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‘ OZET
fZMIiR (BORNOVA) KOSULLARINDA SEBEKEYE BAGLI
BiR FOTOVOLTAIK ENERJi SISTEMININ TASARIMI VE
DENENMESI

BOZTEPE, Mutlu
Doktora Tezi, Giines Enerjisi Enstitiisii
Tez Yoneticisi: Prof.Dr.Metin COLAK
Agustos 2002, 150 sayfa

Bu tezde, enerji kesintilerinde dahi yiikii besleyebilen, hem
sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz ¢alisan yeni bir PV sistem
gelistirilmis ve klasik sebekeye bagli PV sistemlerle karsilastirilmigtir.
Elektrik faturasimi sifirlayan bir boyutlandirma yontemi Onerilerek,
Elektrik tarifelerine ve konutun gii¢ profiline gore incelenmis ve Izmir
kosullarinda ortalama bir ev i¢in hesaplama yapilmastir.

Sistemdeki tiim elemanlarin matematiksel modelleri elde edilmis
ve Visual Basic 5.0 programlama dilini kullanarak bir simulasyon paket
programi hazirlanmistir. Maksimum gii¢ noktasi izleme, optimum modiil
egimi, kayiplar, sistemin kurulumu, performans orani, direkt tiiketim,
ekonomik analiz ve boyutlandirma bakimindan ayrintili olarak incelenen
sistemde gelistirilen inverterin tasanm ayrntilari da verilmistir. E.U.
Giines Enerjisi Ensitiitiisti’nde 530Wp’lik bir sistem kurularak Sl¢timler

alinmis ve simulasyon sonuglariyla karsilastirnlmigtir.

Anahtar sozciikler: Giines Pili, inverter, sebekeye bagh
fotovoltaik sistem, simulasyon, modelleme, Visual Basic



ABSTRACT

DESIGN AND TEST OF A GRID CONNECTED
PHOTOVOLTAIC ENERGY SYSTEM AT IZMIR (BORNOVA)

BOZTEPE, Mutlu
PhD in Solar Energy Institute
Supervisor: Prof.Dr.Metin COLAK
August 2002, 150 pages

In this thesis, a new grid-connected PV system which supplies
power to the load even if the utility power fails and which operates both
in stand-alone and grid-connected mode has been developed and
compared with conventional PV systems. A sizing method which
removes the electricity bill is proposed and investigated from the point of
view of the electricty tariffs and power profile of a home, a sample
calculation for a standart home in [zmir is presented.

All of the components in the system are modelled and a PC
software is developed for system simulation using Visual Basic 5.0.
Maximum power point, optimum module slope, losses, construction,
performance ratio, direct consumption, economics, sizing and inverter
design are studied in detail. A 530 Wp PV system is installed at E.U.
Solar Energy Institute and the measurements obtained from the system
are compared with the simulation results.

Keywords: Solar cell, inverter, grid-connected photovoltaic
system, simulation, modelling, Visual Basic
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1. GIRIS

Diinya enerji iiretiminin biiyiik bir boliimii fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Cizelge 1.1’den de goriilebilecegi gibi fosil enerji
teknolojilerinin' ¢evreye verdikleri zararlar 6nemli boyuttadir ve
yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanimi yayginlastirilarak fosil
yakit kullanimi azaltilip, ¢evreye olan zararlar en aza indirilebilir. Diinya
ortalamasimin 5 kati1 fazla CO, emisyonu olan ABD’de, 2010 yilina kadar
1 milyon ¢atiya fotovoltaik (PV) sistem kurmakla bir yilda 850 000
aracin iirettigi karbon emisyonu kadar bir emisyon azalmasi saglanacag:
belirtilmektedir (Spiegel ve arkadaslari, 2000).

Cizelge 1.1 Enerji teknolojilerinin ¢evresel etkileri (Markvart, 1994)
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Bir yilda diinya iizerine gelen giines enerjisi miktari, 0.814x10™
TEP (Ton Esdegeri Petrol) ile bilinen kémiir rezervinin 50 kat1 ve bilinen
petrol rezervinin 800 kat1 gibi gérkemli boyuttadir (Gengoglu ve Cebeci,
2000). Diinyada 8 iilke hampetrol rezervlerinin %81’ine, 6 iilke dogalgaz
rezervlerinin %70’ine ve 8 lilke komiir rezervlerinin %89’una sahiptir
(Sayigh, 1999). Buna karsin 6zellikle riizgar ve fotovoltaik enerji olmak
lizere yenilenebilir enerjiler ise tiim yerylizine dagilmistir ve petrol,
komiir, dogalgaz gibi belirli tilkelerin tekelinde degildir.

Fotovoltaik enerji 1954 yilindan bu yana yiikselen verimleri, diisen
maliyeti ve artan giivenilirligi ile buglin kendini kabul -ettirmis
durumdadir. Giinlimiizde diinya toplam gii¢ ihtiyacinin yanlizca
%0.004’ii kadar PV kurulu giicii vardir. Bu paym 2010 yilinda %0.13,
2020 yilinda %1 ve 2030-50 yillan arasinda %5-10 arasinda bir deger
almas1 beklenmektedir (Oktik, 2000). Halen 4$/Wp olan modiil
fiyatlanmin 1$/Wp seviyesine diismesiyle PV sistemlerin &zellikle
konutlarin enerjisini karsilamada ¢ok Onemli paya sahip olacag:
Ongoriilmektedir.

PV sistemler, sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli olmak iizere
iki temel gruba ayrilir. Sebekeden bagimsiz (stand-alone) PV sistemlerde
yiikiin gerektirdigi enerjinin tamami giines pillerince kargilanir ve
kesintisiz enerji saglayabilmek i¢in ortalama 3-5 giinliik enerjinin
depolanmasina ihtiya¢ vardir. Bu tiir sistemlerde depolama maliyetleri
sistem maliyetinin yaklagik {igte birini olugturmaktadir ve ancak elektrik
sebekesinin ulagmadigr yerlerde ekonomik olabilmektedirler. Son
yillarda giines pillerinde iiretilen enerjinin depolanmadan direkt
enterkonnekte elektrik sebekesine aktarilmasi yontemi yayginlasmis ve
sebekeye bagh (grid-connected) PV sistemler ortaya ¢ikmugtir. Sebekeye
bagli PV sistemler, sebekeden bagimsiz olanlara gore depolama
maliyetinin olmamasindan dolayr daha ekonomik ve depolama
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kayiplarinin olmamasindan dolay: da daha verimlidir. Sebekeye bagli PV
sistemler;

e Merkezi PV gii¢ santralleri
' e Dagitilmus PV ¢at: sistemleri

olmak {izere iki gruba aynlir. PV gii¢ santralleri, enterkonnekte
sebekenin tepe giic (peak load) gereksinimlerine destek olmak amaciyla
kurulan biiylik giicte (>MWp) santrallerdir. Sebekeye bagli PV cat1
sistemleri ise, evlerin ¢atilarina yerlestirilen 1-50 kWp giiclinde, ¢ift
yonlii saya¢ kullanimi ile net enerjinin faturalandirilabildigi sistemlerdir.
Bu tiir sistemlerde enerji depolanmamakta, PV orgliden alinan enerji
direkt olarak elektrik sebekesine aktarilip, en yakin noktadaki ytiiklerin bu
enerjiyi kullanmasi saglanmaktadir. Béylece enerji ¢ok uzak noktalardan
taginmadig1 i¢in enterkonnekte sebekenin iletim ve dagitim kayiplar1 da
azaltilmis olmaktadir.

Sebekeye bagli PV cati sistemleri maliyet ve verim yoniinden
birgok avantaj sundugu gibi, bagh oldugu sebekenin yiikiinii hafifletip
enerji tagima kapasitesini artirdifn ve kayiplan azalttifi igin yogun
aragtirmalara konu olmaktadir. Diinya iizerindeki uygulamalarina
baktigimizda son yillarda binlerce gatiya monte 1-10kWp giiciinde
sebekeye bagli PV cati sisteminin kuruldugunu goriiyoruz. Buradaki
ama¢ hem tek tek sistemlerin ¢aliyma karakteristiklerini incelemek ve
isletme deneyimi kazanmak hem de aym sehir sebekesine bagh ok
sayida sistemin birbirine ve sebekeye olan etkilerini aragtirmak ve
fizibilite yapmaktir. Sebekeye baghh PV sistemlerin inga yeri olarak
evlerin catilarinin segilmesinin birinci nedeni ¢atilarda kullamlmayan
alanlar1 degerlendirmek, ikincisi ise iiretilen elektrigin tiiketicilere yakin
olmasini saglayarak iletim kaylplanm minimumda tutmaktir.



Sebekeye bagli PV c¢ati sistemlerinde iiretilen enerji dogrudan
sebekeye aktarilmakta, yilkler ise bu enerjiyi sebekeden alarak
kullanmaktadirlar. Halihazirda var olan elektrik sebekesi burada enerji
iletim ortami gérevi gérmektedir. Sebekede bir enerji kesintisi meydana
geldiginde, giivenlik nedeniyle, sistemdeki inverter de sebeke ile enerji
baglantisim kesmek zorunda oldugundan PV sistemin yiikii beslemesi
miimkiin olamamaktadir. Aym nedenle giines pillerinde iiretilen enerji de
degerlendirilememekte ve tilkemizde oldugu gibi, enerji kesintilerinin
sikea yasandigi bolgelerde bu durum sistem performansinin diismesine
neden olabilmektedir. Nitekim Didim’de kurulan sistemin bulundugu
yerde elektrik kesintilerine ¢ok sik rastlandigi ve bu yiizden performansin
diistiigii belirtilmektedir (Alagakir,2000).

Bu tezde, enerji kesintilerinde dahi yiikii besleyebilen ve hem
sebekeye baghh hem de sebekeden bagimsiz galisan yeni bir PV sistem
gelistirilmisg, simulasyon ve saha testi ile performansi arastirilarak, klasik
sebekeye bagli PV sistemlerle karsilastirmasi yapumigstir. Elektrik
tarifelerine ve yiikiin giic profiline bagli olarak bir konut igin
boyutlandirma problemi incelenmis ve izmir kosullarinda ortalama bir ev
icin hesaplama yapilmigtir.

Klasik sebekeye bagli PV sistemlerde (Sekil 1.1 a) sebeke kesildigi
anda, inverter sebeke ile baglantisim S; anahtar ile ayirir ve bu durumda
inverterin yiikle olan baglantisi da kopar. Eger sisteme S, anahtan eklenir
ve PV sistemin sebeke baglantisim1 S, anahtariyla ayirmasi saglanirsa,
yiik ile baglant1 kopmamis olur ve yiik beslenebilir (Sekil 1.1 b). Ancak
bu durumda inverterin biitiin yikleri besleyebilecek giicte olmasina
dikkat edilmelidir. Sebekeye bagli PV ¢at1 sistemlerinin giigleri 1-50
kWp arasinda degistiginden bu her zaman miimkiin olmayabilir. Bu
yiizden tasarlanan sistemde (Sekil 1.1 c), yiikleri “kritik ytikler” ve “diger

yiikler” olmak tiizere iki gruba aywrip, kritik yiiklerin enerjisinin
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kesintisizliginin amagclanmas1 daha uygun goriilmiistir. =~ Bdoylece
yedekleme i¢in gerekli batarya kapasitesi de kiigiik tutulabilmistir. PV ve
elektrik sebekesini hibrit olarak kullanip bir kesintisiz enerji baras:
olusturan bu sistemde buzdolabi, aydinlatmalar, bilgisayar, TV vs. gibi
kesintisiz enerji barasina baglanmasi gereken yiikler “kritik yiik” olarak,
camasir makinasi, bulagik makinasi, {tli, firn vs. gibi yiiksek giic
gerektiren yiiklerde “diger yiikler” olarak belirlenmistir.
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Sekil 1.1 Sebekeye baglant blok semalari a- klasik sistem b,c- tasarlanan sistem



Sebekenin kesik oldugu siire boyunca yiikiin enerjisi tek basina
giines pilleri tarafindan kargilanamayacagindan (kesikli olmasindan
dolay1) sistemde bir batarya kullamlmigtir. Ancak kullanilan bataryanin
kapasitesi gebekeden bafimsiz ¢alisgan PV sistemlerdeki bataryalarla
karsilagtirlldiginda ¢ok diistik olmaktadir. Cilinkii sebekeden bagimsiz
calisan PV sistemlerde batarya kapasitesi, gilines enerjisinin ardarda
yetersiz oldugu 3-5 giin g6z 6niine alinarak belirlenmektedir. Tasarlanan
sistemde ise sebekenin kesik oldugu 1-2 saatlik siireye gore kapasite
secmek yeterlidir. Ustelik yiikiin tamami degil sadece kritik yiikler
beslenmektedir. Béylece az bir maliyet artigiyla kritik yiiklerin kesintisiz
enerji alma olasilig1 biiyiik oranda arttirilmis ve kesintisiz enerji sundugu
icin PV ¢at1 sistemleri klasik sisteme gére daha cazip hale getirilmistir.
Ote yandan boyutlandirma ile ilgili bsliimde ayrintili olarak incelendigi
gibi, sebeke elektriginin ucuz oldugu zamanlarda enerji bataryada
depolanip, pahali oldugu zamanlarda yiike aktanldiginda, sebekeden
alinan enerjinin maliyetinin diigtiigli ve faturay: sifirlamak i¢in gerekli
PV giiciiniin azaldig: belirlenmistir.

Sisteme batarya eklendigi zaman, sistemin veriminin diismesi
beklenebilir. Ancak bu sistemde bataryanin verimi toplam sistem verimi
icerisinde 6nemli bir paya sahip olmamaktadir. S6yle ki; eger batarya PV
enerji ile sarj ediliyor olsa idi, PV modiiller tarafindan {iretilen enerji
batarya iizerinden gececegi icin sistem verimi direkt etkilenecekti. Zaten
yiiksek maliyetle {iretilen bir enerjinin bu sekilde kayba ugramasina izin
vermemek i¢in sistemdeki bataryanin gsebekeden sarj edilmesi daha
uygun goriilmiigtiir. Bu sekilde hem PV sistemde {iretilen enerjinin
verimi degismemis olacak hem de sebeke kesintilerinden dolay:
kullanilamayan giines enerjisi geri kazamldig1 i¢in sistemin enerji tiretimi
ve dolayisiyla performansi artacaktir.
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Sistemde E.U. Giines Enerjisi Enstitiisti’nde (EUGEE) mevcut olan
SMSS giines pilleri kullamilmugtir. Klasik sebekeye bagli sistemlerde
kullanilan ve ticari olan inverterler tasarlanan sisteme uygun
olmadigindan, sebeke kesildiginde kritik yiikleri besleyebilecek sekilde
bir sebekeye bagli inverter tasarlanmis ve tasarimin ayrntilar sistemde
kullanilan diger elemanlarla birlikte B6liim 3’te verilmigtir. Boliim 4°te
sistemdeki tiim elemanlarin matematiksel modelleri elde edilmistir. Bu
modeller ve EUGEE’nde &l¢iilmiis meteorolojik veriler kullamilarak
Visual Basic 5.0 programlama diliyle saatlik bazda simulasyon yapilmig
ve sonuglar Béliim 5°te agiklanmistir. Béliim 7°de EUGEE catisinda
kurulan 530Wp’lik sistemden alinan 6l¢limler degerlendirilmis ve
simulasyon sonuglariyla karsilagtirilmistir. Enerji kesintilerinin ve diger
faktorlerin sistem performansina etkisi incelenmis ve sistemin tasarimi
icin kritik noktalar verilmistir. Boliim 8’de ise degisik yiik senaryolar ve
enerji tarifeleri icin, elektrik faturasim sifirlayacak PV boyutu aragtiriimis
ve klasik sistemlerle karsilastirmali olarak yorumlanmgtir.



2. ONCEKi CALISMALAR

1983°de Fraunhofer ISE', Almanya’min Miinih kentinde bir evin
catisina 4 kWp giiciinde Avrupa’mn ilk sebekeye bagl PV cat1 sistemini
kurmustur (Erge ve arkadaslari, 2001). ilerleyen yillarda Almanya’da
“1000 Cat1”, Japonya’da “70 000 cati” ve ABD’de “1 milyon ¢at1”
projeleri hayata gecirilmis ve diger baz iilkelerde de buna benzer
caligmalar baglatilmigtir. Avrupa Birligi’nin 2010 yilina kadar 1 milyon
kiiciik PV sistem kuracagi ve Hollanda’nin PV cati sistemlerinde kur-
islet-sahip ol programim basldttlgl aciklanmugtir.

Erge ve arkadaglari’min (2001) bir ¢aligmasina gére, 1990 yilinda
baglayan Almanya’daki “1000 Cat1” projesi kapsaminda, farkh
bolgelerde olmak tizere 1995 yilina kadar 2000°den fazla ¢atiya toplam 5
MWp sebekeye-bagli PV sistem kurulmustur. Bu projeyi finanse eden
Federal ve Eyalet Hiikiimetlerinin hedefleri sunlardir; (i) Kurulum ve
mimari yénden catilari elektrik iiretimi igin uygun hale getirmek. (ii)
Tiiketicileri enerji tasarrufuna tesvik etmek ve enerji kullanimini giineg
enerjisinin ritmine uydurmak (iii) Sistemdeki tiim elemanlar1 optimize
etmek (iv) Kurulum know-how kazanmak. Bu programin disinda
Almanya’da okullarin ve egitim enstitiilerinin ¢atilarina demostrasyon
amacgh 1kWp’lik sistemler (1264 adet) ve bir kag bilyiik giiclii merkezi
PV gii¢c santralleri de kurulmustur. Yapilan c¢aligmalar neticesinde
Cizelge 2.1°den de goriilecegi izere Almanya kosullarinda yilda ortalama
700 kWh/kWp elektrik iiretimi elde edilebilecegi gosterilmistir. Bu deger
sistemler arasinda 400 kWh/kWp ile 1000 kWh/kWp arasinda dagilim
gostermektedir. Bu farklilifin esas sebeplerinin; farkh 151nim kosullari,

! Fraunhofer Institute of Solar Energy
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PV modiillerin kismi golgelenmesi, sistem elemanlarindaki farkli verim
ve kaliteler, sistem arizalari vs. oldugu belirtilmektedir.

" Cizelge 2.1 Almanya PV programmimn yillik ortalama tiretimleri (Erge ve
-arkadaglan, 2001) -

Yil Sistem sayisi Ortalama yillik iiretim (KkWh/kWp.y1l)

1992 68 700
1993 804 ' 707
1994 1195 695
1995 1340 689
1996 1243 671
1997 950 723
1998 745 636
1999 353 684

Yine aym calismada, Almanya sartlarinda 2.5 kWp’lik bir PV
sisteminin 4 kisilik bir evin ortalama elektrik tiiketiminin (4000 kWh/y1l)
yarisim karsilayabilecegi, bunun yaklagik yarisinin direkt tiiketim' olarak
gerceklesecegi ve PV sistem giici arttirihirsa, direkt tiiketimin azaldig
tespit edilmistir. PV sistem kurulan evlerin elektrik tiiketiminde bir
degisiklik gozlenmemistir. Performans oram (PR)? ise 0.55 ile 0.80
arasinda degigmekle beraber yarisindan ¢ogu 0.70’den biiyiik olmustur.
Performans oram 0.60’dan diisiik ¢ikan sistemlerdeki temel problemler;
inverter anzalarinin uzun siirmesi ve kot modil performansidir.
Aragtirmalar Pinverter / Ppvorgn Oramiyla (0.8 ile 1.4 arasinda degisiyor),
performans oram arasinda bir iligkinin olmadifim gostermistir. PV
elektrigi konvansiyonel enerji fiyatlanm ve diger yenilenebilir enerji

' Giines pillerince {iiretilen enerjinin, sebekeye verilmeyip dogrudan yiik tizerinde
kullanilan kismina direkt tiiketim denir.

2 Meteorolojik sartlara bagl olmayan, sadece sistemin verimliligini gosteren bir orandir.
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kaynaklar1 fiyatlarim agmaktadir. Bu temel olarak ilk yatirimin pahali
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Almanya’daki “1000 cat1” projesi igerisindeki 172 adet sistemin
sonuglar1 da Decker ve Jahn (1997) tarafindan yayinlanmigtir. Buna gore
Almanya sartlarinda iyi tasarlanmig bir ¢at1 sisteminin yilda 750-850
kWh/kWp enerji tliretebilecegi belirtilmektedir. PR’nin 0.60 ile 0.79
arasinda beklenebilecegi ve bu deferin inverter verimine, sistem
dizaynimin Kkalitesine, modiil katalog verileri ile ger¢ek degerler
arasindaki farka bagh oldugu agiklanmigtir. 42 adet sistemden alinan
verilere gére, PR’nin esas olarak meteorolojik kosullara bagli oldugu,
kistn PR’nin diisiik olmasi diisiik 1smmim degerinden, diisiik gelis
acisindan, inverterinin kismi yiiklenmesinden ve golgelenmeden, mart,
nisan ve ekim aylarindaki yiiksek PR’nin ise diigiik modiil sicakligindan
kaynaklandig: belirtilmektedir.

Wiemken ve arkadaslari (2001) tarafindan Almanya’min “1000
cat1i” programi kapsaminda cografya olarak Almanya genelinde
dagitilmis sebekeye bagli PV sistemlerin toplam enerji iiretimi ve
enterkonnekte  sebekeye etkileri iizerine bir caligma yapilmigstir. Bu
calismaya gore, PV sistemlerin toplam iiretiminin higbir zaman toplam
kurulu giiciin %65’ini  agmadig1 (Sekil 2.1-a) ve 100 adet sistemin
tiretimindeki gii¢ dagiliminin tek bir sistem tiretiminde oldugu gibi genis
bir spektruma sahip olmadig: gézlenmistir (Sekil 2.1-b).

Kurokawa ve Ikki’nin (2001) yapmis oldugu bir ¢alismaya gére;
normal bir japon evi i¢in 3-4kW’mm uygun bir boyut oldugu
belirtilmektedir. Sayis1 1987°de 42 milyon olan Japonya’daki miistakil
evlerin %22’sine 3kWp cat1 sistemi kurulursa toplam enerji potansiyeli
27.6GW olacagi diger ¢cok daireli evlerin potansiyeliyle Dbirlikte
Japonya’'min toplam g¢ati potansiyelinin 35.73GW oldugu tahmin
edilmektedir. %12 kapasite faktorii ile bu enerjinin, Japonya’min
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758.4TWh olan toplam enerji tiiketiminin %5’ine denk geldigi, 158 adet
test sisteminin 3 yillik izlenmesi ile performans orammn 0.70 civarinda
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Sekil 2.1 Dagitilmis PV sistemlerde (a) toplam iiretim ve (b) enerji degisimi
(Wiemken ve arkadaglan, 2001).
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oldugu, modiiller arast uyumsuzluk kayiplarinin' %4.3 ve golgeleme
kayiplarinin %8.1 oldugu diger kayiplarn ise %7.9-10.9 (optik kayiplar
vs.) arasinda kaldig1 tespit edilmistir. Japonya’nin halen 400MW olan PV
kapasitesini 2010 yilna kadar 5000MW’a ¢ikarmayi planladigi da
aciklanmaktadir.

Avusturya’da PV c¢ati programi kapsaminda 1991-1994 yillan
arasinda 100 adet kiigiik sebekeye bagli PV sistem kurulmustur. Toplam
kapasite 203.6 kWp, ortalama sistem giicli 2.28kWp ve birim sistem
fiyat1 ise 150008 olarak gerg:éklesmistir. Programin ana hedefleri; (i)
sistem elemanlar1 hakkinda arastirma gelistirme ¢aligmalar1 yapabilmek
icin detayli bir olgme sistemi kurmak (ii) kiiciik desantralize PV
sistemlerinin uzun dénemli testini yapmak (iii) kiigiik PV sistemlerin
bakim gereksinimlerini arastirmak (iv) sebekeye baglh sistem dizaynim
optimize etmek (v) PV pazanmn gelisimini hizlandirmak olarak
belirtilmektedir. Avusturya’da sebeke elektrigi yaklasik 17 cent’dir ve
ortalama PV sistem maliyeti ise 79 cent olmustur. Performans oraninin
Alman 100 ¢at1 programindaki ile aym degerlerde yani, 0.6-0.8 arasinda
oldugu ancak bugiin Avusturya’da kurulan sistemlerde bu degerin 0.8-0.9
arasinda degistigi belirtilmektedir. Incelemeler sonucunda ilk yatirim
diisiik olan tiiketicilerin elektrik tiiketiminin arttig1, yiiksek olanlarmn ise
diistiigii g6zlenmigtir. (Haas ve arkadaslari, 1999)

Alajlan’in (1999) Riyad’da kurdugu 6 kWp’lik bir PV sistemin
sonuglarina gore; yillik sabit modiil egimi igin en iyi degerin, sistemin
kuruldugu yerin enlem degeri oldugu belirtilmektedir. Bu sabit egim
{izerine tek ekseninde giinesi izleme eklenirse %22.2, ilave olarak modiil
egimi de aylik olarak ayarlamirsa %25.8 fazla enerji iiretilebilecegi,

! Elektriksel olarak birbirine baglanmis modiillerdeki verim farklihklarmdan dolay:
olusan uyumsuzluk kayiplaridir (Mismatch losses).
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modiiller uzun siire temizlenmezse toz yliziinden sistem ¢ikisinda
%21.05°1ik bir azalma olacag: agiklanmigtir. Performans oram 0.79-0.95
arasinda gerceklesmis ve kurulum masraflar icerisinde en yiiksek payin
%71.6 ile PV modiil maliyeti oldugu, Suudi Arabistan’da PV elektrigi
ﬁjfatlmn 0.65 SR/kWh olacag: belirtilmistir. |

Cardona (1998)’min Malaga’daki c¢alismastmn 1 yilhik &lgtim
sonuglarina gére; 2kWp’lik sistem sebekeye 2678 kWh enerji vermis ve
giinde ortalama 7.4kWh elektrik iiretilmistir. Performans orani 0.61 ile
0.80 arasinda degismis ve yillik ortalama ise 0.65 olmustur. 1997 yilt i¢in
normalize edilmis' {retim 1361 kWh/kWp’tir. En digik tiretim 2.2
kWh/kWp ile ocak ayinda, en yiiksek ise 4.8 kWh/kWp ile mart ayinda
olmustur. Inverter gii¢ esigi kayiplarimin® gelen giines enerjisine bagiml
oldugu, giinlik gelen giines enerjisi 750Wh’in altinda ise bu esigi
gecemedigi, acik bir giinde bu kaybin yaklagik %3 olarak gerceklestigi
belirtilmistir. Sebekeye baglant1 problemleri, devreye girip ¢ikma gibi
nedenlerle olusan kayiplarin 1smuma bagli olmadigi ve ortalama %4.8
kayba neden oldugu belirlenmistir.

Schoen’e (2001) gore Holanda’da 1990 yilinda baglayan binaya
entegre PV sistemleri, 1999 yilinda 5MW’a ulagmistir. 1994 yilinda
kullanimina baglanan AC modiillerin® testlerinde, verimlerin ve
maliyetlerin aym oldugu, boyutlar1 kiigik ve ac iletim hatlartyla

! Diinyanin gesitli yerlerinde kurulan PV sistemlerin iiretimlerini kargilastirabilmek igin,
tiretilen yillik toplam enerji, Kk Wp biriminden kurulu giice béliinerek normalize edilir.

2 inverterin, ¢ikisinda gilg verebilmesi igin ihtiyag duydugu minimum gii¢ degeri
(Treshold power).

3 inverterin modtl igerisine entegre edilmesiyle, dogrudan AC gerilim ilreten modiillere
AC modiil denir.
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kolaylikla birbirine baglanabilen bu modiillerin PV pazarina yeni bir
canlilik katabilecegi belirtilmektedir.

Malta’da kurulan 1.8 kWp’lik bir sistemde 22 aylik bir izleme ve
Ol¢im sonucunda, ortalama performans orami 0.715 ve iiretim 3.44
kWh/kWp.giin olarak 6l¢iilmiistiir. 565 giin boyunca 3536 kWh elektrik
tiretilmis ve 6.25 kWh/giin ortalama iiretim ile 4 kisilik bir ailenin 9 kWh
olan giinliik tliketiminin yaklastk %70’inin karsilanabilecegi tespit
edilmistir (Iskander ve Scerri, 1998).

Sandia National Laboratories’de yapilan bir ¢aligmada ise elektrik
sebekesinin puvantlan ile PV iiretimin en biiyiikk oldugu zamanlarin
birbirine ¢akigmamasi yiiziinden, batarya kullanilarak bu iki enerjinin
uyumlandirilmas: amaglanmgtir (Palomino ve arkadaslari, 1997). Buna
gore 2.4 kWp PV modiil ve 25.2 kWh kapasiteli batarya i¢eren bir sistem
kurulmus ve 21 ay boyunca izlenmistir. Sebeke elektriginin 10-17 cent
arasinda oldugu zamanlarda giines pillerinden gelen enerji bataryada
depolanmakta, gsebekenin puvant oldugu anlarda sebekeye
aktarilmaktadir. Sonug¢ olarak bdyle bir sistemin giivenilir bir sekilde
kui'ulup isletilebilecegi gosterilmistir, ancak tiiketicilerin, kullanimlarini
sebekenin az kapasiteyle c¢alistifn zamana kaydirmalar1 konusunda
egitilmesinin daha ekonomik olacag1 sonucuna varilmustir. Ote yandan
sistemin ¢aligmasinda yapilacak bir degisiklikle, yani giinesten tiretilen
elektrigi direkt sebekeye aktarip, bataryay: da sebeke elektriginin en ucuz
oldugu 11PM-11AM arasinda 4 cent’den doldurarak biraz daha
ekonomik olabilecegi ve bu yontemle sebekenin kesildigi anlarda da
bataryadaki mevcut enerjinin tiiketici tarafindan kullamlabilecegi
belirtilmektedir.

Giraud ve Salameh’in (2001) yapmis olduklann bir ¢aligmada
sebekeye bagli, riizgar ve giines enerjisi kullanan 4 kW’lik bir hibrit
siteminin performansi arastirnlmistir. Sistem tasarimi sebekenin enerjisiz
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kalma olasihig1 (loss of power supply probability) 10 yilda 1 giin alinarak
yapilmigtir. Hibrit sistemin dgle saatlerinde yiikiin enerjisini karsilamakla
kalmayip batarya ve gebeke i¢in de enerji sagladifi belirtilmektedir. Bu
tiir sistemlerin gevre kirliligine neden olmadig}, enerji iletim ve dagitim
kayiplarin1 azalttigi, sebekenin yiik yonetimine katkida bulundugu
belirtilmektedir. 20 yillik Omiir ve bataryamin 5 yilda degistirilmesi
kosuluyla enerji maliyetinin 41 cent oldugu hesaplanmustir. Daha fazla
giines radyasyonu ve riizgar hizi ortalamasi olan bir yerde, modiil
fiyatlarimin da 1$/W degerine diismesiyle sebeke elektriginin 12 cent olan
fiyatina erisilebilecegi agiklanmaktadir.

Bu tiir sistemlerin yaninda, sebekeye bagh PV sistemlerin ¢alisma
karakteristiklerine yeni yOntemler getiren arastirmalarda mevcuttur.
Omegin, Kim ve arkadaglann (2001), gelen giines enerjisindeki
stireksizliklerden ve ani degisimlerden dolay: degisen enerji iiretiminin,
sebekeye yansimasini uygun bir kontrol yontemi ve batarya kullanarak
biiyiik 6l¢iide filtreleyen bir sistem gelistirmislerdir. Yine Nayar ve
arkadaslan (2000) tarafindan yapilan bir ¢aliymada, PV, batarya ve dizel
jenerator kullanilarak bir kesintisiz gii¢ kaynag1 sistemi olugturulmus ve
performans testleri yapimgtir. Khouzam (1999) ise Avusturalya
kosullarinda bataryali ve bataryasiz sebekeye baghh PV sistemlerin
ekonomik analizini yapmus ve elektrik tarifesinin geri 6deme siiresini
(payback period) Snemli dlgiide etkiledigini belirtmigstir. Hernandez ve
arkadaslan (1998) ise direkt tiiketimi dikkate alarak farkhi elektrik
tarifelerinde optimum boyutu belirlemeye galigmislar, sebekeye verilen
enerji miktan arttikga PV sistemin karlihiginin diistiigiinii belirtmiglerdir.
Giraud ve Salameh (1999) bulutlarin PV sistem firetimi {izerindeki
etkisini azalmak amaciyla yapay sinir aglarim kullanan bir PV sistemi

incelemislerdir.
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Sebekeye bagli PV enerji sistemleri tlim diinyada bu kadar ilgi
gbérmesine ve gerek ilk kurulum maliyetlerinde gerekse de enerji satin
alinmasi sirasinda yapilan tegviklere karsin, Haziran 1998’de Elektrik
Isleri Etiit Idaresi (EIEI) ve Ege Universite’sinin ortak projesi
cercevesinde Didim EIEI Giines ve Riizgar Arastirma Merkezi’nde
demostrasyon amagli kurulan 3.8 kWp giiclindeki ve Nisan 2002’de
Mugla Universitesi’nde kurulan toplam 10 kWp’lik sebekeye bagli PV
sistem disinda tilkemizde bu yénde higbir alismaya rasttanmamgtir. {1k
sistemin sonuglar1 Alagakir (2000) tarafindan yaymlanmugtir. Sistemin
performans oran1 hakkinda bir bilgi verilmemekle birlikte yillik tiretimin
4400 kWh oldugu belirtilmigtir. Buna gore sistemin normalize edilmis
tiretimi 1154 kWh/kWp olmaktadir. Elektrik kesintilerinin ¢ok sik olmasi
nedeniyle elektrik iiretiminin diigtiigiinden bahsedilmis ve elektrigin
birim fiyat1 35 cent/kWh olarak bulunmugtur. %92 olan inverter kapasite
kullanim oraminmin, %88 olmasi halinde bunun 26 cent/kWh civarina
inecegi belirtilmigtir ki bu yorum Erge ve arkadaslarimin (2001) bdyle bir
iliski olmadig1 yo6niindeki yorumuna ters diismektedir. Sadece gosteri
amagli olan bu sistemde bilimsel agidan tatmin edici bir inceleme
yapilmamugtir. Ornegin performans orani, kayiplar, boyutlandirma vs.
hakkinda bir inceleme yoktur.
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3. SISTEM ELEMANLARI

Tasarlanan sistem, PV modiiller, dc iletim hatti, batarya, dc/ac
inverter, yiikler ve sebekeden meydana gelmektedir. Sistem elemanlar1
" igerisinde en Snemli ve en kritik eleman inverterdir. Klasik sebekeye
bagli PV sistemlerde kullanilan inverterler sebekeden bagimsiz
calisamadiklann igin bu sistemde kullanilamazlar. Dolayisiyla hem
sebekeye bagl hem de sebekeden bagimsiz modda ¢alisabilecek yeni bir

inverter tasarlanmig ve tasarimin ayrintilan agiklanmigtir.
3.1. Giines Pilleri

Projenin parasal kaynaklan yeterli olmadig1 i¢in yeni glines pili
alimi yapilamamustir. Bu nedenle Giines Enerjisi Enstitiisii’nde mevcut
olan toplam 10 adet M55 giines pili modiilti kullanilmagtir. Standart test
kosullarindaki (STC)' olgiim sonuglann Cizelge 3.1°de verilen bu
modiillerin her biri 53 Wp oldugundan, tasarlanan sistemin giicii 530 Wp
olmaktadir.

Cizelge 3.1 M55 giines pilinin STC’deki katalog verileri

Parametre Deger Birim
Acik devre gerilimi, Voc 21.8 \'
Kisa devre akimz, I 3.27 A
Maksimum giig, Py, (+ %10) 53 W,
Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim, Vy 17.4 A"
Maksimum gii¢ noktasindaki akim, Iy 3.05 A
Gerilim sicaklik katsayisi, 1Voc -0.0026 V/°K
Akim sicaklik katsayisi, zdsc 0.0004 A/°’K
Seri bagli hiicre sayisi, N 36 -
Modiil yiizey alant, S 0.416 m’

' 1000 W/m? 1smim, 25 °C hiicre sicaklii ve AM=1.5 kosullarma Standart Test
Kosullar (Standart Test Conditions, STC) denir.
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Modiillerin performanslarin1 belirleyebilmek amaciyla aym giines
radyasyonu ve hava sicaklifi kosullarinda her bir modiiliin agik devre,
kisa devre testleri yapilmis ve sonuglar Cizelge 3.2°de listelenmistir. Test
sonuglarindan anlagildig: tizere Arco Solar tiretimi olan M55 modiillerin
modiillerin kisa devre akimlari, Siemens iiretimi olanlara gére yaklasik
%15 azalmistir. Bunun nedeni Arco Solar iiretimi olan giines pillerinin
¢ok eski olmasindan kaynaklanan giines pili yiizeyinde zamanla ¢atlama
ve dokiilmelerin olugsmasi ve modiil yiizeyindeki cam tabakanin
gecirgenliginin (6zellikle modiil kenarindan 1 cm igeriye dogru)
azalmasidur.

Cizelge 3.2 Modillerin test sonﬁqlan

Modiil Issmim  Tuyava Tmopir Isc Voc
No Uretici [Wm? [°C] [°C] [A] [V]
1 Siemens 825 15 34 249 200
2 Siemens 852 15 33 249 20.1
3 Siemens 825 15 33 247 20.2
4 Arco Solar 825 15 34 221  20.1
5 Arco Solar 825 15 32 2.09 20.2
6 Arco Solar | 825 15 33 2.12  20.0
7 Arco Solar 825 15 34 2.06 20.0
8 Arco Solar 825 15 33 2.05 202
9 Arco Solar 825 15 32 2.08 20.1
10 Arco Solar 825 15 33 2.06 20.1

Modiiller arasindaki farkliliklar uyumsuzluk kayiplarim (Mismatch
losses) arttirmaktadir. Bu kayb1 en aza indirmek igin Cardona’nmin (1999)
onerdigi sekilde kisa devre akimlan birbirine yakin olanlar aym kolda
seri baglanmigtir. Boylece Sekil 3.1’de gosterilen baglanti sekli
olugturulmustur. Modiil simgelerinin {tizerindeki numaralar Cizelge
3.2’deki modiil numaralarinu temsil etmektedirler.







