosterir. ¢ ekinokslarda (21 Mart ve 23 Eyliil) 0°,
Kuzey yarikiire yaz glindoniimiinde (21 Haziran) 23,5° ve Giiney yarikiire yaz
glindontimiinde (21 Aralik) -23,5° degerlerini alir. Deklinasyon agisinin Esitlik 11
ile hesaplanan yillik degisimi Sekil 4.3’te gdsterilmistir.
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Sapma Acis1 Yilik Degisimi

Deklinasyon Agisi, 8 (Derece)

Sekil 4.3 Giines deklinasyon (sapma) agisinin yillik degisimi

Ekvatoral koordinat sisteminde bir noktanin gok kiiredeki yonelimini belirten
iki acidan digeri olan giines saat agisi w, giinesin yerel meridyenin dogusundan
batisina dogru degisen konumunu gosterir ve giines 6glesinden Once eksi, giines

Oglesinden sonra art1 degerler alir. Glines saat agisi,
Esitlik 12

ws = cos~(—tan g - tan §)
esitligi ile bulunur (Duffie ve Beckman 1991).

Yataya gore belirli bir a¢1 ile konumlandirilmis egimli (tilted) bir yiizeye

gelen 1s1tim degeri,

Esitlik 13

Hr=R-H

esitligi ile ifade edilir. Burada R, yatay diizleme gelen 1s1tim degeri ile egimli
yiizeydeki 1s1tim degeri arasindaki orantiyr tanimlamaktadir. Bu deger, egimli
yiizeye gelen 1sinimin dogrudan, saginik ve yansiyan bilesenleri ayr1 ayr1 dikkate
alinarak belirlenebilir. Saginik ve yansiyan bilesenlerin yonbagimsiz (istoropic)

olduklar1 kabul edildiginde yalnizca dogrudan 1s1nim bileseni igin,
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Esitlik 14

R— Gr _ Goglencos®  cos®
G Gsgren €OS 0, ~ cosb,

esitligi yazilabilir. Burada R egimli ve yatay ylizeye gelen 1sinimlar arasindaki

orantiy1 gostermektedir ve kuzey yarikiire igin

Esitlik 15

R = cos(¢ — B) cos 6 cos w +sin(¢p — f) sind
B cos ¢ cos § cos w + sin @ sin §

olarak yazilir.

Isitimin en yiiksek degerini aldig1 glines 6glesinde, giines 1sinlarinin atmosfer
icinde aldiklar1 yol en kisa durumdadir. Bu nedenle FV modiillerin giines 6glesinde

giinese dik bakacak agida yerlestirilmeleri istenir. Bu en uygun egim agis1 fopt, FV
modiiller i¢in (¢ — &) olarak bulunur ve giines 6glesinde 8z degerine esit olur.

Sekil 4.4’te fopt acisinin, giines 6glesinde 67’ye dik bir diizlem sagladigi
gosterilmektedir. FV modiil, fopt acis1 pozitif oldugunda giliney bakili (y=0°), Bopt
acis1 negatif oldugunda kuzey bakil1 (y=180°) olacaktir.

Basustu Acisi
(Zenith)

FV Modiil

Sekil 4.4 Sy acisi ile yerlestirilmis FV modiil
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Basitlestirme amacl olarak giines 6g8lesi degerleri alinarak elde edilen,

Esitlik 16

" sin|lp — 6 — |
~ cos|p — S|

esitligi (Duffie ve Beckman 1991), bu ¢alismadaki optimum agidaki 1sinim degerini

belirleme hesaplamalari i¢in temel alinmistir.

Esitlik 16’iin Kuzey 38°30' (38,50°) enlemindeki Menemen OMGI 2011
yatay diizleme gelen 1smim Olc¢iimleri {izerinde, en uygun egim agisi ig¢in
caligtirilmasi sonucunda elde edilen 151n1m verisi degerleri Sekil 4.5°te yillik grafik
olarak gosterilmistir.

Yillhik Isinim

— 33° 2011
Yatay 2011

Giin Sayisi

Sekil 4.5 Menemen OMGI 2011 yil1 yatay eksene gelen ve en uygun egim acisindaki (33°)
1s1nim verisi degerleri

Ayni gozlem istasyonunda kaydedilen sicaklik dlgiimlerinin 2009 — 2012
araligindaki yillik profilleri de Sekil 4.6’da verilmistir. Bu istasyonun sicaklik
Olclimii veri setlerinde 2010 y1l1 disinda dikkate deger bir kesinti gériilmemektedir.
Bununla birlikte, cihaz arizasi veya baska sebeplerle olusan 1s1nim verisi kesintileri
nedeniyle Menemen OMGI 2010 ve 2012 verileri kullanilmadigi igin, bu yillara ait

sicaklik verileri de istatistiki degerlendirmelere alinmamuistir.
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Sekil 4.6 Menemen OMGI 2009-2012 yillar1 arasindaki sicaklik profilleri

4.2 FV Modiil Sicakhi@1 Matematik Modeli

Bir silisyum FV aygitin sicakligi, kisa devre akimi ve agik devre gerilimi
degerleri lizerinde etkilidir. Bu nedenle, hiicre sicakliginin FV akim ve dolayisi ile
FV sistemlerdeki hasat iizerindeki etkisi belirlenmelidir. Sicakligin FV hiicre
elektriksel performansi lizerindeki etkisi, FV hiicreler i¢in gelistirilmis olan /-diyot
esdeger modeli iizerinde agiklanabilir. I-diyot veya tek diyot modeli** olarak
adlandirilan bu esdeger yaklagim Sekil 4.7’ de goriilmektedir.

Ir
FV hiicre Rs "

5 ANA—O—2-
Ip
Foton hv \l:

NN I ‘l'R” Vv Yik | Ry

Sekil 4.7 FV hiicre 1-diyot esdeger devresi

24 Bu yaklasim Ingilizce kaynaklarda one-diode, single-diode ve five parameter modeli olarak da
adlandirilmistir.
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Bu basitlestirilmis fotovoltaik hiicre esdeger devresi referans alinarak, yiik

tizerinden gegen fotovoltaik akim,

Esitlik 17

Vry+Iry'Rs V _+_I . R
Iy =1~ 1, <e7n-vT ) e
P

esitligi ile ifade edilebilir. Bu esitlikte renklerle gosterilen terimler, esdeger devrede
renkli olarak gosterilen akimlar1 temsil etmektedir. Isil gerilim esdegeri (thermal

voltage equivalent) terimi;

Esitlik 18

Vy = k'Tmod

olarak tanimlidir. Burada,;
g, elektron sarjini (1,6021x10°"° C)
k, Boltzmann sabitini (1,3865x102* J/K) ve
Tmoa, modiil sicakligini (C°)
ifade etmektedir.
Esitlikteki diger terimler de;
Irv ve I, sirastyla modiil akimini ve diyot ters doyum akimlarin1 (Ampére),
It foton kaynakli akim1 (Ampére),
Rs ve Rp sirasiyla seri ve paralel direngleri (Q)

gostermektedir.
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n ideallik (salim veya kalite) katsayis1 olarak adlandirilir ve genellikle 1 ile 2
arasinda degerler alir. Ozel durumlar disinda 1 degeri kullanilmaktadar.

Belli bir FV hiicre i¢in dis devre akimi /v, sadece 1sinimdan kaynaklanan
akim Ir ve hiicre sicakligi 7 ile degismektedir. Kayiplarin diyot akimi ile temsil
edilen 6nemli bir kismi, sicaklikla artis gostermektedir. FV modiillerde sicaklik

etkisinden kaynaklanan yillik hasat kayiplart hiicre teknolojisine gore % 8 - % 9
arasinda gozlenmektedir (Makrides, ve digerleri 2012).

FV sistemlerde hasat tahmini i¢in 6nemli ve gerekli bir parametre olan ve bu
caligmaya temel alinan Menemen 17789 goézlem istasyonu veri seti kapsaminda

bulunmayan FV modiil sicaklig1 degerleri, EUGEE veri setinden elde edilen modele
gore tliretilmistir.

Bu amagla, E. U. Giines Enerjisi Enstitiisii tarafindan isletilen FV giic
sisteminde 2008 yilindan beri tutulan kayitlar incelenerek modiil sicakligi i¢in bir
calisma yapilmasi gerekmistir. Kurulu sistemde ortam sicakligir ve modiil sicakligi
ile birlikte, modiil diizlemindeki (33°) 1simim degeri de kaydedilmistir. 5 dakika
cOziintlirliikteki 6l¢iim verileri hasat hesaplamada dogrudan dogruya kullanilmaya
uygun siklikta degildir. Ayrica 2011 bahar ve 2012 bahar — yaz aylarinda uzun
siireli kesiklikler goriilmektedir. Bununla birlikte, bu 6l¢meler istatistiksel olarak
incelendiginde, s6zii gecen li¢ biiylikliik (1s1n1m, ortam sicakligi, modiil sicaklig)
arasindaki iligkiyi gosterebilecek nitelikte olduklari goriilmistiir. 2008-2013
yillarinda 38,464 K, 27,239 D konumunda calisan sistemde oOl¢iilerek kaydedilen
bu degerler Sekil 4.8°de grafik olarak gosterilmistir®.

2008-2013 Modiil Sicakhigi Olciimleri
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Sekil 4.8 E. U. Giines Enerjisi Enstitiisii modiil ve ortam sicakligi, 1sinim lgiimleri

23 E. U. Giines Enerjisi Enstitiisii’nde kurulu sebeke baglantili FVGS verileri.
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Istnim, ortam sicaklifi ve modiil sicakligi serilerinin uzun siireli degisimi
grafik iizerinde incelendiginde, bunlarin arasinda kararli iliskiler bulundugu
anlasilmaktadir. Toplam veri setinde bulunan toplam 354 223 adet iiclii 6lgme

gbzlemi i¢in yapilan ¢oklu regresyon analizi sonuglari, Cizelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 1 G-Tmodii-Toram degiskenleri arasindaki ¢oklu regresyon sonuglari

Coklu R 0,983507
R Kare 0,967287
Ayarli R Kare 0,967287
Standart Hata 2,479748
Gozlem 354223
df SS MS F Anlamhilik F
Regresyon 2 64404881 32202441 | 5236894 0
Fark 354220 2178152 6,149149
Toplam 354222 66583033
Kesisim | -1,9949 |  0,0099 201,428 0 22,0143 | -1,9755 | -2,0143 | -1,9755
Isinim 0,0203 1,62E-05 1247,642 0 0,0202 0,0203 0,0202 0,0203
Tortam 1,0881 0,000524 2077,737 0 1,0870 1,0891 1,0870 1,0891

Yaklagik 50 aylik (Aralik 2008 — Mart 2013) 6l¢iim sonuglar1 kapsaminda,
modiil sicaklig1 (7T modit) lizerinde Isinim (G) ve ortam sicakligt (7oram) Ol¢timlerinin
etkisinin degerlendirildigi analiz sonuglarina gore, hem 1sinim hem de ortam
sicaklig1 parametrelerinin, modiil sicakli1 degisiminde belirleyici bir etkiye sahip
oldugu goriilmektedir. Bu iki bagimsiz degisken (G ve Toram), bagimli degiskeni
(Tmodit) %98°1 asan oranda aciklayabilmektedir. Son derece diisiik olan P- ve
standart hata degerleri, ortaya c¢ikan matematiksel modelin dogrulugunu ve
anlamliligini desteklemektedir. Coziimlemede bulunan katsayilar kullanilarak

olusturulan matematik model Esitlik 19°da verilmistir.
Esitlik 19

Trmoait = —1,995 + 0,0203 - G + 1,0881 - Tyeam

Bu matematik modelde, Tmodi1 degiskeni iizerinde meydana gelen degisimin

% 96,7’s1, Isinim ve Toram degiskenleri tarafindan agiklanabilmektedir.
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Modelin 6ngordiigii modiil sicakli§i degerleri ile gercek Ol¢iim degerleri
arasindaki hassasiyet analizi Sekil 4.9°da goriilmektedir. Olgiilen ve model
tarafindan tahmin edilen degerler arasindaki % 98’1 asan korelasyon degeri,

modelin glivenilirligini géstermektedir.

Hassasiyet Analizi

6l¢men Tmodiil (0C)

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ongoriilen Tpoqq (°C)

Sekil 4.9 Ongoriilen ve dlgiilen modiil sicaklig1 degerleri

Esitlik 19°da verilen model, Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin 17789 sayil
Menemen istasyonunda kaydedilmis dort yillik sicaklik degisimi veri setlerinde
kosturularak, bu ¢aligma kapsaminda kullanilabilecek siireklilik ve siklikta bir

modiil sicakligi sentetik veri seti tiiretilmistir.

Menemen istasyonunda kaydedilen 2009, 2010, 2011 ve 2012 Slgiimlerinde
modelin ¢alistirilmasiyla elde edilen veri setleri Sekil 4.10°da goriilmektedir. Bu
grafiklerdeki sentetik modiil sicakligi serileri, modelin yiiksek dogrulukla
tahminleme yapabildigini gostermektedir. Elde edilen bu yeni veri setindeki modiil
sicakligl, ortam sicakligt ve modiil yiizeyine dik gelen giines 1smnimi verileri
kullanilarak artik her 6lgme dilimi i¢in hasat degerleri hesaplanarak yillik toplam

hasadin belirlenmesi mimkiindiir.
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2009 Modiil Sicakhg Sentetik Verisi 2010 Modiil Sicakhig Sentetik Verisi

—Tmodiil
~—Sicaklik 2010

—Tmodil
~—Sicaklik 2009
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i
Giin Sayisi Giin Sayis1

2011 Modiil Sicakhg Sentetik Verisi 2012 Modiil Sicakhig Sentetik Verisi

0 —Tmodiil L

~—Sicakhk 2011

—Tmodiil
~—Sicaklik 2012

Sicaklik (°C)
Sicaklik (°C)

Giin Saysi Giin Sayist

Sekil 4.10 MGM Isinim-Ortam sicakligi verilerinde model ile belirlenen modiil
sicakligi degerleri

4.3 Hasat Dagilim

Bu calisma kapsaminda gelistirilecek olan agirlikli verim hesaplama modeli
i¢in bir FV eviricinin sahada kullanimi1 sirasinda hangi gii¢ araliklarinda ne kadar
siire ile calisacagini belirlemek gereklidir. Bu amacla oncelikli olarak, ¢alisma
bolgesindeki 1smmim degisim profilini temel alan bir hasat dagilim karakteristigi
olusturulmalidir.

Hasat dagilimi verilerini elde etmek ic¢in ilk olarak, onceki boliimlerde
mubhtelif istatistiki yontemlerle elde edilmis olan istenilen 6zelliklerdeki Isinim —
Sicaklik (G-T) veri seti tizerinde, verim 6lgmeleri i¢in temel alinan TS EN 50530
kapsaminda sunulan Esitlik 20 ve Esitlik 21 c¢alistirilarak modiillerin kisa devre

akimlar1 ve agik devre gerilimleri hesaplanmistir.

Belgede, ortam sicakligi, modiil sicaklig1 ve 1s1nima bagh olarak FV modiiller

i¢in kisa devre akimi /kp ve agik devre gerilimi Vap hesaplamalari i¢in sirasiyla,
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Esitlik 20

G
Ixp = Ikp.sps * KDS' (1 +a - (Try — TSDS))

Ve

Esitlik 21

G
Vap = Vap,sps - (1 + B(Try — TSDS)) : (ln (C_G) “Cy —Cg- G)

esitliklerinin kullanilmas1 dngoriilmektedir. Bu esitliklerde;

Ggpgs 1000 W/m? olarak standart 151n1mi*®

T.s C° olarak FV modiil sicakligini

a 0,06 %/°C olarak kisa devre akimi sicaklik katsayisini
B -0,4 %/°C olarak agik devre gerilimi sicaklik katsayisini
Css 2,514x107 W/m? 1gmmim diizeltme katsayisini

Cy; 8,593x107* diizeltme katsayisini

Cys 1,088 x10*m*W 1smim diizeltme katsayisini

gostermektedir. Ayrica Try, FV modiil sicakligini ve G anlik 1sin1im degerini ifade
etmektedir. Isinimin sifir oldugu oOl¢me degerleri i¢in Vap sifir alinmustir.
Hesaplama kolaylig1 agisindan, standart deney sartlarindaki agik devre gerilimi
100 V ve kisa devre akimi1 10 A olan 1 000 W anma giiciindeki bir FV dize referans

almmuistir

Isinim araliklarina gore yillik enerji dagiliminin, 1s1n1im ve modiil sicakliginin
fonksiyonu olarak hesaplanmasiyla, toplam hasat iginde en yiiksek payr olan

caligma bolgeleri belirlenmis olmaktadir.

26 SDS — Standart deney sartlari, ASTM, IEC ve CLC standartlarinda endiistriyel raporlama
sartlarini belirten Standard Test Conditions — STC: 1000 W/m2, AM=1.5, 25 °C.
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Onceki boliimlerde elde edilmis olan egimli yiizeye gelen i1simim verisi ile
birlikte, EUGEE 1s1n1m-modiil sicaklig1 verilerinden saglanmis olan matematiksel
modele dayali olarak tiiretilen yiiksek coziintirlikli modiil sicakligi degerleri
kullanilarak, izmir iklim sartlarmda ve enleminde (¢=38,5°) optimum egimde
(p=33°) giiney yonelimli (y=0°) olarak kurulu bir FV gii¢ sistemi icin elde edilen
1simim diizeylerine gore yillik enerji dagilimi Sekil 4.11°de verilmistir.

016 Modiil Diizlemine Gelen Enerji Dagilimi
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Sekil 4.11 izmir iklim ve cografi sartlarinda 33° egimli diizlemdeki dogrudan 1s1nima bagl
olarak tam giiney bakil1 bir FV sistemin yillik enerji dagilimi

Sekil 4.11, calisma icin temel alinan 2011 Menemen OMGI 1s1n11m ve ortam
sicaklig1 veri seti dikkate alinarak olusturulmustur. Siire serisi, yatay eksendeki
1sinim deger araliklarinda gelen 1s1nim siirelerini, yil i¢indeki toplam glineslenme
siiresinin yiizdesi olarak gostermektedir. Hasat serisi ise yine yatay eksende
verilmis olan 1smim deger araliklarinda FV modiil diizlemine gelen enerji
miktarlarini, yillik toplam hasadin yiizdesi olarak gostermektedir.

Izmir bélgesi igin 15m1m araliklarma gore elde edilen bu enerji dagilimi
histogrami, diinyanin baska cografi konumlarinda elde edilen diger bazi hasat
dagilimlar1 ile karsilastirildiginda farkliliklar gostermektedir. Karsilastirma igin
kullanilan {i¢ ayr1 bolgedeki hasat dagilimlarini gosteren ornek grafikler Sekil
4.12°te sunulmustur. Bu Orneklerde Aguacalientes — Meksika (a) (Rodrigo,
Velazquez ve Fernandez 2016), Birg — Isvicre (b) ve Viyana — Avusturya (c) (B.
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Bletterie et al., 2008) 1sinim dagilim profilleri, alintilandiklar1 yaymlardaki 6zgiin
halleriyle goriilmektedir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’teki hasat dagilim histogramlari karsilastirildiginda,
bolgelerin iklim sartlarina ve cografi konumlarina bagli olarak yillik 1s1m1im

dagilimlarinin belirgin degiskenlikler gdsterebildigi anlasilmaktadir. Birg—isvicre

8 T T T T v ! !
I Typical year .
6 | |[C110 years' dataset 1
4+ 7 (a)
5| i
0 ||
o = = = =) = o o = =3 =3 =3 1= =3
(=] (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=] (=3 (=3 (=3 (=] (=3 (=3
— Q @A < ') o = © S S = o =
100 € = 46.5°N 8
F — ggen-«;isirizuiion [[:f]] :lﬁtud'e 2670m, |4 7
N —e— Ggen-distribution [% B =90°y=5° ]
E.\.\‘ y
E 5
a (b)
3
2
1
()
(c)

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1300
1400

1100
1200

Sekil 4.12 Farkli enlemlerde yer alan sistemlerin 1sinim araligina gore hasat
dagilimlari

ve Viyana—Avusturya enerji profillerinde, 1000 W/m? 1s1mim siddetine kadar olan
deger araliklarinda gelen enerji miktarlarinin yillik toplam enerjiye oranlarinin
olduk¢a homojen bi¢imde dagilim gosterdigi soylenebilir. Izmir—Tiirkiye ve

Aguacalientes—Meksika enerji profillerinde ise diisiik 1s1n1m degerlerinde gelen
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enerjinin oraninin azaldigi, buna karsilik orta — yiiksek 151nim siddetlerinde gelen
enerjinin belirgin bicimde arttif1 goriilmektedir. Bu degisiklikler, 6l¢iim yapilan
konumun enlemi, mevsimlere gore gilineslenme siireleri ve giin uzunlugu
degisimleri, bulutluluk/yagis rejimi, ¢cevrenin yansiticiligl ve bitki oOrtiisii (albedo
etkisi) gibi pek cok parametreye baghdir ve ancak oOl¢limler yapilarak dogru
bigimde belirlenebilir. Izmir dlgiimleri, diger biitiin profillere gdre daha sivri bir
yap1 gostermektedir ve diisiik 1s1nmim degerlerinde gelen enerji payinin en diisiik

oldugu profili olusturmaktadir.

Fotovoltaik eviricilerin isletimdeki gercek verimliliklerini belirlemek igin,
eviricinin yil i¢inde hangi 1s1mim araliklarinda ne kadar yogunlukta calisacagini
gosteren bu histogramlar, agirlikli verim belirlemek icin gereken temel altyapiy1
saglamalar1 agisindan 6nemlidir. Tiirkiye i¢in bu tiir bir verim degerlendirmesinin
gerektirdigi niteliklerde ve kamuya agik bir 6l¢iim verisi heniiz bulunmamaktadir.
Bununla birlikte, bu ¢alismada istatistiki yontemler ve muhtelif hesaplamalarla elde
edilmis bulunan egimli yiizeyde yiiksek ¢oziiniirliiklii ve kesintisiz toplam isitim
sentetik veri seti, Izmir bdlgesi i¢in yapilacak hasat tahminleme ve evirici agirlikli

verim ¢alismalari i¢in kullanilabilecek yapidadir.

Elde edilen ve Sekil 4.11°de histogram halinde sunulan enerji dagilim profili,
[zmir sartlarinda optimum acida yerlestirilmis bir FV dizenin yiizeyine gelen giines
enerjisinin 151n1m deger araliklarina gore yillik dagilim oranlarini géstermektedir.
Eviricinin verimini belirleyebilmek i¢in ise, bu enerjinin evirici tarafindan
dontstiiriilebilen halinin degerlendirilmesi gereklidir. Bu amagla, ayrintili olarak
¢Ozlimlenip diizenlenmis bulunan 1s1n1m ve sicaklik verileri tizerinde bir /- model
kosturularak eviricinin doniistiirme islevi icin kullanilacak elektriksel giiclin de

modellenmesi gergeklestirilmistir.

Eviriciler doniistiirme iglevini yerine getirirken, FV dizenin en yiiksek giic
noktasini (MPP) takip etmektedir. Bu nedenle elde edilmis olan enerji degerleri,
uygun bir FV hiicre modeli ve akim-gerilim karakteristigi kullanilarak elektrik giicti
degerlerine doniistiiriilmelidir. Bu amacla oncelikle tek-diyot modeli (Esitlik 20 ve
Esitlik 21) kullanilarak FV hiicrenin kisa devre akimi ve agik devre gerilimi

degerleri hesaplanir.
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i f————————— I-V Egrisi
Ivpp

En yiiksek Gii¢ Noktast - Pypp)\

Akim orani=Inpp/Ira

P-V Egrisi

Gerilim orani= Vypp/lu

I

Vuee Vi 14

Sekil 4.13 Tipik FV hiicre I-V egrisi, en yiiksek gii¢c noktas1 (MPP) ve doluluk orani
(FF)

FV hiicreden elde edilebilecek en yiiksek elektrik giiclinii belirlemek i¢in, FV
hiicre akim-gerilim karakteristiginin doluluk orami (Fill factor — FF) dikkate
alinarak yapilacak hesaplamalar kullanilacaktir. Doluluk oran1 FV hiicrenin en
yiiksek gilic noktasinda iirettigi giiciin, kisa devre akimi ile acik devre gerilimi
carpimina orani olarak tanimlidir ve Sekil 4.13’te 6rnek bir FV hiicre I-V

karakteristigi lizerinde gosterilmistir.

FV hiicrenin agik devre gerilimi ve kisa devre gerilimi, kullanildiklarinda dig
devreye gii¢ ulastirmayan ug elektriksel biiytikliiklerdir. FV hiicreden en yiiksek
giiclin alabilecegi akim-gerilim bileseni, kisa devre akimindan kiigiik bir akim
degeri ve agik devre geriliminden kiigiik bir gerilim olacaktir. En yiiksek giic
degerini lireten bu akim ve gerilim degerleri sirasiyla /mpp ve Vwmpp olarak
adlandirilir. Zmpp degerinin kisa devre akimina orani ve Vwvpp degerinin acik devre
gerilimine orani, FV hiicreden alinabilecek en yiiksek giiciin, agik devre gerilimi ve

kisa devre akimi {izerinden belirlenebilmesini saglar.

Bu tanimlara gore doluluk oran;

Esitlik 22

I % P
FF — Mpp YMPP _ _TMPP

Ikd ’ Vad B Ikd ’ Vad

olarak yazilir. Buradan en yiiksek gii¢ degeri;
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Esitlik 23
Pypp = FF *Iyq * Vga
olarak yazilir. FV hiicrede akim orani; I’I"’ﬂ ve gerilim orami da I’I"’ﬂ olarak
kd kd

tanimlidir.

Bu degerlendirmede, en yiiksek gii¢ noktasindaki giicli hesaplamak amaciyla
kullanilacak gerilim degerleri i¢cin TS EN 50530 i¢inde kristal silisyum FV hiicreler

i¢in verilen gerilim doluluk orani,

Esitlik 24
FF, = V‘Z—";‘;S =08
ve akim doluluk orani,
Esitlik 25
FF, = ’I“Z%ZS =09
kullanilarak, gerilim degerleri i¢in
Esitlik 26
VMPP;SDS =0,8- VAD,SDS
ve akim degerleri i¢in de,
Esitlik 27
IMPP;SDS =0,9- ]KD,SDS

esitlikleri yardimiyla her bir 1s51n1m degeri i¢in FV dizenin iiretecegi en yiiksek gii¢

degerleri hesaplanmustir.

Hesaplamalara temel alinan FV dizenin (/kp=10 A, Vap=100 V) en yiiksek
anma giicli standart deney sartlarinda 720 W olacagi i¢in, anlik gii¢ hesaplamalari
bu degere gore normalize edilmistir.

Hasat dagilimi grafigi olusturulurken, burada dikkate alinan 6zelliklerdeki

FV dizeye baglanacak bir eviricinin Izmir sartlarinda yil boyunca iiretecegi anma



50

gliciiniin ne kadar siireyle hangi degerlerde olacagi hesaplanmis ve yillik gercek

hasat dagilimi1 ortaya ¢ikarilmistir.

Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen gii¢ degerlerinin 1s1mn1m siddeti deger

araliklarina gore yiizdelik dagilimi Sekil 4.14’teki histogramda gosterilmistir.

Hasat Dagilim

o
-

-
~

[y
(=]

[

Yilhk Enerji Hasad1(%)

.
L T I — T B — T B — T " B — B " B — S " o B — R N — T s B — T (B — " R — T " R — " o B — T ¢ B
[— 2 — N — N — B — I — T — T — L — I — I — I — I — N — B — B — B — I — I — T I o T B I ]
P/PMPP (%)

Sekil 4.14 Yillik hasadin Pypp degerlerine gore yillik dagilimi
Sekil 4.11 ve Sekil 4.14 birlikte degerlendirildiginde;

e Izmir sartlarinda ¢alisan bir FV gii¢ sisteminde, yillik toplam giines
enerjisinin yaridan fazlasinin (%53,9) 750-1000 W/m? yiiksek 1s1n1im
bandinda geldigi ve

e FV dize toplam yillik enerji hasadinin yaklasik yarisinin (%49,1),
%75-%95 Pwmpp deger araliginda elde edildigi

goriilmektedir. Buna gore, Izmir sartlarinda ¢alistirilan bir FV eviricinin,
neuro agirlikli verim degerlendirme modelinin 6ngordiigiinden ¢ok daha fazla
oranda yiiksek giic degerlerinde calisacagi ortaya c¢ikmaktadir. #cec
modelinin ise, yliksek gii¢c bdlgeleri i¢in biraz daha isabetli hesap yapmakla
birlikte, diisiik 1s51mim bolgelerindeki ayrintilandirmasi gereginden fazla
olmaktadir. Bu alanda dogrusal degisen hasat dagiliminin, daha basit bigimde

de yeterli dogrulukla dikkate alinabilecegi goriilmektedir.
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Yiiksek gii¢ degerlerinde ¢alisma durumunu agik bicimde sergileyen Sekil
4.14°teki dagilim, Sekil 4.15°te gosterilmis olan bagka cografyalardaki benzer
grafikler ile karsilastirildiginda, diger konumlarda da %80-%90 Pwmpp bandinda
goriilen tepelerin Izmir igin daha keskin yiikseldigi acik¢a goriilmektedir. Diger
cografyalarda hasat profilinin orta ve diisiik glic degerlerinde nispeten esdagilimli
olarak seyretmesine karsn, Izmir degerlendirmesinde hasadmn, diisiik giic
yiizdelerine dogru neredeyse dogrusal bicimde azaldigi ve toplam hasada diisiik
giiclerdeki katkinin Izmir icin digerlerinden belirgin bicimde az oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.15 Burgdorf — Isvicre (a), Kassel — Almanya (b), Viyana — Avusturya (c) ve
Atina — Yunanistan (d) i¢in Purp degerlerine gore yillik hasat dagilimm

Bu degerlendirmeler dikkate alindiginda, karsilastirma yapilan konumlara
gore daha sicak bir iklim sergilemesine ve daha yiiksek modiil sicakliklari nedeniyle
FV dizelerde olusan iiretim kayiplari daha fazla olmasma karsin Izmir’de,
eviricilerin ¢ok daha yogun bigimde yiiksek giic degerlerine maruz kalacaklari
goriilmektedir. Buna gore, Izmir’de kurulan FV gii¢ sistemlerinde kullanilacak
eviricilerin yliksek giiclerdeki doniistiirme veriminin daha yiiksek agirlikta olacagi,
diisiik giiclerdeki verim degerlerinin toplam doniisiim verimi lizerindeki etkisinin
ise toplam doniisiim verimi hesaplanmasinda nispeten daha az etkili olacagi

gorilmektedir.
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Bu c¢alismada, mevcut agirlikli  verim hesaplama modellerindeki
yaklasimlarin Izmir 6zelinde Tiirkiye iklim sartlaria uygunlugu sorgulanmaktadir.
Onceki béliimlerde degerlendirilen #ruro ve #cec modellerinin (6zellikle 7Euro)
diisiik 1s51mim degerlerinde elde edilen diisiik gii¢ler lizerine gereginden fazla bir

onem verdikleri aktarilmistir.

Bu béliimde yapilan analizler sonucunda, Tirkiye icin gelistirilecek yeni
agirlikli verim hesaplama yonteminde kullanilmak {izere, eviricilerin yillik toplam
caligma siireleri boyunca hangi gii¢ araliklarinda ne kadar siire ile c¢alisacaklari
(Sekil 4.11) ve dize en yiiksek glic degerlerinin yiizdesel dagilimi (Sekil 4.14)
belirlenmistir. Bu bilgiler, calisma kapsaminda olusturulacak Izmir agirlikli verim

modelinin gelistirilmesi islemleri i¢in temel alinmaistir.
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5. iZMIiR AGIRLIKLI VERIiM HESAPLAMASI

Bu doktora tez ¢alismasinda, Tiirkiye cografyasini temsilen Izmir bdlgesi
meteorolojik Olgiimleri temel alinarak gergeklestirilen degerlendirmeler, iklim
verilerinin ayrintili bi¢imde incelenmesini ve buna iligkin enerji iiretiminin
belirlenmesini temel almaktadir.

Modiil Diizlemine Gelen Enerji Dagilim Hasat Dagilimm
0.14 0.14
0.12 0.12
@
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Sekil 5.1 Isinima gore gelen enerji (a) ve dizenin MPP giiciine gore hasat dagilimlarinin (b)
karsilastirilmasi

Onceki boliimde elde edilen yillik enerji dagilimi ve yillik hasat dagilimu,
Sekil 5.1°de bir arada goriilmektedir. Isimima gore enerji dagilimi (a)
incelendiginde, en ¢ok enerji yiizdesine sahip olan araligin (950 W/m?) yillik
toplam enerjinin %13’iinii icerdigi goriilmektedir. Modiil yiizeyine ulasan yillik
toplam enerjinin yaklasik yarisi, 800—1 000 W/m? araligindaki yiiksek 1s1nim
degerlerinde gelmektedir. Daha yiiksek 1sinim bolgesinin toplam gelen enerji
icindeki pay1 %10 ve daha diisiik-orta 151n1m bolgesinin pay1 da (diisiik 1s1nim
bolgesine dogru azalarak) yaklasik %40 gibi goriilmektedir.

FV dize MPP giiciine gore dagilim grafiginde (b), en ¢ok tiretim yapilan gii¢
araliginin tek basina (0,8Pwvpp -0,9Pwmpp) yillik iiretimin yaklasik dortte birini
sagladig goriilmektedir. FV dize MPP giiciiniin %75°1 ile %95°1 arasindaki hasat,
yillik toplam hasadin yarisim1 saglamaktadir. Anma giiciiniin daha iistiindeki
tiretimlerin yillik hasat i¢cindeki pay1 %5’in altinda iken, 0,75Pwmpp ve altindaki
giiclerde elde edilen hasadin orani da toplam hasadin %231 kadardir.

Bu grafikler arasinda birebir bir karsilagtirma yapmak miimkiin olmamakla
birlikte, cok benzer bir formu yineledikleri i¢in, aralarinda giiglii bir iliski oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Yiiksek 1s1nim bolgesinde yiiksek 1sinimda (950-1 000
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W/m?) gelen enerjinin, sicaklik etkisi nedeniyle tiimiiyle hasada déniistiiriilemedigi,
bunun hemen altindaki 1s1nim bandinda (muhtemelen bahar aylarindaki yiiksek
1sinimli nispeten serin giinler) gelen enerjinin ise gayet verimli bigimde hasada
dontstiiriilebildigi  sdylenebilir. Disiik 1smmim degerlerinde elde edilen giig

degerlerinin, 1s1n1m degeri ile nispeten dogrusal iliskisi de acik¢a goriilmektedir.

Bu degerlendirmeler 1s13inda, Izmir sartlarinda c¢ahstirilan bir FV giic
sistemindeki eviricinin, daha once gelistirilmis olan agirlikli verim modellerinde
ongoriilenden c¢ok daha fazla oranda yliksek giic degerlerine maruz kalarak
calisacagl ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 5.2°de, xruro ve ncec agirlikli verim
modellerinde kullanilan gii¢ bolgesi agirlik katsayilar1 ve bunlarin kapsamlar ile
[zmir sartlarinda ¢alisan bir FV eviricinin maruz kalacag: gii¢c dagilimi grafik olarak
bir arada sunulmustur. Goriildiigli gibi verim degerlendirme agirligt CEC
modelinde daha yiiksek gii¢c degerlerine dogru kaymis ve degerlendirme araliklar
EURO modeline gore nispeten daha es dagilimli hale gelmistir.

Neuro Ve Ncpc Kapsami
60% 14
TR Hasat 12
50% e L URO
e CEC 10 ,.;
Z 40% S
5 ="
@» 8 @
= «
g 30% =
[}
= 6
: 2
,5520% =
< 4 =
10% 5
0% 0
XN EELEEREE®E®EER
(=) v (=) v (= v O v O v O v O v O v O v O v O v O v O
Gii¢ Oram (P/Py;pp)

Sekil 5.2 5ruro Ve 5cec agirlikli verim modellerinin katsay: kapsamlari ve izmir hasat
dagilim profilinin karsilastiriimasi

Ozellikle (Kuzey) Avrupa iklim sartlarina gore hesaplanmis ve % 45-75 giic
araliginda en yiiksek degerinde olan #7puro modelinin degerlendirme kapsami, Izmir
hasat profilinden belirgin bi¢gimde sapmis durumdadir. En yiliksek hasat katkisi
bolgesi #Euro degerlendirme kapsaminin oldukga disinda kalan Izmir sartlarinda,

yEuro katsayilarinin dogru tahminleme yapamayacag: agikca goriilmektedir. Bu
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kadar biiyiik olmamakla birlikte, 7cec modelinin de Izmir hasat degerlendirmesinde
kullanilabilmesi i¢in bir revizyona ihtiya¢ duydugu aciktir.

5.1 Yeni Katsayilarin Belirlenmesi

nevro  ve  ncec  agirhikli - verim  hesaplama modellerinde  kullanilan
agirliklandirma katsayilar1 ile bu katsayilara iliskin kismi MPP araliklari,

Cizelge 2ve Cizelge 3’te goriilmektedir (TS EN 50530 2010).

Cizelge 2 neuro tahminleme modeli i¢in katsayilar ve kismi MPP araliklari

Agirhklandirma | agu1 aEv2 AEU3 aAEU4 agEUs AEU6
carpam 0,03 0,06 0,13 0,1 0,48 0,2
MPP1 MPP2 MPP3 MPP4 MPP5 MPP6
0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1
Cizelge 3 77cec tahminleme modeli igin katsayilar ve kismi MPP araliklari
Agirhiklandirma | aceci aceC2 ACEC3 ACEC4 ACEC5 ACEC6
¢arpam 0,04 0,05 0,12 0,21 0,53 0,05
MPP1 MPP2 MPP3 MPP4 MPP5 MPP6
0,1 0,2 0,3 0,5 0,75 1

[zmir sartlar1 icin agirlikli verim hesaplama modelinin hasat yiizdesi araliklar:
ve katsayilariin belirlenmesinden 6nce, mevcut modellerde kullanilmis olan
ornekleme araliklar1 kullanilarak, bu modellerin izmir sartlarina uyarlanmasinin
sayisal ifadesini olusturmak iizere yeni katsayilar hesaplanmistir. Buradan elde
edilecek melez modeller, bu ¢alisma kapsaminda #guro-izvir Ve 7cec-izmir olarak

adlandirilmigtr.

Oncelikle her iki modelde ongériilen biitiin kismi gii¢ araliklari igin,
hesaplanmis olan Izmir hasat degerleri kullamlarak kismi hasat miktarlari
belirlenmistir. Daha sonra da bu degerlerin toplam yillik hasada oranlar1 bulunarak

kismi gii¢ araliklarina karsilik gelen agirliklandirma katsayilart belirlenmistir.

[zmir 151n1m ve sicaklik dlgiimlerine gore 7Euro Ve ycec kismi gii araliklart

icin elde edilen katsayilar sirastyla Cizelge 4 ve Cizelge 5’te kirmizi renkli olarak
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gosterilmistir. Cizelgelerde ayrica katsayilar arasindaki farklar yiizdelik olarak da

belirtilmistir.

Cizelge 4 Izmir sartlar1 igin #euro katsayilart

aAEU1 aAEU2 aAEU3 aAEU4 aAEUs aAEU6
Agirhklandirma [, 0,06 0,13 0,1 0,48 0.2
garpanl
0,01 0,02 0,04 0,09 0,35 0,49
S Mikt
apma Vixtart | 75 75 76 53 58 29
(%)
MPP1 MPP2 MPP3 MPP4 MPP5 MPP6
0,05 0.1 0.2 0.3 0,5 1
Esitlik 28

Neuro-izmir = 0,011095 + 0,021910 + 0,047920 + 0,097,309 + 0,3574;50
+ 0,499,100

Esitlik 28’de goriilen #Eeuro-izmik  melez modelinde, diisiik

bolgesindeki katsayilarin, EURO katsayilariin ancak tigte biri kadar oldugu

1$1n1m

goriilmektedir. Yiiksek gii¢ araliklarinda bile bu fark ancak %29’a gerilemektedir.
Buna gére #ruro modelinin Izmir sartlarinda evirici verimi degerlendirmek igin

uygun olmadigi ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 5 Izmir sartlar1 igin ycrc katsayilari

ACEC1 aACEC2 ACEC3 aACEC4 aACEC5 ACEC6
Agrhklandirma | o 1 o655 | 012 | 021 | 053 | 005
carpani

0,03 0,04 0,09 0,19 0,46 0,2
Sapma Miktari
(%5 57% | 56% | 57% | 53% | 54% | 20%

MPP1 MPP2 MPP3 MPP4 MPP5 MPP6

0.1 0.2 0.3 0.5 0,75 1

Benzer bi¢imde, Esitlik 31°daki #cec-izmir melez modelinde de, EURO

modeline gore daha az olmakla birlikte, %57’den %20’ye kadar degisen sapmalar

gozlenmektedir.
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Esitlik 29

Neec—izmir = 0,03M0,10 + 0,047,290 + 0,0914,30 + 0,1979;5¢ + 0,461,075
+ 0,279100

Izmir Menemen veri seti kullanilarak elde edilen bu melez agirliklandirma
katsayilarinin (CEC-TR ve Euro-TR), Euro ve CEC modellerindeki agirlik
katsayilar1 ve MPPT gii¢ araliklari ile karsilastirilmas: Sekil 5.3°te grafiksel olarak

sunulmaktadir.
EURO ve EURO-TR Karsilastimasi
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Sekil 5.3 Euro ve CEC agirlikli verim modellerinde kullanilan gii¢ yiizdesi araliklar i¢in
Izmir veri seti kullanilarak ile elde edilen katsayilar

Sunulan karsilastirma grafikleri incelendiginde, EURO agirliklandirmasinda

ozgiin agirliklandirma katsayilarinin oldugu kadar, MPPT gii¢ araliklarinin da Izmir
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hasadi1 ile Ozellikle yliksek gii¢ degerlerinde uyumsuz oldugu goriilmektedir.
Katsay1 degisimi ile bu kaymanin bir miktar diizeltilmesi miimkiin olmakla birlikte,

kabul edilir bir kapsama gergeklestirilemeyecegi sdylenebilir.

CEC agirliklandirma modelindeki araliklar ve katsayilar, izmir hasat profiline
nispeten daha uygun goriinmektedir. Bununla birlikte, %60-75 araliginin
vurgusunun azaltilarak, hasat profilini daha iyi kapsayan yeni bir aralik

belirlenmesinin uygun olacagi sdylenebilir.

Bir FV sistemdeki eviricinin, diisiik gili¢lerde iirettigi enerjinin yillik toplam
iiretim icindeki pay1 diisiiktiir. Bu nedenle eviricilerin diisiik 1s1n1m altinda ¢alisma
verimlerinin, dinamik verim iizerindeki etkisi ¢ok fazla olmaz ancak, dogruluk
adina, diisiik gii¢ verimlerinin de hasat i¢cindeki paylar1 oraninda agirlikli verim
hesabinda bulunmasi gereklidir. Bununla birlikte hasat tahminleme dogrulugu

acisindan bu bolgede fazlaca bir ayrintilandirmaya ihtiya¢ bulunmamaktadir.

Bu calismada, agirlikli verim hesaplanmasinda kullanilan katsayilarin ve

bunlarin kapsam araliklarinin belirlenmesinde;

e CEC ve EURO araliklarinin hepsi

e CEC ve EURO ortak araliklar

e (Cok sayida esit gii¢ araliklar1

e Esit hasat dagiliml araliklar

e Pwmpp/Pycr oranina gore esit dagilimli araliklar
e Hasatin dogrusal degistigi araliklar

yaklagimlar1 dikkate alinmistir.

Burada siralanan yaklasimlardan ilk ikisi, EURO ve CEC modellerinin 6nceki
béliimlerde de incelenmis olan sorunlart ve bunlarin Izmir iklim sartlarma tam
uyum saglamiyor olmasi nedeniyle, yeni katsayilarin belirlenmesi siirecinde

degerlendirmeye alinmamustir.
5.1.1 nizmir versiyon.1: Cok aralikhh model

Cok sayida gili¢ oran1 aralif1 lizerinde yapilacak bir ¢aligma, fotovoltaik
eviricilerin farkli girig giicii araliklari i¢in verim degerlerinin ayrintili ve yiiksek
dogruluklu degerlendirmesi i¢in temel olarak kullanilabilir. Ancak goriilebildigi
gibi bu yaklasim, ger¢ek uygulamasinda hesaplamalarda ve 6lgme islemlerinde

zorluklar ortaya ¢ikarabilecegi i¢in tercih edilmemistir.
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Bununla birlikte genel bir izlenim saglamas igin Izmir sartlarinda 20 esit gii¢
aralikli bir analiz gerceklestirilmistir. Bu hesaplamalar sonucu gii¢ araliklarina
iliskin bulunan agirlik katsayilar1 ve bu katsayilara gore birikimli yillik hasat

yiizdeleri Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6 izmir sartlarinda calisan bir eviricinin farkli giris gii¢lerindeki veriminin toplam
iretim icindeki agirliklart

Kismi MPP giicii Katsay: Birikimli Hasat
Pvpp,rvs/Pdc,r (%)
0,05 0,005 1
0,1 0,01 2
0,15 0,014 3
0,2 0,018 5
0,25 0,022 7
0,3 0,026 10
0,35 0,029 14
0,4 0,032 18
0,45 0,034 22
0,5 0,039 27
0,55 0,043 33
0,6 0,048 39
0,65 0,054 47
0,7 0,061 57
0,75 0,073 71
0,8 0,092 86
0,85 0,13 94
0,9 0,13 929
0,95 0,071 100
1 0,069 100
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Sekil 5.4’te, Cizelge 6’daki degerler kullanilarak elde edilmis olan ve izmir
hasat profilini temel alan tam kapsamli agirlik degisimi, verilmistir. Bu gosterimde,
eviricinin dc anma giicline oranla 151n1m kaynakli dc giris giicii degerlerine gore,

her bir araligin yillik hasada katki durumu goriilmektedir.

20 Aralikh Yaklasim

16% 14

149

& TR Hasat 12

0,
2% 0 2
= 10% =20 Aralikl <
£ . Katsayilar 8 2
2 8% , E
-z D
£ % _?
pl=Y)] i
< 4% M=

2% 2

0% 0

Gii¢c Oram (P/Py;pp)

Sekil 5.4 Izmir FV hasat profilini temel alan agirlik katsayilar1 (Toplam hasadin dagildig
gli¢ aralig1 yirmi esit par¢aya boliinmiistiir)

Analiz sonucunda elde edilen ve hasada katki saglayan biitlin araliklara ait
yirmi katsay1 kullanilarak olusturulan ve bundan sonraki diger modellerin kontrolii
amactyla kullamlabilecek referans [zmir Agwlikli Verim Esitligi Esitlik 30’da
goriilmektedir. Burada terim sayisini yirmi ile smirlamak i¢in yillik hasadin
yaklasik %]1’ini saglayan tam gii¢ lizerindeki araliklar, tam gii¢ katsayisina dahil

edilmisgtir.
Esitlik 30

Nizmiry = 0,005795 + 0,0179,10 + 0,0141¢;15 + 0,01819,29 + 0,02279425
+0,0267;30 + 0,02970535 + 0,03270520 + 0,0341054
+ 0,037,509 + 0,04370s55 + 0,0487060 + 0,05410565
+ 0,06 175570 + 0,07370575 + 0,09270s50 + 0,135 + 0,1370400
+ 0,07 170405 + 0,069704100

Bu analizde, izmir sartlarinda calistirilan bir FV gii¢ sisteminde, yillik
hasadin %10’unun evirici anma giiciiniin %40°1na kadar olan gii¢ araliginda geldigi
goriilmektedir. Benzer bigimde yillik hasadin %10’unun da eviricinin anma
gliciiniin tizerinde ¢alistig1 zamanlarda elde edildigi goriilmektedir. Buna gore yillik

hasadin %80’lik boliimi, eviricinin anma giicii ile %40’1 arasinda elde
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edilmektedir. Buna gore esit aralikli bir agirliklandirma modelinin, yillik hasat
belirlenmesinde kullanilmasinin gerekli olmadigi, hasat araliklarina gore baska bir

degerlendirme yapmanin uygun olabilecegi diisiiniilebilir.
5.1.2 nizmir versiyon.2: Esit hasat aralikhh model

Ikinci yaklasim olarak, yillik hasadin esit aralikli yiizdelik dilimlere ayrildig1
bir model degerlendirilmistir. Bu durumda, yillik hasadin her beste birlik kisminin
hangi MPP giicli/anma giicli aralifinda elde edildigi sorgulanarak Cizelge 7 ’de
goriilen degerler elde edilmistir. Buradaki yaklasim, %:20°lik hasat degerini
saglayan araligin aritmetik ortalamasinin, o grubun Pwmpp/Pac: degeri olarak
alinmasmna dayanmaktadir. Ornegin, hasadin {iciincii %20’lik dilimini saglayan
%73 degeri, bu hasadi saglayan Pmpp/Pycr oran1 %67—79 olan gii¢ araliginin orta

noktasidir.

Cizelge 7 Esit hasat aralikli model i¢in gii¢ araligi degerleri

Prive/Pyc,x Katsay1 3::::;;2 l)
(%0 - %47) 0,24 0,20 19,93
(%47 - %68) 0,58 0,20 39,92
(%68 - %81) 0,75 0,20 60,06
(%81 - %89) 0,85 0,20 80,54
(%89 - %120) 1,05 0,20 99,98

Her araliktaki degisimin dogrusal oldugu yaklagimiyla, kullanilan her bir
aralik i¢in ortalama gii¢ oran1 degeri, bu grubu temsil ediyor denebilir. Burada
biitiin araliklar hasada gore esit dagilimli oldugu icin her birisi i¢in verim belirleme
katsayilar1 da esit olacaktir. Bu durumda agirlikli verim i¢in Esitlik 31°de sunulan

esitlik yazilabilir.
Esitlik 31

Nizmirz = 0,2N025 + 0,219,558 + 0,279475 + 0,21985 + 0,210,100
= 0,2 (Mys25 + Nosss + Nos7s + Nosss + Nop100)
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Elde edilen bu anlik gii¢/anma giicii degerlerinin Izmir sartlarindaki yillik
hasat i¢indeki dagilimi Sekil 5.5’te verilmistir. Gorildiigi gibi, esit miktarlardaki
hasat, farkli glic oranmi araliklarindaki ¢alisma bolgelerinde elde edilmektedir.

Es Hasat Aralikhh Dagilim
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Sekil 5.5 Her biri y1llik hasadin %20’sini {ireten gii¢ oran1 araliklar1 renk ayrimlar ile
belirtilmigtir
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5.1.3 nizmir versiyon.3: Esit giic oranmi aralikli model

Incelenebilecek baska bir degerlendirme yontemi de esit giic orani aralikli bir
agirliklandirma c¢alismasidir. Burada eviricinin anma giiciiniin ¢aligma giicii oran
araliklar1 yine bes esit gruba ayrilarak tiretime katkilar1 agisindan bir degerlendirme
yapilacaktir. Bu gii¢ araliklarini temsil etmek iizere, daha onceki yaklagima benzer
olarak gosterimde grup medyanlar1 secilecektir. Farkli olarak en yiiksek aralik i¢in,
yillik hasadin %3’iinii {istlenen %100’{in tizerindeki gili¢ araliklarin1 da kapsamak

tizere tam gii¢ degeri (Pmpp/Pdc,=1) secilmistir.

Bu yaklasimda temel alinan anlik giig/anma giicii degerlerinin Izmir
sartlarindaki yillik hasat i¢indeki dagilimi Sekil 5.6’da gosterilmistir. Gorildigi
gibi, esit gii¢ araliklari, farkli hasat miktarlaria karsilik gelmektedir.
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Esit Gii¢ Oram Aralikhh Hasat Dagilim

Agirlik Katsayisi
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Sekil 5.6 Evirici ¢caligsma gii¢ oranlarinin esit araliklar renk ayrimlar ile belirtilmistir
(Y1llik hasadin %2 kadarina karsilik gelen tam gii¢ iizerindeki oranlar da tam gii¢ aralig
kapsaminda degerlendirilmistir)

Sayilan yaklagimlar temel alinarak hasat verileri lizerinde yapilan istatistiki

degerlendirme

goriilmektedir.

sonucunda elde edilen agirhik katsayilar

Cizelge 8 7nizvir versiyon.3 icin gii¢ araliklar1 ve agirlik katsayilar

Cizelge 9°de

Pvire/Pac,r

Araligi | 0-20 (10) | 21-40 (30) | 41-60 (50) | 61-80 (70) | 81-100 (100)
(%)

S 0,05 0,11 0,16 0,28 0,4
atsayisi

Burada sunulan sonuglar1 temel alan agirlikli verim degerlendirme modeli
Esitlik 32°de goriilmektedir.

Esitlik 32

Nizmirz = 0,0579,10 + 0,1179,30 + 0,167,509 + 0,2879;70 + 0,419,100

Buradan da ag¢ik¢a goriildiigii gibi, #euro formiiliinde alt1 katsayidan dordii
kullanilarak ayrintili bigimde dikkate alinan diisiik gii¢lerin (0,05-0,1-0,2-0,3),
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yillik hasat i¢indeki pay1 sadece % 16 kadardir. Ayni aralik #cgc formiiliinde de ti¢
adimda (0,1-0,2-0,3) kapsanmistir. Bu araligin bu bi¢cimde ayrintilandiriimis
olmasi, hasat tahminlemesi tizerinde anlamli bir etki olusturmamaktadir. Dolayis1
ile agirlikl verim degerlendirmesinde diisiik giicler i¢in tek bir terim kullanilmasi,
modelin basitlestirilmesi agisindan dikkate alinabilir ve uygulanabilir bir yaklagim
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

5.1.4 nizmir versiyon.4: Dogrusal degisimli araliklar modeli

Onceki modellerde elde edilen bulgular degerlendirilerek, diisiik gii¢
araligindaki verime tek bir agirlik ayiran ve yillik hasadin %2’den daha azini
saglayan normaliistii gii¢c aralig1 i¢in 6zel bir katsay1 icermeyen bir model burada
sunulmaktadir. Sekil 5.7°de Izmir sartlarinda ¢alistirilan bir eviricinin ¢alisma giic
araliklarinin yi1llik hasat paylarini gosteren katsayilar ile birikimli yillik hasat
degerleri bir arada goriilmektedir.

Sekil 5.7°de goriilen grafik tizerinde yillik tiretime katk1 degisiminin yaklasik
olarak dogrusal bicimde gerceklestigi biitiin araliklar ayr1 ayrn istatistiki olarak
degerlendirilmistir. % 40 Pmpp degerine kadar dogrusal degisen ve yillik hasadin

% 16’s1n1 karsilayan ¢aligma bolgesi, yeuro modelinde dort ve gcec modelinde ti¢

Evirici Calisma Giiciiniin Dagilim
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Gii¢ Degerleri (Pypp/ Py, )

Sekil 5.7 izmir iklim sartlarinda FV eviricinin MPP giiciiniin dize anma giiciine oranina
gore hasat dagilim katsayilar1 ve birikimli hasat degerleri
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terimle ifade edilmektedir. S6z edilen bu ¢alisma bolgesi bu modelde, %60°a kadar

olan gii¢ oranlari i¢in tek bir agirlik katsayisi ile kapsanmastir.

Y1l icinde ¢ok nadir gerceklesen ve toplam hasada %1,5 kadar katki saglayan
yiiksek gii¢ degerlerinin etkisi, yeni bir terim kullanmaktansa en yiiksek gii¢ araligi

kapsami igerisinde degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmeler sonucunda, degisiminin yaklasik dogrusal oldugu ve
grafikte ince siyah ¢izgilerle gosterilen araliklar i¢in, Cizelge 9°da verilen degerler
elde edilmektedir.

Cizelge 9 nizmir versiyon.2 i¢in gili¢ araliklar1 ve agirlik katsayilari

Pwmpp/Pacx

Arahg 0-60 (40) | 65-80 (75) | 80-90 (85) | 90-110 (100)
(%)

Agirhk

Katsayis 0,32 0,24 0,29 0,15

Burada sunulan sonuglar1 temel alan agirlikli verim degerlendirme modeli
Esitlik 33°te goriilmektedir. Araliklar temsil eden gilic degerleri, her bir araligin

istatistiki olarak en agirlikli degeri olarak belirlenmistir.

Esitlik 33

Nizmira = 0,32Ngp40 + 0,2479,75 + 0,29M0,85 + 0,157,100

Bu boliimde elde edilmis olan agirlikli verim belirleme modelleri, bir sonraki
boliimde aciklanmis olan denemelerde EURO ve CEC modelleri ile birlikte, ¢esitli
ticari eviriciler ile yapilacak olan verimlilik 6lgmeleri iizerinden karsilastirilarak

degerlendirilmistir.
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6. DENEMELER

Onceki béliimde elde edilen katsayilarin gercek sistemler ve ticari FV
eviriciler lizerinde test edilmesi icin, doktora tez calismasinda denemelerin
yapildig: tarihte, Tiirkiye’de erisilebilir ve yeterli bir altyap1 bulunmamaktadir. Bu
nedenle test ve karsilastirma ¢alismalari, Avrupa 7. Cergeve Kapasiteler ¢agrisi
kapsaminda desteklenen 228449 sayili DERri — Distributed Energy Resources
Infrastructures projesi kapsaminda, Avusturya Teknoloji Enstitiisii (AIT — Austrian
Technology Institute) FV Evirici Deney Laboratuvarlarinda yiiriitiilmiistiir.

6.1 Laboratuvar Altyapisi

AIT?” FV Evirici Test Laboratuvarlarmim DERri kapsaminda akademik
caligmalar i¢in kullanima sundugu altyapinin blok semasi Sekil 6.1°de
goriilmektedir. Bu kurulumdaki FV dize simiilatorleri, sebeke simiilatorii ve RLC

yiik devreleri AIT tarafindan iiretilmis 6zgiin cihazlardir.

Sebeke Giic ve (il Sinyal Uzaktan
erilimi harmonik kontrol ve yakalama ve kontrol
g. .. .. anahtarlama . .. g .
liretimi analizi sistemi veri analizi sistemi
Dogrusal
Gii¢ kaynaklar: Sebe.ke..e mpedans FV programlanabilir

simiilatorii o o e 3 T a

Eviriciler FV dize simiilatorleri

—ﬁ—ﬁ— PVAS2
3x12 kW, 850 Vg, 3x32 Al

30 KW/3 Faz dogrusal _@_
4Q Yiikselteg 3 Faz Yerel Yiik
(RLC devresi) max » r
02,5 N E A
> — | ]
30 kW/3 Faz dogrusal _D B _'L i I
4Q Yiikselteg ;‘E —l
il >

gg% i

40 kW AG baglantist

Sebeke Test Edilen FV dize
Simiilatorii Cihazlar Simiilatorii

Sekil 6.1 AIT FV Evirici Deney Laboratuvarinin donanimsal alt yapisi

27 Austrian Institute of Technology — Avusturya Teknoloji Enstitiisii, Viyana.
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Bu c¢alismada yer alan denemelerin ve TS EN 50530 standardina uygun
evirici doniistiirme verimi Olgmelerinin gergeklestirildigi AIT FV Evirici Deney

Laboratuvarindaki bu kurulumda kullanilan temel donanim asagida listelenmistir.

1. ac— Simiilator: 3 fazli dogrusal 4 Q 30 kVA yiikselte¢ (Uretici:
Spitzenberger+Spies)

2. Sebeke empedansi simiilatorii: 3 fazli RL sebeke empedans simiilatorii
(Uretici: AIT/Arsenal)

3. RLC devre: 3 fazli RLC otomatik adalanma belirleme deneyleri i¢in
rezonans devresi (Uretici: AIT/Arsenal)

4. FV Dize simiilatorii (PVAS2): Kullanici tanimli 7V egrilerini iiretebilen,
iic ayr1 1 00 V=36 kW FV dize (Uretici: AIT/Arsenal)

a. Vieminmax: 0—1 000 V (giris gerilimi)
b.  lacmax: 3x32 A/f (IV-egrisi sekli)
C. Pacmax: 3x12 kW (anma dc giicii)
5. Gii¢ Analizorii (Uriin: NORMA D6000)
6. Sayisal Osiloskop (Uriin: Yokogawa DL716)

Standart kuruluslarinca kabul edilen deneyler yapmak iizere ISO 17025
akreditasyonu bulunan AIT FV evirici test laboratuvarlarinda, bu c¢aligmanin
denemeleri i¢in gerekli olan uygulamalar1 da iceren c¢ok sayida deney
gerceklestirilebilmektedir. Bunlardan belli baslilar1 asagida siralanmistir:

e FV eviricilerin farkli iiretim sartlar1 (dc gerilim/gii¢) altinda doniistiirme
verimleri belirlenmektedir. Deneylerde EURO, CEC ve en yiiksek verimler
belirlenerek, deneye tabi eviriciye 0zgli verim egrileri elde edilmektedir.
Laboratuvarin yeterlilikleri, TS EN 50530 tarafindan Ongoriilen temel
gereksinimleri asmaktadir.

e FV eviricilerin farkli FV dize sartlar1 i¢in sabit ve dinamik MPP izleme
verimlilikleri belirlenebilmektedir.

e dc tarafta agma /kapama giic degerleri, ac tarafta bosta calisma gli¢
tilkketimleri belirlenebilmektedir.

e TS EN 61000-3-2/ -3-12 standartlarina gére harmonik belirleme deneyleri
gergeklestirilebilmektedir.

e TS EN 61000-4-11/ -6-1/ -4-13 standartlarina gore eviricilerin gerilim
cokme ve dalgalanmalar1 ile harici harmoniklere kars1 bagisiklik derecesi
belirlenmektedir.
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e Farkl yiik sartlarinda iletim hatt1 iizerinden ulasan bozunumlarin dc ve ac
taraflardaki etkileri olgtlilebilmektedir.

e Eviricilerin yiiksek ortam sicakliklarindaki 1sil gerilim azalmasi ve gii¢
kayb1 degerleri belirlenebilmektedir.

Test laboratuvarinda kullanilan FV dize simiilatorleri, Matlab/Simulink
tizerinden denetlenebilmektedir. Boylelikle istenilen 1s1mmim ve/veya golgelenme
profiline gore olusturulan IV egrileri, bagimsiz ii¢ FV simiilatér ile elde
edilebilmektedir. Sebeke simiilasyonu ve degerlendirmelerinde DigSILENT ve
NEPLAN yazilimlar1 kullanilmaktadir. Biitiin deneyler uzaktan erisimli olarak
SCADA ile takip edilebilmekte ve kayit altina alinmaktadir.

6.2 Deney Tasarim

Bu c¢alismada Izmir iklim sartlarmnda ¢alisan bir FV dizenin MPP giicii
verilerine dayal olarak gelistirilmis olan dort ayr1 mizmir modeli, bu boliimde,
TS EN 50530 uyarinca yapilacak agirlikli verim degerlendirmesinde kullanilan

yEeUro ve ycec modelleri karsilastirilmaktadir.

Karsilastirmada Meteoroloji Genel Miidiirliigii Izmir — Menemen OMGI veri
seti kullanilarak elde edilmis olan FV dize Pwmpp degerleri referans alimmuistir.
PVAS2 dahilindeki dize simiilatorleri, bu veri setini temel alan IV egrileri ile
kontrol edilerek deneye tabi tutulan eviricilere, Izmir sartlarinda calisan bir

eviricinin maruz kalacagi dc gii¢ profilleri uygulanmaistir.

Verim ol¢meleri ve degerlendirmeler i¢in farkli teknik 6zellikler gosteren
piyasadaki sekiz ayr1 ticari FV evirici, TS EN 50530 standardinda verim belirleme
icin yapilmasi1 Ongoriilen deneylere tabi tutulmustur. Bu eviricilerin se¢iminde,
cihazlarin tek fazli, {i¢ fazli olmalar, farkli sayida MPP girisleri olmasi, farkli
caligma gerilim araliklarmi1 kapsamalar1 gibi degisik Ozellikler gostermelerine
dikkat edilmistir. Piyasa dinamiklerine uygun olarak, eviricilerden birisi disinda
tiimiiniin transformatorsiiz topolojiler kullanilan tirtinler arasindan segilmesi tercih
edilmistir. AIT laboratuvarlarinda verim 6l¢gme testlerinde kullanilan ve halihazirda
piyasada bulunan bu FV eviricilerin 6zellikleri® Cizelge 10Hata! Basvuru

kaynagi bulunamadi.’da listelenmistir.

28 Byviricilerin marka ve tipleri ile iireticilerini belirten 6zellikler, denemelerin yapildigi kurumun s6z
konusu iireticiler ile ticari iligkilerini diizenleyen anlagsmalarda bulunan gizlilik hiikiimleri nedeniyle,
bu ¢aligma kapsaminda belirtilmemistir.
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Cizelge 10 Denemelerde kullanilan eviricilerin temel teknik 6zellikleri

Evirici
1 2 3 4 5 6 7 8
Degisken
izolasyon Var,
" e Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yiiksek
ransformatorii Frekans
Giris (dc) Tarafi
Maks. de giris 900 | 1000 | 900 800 700 800 550 450
gerilimi (V)
Baslama gerilimi 360
V) (250-500) 250 250 200 333 100 80
dc calisma
gerilimi arahg ...850 | 358...800 | 410...800 | 250...720 | 333...500 | 350...600 | 210...500 | 80...420
V)
dc anma giicit (W) | 12 800 | 12900 | 12300 | 13000 | 11400 2150
Bagimsiz MPP
girisi sayis1 2 3 1 3 1 1 1 2
MPP girisi basina
maks. dc giris & 000 9 600 13 800 5500 11 400 3200 3000 1075
giicii (W)
Maks/MPP girisi
basina dc giris 36/18 36/12 30 -/13 34 13,5 16/8
akim (A)
Cikis (ac) Tarafi
ac Sebeke 3W veya
baglantisi 4W+PE e 3 ac S 1~ 1~ 1~ L/N+PE
3,‘;;“3 ac glicl 12500 | 11875 | 12400 | 10000 | 11000 | 2 600 | 2600 | 2000
?“,j"‘& ac glicii 13800 | 12500 | 12400 | 11000 2850 | 2800
, cosQ=1)
Maks. ac goriiniir
giicii (VA, cosp=1) 13800 | 12500 | 12400 11 000
Anma sebeke 220,230
gerilimi (V) 400 230/400 400 400 240 230
?\c,)ger“imi aral@l | 350 480 | 420 180...260 180...270 | 190...265
Maks. ac ¢ikis
akimi (A) 3x20 3x18,7 | 3x18,5 48 11,3 13,8
pkiayt 50/60 | 50/60 | 50/60 50 50/60 50 50/60 50
rekansi (Hz)
Cikis frekans 47...53
araligi (Hz) 57...63 +4 oo’
anmaghe | 1209 | >099 | 1/+09 1 ~1 1
atsayisy/ arahigi
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Gergeklestirilen laboratuvar denemelerinde her bir evirici, elektriksel ¢alisma
araliklarina gore belirlenmis olan farkli dc giris gerilimlerinde ve uygun biitiin
kismi yiik degerlerinde teste tabi tutulmustur. Bu deneylerde elde edilen 6lgme
sonuglar1 kullanilarak, her bir evirici i¢in Oncelikle maksimum verim (#max)

degerleri belirlenmistir.

Eviricilerin standartta Ongoriilenlerden daha fazla sayidaki kismi giic
araligindaki doniistiirme verimleri belirlenmistir. Her bir eviricinin dc tarafina,
MPPT giris adedine uygun sayida dize simiilatorii kullanilarak, sifirdan anma
giiclinlin %120’sine kadar adim adim degistirilen dc gii¢c degerleri uygulanarak, her
bir kismi gii¢ degeri i¢in ayr1 ayr1 doniistiirme verimi degerleri belirlenmistir. Glig
degisimi igin, Pmpp/pde,r oranini 0,05 ile 1,2 arasinda 24 esit adimda artiran bir

deneme deseni kullanilmistir.

Olgiilen kismi gii¢ verim degerleri kullanilarak, éncelikle TS EN 50530°da
ongoriilen nguro ve #ncec agirhikli verim degerleri ve sonra da bu calisma

kapsaminda 6nerilen 6zgiin agirlikli modellerin verim degerleri hesaplanmaistir.
6.3 Denemelere Esas Esitlikler
Denemelerde verim degerlendirme i¢in kullanilan ikisi standart dérdii bu
caligmada oOnerilen toplam alt1 adet FV evirici agirlikli verim modeli asagida

siralanmustir.

6.3.1 nEuro

TS EN 50530°da Kuzey Avrupa iklimi i¢in degerlendirmesi Onerilen alt1

terimli agirlikli verim hesaplama modeli.

Denklem 1

Nevro = 0,03ng,5 + 0,0679,19 + 0,1370,20 + 0,179,390 + 0,4819,50 + 0,2004100
6.3.2 #cEc

TS EN 50530°da yiiksek 1s1nim alan iklimler i¢in degerlendirmesi onerilen

alt1 terimli agirlikli verim hesaplama modeli.
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Denklem 2

Neec = 0,041,190 + 0,059,209 + 0,1279,30 + 0,2179,50 + 0,537,075 + 0,0579100

6.3.3 nizmir1

Bu calisma kapsaminda, ayrintili degerlendirme yapmak {izere referans

olarak onerilen yirmi terimli agirlikli verim hesaplama modeli.

Denklem 10

Nizmire = 0,00579,5 4 0,0179410 + 0,01479415 + 0,01879420 + 0,0227925
+0,02670,30 + 0,02970535 + 0,032700 + 0,03470445
+0,03970,50 + 0,04370.55 + 0,0487060 + 0,05470;65
+0,06170;70 + 0,07370575 + 0,09270:80 + 0,1370585 + 0,1370s00
+0,07170505 + 0,06970100

6.3.4 nizmir:2

Bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen ve yillik hasada esit miktarda katki yapan
kismi gii¢ araliklart kullanilarak olusturulmus bes terimli agirlikli verim hesaplama

modeli.
Denklem 11

Nizmirz = 0,2M925 + 0,2N058 + 0,279,75 + 0,2709,85 + 0,2194100
= 0,2 (Myy25 + Nopss + Noy7s + Nopss + Nog100)

6.3.5 nizmirs

Bu c¢alisma kapsaminda Onerilen ve esit kismi gii¢ araliklar1 kullanilarak

olusturulmus bes terimli agirlikli verim hesaplama modeli.

Denklem 13

Nizmirz = 0,057,190 + 0,1179,30 + 0,16M0,50 + 0,2879,70 + 0,4704100
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6.3.6 nizmir4

Bu c¢alisma kapsaminda Onerilen, diisiik ve normaliistii kismi gii¢
araliklarinda ayrintilandirma yapmayan dort terimli basitlestirilmis agirlikli verim

hesaplama modeli.

Denklem 13

Nizmira = 0,32Nga0 + 0,2479,75 + 0,29M0,85 + 0,157,100

Yukarida alt1 altbaslikta 6zellikleri verilerek siralanmig bu agirlikli verim
hesaplama modelleri, bir sonraki boliimde sekiz ayri ticari FV evirici iizerinde
gerceklestirilecek 6lgmeler ile stnanmistir. Her bir evirici TS EN 50530 sartlarini
karsilayacak bi¢imde verim dlgmesine tabi tutulmus ve bu ¢alisma kapsaminda dort
ayrt yaklagimla olusturulmus katsayr setleri igeren dort model i¢in tahminleme

dogrulugu incelenmistir.

6.4 Verim Degisimi Deneyleri

Bu boliimde deneye tabi tutulan sekiz evirici ilizerinde yiiriitiilen deneylerin
sonuclart sunulmustur. Her bir evirici, ireticisinin sagladigr ve Cizelge 10°da

Ozetlenmis olan sinir degerler arasinda deneye tabi tutulmustur.

Eviricilerin en yiiksek doniistiirme verimi deneyleri, her bir eviricinin MPP
takibi yapabildigi dc giris gerilimi araligindaki yirmi esit gerilim adiminda
gerceklestirilmistir. Evirici degerlendirme grafiklerinde “Verim” etiketiyle goriilen
egriler, s6z konusu yirmi gerilim adimindan, arali§in ortasina gelen gerilim degeri

icin elde edilen sonuglar1 gostermektedir.

Bu verim degisimi egrileri ile birlikte, her bir evirici igin, Boliim 6.3’te
siralanan biitiin agirlikli verim belirleme modelleri ile hesaplanan doniistiirme
verimi degerleri ayr1 ayr1 gosterilmistir. Grafiklerde, yakin seyreden egriler
arasindaki sapmalari belirgin bigimde gostermek i¢in genis bir dikey 6l¢eklendirme

tercih edilmistir.
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6.4.1 Evirici 1l

Iki MPP izleme girisli 12,5 kW, giiciinde ii¢ fazl1 ve diisiik baslama gerilimi
degerine sahip bir eviricidir. Elektrolitik kapasitor kullanmayan gercek {i¢ faz koprii
topolojisine sahiptir. Evirici diisiik giris gerilimlerinde (250 Vq4c) ¢alismaya
baslamakla birlikte, ancak 330 Vg giris geriliminden sonra tam glicte
calisabilmektedir. Eviricinin kullanim kilavuzunda, anma giiciinden yiiksek
degerlerde yiiklenmesine izin verilmedigi i¢in Olgmeler tam ylk degeri ile
sinirlanmustir.

Yapilan dlgmelerin sonucglarina gore belirlenen verim degisimi egrisi ile
standart ve Onerilen modellerin kullanimiyla elde edilen gercek verim
tahminlemeleri Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Evirici 1 icin Agirhikh Verimler Karsilastirmasi

9.7
9.7 |— emmm=nEUR
N o o
= 97 e AN
s 97 1 nIZMIR4
> Verim \
g 96
= \
=
» 9.6 \
=
S
a 9.6
9.6 T T T T T T T T T T T T T T T T T
XXX
v S v (=3 v (=3 el S v (=3 v (=3 v (=] v (=3 v (=1 wv (=3 wv S

Kismi Giris Giicii, Pypp/Py,

Sekil 6.2 Evirici 1 igin test edilen alt1 agirlikli verim modelinin kismi gii¢ degerlerine gore
degisimi

Degerlendirme sonuglar1 asagidaki gibidir:
e Eviricinin 446 Vg giris gerilimi altinda elektriksel olarak ol¢iilen
doniistiirme verimi, %65 kismi giicte tepe noktasindadir ve degisimi

olagan karakteristige yakin bir seyir sergilemektedir.

e Ureticinin verdigi ve dlciilen en yiiksek verim degerleri
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o N4sn=%97,8 (6l¢iilen %96,8)

o nMEURO=%97,1 (Olciilen %96.9)
o ncec=%97,2 (Slgiilen %97,1)
seklindedir.

nevro modeli, digerlerinden ortalama %0,46 ile en diislik

tahminlemeyi yapmaktadir.

Birbirine yakin olan 7cgc ile 7izmir’ler arasindaki en yiiksek ortalama

sapma %0,18 olarak gézlenmistir.

Onerilen modeller arasinda en biiyiik ortalama sapma, 7izmirs ile

nizmir3 arasinda %0,18 olarak gozlenmektedir.

Esit gilic aralikli model olarak onerilen #izmir3, #7cec ile neredeyse

cakisik olarak izlenmektedir.

Referans olarak onerilen 7izmir1, esit hasat aralikli 7izmir2 ile cakisik

olarak izlenmektedir.
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6.4.2 Evirici 2

12,5 kW, giliciinde ii¢ fazli ve diisiik baslama gerilimi degerine sahip
transformatdrsiiz bir eviricidir. 12,9 kW giris giiciine kadar izin verilmistir. Ug faz
koprii topolojisine sahiptir. Evirici diisiik giris gerilimlerinde (250 Vqc) ¢alismaya
baslamakla birlikte, ancak 350 Vg4 giris geriliminden sonra tam glicte
calisabilmektedir. Giris akim sinirlamasi, MPP izleyici basina 12 A olarak

verilmistir.

Yapilan dlgmelerin sonucglarina gore belirlenen verim degisimi egrisi ile
standart ve Onerilen modellerin kullanimiyla elde edilen gercek verim
tahminlemeleri Sekil 6.3°te gosterilmistir.

Evirici 2 icin Agirhikh Verimler Karsilastirmasi

9.8

9.8 L ]
niZMiR4 Vg

9.7 nCEC — / N

: Verim / N
9.7 /
9.6

r g

Doniistiirme Verimi (%)

9.6 T T T T T r r
X XXX R
h S = S ' S =W & W0 N S n & = S W &
= -~ & A4 & o F ¥ » ©»n & v K KB ® © & & S
=]

Kismi Giris Giicii, Pypp/Py,

Sekil 6.3 Evirici 2 i¢in test edilen alt1 agirlikli verim modelinin kismi gili¢ degerlerine gore
degisimi

Degerlendirme sonuglar1 asagidaki gibidir:
e Eviricinin 511 Vg giris gerilimi altinda elektriksel olarak 6lgiilen
doniistiirme verimi, %60 kismi giicte tepe noktasindadir ve degisimi
olagan karakteristige yakin bir seyir sergilemektedir.

e Ureticinin verdigi ve dlgiilen en yiiksek verim degerleri

o nNdsn="%98 (Olciilen %97,1)
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o NEURO=%97,3 (Olciilen %97,2)
o ncec= Verilmemis (6lciilen %97,1)
seklindedir.

nevro modeli  digerlerinden ortalama 9%0,52 ile en diisiik

tahminlemeyi yapmaktadir.

Birbirine yakin olan #ckc ile nizmir’ler arasindaki en yiiksek sapma

%0,16 olarak gozlenmistir.

Onerilen modeller arasinda en biiyiik ortalama sapma, 7izmirs ile

nizmir3 arasinda %0,16 olarak gozlenmektedir.

Referans model olarak onerilen #izmir1, esit hasat aralikli #izmir2 ile

cakisik olarak izlenmektedir.

Esit gii¢ aralikl1 model 7izmir3, 77ckc ile ¢akisik olarak gézlenmektedir.
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6.4.3 Evirici 3

Tek MPP izleme girisli 12 kW, giiclinde {i¢ fazli bir FV eviricidir. ac anma
glicii 12,4 kW olarak da kullanilabilmektedir. 13,8 kW4, degerine kadar giris
gliciine izin verilmistir. Evirici ancak 330 Vg giris geriliminden sonra
calisabilmektedir. Izin verilen en yiiksek giris akimi 30 A’dir. Gii¢ devresinde yeni
ve 0zgiin bir koprii topolojisi kullanilmistir.

Yapilan dlgmelerin sonucglarina gore belirlenen verim degisimi egrisi ile
standart ve Onerilen modellerin kullanimiyla elde edilen gercek verim
tahminlemeleri Sekil 6.4°te gosterilmistir.

Evirici 3 icin Agirhikh Verimler Karsilastirmasi
9.8
e
X 98
N’
E 98
St
>
9.7 R
o | f
% e [ZMIR |
‘= 9.7 ’ nIZMIR2 \
S e [ZMIR3 \
Sy nizZMiR4
Verim \
L OE R 2 ¥ L R R R E S E R R R LR R
v (=] v (=] Ve (=1 [Va) (=] v (=1 v (=] v (=] v (=] v (=) e (=3
— — N (o] o o < < v vy O O o~ o~ 0 0 ()} (=) S
Kismi Giris Giicii, Pypp/Py. .

Sekil 6.4 Evirici 3 i¢in test edilen alt1 agirlikli verim modelinin kismi gii¢
degerlerine gore degisimi

Degerlendirme sonuglar1 asagidaki gibidir:

e Eviricinin 403 Vg giris gerilimi altinda elektriksel olarak ol¢iilen
doniistiirme verimi, %80 kismi giicte tepe noktasindadir ve degisimi
olagan karakteristige yakin bir goriiniim sergilemektedir.

e Ureticinin verdigi ve dlciilen en yiiksek verim degerleri

(e} nmax:%gg (ol(;ulen %97,9)
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0 NEURO=%97,5 (Olciilen %97.,3)

o ncec=%97,2 (Slgiilen %97,1)

seklindedir.

nevro modeli en diisiik, #xizmirsa 1se en yiikksek tahminlemeyi

yapmaktadir. Aralarinda ortalama %0,45’lik sapma vardir.

nizmir’lerin timi birbirine ve #zcec’ye ortalama en fazla %0,14

sapmayla yakin gozlenmistir.

Dort terimli basit model olarak Onerilen #izvirs, diger biitiin

modellerden daha yiiksek tahminleme yapmaktadir.

nizmir’lerin tiimiiniin ve 7cec modelinin referans modele (7izmir1) ¢ok

yakin olduklar1 gézlenmistir.

Referans model olarak onerilen #izmir1, esit hasat aralikli #izmir2 ile

cakisik olarak gézlenmistir.



80

6.4.4 Evirici 4

Ug bagimsiz MPP izleme girisli 10 kW, giiciindeki ii¢ fazli bir eviricidir.
11 kW, ¢ikis giliciine kadar izin verilmektedir. 200 V4. baslama gerilimine sahip
olan cihaz, 250 V sonrasinda takip islemini basariyla stirdiiriiyor. En yiiksek giris
gerilimi 800 V4c ve MPP basina akim sinir1 13 Age olarak verildigi igin 6lgmeler
tam yiik degeri ile sinirlanmustr.

Yapilan dlgmelerin sonucglarina gore belirlenen verim degisimi egrisi ile
standart ve Onerilen modellerin kullanimiyla elde edilen gercek verim
tahminlemeleri Sekil 6.2Sekil 6.5’te gosterilmistir.

Evirici 4 icin Agirhklh Verimler Karsilastirmasi
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Kismi Giris Giicii, Pypp/Pyc,

Sekil 6.5 Evirici 4 igin test edilen alt1 agirlikli verim modelinin kismi gii¢ degerlerine gore
degisimi

Degerlendirme sonuglar1 asagidaki gibidir:

e Eviricinin 461 V4 giris gerilimi altinda elektriksel olarak olgiilen
doniistiirme verimi, %100 kismi giicte (anma giiciinde) tepe
noktasindadir ve olagan karakteristikte beklenen yiiksek giliclerdeki
diisiisii sergilememektedir.

e Ureticinin verdigi ve 6lciilen en yiiksek verim degerleri

(e} nmax:%96,2 (01(;11161’1 %94,7)
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O  NMEURO=%94,6 (Olciilen %93.2)
o ncec= Verilmemis (6lciilen %94,5)
seklindedir.

neuro modeli diger modellere gore %1,84 ile biiyiikk bir sapma

gostermistir.

ncec ile nizmir’ler ile arasindaki en yiiksek ortalama sapma 9%0,62

olarak gozlenmistir.

Onerilen modeller arasinda en biiyiik ortalama sapma, 7izmirs ile

nizmir3 arasinda %0,48 olarak gozlenmektedir.

Referans model olarak onerilen #izmir1, esit hasat aralikli #izmir2 ile

cakisik olarak izlenmektedir.



82

6.4.5 Evirici 5

Tek MPP izleme girigli 11 kW, giiclinde tek fazli ve HS topolojisine sahip
bir eviricidir. Evirici 400 Vqc giris geriliminde MPP izleme yapmaktadir. Evirici

kilavuzunda izin verilen 11,3 kW giris giicii ile yliklenmistir.

Yapilan dlgmelerin sonucglarina gore belirlenen verim degisimi egrisi ile
standart ve Onerilen modellerin kullanimiyla elde edilen gercek verim
tahminlemeleri Sekil 6.6’da gosterilmistir.

Evirici 5 icin Agirhikh Verimler Karsilastirmasi
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Kismi Giris Giicii, Pypp/Pyc,

Sekil 6.6 Evirici 5 i¢in test edilen alt1 agirlikli verim modelinin kismi gii¢ degerlerine gore
degisimi

Degerlendirme sonuglar1 asagidaki gibidir:

e Eviricinin 403 Vg giris gerilimi altinda elektriksel olarak 6lgiilen
doniistiirme verimi %30 kismi giicte tepe noktasindadir ve yiiksek
giiclerde, olagan karakteristikte goriilenden daha erken ve hizli bir
diisiis sergilemektedir.

e Ureticinin verdigi ve dlgiilen en yiiksek verim degerleri

(@) 7’]max=%98 (Olgulen %97,8)

o 7MEURO=%97,5 (Olciilen %97,3)
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o ncec= Verilmemis (6lciilen %97,1)

seklindedir.

nevro modeli digerlerine gore ortalama %0,34 ile en yiiksek
tahminlemeyi yapmaktadir. Diger 6lgmelerden farklilik arz eden bu
durum, bu eviricinin diisiik giiclerdeki veriminin yiiksekligi ile dikkat

ceken farkl karakteristigi ile uyumlu gériinmektedir.

Birbirine ¢ok yakin olarak izlenen 7izmir’ler ile arasindaki en biiyiik

ortalama sapma %0,10 olarak gbzlenmistir.

neuro ve ycec modelleri bu evirici i¢in, diger 6lgmelerde olmadigi

bicimde birbirine yakin tahminlemeler iiretmistir.

Referans model olarak Onerilen #izmir1, diger biitiin modellerin
ortalamasinda kalmistir ve esit hasat aralikli nizmir2 ve dort terimli

nizmirs le cakisik olarak gézlenmistir.
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6.4.6 Evirici 6

Tek MPP izleme girisli 2,6 kWac (2,85 kWae max) giiciinde tek fazli ve diisiik
baslama gerilimi degerine sahip bir eviricidir. Yiikselten konverter kullanmayan
tam koprilii bir devre topolojisine sahiptir. Evirici diisiik giris gerilimlerinde
(250 V) calismaya baglamakla birlikte, ancak 330 Vg giris geriliminden sonra tam
glicte calisabilmektedir. Eviricinin kullanim kilavuzunda, anma giiciinden yiiksek
degerlerde yiiklenmesine izin verilmedigi i¢in Olgmeler tam ylk degeri ile
sinirlanmustir.

Yapilan dlgmelerin sonucglarina gore belirlenen verim degisimi egrisi ile
standart ve Onerilen modellerin kullanimiyla elde edilen gercek verim
tahminlemeleri Sekil 6.7°de gosterilmistir.

Evirici 6 icin Agirhikh Verimler Karsilastirmasi
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Sekil 6.7 Evirici 6 igin test edilen alt1 agirlikli verim modelinin kismi gii¢ degerlerine gore
degisimi

Degerlendirme sonuglar1 asagidaki gibidir:

e Eviricinin 468 V. giris gerilimi altinda elektriksel olarak ol¢iilen
doniistiirme verimi %80 kismi giigte tepe noktasindadir ve degisimi
olagan karakteristikte gozlenen artis1 ve yiiksek gii¢lerdeki hafif
diisiisii sergilemektedir.

e Ureticinin verdigi ve dlciilen en yiiksek verim degerleri
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O Nmax=%96,4 (6l¢iilen %95,6)

O  NMEURO=%95,8 (Olciilen %95.4)

o ncec= Verilmemis (6lciilen %97,1)
seklindedir.

neuro modeli diger modellere gore ortalama %0,91 ile en diisiik

tahminlemeyi yapmaktadir.

Birbirine yakin olan #ckc ile 7izmir’ler ile arasindaki ortalama sapma

%0,30 olarak gozlenmistir.

Onerilen modeller arasinda en biiyiik ortalama sapma, 7izmirs ile

nizmir3 arasinda %0,25 olarak gozlenmektedir.

Referans model olarak onerilen #izmir1, esit hasat aralikli #izmir2 ile

neredeyse ¢akisik olarak izlenmektedir.
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6.4.7 Evirici 7

Tek MPP izleme girisli 2,6 kW, giiclinde tek fazli ve diisiik baglama gerilimi
degerine sahip bir eviricidir. Evirici diistik giris gerilimlerinde (210 Vg4c) MPP takibi
yaparak caligmaya baslamaktadir. Agirlikli verim degerleri anma giris giiciiniin
%75’inde ani bir yiikselme gostermektedir. Eviricinin kullanim kilavuzunda, 2,8
kWac giiciine kadar yiiklenebilecegi belirtilmistir.

Yapilan dlgmelerin sonucglarina gore belirlenen verim degisimi egrisi ile
standart ve Onerilen modellerin kullanimiyla elde edilen gercek verim
tahminlemeleri Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Evirici 7 icin Agirhkh Verimler Karsilastirmasi
9.8
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Sekil 6.8 Evirici 7 icin test edilen alt1 agirliklt verim modelinin kismi gii¢ degerlerine gore
degisimi

Degerlendirme sonuglar1 asagidaki gibidir:

e Eviricinin 300 Vg giris gerilimi altinda elektriksel olarak ol¢iilen
doniistiirme verimi %70 kismi giigte tepe noktasindadir ve degisimi
olagan gii¢ sartlandirici karakteristigine benzer bir formu takip
etmektedir.

e yeuro modeli, digerlerinden yaklasik %0,76 daha az olmak en diisiik

tahminlemeyi yapmaktadir.
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Birbirine yakin olan #ckc ile 7izmir’ler ile arasindaki ortalama sapma

%0,24 olarak gdzlenmistir.
Ureticinin verdigi ve dl¢iilen en yiiksek verim degerleri
0 Nmax="97 (Sl¢iilen %96,3)
O  NEURO=%96,3 (0l¢ciilen %96,5)
o ncec= Verilmemis (6lciilen %96,9)
seklindedir.

Onerilen modeller arasinda en biiyiik ortalama sapma, 7izmirs ile

nizmir3 arasinda %0,24 olarak gozlenmektedir.

Esit gilic aralikli model olarak onerilen #izmir3, 7cEc ile ¢akisik olarak

izlenmektedir.

Referans model olarak onerilen #izmir1, esit hasat aralikli model olan

nizmir2 1le neredeyse cakisik olarak izlenmektedir.
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6.4.8 Evirici 8

Iki MPP izleme girisli 2 kWac (2,15 kW) giiciinde yek fazli fazli ve diisiik
baslama gerilimi degerine sahip bir eviricidir. Evirici diisiik giris gerilimlerinde
(80 Vqc) calismaya baglamakla birlikte, ancak 140 V. giris geriliminden sonra tam
glicte calisabilmektedir. Eviricinin kullanim kilavuzunda, anma giiciinden yiliksek
degerlerde yiiklenmesine izin verilmedigi i¢in Olgmeler tam ylk degeri ile
sinirlanmustir.

Yapilan dlgmelerin sonucglarina gore belirlenen verim degisimi egrisi ile
standart ve Onerilen modellerin kullanimiyla elde edilen gercek verim
tahminlemeleri Sekil 6.9°da gosterilmistir.

Evirici 8 icin Agirhikh Verimler Karsilastirmasi
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Sekil 6.9 Evirici 8 icin test edilen alt1 agirlikli verim modelinin kismi gii¢c degerlerine gore
degisimi

Degerlendirme sonuglar1 asagidaki gibidir:

e Eviricinin 198 Vg giris gerilimi altinda elektriksel olarak 6lgiilen

doniistiirme verimi %50 ve %85 kismi giicte tepe noktasindadir.

e Eviricinin verim degisimi, olagan gii¢ sartlandiric1 karakteristiginden
belirgin bi¢gimde farkli olup, %60 kismi giicte keskin bir diisiis
gostermektedir.
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nevro modeli diger modellerden yaklasik %2,22 daha diisiik
tahminleme yapmaktadir. Ayrica bu c¢alismadaki diger biitiin
deneylerdekinden daha farkli bir degisim sergilemistir.
Biitiin 7izmir’ler #cec’den daha yiliksek tahminleme yapmaktadir.
nizmir’ler arasindaki ortalama sapma %0,69 olarak gézlenmistir.
Ureticinin verdigi ve dl¢iilen en yiiksek verim degerleri

0 Nmax="95 (Sl¢iilen %94,1)

o  NEURO=%93,3 (0l¢iilen %92,5)

o ncec= Verilmemis (6l¢iilen %97,1)

seklindedir.

Onerilen modeller arasinda en biiyiik ortalama sapma, 7izmirs ile

nizmir3 arasinda %0,18 olarak gozlenmektedir.

Referans model olarak onerilen #izmir1, esit hasat aralikli model olan

nizmir2 le neredeyse cakisik olarak izlenmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, FV eviricilerin gercek enerji hasadinin tahminlenmesine
yonelik olarak halihazirda kullanilan agirlikli verim modellerinin bir karsilastirmasi
ve degerlendirilmesi yapilmis ve bunlar i¢in Izmir 1s1n1m ve iklim sartlarini temel

alan alternatif modellerin olusturulmasi hedeflenmistir.

Bu amagla, altisar terimli mevcut #ruro ve 77cec modellerine secenek olarak,
Izmir yerel 151n1m ve sicaklik degerlerine gdre 6zel olarak belirlenmis yirmi, dort
ve bes katsayili dort ayr1 nizmir modeli olusturulmus ve ¢esitli FV eviriciler

lizerinde hasat tahminleme agisindan test edilmistir.

Deneylerin yapildigi tarihte piyasada bulunan 8 farkli FV evirici {izerinde
TS EN 50530 standardi gereklerine uygun olarak gerceklestirilen verim 6lgmeleri,
mevcut #guro ve #ycec modelleri ile bu ¢alismada sunulan xizmir agirlikli verim
degerlendirme modellerinin hasat tahminlemeleri agisindan karsilastirilmasinda

kullanilmastir.

Diisilk kismi giiglerde en yiiksek verim degeri saglamasi ile diger
eviricilerden belirgin bigimde farkl bir karakteristige sahip olan Evirici 5 disindaki
tiim iirtinlerde, 7ruro modeli 7cec modeline gore daha diisiik verimler gostermistir.
Biitiin eviriciler i¢in bu iki model arasinda Olgiilen farklar Cizelge 11°de

gorilmektedir.

Cizelge 11 Evirici verim 6lgmelerinde #guro ve 7cec modelleri icin elde edilen sonuglarin
karsilastirma 6zeti

El E2 E3 E4 ES E6 87 E8

NEURO V€ 7CEC

0,38 | 0,35 | 0,31 | 1,20 | -0,04 | 0,57 | 0,46 | 1,34
farki (%)

Goériildiigii iizere, CEC modeli EURO modeline gére izmir 1s1mm ve iklim
sartlar1 i¢in 6zel karakteristikli Evirici 5 disinda, daha yiiksek bir hasat dngoriisiinde

bulunmaktadir.

Bu caligma kapsaminda referans model olarak adlandirilan ve eviricilerin
verim degerlerini yirmi ayr1 kismi gii¢ araliginda degerlendiren #izmir1 agirlikli

verim degerlendirme modeli ile mevcut agirlikli verim modelleri #euro ve #cec
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arasinda gozlemlenen farklar Cizelge 12°de verilmistir. Buradaki fark degerleri
incelendiginde, izmir 1s1n1m profili igin, orta Avrupa igin gelistirilmis olan 7euro
modelinin % 1,64 degerine ulagan sapmalar gosterdigi goriilmektedir. Kaliforniya
— ABD i¢in gelistirilmis olan #ncec modelinin sapmast da % 0,3 degerine

ulasmaktadir.

Cizelge 12 Evirici verim 6l¢gmelerinde #izmir1 ile #euro Ve 7cec modelleri igin elde edilen
sonuclarin karsilagtirma 6zeti

El E2 E3 E4 ES E6 87 E8

MEURO VEIIZMIRL ) 0 441 0,40 | 039 | 149 | -022 | 0,76 | 0,55 | 1,64
farki (%)
MICECVE AR 06 | 0,06 | 0,08 | 029 | 0,19 | 0,19 | 0,09 | 0,30
farki (%)

Onerilen 77izmir agirlikli modelinin dért versiyonuna iliskin biitiin tahminleme
degerleri, 6zel bir karakteristigi olan Evirici 5 disinda, her zaman #euro’dan dikkate
deger oOlclide fazla ¢ikmistir. Yeni modeller cogu durumda #cec’den de yiiksek
tahminleme yapmustir. En yiiksek tahminlemeler Evirici 5 6rnegi disinda, 7izmir4
tarafindan yapilmistir. Mevcut modeller ile #izmirs arasindaki sapmalar Cizelge

13’te verilmistir.

Cizelge 13 Onerilen modeller ile mevcut modeller arasindaki tahminleme farklar:

El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8

HEURO V€ 7izMIR4 0,55 | 0,50 | 0,47 | 1,78 | -0,19 | 0,88 | 0,67 | 2,10
farki (%)
/ICEC V€ MIZMIR4 0,17 | 0,15 | 0,16 | 0,58 | -0,15 | 0,30 | 0,21 | 0,76
farki (%)

Sekiz denemeden birisi disinda tiimiinde #cec ile ¢akisik veya ¢ok yakin
olarak izlenen #izwmirs, Izmir sartlarinda #cec yerine rahatlikla kullanilabilecektir.
Bu modelin avantaji, izmir ikliminde daha sik karsilasilan yiiksek 1s1n1m ve yiiksek
gli¢ kosullarin1 daha agirlikli olarak degerlendirmesi ve daha az terim kullanmasi

olarak one ¢ikmaktadir.

Buna gore, FV eviricilerde ncec secenegi olarak;
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Denklem 13

Nizmirs = 0,05N 10 + 0, 110939 + 0, 167950 + 0,2879,7¢ + 0, 4704100
kullanilmasi 6nerilmektedir.

[zmir 1511m profilinin Avrupa’ya gore daha yiiksek degerler icermesinin yani
sira agik giin sayis1 ve glineslenme siiresi olarak da daha yiiksek enerji hasadina izin
verdigi goz Oniinde tutulursa, bu ¢aligma kapsamindaki en az terimli ve yiiksek

kismi gii¢ degerlerine en ¢ok vurgu yapan xizmirs modelinin

Denklem 13

Nizmira = 0,32Ng40 + 0,24M;75 + 0,2919,g5 + 0, 1519,100

Izmir’de ¢alistirilan FV eviricilerde en basit hasat tahmini i¢in kullanilmas:

mumkindiir.

Diger taraftan, 7izmir2, farkli verim karakteristigi sergileyen Evirici 5 dahil
biitiin denemelerde, bu ¢alismada referans model olarak alinan 20 terimli nizmir1 ile
cakisik egriler liretmistir. Tek katsayili ve esit hasat katki aralikli bu model, basitligi

nedeniyle tercih edilerek referans model yerine giivenli bi¢imde kullanilabilir.

Yukarida ayrintilar1 verilen karsilagtirma sonuclarina gore, bu c¢alisma
sonucunda, Tiirkiye’de kullanilacak FV eviricilerin verim degerlendirmeleri

yapilirken en dogru hasat tahmini i¢in;

Denklem 11

Nizmirz = 0,2Noy25 + 0,219,558 + 0, 219,75 + 0,21¢,g5 + 0, 2194100
= 0,2 (My25 + Noyss + Noy75 + Noyss + Moy100)

esitliginin,
Nizmir = 0,2 * (Moy25 + Noye0 + Noy75 + Noygs + Noy100)
olarak kullanilmas1 6nerilmektedir.

Bu doktora c¢alismast kapsaminda yapilan analizlerde, istatistiki

degerlendirmelerle elde edilmis sentetik veriler kullanilmistir. Bu verilerin temsil
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giicii her ne kadar istatistiki olarak dogrulanmigsa da, gercek dl¢iim degerlerinin
eksikligi dnemli bir sorun olarak goériilmektedir.

FV sistem kurulumlarinin hizla yayginlasacagi ongoriilen tilkemizde, yillik
iiretim tahminlemesi i¢in kullanilabilecek uygun nitelikli 6l¢iim sistemleri mevcut
degildir. Tiirkiye sartlarinda gergek¢i ve saglikli hasat hesaplamalari igin,
1 dakikadan daha az, tercihan 1 saniye ¢6ziiniirliigiinde 6l¢iim degerlerini kaydeden

veri kayit sistemlerin kurulmasi gereklidir.

Bu veri kayit sistemlerinin egik diizleme (optimal a¢1 — 33°) gelen dogrudan
ve sacinik 1smim degerleri ile birlikte ortam sicakliini ve ayni konumda
yerlestirilmis olan bir referans hiicre ve/veya FV modiil sicakligini da kayit altina
almasi gereklidir. Bu tiir bir 6l¢gmenin yapildigi konumda, 6rnek bir iiretim tesisinin
de bulunmasi, sebekeye verilen enerjinin gercek miktarinin da belirlenmesini
saglayacagl i¢in, sistem kayiplarinin gergek degerinin ve iilkemizdeki resmi
kurumlarca halen 1,2 olarak kabul edilen boyutlandirma carpaninin gercek

degerinin belirlenmesi i¢in gerekli biitiin verileri saglayacaktir.
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