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CATI TiPi GUNES ENERJISI SANTRALLERINDE OPTIMIZER
KULLANIMININ pRETiM VERIMLILiIGI, GUVENLIK VE MALIYET
BAKIMINDAN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Diinya niifusunun giderek artmasi, teknolojinin de hizli bir sekilde gelismesi
insanoglunun enerjiye olan talebini her gecen giin arttirmaktadir. Fosil yakit
kaynaklarmin giderek tilkenmesiyle beraber, cevreye de bircok olumsuz etkisi
bulunmaktadir. Bu problemler neticesinde temiz ve dogaya zarari olmayan
stirdiiriilebilir yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi zaruri hale gelmistir.
Giines enerjisi ise bu kaynaklarin temelidir.

Giines Enerjisinin yaygin bir sekilde kullanilmaya baglamasiyla arazi ve gati tipi
giines enerjisi santrallerinin yapimlart diinyada ve {lilkemizde artmistir. Bu ¢alismada
Kocaeli ili Cayirova ilgesinde bulunan yeni tesis edilmis 1410 kWp / 1200 kW
kurulu giictindeki ¢ati tipi glines enerjisi santrali PVsyst programu ile simiile edilerek,
enerji iiretim analizi yapilmistir. Bu simiilasyon calismasina ek olarak panel
yerlesiminde, sayisinda, giiciinde ve markasinda degisiklik yapilmadan, mevcut
sistem optimizer ve optimizer uyumlu eviriciler kullanilarak yeniden PVsyst
programinda simiile edilerek, enerji liretim analizi yapilmigtir. Simiilasyon ¢aligmasi
yapilan her iki sistemin 20 yillik tiretim degerleri ve performansi incelenmis, yatirim
maliyeti ve yatinm geri doniis siiresi, enerji birim maliyetleri hesaplanarak
karsilastirilmistir. Ayrica, optimizer kullanilarak simiilasyon ¢alismas1 yapilan
sistemin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konulmustur. Sistem tasariminda optimizer
kullaniminin iiretim verimliligine, maliyete ve giivenlige etkisi karsilastirmali olarak
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fizibilite Analizi, Giines Enerji Santrali, Optimizer, Uretim
Verimliligi.



STUDY OF THE USAGE OF OPTIMIZERS IN ROOF TYPE SOLAR POWER
PLANTS IN TERMS OF PRODUCTION EFFICIENCY, SAFETY AND COST

ABSTRACT

Increase in world population and rapid advances in technology results in the increase
of the demand of energy by human beings day by day. In addition to having many
negative effects, fossil fuel resources are depleted. Regarding these problems,
utilization of clean, environmental friendly and sustainable renewable energy becomes
a must. Solar energy is the base for these resources.

With the beginning of the widespread utilization of the solar power, construction of
land and roof type solar power plants has increased both in the world and in our
country. In this study, the recently built roof type solar power plant located in Kocaeli,
Cayirova province with an installed capacity of 1410 kWp / 1200 kW had been
simulated with PVsyst software and energy production is analyzed. In addition to this
simulation, the present system is resimulated using optimizers and optimizer
compatible inverters without changing the location, number, power and brand of the
solar panels to make energy production analysis. The production statistics and
performance of system for 20 years of time period were examined and investment cost,
also period of return of investment and energy costs were calculated for both of the
simulation studies. Besides, advantages and disadvantages of the simulated system
with optimizer have been determined. The effect of using optimizer in system design
to productivity, cost and safety is examined in comparison.

Keywords: Feasibility Analysis, Solar Power Plant, Optimizer, Production
Effectiveness.
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GIRIS

Gliniimiizde enerjinin biiyiik bir kismi fosil yakit diye tanimlanan komiir, petrol,
dogalgaz gibi kaynaklardan elde edilmektedir. Fosil yakit kaynaklari giderek
tilkenmekte olup, ¢evreye de bircok olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu yakitlar
atmosferde sera gazi birikimine sebep olarak, kiiresel 1sinmaya yol agmis iklim
degisikligi problemlerini ortaya ¢ikarmistir. Teknolojideki ve sanayilesmedeki hizl
gelismeler de insanoglunun enerjiye olan ihtiyacini her gegen giin arttirmigtir. Ayrica
tilkelerin artan niifusla birlikte enerji tiretimlerini diga bagimli olmadan arz giivenligini
saglayarak kendi 6z kaynaklarini maksimum ol¢lide kullanmasi giiniimiizde biiyiik

Onem kazanmustir.

Yasanan bu gelismeler neticesinde alternatif enerji kaynaklari arayisina girilmis, temiz
ve dogaya zarar1 olmayan, siirdiiriilebilir yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
zorunlu hale gelmistir. Glines, riizgar, biyokiitle, hidroelektrik, deniz-dalga, jeotermal
enerji kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda yer almaktadir. Giines enerjisi

bu kaynaklarin temelidir.

Bu calismada Kocaeli ili Cayirova ilgesi Gebze OSB sinirlart igerisinde bulunan
mevcut yeni tesis edilmis 1410 kWp / 1200 kW kurulu giiciindeki gati tip GES ile ayn1
giice, ayn1 panel sayis1 ve yerlesimine sahip optimizerli-optimizer uyumlu eviriciler
kullanilarak dizayn edilen GES, fotovoltaik simiilasyon programi olan PVsyst
programinda karsilastirilmistir. Ilk asamada mevcut yeni tesis edilen GES’in 20 yillik
detayli iiretim analizleri yapilmis olup yatirnm geri doniis siiresi ve mali sonuglar
degerlendirilmistir. Tkinci asamada ise mevcut sistemin panel sayis1 ve yerlesiminde
degisiklik yapmadan optimizer ve optimizer uyumlu eviriciler kullanarak yine 20
yillik detayli iiretim analizleri yapilmis olup yatirim geri doniis siiresi ve mali sonuglar
degerlendirilmistir. Iki sistem dzellikleri bakimindan karsilastirilmis olup, optimizerin
Ozelliklerine de ayrica deginilmistir. Son olarak yapilan karsilastirma ve analizler

neticesinde elde edilen veriler degerlendirilerek ¢alisma tamamlanmistir.



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Cahsmanin Anlami ve Onemi

Gilines enerjisi diinyanin her yerinde kullanilabilen, verimliligi konuma gore
degismekle birlikte tilkenmeyen bir enerji kaynagidir. Giines enerjisi ekipmanlari sabit
ekipmanlar oldugundan isletme ve bakim avantaji saglar. Bu 6zelliklerinden dolayz,
gevreci, cazip bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle tiim diinya tilkelerinde kullanimi

giderek yayginlasmaktadir.

Giines Enerjisinin yaygin bir sekilde kullanilmaya baslamasiyla arazi ve gat1 tipi giines
enerjisi santrallerinin yapimlari iilkemizde ve diinyada hizla artmistir. Ulkemizde de
Lisanssiz Elektrik Uretim Y&netmeligi’nin yaymlanmasiyla ilk Giines Enerji
Santrallerinin kurulmasina baglanmistir. Son yillardaki mevzuatsal diizenlemeler ve

tesviklerle birlikte cat1 tipi santrallerin yapimida biiyiik oranda artig gostermistir.

Kurulacak her GES’te oldugu gibi ¢ati tipi GES’lerde de arasgtirma ve detayli analizler
onemlidir. Sistemi olusturan ekipmanlarin iyi taninmasi, tesisin yapilacagi yerin
detayli analizinin yapilmast ¢ok Onemlidir. GES uygulama alanlarinin
yayginlagmasina paralel, ¢ati tipi tesislerde biiyiik 6nem kazanmistir. Bu tip tesislerde,
catinin yapisi, cepheleri ve catidaki golgelenme unsurlarinin  dikkatlice
degerlendirilmesi gerekir. Bu etkenler tesisin verimini disiirerek iiretimde kayiplara
sebep olmaktadir. Ozellikle cat1 tipi uygulamalarda sagladigi ekstra avantajlarla
birlikte, kayiplarin engellenmesi ve verimliligin arttirilmasi i¢in optimizer denilen
elektronik cihazlar kullanilir. Bu ¢alismada fotovoltaik sistemi ve sistemi olusturan
elemanlarin genel olarak anlatilmasi, optimizerlerin islevleri hakkinda bilgi
verilmistir. Uygulamalarda analizlerin detayl yapilarak, 6zellikle cat1 tipi projelerde

optimizer kullanmanin getirdigi sonuclara deginilmistir.



2. YENILENEBILIiR ENERJI

Enerji giinliik hayatimizin olmazsa olmazidir. Teknolojinin kullanilmas1 ve gelismesi,
sanayilesmenin artmasi enerjiye baglidir. Giinlimiizde bu ihtiyag 6nemli oranda
dogalgaz, petrol, komiir gibi fosil yakitlardan temin edilmektedir. Ancak bu yakitlar
giderek tiikenmeye baslamig, diinyamiza bir¢ok olumsuz etkiyide beraberinde
getirmistir. Cevre kirliligi, atmosferde biriken sera gazlarinin artmasi, son yillarda
yasadigimiz kiiresel 1sinmaya bagli iklim degisikleri bu olumsuzluklarin en somut
ornekleridir. Bu durum insanoglunu daha temiz, siirekli olan enerji kaynaklari
arayisina sevk etmistir. Yasanilan bu gelismeler; alternatif enerji kaynagi olan

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasini mecburi hale getirmistir.

2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklarini; dogada bulunan enerji dongiisiinde siirekli veya
tekrarlanilan ya da yeri hizlica doldurulabilen enerji kaynaklar1 olarak agiklanabilir.
Giines, riizgar, biyogaz, jeotermal, hidroelektrik, hidrojen, dalga-gelgit enerjisi
yenilenebilir enerji kaynaklarina 6rnek olarak verilebilir. Biitiin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kendiliginden var olan kaynaklardir. Zamanla tiikkenmezler. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinda, farkli teknolojilerin kullanilmasiyla dogrudan veya dolayli

olarak enerji elde edebilmek miimkiindiir [1].
2.1.1. Giines enerjisi

Giines. Gezegenimizin hayat ve enerji kaynagi. Diinya, giinesten yaklasik 150 milyon
km uzakta olup hem kendi ekseni etrafinda hem de eliptik bir yoriingeyle gilinesin
cevresinde donmektedir. Glinesten yayilan tiikenmez enerjinin siddeti diinya atmosferi
disinda sabit olup, yeryiiziinde degisken degerlerdedir. Bu 1sinlarin bir kismi
atmosferde emilir, kirtlir ve yansir. Kalan kismi ise yeryiiziine gelir. Giines
enerjisinden iki tiirlii yararlanmamiz miimkiindir. Is1 ve 1s1k kaynag olarak. Bu iki
formdan hem termal hem elektrik enerjisi elde edebiliriz. Termal enerjiden gesitli
alanlarda kullanim igin sicak su iretilir. Ayni1 zamanda iiretilen bu sicak sudan elde

edilen yiiksek basing, buhar tiirbinlerinde kullanilarak elektrik tiretilir. Ya da ganak



tipi odaklayicilar kullanilarak calistirilan stirling motorunun mekanik enerjisi elektrik
enerjisine doniistiiriiliir. Giiniimiizde en énemli ve yaygin kullanilan elektrik enerjisi
tiretim yontemi ise fotovoltaik enerji sistemleridir. Fotovoltaik sistemler yari iletken

teknolojisine dayali olarak dogrudan elektrik enerjisi iireten sistemlerdir.
2.1.2. Riizgar enerjisi

Glines, yerkiireyi ve yerkiiredeki havayi 1sitir. Bu 1sinimlarin degisik agilarda olmasi
farkli 1sinmalara sebep olur. Havanin 1sinmasi ile yogunlugu azalir ve algak basing
alan1 olusur. Soguyan havanin ise yogunlugunun artmasiyla yiiksek basing alani
olusur. Iste bu yiiksek basing alanlarindan al¢ak basing alanlarma dogru olusan hava
akimlar riizgarlar1 meydana getirir. Ote yandan kara ve denizlerin farkli 1smnma
karakterlerinden kaynakli sicaklik degisiklikleri de riizgarlart olusturur. Riizgar
enerjisinden iki tiirlii yararlanilir. Mekanik ve elektrik enerjisi olarak. Mekanik enerjisi
tarihte ¢ok eskiden beri kullanilmistir. Deniz ulasiminda ve c¢esitli degirmenler
vasitasiyla 6glitme ve su pompalama amagl kullanilmistir. Giintimiizde ise elektrik
enerjisi tiretiminde yer alan 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi,
riizgar tlirbinleri vasitasi ile 6nce mekanik enerjiye doniistiiriiliir sonra bu tiirbinlere

bagl jeneratorler ile elektrik enerjisi tiretilir [2].
2.1.3. Biyogaz enerjisi

Yasam dongilisli devam ettikge bir takim organik atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlari
hayvan giibresi, gida atiklari, organik icerikli sehir ve endiistriyel atiklar, tarimsal
atiklar, atik sular olarak siralayabiliriz. Organik kokenli bu atik ve artiklarin
anaeorobik fermantasyon dedigimiz oksijensiz ortamda bozunmasi sonucunda biyogaz
ortaya ¢ikar. Biyogaz dogalgaza benzer 6zelliklere sahip bir gazdir. Bu gazin ana
irtinii metan gazidir. Temizlenen bu gaz igten yanmali1 gaz motorlarinda kullanilarak
jeneratorler vasitasi ile elektrik enerjisi elde edilir. Ayrica bu fermantasyon islemi
sonucunda elektrik enerjisi elde etmenin yani sira kat1 ve sivi iirlinler ortaya ¢ikar. Sivi
olanlar giibre olarak, kat1 olanlar ise topragin verimini arttirmak i¢in kullanilirlar.

Boylece atiklar degerlendirilmis olur. Dogaya dost, ucuz elektrik enerjisi elde edilir

[3].



2.1.4. Jeotermal enerji

Jeotermal Enerjinin kaynagi yerkabugudur. Cesitli derinliklerde biriken 1s1idan dolayz;
yerin altinda kimyasallar igeren buharlar, sicak su ve gazlar ortaya ¢ikar. Bu iiriinler
bir¢cok alanda kullanilir. Merkezi 1sitma-sogutma, seracilik, kimyasal minerallerin ve
maddelerin iiretimi, endiistriyel 1sitma ve kurutma, mineralli su {iiretimi baslica
kullanim alanlaridir. Jeotermal enerjinin en 6nemli ve yaygin kullanim alanida elektrik
iiretimidir. Jeotermal kaynakta bulunan akigkanin durumuna bagli olarak farkli ¢evrim
metodlar1 uygulanir. Bu ¢evrim metodlar1 kullanilarak tlirbin vasitasi ile elektrik
enerjisi elde edilir. Jeotermal enerji sadece elektrik {iretimi ya da sadece 1sitma gibi
tekli sistemlerde kullanilmayabilir. Is1 ve elektrik iiretimini bir arada sunan
kojenerasyon sistemlerinde de kullanilabilir. Bu uygulamalarda verimli ve ekonomik
bir alternatiftir. Jeotermal enerji bu yonleri ile temiz, yenilenebilir ve ¢evre dostu bir

enerji tiradir [4].
2.1.5. Hidroelektrik enerjisi

Hidroelektrik enerjisini; yeryiiziinde bulunan suyun potansiyel enerjisinin kinetik
enerjiye dondstiirtilerek elektrik enerjisi elde edilmesi olarak tanimlayabiliriz. Belli bir
yiikseklikte bulunan su potansiyel bir enerjiye sahiptir. Suyun akis giicili kullanilarak
kanallar veya borular vasitasi ile jeneratorlerin bagli oldugu tiirbinlere yonlendirilir.
Bu tiirbinlere bagl jeneratorler sayesinde elektrik enerjisi elde edilir. Hidroelektrik
santralleri barajli ve barajsiz olmak iizere iki ¢esidi bulunur. Barajsiz tipte; suyun bu

akis giicii akarsu ve nehirlerin dogal akisindan saglanir [5].
2.1.6. Hidrojen enerfjisi

Hidrojen dogada en yaygin bulunan elementlerden biridir. Bir proton ve bir
elektrondan olusur. Yalniz hidrojen, hidrojen bilesikleri haricinde diinyada serbest
olarak mevcut olmayan bir yakittir. Hidrojenden enerji elde edilebilmesi igin
bulundugu kaynaklardan ¢esitli ayristirma islemlerine tabi tutulmasi lazimdir. Bunun
icin sekonder bir enerji kaynagi oldugu sdylenebilir. Bu ayristirma yontemlerinden biri
elektroliz yontemidir. Elektroliz islemi sonucunda elde edilen hidrojen ve oksijen ayr1
ortamlarda tutulmakta istenirse yakilarak birlestirilmektedir. Bu yakma islemi ayni

zamanda yakit hiicreleri teknolojisinin temelidir. Bu prosesler kimyasal olarak



bakildiginda aslinda birbirinin tam tersidir. Birinde girdi su, elektrik olup oksijen ve
hidrojen elde edilirken, digerinde oksijen ve hidrojenden elektrik, su elde edilir.

Gelecekte kullaniminin giderek yayginlasmasi 6ngoriilmektedir [6].
2.1.7. Dalga-gelgit enerjisi

Diinyamizin biiyiik bir kismi sularla kaplidir. Diinyada bulunan denizler tizerindeki 1s1
farkliliklar riizgarlara, okyanus ve denizlerde akintilara, dalgalara sebep olmaktadir.
Gelgit enerjiside ayin ¢ekim giicliyle dalgalanma hareketi sonucu olusur. Gelgit; ayn,
diinyanin ve giinesin ¢ekim giiglerinin ve merkezkag¢ kuvvetlerinin etkilesimleriyle
olusur. Bu olaylar neticesinde olusan dalgalar, su akintilar1 sonucunda olusan kinetik
enerji tiirbinler vasitasi ile elektrik enerjisine doniistiiriiliirler. Bu santraller temiz ve
yenilenebilir enerji iiretmelerine karsin belli yerlerde kurulabilirler ve belli saatlerde

tiretim yaparlar. Kurulum maliyetleri yiiksek olup isletme ve bakimlari kismen zordur

[7].

2.2. Tiirkiyede Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullanim

Ulkemizde elektrik enerjsinin bilyiik bir kismi fosil yakit kaynaklarindan elde
edilmektedir. Komiir ve dogalgaz bu kaynaklarin baslicalaridir. Son yillarda riizgar,
giines, biyogaz santrallerinin yapimi artmistir. Ulkemizde tesis edilen santralleri,
Lisansh ve Lisanssiz santraller olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Lisanslh santraller

sadece iiretime yonelik olup biiyiik giiclerdeki tesislerdir.

Termik santraller, hidroelektrik santralleri yaninda yenilenebilir enerjiye dayali
santrallerde mevcuttur. Lisanssiz tesisler, tiikketimi olup tiiretim yapan tesislerdir.
Urettigi enerjinin fazlasmi satar. 2013 yilinda yiiriirliige giren Lisanssiz Elektrik
Uretim yonetmeligi ile birlikte giines enerjisi, riizgar ve biyogaz santrallerinin

yapiminda artig yasanmistir.

Ulkemizin toplam kurulu giicii Subat 2021 itibari ile 96.700 MW seviyesine ulasmistir.
Tablo 2.1°de iilkemizin kaynaklara gére kurulu giicii goriilmektedir. Hidroelektrik
santralleri disinda giines, riizgar, biyokiitle ve jeotermal enerji santrallerinin toplam
kurulu giicii 18830 MW’dir. Toplam kurulu giiclimiiziin yaklasik %19,5’ini
olusturmaktadir [8].



Tablo 2.1. Subat 2021 itibar ile Tiirkiye’nin kurulu gii¢ dagilimi [8]

KAYNAK LISANSSIZ TOPLAM(MW)
Hidroelektrik 8,7 31177
Komiir 0 20322
Dogalgaz 189,7 25693
Fuel Oil 0 305,9
LNG 0 2
Motorin 0 1

Nafta 0 4,7

Atik Is1 214,3 370,5
Biyokiitle 84,5 1146
Giines 6399,6 6869,4
Jeotermal 0 1623,9
Riizgar 70,8 9192,2
TOPLAM 6.967,6 96.709,6

2.3. Giines Enerjisi

Glines, yaydig1 1sinmimla gezegenimizde yasamayl miimkiin kilar. Bu 1s1mnim giinesin
devasa bir reaktor gibi ¢alismasiyla ortaya ¢ikar. Bu tepkimeler temelde iki hidrojen
atomunun birleserek bir helyum atomu olusturmasi esasina dayanir. Giineste ortaya
¢ikan bu 1s1mnimin, diinya ile giines arasindaki devasa uzaklik yliziinden c¢ok kiigiik
miktar1 diinyaya ulasir. Diinyamiza gelen bu isinlarinda bir kismi atmosferimize

girerek kirilir, yansir ve dagilir.
2.3.1. Diinyaya gelen giines enerjisi

Diinyamiz hem kendi etrafinda hem de eliptik bir yoriinge ile glinesin etrafinda hareket
eder. Bundan dolay1 yil siiresince giinese olan mesafeside degiskenlik gosterir. Bu
gelen 1simimlarin degismesi enerji miktarininda farkli olmasi sonucunu dogurur. Yil
bazinda hesaplama, dl¢limler yapilarak atmosfer disinda ve yeryiiziine ulasan olmak
lizere iki tane giines sabiti deger ortaya ¢ikmistir. Atmosfer disinda bu deger
1367W\m? olarak hesaplanmistir. Atmosfere girdikten sonra da yeryiizene ulasan
isinimlar konuma gore degiskenlik gostermekle beraber deniz seviyesinde ortalama

1000W\m? degerine diismektedir.

Glines enerjisinin en yaygin kullanildig: alanlar aydinlatma, 1sitma, sogutma ve sicak
su elde etmedir. Glineslenme siirelerinin farkli oldugu yere gore yapilan tasarimlar,

sistemler ve depolama teknolojileri gelismesi kullanim alanlarini yaygilastirmistir.



Fotovoltaik teknolojisinin kesfedilip, siirdiiriilen ¢alismalar neticesinde gelismesiyle
giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimine dogrudan baglanmigtir. Bu teknolojinin
yayginlagsmasiyla giines enerjisi, elektrik {iretiminde yenilenebilir enerji kaynaklar

arasindaki en vazgeg¢ilmez olmustur [9].
2.3.2. Tiirkiye’de giines enerjisi

Ulkemiz bulundugu konum itibari ile giines enerjisi bakimmdan gayet verimlidir.
Giines enerjisinden elektrik iiretilmesinden once de lilkemizde 1sitma, sicak su elde
etme ve sogutma amacgh sistemler kullanilmaktaydi. Fotovoltaik teknolojisinin

gelismesi ve yayginlagsmasiyla tilkemizde de 6nemli ¢aligmalar yapilmistir.

Bu kapsamda Enerji Bakanligi, Sekil 2.1’de goriildiigii iizere Tirkiye Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlasini(GEPA) olusturmustur. Bu atlasa gore yillik toplam giineslenme
sliresi 2741 saat(giinlikk toplam 7,5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1527
kWh/m2.y1l (giinliik toplam 4.18 kWh/m2) oldugu tesbit edilmistir [10].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m* yil

B 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
e | [ ] 1600 -1650
2| [ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
B 1750 - 1800
I 1300 - 2000

Sekil 2.1. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlas1 [10]

Ulkemizde elektrik enerjsinin biiyiik bir kismi fosil yakit kaynaklarindan elde
edilmektedir. 2013 yilinda Lisanssiz Elektrik Uretim Y6netmeligi yiiriirliige girmesi
ile birlikte giines enerjisi santralleri kurulumuna baglanmis olup, son yillarda verilen
tesvik, 0z tiiketime yonelik mevzuatsal diizenlemelerle cati tipi gilines enerjisi
santrallerin yapimi artmistir. Lisansiz tiretim santrallerinin kurulu giiciiniin biiyiik bir
kismin1 gilines enerjisi santralleri olusturmaktadir. Lisansli GES’lerin kurulumu

artsada su an icin en biiyiik pay lisanssiz tesislerdedir. Ulkemizin toplam kurulu giicii



Subat 2021 sonu itibari ile 96.700 MW seviyesine ulagmistir. Giines enerjisi
santrallerinin toplam kurulu giicii 6869 MW olup, kurulu giiciimiizdeki payt %7,1
seviyesindedir. 6399 MW kurulu gii¢ ile lisansiz giines enerjisi santralleri, toplam GES

lerin %93 tinii olusturmaktadir [8].



3. FOTOVOLTAIK SiISTEMLER

Fotovoltaik sistemler; yari iletken teknolojisine sahip fotovoltaik hiicreler vasitasi ile
giines 1s1¢indan dogrudan elektrik akimi iireten sistemlerdir. Fotovoltaik hiicrelerin
yiizeyleri kare, dikddrtgen veya daire bigiminde sekillendirilebilir. Bu hiicrelerin
yapisina bagli olarak %5-%20 aras1 verimlilikle elektrik enerjisine doniigiim yapar. Bu
hiicrelerin fotovoltaik hiicre yapisinda olabilmesi i¢in N tipi ve P tipi olarak
katkilanarak, N tipi veya P tipi iletkeni olusturur. Birlestirilen bu iletkenler PN iletkeni
meydana getirir. Olusan bu iletkende; glinesten gelen fotonlardan dolay1 N tipinden P
tipine dogru Serbest elektron hareketi olur. Bu elektron hareketi bir elektrik akimi

olusturur.

Uretilen bu elektrik akimi dogru akimdir. Elde edilen bu elektrik akimini ve giicii
arttirmak i¢in bir¢ok fotovoltaik hiicre birbirine seri ya da paralel bir bigimde bir ylizey
lizerine montajlanir. Elde edilen bu yapiya fotovoltaik(PV) modiil veya giines paneli
adi verilir. Bu modiiller ihtiya¢ duyulan giice gdre birbirlerine baglanarak biiytik
sistemleri meydana getirir. Giiniimiizde kullanilan en yaygin malzeme silisyumdur
[11].

3.1. Fotovoltaik Hiicrelerin Tarihi

Fotovoltaik tarihinin, fizk¢i Alexandre-Edmund Becquerel’in 1839 yilinda fotovoltaik
etkiyi kesfetmesi ile basladigin1 sdyleyebiliriz. Becquerel bir elektrolit icine
daldirilmis iki adet piring levhanin 1s18a maruz birakildiginda, diisen 1518inda siddetine

bagl olarak elektrik akimini olusturdugunu kesfetmistir.

1876 yilinda G.W Adams ve R.E Day tarafindan da kati maddelerde benzer olayin
gerceklestigini kesfetmislerdi. Bu etkiyi gordiikleri malzeme selenyum kristali idi.
Amerikali mucit Charlets Fritts 1883 yilinda ilk ¢alisan selenyum celli buldu. Elektrik
dontisiim verimliliginin % 1 olmasi ve yiiksek maliyetinden dolay1 olumlu sonuglar
almamamuisti. 1900 yilinda Planck tarafindan 151g1n kuantum yapisi ileri stirlilmiistiir.
1905 yilinda Albert Einstein, fotokimyanin temeli olan fotoelektrik olayini
aciklamistir. Buna gore 1s1k; 151k kuantumlarindan olusmaktaydi. izleyen yillarda
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bakir oksit ve selenyuma dayali foto diyotlarin, 151k metre olarak fotografcilikta

kullanim1 yayginlagmustir.

Enerjinin farkli kaynaklardan karsilanmasi ve elde edilen ¢aligmalarin ¢ok verimli
olmamasindan dolay1 1930 yillara kadar fotovoltaik teknolojisinde kayda deger pek

bir gelisme olmamustir.

1930’lu yillarda Alman bilim adami Bruno Albert Lange calismalarini selenyum
tabanli fotovoltaik hiicreler {istline yogunlagsmistir. Verimi %1 dolaylarinda olan
selenyum temelini esas olan fotovoltaik hiicreyi yeniden tiretmistir. Ancak maliyet ve
verimin digiikliigiinden dolayr talep gérmemistir. Amerikali bir Miihendis olan
Russell Shoemaker Ohl 1939 yilinda yari iletkenlerdeki PN baglantisini kesfetti. Bell
laboratuvarlarinda diyot ve transistor tabanli ¢aligmalarini siirdiiriirken 1946 yilinda

modern fotovoltaik hiicrenin patentini almistir [12].

Gergek anlamda giines enerjisini elektrige doniistiiren fotovoltaik diyotlar 1954 yilinda
bulunmustur. Calvin Souther Fuller, Darly Chapin, Geral Pearson tarafindan silikon
kristali lizerinde yapilmistir. Hiicre giines enerjisini %6 verimle elektrik enerjisine
enerjisi gevirmekteydi. Bu hiicre Bell laboratuvarinda gelistirilip, tanitilmistir. Bu tarih

fotovoltaik enerji sistemlerinde bir milat olarak kabul edilir.

O yillarda geleneksel enerji kaynaklarinin daha uygulanabilir ve verimli olmasindan
dolay1 fotovoltaik hiicreler lokal ve deneme amacgh kiigiik tip uygulamalarda
kullanilmistir. 1950 yillarda baglayan uzay yarisiyla birlikte gelistirilmekte olan
uydularin enerji ihtiyaci biiyiik bir problem olmustur. Geleneksel enerji kaynaklarinin
uydularda kullanilmas1 miimkiin degildi. Bataryalarin ¢ok agir olmasi ve siirekli enerji
kaynag olarak da kullanilamamasi bagli bagma bir sorundu. Bu problemler ve
uydularinda uzayda gecirdigi zamanin biiyiik bir kisminda gilines 1sinimia maruz
kalmas1 fotovoltaik hiicrelerin kullanirmmin hizlanmasina ve bu endiistrinin

gelismesine neden olmustur.

Bunun sonucunda 1958 yilinda Vanguard 1 isimli Sekil 3.1’de goriilen uyduda
fotovoltaik hiicreler ilk defa kullanilmistir. Uyduda bulunan fotovoltaik hiicreler tek

kristalli silikon yapiya sahip olup yaklasik %10 verimlilikle ¢alistyordu.
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Sekil 3.1. Vanguard 1 uydusu [13]

1970’11 yillara kadar fotovoltaik hiicrelerin kullanilmasinin ufak lokal uygulamalar
disinda uzay teknolojisiyle sinirh kaldigi s6ylenebilir. 1970 li yillarda meydana gelen
petrol krizi alternatif enerji kaynaklarini giindeme getirmistir. Fotovoltaik temelli
arastirma ve gelistirme c¢alismalari hiz kazanmistir. Kristal temelli fotovoltaik
hiicrelerin gelistirilmesi yoniindeki ¢alismalarin yaninda, yeni teknolojili hiicre tiretim
caligmalar1 da gelismistir. Bunun sonucunda 1976 yilinda ince film(a-Si), 1980
yillarda ise Kadmiyum Tellur gibi degisik materyallerde hiicre iiretimine baslanmaistir.
1980’11 yillarin sonunda hiicre verimleri %19 seviyelerine ulagmistir. 1990’11 ve
2000’11 yillarda yapilan calismalar neticesinde kayda deger verim artiglari olmustur.
Guniimiizde arastirmalarda kullanilan fotovoltaik hiicrelerin verimleri laboratuvar
sartlarinda kristal hiicrelerde %28, ince film hiicrelerde %21 seviyesine ulagmistir. Bu

degerler mevcut piyasada kullanilan modiillerde daha distiktiir [14].

3.2. Fotovoltaik Hiicrelerin Cahsma ilkesi

Fotovoltaik hiicre; lizerine giines 1s1nimi1 diistiigiinde dogrudan elektrik akimi iireten
yar1 iletken teknolojisi ile iiretilen bir yapidir. Fotovoltaik hiicrelerin ¢alisma
prensipleri anlatilirken kullanimi yaygin olan kristal hiicreler iizerinden 6rnek
verilecektir. Bu hiicrelerin tiretimi i¢in yiiksek kalite silisyum kullanilir. Mevcut her
silisyum atomunun dort adet degerlik elektronu bulunur. Her madde gibi bu atomlarda
kararli bir elektron yapisina sahip olmak ister. Bunun i¢in bu atomlar kararli bir yapiya
sahip olmak i¢in birer tane elektronu kullanarak bir elektron bagi kurarlar. Boylelikle

dort tane komsu atom ile olusan elektron bagi ile sekiz dis elektronlu kararli bir soygaz
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yapisi olusur. Bu elektron baginin 1s1 ve 151k gibi etmenlerle kiralabilir. Bu kirilma
neticesinde kopan elektron serbest hareket ederek kendinden iletim diye tanimlanan

Kristal yapida bosluklar olusturur.

Silisyumun elektrik akimi tiretmesi i¢in kendinden iletim olay1 yetersizdir. Bunun igin
bilerek silisyum maddesine katkilama islemi uygulanir. Bu islemde silisyum
elementinin dis katmaninda bulunan elektron sayisindan bir fazla ya da bir eksik
elektron bulunduran atomlar segilir. Bir eksik elektrona sahip element i¢in bor, bir
fazla elektrona sahip element fosfor 6rnek verilebilir. Bu katkilama islemi neticesinde
kristal yapida 6rgii bozulmalart meydana gelir. Fosforun kullanildigi katkilama iglemi
N tipi olarak adlandirilir. Bir adet fazla elektron bulunduran fosfor kristal yapiya
yerlestirildiginde serbest olarak hareket ederek elektrik yiiklerini tasir. Bor atomunun
kullanildig: diger katkilama islemi P tipi katkilama olarak adlandirilir. P tipi katkilama
islemi neticesinde her bir bor atomu i¢in bir bosluk eksik baglant1 elektronu bulunur.
Bu boslugu komsu silisyum atomlarina ait elektronlar doldurur ve geldikleri yerde yeni
bir bosluk meydana getirirler. Katkilama islemi neticesinde meydana gelen bu iletim
sistemine bozukluk iletimi denir. N tipi ve P tipi katkilama islemlerine tutulmus her

madde ayr1 ayr1 incelendiginde belirli bir yonde hareketlerinin olmadig goriiliir.

P tipi ve N tipinde olan yar1 iletkenler tist liste dizildiginde PN kavsagi denilen yapilar
olusur. Birlesme noktasinda N tipi yar1 iletkendeki fazla elektronlar P tipi yari iletkene
yayilir. Serbest elektronlarin az oldugu uzay yiik bolgesi veya tiikkenim bolgesi denilen
bir alan olusur. Bu gecis bolgesinin P tarafinda negatif, N tarafinda pozitif yiikli
katkilama atomlar1 kalir. Boylelikle elektron hareketinin tersi yoniinde bir elektrik
alan1 meydana gelmesiyle yayinim sonsuz bir donglide devam etmez. Bu eklem

olusumu Sekil 3.2°de goriilebilmektedir.
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Sekil 3.2. PN eklemi olusumu [15]
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Bir PN yar iletkeninden olusan fotovoltaik hiicreye 151k etki ederse, 1sikta bulunan
fotonlar elektronlar tarafindan sogurulmasi ile elektronlarin baglari kirilmis olur. Bu
elektronlar N bolgesine elektrik alan1 yardimu ile ¢ekilmis olur. Meydana gelen delikler
P bolgesine dogru ters yonde gider. Bu olusum fotovoltaik olarak isimlendirilir.
Elektrik iletkenlerine kadar yayilan bu yiiklii pargaciklar fotovoltaik hiicrede
potansiyel bir gii¢ olusturur. Olusan bu gerilim depolanamaz ve 151k ortadan kalktigi
takdirde olusmaz. Fotovoltaik hiicreler iletkenler yardimiyla bagka devrelere
baglanarak kapali bir devreyle yiik olusturulur. Boylelikle fotovoltaik hiicrede olusan
gerilim elektrik akimina doniistiiriiliir. Fotovoltaik hiicrenin ¢alisma prensibini Sekil

3.3’de goriilebilir [16].

» Glnes iginimi

c Vietal iletim
»  (Foton akigi) Matal Lol

senitlen

: Gines 1sinim
L
¥ \| Elektron akigi
\ :
0.58 VDC V )
/
- ; R ECEEE
> | =
S ® 0
N tip silikon
7 tip silikor .
Elekronlar A Azalma katmani 7 ‘ @ @*7 *7
\ Ptio silikon }’/ Arka elektrot (+ >
Alt tabaka O—{ >+—O
Bogluklar

PV hiicre simgesi

Sekil 3.3. Fotovoltaik hiicre ¢alisma prensibi [17]
3.2.1. Fotovoltaik hiicre esdeger elektrik devresi

Fotovoltaik hiicrelerin elektriksel 6zellikleri ve davraniglarini inceleyebilmek bir PV
es deger devre dizayn edilerek, hiicrenin yapisini olusturan elemanlar gergekg¢i bir

sekilde modellenmistir.

R

© C

Sekil 3.4. Fotovoltaik hiicrenin esdeger elektrik devresi [18]
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Yukaridaki Sekil 3.4’deki devre semasinda goriilecegi tizere Iph foton enerjisinden
elde edilen akimi, Id diyot akimini, Ish sizint1 olarak adlandirilan akimi, Rsh paralel
baglanan direnci, Rs seri bagh direnci, Ryiik yiik direncini son olarak Vpv ise PV
hiicredeki gerilimi ifade etmektedir. Iph akimi hiicre iizerine diisen 1s1n1ma bagli olarak
ters orantilidir. Id akimi ters doyma akimina ve gerilime baglh olarak degisebilir. Ish
ise PN ekleminin birlesme yiizeyindeki gerilimine baglantilidir. Cikis akimi I ile ifade

edilirse, asagidaki islemler neticesinde elde edilir.
I= Iph-Id-Ish

3.3. Fotovoltaik Hiicre Tiirleri

Fotovoltaik hiicre teknolojisi tiirlerini dort ayri ana baslik altinda incelemek

mumkuindiir.

Kristal yapili birinci nesil silisyum hiicreler

Ince film yapili ikinci nesil hiicreler

Hibrit Hicreler

Nano dokulu 3.nesil hicreler

3.3.1. Kristal yapili birinci nesil silisyum hiicreler

Kristal yapidaki fotovoltaik hiicreler i¢in en dnemli malzeme silisyumdur. Silisyum
dogada saf halde bulunmay1p oksijene bagli olarak kum ya da kuvars halinde bulunur.
Kumun saflik derecesi ¢ok uygun degildir. Daha ¢ok %901 silisyum olan kuvars
kullanilir. Kristal hiicreler monokristal hiicreler ve polikristal hiicreler olmak tizere

ikiye ayrilir.

Monokristal hiicreler: Birinci nesil hiicre teknolojisine sahiptirler. Uretim
proseslerinde saf silisyum kullanildigindan kismen pahalidirlar. Tekli kristal yapinin
iiretiminde potada cekme prosesi olarak bilinen Czochralski prosesi kullanimi
yaygindir. Islenen kuvarstan %99 oranindaki saflikta silika elde edilir. Ardindan
1900°C® 1sitilarak metalurjik silisyum elde edilir. Sonraki asamada ise silisyum
saflastirilir cok kristalli silisyum meydana gelir. Czochralski prosesi enerji kaynaklari
igerisinde belkide en ekonomik ve diinyada ¢ok uzun yillardir kullanilan, gerek

isinmada gerekse pisirme amacgh faydalanilan yontemlerde birisidir. Verimlerinin
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yiikksek olmasi ve fiyatlarinin giin gectikge diismesi nedeniyle son zamanlarda

monokristal hiicreler tercih edilmektedir.

Polikristal Hiicreler: Polikristal iiretimindede monokristal hiicre iiretimindeki benzer
yontem kullanilmaktadir. Cikis malzemesi olan polisilisyum nesil hiicre teknolojisine
sahiptirler. Uretim proseslerinde saf silisyum kullanildigindan kismen pahalidirlar.
Tekli kristal yapinin tiretiminde de kullanilan potada ¢ekme prosesi olarak bilinen
Czochralski prosesi kullanim1 yaygindir. Cok kristalli silisyum elde edebilmek icin tek
kristalli silisyumda oldugu gibi hazirlanir. Kuvars potasinda eritilen polisilisyum
maddesi bor ile birlestirilerek diktortgen bir kalipta dokiiliir. Dokiilen bloklar isitilip,
sogutulmak suretiyle belirli bir yonde katilasma saglanir. Bu sayede belli saflikta
homojen ve iri bir malzeme elde edilir. Tanelerin sinirlar1 kristalde kusurlar
olusturdugundan hiicre verimini olumsuz etkiler. Bundan dolay: verimleri tekli kristal
yapidaki fotovoltaik hiicrelere gore diisiiktiir. Bu bloklar dokiiliirken kiilge ad1 verilen
silisyum bloklar olusur. Bu bloklar ¢ubuklar olusturulacak sekilde bant testere adi
verilen ekipmanlarla kesilir. Fosfor katkilama ve ¢esitli temizlik proseslerinden sonra
yansimay1 Onleyici bir tabaka ilave olur. En sonunda kontak yapilar ilave edilmek

suretiyle asindiric1 kimyasallarla temizlik islemi yapilir.

Fotovoltaik endiistrisindeki gelismeler farkli hiicre iiretim tekniklerinide beraberinde
getirmigtir. Polikristal hiicrelerinde verimini arttirma ve maliyetlerini diisiirme
yoniinde ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar neticesinde ¢oklu kristal Yapili UMG
silisyum hiicreler, serit ¢ekmeli silisyum hiicreler, ¢oklu kristal yapili EFG silisyum
hiicreler, ¢oklu kristal yapili string ribbon silisyum hiicreler gelistirilip kullanima
sunulmustur.  Sekil 3.5’de monokristal ve polikrstal yapidaki hiicreler
goriilebilmektedir [12,16].

Sekil 3.5. Monokristal ve polikristal giines hiicreleri [19]
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3.3.2. ince film yapili hiicreler

Fotovoltaik endiistrisinde yeni teknolojilerin kullanilmasi yart iletken teknolojisindeki
hizli gelismelerle paralel olmustur. Bu teknolojilerden biri de ince film yapili
fotovoltaik hiicre teknolojisidir. Ik olarak 1976 yilinda ince film(a-Si), 1980 yillarda
ise Kadmiyum Tellur gibi degisik materyallerde hiicre iiretimine baglanmigtir. 1990
yillarda ise giderek yayginlasmistir. Bu hiicre teknolojisinde yari iletkenler ve
kontaklar tasiyici olarak kullanilan malzemeye katotlu buhar-magnetron piiskiirtmesi
veya kimyasal buharlar yontemi ile ince bir sekilde uygulanir. Burda tasiyici olarak
genelde cam kullanilir. ince film hiicreler iiretildikleri yar1 iletken maddelerin cinsine

gore 3 farkli tiptedir.

Bunlar amorf silisyum(si), bakir-iridyum-diseleniir(CIS) ve kadmiyum-telliiriir(CdTe)
olarak smiflandirilir. Ince film hiicrelerin iiretim proseslerinde daha az enerji ve
malzeme harcanir. Tasarimlart ucuzdur. Fakat iretim icin gerekli ekipmanlarin
maliyeti yiiksektir. Yapilar: itibar1 ile sekilleri belli standartlarda olmayip daha
incedirler. Esnek yapiya sahip olanlarida vardir. Yiiksek sicaklik ve nemin oldugu
lokasyonlarda iiretimdeki kayiplari kristal hiicrelere gore azdir. Sekil 3.6’da ince film
giines paneli  goriilebilmektedir. Kristal yapidaki fotovoltaik hiicrelerle
kiyaslandiginda ise verimleri %8-%14 arasinda olup, diistiktiir. Yillar gectik¢ce olusan

tiretim kayiplariysa daha fazladir.

Sekil 3.6. Ince film giines paneli [20]
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3.3.3. Hibrit (HIT) hiicreler

Hibrit hiicre teknolojisi iki farkli fotovoltaik hiicre teknolojisinin karigimidir. HIT
kelimesi heterojunction with intrinsic thin-layer(diizensiz gecisli katkilanmamis ince
katmanli) kisaltilmisidir. Bu teknolojide ince film hiicre tipi olan amorf silisyum(Asi)
ile kristal yapili silisyum teknolojisinin birlesiminden olusur. Bu malzemeler ince saf
bir katmanla baglanirlar. HIT adi verilen ¢ekirdek ise tekli kristal yapidan olusan bir
silisyum dilimidir. Amorf silisyum ile her iki yiizeyide kaplanir. I katmani olarak
adlandirilan ¢ok ince bir saf amor silisyum katmanida, kristal yapili dilimi
amorfsilisyum katmanina baglar. P katkili a-Si katmani 6n yiizeye uygulanarak N
katkili tekli kristal yapiyla pn gecisi meydana getirir. Burdaki PN gegisi diger silisyum
fotovoltaik hiicrelerden tamamen farklidir. Standart silisyum hiicrelerde ayni yari
iletkenler farkli bir yontemle katkilanarak PN gegisi saglanir. HIT teknolojisine sahip
hiicrelerde ise farkl iki tipteki yar1 iletkenler arasinda PN gecisi olur. Neticede ise
diizensiz gegisten soz edilir. Amorf ince katmanli hiicrelerde bulunan P-1-N yapisi, N
katkili dilim ve amorf P/I katmaninda da olusur. N katkisiyla giiclendirilmis
silisyumun dilimin arka kismma iglenmesiyle, serbest bulunan elektronlarin arka
yiizeyde bulunan elektroduyla temas1 6nlenmis olur. Yansimayi engelleyici katman ve
dilim doku islenmesinin hiicrelerin yiizeyine uygulanmasi ile yansimadan meydana

gelebilecek kayiplar asgari seviyeye indirgenir.

Yiiksek sicakliklardaki verimlilikleri, kristal yapidaki hiicrelere gore daha yiiksektir.
Teknolojisi itibar1 ile daha genis 151k spektrumundan yararlanilmasini saglar. Ayni
zamanda kristal yapidaki panellere goére daha esnek ve ince yapida olmalari

uygulamalarda avantaj saglamaktadir [12,16].

Hibrit bir hiicrenin yapis1 agagidaki Sekil 3.7°de sunulmaktadir.

Amorf tabaka
i-tipamonf tabaka
n-tip kristalin silikon

i-tip amorf tabaka
Amorf tabaka

Sekil 3.7. Hibrit (HIT) hiicre [21]
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3.3.4. Nano dokulu hiicreler

Fotovoltaik hiicre teknolojisinin en son gelmis oldugu asamadir. Arastirma ve
gelistirme asamasinda olup, giinliik ve ticari kullanimlart yoktur. Organik ve inorganik
materyallerin ayri ayri1 veya birlikte kullanilmasini miimkiin kilacak teknolojiler
iistlinde calisilmaktadir. Bu teknoloji glinimiizde 3 temel iizerinde ilerlemektedir.
Nano Dokulu CIS Hiicreler, Organik FV Hiicreler ve Plastik Giines Enerjisi Hiicreleri
[16].

3.3.5. Fotovoltaik paneller ve standartlar

Fotovoltaik hiicreler iiretildikten sonra kisitl miktarda enerji tiretmektedir. Daha ¢cok
miktarda enerji liretmek igin ¢ok sayida hiicre biraraya getirilmelidir. Birden ¢ok
fotovoltaik hiicre birlestirilerek fotovoltaik modiil(giines paneli) olusur. Hiicreler
panelin temel bilesenidir. Uretilen panelin hiicre sayisi panel boyutu ve iiretici
markasina gore degisebilmektedir. Fotovoltaik tesislerde tesisin giiciine ve yapisina
gore bu paneller birbirlerine seri olarak baglanarak dizi olarak adlandirilan yapilar

olusturulur ve bu yapilar paralel olarak baglanabilir.

Dizi: Paralel badll moduller

Modl
Seri hicreler [ [ I ]

Dizi: Seri bagli moduller MEH Wi nunmn ul:i;uuu
)

! !

Hiicre

CEDRESURIUED

Sekil 3.8. Fotovoltaik hiicre-modiil ve dizi tasarimi [22]

Sekil 3.8’de hiicre-modiil-dizi tasarimi goriilmektedir. PV modillerin iiretimi
gergeklestikte sonra giivenlik ve verimlilik agisindan ge¢gmesi gereken belli standartlar
vardir. Diinyada ve iilkemizde kullanilan modiillerde asagida belirtilen temel

standartlar aranmaktadir [23].
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e |EC 61730 —Modiillerin gilivenlik yeterliligi i¢in olan standarttir.

e |EC 61215- Kiristal yapil1 modiillerde tasarim yeterliligini ve tip onaymi gosteren
standarttir.

e |EC 61646- Ince film yapili modiillerde tasarim yeterliligini ve tip onayin1 gdsteren
standarttir.

e Modiiller CE sertifikasi almalidir.

3.4. Fotovoltaik Sistemleri Olusturan Bilesenler

Fotovoltaik sistemler bircok farkli bilesenlerden olusur. ihtiyaca yonelik cesitli giic
kademelerinde kurulan bu santraller fotovoltaik panellerden, bu panellerin araziye ya
da catiya monte edilebilmesini saglayan tasiyici konstriiksiyondan, panellerden
tiretilen DC gerilimi tasiyan DC kablolardan, DC-AC doniisiimii yapan eviricilerden,
AC kablolardan, pano, sigorta ve trafolardan, giivenlik kontrol ve izlemeyi saglayan
bircok bilesenden olusmaktadir. Fotovoltaik sistemler baglanti ydniinden
incelendiginden iki gruba ayirabiliriz. Sebeke baglantili(On grid) sistemler ve
sebekeden bagimsiz(Off grid) sistemler. Bu sebekeden bagimli ya da bagimsiz

sistemler arazi uygulamali ve gat1 tipi uygulamali olarak dizayn edilmesi miimkiindiir.
3.4.1. Evirici

Fotovoltaik paneller yapisi geregi DC akim iiretirler. Birgok sayidaki fotovoltaik panel
birbirlerine seri sekilde baglanarak dizi denilen yapilari olusturur. Fotovoltaik evirici;
panellerin iretmis oldugu bu DC akimi AC akima gevirir. Sistem tasarimina gore,
birden fazla diziden ve birbirine bagli paralel dizilerden olusabilir. Eviricilerin
panellerle birlikte sistemin en 6nemli unsuru oldugunu sdyleyebiliriz. Eviriciler
fotovoltaik sistemlerde kullanilmakla beraber kesintisiz gili¢ kaynaklarinda da
kullanilmaktadir. Yapi itibariyla trafolu ve trafosuz olanlart tiretilmektedirler. Ancak
trafosuz eviriciler, verimleri daha yiiksek oldugu i¢in tercih edilmektedir. Bu
eviricilerde yalitim olmadig: igin ekstra giivenlik ekipmanlart kullanilir. Giiglerine
gore tek fazli veya li¢ fazli olabilirler. Sebekeye bagli kullanilabildikleri gibi,

sebekeden bagimsiz veya enerji depolama sistemleriyle birlikte kullanilabilirler.

Eviriciler DC-AC doniigiimiinii islemini yaparken bir¢ok Onemli kriteri yerine

getirmek durumundadir. Bunlari; cihazin elektromanyetik uyumlulugunun olmast,
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sebekeye tam siniis seklinde alternatif akim enjekte etmesi ve enjekte ettigi bu akimin
harmonikler bakimindan yonetmeliklerde belirtilen belli sinirlar icerisinde olmasi
olarak siralayabiliriz. Ayn1 zamanda sebekedeki gerilim ve frekans degerlerine gore
kendi gerilim ve frekans degerlerini ayarlamas1 gerekir. Eviricilerle ilgili en énemli
emniyet kriteri adalanma ozelligidir. Bir fotovoltaik sistem sebekeye bagli oldugu
durumda sebekede enerji kesilmesi durumu olabilir. Bu enerji kesilmesi durumu
sebekedeki planli bakim onarim ¢alismasi i¢in oldugu gibi plansiz ariza kaynakli
kesintilerden de kaynakli olabilir. Bu durumda fotovoltaik sistemin sebekeye enerji
vermesi sebeke c¢alisanlar1 basta olmak iizere elektrik ¢arpma risklerine sebep olur.
Siirekli sebekeyi izleyerek sebekede enerji kesilmesi durumunda hemen kendilerini
sistemden ayirarak sebekeye enerji vermeyi durdururlar. Eviriciler ayrica kendi
caligma verilerini, sistem performansinida saglayan haberlesme initelerinide
biinyesinde barindirirlar. Fotovoltaik bir sistem tasarlanirken tercih edilecek olan

eviricileri secerken bir¢ok dnemli nokta gozden gegcirilmelidir.

e Kullanilan iilkenin sebeke standartlarina uyumlu olmasi.
e Solar panellerin ve sistem tasariminin evirici MPP calisma araligina uygun olmasi.
e Eviricin ¢calisma sicakligi ve galigtirilacak ortamin havalandirma kosullart.

e Eviricinin miisaade ettigi maksimum DC giris giicii.
Eviricilerin sahip olmasi gereken uluslarasi standartlar asagidaki gibidir.

e |EC 62109-1-1IEC 62109-2: Bu standart eviricilerin giivenlik gereksinimlerini
karsilamasi ile ilgilidir.

e |EC 61000-6-1- IEC 61000-6-2- IEC 61000-6-3- IEC 61000-6-4: Eviricilerin
elektromanyetik uyumluluk ilgili standartlardir.

e |EC 61000-3-2: Faz akim1 16 A’den kiiglik olan cihazlar igin baglant1 kurallarin
harmonik standartlarini kapsar .

e |EC 61000-3-12: Faz akimi 16 A’den biiyiikk cihazlar i¢in baglanti kurallarini
harmonik standartlarini kapsar.

e |EC 61727: Sebekeye AG seviyesinden bagli cihazlar i¢in sebekeye baglanti
gereksinimlerini karsilamasini kapsar.

e EN 50438( EN 50549-2019): AG seviyesinden bagli cihazlarin sebekeyle paralel

caligsma i¢in kurallar1 igerir.
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Eviriciler kullanim alanina gore 3 tiptedir.

e Mikro Eviriciler
e Dizi Eviriciler

e Merkezi Eviriciler

Mikro Eviriciler: Mikro eviriciler panel bazli veya 2 panelde bir baglant1 yapilarak
tiretilen DC akimi1 AC akima ¢eviren kiiciik giicteki eviricilerdir. Giigleri 200W-1500
W arasinda degismektedir. Sadece evirici 6zelligi olanlar1 yaninda maksimum gii¢
takibi yapma imkan1 sunan optimizer 6zelliginide bulunduran modelleride vardir. Bu
evirici tipi DC kablolamadan tasarruf saglar. Kurulu giicii disiik sistemlerde
kullanilmaya daha miisait ekipmanlardir. Kullanimi pek yaygin degildir. Bir 6rnegi

Sekil 3.9’ da goriilebilir [11,23].
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Sekil 3.9. 1200W giiclinde bir mikro evirici [24]

Dizi Eviriciler: Bir fotovoltaik sistemde birden fazla panel birbirlerine seri baglanir.
Birbirine baglanan bu seri paneller paralel gruplar halinde evirici firmasinin
tasarimina gore direkt DC kablolar vasitasiyla veya dncesinde bulunan DC toplama
kutulartyla eviriciye baglanarak DC gerilim AC gerilime dontstiiriiliir. Tasarimda
kullanilabilecek maksimum panel sayis1 ve dizayn sekli her iiretici firma tarafindan
teknik veriler dokiimanlarinda bulunur. Dizi eviriciler genellikle kiigiik-orta
giiclerdeki fotovoltaik sistemlerde tercih edilmektedir. Su an yaygin kullanilmakta
olan dizi eviriciler 1-185 kW gii¢ ¢ikisina sahiptirler. Genellikle 1-6 kW ¢ikis giiciine
kadar olanlar tek faz11(220-250V) olarak, 6 kW iistii olanlar ise 3 faz ¢ikisli(380-400V)
olarak iiretilmektedir. Asagidaki Sekil 3.10°da dizi evirici goriilebilmektedir.
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Sekil 3.10. Dizi evirici [25]

Merkezi Eviriciler: Merkezi eviriciler, dizi eviricilerden farkli olarak daha biiyiik
giicteki uygulamalarda kullanilir. Merkezi evirici teknolojisi diger evirici
teknolojilerinden farkli bir dizayna sahiptir. Bu eviricilerde paneller direkt eviriciye
baglanmaz. Dizi eviricilerden daha fazla panel gruplarmin giris yapilarak tek
merkezden kontrol edilir. Evirici 6ncesi solar paneller ayn1 zamanda DC korumaninda
oldugu baglanti kutularinda toplanarak birlestirilir. Merkezi eviricilerin algak gerilim
taraflarinin voltaj degerleri normal dagitim trafolarinda kullanilan 400V degerinden
farklidir. Evirici ¢ikisindan sonra bu ¢ikis degerine uygun iiretilmis trafolara baglantisi
yapilarak sebekeye irtibati yapilir. Bu eviriciler trafolu veya trafosuz olarak
tiretilebilmektedirler. Biiyiikk giiglerde olduklarindan genelde beton kosk veya
konteyner benzeri 6zel {iretilmis yapilar icerisinde bulunurlar. 200kW’dan baslayip 5

MW seviyesine kadar ¢ikis veren modelleri iiretilmektedir.

Biiytik giigteki santrallerde kullanima uygun olan merkezi eviriciler ayni giice sahip
dizi inverter kullanimina kiyaslandiginda daha diisiik yatirim maliyeti gerektirir. Ayn
zamanda ¢ok sayida dizi eviricinin kullanilmasi daha fazla ariza kaynagi olabilir. Dizi
eviricilerin genelde tamir yerine degistirilme yoluna gidilmesi bakim ve yedek parga
maliyetlerini arttirmaktadir. Ote yandan merkez eviricilerde herhangi bir ariza
durumunda miidahale edilmesi ve tekrar devreye alinana kadar gegen siirede iliretim
kayiplarinin ¢ok fazla olmasi biiyiik bir dezavantaj olmaktadir. Merkezi eviricilerde
ariza kaynakli iiretim kayiplariin minumuma indirilmesi ve isletme, bakim kolayligi
i¢in modiiler yapidaki tasarimlar yayginlasmistir. Ornegin 330 kW giiciindeki merkezi

bir evirici 55 kW giiciindeki 6 modiiliin birlesiminden meydana gelir.

Bu sayede bir bilesen arizasinda maksimum 55 kW kayip olmakta, diger bilesenler

etkilenmemektedir. Uretim kaybi minumuma inerek, isletmede avantaj saglar.
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Merkezi eviriciler diinyada ve lilkemizde biiyiik gligteki arazi tipi santrallerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Merkezi ve modiiler merkezi evirici ornekleri Sekil 3.11°de
goriilebilir [26].

Sekil 3.11. Merkezi eviriciler [27]
3.4.2. Baglanti1 elemanlari ve kablolar

Fotovoltaik paneller, pozitif ve negatif ¢ikigh iki adet kablo ile iretilir. Paneller
tizerinde pozitif ( erkek) tip soket ve negatif ( disi) tip soket bulunur. Bir giines enerji
santralinde bulunan paneller bu soketler ile birbirleri arasinda seri baglanir ve birbirine
baglanan bu panellerin en basindaki ve sonundaki panellerin uglari agikta kalir. Bu
uclarda baglanti soketleri ve ilave DC kablolarla eviriciye taginir. Paneller arasindaki
bu baglanti hatlarina dizi ya da modiil hatt1 ad1 verilir. Bu dizilerin baglantis1 modiil
baglant1 kutular1 vasitasiyla olur. Bu kutularin yapisinda baglanti i¢in gereken kiskacg,
diyot veya sigorta bulunabilir. Dizi hattin1 korumak amaciyla koruma salteri ve diziyi
izlemek igin  gerekli  ekipmanlarm(optimizer)  kullanilmasida  giderek

yayginlasmaktadir. Modiil baglantisi kutusu Sekil 3.12°de goriilebilmektedir.

=R~

Sekil 3.12. Modiil baglant1 kutusu [16]
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Uzerinde baglantis1 kutusu bulunan modiillerin baglantisnin basit, giivenilir ve
dayanikli olabilmesi i¢in soket baglantilari, konnektorler kullanilir. Fotovoltaik
tesislerde kullanilan soketler ayn1 markada, tipte ve TSE EN 50521( VDE 126-3)
standartlarinin gereksinimlerini karsilamasi gerekmektedir. Modiil hatlarinin ve diger
DC kablolarin baglantis1 dikkat edilerek yapilmalidir. Hatali ve dogru olmayan
baglantilar ark olusmasina sebebiyet vererek yangin tehlikesine yol acabilir.
Konnektorler segilirken miisaade edilen maksimum isletme gerilimi, akim degerleri de
g6zoniinde bulundurularak uygun sicaklik degerlerine, IP standartlarinda kullanilacak

ekipmanlar secilmelidir [23]. Cesitli tipte konnektorler Sekil 3.13’de goriilebilir.

Female

Sekil 3.13. Cesitli konnektorler [28]
3.4.3. DC kablolar

Fotovoltaik bir sistemdeki kablolarin &zelllikleri bu alanda kullanimi uygun tipte
olmast gerekmektedir. Giines panelleri arasindaki baglanti hatlar1 ve DC akimin
eviriciye kadar tagmnmast DC kablolar yardimiyla yapilir. Ozellikle DC tarafta
kullanilan DC kablolar bir takim 6zel kosullar i¢in tasarlanmis ve Uretilmistir. Bu
kosullar, yiiksek sicaklik ve degisen hava sartlari, zorlu mekanik kosullar, UV 1sinlari,
yagmur, riizgar, kKar olarak degerlendirebiliriz. Bu sartlara uygun iiretilen kablolar,
diinyanin heryerine kurulabilecek fotovoltaik tesislerde giivenle kullanilabilir. Isletme
gerilimleri 1KVdc-1,8KVdc arasinda degisebilir Ozel solar kablolar PV1-F kablo
olarak adlandiriimaktadir. Bu kablolarda genel standard TUV 2 PFG
1169/08.2007°dir.

2014 yilindan yiiriiliige giren EN 50618 standardi ve 2017 yilinda yiiriirliige giren
IEC 62930 standardlar1 ile onceki PVI-F kablo standartlarina atifta bulunarak
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giincellenmistir. Bu standarlara uyan kablolar PV1-F yerine H1Z2Z2-K olarak

adlandirilmaya baslanmistir.

ELETTRO BRESCIA H1Z2Z2.k | Ixsect. mmz

Sekil 3.14. H1Z272-K kablo [29]

Yukaridaki Sekil 3.14°de ornek bir DC kablo goriilebilir. DC kablolar segilirken
calisma gerilimi, isletme sartlar1 gozoniide bulundurulmalidir. Cat1 tipi uygulamalarda
veya uygun arazilerde standart kablolar kullanilabildigi gibi kemirgenlerin bulundugu,
cok zorlu mekanik kosullarin oldugu yerlerde bazi {ireticiler zirhli kablo segenegi
sunmaktadir. Zirhli kablolarda standart kablolardan farkli olarak kablonun PVC
kilifinin altinda galvanizli ¢elik bant ve onun altinda galvanizli ¢elik tellerden olusmus
katmanlar bulur. Solar DC kablolar yapilar1 geregi halojenlerden armndirilmig
kablolardir. Yangini kolay iletmezler, zehirli gaz ve duman yaymazlar. Kablodaki
akim gerilim degerleri TS HD 60364( IEC 60364) standartlarina uygun bir sekilde
hesaplanip degerlendirilmelidir. Tasarimda amag gerilim diisiimii gii¢ kayb1 hesaplari
neticesinde giic kayb1 degerinin %1 daha biiyiik olmamasidir. DC kisimdaki gii¢
kaybinin %2 den kiigiik olmasi ideal sayilabilir [16,23].

3.4.4. AC kablolar

Glines enerji santrallerinde DC kablolar vasitasi ile birbirine baglanan paneller gene
ana hat DC kablolarla eviricilere giris yapar. Eviriciler tarafindan DC akim AC akima
donustirilir. Bu asamada artik tiretilen DC akim AC akima dontstiriilmis, evirici
cikislarindan koruyucu ekipmanlar vasitasiyla kullanilmaya, sebekeye baglanmaya
hazir AC akim elde edilmis olur. Evirici ¢ikislarindan sonra artik AC kablolar
kullanilir. AC kablolar algak gerilimde ve yiiksek gerilimde kullanilanlar olmak iizere

ikiye ayrilirlar.

AG Kablo: Bir fotovoltaik sistem sebekeye bagl ya da sebekeden bagimsiz olabilir.

Sebekeye bagli sistemlerde algak gerilim seviyesinden veya yiiksek gerilim
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seviyesinden sisteme irtibatlanabilir. YG seviyesinden bagl tesislerde eviricilerden
¢ikan algak gerilim seviyesindeki AC akim AG kablolar ve koruyucu ekipmanlarla
tagimir. Sonra yiikseltici bir trafo tarafindan AG-YG doniisiimi yapilir. Bu
doniisiimden sonra YG artik YG kablolar vasitasi ile taginir. AG kissm AG kablolar
kullanilir. Eviricilerden ¢ikan AG seviyesindeki AC akim fotovoltaik sistemin
yapisina gore depolanabilir, kullanabilir ya da tali-ana panoya irtibatlandirilabilir.
Evricilerin tek fazli veya ii¢ fazli olmasia gore kablolarin damar sayis1 degisebilir.
Sistem notrlii ve notrsiiz olabilir. Kablo se¢iminde en 6nemli noktalardan biri sistemde
notr olmast durumunda noétr kablo kesiti muhakkak faz kesiti ile ayn1 olmalidir. Ciinkii
olast bir hata akiminda fazdan gegen akim degeri notr iletkeninden geger. AG
kablolarin isletme gerilimleri 1kV’a kadardir. AG tarafinda bir¢ok tipte kablo
kullanilmaktadir. Bakir iletkenli, aliiminyum iletkenli kablolar kullanilan kablo
tipleridir. Yine zorlu arazi-isletme kosullarinda ve kemirgenlerin tehdit olusturdugu
sahalarda zirhli kablolar kullanmak gerekebilir. Aliminyum bir AG kablo Sekil
3.15°de gortilebilir.

Sekil 3.15. Aliiminyum iletkenli kablo [30]

Kurulan bir GES insanlarin yogun olarak bulundugu okul, hastane, yurt, yiiksek katl
bina, aligveris merkezi gibi yerlerde kurulabilir. Ya da asir1 giivenlik gerektiren ve
patlama riski yiiksek olan kimyevi bir tesisde kurulabilir. Bahsedilen bu tip yapilarda
halojensiz kablolar kullanilmalidir. Halojensiz kablolar yangin sirasinda diger PVC
kablolar gibi siyah duman ve zehirli gaz iiretmezler. Yapisi geregi 1s1 salinimini

azaltarak yanginin yayilmasini engeller.

AC kablo hesaplarinda TS HD 60364(IEC 60364) uygun hesaplamalar yapilir. Akim

tasima, kisa devre ve gerilim diistimii bakimindan kontrol edilir. Gerilim diisimii gii¢
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kaybi hesaplar1 neticesinde gii¢ kaybi degerinin %1 daha biiyiik olmamasidir. Fakat
bunun i¢in ¢ok yiiksek kesitli kablolara ¢ikma gerektigi icin gercekte uygulama ve
maliyet agisindan ¢ok miimkiin olmayabilir. Bunun i¢in AC tarafta gerilim diistimii

orant %3 kadar kabul edilebilir bir degerdir.

YG Kablo: YG seviyesinden sebekeye bagli olan fotovoltaik tesislerde evirici
c¢ikislarindan elde edilen AC akim ytikseltici trafolar vasitasi ile dagitim sebekesinin
isletme gerilim seviyesine uygun bir sekilde YG seviyesine yiikseltilir. Bu yiikseltme

islemi sonrasi trafo YG ¢ikislarinda uygun kesitte YG kablolar kullanilir.

YG kablolardan sonra koruma ekipmanlar1 vasitasi ile direkt sebekeye baglanabilir.
Sistemin lokasyonu ve baglant1 noktasina gore yeraltindan uygun kesitteki kablolarla
veya duruma gore tesis edilecek enerji nakil hatlari ile dagitim sebekesine irtibati
degisebilir. Bu kablolar tipleri dagitim sebekesinden kullanilan kablo tipleriyle
cogunlukla aynidir. Aliiminyum ve bakir iletkenli olarak kullanilmaktadirlar. Isletme
gerilimleri 1kV-36kV arasinda degismektedir [16,23].

Sekil 3.16. Cesitli YG kablolar [31]

YG kablolar1 seciminde akim tagima, kisa devre ve gerilim diisimii bakimindan
kontrol edilir. Kablo se¢iminde dikkat edilecek diger bir 6nemli hususta isletme
sartlaridir. Zirhli ve halojensiz kablo iiretimleri bu kablolarda yapilmakta olup,
kullanilabilmektedir. Yukaridaki Sekil 3.16’da c¢esitli tipte YG kablo 6rnekleri

goriilebilir.
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3.4.5. Topraklama kablolan

Elektrikli cihazlarin ve fotovoltaik bir sistemin normalde gerilim altinda olmayan
metal kisimlarinin, topraga kablo veya baglanti elektrotlar ile birlestirilmesi islemi
topraklama islemidir. Topraklamay1 iice ayirabiliriz. Koruma, Isletme ve Fonsiyon
topraklamasi. Koruma topraklamasinda tehlikeli gerilimlerden canlilar1 korumak i¢in
gerilim altinda olmayan kisimlar topraklanir. Isletme topraklamasinda normal
sartlarda gerilim altinda olan kisminin tesisin  normal isletmesi icin
topraklanmasidir.(Trafolarin isletme topraklamasi). Fonksiyon topraklamasinda ise bir
tesiste belli bir gorevi yeri getirmesi amaciyla yapilan topraklamadir.(Y1ildirimdan

korunma topraklamast).

Bir fotovoltaik tesiste tasiyici konstriiksiyon dahil tiim metal aksamlar topraklanir. Bu
topraklama islemi koruma topraklamasidir. Topraklama yapilirken kullanilan ekipman
tireticisinin Onerileri, tesisin kurulacagi iilkenin yonetmelik sartlart ve sebekesinin
standartlar1 goz oniinde bulundurulmasi gerekir. Ulkemizde 21/8/2001 tarihli ve 24500
sayitli Resmi Gazete’de yayimlanan Elektrik Tesislerinde Topraklamalar
Yonetmeliginde gecerlidir ve uygulamalarda buna gore yapilmalidir. Biitiin paneller
birbirine irtibatlanarak tasiyici kontsriiksiyonla beraber kablo tavalariyla birlikte tim

metal aksam topraklanmalidir. Kablolarin tagindigi kablo tavalarida topraklanmalidir.

Fotovoltaik sistemlerde enerji ve topraklama kablolar1 disinda haberlesme, veri ve
giivenlik amaciyla kullanilan kablo tipleride bulunmaktadir. Sistemin performansini
izlemek, saglikli bir sekilde calisip calismadigini gérmek icin uzaktan izleme
sistemleri kullanilir. Eviriciler iistinden alinan bilgiler, 1sinim degerlerinin datalari
beraber sayaglardan gelen veriler doniistiiriiciiler vasitasiyla uzaktan izlenebilir hale
gelir. Modemler tarafindan internet ortamina iletilen veriler uzaktan izlenebilir. Ayrica
santralde giivenligi saglamak maksadiyla kullanilan giivenlik i¢in sensor, kamera gibi
ekipmanlar kullanilmakta olup bu amag¢ igin iretilen &zel tipte kablolarda
kullanilmaktadir [11,23].

3.4.6. Fotovoltaik sistemlerde koruma ekipmanlari

Fotovoltaik sistemlerde can ve mal giivenliginin saglanmasi i¢in ayni zamanda

sistemin verimli, uzun 6miirlii olmasi i¢in birgok koruma elemani kullanilmaktadir.
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Hem DC hem de AC taraf i¢inde farkli ozelliklerde iiretilmis ekipmanlar
bulunmaktadir. Sistem i¢in en uygun iriinii segmek biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Bu boliimde genel olarak bu koruma elemanlarindan bahsedilecektir.
3.4.6.1. DC koruma ekipmanlari

DC sigortalar DC tarafta olusabilecek hata akimlarina karst panellerden sonra hem
pozitif hemde negatif tarafta kullanilmak tizere kullanilirlar. Tek kutuplu ve gift
kutuplu olabilirler. DC sigortalar busonlu tip ve otomatik tip olmak iizere iki gesittir.

Sekil 3.17°de busonlu tip DC sigorta 6rnegi sunulmustur.

Sekil 3.17. Tek kutuplu busonlu tip DC sigorta [32]

Busonlu tip sigortalar tek bir hata akimina kars1 koruma yaparlar. Sonra degistirmeleri
gerekir. Kartus mekanzimalar1 sayesinde rahatlikla degistirilebilirler. Pratik ve
ekonomiktirler. Otomatik sigortalar daha gelismis bir koruma elemanidir. Birden fazla
acma kapama islemi yapabilirler. Ayni zamanda anahtarlama 6zelligi sayesinde panel
gruplar istenildigi zaman agilip kapatilabilir. DC sigortalar segilirken uygun
degerlerde secilmesine dikkat edilmelidir. DC sigortalarda IEC 60269-6 ve UL 2579
standarlar birlikte 2 Pfg 2380 standardi aranmalidir.

DC ana salter: Bakim, onarim ve ariza durumlarinda eviricilerin panellerden ayrilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in DC ana salter denilen yiikii kesebilen ekipmanlar
kullanilir. EKipman panellerin maksimum akim ve agik devre gerilimine gore uygun
olmalidir. DC ana salter ¢ift kutuplu olmalidir. Yani negatif ve pozitif iletkenleri ayni

anda ayirabilmesi gerekmektedir. Farkli voltaj ve akim degerlerinde olan birgok tipi
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mevcuttur. DC gii¢ salterlerini bazi evirici firmalar1 eviriciyle kompakt olarak

sunabilmektedir. Sekil 3.18°de ¢esitli tiplerde DC salterler goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Cesitli kapasitelerde DC ana salterler [33]

DC parafudr: Fotovoltaik sistemlerde ani asir1 gerilim ve yildirim darbelerine karsi
DC, AC kisimlarda ve data hatlar1 6niinde AG parafudr sistemlerinin kullanilmasi
biiyiikk 6nem arz etmektedir. Panelleri ve panelleri tasiyan aksamlar yildirim benzeri
atmosferik olaylardan etkilenebilmektedir. DC parafudrlar sayesinde DC tarafta
olusan yiiksek gerilim dalgalanmalari eviriciye ulagsmadan 6nlenmis olur. Parafudr
kullanim1 tesisin uzun yillar enerji iretimini saglayip, olusabilecek zararlar
minimuma indirir. Parafudrlarin calisip c¢alismadigmin kontrol edilmesi, izleme
sistemleriyle denetlenmesi O6nemlidir. Sekil 3.19°da durum gostergeli parafudr
goriilebilir.Parafudr  kullanilirken O6nerilen, Tip 1-2(B+C) smfi diriinlerin
kullanilmasidir. Tip-1 siniflandirmasi algak gerilim tarafinin yildirnmdan korunmasini
belirtirken, Tip-2 sinifi algak gerilim tarafinin asir1 gerilim dalgalanmalarina karsi
korumasini belirtir. DC parafudrlarda EN 50539-11 standardi 6nemli bir standart olup

kullanilacak iiriinlerde aranmalidir [16,23].

ssssssssss

| N
Sekil 3.19. Durum gostergeli bir DC parafudr [34]
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3.4.6.2. AC koruma ekipmanlar

AC sigorta veya MCB(Miniature Circuit Breaker) olarak da adlandirilan hat koruma
salterleri bir kisa devre aninda veya asir1 yiiklenme durumlarinda devreyi keser,
sistemi ayirir. Bu ekipmanlar tesisati, hatti, asir1 1sinma ve hasarlardan korur.
Fotovoltaik sistemlerde sistemde notr kullaniliyorsa biitiin kesici elemanlar ndtr
kesmeli olarak kullamilir. Ornegin; evirici ¢ikist ii¢ fazli ve nétrlii olan bir sistemde
sigorta 4 kutuplu( ti¢ faz+notr) secilmelidir. AC sigortalar bigakli tip veya otomatik tip
olabilirler. Bigakli tip sigortalar genelde eviricilerin baglandigi AC panolarda
kullanilir. Otomatik sigortalara nazaran daha biiyiik akimlarda kullanilip, sigortali
ayiricilarla birlikte kullanilir. Ekonomik olmalar1 yaninda tek kullanimlik olmalari, ark
olusturma potansiyelleri olumsuz 6zellikleridir. Otomatik sigortalar birden fazla agip
kapama yapmalariyla isletme ve bakim kolayligi saglar. Giliniimiizde evirici ¢ikis
akimlarinin yiiksek olmasi, birden fazla agip kapama yapmalari, yiiksek kisa devre
koruma ozelliklerinden dolay: ayarlanabilir olan Sekil 3.20°de goriilen TMS(Termik-
Manyetik-Salter) kullanimi daha yaygindir.

Sekil 3.20. 4 kutuplu TMS [35]

AC Parafudr: Bir fotovoltaik sistemde meydana gelebilecek yildirim ve asir1 gerilim
kaynakli dalgalanmalardan DC tarafin korunmasi gerektigi gibi AG tarafindan
korunmasi gerekmektedir. Parafudr kullanilirken 6nerilen DC tarafta oldugu gibi Tip
1-2( B+C) sinifi tirtinlerin kullanilmasidir. AC parafudrlarin IEC 62305 yildirimdan
korunma, IEC( EN) 61643-11 standarlarini karsilamalidir. Parafudrlarin kullanilirken

dikkat edilmesi geren en onemli nokta pano topragi ile arast mesafenin mimkiin
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oldukca kisa olmasidir. Olusabilecek empedans koruma degerini diislirecegi i¢in pano
topragi aras1 50 cm mesafeyi gegmesi onerilmez. Tesiste bulunan PLC ve otomasyon
sistemleri, haberlesme, ups, telekom ve data hatlar1 gibi hassas sistemlerin korunmasi
icinde Tip 3 parafudrlar kullanilir. Tip 3 parafudrlarin tek basina bu sistemlerde
kullanilmas1 koruma saglamaz. Bu cihazlar 6ncesi tesisteki panolarda Tip 1-2 parafudr
kullanilarak kademeli koruma saglanmalidir. Son zamanlarda 3 kademeli koruma
sunan Tip-1-2-3 parafudrlarda mevcuttur. Sekil 3.21°de AC parafudr Ornegi

goriilebilir.

Sekil 3.21. AC parafudr [36]

Kagak akim koruma rolesi: RCD(residual current protective device) salterleri, yalitim
hatasindan kaynaklanan hata akimini algilayarak, algilanan kacak akim degerlerinin
belirlenen diizeye ¢ikmasi durumunda devrenin kesilmesini saglar. 30mA insan hayati
icin olan kritik degerdir. 300 mA ise tesisatin Korunmasi ve yangmdan koruma igin
kritik degerdir. Fotovoltaik tesislerde, topraklama sistemiyle birlikte en O6nemli

giivenlik unsurudur. Sekil 3.22°de bir 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.22. 4 kutuplu bir kagak akim koruma rolesi [37]
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3.4.6.3. Arayiiz koruma roleleri (RCD) ve uzaktan izleme, saya¢c donanimlari

Arayliz koruma rélesi, fotovoltaik bir sistemin sebekeyle uyumlu ve giivenli bir sekilde
caligmasini saglar. Sebekedeki herhangi bir problemde ve kesintide sistemi emniyetli
bir sekilde izole ederek ters besleme yapilmasini engeller. Bu rolelerin temel
fonksiyonlar: sebeke kaybini algilamasi, GES’in sebep oldugu kisa devre akimindan
sebekeyi korumak i¢in sistemi kapatma, faz kaymalarini algilama olarak sayabiliriz.
Roéleler bunlari saglamak igin frekans, asir1 akim, kisa devre, voltaj gibi bir ¢ok
parametreyi degerlendirir. AG ve OG baglantili tesislerde istenen belli bagli koruma

standartlar: asagidaki gibidir.

e ANSI 27: Diisiik Gerilim

e ANSI 50-51: Faz asir1 akimi

e ANSI 50N-51N: Toprak hatasi veya asir1 toprak hatasi.

e ANSI 59-59N: Asirt gerilim ve rezidiiel gerilim igin( 59N)
e ANSI67: Yonlii agirn akim.

e ANSI 81: Frekans.

Bu rolelere loss of main(sebeke kaybi algilama) rolesi adida verilir. AG ve YG
seviyesindeki baglantilarda kullanima uygun iki tipi vardir. Bu roleler GES’ler diginda
sebekeye entegre riizgar, termal gibi diger yenilenebilir enerji tiretim tesislerinde de

kullanilmaktadir.

Sekil 3.23. Bir arayiiz koruma rolesi [38]

Yukaridaki Sekil 3.23’de bir arayiiz koruma rélesi goriilmektedir. Fotovoltaik tesisler
sebekeye bagli oldugu gibi, sebeken bagimsiz olabilir. Sebekeye bagl olan tesisler
direkt iretim santrali seklinde dizayn edilen tesisler olabildigi gibi, tiiketime sahip olan

tesislerde olabilir. Tiiketime sahip olan tesislerde iiretilen enerji kullanilir, iiretilen
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enerji tikketimden fazla ise sebekeye verilerek satilabilir. Enerjinin satisi igin tiretilen
ve tiiketilen enerjinin net bir sekilde bilinmesi gerekir. Bunun i¢in ¢ift yonlii sayag
denilen hem tiiketim degerlerini gosteren hemde sebekeye gonderilen enerjiyi dlgen
sayaclar kullanilir. Bilgi amagli olaraksa iiretimin oldugu yerde enerji iiretimini

gosteren tek yonlii sayaclar kullanilir.

Tesiste liretilen enerjiyi gormek kontrol etmek ¢ok onemlidir. Kurulan tesisin uzun
yillar verimiliginin yiiksek olmasi beklenir. Elbette kullanilan malzemelerde 6zellikle
panellerde yillara bagl kabul edilebilir diizeylerde performans kayiplarinin olmasi
muhtemeldir. Ancak bu kayiplarin malzemeyi iireten firmalarin taahhit ettigi sinirlarin
icerisinde olmas1 gerekir. Tesiste iiretilen enerjiyi gormek performasini takip etmek
i¢in eviricilerden sagladigimiz verileri izleyebiliriz. Bu verileri modem ve ¢esitli data
sistemleriyle uzaktan takip etmek miimkiindiir. Evirici firmalarinin gelistirdigi ara
yiiziine bagl farkliliklar olsa da genel olarak saatlik, aylik, yillik tiretim verilerini,
eviricilere gelen DC degerleri, toplam iretimi, calisma sicakligi gibi verileri
gorebiliriz. Sahada bulunan 1sinim, riizgar ve sicaklik sensorlerinden de gerekli

bilgileri alabiliriz. Bu bilgileri depolanip kayit altina almak miimkiindiir.
3.4.7. Depolama ve akill sarj iiniteleri

Giines enerjisi santrallerinin enerji iiretim miktar1 mevsimlere ve giin icerisindeki
saatlere gore farkliliklar gostermektedir. Enerji tiretiminin, tiiketim arzinin iizerine
ciktigi zaman bu enerjinin depolamada kullanilmasi miimkiindiir. Enerji depolama
ilk olarak sebekeden bagimsiz ufak giicteki tesislerde kullanilmaya baglamistir.
Sebekenin olmadigi lokal uygulamalarda panellerden gelen DC enerji sarj regiilatorleri
vasitast ile kursun akiimiilatorler kullanilarak depolanmistir. Depolanan bu DC enerji
akiimiilatorlere baglanan evirciler sayesinde AC gerilime donistiiriilerek

kullanilmastir.

Giliniimiizde sebekeye bagli 6z tiiketim santrallerinde ve iiretim tesislerindede
depolama kullanilmaya baslanmistir. Depolama maliyeti yiiksek bir teknolojidir.
Ancak gelistirilen yeni teknoloji depolama {initeleri ve maliyet diisiirme c¢aligmalar1
sayesinde yayginlasmaya baglamistir. Enerji iiretiminin degiskenlik gosterdigi
yenilenebilir enerjiye dayali tiretim tesislerinin giderek artmasiyla depolamanin 6nemi

artmistir. Depolamada ilk nesil akiiler olan kursun akiimiilatorler ve bir gelistirilmis
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versiyonu olan kursun jel akiilerdir. Eski teknoloji olan bu iiriinler ucuz olup lokal
uygulamalarda kullanilmaktadir. Giiniimiizde lityum-iyon akiiler ve onun bir {ist
versiyonu olan lityum demir fosfat akii kullanimi yayginlagsmaya baslamistir. Bu
akiilerin kursun akiilere kiyasla bir ¢ok avantaji vardir. Yiiksek enerji yogunlugu ve
hiicre gerilimine sahiptirler, pil hafiza etkileri yoktur, uzun vadede kapasiteleri diisiik
oranda azalir, yiiksek performansli olup, bakim gerektirmezler. Sekil 3.24’de bir

lityum demir fosfat akii goriilebilir.

DEEP CYCLE LiFePO4 Battery

voltage: =12V - Zav
-

Sekil 3.24. Lityum demir fosfat akii [39]

Akallr sarj Uniteleri akiilerin asirt desarj olmaktan ve asir1 yilkkleme olmadan optimum
seviyede sarj etmeye yarayan elektronik iinitelerdir. Sarj iiniteleri kisa devre emniyeti,
istenmeyen desarj Onlenmesi, derin sarj korumasi, kutup karigtirma korumasi, sarj
seviyesi gostergesi gibi 6zellikleri biinyesinde barindirir. Asagidaki Sekil 3.25°de solar

sarj kontrol tinitesi goriilebilir [11,16,23].

SOLAR CHARGE CONTROLLER

Sekil 3.25. Solar sarj kontrol tinitesi [40]
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3.4.8. Panolar ve yg techizati

Glines enerji santrallerinde sistemin giivenli, verimli ¢alismas1 ayn1 zamanda da can
ve mal giivenliginin saglanmasi i¢in kullanilan sigorta, kagak akim koruma rolesi
malzemeler pano igerisinde bulunurlar. Gilintimiizde sac panolar ¢ok tercih
edilmemekte, kullanish ve uzun 6miirlii olmasi sebebiyle cam elyaf panolar yaygin

olarak kulanilmaktadir.

3 -' A\

Sekil 3.26. Cam elyaf elektrik panosu [41]

Yukaridaki Sekil 3.26’da bir cam elyaf pano goriilebilir. Sebekeye YG seviyesinden
bagl tesislerde gerilim seviyesini degistiren trafolar kullanir. Evricilerden ¢ikan AG
toplanarak koruyucu ekipmanlar vasitasi ile trafonun AG kismina verilir ve sebekenin
isletme gerilimine gore ayarlanmis olan trafonun YG kismindan istenilen seviyeye

yiikseltilmis olur.

Fotovoltaik tesislerde hermetik yagli ve kuru tip trafolar siklikla kullanilan trafolardir.
Kuru tip trafolar genelde yanginin riskinin fazla oldugu, kalabalik yerlerde tercih
edilir. Maliyeti yiiksektir. Hermetik trafolar ise yagl tip denilen sargilarin yalitkan bir
yag icerisinde bulundugu trafolardir. Sekil 3.27°de hermetik tip bir yagl trafo 6rnegi
sunulmustur. Trafodan ¢ikan YG, trafoyu koruyan, sistemde Sl¢iim yapilmasini
saglayan, sebekeyi giivenli bir sekilde baglant1 yapilmasini saglayan hiicreler vasitasi

ile baglanir.
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Sekil 3.27. Hermetik yagl tip trafo [42]
3.4.9. Tasiyia1 sistemler

Fotovoltaik sistemlerin baslica iki tip uygulama alanlari vardir. Arazi tipi, ¢at1 ve cephe
tipi uygulamalar olarak sayabiliriz. Paneller, arazi ve yapiya uygun tasarlanmisg
konstriiksiyon adi verilen celik veya aliiminyum malzemelerden {iretilmis yapilara
sabitlenir. Konstriiksiyon statik hesaplar ve zemin bakimindan degerlendirilerek
uygulanmalidir. Sicaklik, riizgar, kar ve buz yiiklerine gore tasarlanip korozyon gibi
etkilere dayanikli olmalar1 gerekmektedir. Sekil 3.28’de cati tipi konstriiksiyon

goriilmektedir.

Sekil 3.28. Cati tipi panel konstriiksiyonu [43]

Fotovoltaik sistemlerde santral verimini arttirmak, panellerin maksimum derecede

isinim  almasini saglamak igin ¢esitli statik sistemler gelistirilmistir. Bu statik
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sistemlere giines takipli-tracker sistem ad1 verilmistir. Bu sistemler tek eksenli ve ¢ift
eksenli sistemler olmak {iizere ikiye ayrilir. Bu uygulamalar1 yapmak ic¢in
konstriiksiyon farkli mekanik aksamlar ve yazilim gibi unsurlar isin igerisine
girmektedir. Sistemde giinesin konumu algilayan sensorler bulunur. Sensérden gelen
bu verileri ve gegmis konum bilgilerini isleyen kontrol birimi, kontriiksiyonu hareket
ettiren elektrik motorlarina komutlar gonderir. Boylece paneller en optimum 1§inim1
alacak aciya gelir. Ekipmalar ve sistemden dolay1 sabit sisteme gore maliyeti

yiiksektir.

Sekil 3.29. Tek eksenli tracker modelleri [44]

Tek eksenli giines takip sisteminde paneller, Sekil 3.29°da da goriilecegi tlizere kuzey-

gliney yoniinde veya dogu-bat1 yoniinde hareket edebilir.

Sekil 3.30. Cift eksenli tracker modeli gosterimi [44]
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Tek eksenli tracker sistemlerden farkli olarak ¢ift eksende hareket edebilen sistemlerde
bulunur. Dogu-bati-kuzey-giiney yonlerine hareket edebilen bu model Sekil 3.30’da
goriilebilir. Sensorlii elektrik motorlu takip sistemlerinden maliyeti daha diisiik olan,
giinesin mevsimsel degisen agilarina gore konstrilksiyonun agisini - manuel
degistirilmesine olanak saglayan sistemlerde mevcuttur. Bu Sistemin dezavantaji yil
icerisinde cat1 ve sahanin panel agilarinin manuel olarak degistirilecek olmasidir.
Sensorlii takip sistemine gore daha az maliyetli ve bakim masrafi daha az olacaktir.
[k yatirrm maliyetini arttiran bu uygulamalar1 yaparken iiretim verimliligine katkisiyla
birlikte pozitif ve negatif yonlerini iyi degerlendirmek gerekir. Mekanik aksamin ve

yazilimin uzun vadeli isletme ve bakim maliyetleri gozoniinde bulundurulmalidir [44].

3.5. Fotovoltaik Sistemlerin Cesitleri

Fotovoltaik sistemler kullanim ve baglanti sekline sebeke baglantili(on grid) ve
sebekeden bagimsiz(off grid) olmak iizere ikiye ayrilirlar. Sebekeye bagli sistemler
depolama {initeleri barindirmadigindan sebekeden bagimsiz sistemlere gore daha
ekonomik ve uzun Omiirliidiir. Sebekeden bagimsiz sistemler ise genelde sebeke
altyapisinin olmadigi yerlerde kullanilirlar. Sebeken bagimsiz sistemler depolama

tiniteleri ve sisteme gore jenerator ilaveli olarak da kullanilabilmektedir.
3.5.1. Sebekeden bagimsiz (off grid) sistemler

Sebekeden bagimsiz sistemlerin, fotovoltaik sistemlerin yayginlasmaya basladigi
zamanlarda kullanilan ilk sistemler oldugunu sdyleyebiliriz. Bu sistemler sebekenin
olmadigi bolgelerde enerjinin iiretilmesi ve depolanmasi i¢in kurulan sistemlerdir.
Sebeke bagimli sistemlere gore daha kompleks yapidadirlar. Enerji iretilirken, talebin
olmadigi zamanlarda daha sonrasi i¢in depolanir. Bu depolama islemi akiiler vasitasi
ile olmaktadir. Bu sistemler enerji ihtiyacina cevap vericek en optimum kosullara gore
tasarlanir. Maliyetleri yliksektir. Prensip olarak su sekilde calisirlar. Panellerin iirettigi
gerilim, baglant1 elemanlariyla sarj regiilatoriine gelerek akiiler sarj edilir. DC akim
akiilerde doldurulduktan sonra eviriciler vasitasiyla AC akima dontistiiriilerek ihtiyag
olan enerji saglanmis olur. Bu eviriciler sebekeye bagli eviricilere gore farkliliklar
olsada, temelde islevi DC-AC doniistimiidiir. Sekil 3.31°de sebeken bagimsiz bir

sistemin modeli goriilebilmektedir.
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Sekil 3.31. Sebekeden bagimsiz (off grid) sistem [45]

Sebekeden bagimsiz sistemlerin giiniimiizde genel olarak yerlesimden uzak yasam
alanlarinda, su pompa istasyonlarinda, trafik ve gozetleme sistemlerinde, GSM baz

istasyonlarinda kullanimi1 yaygindir.
3.5.2. Sebeke baglantih (on grid) sistemler

Gilintimiizde kullanilan fotovoltaik sistemlerin biiylik bir kismi sebeke baglantili
sistemler olup ¢ok farkli gii¢ araliklarinda bulunmaktadir. Prensip olarak sebekeden
bagimsiz sistemlerden farkli olarak fotovoltaik panellerden gelen DC akim eviricilere
gelir ve AC akima cevrilir. Bu sistemlerdeki eviriciler sebeke izleme ve koruma
fonsiyonlarina sahip gelismis cihazlardir. Eviriciler tek fazli veya ii¢ fazli c¢ikislara

sahip olabilir.

Bu sekilde sebekeye AG baglantili olarak baglanabildigi gibi evircilerde iiretilen AC
gerilim toplanarak trafolar aracilifiyla sebekeye YG seviyesinde de baglanabilir.
Uretilen bu enerji mevcut yerde tiiketilip fazla olan1 mahsuplasma yontemi ile
sebekeye de verilebilir. Sebekeye bagli sistemler sebekenin voltaj, frekans, harmonik
gibi temel parametrelerine uygun sekilde ¢alisirlar. Ulkemizde ve diinyada ticari
binalardan, konutlara, depolara, otoparklardan arazi uygulamalarina kadar birgok

alanda yapimlari hizla artmakta olup Sekil 3.32’de bir 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 3.32. Sebeke baglantili (on grid) sistem [45]

42



4. OPTIMIZERLER

Fotovoltaik sistemlerde kullanilan temel ekipmanlardan bir 6nceki boliimde kisaca
bahsedilmisti. Fotovoltaik sistemlerin yayginlasmasi ve kurulu tesislerin izlenmesiyle
beraber kazanilan tecriibeler neticesinde sistemin performansini etkileyecek bir¢ok
etmen analiz edilmistir. Bu ¢alismalar neticesinde solar optimizer ad1 verilen ekipman
tasarlanip {retilmistir. Bu bdlimde optimizerlerin temel gorevi, Sistemdeki

fonksiyonlar1 ele alinacaktir.

4.1. Optimizer

Optimizer, giines panellerine baglanan, panelleri akilli birer modiile ¢eviren DC\DC
doniistiirticii elektronik bir ekipmandir. Panellere baglanan optimizerler seri bir sekilde
birbirilerine baglanarak dizi hatt1 olusturulurak eviriciye baglanir. Optimizerler her
panele baglanabildigi gibi 2 panele bir optimizer da baglanabilir. Yaygin kullanimida
bu sekildedir. Sekil 4.1°de optimizer ve baglantis1 goriilebilmektedir. Dizideki voltaj

ve akimu stirekli izler, paneller ve eviriciler arasinda devamli haberlesir.

Power Optimizer Inverter

Sekil 4.1. Optimizer ve drnek baglant1 sekli [46]

Fotovoltaik bir panelin yapis1 geregi her panelin maksimum bir gii¢ noktas1 bulunur.
Her paneli IV egrisi vardir. Belirli bir voltaj ve akim degerinde maksimum giicii saglar.
Maksimum gilic MPP olarak adlandirilir. Sekil 4.2°de grafigi goriilmektedir. Modiiliin
bu egrisi karakteristik olarak her modiilde farklidir. Parlaklik ve sicaklik faktorler gibi.
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Modiillerin IV egrisinin farkli olmasi modiil uyusmazlig: sebebidir. Optimizer bu gii¢

noktasinin takibini yaparak daha fazla enerji liretimi yapilmasini saglar.

(Papp= Impp X Vipp)

Impp

Sekil 4.2. Modil gii¢ egrisi [47]

Asagidaki sistemde dizi eviricili sisteme ve optimizerli panele baglanan eviricilerin
oldugu sistemin karsilastirmasi yapilmistir. Modillerin IV egrisinin farkli olmasi
modiil uyusmazligi sebebidir. Optimizer bu gii¢ noktasinin takibini yaparak daha fazla

enerji liretimi yapilmasini saglar.
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Sekil 4.3. Dizi eviricili ve optimizerli sistem [47]

Fotovoltaik sistemlerde sistemin verimini diisiiren bircok etmen bulunmaktadir.
Bunlarin en 6nemlileri dogrudan modiilden kaynakli ve modiile etki eden etmenlerdir.
Modiil( panel) uyusmazligi(mismatch) ve diizensiz modiil yaslanmasi bunun iki ana

sebebidir. Modiil uyusmazligina; ulasimdan kaynakli fark edilmeyen hasarlar,
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panellerin farkli egim ve yonlerde olmasi, 1s1 farklari, gdlgelenme ve kirlenme,
panellerin tiretiminden kaynakli farkliliklari, neden olur. Bu etmenler asagidaki Sekil
4.4°de goriilebilmektedir.

= ¢ O 2

Ulagimdan Farkli egim ve Isi farki Golgelenme Kirlenme Uretimden
kaynaklanan yonlendirme kaynaklanan
hasarlar farkliliklar

Sekil 4.4. Modiil uyusmazligi-(Mismatch kaynaklari) [48]

Optimizerler her bir paneli izleyerek ve birbirinden izole ederek uyumsuzluk etkilerini
ortadan kaldirirlar. Ozellikle cati tipi santrallerde gdlgelenme unsurlari ve farkli
cephelere bakan panel yerlesimi ciddi iiretim kayiplarina sebep olmaktadir. Cilinkii
golge alan ve farkli cepheye bakan panellerdeki performans diisiisii bagh oldugu
dizideki diger panellerin veriminide diistiriir. Standart dizi eviricilerde MPPT panel
bazinda olmayip dizi izleme seviyesinde olur. Bu da modiillerin maksimum
performansta ¢aligmasimi engelleyen bir durumdur. Dizi bazli yapilan tasarimlarla
siirli kalinir. Modiil uyumsuzlugu nedeniyle etkilenen, diisiik kapasitede ¢alisan
modiiller diger modiillerinde gii¢ ¢ikisini azaltir ve tiim dizinin gii¢ ¢ikisina olumsuz
etki eder. Bunun sonucunda ayni dizideki tiim modiiller, kendi bagimsiz maksimum
giic noktalarinda c¢alismaylp aym1 akimda calisirlar. Optimizerli sistemde bu
gerceklesmez. Optimizer her bir paneli birbirinden izole edip, takip ederek bu etkiyi
ortadan kaldirir.

Paneller, iireticinin belirttigi degerler degisiklik gostermekle beraber genelde 20 yilin
sonunda %20 ye varan performans kayiplar1 yasarlar. Sistemde bulunan her panelin
yaslanma hiz1 farkli olabilir. Bu yaslanma farkliliklarindan kaynakli gii¢ ¢ikisinda
farklilik gosteren paneller dizideki verimin diismesine sebep olur. Optimizer yaslanma

oran1 yiiksek panelin diger panelleri etkilemesine izin vermez [47-48].
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4.2. PID Etkisi

PID (Potential Induced Degradation) etkisi fotovoltaik modiillerde goriilen istenmeyen
bir etkidir. Tirk¢eye potansiyel kaynakli indiiklenmis bozulma olarak gevrilebilir.
Fotovoltaik tesislerdeki 1s1, nem, voltaj bunun sebepleri arasindadir. Ornegin yagmura,
sabah ¢igine, asidik ve kostik kirlenmeye maruz kalan panellerde bu etki daha
yaygindir. Tesisin kablolama asamasinda santral igerisinde olusan potansiyel farklar,
panellerde nakliye esnasinda gozle goriilemeyecek mikro catlaklarin olusmasi, ve
tesisin yanlis topraklanmasi bu bozulmalarin kaynagidir. Bu etkilere maruz kalarak
hiicrede bozulmalar1t meydana gelir. Hiicrelerin performansinda hizli bir diislise ve
hizl1 yaslanmaya neden olur. Paneller sistemin tasarimina bagli olmakla beraber
genellikle 500Vdc-1500Vdc arasinda yiiksek voltaj seviyelerinde ¢alisirlar. Bu yiiksek

sistem gerilimleri PID bozunmalarini daha da hizlandirir.

Sekil 4.5. Bir modiiliin PID testi 6ncesi ve sonras1 goriintiisii [49]

Ustteki Sekil 4.5°de PID testine sokulmus bir panelin 6ncesi ve sonrasma ait
EL(electro minesscent) goriintiileri vardir. Koyu renkte goriinen hiicreler PID’ ye
duyarh hiicreleri gostermektedir. EL( Electroluminescent) bir maddenin giiglii bir
elektrik alanina veya elektrik akiminin gecisine verdigi optik, elektriksel bir fenomen

yanitidir. Bu testte 25°C° ortam sicakligindaki modiil yatay konumda iken 6n tarafi
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aliminyum folyo ve iletken bir siv1 ile kaplanarak sistem voltajina tabi tutulur. 1000
Vdc. Minimum test siiresi 168(1 hafta) +168(1 hafta) 336 saat(2 hafta) seklindedir.
Bu testin belirli asamalarinda izolasyon testleri, IEC 61215 sertifikasyon yeterliligi
igin gerekli testlerde dahil olmak tizere giivenlik ile ilgili diger testlerde yapilabilir.
Asagidakilerden biri gegerliyse bir PV modiilii PID duyarli olarak adlandirilir:

e 1000W/m? ve 200W/m?de 168 saat sonra APmpp>% 5 ve
e 1000W/m? ve 200W/m?'de 336 saat sonra APmpp>% 10

Bir PV modiilii, hem 151k siddeti seviyelerinde hem de her iki asamadan sonra, sirastyla
168 saat ve 336 saat sonra %5 ve%10'dan az gii¢ kayb1 kriterini karsiliyorsa PID'ye
duyarli degildir. Modiil ireticileri iirinlerinde PID etkisi olmadigina dair testler
sunabilir. Elimizde %5 kayipla testi gegen bir modiiliimiiz oldugunu varsayalim. Bu
bozulma gergek hayatta ve sartlarda daha fazla olacaktir. Ornegin sicaklik farklarmin
cok fazla oldugu, topraklamanin iyi yapilamadigl, nem ve ¢igin Yogun oldugu
tesislerde bu bozulma kat kat fazla olacaktir. Bunun sonucunda hem modiiliin
maksimum gii¢ noktasini(MPP) hem de agik devre voltaji(Voc) azalir. Elbette bu
bozulmalarin ¢ogu panelde olmasi gibi bir durum s6z konusu degildir. Ancak
optimizer olmayan bir sistemde her dizide bulunan birkag panelin bile 6nemli 6lgiide
PID bozulmasinda maruz kalmasi o dizinin verimini etkileyerek sistemde tretim
verimliliginin diismesine sebep olacaktir. Optimizerler panellerde olusan bundan
kaynakli bozunmalar1 her panelde maksimum cikis giiciinii vericek sekilde ayarlar.
Maksimum ¢ikis giicli degisen panelin bagli oldugu dizideki diger panelleride

etkilenmesini engelleyerek sistem performansini arttirir [49].

4.3. Golgelenme ve Farkh Cephe Etkisi

Fotovoltaik sistemlerde o6zellikle gat1 tipi tesislerde gélgelenme, panellerin ¢aligma
verimini etkileyen 6nemli bir unsurdur. Golgelenmeye sebep olan etmenler gegici
zamanlarda olusan etmenlerden kaynaklandigi gibi tesisin kendi yapisinda yada
etrafinda bulunan fiziki yapilardan da kaynaklanabilir. Gegici gblgelenmelere 6rnek
verirsek kar yagdiginda eriyene veya temizlenene kadar gegen siirede olan
golgelenme, panellerdeki kirlenme, yaprak ve kus diskis1 en ¢ok golge yapan unsurlar

arasinda sayilabilir. Asagidaki Sekil 4.6’da gegici golgelenme unsurlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Golgelenme unsurlari [48]

Bu golgelenme unsurlar1 yaninda tesisin kendinden kaynakli ya da etrafindaki
unsurlardan kaynakli sabit golge unsurlarida vardir. Ornegin cat1 tipi bir santralde
binanin c¢atisinda bulunan baca, sogutma kulesi, cati cikintilari, anten ve baz
istasyonlari, aydmnlatma bolimler ¢ikintilari gibi. Binanin etrafinda bulunan diger
yapilarin golgelerini, agac¢ gibi unsurlarida cevresel golge unsurlart arasinda
gosterebiliriz. Golgeye maruz kalan paneller diisiik verimde ¢alisir ve bagli oldugu
dizilerinde verimini disiliriir. Bu etkiye binanin farkli cephelerine yerlestirilen ve
birbirlerine bagl panellerde de gérmek miimkiindiir. Farkli cephede bulunup farkl

1s1n1m alan paneller birbilerini etkiler.

Optimizerler farkli 1s1mim alma ve golgelenmeden kaynakli iiretim kayiplarini
engeller. Standart eviricili sistemlerde bu etkileri minimuma indirmek igin tasarim
yapilirken panel yerlesiminde golgeli alanlardan miimkiin oldugu 6lciide kagilir. Ayn1
cepheye bakan paneller eviricinin aynt MPPT sine baglanarak verim arttirilmaya
caligilir. Bunlar etkili yontemlerdir. Ancak maksimum alan kullanimini1 engelleyerek

yerlestirilerek panel sayisini diigtiriir.

Optimizerler voltaj ve akim degerlerini yoneterek standar eviricilerle kiyaslandiginda
kendisine uyumlu eviricilere daha fazla panel girisi yapilmasi imkanini saglamaktadir.
Boylece degisik agili ve farkli yone bakan cephelerde, gélgelenmenin oldugu alanlarda
ve farkli uzunluklardaki dizilerde tasarim esnekligi saglayarak yiiksek enerji tiretimi

saglanmis olur [47-48].
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4.4. Optimizerli Sistemde Isletme ve Bakim

Bir fotovoltaik tesiste iiretim ve diger parametreler eviricilerden elde edilerek uzaktan
izleme imkanlartyla takip edilir. Eviriciden toplam DC giris giicii, giinliik , aylik, yillik
ve toplam iiretim degerlerinin bilgileri alinabilir. Standart sistemlerde panel bazli
arizanin tesbiti zordur ve hayli zaman alir. Optimizer bazli tesislerin sundugu temel

avantaj, gelismis ve gergek zamanli performans 6l¢limii yapilabiliyor olmasidir.

Optimizerli sistemde sistem panel bazli izlenebilir. Tiim panellerin verileri detayl bir
sekilde goriiliir. Ornegin hasar almis, panel yaslanmasi diger panellere gore daha fazla
olmus, PID sorunu olan panel-paneller tesbit edilebilir. Problemli panellerin degisimi
gerceklestirebilir. Sahay1 ziyaret etmeden, ya da saha ziyareti neticesinde tesbiti zor
durumlar belirlenerek isletme ve bakim kolayligi saglanmig olur. Zamandan tasarruf
edilir. Bu da santralin dmrii boyunca enerji tiretim performansint maksimumda tutar.

Gelismis arayiiz uygulamalar1 aninda hatay tesbit eder, tanimlar ve uyarir.

Ayn1 zamanda optimizerli sistemlerde paneller arasi baglantilar optimizer vasitasiyla
yapildigindan, dizi sayilari azaldigi i¢in, DC kablo, sigorta ve birlestirici kutu gibi
ekipmanlardan tasarruf edilmis olur. Gorsel verilerinin paylasilacagi tesislerde 2in1'lik
panel-optimizer baglant1 konfigiirasyonu kullanilmaktadir. Ornegin; Sekil 4.7’de
400Wp iki adet solar panel 800W giiciinde optimizerle kullanilmaktadir.

Sekil 4.7. Panel bazli izleme ekrani [50]

49



Sekil 4.8’de goriildiigii iizere panel bazli tiretim verileri izleme platformunda gercek
zamanl olarak izlenebilmekte ayrica incelenmek istenen optimizere ait bilgiler ve

giincel veriler goriintiilenebilir.

Saved Charts Analyze BT - W

Chart 1

v 1 Current

\

Sekil 4.8. Ayrintili panel veri ekran1 [50]

Layout iizerinden se¢ilen bir veya cok sayida optimizer analiz sekmesinde akim,
enerji, modiil voltaji, optimizer voltaji ve gilic verileri olarak grafiklere dokiiliip
incelenebilir. Bu veriler ve grafikler gergek zamanhdir ve belli periyotlar ile siirekli

giincellenir[48-50].

4.5. Optimizerler ve Giivenlik

Diinyada ve tlilkemizde fotovoltaik sistem kurulumlar hizla yayginlagmaktadir. Bu
sistemler belli glivenlik standarlarini karsilayacak sekilde tasarlanmaktadir. Edinilen
tecriibeler arttikca daha detayli ve siki standartlarin gelistirilerek, yiirtirlige girmesi
kaginilmaz olmaktadir. Normal sartlarda fotovoltaik sistemler giivenli sistemlerdir.
Fotovoltaik modiiller 1smim gordiigli miiddetge iiretim yapmaya devam ederler.
Modiillerin genelde ¢ikis gerilimleri 30V-60V arasi degiskenlik gosterir. Dizi halinde
baglandiklar1 zaman bu gerilim seviyesi 500Vdc seviyesinden baslayip 1500Vdc

seviyesine kadar ¢ikmaktadir. Bu seviyeler oldukga tehlikeli gerilim seviyeleridir.
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Modiiller 1s1mim gordiigli miiddetge tiretim yapmaya devam ederler. Sistemin enerjisi
sebekeden ve eviricilerden Kesilse dahi, DC kisimda enerji vardir. DC kablolari
keserek akimi kesilmeye ¢alisilsada Vmpp, agik devre gerilimine (Voc) doniiserek
tehlike daha da artar. Sistemde bu tehlikeyi olusturacak bir ¢cok olay meydana gelebilir.
Standart eviricili sistemlerde dizideki akimi kesmek amaciyla DC ana kesiciler
bulunabilir. Ancak ¢ati {istii dizi baglanti kesme anahtarlari yalnizca ¢atidan eviriciye
giden akim akisini sonlandirir. Catidaki modiiller, bunlarin kablolar1 ve eviriciye kadar
olan kablolar giin 1s18inda enerjili ve tehlikelidir. Ark hatasi dedektorleri genellikle

gereklidir, bu da daha fazla maliyet ve kurulum ¢abas1 demektir.

Akimin iletken olmayan hava tarafindan iletildigi anda elektriksel ark olusur. Yiiksek
enerji desarj1 olusur. Sistemdeki bulunan kablo, konnektor gibi elemanlarin gevsek
baglantilar1 veya bu elemanlarin zarar gérmesi elektrik arkinin olusuma sebebiyet
verebilir. Eskimis kablo ve konnektorlerde bu durumu olusturacak bir etmendir. Bu
ark tastyici sistemden iletilebillir, elektrik carpmalarina ve yangia neden olabilir.
Elektrik arklarindan veya yapinin kendisinden kaynakli yangin, deprem ve sel gibi afet
durumlari sistemde bu tehlikenin agiga ¢ikmasina sebep olabilir. Bu durum can ve mal
giivenligi icin bir tehdittir. Ayrica bu gibi durumlarda miidahale edicek ekipler i¢inde
tehlike olusturmaktadir. Yeterli onlemler alinmazsa, yiiksek DC voltaj bu kisiler i¢in
elektrik carpmasina ve yanma tehlikelerine neden olabilir. Artan farkindalik nedeniyle
itfaiye ve sigorta sirketleri daha siki giivenlik standartlari talep etmektedir. Diinyada
fotovoltaik sistemlerdeki bu ©Onemli problemi ¢6zmek icgin cesitli standartlar

getirilmistir. Basta Amerika olmak {izere Avrupada standartlar belirlenmistir.

Ornegin Amerika Birlesik Devletleri'nde Ulusal Elektrik Yasasi, NEC 2014 ve daha
yeni NEC 2017, binalardaki PV sistemlerinin hizli bir sekilde kapatilmasini sart
kosmaktadir.Bu gereksinimin  bir pargasi olarak, diziden invertere belirli bir
mesafeden fazla ¢alisan devrelerdeki DC voltaji(NEC 2014 i¢in 10 fit, NEC 2017 igin
bir fit), hizli kapatma baglangicindan sonraki 30 saniye i¢inde gerilim 30vVDC'den
diisiik olmalidir(NEC 2017) veya 10 saniye(NEC 2014). NFPA(Ulusal Yangindan
Korunma Dernegi) tarafindan yayinlanan NEC kodu, itfaiyeciler ve kod gorevlileri
tarafindan onaylanmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde bagimsiz bir {iriin ve
giivenlik sertifkasyon kurumu olan UL tarafindan {i¢ temel standard belirlenmistir. UL
1699B ve UL1741. UL 1699 DC ark arizasinin ilk standardidir.
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Bu gereklilikler, Ulusal Elektrik Yasasi, ve NFPA’da agiklanan, fotovoltaik elektrik
enerjisi sistemlerinde kullanilmas1 amaglanan DC fotovoltaik ark arizasi devre koruma
cihazlarim1 kapsamaktadir. Bu koruma, risk olusturabilecek ark arizalarinin etkilerini
hafifletmeyi amaglamaktadir. Fotovoltaik(PV) DC ark arizasi1 devre kesicileri(AFCI),
ark arizasi dedektorleri(AFD), kesinti cihazlari(ID) ve eviriciler, doniistiiriiciiler ve

entegre ark arizasi devre kesicili sarj kontrolorleri dahil olmak tizere cihazlari kapsar.

Gereksinimler, 1500 volt veya daha diisiik derecelendirmeye sahip cihazlar
kapsamaktadir. Giines 1518ina maruz kaldiginda DC gii¢ liretmek i¢in tasarlanmis
fotovoltaik bir modiil gibi fotovoltaik bir kaynak tarafindan saglanan DC elektrik
sistemlerinde kullanim ig¢in tasarlanmistir. Kapsam parlama olabilecek baglantilart
algilamaya yonelik degildir. Asir1 akim korumasi, baglanti kesmeleri, birlestirici
kutulari, doniistiiriiciiler veya diger PV sistemi islevleri veya bunlarin herhangi bir
kombinasyonu gibi diger islevleri de yerine getirmesi amaglanan bir cihaz, ayrica
cihazlar1 kapsayan gegerli standart veya standartlarin gerekliliklerine de uygun

olacaktir. PV sistemlerinde kullanilmasi amaglanan islevleri saglar.

Alman standardi olan VDE-AR-E 2100-712. Yanginla miicadele veya teknik yardim
durumunda gilivenligin siirdiiriilmesi i¢in bir PV kurulumunun DC araligi i¢in
onlemleri kapsar. Diger seylerin yani sira, AC gii¢ kaynaginmi kapattiktan sonra, ilk
miidahale ekiplerinin, halen daha yliksek voltaj tasiyan DC kablolariyla dogrudan
temas riskine maruz kalmamalarini sart kogmaktadir. Yanginla miicadele veya teknik
yardim durumunda giivenligin siirdiiriilmesi i¢in bir PV kurulumununda gerektiginde
giivenli DC gerilim araliginda kalabilmesini saglar. Avrupa'da algak gerilim igin IEC
/ EN 60947-1-3 ve fotovoltaik sistemlerin i¢in VDE AR 2100-712 DC baglant1 kesme

standardi mevcuttur.

Fotovoltaik bir sisteme optimizerler baglandiginda, modiiller yalnizca eviriciden gelen
bir sinyalle siirekli olarak yenilendigi miiddet¢e calismaya devam eder. Eviriciden
sinyal gelmiyorsa veya evirici ¢alismiyorsa, optimizer, modiil ve dizi kablolarindaki
voltajin yani sira DC akimini da otomatik olarak kapatmak i¢in tasarlanmistir. Sebeke
ya da evirici tarafinda enerjinin kesilmesi durumunda, DC kisimdaki gerilimi giivenli
bir voltaja diisiirtir. Giivenlik modunda, her modiiliin ¢ikis voltaji 1V'a esittir. AC gii¢

ne zaman kapatilirsa, DC kablolardaki enerji de o zaman kesilerek montaj ekiplerine,
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bakim personeline ve itfaiyecilere koruma saglanir. Optimizerler agagidakilerden
herhangi birisi gerceklestiginde 1 VDC seviyesine inmek {izere tasarlanmislardir: Bir
binanin sebeke elektrigi kesildiginde, evirici kapatildiginda, izolasyon hatasi
olustugunda, 6rnek olarak sel veya bina ¢okmesi gibi durumlarda(toprak kacak veya
RCD rdlesi eviriciyi kapattiginda). Ayn1 zamanda optimizerlerin i¢inde bulunan
sicaklik sensorleri limitin tizerinde bir sicaklik tespit ettiginde(85°C) hemen giivenli
gerilim 1VDC seviyesine diiser. Sekil 4.9°da optimizer giivenli mod c¢alismasi
goriilmektedir [47-50-51-52].

Giivenli mod
Optimizer basina 1V

Sekil 4.9. Optimizer giivenli mod ¢alisma semasi [47-48]

4.6. Optimizerli Sistemlerin Dezavantajlar:

Optimizerli fotovoltaik sistemlerin getirmis oldugu avantajlarla birlikte, birtakim

dezavantajlarida bulunmaktadir. Bunlar1 asagidaki gibi siralayabiliriz.

e Optimizerlerin elektronik bir ekipman olmasi nedeniyle belli bir verimi ve
kayiplar1 vardir. Ureticiler sistemde %0,5 gibi bir kayiba sebep oldugunu beyan
etmektedirler.

e Kaullanilan ekstra bir ekipman olmalarindan dolayi ilk kurulum maliyetini ortalama
%10 arttirmaktadirlar.

e Sistemde ¢ok sayida kullanilan elektronik bir devre unsuru oldugundan ariza ve

hata kaynag1 olma ihtimalleri vardir.

53



5. MATERYAL VE METOT

Bu caligmada Kocaeli ili Cayirova ilgesinde bulunan monokristal hiicre ve dizi evirici
kullanilarak tesis edilerek yeni devreye alinmis 1410 kWp/1200 kW kurulu giiciindeki
cat1 tipi glines enerjisi santralinin PVsyst yazilimi kullanilarak 20 yillik enerji tiretim
analizi yapilmistir. Sistemin bu 20 willik siirecteki performansi, verimliligi

incelenmistir.

Bu ¢aligmaya ek olarak mevcut sistemin panel yerlesiminde, sayisinda, giiciinde ve
markasinda degisiklik yapilmadan, sadece optimizer ve optimizer uyumlu eviriciler
kullanilarak yeniden PVsyst programinda simiile edilerek, enerji iiretim analizi

yapilmustir.

Simiilasyon ¢aligmasi yapilan her iki sistemin 20 y1llik tiretim degerleri ve performansi
incelenmis, yatirim maliyeti ve yatirnm geri doniis siiresi, enerji birim maliyetleri
hesaplanarak karsilastirilmistir. Ayrica, optimizer kullanilarak simiilasyon c¢aligsmasi

yapilan sistemin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konulmustur.

5.1. PVsyst Program

PVsyst programi C programlama dili kullanilarak gelistirilmig, miihendis ve
arastirmacilar tarafindan PV sistemlerin analizi i¢in siklikla tercih edilen bir
simiilasyon programidir. Program Isvigre’de bulunan Cenevre Universitesi tarafindan

tasarlanmistir.

Simiilasyonlarda bir ¢ok detayr isliyerek gercek¢ci bir analiz imkdni sunar.
Meteorolojik veriler, giines 1s1nim degerleri, hava olaylarina bagl kirlilik faktorleri,
yansima ve golgelenme unsurlari, panellerin ve eviricilerin 6zellikleri, panellerin

yonleri ve agilar gibi detaylar1 degerlendirerek simiile eder.
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Sekil 5.1. PVsyst programi arayiizii

5.2. Giines Geometrisi

Giines 1smlarmin gelisi ile diinya iizerindeki yerlere gelisi arasinda belli agilar
mevcuttur. Bu agilar hakkinda bilgi edinilip dikkate alinarak gilines enerjisinden en
verimli sekilde yararlanilabilir. Fotovoltaik sistem tasarimlarinda bu veriler 6nemli bi
yer tutmaktadir. Gerek tasarimda gerekse PVsyst programinda kullanilan gilines

geometrisi ile ilgili temel kavramlar ele alinacaktir.
5.2.1. Zenith aqs1

Giines 1sinlariin yatay diizlem ile arasindaki kalan agidir. “‘P”” sembolii ile gosterilir.
Zenith agis1, bagka bir ifadeyle yatay ylizeyin normali ile giines 1sinlar1 arasinda olusan

acidir. Giinesin dik geldigi durumda 0 olup, dogusu ve batisi arasinda 90° dir.

55



Zanith

ZENIT ~~/ -

Sekil 5.2. Zenith agis1 [53]
5.2.2. Yiikseklik a¢is1

Glines yiikseklik agis1; glines 1ginlarinin yatay yiizey ile arasindaki kalan acidir. Glines

yiikseklik agis1 olan zenith agisin1 90° ye tamamlar. “o” simgesi ile gosterilir.
5.2.3. Azimut agisi

Azimuth acilari; yilizey azimut agis1 ve giines azimut agist olmak tizere iki gesittir.
5.2.3.1. Giines azimut acis1

Glines azimut agisi, giines ile diinya dogrultusunun yatay diizlemdeki iz diisiimiiniin
kuzey-giiney dogrultusu ile yapmis oldugu agidir. Yani giines 1ginlarinin kuzeye gore,
saat doniis yoniinde sapmasini gosteren acidir. Ornek verecek olursak saat 12:00°da

bu ag¢1 180 dir. ys” simgesi ile gosterilir.
5.2.3.2. Yiizey azimut agis1

Yiizeyin dikinin yatay diizlemdeki izdiisiimii ile gliney dogrultusundaki acidir. Bu
dikeyin yerel boylama gore sapmasini gosteren acidir. Giineyde sifir olur. Batiya
yonelen yiizeyde eksi, doguya yonelen yiizeyde arti degerlerini almis olur. Sekilde

glines azimut ve yiizey azimut agilart gosterilmektedir [53].
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Giines
Azimut Acis1

Sekil 5.3. Giines ag1s1 [54]
5.2.4. Gelis acisi
Yiizeyin diki ile gelen direkt 1s1nin arasinda kalan acidir. “0” simgesi ile gosterilir.

5.2.5. Egim agis1

2

Fotovoltaik modiillerin yatay diizlem ile yaptig1 acidir. “B” simgesi ile gosterilir.

Sekilde gelis agis1 ve egim agis1 goriilmektedir [55].

Ga Yizey normali Kuzey
| Giines
gelis } =
. , Lgl[;n acisi
P 2
|
|
. J
: Y(\zim th acr
Al u acisa
' / .
I / Dogu
< | /
~ 7/
Giliney ™ \k

Sekil 5.4. Gelis ve egim agilar1 [55]
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6. MEVCUT FOTOVOLTAIK SiISTEMIN TASARIMI VE ANALIZi

Kurulumu yapilmis olan 1410 kWp /1200 kW kurulu giiclindeki mevcut ¢ati tipi giines
enerjisi santrali Kocaeli ili Cayirova ilgesi Gebze OSB smirlart igerisinde
bulunmaktadir. Birbiri ile yan yana farkl1 yiikseklikteki iki binadan olusmaktadir. Iki
binanin c¢atisida glineydogu-giineybati-kuzeydogu-kuzeybati olmak iizere 4 farkl
yone bakmaktadir. Bu bitisik iki binanin ¢atilar1 tizerine 4274 adet 330W monokristal

giines paneli yerlestirilmistir.

Tesis 12 Adet 100 kW giiclinde 3 fazli eviriciden, GES AC toplama panosundan
olugmaktadir. Bu panodan mevcut panoya irtibatlanmak suretiyle sebeke baglantisi
saglanmistir. Sisteme uygun statik proje uygulamasi yapilmistir. Tesis 40°50'28"
Kuzey enleminde ve 29°25'13" Dogu boylaminda bulunmaktadir. Santral alaninin

goriintiisii ve azimuth agilar1 Sekil 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.1. Mevcut GES santral alani
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Tesisin catilar1 incelendiginde yiiksek olan binanin diger binanin {istiine gélge yaptigi,
catilarda bulunan parapet, baca, aydinlatma pencereleri gibi yapilarin bulunmasindan
dolayr gélgelenme miktarinin artti1 goriilmiistiir. Ayrica panellerin farkli cephelere
bakmasi da panellerin farkli verimlerde ¢aligmasina neden olmaktadir. Mevcut sistem
tasarlanirken panel yerlesiminde miimkiin mertebe golgeli alanlardan kagimnilmistir.
Buda maksimum alan kullanimimi azaltmistir. Asagidaki sekillerde catidaki gdlge

unsurlar1 goriilmektedir.

Sekil 6.3. Kurulum 6ncesi catidaki parapet goriiniimii

6.1. Mevcut Sistemin Yapisi

Bu kisimda kurulumu gergeklestirilen mevcut sistemde kullanilan elemanlarin

ozellikleri ve tasarim detaylar1 incelenmistir.
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Sekil 6.4. Mevcut tesisin goriiniimii

6.1.1. Fotovoltaik panel

Mevcut sistemde pik giici 330 Wp olan monokristal hiicre teknolojisine sahip toplam

4274 adet fotovoltaik panel kullanilmistir. Kullanilan panelin teknik o6zellikleri

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6.1. Tesiste kullanilan panelin elektriksel 6zellikleri

Panel Giicii Pmpp
Acik Devre Gerilimi UAD
Kisa Devre A IKD
Nominal Gerilim unom
Nominal Akim Inom

Gerilim i¢in Sicaklik Katsayis1 -
Gilig i¢in Sicaklik Katsayisi -
Akim i¢in Sicaklik Katsayisi -

330 Wp
40.78 V
10.19 A
33.38 V
9.88 A

% -0,28 /°C
% -0,38 /°C
% +0,04 /°C

6.1.2. Eviriciler

Mevcut sistemde ¢ikis giicii 100 kW olan 12 Adet dizi evirici kullanilmistir. Kullanilan

eviricilere ait temel elektriksel 6zellikler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6.2. Tesiste kullanilan eviricilerin elektriksel 6zellikleri

Maksimum Giris Giicii -

Maksimum Giris Gerilimi UINV-Max.Giris
Minimum Giris Gerilimi UINV-Min..Giris
Maksimum Giris Akimi IMPPT-1
Maksimum Cikis Akimi -
Maksimum Cikis Giicii -

140 kW

1100 V

200 V

26 A( Isc: 40 A)
144 A

100000 W
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6.1.3. Panel-evirici uyumluluk hesabi

Tesisin kuruldugu bolgeye ait gegmise doniik sicaklik verileri elde edilerek,

gore sicaklik degerleri, giineslenme siiresi ve yagish giin sayisi, ayni zamanda bu

tarihler arasinda Kocaeli ilinin en yiiksek ve en diisiik sicaklik verileri Sekil 6.5’de yer

almaktadir.
KOCAEL! Ocak  Subat ~ Mart Nisan ~ Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim  Kasm  Aralik Yillik
Olcim Periyodu ( 1929 - 2020)
Ortalama Sicaklik (°C) 6.1 6.6 85 129 17.6 217 238 239 20.5 16.2 121 83 14.8
Ortalama En Yuksek Sicaklik (°C) 9.6 10.6 133 18.5 233 275 29.5 29.7 26.1 21.0 16.4 11.8 19.8
Ortalama En Dtk Sicaklik (°C) 3.1 34 48 85 128 16.6 189 19.2 16.0 125 8.7 54 108
Ortalama Glneglenme Suresi (saat) 2.5 3.0 40 58 73 8.9 95 9.1 71 438 3.6 26 57
Ortalama Yagish Gun Sayisi 18,6 16,5 156 1341 116 9.2 6.6 6.1 83 128 139 178 150.1
oA Loni Yobs i 921 754 707 512 484 555 451 435 595 857 782 1099 8152
Olcim Periyodu ( 1929 - 2020)
| khk ( 4.9 26. 30.8 372 40 s 429 40.2 36.2 29, 274 44
EnDi akli 4 4 4

Sekil 6.5. Kocaeli ilinde ger¢eklesen ortalama sicaklik degerleri [56]

Tablo 6.3’de dizi hesaplamalarinda kullanilan parametreler verilmistir.

Tablo 6.3. Dizi hesaplamasinda kullanilan kisaltmalar

Panel Nominal Gerilimi Unodil
Dizideki Panel Sayisi Nseri
Dizi Gerilimi Ubizi
Gii¢ Kaybi(W) Pk
Elektrik Iletkenligi(Cu:56,Al:35) K
Gerilim Diisiimii Oran1 %e
Solar Kablo Akim Tasima Kapasitesi Itk
PV Modiil Nominal Gerilimi Vmpp
MPP Gerilimi Uwmpp
PV Modiil Ac¢ik Devre Gerilimi Voc
Maksimum Dizi Sayis1 NMax
Maksimum Sicaklik Tmax
Minimum Sicaklik Tmin
PV Modiil Standart Test Sicaklig Tstc
PV Modiil Voc Sicaklik Katsayisi KVoc
PV Modiil Vivpp Sicaklik Katsayisi KVmpp
Dizi Kisa Devre Akimi Isc
Dizi Nominal Akimi Impp
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Bir dizi i¢in maksimum panel sayisi:
Panel katalogundan panel acik devre gerilimi 40,78 V ve sicaklik katsayisi -0,280
“%/°C’ olarak goriilmekte olup, asagida verilen 6.1 ve 6.2°deki formiillerle

hesaplanmustir.

UL(modiilTmin.2c)=(1-AT°CxB./(%100)) X UrsTc) (6.1)
=(1+([-10-25]x-0,28/100)) x 40,78 = 44,78 V

Nmax=(Uevirici max.)/(ULmodiltmin°cy) = 1100 / 44,78 = 24,56 adet (6.2)
Bir dizi i¢in minumum panel sayisi:

Panel katalogundan panel MPP 33,38 V ve sicaklik katsayis1 -0,28 '%/°C olarak

goriilmekte olup, 6.3 ve 6.4’de verilen formiiller kullanilmistir.
UmMPP(modiilTmax °C)=( 1+AT°Cx Bmmp/100) X Umpp(stc) (6.3)

=(1+( [ 70+-25]x—0,28/100)) x 33,38 = 29,17 V/

_ (UMPP(eviricimin)) _ 500
Ilml_ (UMPP(modiil Tmax °C)) T 2917 17,14 (64)

Tesiste 20 Panellik tasarim Ongoriilerek maksimum-minumum dizi ve MPPT

gerilimleri;

Maksimum Dizi Gerilimi: N x Voc x [1+(KVoc x [Tmin-Ts]/100)] (6.5)
= 20x 40,78 x[1+(-0,28 x[ -10-25]/100)]= 896 V < 1100 V Uygundur.
Minimum Dizi Gerilimi : N x Voc x [1+(KVoc x [Tmax-Ts]/100)] (6.6)
= 20x 40,78 X [1 +(-0,28 x [ 70—25]/100)]= 713V < 200V  Uygundur.
Maksimum MPPT Gerilimi: N x Vmpp x [1+(KVmpp x [Tmin-Ts])/100] (6.7)
= 20x33,38x[1+(-0,28 x[ -10-25]/100)]= 792V < 1000V Uygundur.
Minumum MPPT Gerilimi: N x Vmpp x [1+(KVmpp x [Tmin-Ts])/100] (6.8)

= 20x33,38x[1+(-0,28 x[ 70-25]/100)]= 583V < 500V Uygundur.
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DC Akim Kontrolii
Akim kontrolleri ve sizing faktor denilen DC/AC yiiklenme orant;
MPPT Nominal Akim Kontrolii: DxImpp=2 X 9,88 =19,76 A<26 A Uygundur.  (6.9)

MPPT Kisa Devre Akim Kontrolii:Dxlsc =2x 10,19 =20,38A<40 A Uygundur. (6.10)

MAX DC Kurulu Giig_125,4_
AC Nominal GUC 110

Sizing Faktor= 1,14 (6.11)

6.1.4. DC kablolar ve se¢imleri

Tesiste bulunan DC kablolar (solar kablolar), akim tasima kapasitesi, gerilim diisiimii
DC gii¢ kaybi, hesaplart gdzoniine alinarak se¢ilmistir. Mevcut sistemde kullanilan

solar kablolar gerilim diigimii %2’yi gegmeyecek sekilde secilmistir.
Kablo Tipi: : Solar Kablo PV1-F

Kablo Kesiti : 6 mm?

Kablo Yiik Akimi(In) : 9,88 A

Kablo tas. maks.akim(1z) : 70 A-60°C°

20 Adet seri baglh diziden gegem voltaj;

UDizi= UModiil x nSeri (6.12)
UDizi= 33,38 V x 20

UDizi= 667.6 V

Iz dizi > 1,25 * Tk STC dizi olmas1 gerekmektedir.

Imaks= 1,25 X 10,19 =12,74 A

Tablo 6.4'de belirtilen tek damarli solar kablo katalog bilgileri dogrultusunda proje

kapsaminda kullanacak oldugumuz 6 mm? solar kablo i¢in akim kapasitesi 70 A’dir.
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Tablo 6.4. PV1-F kablo akim tagima kapasiteleri

Kablo Max. Tasima Direng Anma Calisma

Kesiti Dis Cap1 Kapasitesi Degeri Gerilimi Sicaklig

mm? mm A Q/Km Vdc °C
PV1-F 1.5 4.8 30 13.7 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 25 5.1 41 8.21 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 4 5.6 55 5.09 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 6 6.1 70 3.39 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 10 7.2 98 1.95 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 16 9 132 1.24 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 25 10.7 176 0.795 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 35 11.8 218 0.565 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 50 13.3 276 0.393 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 70 15.2 347 0.277 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 95 17 416 0.21 1000 -40 ...+90°C
PV1-F 120 18.7 488 0.164 1000 -40 ...+90°C

Tablo 6.4’de belirtilen tek damarli kablolarda diizeltme faktorti kullanildiginda kablo
tavasinda sik sekilde ¢ok sayida kablonun yan yana ddsenmesi durumu igin

kullanilacak olan diizeltme faktorii 0,38 segilmistir.(Kablo sayis1 20)

Tablo 6.5. Kablo doseme diizeltme faktorleri

Kablo Yerlesim 1 2 3 4 5
Ve ) Havada, bir Tek katli Tek katli Tek katlt Tek katli olarak
Diizenlemesi yiizey tizerinde olarak olarak olarak ahsap tavan altina
gomiilii olarak  duvar veya ahsap duvar veya dosenmis
demetlenmis yere tavan altina yere
veya gevresi dosenmis dosenmis dosenmis
sartllmig

1 1 1 0,95 1 1
2 0,8 0,85 0,91 0,88 0,87
% 3 0,7 0,79 0,72 0,82 0,82
= 4 0,65 0,75 0,68 0,77 08
ey 5 0,6 0,73 0,66 0,75 0,8
g 6 0,57 0,72 0,64 0,73 0,79
o 7 0,54 0,72 0,63 0,73 0,79
=t 8 0,52 0,71 0,62 0,72 0,79
= 9 0,5 0,7 0,61 0,72 0,78
X 12 0,45 - - - 0,78

16 0,41 - - - -

20 0,38 - - - -

Doseme Sekli Doseme Sekli Doseme Sekli

Adan Fye C EveF

(IEC 60364-5-52, Tablo A.52-17)

Tablo 6.5'de belirtilen sicaklik kosullari ile diizeltme faktorii, 40 °C ortam sicaklig

i¢cin 0,87 secilmistir.
I= 70 x 0,87 x 0,38 = 23,14 A bulunur.
23,14 A > 12,74 A oldugundan kablo uygundur.
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Tablo 6.6. Kablo sicaklik diizeltme faktorleri

Ortam Sicaklig1 Izolasyon Tipi
PVC XLPE ve EPR

10 °C 1,22 1,15
15 °C 1,17 1,12
20 °C 1,12 1,08
25 °C 1,06 1,04
30 °C 1 1

35 °C 0,94 0,96
40 °C 0,87 0,91
45 °C 0,79 0,87
50 °C 0,71 0,82
55 °C 0,61 0,76
60 °C 0,5 0,71
65 °C - 0,65
70 °C - 0,58
75 °C - 0,5
80 °C - 0,41
85 °C - -

90 °C - -

95 ° -

(IEC 60364-5-52, Tablo A.52-14)

Dizi Gii¢ Kayb1 Hesabi

Kablolama direncinden kaynaklanan voltaj diisiisline istinaden hesaplanan degerdir.
Pk=Modiil veya dizi hatt1 gii¢ kayb1

L= Modiil veya dizi hattinin tek katli hat uzunlugu(m)

S=Modiil veya dizi hattinin kablo kesiti(mm?)

K=Elektrik iletkenligi(Bakir igin 56, Aliiminyum i¢in 35)(m/Q.mm?)

L=171 mt.

Isc: Modiil kisa devre akimi

_(2xLxIsc?)_(2x171x8,23%)
(SxK) (6x56)

= 63W (6.13)

330W giiciinde 20 tane panel seri baglandigidan toplam 6600W gii¢ yapar.Bu sonuca
gore eviriciye uzakligt 171 mt. olan 20 panellik 6600W giiciinde bir dizinin DC
kablodan kaynakli 68W bir kayip olusacagi sdylenebilir.
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Obe=

(2 x 100 x LdizixIdizi) _(2 x 100 x 171x9,88)

(SdcxUdizixK)

(6x667,6X56)

=%e=1,5

Umprt = N X Vmppr = 20 X 33,38 = 667,6 V

S= 6 mm?

K= 56 m/Q.mm?

P= 6600 W

Vinpp= 33,4 V

N=20 Adet

%e=

2x100x171x6600

=1,507

6X667,6X667,6X56

1,507 < 2 oldugundan secilen kablo uygundur.

(6.14)

(6.15)

Sekil 6.6’da panel dizilerinin eviriciye ornek bir baglanti semas1 goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Panel dizilerinin evirici baglantis1 tek hat semasi
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6.1.5. Evirici-sistem baglantisi

Mevcut tesisteki bitigik iki binanin g¢atisina toplam 4274 adet 330 Wp giiclindeki
monokristal fotovoltaik panel yerlestirilmistir. Bu paneller her birinin giici 100 kW
olan toplam 12 adet eviriciye baglanmustir. Eviricilerin toplam MPPT sayis1 10 olup,
her bir MPPT de 2 adet girisi bulunmaktadir. Toplamda 20 girisi bulunan eviricilerin
tasarimina bagli olarak 17-19 girisi kullanilarak baglantis1 yapilmistir. Kullanilan
eviriciler 100 kW’lik olup, eviricinin fazlar arasi geriliminin 380-400 V olacagi g6z

oniinde bulundurularak hesaplamalar yapilmistir.
1=100000 /(N3 x 400)= 144 A ¢ikis akim1 hesaplanmustir.

Kullanilan koruyucu sigorta ve salterlerin nominal akimin ortalama %25 daha fazla
yiiklenip bu degerden sonra agma yapmasi i¢in her bir evirici ¢ikisina notr kesmeli 4
kutuplu 200 A TMS konulmustur. TMS ilaveten KAKR irtibatlanmistir. TMS agana
kadar dayanabilmesi ve TMS nin kablolarida koruyabilmesi igin kablo se¢imi ve
hesab1 yapilirken TMS degerlerinin iizerindeki en yakin kablo kesiti kullanilmistir.

Kablo 4x185 NA2XH kablodur.
Kablo Tipi: NA2XH

Kablo Kesiti: 185 mm2

Kablo Yiik Akmi(In) : 144,51 A
Devre sayisi: 1

Top. Akim Tas. Kapasitesi(lz): 357 A Kablonun ham akim kapasitesi kablo

tireticisinden alinmustir.

Kablo uygun diizeltme faktorleri katsayisi uygulandiginda.(k1= sicaklik(Tablo 6.5
k2=diizeltme faktori (Tablo 6.6)

Ik= 1z xk1.k2 = 357x 0.94x 0,75= 251 A (6.16)

144 A < 200 A( TMS) < 205 A Uygundur.
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Tablo 6.7. Kablo tavasi diizeltme katsayilari

Kablo Dégenme Sekli L Ll
Sayisi 1 2 3 4 6 9
Delikli ~ 1 1 0,88 0,82 0,79 0,76 0,73
kablo 2 1 0,87 0,8 0,77 0,73 0,68
3 1 0,86 0,79 0,76 0,71 0,66
tavasi
1 1 1 0,98 0,95 0,91
yatay
serili 2 1 0,99 0,96 0,92 0,87
3 1 0,98 0,95 0,91 0,85 -
Delikli 1 1 0,88 0,82 0,78 0,73 0,72
2 1 0,88 0,81 0,76 0,71 0,7
kablo
tavasl
) 1 1 0,91 0,89 0,88 0,87
dikey
- 2 1 0,91 0,88 0,87 0,85
serili
Kablo 1 1 0,87 0,82 08 0,79 0,78
konsolu { REXD)] 2 1 08 | 08 | 078 | 076 | 07
veya X o 3 1 0,85 0,79 0,76 0,73 0,7
sehpasl P 1 1 1 1 1 1
yatay 2 1 0,99 0,98 0,97 0,96
serili 3 1 0,98 0,97 0,96 0,93

Ni= Evirici Giicii L=Iletken Uzunlugu S=Kablo Kesiti n= Kablo Sayis1 K=Elektrik
fletkenligi U= Gerilim degeri %e= Gerilim Diisiimii yiizdesi pk= AC hatt1 gii¢ kayb1

%Px= Gii¢ Kaybr yiizdesi.
Nk= 100kW L= 157m  S= 185mm? n=1 K=35m/Qmm? U=400V

Gerilim Diisiimii Hesab1 Kontrolii

Y%e= M = Qpp=120X157x100000 1,51 < 3 Uygundur. (6.17)
KxSxU 35x185x160000
0,

Ae=UZE_  fe =251 fo= 504V
100 100

Gli¢ Kayb1 Hesab1 Kontrolii

Pke 3XLX 12/ nXxSxK Py = X7 x OXIMS _ 151885 W, (6.18)

1x185x35

100x1518,85
100000

osp=—100= %P= 1,51 < Uygundur,

12 Adet evirici 1 adet GES toplama panosunda birlestirilmistir. Toplam ¢ikis giicii
1200 kW olup, anma akim1 1=12000000 /( V3 x 400)= 1732 A olarak hesaplanmustir.
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Bu gii¢ ve akima uygun dizayn edilen GES toplama panosunda AC parafudr, iiretimi
izlemek amacryla tek yonlii sayag, toplam giice uygun segilen 4 kutuplu 2000A TMS,
toroidal akim trafosu, acil durdurma butonu ve AG koruma rélesi bulunmaktadir. GES
panosundan, fabrikanin mevcut panosuna 5 devre 1x240 NYY kablo kullanilarak

taginmastir.

Kablo Tipi: : NYY

Kablo Kesiti : 240 mm2
Kablo Yiik Akmi(In) : 1732 A
Devre sayisi : 5

Top. Akim Tas. Kapasitesi(lz): 484 A Kablonun ham akim kapasitesi eklerde bulunan

kablo katalogundan alinmuistir.

Kablo uygun diizeltme faktorleri katsayisi uygulandiginda.( k1= sicaklik( Tablo 6.5
k2=diizeltme faktorii( Tablo 6.6)

Ik= 1z x k1.k2 = 484x5x 0.94x 0,83 = 377 A x 5=1888 A (6.19)
1732 A < 1850( Ayarli TMS ) < 1888 A Uygundur.
Nk= 1200kW L= 10m S= 240mm? n=3 K=56m/Qmm? U=400V

Gerilim diistimii hesab1 kontrolii

Qo= L2OXLXNK - 100X10x1200000 _ 55 < 3 Yygundur. (6.20)
KxSxU 56x240x160000
%e 400x0,55

Ae=U—- de = =Ae= 22V (6.21)
100 100

Gii¢ kaybi hesab1 kontrolii

pr=3XLX 12/ nxSxK Pe= 2222 = 1339 20 W (6.22)

osp=—-100= 222220 o4p= 0,11 < %3 Uygundur. (6.23)
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Sekil 6.7. GES toplama panosu tek hat semasi

Yukaridaki Sekil 6.7°de mevcut tesisin GES toplama panosu tek hat semasi verilmistir.

6.2. Mevcut Sistemin Modellenmesi

Mevcut sistem PVsyst programi kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyon yapilirken,

ilk asamada mimari ve statik projelerdeki bilgiler kullanilarak mevcut tesisin 3D

modellenmesi yapilmistir. Bu modelleme PVsyst kendi biinyesinde bulunan

modelleme ile yapilmistir. Asagidaki Sekil 6.8’de bu modelleme goriilebilir.
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Sekil 6.8. Tesisin PVsyst programinda modellenmesi

Catinin egiminin mimari projeyle birlikte %3 oldugu, mevcut uygulamada da bu
g projcy. g

egimle ayni1 olacak sekilde konstriiksiyon kullanilarak paneller yerlesmistir.

Paneller yerlesimi mevcut sistemle ayni olacak sekilde yapilmis olup 12 adet 100 kW

eviriciye baglantisi yapilmustir.

6.3. Mevcut Sistemin Performans Analizi

Mevcut sistemin tasarim detaylar1 ve gerekli bilgiler PVsyst programina girildikten
sonra sistemin 1 yillik ve 20 yillik iiretim, performans ve kayiplarinin da goriildiigii
detayl1 simiilasyon yapilmistir. Simulasyon sonucuna gore tesisin 1.y1l sonunda

yaklagik 1445 MWh enerji liretebilecegi ongoriilmiistiir.

GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 446 2765 587 446 394 485 477 0.758
February 543 36.16 6.39 543 489 61.7 60.7 0.792
March 936 55.66 937 936 856 106.6 1048 0.794
April 1432 73.49 12.80 1433 1329 162.2 1594 0.789
May 1711 75.64 18.22 1712 159.5 1875 184.0 0.762
June 1886 84.40 2285 188.6 1762 2026 1987 0.747
July 1949 86.16 26.06 195.0 1819 205.8 2018 0734
August 1644 77.72 2597 164.5 1529 1743 1710 0737
September 173 61.43 21.05 1173 1077 126.7 1245 0.752
October 781 4365 16.98 781 708 845 831 0.755
November 619 31.28 11.60 62.0 548 65.0 64.0 0.732
December 445 24.05 784 445 387 46.3 455 0.726
Year 1356.5 677.29 1547 1357.0 12493 1471.8 14453 0.755

Sekil 6.9. Mevcut sistemin 1.yilinda aylara gore PVsyst {iretim sonuglari

Yapilan 20 yillik analiz neticesinde ise yildan yila tiretimin azalarak 20. Y1l sonunda

1221 MWh diisecegi ongiirtilmiistiir.
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Year E Gnd PR PR loss
MWh %
1 1445 0.755 0%
2 1435 0.75 -0.7%
3 1424 0744 -15%
4 1413 0.738 -2.3%
5 1401 0.732 -31%
6 1387 0.725 -4%
7 1373 0717 -5%
8 1358 0.71 -6%
9 1344 0.702 -T%
10 1330 0.695 -8%
1 1317 0688 -8.9%
12 1306 0.682 -9.6%
13 1296 0677 -10.4%
14 1285 0.671 -11.1%
15 1275 0666 -11.8%
16 1265 0.661 -125%
17 1255 0.656 -132%
18 1244 0.65 -13.9%
19 1233 0.644 -147%
20 1221 0638 -155%

Sekil 6.10. Mevcut sistemin 20 yillik PVsyst tiretim sonuglari

Uretim degerlerindende goriildiigii iizere sistemin performansi yildan yila bariz bir
sekilde azalmaktadir. Sistemin iiretim esnasinda hangi etmenlere maruz kaldigini, bu
etmenlerin sisteme ne kadar etki ettigini programdaki kayip diyagramlarindan gérmek
miimkiindiir. Simdi sistemin y1llik ve 20 yillik diyagramlari, bu diyagramdaki verileri,

sisteme etki eden faktorlerle birlikte agiklanarak analiz edilecektir. Asagidaki Sekil

6.11°de mevcut sistemin 1.y1l sonundaki detayl kayiplar1 goriilebilir.

e ——ic 1356 kWhim* ] Global horizontal irradiation
e =i +0.0% Global incident in coll. plane
-1.48% Near Shadings: irradiance loss
-3.67% 1AM factor on global
\\3 -3.00% Soiling loss factor
1248 kWhim* * 7017 m* coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.18% PV conversion
1770 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
N -0.35% Module Degradation Loss ( for year #1)
I\-) -1.54% PV loss due to iradiance level
_\:} -7.95% PV loss due to temperature
-3.85% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.40% Module quality loss
l% 2.00% LID - Light induced degradation
) -2.08% Mismatch loss, modules and strings
-0.80% Ohmic wiring loss
1472 MWh Array virtual energy at MPP
Y -1.78% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
[N 0.00% Inverter Loss due to max. mput current
[N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
M-001% Inverter Loss due to power threshold
[N 0.00% Inverter Loss due to voitage threshold
N -0.01% Night consumption
1445 MWh Available Energy at Inverter Output
1445 MWh Energy injected into grid

Sekil 6.11. Mevcut sistemin
diyagrami.
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Global Horizantal Irradiation (Yatay Diizleme Gelen Kiiresel Istmim)[KWh/m2]:
Simiilasyon programinda giliniimiize kadar 6l¢iiliip kaydedilmis meteorolojik veriler
1s51g¢inda belirlenen degerdir. Mevcut santralin bulundugu boélgede bu deger 1356

kWh/m2 olarak simiilasyon raporunda yer almaktadir.

Global incident in coll. Plane(Giines Panel Yiizeyine Gelen Kiiresel Isinim
[KWh/m2]): Panelin montaj agisina gore elde edilecek kazanci veya kayiplari ifade
eder. Uygun bir agiyla yerlestirilen panellerde bu deger iist seviyelere ¢ikarken,
egimin az olmasi ya da panelleri yonlerinin degismesine bagli olarak bu azabilir hatta

negatif bir deger bile olabilir.

Near Shadings: irradiance loss (Go6lgelenme Sebepli Isinim Kaybi): Sistemde giinesin
acisina gore olusabilecek golgelenmeden kaynakli 1s1ma kayiplarini gostermektedir.
Raporda bu deger %1.48dir.

IAM factor on global (A¢1 Yansima Faktoriil): Panel iizerine diisen 1sinimin tamami
hiicreler tarafindan kullanilamaz. Gelen 1sinimin biiyiik bir miktar1 panel igerisinde
absorbe edilirken, bir kismi da yansimaya ugrar. Bu faktor kiiresel 1ginim tizerinden

panel montaj acisina gore yansiyan, kiritlimdan dolay1 kaynaklanan kayiplar1 gosterir.

Soiling Loss Factor (Panel Kirlenme Faktorii): Santralin yerine, ¢evre faktorlerine gore
degisiklik gosterebilecek bir kayiptir. Toz, kar, yaprak vb. Panellerde olusan kirlilik
nedeniyle ile panellerin yil icerisinde enerji liretim kaybini yiizdesel olarak gosterir.

Genel olarak PVsyst programinda bu deger %3 olarak sabit alinir.

Modul Degradation Loss (Modiil Bozunma Kayiplari): Bir fotovoltaik modiiliin ¢ikis
giicinde zamanla azalma meydana gelebilir, veya modiildeki tek bir hiicrenin
arizalanmasi sebebiyle giiciinde azalma olabilir. Bu da verimde azalmaya sebep

olacaktir. Panel tireticileri tarafindan teknik dokiimanlarda belirtilir. Bu deger 0,7’dir.

PV loss due to irradiance level (Isinima Bagli FV Kayiplar): PV paneller iizerine gelen

diisiik 151m1m sebebi ile olusan kayiplar1 gostermektedir.

PV loss due to temperature (Sicakliga Bagli FV Kayiplar): PV modiillerin {irettigi
gerilim, sicaklik ile ters orantilidir. Yani ayn1 1g1ma altindaki, farkl sicaklikta bulunan

PV panellerden olusan dizilerde soguk ortamda bulunan paneller daha fazla gerilim
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tiretir. Her eviricinin ¢alismaya baglama gerilimi farklidir. Bundan dolay: da sistemin
sabah devreye girme zamani farklilik gostermektedir. Bu deger nedeniyle olusan
zaman farkliliklarindan meydana gelen elektrik tiretim  kaybini yiizde olarak

gostermektedir.

Shadings: Electrical Loss acc. to strings (Golgelenmeden kaynakli elektriksel kayip):
Sistemde bulunan PV dizilerde giines panellerinin gélgeye maruz kalarak etkilenmesi
sonucunda olusan iiretim kaybini gosterir. Mevcut sistemde bu kayip % 3,65 olarak

gorilmektedir.

Module quality loss (Modiil Verim Kaybi): PV modiillerin zamanla veriminin
diismesinden kaynakli kayiplari ifade eder. Panel iireticisi tarafindan dokiimanlarda

belirtilir.

LID (Light Induced Degradation)-Eskime Kaybi: PV modiillerde 1sinim sebebi ile
olusacak eskime kayb1 oranini géstermektedir. Mevcut sistemde bu kayip % 2 olarak

goriilmektedir.

Mismatch loss modules and strings (Modiil- Dizi Uyumsuzluk Kaybi1): Olusturulan PV
dizilerde tiim modiillerin ayn1 akim ve gerilim degerinde olmalar1 pek miimkiin
degildir. Dizi tizerinde seri bagli bulunan en diisiik akim degerine sahip PV modiil
Dizideki akim degerini belirlemis olur. Bu sartlarda s6z konusu akim degerinden daha
fazla akim iireten modiil bir iiretim kaybina ugrayacaktir. ilgili deger bu kaybi

belirtmektedir.

Ohmic wiring loss (Kablo Kaybi): Sistemde Kkullanilan kablolara ait kayiplar
gostermektedir. Bu degeri kablolarin Kesitlerine, kullanilan iletken tiirline ve

Metrajlara gore degisebilir.

Inverter Loss During Operation (Evirici isletme Kayiplari): Her cihazda oldugu gibi
eviricilerinde biinyesinde kayiplar nedeniyle belli bir verimliligi vardir. Bu kayiplar
eviricinin verimliligine gore kaybolan elektrik enerjisini oramini belirtir. Mevcut

sistemde bu kayip % 1,78 olarak goriilmektedir.

Inverter Loss over nominal inv. Power (Evirici Asirt Yiikleme Kayiplar1): Eviricilerin

AC cikis kapasitelerinin iizerinde bir degerde DC gii¢ ile yiiklendigi zaman belli
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zamanlarda tiretilen enerjinin kayip olabilir. Sistem tasarimina gore degisiklik

gosteren bu kayiplar1 gosterir.

Inverter Loss due to max. input current (Power Inverter Giic Esigi Kayiplari):

Maksimum girig akiminin {istiinde caligsmasi.

Inverter Loss over nominal inverter voltage (Evirici MPPT nominal Calisma Gerilimi
Kayiplari): Her eviricinin kendine 6zgii ¢alisma gerilimi vardir. Diziler bu gerilim
degerinin altinda iiretim yapabilir. Eviricinin ¢alismadigr bu zamanlarda meydana

gelecek enerji kaybi bu sekilde belirtilmektedir.

Inverter Loss due to power thersold (Evirici minumum gii¢ alt1 ¢alisma kayiplari):
Eviricilere bagh dizilerin evirici teknik 6zellikleri kapsaminda belirtilen, minimum

gii¢ altinda calismasindan kaynakli kayiplardir.

Inverter Loss due to voltage thersold (Evirici Gerilim Esigi Kayiplari): Eviricinin
maksimum MPTT voltaj degerinin istiinde gerilim iireten dizilerden dolay1 evirici

kaynakli kayib1 gostermektedir.

Night consumption(Gece bosta calisma kaybi): Eviricinin ¢alismadigi tiretim

yapmadig1 zamanlarda bosta ¢alisma kayiplarini gosterir.

Available Energy at Inverter Output (Evirici Cikisinda Elde Edilebilir Enerji): Evirici

cikisinda tiretilmesi beklenen elektrik enerjisini gostermektedir.

Energy injected into grid (Sebekeye Aktarilan Enerji): Biitiin kayiplardan sonra

sebekeye verilecek elektrik enerjisini gostermektedir.

Simiilasyon programina fotovoltaik tesisin 1. yil sonunda iiretim degeri 1445 MWh
olarak tespit edilmistir. Sistem performansi orani, ilgili simiilasyon programinda
%75.52 olarak hesaplanmistir. Sekil 6.12°de gdlge karakteristikli giines yoriingesi
diyagrami verilmistir. Mevcut tesisin yillik ve 20 yilin sonundaki ayrintili simiilasyon

raporlar1 EK-A ve EK-B’ de mevcuttur.
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Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves

S0 T T
——T T - T — —
| ==-=-- Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.013 23 june A
====Shading loss: 5% and albedo: 0.000 22 may - 23 july
[ === Shading loss: 10% 20 apr - 23 aug |
75~ === Shading loss: 20% 13h 20 mar - 23 sep

21 feb - 23 oct
19 jan - 22 nov
22 december |

Shading loss: 40%
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Sekil 6.12. Golge karakteristikli giines yoriingesi diyagrami.

— iy Sy Global horizontal irradiation
\_‘\.4-
+0.0% Global incident in coll. plane
-1.48% Near Shadings: irradiance loss
-3.67% 1AM factor on global
-3.00% Soiling loss factor
1242 kWhim* * 7017 m* coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.18% PV conversion
1770 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-13.85% Module Degradation Loss | for year #20)
-1.54% PV loss due to iradiance level
-7.83% PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss acc. to strings
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
(including 2.3% for degradation dispersion
Ohmic wiring loss
1246 MWh Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. mput current
Inverter Loss over nominal inv. voitage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voitage threshold
Night consumption
1221 MWh Available Energy at Inverter Output
1221 MWh Energy injected into grid
—

Sekil 6.13. Mevcut sistemin 20. Y1l sonu PVsyst kayip diyagrami.
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Yukaridaki sekilde sistemin 20. y1l sonundaki kayiplart goriilmektedir. Simiilasyon
programinda fotovoltaik tesisin 20. Y1l sonunda iiretim degeri 1221 MWh olarak
goriilmiistiir. Sistem performansi orani, programda %63,78 olarak hesaplanmistir. Bu
performans kaybinin sebepleri her iki diyagramda incelenip kiyaslanmis, iki etmenden

kaynakl kayiplar goriilmiistiir.

Modul Degradation Loss (Modiil Bozunma Kayiplari): Mevcut sistemde 1.y1l sonunda

-% 0,35 olan bu kayip 20. Y1l sonunda -%13,65 ulasarak iiretim verimini etkilemistir.

Mismatch loss modules and strings (Modiil-Dizi Uyumsuzluk Kaybi): Mevcut
sistemde 1.y1l -% 2,08 olan bu kayip 20. Y1l sonunda -% 4,37 ulasarak iiretim verimini

etkilemistir.

6.4. Mevcut Sistemin Maliyeti ve Yatirim Geri Doniis Siiresi

Bu boliimde mevcut santralin ilk kurulum maliyeti hesaplanacak, yil bazinda yaptigi
tiretimler goriilecektir. Tiiketimine gore mahsuplagsma yapilarak yil bazinda yatirim

geri doniisiim siiresi( amortisman siiresi) belirlenecektir.
6.4.1. Mevcut sistemin ilk yatirnm maliyeti

Mevcut tesisin kurulum maliyeti 796.887 USD’dir. Kullanilan malzemelerin ¢ogu
USD iizerinden temin edildigi i¢in maliyet USD olarak hesaplanmistir. Asagidaki

Tablo 6.8’de kullanilan malzemelerin detayl listesi ve fiyatlart verilmistir.

Tablo 6.8. Mevcut sistemin detayli malzeme listesi ve ilk kurulum maliyeti

Uriin Miktar Birim  Birim  Toplam Fiyat($)
Fiyat($)

1- Fotovoltaik Panel
* (330 Wp) 4274 adet 95.70 409,021.80
2- Evirici
* 100 kW 12 adet 5000 60,000.00
3-Konstriiksiyon
* Aliiminyum profil 141042  kWp 124.220 175,202.37
* Ejobar 500mm
* Ejobar 300mm

* Raptet+Raptet Vidalar

* Membran TPO

* Konsriiksiyon, Ejobar, Membran
Montaj Hizmet Bedeli
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Tablo 6.8. (Devam) Mevcut sistemin detayli malzeme listesi ve ilk kurulum maliyeti

4- Elektrik
* DC Kablo 1410.42 kWp 95.15 134,201.46

* DC ve AC Aksesuar

* DC ve AC Tavalar ve Kablo
Tasima Sistemi

* AC Kablo S:185-NA2XH

* ACKablo S:240 - NYY

* Ges Ana Dagitim Panosu

* Akim ve gerilim trafolar1 + ¢ift
yonlii sayag

* Tesis Topraklamas1

* Scada(Dagitim Sirketi Kriterlerine
Uygun)

* Datalogger + GSM Modem 141042  kWp 95.15 134,201.46
* Sensor Temini ve Montaji(Evirici
Uyumlu)

* Elektrik Montaj Hizmeti

5- Miihendislik Hizmetleri

* Proje Yonetimi

* Saha Yonetimi( All risk, nakliye,
mobilizasyon vb.)

« Kalite Denetimi ve 141042  kWp 13.089 18,461.66
Dokiimantasyon
* Devreye Alma Testleri ve Kabul
Hizmeti
TOPLAM 141042  kWp 565 796,887.30

Tesisin kurulum maliyetinin maliyet dagilimi agsagidaki Sekil 6.14°de gosterilmistir.

B 1- Fotovoltaik Panel

M 2- Evirici

m 3-Konstriksiyon

4- Elektrik

B 5- Mithendislik Hizmetleri

Sekil 6.14. Mevcut sistemin maliyet dagilim grafigi
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6.4.2. Mevcut tesisin iiretim getirisi ve yatirim geri doniis siiresi

Mevcut santralin 2020 enerji tiikketim degerleri baz alinarak, EPDK tarafindan

belirlenen Cat1 Tipi GES lerin mahsuplasma tablosunda tabi oldugu cizelgeye gore

enerji birim fiyatlar1 lizerinden yillik ve 20 yillik iiretim degerleri {istiinden

mahsuplagsma yapilarak elde edilen gelir gosterilmistir. Bu gelire gére yatirim geri

doniis siiresi hesaplanmistir. Tablo 6.9°da yillik bazda {iretim getirisi ve kurulumdan

saglanan tahmini gelir hesaplanmustir.

Tablo 6.9. Mevcut tesisin aylara gore yillik bazda iiretim getirisi ve saglanan tahmini

gelir
GES FiZIBiLITE CALISMASI
GEBZE OSB Birim Fiyat Bu ¢aliyma 2020 yih tiiketim degerleri referans alinarak hazirlanmstir.
TL/KWh
Aktif Enerji 0.41
Birim Fiyat
Dagitim Bedeli 0.007
Diger(YEKDEM, 0.09
iletim B., E.F.,
BTV)
Sistem Kullanim 0.02
Bedeli
Toplam Birim 0.527
Fiyat
AYLAR Tahmini Tahmini Uretim Ve Normalde GES Kurulumu GES
Tiiketilen Uretilen Tiiketim Odenecek Sonrasi Tahmini  Kurulumu
Enerji Enerji Farki Tahmini Fatura Odenecek Tutar ndan
(kwh) (kwh) kWh (GES Kurulumu (TL) Saglanan
Yokken) Tahmini
(TL) Gelir
(TL)
OCAK 383088 47700 -335388 201,887.38 - 176,916.43 24,970.95
SUBAT 413282.4 60700 -352582.4 217,799.82 - 186,023.37 31,776.45
MART 459650.4 104800 -354850.4 242,235.76 - 187,372.96 54,862.80
NISAN 445960.8 159400 -286560.8 235,021.34 - 151,575.44 83,445.90
MAYIS 4444152 184000 -260415.2 234,206.81 - 137,882.81 96,324.00
HAZIRAN 495254.4 198700 -296554.4 260,999.07 - 156,979.62  104,019.45
TEMMUZ 538255.2 201800 -336455.2 283,660.49 - 178,018.19  105,642.30
AGUSTOS 517058.4 171000 -346058.4 272,489.78 - 182,971.28 89,518.50
EYLUL 514960.8 124500 -390460.8 271,384.34 - 206,208.59 65,175.75
EKIM 495088.8 83100 -411988.8 260,911.80 - 217,408.95 43,502.85
KASIM 427833.12 64000 -363833.12 225,468.05 - 191,964.05 33,504.00
ARALIK 415644.96 45500 -370144.96 219,044.89 - 195,225.64 23,819.25
TOPLAM 5550492.48 1445200 -4105292.48 2,925,109.54 -2,168,547.34  756,562.20

Hesaplama yapilirken tesisin tabii oldugu ve EPDK nin belirlemis oldugu asagidaki

Dagitim bedeli tablosundan yararlanilmistir.

79



Tablo 6.10. Cat1 uygulamali dagitim bedeli mahsuplasma cetveli (EPDK)

Tesis Tipi Veris  Cekis  Dagitim Bedeli Dagitim Bedeli
(Madde/Fikra ~ (kWh) (kWh)  Veris Cekis
/Bent No) (DBV)(TL/kWh)l  (DBC)(TL/kWh)2
100 100 - 100*DBC*0,5
11/1-2-3 150 100 - 100* DBC *0,5
100 150 - (100*DBC*0,5)
+(50* DBC)
100 100  100*DBV 100* DBC
5/1/gve30 150 100  150* DBV 100* DBC
100 150  100* DBV 150* DBC

Yukaridaki Tablo 6.10’da dagitim bedeli mahsuplagsma cetveli goriilmektedir. Tesisin
tiikettigi miktar tirettiginden fazla oldugu i¢in hesaplamalar 3.satira gore islem yapilir.

Tablo 6.8’deki verilere dayanarak 6rnek bir hesap yapilmustir.

Tiiketilen Enerji Miktari= 383088kWh Uretilen Enerji: 47700kWh

Net Enerji Miktar1: Tiiketilen Enerji-Uretilen Enerji= 383088-47700 = 335388 kWh
Tiiketilen Enerji Fazla oldugundan

Net Enerji x Toplam Birim Fiyat= 335388 kWh x 0,527 TL=176.749,48 TL Normal

Sartlarda Odenmesi gereken enerji miktari

Mahsuplasilan Kadar Dagitim Bedelinin Yarist Alinir

Mabhsuplasilan Dagitim Bedeli: Uretilen Enerji x Dagitim Bedeli x 0,5
47700 kwWh x 0,007 TLx 0,5 = 166,95 TL

166,95 TL+176749,48 TL = 176.916,43 TL

GES kurulumu sonrasi elde edilen tahmini gelir:

GES kurulumu yokken &denecek normal fatura-GES kurulumu sonrasi 6denecek

tahmini tutar.

201.887,38 TL-176.916,43 TL = 24.970,95 TL
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Tablo 6.11. Mevcut tesisin yatirim geri doniis tablosu
CATI GES SISTEMI

Acgiklamalar Tasarim
Bilgileri
Proje Giicii kWp/kWe 1410,42 kWp
/1200 kWe
Kur(USD/TL)
7.54
Yillik GES Kurulumundan Saglanan Tahmini Gelir(TL)
756,562.200
Yillik GES Kurulumundan Saglanan Tahmini Gelir(USD)
100,340
Proje Yatirim Maliyeti(USD)
796,887.30
GERI DONUSUM TABLOSU
Yil  * Yillik GES *Y1llik GES Kurulumundan Kiimiilatif
Kurulumundan Saglanan Gelir(USD) Toplam
Saglanan *% 2 elektrik
Enerji fiyat artig1 ongoriilmiistiir.
Miktari(KWh)
0 -$796,887
1 1445000 100,339.81 -$696,547
2 1435000 101,638.33 -$594,909
3 1424000 102,876.40 -$492,033
4 1413000 104,123.35 -$387,909
5 1401000 105,303.85 -$282,606
6 1387000 106,336.60 -$176,269
7 1373000 107,368.53 -$68,900
8 1358000 108,319.44 $39,419
9 1344000 109,346.80 $148,766
10 1330000 110,371.93 $259,138
11 1317000 111,478.97 $370,617
12 1306000 112,758.82 $483,376
13 1296000 114,133.34 $597,509
14 1285000 115,427.90 $712,937
15 1275000 116,820.22 $829,757
16 1265000 118,222.07 $947,979
17 1255000 119,633.26 $1,067,612
18 1244000 120,956.37 $1,188,569
19 1233000 122,284.56 $1,310,853
20 1221000 123,516.33 $1,434,370

Tablo 6.11°de mevcut tesisin yatirim geri doniis tablosu goriilmektedir. Asagida 6rnek

bir hesap yapilmistir.

Yillik GES kurulumundan saglanan tahmini gelir= 756,562 TL

Dolar kuruna gevrildiginde= 100.339,81$
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100,340 $ / 1445000 KWh( Uretilen Enerji Miktar1)= 0,0694 $/kWh( Enerji birim
maliyeti yillik tahmini)

Enerji Birim Fiyati= 0,0694 $/kWh

Geridoniisiim Y1l

7yl sonu 68900 8.y1l 39000

68900/ 108,319 = 0,63

0,63 X 12= 7,56(ay)- 7 Y1l 8ay

Mevcut Tesisin yatirim geri doniis siiresi 7 y1l 8 ay olarak hesaplanmuigtir.
Tesisin enerji birim maliyetini hesaplayacak olursak.

20 yillik 6ngoriilen tiretim miktart 2660700 kWh.

Toplam yatirim maliyeti ise : 796.887,30 USD

796.887,30 /26607000 = 0,0299 $ bulunur.

Asagidaki sekilde mevcut tesisin yatirim geri doniis stiresi grafiksel olarak

gosterilmistir

$2.000.000

$1.500.000

$1.000.000
$500.000 IIIII
soIIIIIl _—!!l,,,,,,,,,

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-$500.000

-$1.000.000

Sekil 6.15. Mevcut tesisin yatirim geri doniisiim grafigi
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7. MEVCUT FOTOVOLTAIK SISTEMIN OPTIMiZERLIi TASARIMI VE
ANALIZI

Bu boliimde Kocaeli ili Cayirova ilgesi Gebze OSB sinirlar i¢erisinde bulunan 1410
kWp / 1200 kW kurulu giiciindeki mevcut cat1 tipi glines enerjisi santralinin panel
yerlesiminde, sayisinda, giiciinde ve markasinda degisiklik yapilmadan optimizer ve
optimizer uyumlu eviriciler kullanarak yeniden tasarimi yapilip simiile edilmistir.

Mevcut tesiste 4274 adet 330 Wp giiclinde monokristal panel kullanilmistir.

Yeni tasarimda her iki panelde bir baglanmak {izere bu panel giiglerine uygun 700W
giiciinde optimizer kullanilmistir. Optimizerlere uyumlu en yiiksek evirici 82.8 kW
giiciindedir. Mevcut tesisin toplam kurulu giicii 1200 kW oldugundan, bu giicii
saglamak icin 15 adet 82.8 kW giiciinde optimizer uyumlu eviriciler kullanilmistir.
Toplam 1242 kW giig, Sistemde ve simiilasyonda 1200 kW olarak sinirlandirilmistir.
Simiilasyon ayni sartlarda sistem verileri degistirilmeden yine PVsyst programi
kullanilarak mevcut sistemin analizinde yapildig1 gibi yapilmistir. Kisacasi mevcut
paneller ve yerlesim korunmus mevcut panellere optimizer baglanarak optimizer
uyumlu eviriciler kullanilarak GES toplama panosuna baglanarak tesisin mevcut

panosuna iritibatlandirilmistir.

7.1. Optimizerli Sistemin Yapisi

Bu kisimda tasarimi yeni gerceklestirilen optimzerli sistemde kullanilan elemanlarin

ozellikleri ve tasarim detaylar1 incelenmistir.
7.1.1. Fotovoltaik panel

Yeni tasarimda da Mevcut sistemde kullanilan pik giicii 330 Wp olan monokristal

hiicre teknolojisine sahip toplam 4274 adet fotovoltaik panel kullanilmistir.
7.1.2. Optimizerler

Yeni tasarimda mevcut her iki panele bir baglanacak sekilde 700W DC giice sahip
optimizer kullanilmistir. Toplam panel sayisi 4274 adet oldugundan 2137 adet
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optimizer kullanilmistir. Kullanilan optimizerlere ait temel elektriksel 6zellikler
tabloda verilmistir.
Tablo 7.1. Sistemde kullanilan optimizere ait elektriksel 6zellikler
DC Giris
Maks. DC Giris Gerilimi Vmax,abs : 9% V
Min. DC Giris Gerilimi Vminabs : 125 V
Vdc mppt
Min. MPPT DC Giris Gerilimi min : 125 V
Vdc mppt
Maks. MPPT DC Giris Gerilimi max : 80 V
Maks MPPT Klsa DCVI‘G |Sc_mppt
Akimi max : 11,75 A
Maks. DC Giris Giicl PDCmax : 700 W
Giris Sayisi 1 ad.
AC Cikis
Maks. AC Gerilim Vmax,ac : 85 \V]
Maks. AC Akimi lac,maks - 15 A

7.1.3. Eviriciler

Optimizerli sistemde ¢ikis giicti 82.8 kW olan 15 Adet dizi optimizer uyumlu evirici

kullanilmistir. Toplam ¢ikis giigleri 1200 kW gecmeyecek sekilde sinirlandirilmistir.

Kullanilan eviricilere ait temel elektriksel 6zellikler tabloda verilmistir.

Tablo 7.2. Sistemde kullanilan optimizerli eviricilerin elektriksel 6zellikleri

DC Giris

Maks. DC Giris Gerilimi Vmax,abs : 1000 V
Nominal DC Gerilimi Vnom. : 750 V
Min. MPPT DC Giris

Gerilimi Vdc mppt min - \%
Maks. MPPT DC Giris

Gerilimi Vdc mppt max : - \%
MPPT sayisi - adet
Maks. DC Giris Giict PDCmax : 111,75 kW
Maks. DC Girig Akimi Idc-mppt maks. @ 120 A

AC Cikig

Nom. AC Giig Pacr : 82800 w
Maks. AC Giig Pac max. : 82800 w
Nom. AC Gerilim Vac : 400 \%
Nom. AC Akimi lac : 120 A
Maks. AC Akimi lacmaks : 120 A
Nom. frekans facr : 50 Hz
Frekans araligi frmim/fmaks . 50..60 Hz
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7.1.4. Panel-optimizer-evirici uyumluluk hesabi

Tesisin kuruldugu bolgeye ait gecmise doniik sicaklik verileri elde edilerek,
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Onceki boliimde kullandigimiz -10 ve 70 sicaklik
kullanarak hesaplamalar yapilmistir. Yeni tasarimda ilk Once panel-optimizer

uygunluk hesab1 yapilmis sonra optimizer-evirici uyumluluk hesab1 yapilmistir.
Maksimum Dizi Gerilimi: N x Voc x [1+(KVoc x [Tmin-Ts]/100)] (7.1)
= 2x40,78x[1+(-0,28 x[ -10—-25]/100)]= 89,55V < 96 V Uygundur.
Minimum Dizi Gerilimi : N x Voc x [1+(KVoc x [Tmax-Ts]/100)] (7.2)
= 20x40,78x[1+(-0,28 x[ 70—-25]/100)]= 71,28V <125V  Uygundur.
Maksimum MPPT Gerilimi: N x Vmpp x [1+(KVmpp X [Tmin-Ts])/100] (7.3)
= 20x33,38x[1+(-0,28 x[ -10-25]/100)]= 73,3V < 80V Uygundur.
Minumum MPPT Gerilimi: N x Vmpp X [1+(KVmpp X [Tmin-Ts])/100] (7.4)
= 20x33,38x[1+(-0,28 x[ 70-25]/100)]= 58,35V < 12,5V Uygundur.
DC akim kontrolii:

Optimizer Kisa Devre Akim Kontroli= 1 x 10,19 =10,19 <11 A Uygundur.

Evirici Mpp Akim Kontrolii= 9 x 9,88 = 10,19 <11 A Uygundur.

Gug kontrolii:

Optimizer giris panel giici= NxP=2x330= 660 W < 700 W Uygundur.
Evirici girisi panel giici= NxP =324x0,33= 107 W < 111,75 k W Uygundur

Asin yiikleme faktorii

MAX DC Kurulu Gii¢ _ 106,92__

AC Nominal GUG 82,8 1,29 (7.5)
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7.1.5. DC kablolar ve se¢imleri

Yeni tasarimda paneller aras1 baglant1 optimizer araciligi ile gergeklestigi i¢in sadece
dizileri eviriciye baglamak icin aynm kesit ve tipte PV-1F DC kablo kullanilmistir.

Buda mevcut sistemde kullanilan DC kablo miktarindan tasarruf saglamistir.
7.1.6. Evirici- sistem baglantisi

Mevcut tesisteki bitigik iki binanin g¢atisina toplam 4274 adet 330 Wp giiciindeki
monokristal fotovoltaik panel yerlestirilmistir. Her iki panele bir optimizer baglantisi
yapilacak sekilde baglanan paneller her birinin giicti 82.8 kW olan toplam 15 adet
eviriciye baglanmistir. Her bir eviricinin toplam 3 x 3= 9 girisi olup. Optimizerin
sagladigi her diziye daha fazla panel girebilme avantaji sayesinde bir diziye 32 adet
panele kadar giris yapilmast miimkiin olmustur. Evirici giici 82.8 kW’lik olup,
eviricinin fazlar arasi geriliminin 400 V olacagi g6z Oniinde bulundurularak

hesaplamalar yapilmaistir.
1=82800 /( V3 x 400 )= 120 A ¢ikis akim1 hesaplanmustur.

Kullanilan koruyucu sigorta ve salterlerin nominal akimin ortalama %25 daha fazla
yiiklenip bu degerden sonra agma yapmast i¢in her bir evirici ¢ikisina nétr kesmeli 4
kutuplu 160 A TMS konulmustur. TMS ilaveten KAKR irtibatlanmistir. TMS agana
kadar dayanabilmesi ve TMS nin kablolarida koruyabilmesi i¢in kablo se¢imi ve
hesab1 yapilirken TMS degerlerinin iizerindeki en yakin kablo kesiti kullanilmistir.
Kablo 4x95 NA2XH kablodur.

Kablo Tipi: : NA2XH

Kablo Kesiti : 95 mm2
Kablo Yiik Akmi(In) : 120 A
Devre sayist : 1

Top. Akim Tas. Kapasitesi(1z): 232 A Kablonun ham akim kapasitesi eklerde bulunan
kablo katalogundan alinmistir.
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Mevcut tesisin tasariminda kullanilan uygun diizeltme faktorleri katsayisi

uygulandiginda.
Ik= 1z x k1.k2 = 232 x0.94x 0,75 = 163 A TMS {izerindedir.
Nk= 828kW L= 157m S= 95mm? n=1 K=35m/Qmm? U=400V

Gerilim Diisiimii Hesab1 Kontrolii

100xLxNk 100x157x82800
Yoe= —— = = Ye=—————— =2 44 <3 Uygundur. (7.6)
KxSxU 35x95x160000
%e 400x2,44
Ae=U—_ Ae = 2222 fe= 9,76 V
100 100

Gii¢ Kayb1 Hesab1 Kontrolii

2 _ 3x157x120x120 _
pk=3XLXI*/ nxSxK Px= B 3 2039,81 W, (7.7)
osp=~-.100= =222 9bP= 2,46 < Uygundur,

15 Adet evirici 1 adet GES toplama panosunda birlestirilmistir. Toplam ¢ikis giicii
1200 kW olup, anma akimi 1=12000000 /( V3 x 380 x 0,8)= 1732 A olarak
hesaplanmustir. Bu gii¢ ve akima uygun dizayn edilen mevcut GES toplama panosunda
AC parafudr, iiretimi izlemek amaciyla tek yonlii sayac, toplam giice uygun secilen 4
kutuplu 2000A TMS, toroidal akim trafosu, acil durdurma butonu ve AG koruma rolesi
bulunmaktadir. GES panosundan, fabrikanin mevcut panosuna 5 devre 1x240 NYY

kablo kullanilarak taginmustir.

7.2. Optimizerli Sistemin Modellenmesi

Optimizerli sistem yine PVsyst programi kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyon
yapilirken mevcut panel ve yerlesim degismedigi i¢in mevcut tesisin 3D modellenmesi
kullanilmistir. Sistem konfigiirasyonu her iki panele bi adet 700W giiclinde optimizer
baglanacak sekilde optimizer uyumlu 15 adet 82.8 kW eviriciye baglantis1 yapilmis ve
toplam gii¢ 1200 kW sabitlenmistir.
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7.3. Optimizerli Sistemin Performans Analizi

Yeni sistemin tasarim detaylar1 ve gerekli bilgiler PVsyst programina girildikten sonra
sistemin 1 yillik ve 20 yillik iiretim, performans ve kayiplarinin da goriildiigii detayli
simiilasyon yapilmistir. Simulasyon sonucuna gore tesisin 1.y1l sonunda yaklagik 1511

MWh enerji liretebilecegi Ongoriilmiistiir.

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/im? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 46 2765 587 446 394 523 511 0813
February 543 36.16 6.39 543 489 65.2 638 0.834
March 93.6 55.66 937 936 856 114 109.2 0.828
April 1432 7349 12.80 1433 133.0 168.1 164.8 0.816
May 1711 75.64 18.22 171.2 1595 194.7 1909 0.791
June 188.6 84.40 2285 188.6 176.3 2105 2065 0.776
July 1949 86.16 26.06 195.0 182.0 2141 2100 0.763
August 1644 77.72 2597 164.5 1529 1815 178.0 0.767
September 173 6143 21.05 173 1077 1325 130.0 0.785
October 78.1 4365 16.98 78.1 708 894 876 0.795
November 619 31.28 11.60 620 548 71.0 69.6 0.796
December 45 24.05 784 45 387 50.8 498 0.793
Year 1356.5 677.29 1547 1357.0 12495 15416 15115 0.790

Sekil 7.1. Optimizerli yeni sistemin 1.yilinda aylara gore PVsyst liretim sonuglari

Yapilan 20 yillik analiz neticesinde ise 20. Yilin sonunda iretimin 1311 MWh

diisecegi ongoriilmiistiir.

Year E Grid PR PR loss
MWh %
1 1511 0.79 0%
2 1501 0.784 -0.7%
3 1490 0.779 -14%
4 1480 0.773 21%
5 1469 0.768 -2.8%
6 1459 0.762 -35%
7 1448 0.757 -42%
8 1438 0.751 -49%
9 1427 0.746 -56%
10 1417 0.74 -6.3%
" 1406 0.735 7%
12 1396 0.729 -17%
13 1385 0.724 -8.4%
14 1375 0.718 9.1%
15 1364 0.713 97%
16 1354 0.707 -104%
17 1343 0.702 -11.1%
18 1333 0.696 -11.8%
19 1322 0.691 -125%
20 1311 0.685 -132%

Sekil 7.2. Optimizerli sistemin 20 yillik PVsyst iiretim sonuglari

Uretim degerlerindende goriildiigii iizere sistemin performans: yillar gectikce

diismekte ve bir sekilde azalmaktadir. Fakat mevcut sistemle kiyaslandiginda iiretim
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miktar1 daha fazladir. Optimizerli sisteme sahip tesisin yillik ve 20 yilin sonundaki

ayrintili simiilasyon raporlar1t EK-C ve EK-D’ de mevcuttur.

7.4. Mevcut Sistem ile Optimizerli Sistemin Uretim ve Performans

Karsilastirilmasi

Bu mevcut sistemin yillik ve 20 yillik diyagramlari iiretim miktarlar1 ile yeni

tasarlanan optimizerli sistemin yillik ve 20 yillik diyagramlar iiretim miktarlari

kiyaslanarak analiz edilecektir.

______ 1368 kWhim*
SR H0.0%
148%
-367%
-200%
1242 KWhim® * 7017 m* col,
efficiency at STC = 20.18%
1770 MWh
035%
1.54%
\_)-7.05%
N 0.70%
N -0.86%
A +0.40%
Ny -2.00%
N 0.00%
N -0.84%
1542 MWh
Y -1.05%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
1511 MWh
1511 MWh

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings: irradiance loss

|1AM factor on global

Soiling loss factor

Effective iradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1)

PV loss due to imadiance level
PV loss due to temperature

Shadings: Electnical Loss ace. to strings
Optimzer efficiency loss

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Module amay mismatch loss

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voitage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voitage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

——_ 13kWhm*
e 0%
-148%
-367%
-3.00%
1240 kWhim® * 7017 m* coll.
efficiency at STC = 20.18%
1770 MWh
1472 MWh
N -1.78%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N001%
N 0.00%
N-001%
1445 MWh
1445 MWh

Sekil 7.3. Optimizerli sistem ile mevcut sistemin 1.y1l sonunda kayip diyagramlari

Yukaridaki sekil 7.3’de optimizerli yeni sistem ve mevcut sistemin 1. yil sonundaki

diyagramlar1 goriilmektedir.
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Diyagramlar incelendiginde mevcut sistemde -%3,65 olan golgelenmeden kaynakli
elektriksel kayiplarin (Shadings: Electrical Loss acc. to strings) optimizerli sistemde -
% 0,70 oldugu goriilmektedir. Mevcut sistemde -%2,08 olan Modiil- Dizi Uyumsuzluk
Kaybi(Mismatch loss modules and strings) optimizerli sistemde -% 0 oldugu
goriilmektedir. Mevcut sistemde optimizerli sisteme gore kismen daha az DC kablo
kullanildigindan dolay1, mevcut sistemde -%0,80 olan Kablo Kayb1 (Ohmic wiring

loss) optimizerli sistemde -%64 olmustur.

Optimizerli sistemde ise dezavantaj olarak optimizerlerin kendi kayiplarindan dolay1
optimizer verimlilik kaybi(optimizer efficiency lost) olmustur. Bu sisteme -%0,66
olarak yansimustir. Optimizerli eviricilerinde normal eviricilere gore ciizide olsa
verimlilik kayb1 oldugundan mevcut sistemde -%1,78 olan evirici isletme kayiplari(

Inverter Loss During Operation) optimizerli sistemde -%1,95 oldugu goériilmektedir.

1. yilin sonunda optimizerli sistem 1511 MWh {iretim yapacagi, mevcut sistemin ise
1445 MWh iiretim yapacag1 dngériilmiistiir. i1k y1l sonun optimizerli sistemin % 4,56
oraninda daha fazla tiretim yaptig1 goriilmiistiir. Yillar gectik¢e bu oran degismektedir.

Asagida sekil 7.4’de her iki sisteminde 20.y1l sonundaki diyagramlari goriilmektedir.

Diyagramlar incelendiginde golgelenmeden kaynakli elektriksel kayiplarin (Shadings:
Electrical Loss acc. to strings) mevcut sistemin 1. Y1l sonundaki orani ile optimizerli
sistemin 1.y1l sonundaki orani ile ayni oldugu goriilmektedir. Mevcut sistemin 1. yil
sonunda -%2,08 olan Modiil- Dizi Uyumsuzluk Kaybinin (Mismatch loss modules and

strings)

20. y1l sonunda -%#4,37 oranina ¢iktig1, bu oranin optimizerli sistemde 20. Y1l sonunda
hala % 0 oldugu goriilmektedir. 20. Y1l sonunda mevcut sistemde Kablo Kayb1
(Ohmic wiring loss) -%0,81, optimizerli sistemde -%0,56 olmustur. Optimizerli
sistemde optimizer verimlilik kaybi(optimizer efficiency lost) Bu sisteme -%0.62

olarak yansimaistir.

Tablo 7.3’de her iki sisteminde 20 yillik iiretim degerleri ve iiretim farklar1 ylizdesi
olarak gosterilmistir. 20. Yilin sonunda optimizerli sistemin 1311MWh iiretim
yapacagi, mevcut sistemin ise 1221MWh {iretim yapacagi 6ngoriilmiistiir. Optimizerli

sistemin 20.y1l sonunda % 7,37 oraninda daha fazla iiretim yaptig1 goriilmiistiir.
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_____ 1256 kWhim*
B +0.0%
-146%
-367%
\Y -3.00%
1242 KWhim* * 7017 m* coll.
efficiency at STC = 20.18%
1770 MWh
\\ 13.65%
-154%
Q -7.83%
N -0.70%
N -082%
A +0.40%
N -2.00%
N 0.00%
N 0.56%
1338 MWh
\ -1.06%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
1311 MWh
1311 MWh

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane
Near Shadings: irradiance loss
I1AM factor on global

Soiling loss factor

Effective iradiation on collectors

—~_ 1356kWhm*

e ——

-1.48%

-3.67%

3 -3.00%
1242 KWhim* * 7017 m* col.

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #20)

PV loss due to iradiance level
PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss ace. to strings
Optimizer efficiency loss

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Module array mismatch loss

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. mput current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voitage threshold
Available Energy at Inverter Qutput
Energy injected into grid

efficiency at STC = 20.18%

1770 MWh

|
\) -13.85%

-1.54%

\\> -7.83%

-3.65%
+0.40%

t*) -2.00%

437%

081%
1246 MWh

N -1.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N -0.01%
N 0.00%
N -0.02%
1221 MWh
1221 MWh

Sekil 7.4. Optimizerli sistem ile mevcut sistemin 20.y1l sonunda kayip diyagramlari

Tablo 7.3. Mevcut sistemin ve optimizerli sistemin yillara gore tiretim tablosu

YIL Mevcut Sistem Optimizerli Sistem Optimizerli Sistem
PVsyst( MWh) PVsyst( MWh) Uretim Farki( %)
1 1445 1511 +%4,56
2 1435 1501 +%4,59
3 1424 1490 +%4,63
4 1413 1480 +%4,74
5 1401 1469 +%4,85
6 1387 1459 +%5,19
7 1373 1448 +%5,46
8 1358 1438 +%5,89
9 1344 1427 +%6,17
10 1330 1417 +%6,54
11 1317 1406 +%6,75
12 1306 1396 +%6,89
13 1296 1385 +%6,86
14 1285 1375 +%7,00
15 1275 1364 +%6,98
16 1265 1354 +%7,03
17 1255 1343 +%7,01
18 1244 1333 +%7,15
19 1233 1322 +%7,21
20 1221 1311 +%7,37

91




7.5. Optimizerli Sistemin Maliyeti ve Yatirim Geri Doniis Siiresi

Bu boliimde optimizerli sistemin ilk kurulum maliyeti hesaplanacak, yi1l bazinda

yaptig1 Uretimler goriilecektir. Tiiketimine gére mahsuplasma yapilarak yil bazinda

yatirim geri doniisiim siiresi (amortisman stiresi) belirlenecektir.

7.5.1. Optimizerli sistemin ilk yatirim maliyeti

Optimizerli tesisin kurulumunda gereken malzeme listesi ve fiyatlar1 agagidaki tabloda

verilmistir. 888.564 USD’dir. Optimizerli tesisin kurulum maliyeti 888.564 USD’dir.

Gorildigu iizere optimizer kullanimi ilk yatirnm maliyetini mevcut sisteme gore

yaklagik %10 arttirmaktadir.

Tablo 7.4. Optimizerli sistemin detayli malzeme listesi ve ilk kurulum maliyeti

Birim

Birim Toplam
Fiyat($) Fiyat(3$)

Uriin Miktar
1- Fotovoltaik Panel
*(330 Wp) 4274
2- Evirici
* 82.8 kW 15
* Optimizer 700W 2137
3-Konstriiksiyon
* Aliiminyum profil
* Ejobar 500mm
* Ejobar 300mm
* Raptet+Raptet Vidalari 1410.42
* Membran TPO

* Konsriiksiyon, Ejobar, Membran

Montaj Hizmet Bedeli

4- Elektrik

* DC Kablo

* DC ve AC Aksesuar(Konnektor, klips,

korege boru vb.)

* DC ve AC Tavalar ve Kablo Tasima

Sistemi

* AC Kablo S:95 - NA2XH 1410.42
* AC Kablo S:240 - NYY

* Ges Ana Dagitim Panosu

» Akim ve gerilim trafolar1 + ¢ift yonlii
sayag

* Tesis Topraklamasi

adet

adet
adet

KWp

kKWp

95.70 409,021.80

4500 67,500.00
42.35 90,501.95

124.220 175,202.37

90.67 127,882.78
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Tablo 7.4. (Devam) Optimizerli sistemin detayli malzeme listesi ve ilk kurulum
maliyeti

* Scada(Dagitim Sirketi Kriterlerine

Uygun)

* Datalogger + GSM Modem 141042 kWp 90.67 127,882.78
* Sensor Temini ve Montajt

* Elektrik Montaj Hizmeti

5- Miihendislik Hizmetleri

* Proje Yonetimi

* Saha Yonetimi( All risk, nakliye,

mobilizasyon vb.) 141042 kWp 13.089  18,461.66
» Kalite Denetimi ve Dokiimantasyon

* Devreye Alma Testleri ve Kabul Hizmeti
TOPLAM 141042 kWp 630 888,564.60

Optimizerli tesisin kurulum maliyet dagilimi asagidaki Sekil 7.5’de gosterilmistir.

B 1- Fotovoltaik Panel
M 2- Evirici
M 3-Konstriksiyon

4- Elektrik

B 5- Mihendislik Hizmetleri

Sekil 7.5. Optimizerli sistemin maliyet dagilim grafigi
7.5.2. Optimizerli sistemin iiretim getirisi ve yatirim geri doniis siiresi

Optimizerli tasarlanan sistemde mevcut santralde oldugu gibi 2020 enerji tiiketim
degerleri baz alinarak, EPDK tarafindan belirlenen Cat1 Tipi GES lerin mahsuplasma
tablosunda tabi oldugu ¢izelgeye gore enerji birim fiyatlari iizerinden yillik ve 20 y1llik
tiretim degerleri tistiinden mahsuplasma yapilarak elde edilen gelir gosterilmistir. Bu
gelire gore yatirnm geri doniis siiresi hesaplanmigtir. Kisacast mevcut sistemde

kullanilan yontem optimizerli sisteme birebir uygulanmistir.
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Tablo 7.5. Optimizerli tesisin aylara gore yillik bazda iiretim getirisi ve saglanan
tahmini gelir

Birim Fiyat
GEBZE OSB TL/kWh

Aktlf Enerji Birim 0,41
Fiyat

Dagitim Bedeli 0,007

N Bu calisma 2020 y1hi tiilketim degerleri referans alinarak hazirlanmustir.

Diger(YEKDEM,

fletim B., E.F., 0,09
BTV)

Sistem Kullanim

Bedeli 0.2

Toplam Birim Fiyat 0,527

. L Normalde Odenecek GES
Tghmml Tah”.“”' Ur?tlm.ve Tahmini Fatura GES K“r“'“”.‘“. Kurulumundan
Tiiketilen  Uretilen Tiiketim Sonras1 Tahmini N
AYLAR Enerii . (GES Kurulumu A Saglanan
nerji Enerji Farki Yokken) Odenecek Tutar Tahmini Gelir
(KWh)  (kWh) kWh Fa (TL) )
OCAK 383088 51100 -331988 201.887,38 -175.136,53 26.750,85
SUBAT 413282,4 63800 -349482,4 217.799,82 - 184.400,52 33.399,30
MART 459650,4 109200  -350450,4  242.23576 - 85.069,56 57.166,20
NIiSAN 445960,8 164800  -281160,8  235.021,34 - 148.748,54 86.272,80
MAYIS 4444152 190900  -2535152  234.206,81 -134.270,66 99.936,15
HAZIRAN 495254,4 206500 -288754,4 260.999,07 - 152.896,32 108.102,75
TEMMUZ 5382552 210000  -3282552  283.660,49 -173.725,49 109.935,00
AGUSTOS 5170584 178000  -3390584  272.489,78 -179.306,78 93.183,00
EYLUL 514960,8 130000 -384960,8 271.384,34 -203.329,34 68.055,00
KiM 495088,8 87600 -407488,8 260.911,80 - 215.053,20 45.858,60
KASIM 427833,12 69600 -358233,12 225.468,05 -189.032,45 36.435,60
ARALIK 41564496 49800 -36584496  219.044,89 -192.974,59 26.070,30
TOPLAM 5550492,48 1511300 -4039192,48  2.925.109,54 -2.133.943,99 791.165,55
Tablo 7.6. Optimizerli tesisin yatirim geri doniis tablosu
OPTIMIZERLI CATI GES SISTEMI
Tasarim
Aciklamalar Bilgileri
1410,42
kWp /1200
Proje Giicii kWp/kWe kWe
Kur(USD/TL) 7.54
Yillik GES Kurulumundan Saglanan Tahmini Gelir(TL) 791,165.550
Yillik GES Kurulumundan Saglanan Tahmini Gelir(USD) 104,929
Proje Yatirim Maliyeti(USD) 888,564.60
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Tablo 7.6. (Devam) Optimizerli tesisin yatirim geri doniis tablosu

* Yillik GES

Kurulumundan

GERI DONUSUM TABLOSU

Saglanan *Yillik GES Kurulumundan
Enerji Saglanan Gelir(USD) Kiimiilatif
Miktar1(KWh) *% 2 elektrik Toplam
* 9 0.7 Uretim fiyat artig1 Sngoriilmiistiir.

Diistimii

almmustir.
0 -$888,565
1 1511000 104,929.12 -$783,635
2 1501000 106,319.38 -$677,316
3 1490000 107,651.03 -$569,665
4 1480000 109,067.11 -$460,598
5 1469000 110,421.60 -$350,176
6 1459000 111,863.32 -$238,313
7 1448000 113,240.34 -$125,073
8 1438000 114,707.46 -$10,365
9 1427000 116,106.60 $105,741
10 1417000 117,598.82 $223,340
11 1406000 119,019.63 $342,360
12 1396000 120,536.58 $462,896
13 1385000 121,978.53 $584,875
14 1375000 123,519.77 $708,395
15 1364000 124,982.25 $833,377
16 1354000 126,547.28 $959,924
17 1343000 128,029.58 $1,087,954
18 1333000 129,617.79 $1,217,572
19 1322000 131,119.14 $1,348,691
20 1311000 132,628.70 $1,481,319

Mevcut sistemde yatirim geri doniis siiresi 7 yil 8 ay iken, yukaridaki veriler

hesaplanarak optimizerli sistemde ise 8 y1l 1 ay olarak 6ngoriilmiistiir.. 20 y1l sonunda

enerji birim maliyeti; optimizerli sistemde 0,0314 $ iken mevcut sistemde 0,0299 $

olarak hesaplanmistir. Asagidaki sekilde optimizerli sistemin geri doniis siiresi grafigi

goriilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda fotovoltaik sistemleri olusturan ekipmanlarla ilgili temel bilgilere
yer verilmis, sistemde kullanilan optimizerlerin fonksiyonlar1 anlatilmistir. Kocaeli ili
Cayirova ilgesi Gebze Organize Sanayi Bolgesi sinirlart bulunan yeni tesis edilmis
1410 kWp / 1200 kW kurulu giiciindeki cat1 tipi giines enerjisi santralinin PVsyst
programi kullanarak detayli liretim, performans analizleri yapilmis, tesisin tiiketim
miktarlar1 gézoniline alinarak maliyet hesaplar1 yapilmistir.. Elde edilen sonuglar
neticesinde mevcut tesis kurulumunun 1. Yili sonunda 1445 MWh, 20. Y1lin sonunda
1221 MWh iiretim yapacagi ongoriilmiistiir. Yapilan hesaplamalarda mevcut tesisin
yatirim geri doniis siiresinin 7 y1l 8 ay bulunmustur. Enerji birim maliyeti ise 0,0299

$ olarak hesaplanmustir.

Mevcut sistemin panel adeti ,tipi ve yerlesimi degistirilmeden optimizer ve optimizer
uyumlu eviriciler ile PVsyst programiinda yapilan sonuglara gére mevcut sistemden
l.y1l sonu +%4,56 Iik fark ile 1511 MWh {iretim yaptig1 dngoriilmistiir. Bu tiretim
farki, yillar ilerledik¢e olusan kayiplarin optimizerin tolere etmesiyle 20. yilin sonunda
+% 7,37 artigla 1311 MWh olmustur. Yatirim geri doniis siiresi 8 yil 1 ay enerji birim
maliyeti ise 0,0314$ olarak hesaplanmistir. Optimizerlerin gélgelenmeden ve modiil
uyusmazligt kaynakli kayiplar1 tolere edip sistem performansida arttirdig

gorilmiistiir.

Optimizerli sistemin ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi ve mevcut sistemin
golgelenmelerden kagilarak maksimum alan kullanimi yapilamamasi nedeniyle enerji
birim maliyetinin kismen yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum optimizerin sistemde

tam etkin olamamasina ve enerji birim maliyetinin yiliksek olmasina neden olmustur.

Optimizerler 6zellikle gélgelenme oraninin fazla oldugu, farkli yon ve cephelere sahip
yapilarda, modiil uyumsuzlugu ve yaslanmasina bagli kayiplarida minimize ederek
tretim verimliligini arttirirlar. Sistemi panel bazli izleme olanag: sunarak isletme ve
bakim kolaylig1 saglar. Arizali ve problemli kisim goriiliip erken miidahale edilerek

tiretim verimliligi artar ve enerji iretim kayiplart minumuma inmis olur. Optimizerler
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ayni zamanda biinyesinde barindirdig1 6zelliklerle DC kesici 6zelligine sahiptir.
Eviricilerle siirekli haberlesirler. Sistemde enerji gormedigi zaman ¢ikislarin1 hemen
giivenli gerilim seviyesine distiriirler. Boylece herhangi bir acil durumda DC taraftaki

akimi keserek giivenligi saglar.

Optimizerli sistemlerin  bu avantajlart  yaninda birtakim dezavantajlarida
bulunmaktadir. Kullanilan ekstra bir ekipman olduklarindan dolayi, ilk kurulum
maliyetini yaklasik %10 arttirmaktadir. Elektronik bir cihaz oldugundan kayiplari

vardir, hata ve ariza kaynagi olmalart mimkiindiir.

Enerjiye olan talep, enerji iiretim maliyetleriyle beraber artmaktadir. Enerjide diga
bagimli olmamak biiyiik 6nem arz etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynagi olmasi
fotovoltaik teknolojisinin gelismesi, verilen tesvikler, maliyetlerin diismesi ve giines
enerjisi santrallerinin bilinirliginin artmasi, diinyada ve iilkemizde GES’leri cazip
kilmaktadir. Araziye gore daha yaygm kullanimi olan c¢ati tipi projeler ozel
miilklerden, kamu binalarina, otoparklardan, sanayi bolgelerine ¢ok farkli tip yapilarda

uygulanabilmektedir.

Hazirlanan bu tezde; 6zellikle ¢ati tipi fotovoltaik tesislerin tasarim asamasinda detayli
analiz yapilmasmin 6nemi goriildii. Farkli cephelere bakan, gélge unsurlari olan,
yerine gore yiiksek giivenlik gerektiren yerlerde optimizer kullaniminin etkileri
anlatild1. Sistem tasarlanirken tiretim verimliligi, maliyet ve giivenlik gibi kriterlerin
g6zoninde bulundurularak, optimizerlerin gelecekte insa edilecek tesisler igin

alternatif bir ekipman olarak degerlendirilebilecegine dikkat ¢ekilmistir.
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EK-A

Project: Tadim Ges Mevcut
: .=I Variant: Mevcut=Huawei Simulation for the year no 1
PVsyst ¥7.1.0
Simulation date:
12003721 23:49
with v7.1.0
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Gayirova Latitude 40,84 "N Albedo 0.20
Turkey Longitude 2942 "E
Altitude: 200 m
Time zone UTC+3
Meteo data
Cayirova
Meteonorm 7.3 (2004-2010), Sat=100% - Synthatic
System summary
Grid-Connected System Building system
Simulation for year ne 1
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed planes 4 orientations According to strings Unlimited load (grid)
Tilts/azimuths 2/135° Electrical effect 100 %
2045
201357
2/45"
System information
PV Array Inverters
Nb, of medules 4274 units Nb, of units 12 units
Pnam total 1410 kWp Pnam total 1200 k'Wac
Pram ratio 1175
Results summary
Producad Enargy 1445 MWhiyear Specific production 1025 kWhikWpiyear Perl, Ratio PR 75.52 %
Table of contents
Project and results summary 2
General paramelers, PY Array Charactenislics, Systam losses 3
Near shading definition - Iso-shadings diagram ]
Main results 7
Loss diagram B
Special graphs 9
0210621 PWsyst Licensed to Page 2/9

Sekil A.1. ( PVsyst Programi Analiz Raporu Ekran Goriintiisii)
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PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/21 25:49

Project: Tadim Ges Mevcut

Variant: Meveut-Huawei Simulation for the year no 1

with ¥7.1.0
General parameters

Grid-Connected System Building system
PV Field Orientation Horizon
Orientation Models used Free Honzon
Fixed planes 4 grigntations Transposition Perez
Tilts/azimuths 2/138° Diffuse Perez, Metzonorm

2/-45" Circumsolar separate

2/=135"

2145°
Near Shadings User's needs
According to strings Unlimited load (grid)
Elecirical effect 100 %

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Elinsun Manufacturer Huawei Technologies
Madel ELNSMEE10M-330 Madel SUN2000-100KTL-M1-400Vac
{Custom parameters definition) {Driginal PVsyst database)
Unit Nom. Power 330 Wp Unit Nom. Power 100 k'Wao
Mumber of PV modules 4274 units Number of inverters 12 units
Mominal (STC) 1410 KWp Total power 1200 kWac
Array #1 - Sub-array #1
Orientation #1
TilAzimuth 2135 °
Mumber of PV modules 1160 units Number of inverters 307 MPPT 10% 3 unils
Mominal (STC) 383 KWp Total power 300 KWac
Modules 58 Strings x 20 In series
At operating cond. (50°C) Operaling vollage 200-1000 v
Pmpp 348 KWp Max, power (==30°C) 110 kWae
U mpp B15 W Pnom ratio (DC:AC) 1.28
I mpp 565 A
Array #2 - Sub-array #2
Orientation #2
TiltAzimuth 245 "
Mumber of PY modules 1500 units Number of inverters 40" MPPT 10% 4 units
Mominal (STC) 495 KWp Total power 400 k'Wac
Modules 75 Strings x 20 In series
At operating cond. (50°C) Operaling voliage 200-1000 v
Pripp 450 KWp Max. power (==30°C) 110 kWac
U mpp 615 W Pnom ratio {DC:AC) 1.24
I mpp T3 A
Array #3 - Sub-array #3
Orientation #3
TiltAzimuth 2135
Mumber of PV modules G40 units Number of inverters 21 MPPT 10%: 2.1 units
Mominal [STC) 211 KWp Total power 210 k'Wac
Modules 32 Strings = 20 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 V
Pmpp 192 KWp Max, power (==>30°C) 110 KWac
U mpp B15 W Fnom ratio {DC:AC) 1.01
I mpp 312 A
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PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12103/21 23:49
with v7.1.0

Project: Tadim Ges Mevcut

Variant: Mevcut-Huawei Simulation for the year no 1

Array #4 - Sub-array #4

PV Array Characteristics

Orientation 23
Tilt'Azimuth 2/45 "
Number of PV modules T40 units Number of inverters 21* MPPT 10% 2.1 units
Mominal [STC) 244 KWp Total power 210 kWac
Modules 37 Strings x 20 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200=1000
Pmpp 222 KWp Max. power (==30°C} 110 kWac
U mpp 615V Pnom ratio (DC:AC) 1.16
I mpp 361 A
Array #5 - Sub-array #5
Crientation #3
Tilt/Azimuth 20-135 7
Number of PV modules 126 units. Number of inverters 4° MFFT 10% 0.4 units
Nominal (STC) 41.6 kWp Total power 40.0 kWac
Maodules T Strings = 18 In serias
At operating cond. (50°C) Operafing voltage 200=1000 V
Pmpp 37.8 KWp Max. power (==30"C) 110 kWac
U mpp 554V Fnom ratio (DCAC) 1.04
I mpp GE A
Array #6 - Sub-array #6
Orientation #1
TilvAzimuth 2045 °
Mumber of PV modules 108 unils Mumber of invarlers 4 MPPT 10% 0.4 units
Nominal (STC) 5.6 kKwp Total power 40,0 kWac
Modules 6 Stngs x 18 In sarias
At operating cond. {50°C) Operaling voltage 2001000 V
Pmpp 324 KWp Max. power (==30°C) 110 kWac
U mpp 554 W Pram ratio (DC:AC) 0,89
I mpp 58 A
Total PV power Total inverter power
MNominal (STC) 1410 KWp Tolal power 1200 kWac
Total 4274 modules Wb, of inverters 12 units
Module arsa 70T m* Pnom ratio 1.18
Cell araa 6231 m*
Array §
Array Soiling Losses Thermal Loss factor LID - Light Induced Degradation
Loss Fraction 3.0 % Module temperature according to irradiance Loss Fraction 20%
Uz (const) 15.0 Wim#K
Uy {wind) 0.0 Wim'Kimis
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.4 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
Module average degradation IAM loss factor
Year no 1 ASHRAE Param: 1AM = 1 - bo(1/cosi -1)
Loss factor 0.7 %lyear bo Param. 0.05
Mi h due to d ati
Imp RMS dispersion 0.4 %fyear
Wmp RMS dispersion 0.4 Ylyear
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) Project: Tadim Ges Mevcut
Wil E . .
HT Variant: Mevcut-Huawei Simulation for the year no 1
PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/21 23:49
with v7.1.0
DC wiring losses
Global wiring resistance 4.9 m2
Loss Fraction 1.5 % at 5TC
Array #1 - Sub-array #1 Array #2 - Sub-array #2
Global array res. 18 mQ Global array res. 14 m
Loss Fraction 1.5 % at STC Loss Fraction 1.5 % at STC
Array #3 - Sub-array #3 Array #4 - Sub-array #4
Global array res. 33 mi2 Global array res. 28 m
Loss Fraction 1.5 % at STC Loss Fraction 1.5 % at STC
Array #5 - Sub-array #5 Array #6 - Sub-array #6
Global array res. 135 mi} Global array res. 158 mik
Loss Fraction 1.5 % atSTC Loss Fraction 1.5 % at STC
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Project: Tadim Ges Mevcut

i
‘“E'.:l Variant: Mevcut-Huawei Simulation for the year no 1
PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/21 23:49
with v7.1.0
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North iZenith
East
West
South
Iso-shadings diagram
Tadim Ges Mevcut
& Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves
B S e e B e e LA E e e s R B
=~ Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.013 1: 22 june
===« Shading loss: 5% and albedo: 0.000 2: 22 may - 23 july
|| === Shading loss: 10% 3: 20 apr - 23 aug |
75} memee  Shading loss: 20% Wi i 4: 20 mar - 23 sefT}
| === Shading loss: 40% 5: 21 feb - 23 oct
6: 19 jan - 22 nov
60 7. 22 december |
z 45
£
Z
30
15
the plane
04 i i e e ——S | .
-120 -90 60 -30 Azimgth [*] 30 60 90 120
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PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/21 23:49

Project: Tadim Ges Mevcut

Variant: Meveut-Huawei Simulation for the year no 1

with v7.1.0
Main results
System Production
Produced Energy 1445 MWhiyear Specific production 1025 KWhikWpiyear
Performance Ratio PR 75.52 %
Mormalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
10 L T T T 1 T T 12 L 1 T T T
Le: Coection Loss (P-armay loases) 0.88 KWKWpiday 11 Il rr: periormance raso rtiv o758
_ Ls: System Loss (rverer, ) 0,08 KW kWgiday
. W1 Produced usehul enargy (Invarer outputl 289 KW KWipiday N
3
Fi
g
B
2
:
Aug ; Sep Mav Dec
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR
KWhim?® KWhim? “C KWhim?® k\Whim* MWWh MW ratio
January 44,6 27,65 587 44,6 394 48,5 ATT 0,758
February 54.3 36,16 6.39 54.3 48.9 B1.7 60.7 0.792
March 93.6 55.66 9.37 93.6 B5.6 106.6 104.8 0.794
April 143.2 73.49 12.80 143.3 1328 162.2 154.4 0.789
May 171.1 T5.64 18.22 171.2 158.5 187.5 184.0 0.762
June 188.6 84,40 2285 188.6 176.2 2028 198.7 0.747
July 194,89 86,16 26.06 195.0 181.8 205.8 201.8 0.734
August 164.4 7772 25487 164.5 152.8 174.3 171.0 0.737
September 117.3 61.43 21.05 117.3 107.7 126.7 124.5 0.752
October 8.1 43.85 16.98 78.1 70.8 84,5 83.1 0.755
Novamber 61.9 31.28 11.60 62.0 54.8 B5.0 64.0 0.732
Dacember 44.5 24,05 7.84 44.5 38.7 46.3 45.5 0.726
Year 1356.5 677.28 1547 1357.0 12493 1471.8 14453 0,755
Legends
GlobHoer  Global horizontal iradiation EArray Effactive anergy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, coer. for IAM and shadings
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PVsyst V7.1.0
Simulation date:

1210321 23:48
with w7.1.0

Project: Tadim Ges Mevcut

Variant: Meveut-Huawei Simulation for the year no 1

Loss diagram

1356 KWhim®

1249 kWh/m? * 7017 m? call.

efficiency at STC = 20.19%

1770 MWh

1472 MWh

™ 0.00%
N 0.00%
™ 0.00%
M-0,01%
™M 0.00%
M -0.01%

1445 MWhH
1445 MWh

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings: imadiance loss

1AM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors
FV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1)

PV lozs due to irradiance level
PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss aco. to strings

Maodule guality loss

LID = Light induced degradation
Mismatch loss, moedules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv, power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv, voltage
Inverter Loss due o power threshold
Invertar Loss due to voltage threshold
Might cansumplion

Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid
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PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/21 23:49
with v7.1.0

Project: Tadim Ges Mevcut

Variant: Mevcut-Huawei Simulation for the year no 1

Energy injected ino grid [(kWhiday|

Bin]

Esergy injected into grid [KWh
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Special graphs

Daily Input/Output diagram

T

I

T

Vaiues from 01/01 to 31/12

1 J T ¥ 1

Il i ! " !

L

6 8

4
Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]

System Output Power Distribution

T

1

Values from 01/01 to 31/12
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PR O o |
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Power injected into grid (kW]
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Project: Tadim Ges Mevcut

Variant: Mevcut-Huawei

PVsyst V7.1.0
Simulation date:
13/03/21 02:19
with v7.1.0

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Gayirova Latitude 40.84 °N Albedo 0.20
Turkey Longitude 2942 °E
Altitude 200 m
Time zone UTC+3
Meteo data
Gayirova
Meteonorm 7.3 (2004-2010), Sat=100% - Synthetic
System summary
Grid-Connected System Building system
Simulation for year no 20
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed planes 4 orientations According to strings Unlimited load (grid)
Tilts/azimuths 2/135° Electrical effect 100 %
2/-45°
2/-135°
2/45°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 4274 units Nb. of units 12 units
Pnom total 1410 kWp Pnom total 1200 kWac
Pnom ratio 1.175
Results summary
Produced Energy 1221 MWhlyear Specific production 866 KWh/kWplyear Perf. Ratio PR 63.78 %

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Table of contents

Near shading definition - Iso-shadings diagram
Main results

Loss diagram

Special graphs
Aging Tool

W ONDWN
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PVsyst V7.1.0
Simulation date:
13/03/21 02:18
with w7.1.0

Project: Tadim Ges Mevcut

Variant: Mevcut-Huawei

Grid-Connected System

General parameters
Building system

PV Field Orientation Horizon
Orientation Models used Free Horizon
Fixed planes 4 orlentations Transpasition Perez
Tilts/azimuths 27135° Diffuse Peraz, Meteonorm

2/ =457 Circumsolar separate

2/=135"

2/45°
Near Shadings User's needs
According to strings Unlimited load (grid)
Electrical effect 100 %

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Elinsun Manufacturer Huawei Technologies
Madel ELNSMEE10M-330 Model SUN2000-100KTL=M1-400Vac
{Custom parameters definition) (Original Pvsyst databasa)
Unit Nom. Power 330 Wp Unit Nom. Power 100 kWac
Number of PV modules 4274 units MNumber of inverters 12 unitz
Mominal (STC) 1410 KWp Total power 1200 kWac
Array #1 - Sub-array #1
QOrientation #1
TiltAzimuth 2135 "
Number of PV modulas 1160 units Mumber of inverters 307 MPPT 10% 3 unils
MNominal (STC) 383 kWp Total power 300 kWac
Modules 58 Strings x 20 In series
At operating cond. {50°C) Operating voltage 200-1000 ¥
Pmpp 348 kKWp Max, power (=>30°C) 110 kWac
U mpp 615V Pnom ratio (DC:AC) 1.28
1 mpp 565 A
Array #2 - Sub-array #2
Onentation #2
TiltAzimuth 245"
Number of PV modules 1500 units Mumber of inverters 40 * MPPT 10% 4 units
Mominal (STC) 485 kWp Total power 400 kWac
Madules 75 Strings x 20 In seres
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 v
Pmpp 450 K\Wp Max. power (==30°C) 110 kWac
U mpp B15 W Pnom ratio (DC:AC) 1.24
1 mpp T31 A
Array #3 - Sub-array #3
Orientation #3
TillAzirmuth 201357
Mumber of PV modules 640 units Mumber of inverters 21 MPPT 10% 2.1 units
MNominal (STC) 211 KWp Total power 210 kWac
Maodules 32 Strings x 20 In series
At operating cond. (50°C) Operating veliage 200-1000 v
Pmpp 192 KWp Max, power (=>30"C) 110 kWac
Umpp B15 W Pnom ratic (DC:AC) 1.01
1 mpp 312 A
02/06/21 PVsysl Licensed to Page 3/11
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PVsyst V7.1.0
Simulation date:
13/03/21 02:1%

Project: Tadim Ges Mevcut

Variant: Mevcut-Huawei

with w7.1.0
PV Array Characteristics
Array #4 - Sub-array #4
Crientation #4
TiltAzimuth 2145 "
Number of PV modules 740 units Number of inverters 21 * MPPT 10% 2.1 units
MNominal (STC) 244 kWp Total power 210 kWac
Modules 37 Strings % 20 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 v
Pmpp 222 kWp Max. power (==30°C) 110 kWac
U mpp 615V Pnom ratio (DC:AC) 1.16
1 mpp 361 A
Array #5 - Sub-array #5
Orientation #3
TiltAzimuth 2135 °
Number of PV modules 126 units Wumber of inverters 4* MPPT 10% 0.4 units
Nominal (STC) 41.6 kWp Total power 40.0 kWac
Modules 7 Strings x 18 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 V
Pmpp 37.8 kWp Max. power (==30°C) 110 kWac
U mpp 554 W Pnom ratio (DC:AC) 1.04
1 mpp BB A
Array #6 - Sub-array #6
Orientation #a
Tilt'Azimuth 2145 "
Number of PV modules 108 units Number of inverters 4 * MPPT 10% 0.4 units
Mominal (STC) 35.6 k\Wp Total power 40.0 kWac
Maodules & Sirings x 18 In senes
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 W
Pmpp 324 KWp Max, power (==30°C) 110 kWac
U mpp B854V Pnom ratio (DC:AC) 0.88
1 mpp 58 A
Total PV power Total inverter power
MNominal (STC) 1410 kWp Total power 1200 kWac
Total 4274 modules Nb, of inverters 12 units
Module area T017 m#* Pnom ratio 1.18
Cell area 6231 m*
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor LID - Light Induced Degradation
Loss Fraction 3.0% Module temperature according to irradiance Loss Fraction 2.0 %
Ue (const) 15,0 WimK
Uy (wind) 0.0 Wim*K/m/s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.4 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
Module average degradation 1AM loss factor
Year no 20 ASHRAE Param: 1AM = 1 - bo{1/cosi -1)
Loss factor 0.7 Safyear bo Param. 0.05
Mismatch due to degradation
Imp RM3 dispersion 0.4 %year
Ymp RMES dispersion 0.4 %year
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a Project: Tadim Ges Meveut
1]
0
I..Q Variant: Mevcut-Huawei
PVsyst V7.1.0
Simulation date:
1300321 0218
with w7.1,0
DC wiring losses
Global wiring resistance 4.9 m(l
Lass Fraction 1.5 % at 8TC
Array #1 - Sub-array #1 Array #2 - Sub-array #2
Global array res. 18 mQ Global array res. 14 mQ
Loss Fraction 1.5 % at 8TC Lass Fraction 1.5 % at STC
Array #3 - Sub-array #3 Array #4 - Sub-array #4
Glabal array res. 33 m Global array res. 28 mo
Loss Fraction 1.5 % at 3TC Loss Fraction 1.5 % at 3TC
Array #5 - Sub-array #5 Array #6 - Sub-array #6
Global array res. 135 mQ Global array res, 158 mQ
Loss Fraction 1.5 % at STC Loss Fraction 1.5 % at 3TC
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el Project: Tadim Ges Mevcut
Q.‘lll. A N
==l Variant: Mevcut-Huawei
PVsyst V7.1.0
Simulation date:
13/03/21 02:19
with v7.1.0
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North {Zenith
East
West
South
Iso-shadings diagram
Tadim Ges Mevcut
- Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves
-] 7 7 T T 7 T TT7 T 71
=== Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.013 1: 22 june
==== Shading loss: 5% and albedo: 0.000 2:22 may - 23 july
mme—w  Shading loss: 10% 3:20 apr- 23 aug |
75| =em== Shading loss: 20% 13 4:20 mar - 23 sep]
Shading loss: 40% ‘ 5: 21 feb - 23 oct
L 6: 19 jan - 22 nov |
60 7: 22 december _
3 45
§ I ol BN A LN A e S AT .-
30
IRV AN G v SR
the plane .
-120 -90 -60 -30 Azimgth [] 30 60 90 120
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Project: Tadim Ges Mevcut

. Variant: Mevcout-Huawei
PVsyst V7.1.0
Simulation date:
13/03721 0219
with v7,1.0

Main results

System Production

Produced Energy 1221 MWhiyear Specific production BE6 KWhKWplyear
Performance Ratio PR 63.78 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
1 1 T L ] T T 1 L T 12 1 1 T L ] T T 1 L T
Le: Collecton Loss (PY-array losses) 1.3 KWhikWpiday g - PR: Perdormance Ratic (Y1 / ¥r) - 0.638 E
Ls: System Loss (inverter, ...) .05 KWhiWpiday 10F 3
A= ¥1: Produced useful eneegy (nwvener output] 2.37 KWhiWpiday h

osf =

Narmalized Emergy [KWhEWp/dav]
Performance Ratio FR

Jan  Feb Mar Apr May Jumn  Jul Aug Sep Oct Nov  Dec Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oet Nov  Dec

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

KWhim® kWhim?® C KWh/m?* KWhim* MWh MWh ratio
January 44.6 27.65 5.87 44.6 39.4 411 40.3 0.641
February 54.3 36,16 6.39 54.3 48.9 52.2 51.3 0.670
March 93.6 55,66 9,37 936 B5.6 a0.2 BE.5 0671
April 143.2 73.49 12.80 143.3 132.9 137.3 134.6 0.666
May 1711 75.64 18.22 171.2 158.5 158.7 155.4 0.644
June 188.6 84,40 22,85 186.6 176.2 7.5 167.9 0,631
July 194.9 86,16 26,06 185.0 181.9 1743 170.6 0.620
August 164.4 77.72 2587 164.5 152.9 147.6 144.5 0.623
September 117.3 61.43 21.05 117.3 107.7 107.2 105.0 0.635
October 781 43,65 16.98 T8 T0.8 715 701 0,637
November 61.9 31,28 11.60 62.0 54.8 55.0 54,0 0.618
December 44,5 24,05 7.84 44.5 38.7 39.2 38.5 0.613
Year 1356.5 677.29 15.47 1357.0 1249.3 12458 12206 0638
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArmay Effective energy at the output of the array
DiffHar Horizantal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr, for lAM and shadings
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Project: Tadim Ges Mevcut
Variant: Meveut-Huawei
PVsyst V7.1.0
Simulation date:
13/03/21 02119
with v7,1.0
Loss diagram
1358 KWhim? Global horizontal irradiation
+(0,0% Global incident in coll, plane
-1.48% Mear Shadings: iradiance loss
-36T% 1AM factor on global
-3.00% Soiling loss factor
1249 KWh/m® * 7017 m* coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20,19% PV conversion
1770 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss { for year #20)
PV loss due to iradiance level
PV loss due to lemperature
Shadings: Electrical Loss ace. to strings
Module quality loss
LID - Light inducad degradation
Mismatch loss, modules and strings
{including 2.3% for degradation dispersion
3 -0.81% Ohmic wiring loss
1246 MWh Array virtual energy at MPP
4 -1,99% Inverter Loss during operation (efficiency)
M 0,00% Irwvartar Loss ovar nominal inv, power
4 0.00% Inverter Loss due o max. inpul currant
4 0.00% Inverter Loss over nominal inv, voltage
M -0.01% Irverter Loss due to power threshold
M4 0.00% Invarter Loss due to voltage threshold
M =0.02% Night consumption
1221 MWWh Available Energy at Inverter Output
1221 MWh Energy injected into grid
‘-'_"‘--.________"-_._._._._.-—""'_.
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PVsyst V7.1.0
Simulation date:
13/03/21 0218

Project: Tadim Ges Mevcut

Variant: Mevcut-Huawei

with v7,1,0
Special graphs
Daily InputfOutput diagram
8000 " - - - - T T T r
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System Output Power Distribution
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with v7,1.,0

Project: Tadim Ges Mevcut

Variant: Mevcut-Huawei

PVsyst V7.1.0

Simulation date:
13/03/21 02:19

Years

1450

1400

1350

E Grid MWh

1300

1250

1200

Aging Parameters

Time span of simulation 20 years
Module average degradation

Loss factor 0.7 %alyear

Meteo used in the simulation
#1 ay rova MN73 SYN

1990 (reference year)

Years simulated 1=20

Energy injected into grid

Aging Tool

rrrrrrrit it i rrrrrrToTd
ay rova MNT3 SYN - 1990

0102 03 04 0506 07 0B 09 10 11 12 1314 15 16 17 1818 20
Year of operation

Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion 0.4 %iyear
Wmp RMS dispersion 0.4 %hiyear

Performance Ratio

O T T T T T T T T T T T T T T T T
ay rova MN73 SYN - 1990

PR
o
~
o

L

0.68 -1

0.66 1

0.64 =

2
0102 03 04 05 0607 08 0910 1112 13 14 15 16 17 18 19 20
Year of operation
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PVsyst V7.1.0

Simulation date:
13/03/21 02:12

Project: Tadim Ges Mevecut

Variant: Mevcut-Huawei

with v7.1.0
Aging Tool
ay rova MN73 SYN
Year E Grid PR PR loss
MWh Y
1 1445 0.755 0%
2 1435 0.75 =0.7%
3 1424 0.744 -1.5%
4 1413 0.738 =2.3%
5 1401 0.732 =31%
-1 1387 0725 =4%
7 1373 0,717 =5%
8 1358 0.7 =6%
9 1344 0.702 =%
10 1330 0.695 -8%
11 1317 0.688 =8.9%
12 1308 0.683 4.68%
13 1298 0.677 -10.4%
14 1285 0.672 -11.1%
15 1275 0.666 -11.8%
16 1265 0.661 -12.5%
17 1255 0.656 -13.2%
18 1244 0,65 -13.9%
14 1233 0,644 -14.7%
20 1221 0.638 -15.5%
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PVsystV7.1.0
Simulation date:
12/03/21 09:38
with v7.1.0

Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni

Geographical Site
Gayirova
Turkey

Meteo data
Cayrova

Project summary

Situation

Latitude 40.84 °N
Longitude 2942 °E
Altitude 200 m
Time zone UTC+3

Meteonorm 7.3 (2004-2010), Sat=100% - Synthetic

Variant: Tadim-Solaredge Simulation for the year no 1

Project settings
Albedo 0.20

Grid-Connected System
Simulation for year no 1

PV Field Orientation

System summary

Building system

Near Shadings

User's needs

Fixed planes 4 orientations According to strings Unlimited load (grid)
Tilts/azimuths 2/135° Electrical effect 100 %
2/-45°
2/-135°
2/45°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 4274 units Nb. of units 45 units
Pnom total 1410 kWp Prom total 1242 kWac
Grid power limit 1200 kWac
Grid lim. Pnom ratio 1.175

Results summary

Produced Energy 1511 MWh/year Specific production 1072 kWh/kWp/year Perf, Ratic PR 78.97 %

Table of contents

Project and results summary 2
General paramelers, PV Array Characleristics, Syslem losses 3
Near shading definition - Iso-shadings diagram 7
Main results 8
Loss diagram 9
Special graphs 10
P50 - P80 evaluation 11
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PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/21 09:38
with v7.1.0

Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni

Variant: Tadim-Solaredge Simulation for the year no 1

Grid-Connected System

General parameters

Building system

(Custom parameters definition)

PV Field Orientation Horizon
Orientation Models used Free Horizon
Fixed planes 4 orientations Transposition Perez
Tilts/azimuths 2/135° Diffuse Perez, Meteonorm

2/-45"° Circumsolar separate

2/-135°

2/45°
Near Shadings User's needs Grid power limitation
According to strings Unlimited load {grid) Active Power 1200 kWac
Electrical effect 100 % Pnom ratio 1.175

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Elinsun Manufacturer SolarEdge
Model ELNSME610M-330 Model SE55K/SEB2.8K Unit

(Criginal PVsyst database)

Unit Nom. Power 330 Wp Unit Nom. Power 27.6 kWac
Number of PV modules 4274 units Number of inverters 45 units
Nominal (STC) 1410 kWp Total power 1242 KWac
SolarEdge Power Optimizer
Model P701 Worldwide
Unit Nom. Power 700 W
Modules 1 String x 2 in series
Array #1 - Sub-array #1
Orientation #1
Tilt'Azimuth 20135
Number of PV modules 1024 units Number of inverters 10.7 units
Nominal (STC) 338 kWp Total power 298 kWac
Optimizer Array 32 Strings x 16 In series
At operating cond. (50°C) Operaling voltage 750 vV
Pmpp 307 kWp Pnom ratio (DC:AC) 0.88
Output of optimizers
Voper 750 W
| at Poper 409 A
Array #2 - Sub-array #2
Orientation #1
Tilt'Azimuth 21135°
Number of PV modules 136 units MNumber of inverters 1.3 Unit
Nominal (STC) 44.9 k\Wp Total power 39.5 kWac
Optimizer Array 4 Strings x 17 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 750V
Pmpp 40.8 kWp Pnom ratio (DC:AC) 0.98
Output of optimizers
Voper 750V
1 at Poper 54 A
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Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni

:.. Variant: Tadim-Solaredge Simulation for the year no 1
PVsyst V7.1.0

Simulation date:

12/03/2109:38

with v7.1.0
PV Array Characteristics
Array #3 = Sub-array #3
QOrientation #2
Tilt/Azimuth 2045 °
Number of PV modules 1472 units Number of inverters 18.3 units
Nominal (STC) 486 kWp Total power 428 kWac
Optimizer Array 46 Strings x 16 In series
At operating cond. {50°C) Operating voltage 750 ¥
Pmpp 441 kWp Pnom ratio (DC:AC) 0.99
Qutput of optimizers
Voper 750V
| at Poper 588 A
Array #4 = Sub-array #4
Qrientation #2
Tilt/Azimuth 2045 °
Number of PV modules 28 units Number of inverters 0.3 Unit
Nominal (STC) 9.24 kWp Total power 8.1 kWac
QOptimizer Array 1 String x 14 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 780V
Pmpp 8.39 kWp Pnom ratio (DC:AC) 0.99
Qutput of optimizers
Voper 750V
| at Poper 11 A
Array #5 = Sub-array #5
Qrientation #3
TiltAzimuth 2/-135°
Number of PV modules 736 units Number of inverters 7.7 units
Nominal (STC) 243 kWp Total power 214 kWac
Optimizer Array 23 8trings x 16 In series
At operating cond., (50°C) Operating valtage 750 ¥
Pmpp 221 kwWp Pnom ratio (DC:AC) 0.98
Qutput of optimizers
Voper 750V
| at Poper 294 A
Array #6 = Sub-array #6
Qrientation #3
Tilt/Azimuth 2/-135 °
Number of PV modules 30 units Number of inverters 0.3 Unit
Nominal (STC) 9.90 kWp Total power 8.7 kWac
QOptimizer Array 1 String x 15 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 750 ¥
Pmpp 8.99 kWp Pnom ratio (DC:AC) 0.98
QOutput of optimizers
Voper 750 V
| at Poper 12 A
Array #7 = Sub-array #7
Qrientation #4
TilttAzimuth 2045 7
Number of PV modules 720 units Number of inverters 8 units
Nominal (STC) 238 kWp Total power 209 kWac
Optimizer Array 24 Strings x 15 In series
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Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni

Variant: Tadim-Solaredge Simulation for the year no 1

PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/21 09:38

with v7.1.0
PV Array Characteristics
At operating cond. (50°C) Operating voltage 750 V
Pmpp 216 kWp Pnom ratio (DC:AC) 0.99
Qutput of optimizers
Voper 750 v
1 at Poper 288 A
Array #8 = Subs-array #8
Orientation #4
Tilt'Azimuth 2045 °
Number of PV modules 128 units MNumber of inverters 1.3 Unit
Nominal (STC) 42.2 k\Wp Total power 37.2 kWac
Optimizer Array 4 Strings x 16 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 750V
Pmpp 38.4 kWp Pnom ratio (DC:AC) 0.99
Qutput of optimizers
oper 750 v
| at Poper 51A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 1410 kWp Total power 1242 kWac
Total 4274 modules Nb. of inverters 45 units
Module area 7017 m? Pnom ratio 1.14
Cell area 6231 m?
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor LID = Light Induced Degradation
Loss Fraction 3.0% Module temperature according to irradiance Loss Fraction 20%
Ue (const) 15.0 W/rm2K
Uy (wind) 0.0 Wirm2Kimis

Module Quality Loss Module mismatch losses Module average degradation
Loss Fraction -0.4 % Loss Fraction (Fixed valtage) 0.0 % Year no 1

Loss factor 0.7 %lyear

Mismatch due to degradation

Imp RMS dispersion 0 Y%lyear

Vmp RMS dispersion 0 Ylyear
1AM loss factor
ASHRAE Param: IAM = 1 - bo(1/cosi -1)
bo Param. 0.05

DC wiring losses
Global wiring resistance 6.0 mQ
Loss Fraction 1.5 % at STC
Array #1 - Sub-array #1 Array #2 - Sub-array #2
Global array res. 25 mQ Global array res. 187 mQ
Loss Fraction 1.5 % at STC Loss Fraction 1.5 % at STC
Array #3 = Sub-array #3 Array #4 - Sub=array #4
Global array res. 17 mQ} Global array res. 909 mQ
Loss Fraction 1.5 % at STC Loss Fraction 1.5 % at STC
Array #5 - Sub-array #5 Array #6 - Sub-array #6
Global array res. 35 mQ Global array res. 849 mQ
Loss Fraction 1.5 % at STC Loss Fraction 1.5 % at STC
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PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/21 09:38
with v7.1.0

Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni

Variant: Tadim-Solaredge Simulation for the year no 1

DC wiring losses

Array #8 - Sub-array #8

Array #7 - Sub-array #7
Global array res. 35 mQ Global array res. 189 mQ2
Loss Fraction 1.5 % at sTC Loss Fraction 1.5 % at STC
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T Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni
sl ; 1 ;
\'.'=I Variant: Tadim-Solaredge Simulation for the year no 1
PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/21 09:38
with v7.1.0
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
East
West
South
Iso-shadings diagram
Tadim Ges Optimzerli Yeni
8 Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves
I e e e e e e e e e
| =------ Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.013 1: 22 june 1
====Shading loss: 5% and albedo: 0.000 2:22 may - 23 july
[ ———— Shading loss: 10% 3:20 apr-23 aug |
75|~ === Shading loss: 20% 13h 1 4: 20 mar - 23 seff]|
Shading loss: 40% 5: 21 feb - 23 oct
6: 19 jan - 22 nov |
60 7: 22 december _|
3 45
g
w
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oA ; _ = . .
-120 -90 -60 -30 Azimgth [*] 30 60 90 120
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PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/21 09:38

Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni

Variant: Tadim-Solaredge Simulation for the year no 1

with v7.1.0
Main results
System Production
Produced Energy 1511 MWhiyear Specific production 1072 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 78.97 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
10 T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T
Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.72 KWhiWpiday 11 - PR: Performance Ratio (YF/ Yr) . 0.780
_ Ls: System Loss (inverter, ..} 0.06 KWhkWpiday 10
5 8 Y. Produced useful anergy {inverter output) 2.54 KWhkWpiday 1 09
z
B H
Z
3
Jan  Feb Mar Apr  May Jul Aug  Sep  Oct Nov Dec Jan  Feb Mar  Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct  MNov I:lec
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWhim? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 446 27.85 5.87 44.6 39.4 52.3 51.1 0.813
February 54.3 36.16 6.39 54.3 48.9 65.2 63.8 0.834
March 93.6 55.66 9.37 93.6 85.6 111.4 109.2 0.828
April 143.2 73.49 12.80 1433 133.0 168.1 164.8 0.816
May 1714 75.84 18.22 i71.2 159.5 194.7 190.9 0.791
June 188.6 84.40 22.85 188.6 176.3 210.5 206.5 0.776
July 194.9 86.16 26.06 195.0 182.0 214.1 210.0 0.763
August 164.4 77.72 25.97 164.5 152.9 181.5 178.0 0.767
September 117.3 61.43 21.05 117.3 107.7 132.5 130.0 0.785
October 78.1 43.65 16.98 78.1 70.8 89.4 87.6 0.795
November 61.9 31.28 11.60 62.0 54.8 71.0 69.6 0.796
December 44.5 24.05 7.84 44.5 38.7 50.8 49.8 0.793
Year 1356.5 677.29 15.47 1357.0 1249.5 1541.6 1511.5 0.790
Legends
GlobHor  Global herizental irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Herizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Glebinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/21 09:38

Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni

Variant: Tadim-Solaredge Simulation for the year no 1

with v7.1.0
Loss diagram
1356 kWh/m? Global horizontal irradiation
+0.0% Global incident in coll. plane
-1.46% Near Shadings: irradiance loss
-3.67% 1AM factor on global
-3.00% Soiling loss factor
1249 kWhim* * 7017 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.18% PV conversion
1770 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
=0.35% Module Degradation Loss ( for year #1)
-1.54% PV loss due to irradiance level
-7.95% PV loss due to temperature
-0.70% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
-0.66% Optimizer efficiency loss
+0.40% Module quality loss
-2.00% LID - Light induced degradation
0.00% Module array mismatch loss
-0.64% Ohmic wiring loss
1542 MWh Array virtual energy at MPP
-1.95% Inverter Loss during operation (efficiency)
4 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
™ 0.00% Inverter Loss due to max. input current
™ 0.00% Inverter Loss over nominal inv, voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
1511 MWh Available Energy at Inverter Output
1511 MWh Energy injected into grid
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PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/21 09:38
with v7.1.0

Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni

Variant: Tadim-Solaredge Simulation for the year no 1

Energy injected into grid [kWh/day]

=
)
5
g
Pl
]
=
£
2

10000

800D

6000

4000

2000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Special graphs
Daily Input/Output diagram

o Values from 01/01 to 31/12

2 4 6 8
Global incident in coll. plane [KWh/m?*day]

System Output Power Distribution
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Values from 01/01 to 31/12
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PVsyst V7.1.0
Simulation date:

12/03/21 09:38
with v7.1.0

Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni

Variant: Tadim-Solaredge Simulation for the year no 1

P50 - P90 evaluation

Meteo data

Kind

Probability

Variability (Quadratic sum)

Year-to-year variability(Variance)
Specified Deviation

Simulation and parameters uncertainties

E_Grid system production MWh

Meteo data Bmecmorm 7.3 (2004-2010), Sat=100% PV module modelling/parameters 1.0 %
Not defined Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
4.8 % Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %
Degradation uncertainty 1.0 %
Global variability (meteo + system) Annual production probability
5.1 % Variability 77 MWh
P50 1511 MWh
Pa0 1413 MWh
P95 1385 MWh
Probability distribution
050 T T T T T T T T T T ]
0asf .
[ PS50 = 1511 MWh ]
040 ' -
03s| -
030 -]
025} ]
o20f B
X P90 = 1413 MWh
015f -
o1l PO5 = 1385 MWh ]
0os|- B
0 : | l ] I ]
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
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Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni

[H Variant: Tadim-Solaredge
PVsyst V7.1.0

Simulation date:

12/03/21 12:42

with v7.1.0
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Gayirova Latitude 40.84 °N Albedo 0.20
Turkey Longitude 2942 °E

Altitude 200 m

Time zone UTC+3
Meteo data
Cayirova

Meteonorm 7.3 (2004-2010), Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Building system
Simulation for year no 20
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed planes 4 orientations According to strings Unlimited load (grid)
Tilts/azimuths 2/135° Electrical effect 100 %
2/-45°
2/-135°
2/45°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 4274 units Nb. of units 45 units
Pnom total 1410 kWp Pnom total 1242 kWac
Grid power limit 1200 kWac
Grid lim. Pnom ratio 1.175

Results summary
Produced Energy 1311 MWh/year Specific production 930 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR 68.52 %

Table of contents

Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Near shading definition - Iso-shadings diagram 7
Main results 8
Loss diagram 9
Special graphs 10
Aging Tool 1
P50 - P90 evaluation 13
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Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni

Variant: Tadim-Solaredge

PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/21 12:42
with v7.1.0

Grid-Connected System

General parameters

Building system

PV Field Orientation Horizon
Orientation Models used Free Horizon
Fixed planes 4 orientations Transposition Perez
Tilts/azimuths 2/135°¢ Diffuse Perez, Meteonorm

2/-45° Circumsolar separate

2/-135°

2/45°
Near Shadings User's needs Grid power limitation
According to strings Unlimited load (grid) Active Power 1200 kWac
Electrical effect 100 % Pnom ratio 1175

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Elinsun Manufacturer SolarEdge
Model ELNSM6610M-330 Model SES55K/SEB2.8K Unit
(Custom parameters definition) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 330 Wp Unit Nom. Power 27.6 kWac
Number of PV modules 4274 units Number of inverters 45 units
Nominal (STC) 1410 kWp Total power 1242 kWac
SolarEdge Power Optimizer
Model P701 Worldwide
Unit Nom. Power 700 W
Modules 1 String x 2 in series
Array #1 - Sub-array #1
Orientation #1
TilAzimuth 21135°
Number of PV modules 1024 units Number of inverters 10.7 units
Nominal (STC) 338 kWp Total power 298 kWac
Optimizer Array 32 Strings x 16 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 750 V
Pmpp 307 kWp Pnom ratio (DC:AC) 0.98
Qutput of optimizers
Voper 750 vV
| at Poper 409 A
Array #2 - Sub-array #2
Orientation #1
TiltAzimuth 2135°
Number of PV modules 136 units Number of inverters 1.3 Unit
Nominal (STC) 44.9 kWp Total power 39.5 kWac
Optimizer Array 4 Strings x 17 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 750 V
Pmpp 40.8 kWp Pnom ratio (DC:AC) 0.98
Qutput of optimizers
Voper 750 vV
| at Poper 54 A
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Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni
3 Variant: Tadim-Solaredge

PVsyst V7.1.0

Simulation date:

12/03/21 12:42

with v7.1.0

PV Array Characteristics

Array #3 - Sub-array #3
Orientation #2
TilAzimuth 2/-45 °
Number of PV modules 1472 units Number of inverters 15.3 units
Nominal (STC) 486 kWp Total power 428 kWac
Optimizer Array 46 Strings x 16 In series
At operating cond, (50°C) Operating voltage 750 V
Pmpp 441 kWp Pnom ratio (DC:AC) 0.99
Qutput of optimizers
Voper 750 vV
| at Poper 588 A
Array #4 - Sub-array #4
Orientation #2
TilAzimuth 2/-45 °
Number of PV modules 28 units Number of inverters 0.3 Unit
Nominal (STC) 9.24 kWp Total power 8.1 kWac
Optimizer Array 1 String x 14 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 750 vV
Pmpp 8.39 kWwp Pnom ratio (DC:AC) 0.99
Output of optimizers
Voper 750 vV
| at Poper 1A
Array #5 = Sub-array #5
Orientation #3
TilAzimuth 2/-135 °
Number of PV modules 736 units Number of inverters 7.7 units
Nominal (STC) 243 kWp Total power 214 kWac
Optimizer Array 23 Strings x 16 In series
At operating cond, (50°C) Operating voltage 750 V
Pmpp 221 kWp Pnom ratio (DC:AC) 0.98
Qutput of optimizers
Voper 750 V
| at Poper 294 A
Array #6 - Sub-array #6
Orientation #3
TilvAzimuth 2/-135°
Number of PV modules 30 units Number of inverters 0.3 Unit
Nominal (STC) 9.90 kWp Total power 8.7 kWac
Optimizer Array 1 String x 15 In series
At operating cond, (50°C) Operating voltage 750 V
Pmpp 8.99 kWp Pnom ratio (DC:AC) 0.98
Output of optimizers
Voper 750 v
| at Poper 12 A
Array #7 = Sub-array #7
Orientation #4
TilYAzimuth 2/45 °
Number of PV modules 720 units Number of inverters 8 units
Nominal (STC) 238 kWp Total power 209 kWac
Optimizer Array 24 Strings x 15 In series
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PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/21 12:42
with v7.1.0

Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni

Variant: Tadim-Solaredge

Pmpp

Qutput of optimizers
Voper

| at Poper

Array #8 - Sub-array #8
Orientation

Tilt/Azimuth

Number of PV modules
Nominal (STC)

Optimizer Array

Pmpp

Qutput of optimizers
Voper

| at Poper

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

Cell area

At operating cond. (50°C)

216 kWp

750V
288 A

#4
2/45°
128 units
42.2 kWp
4 Strings x 16 In series

At operating cond. (50°C)

38.4 kWp

750V
51 A

1410 kWp
4274 modules
7017 m?

6231 m*

PV Array Characteristics

Operating voltage
Pnom ratio (DC:AC)

Number of inverters
Total power

Operating voltage
Pnom ratio (DC:AC)

Total inverter power
Total power

Nb. of inverters

Pnom ratio

750 V
0.99

1.3 Unit
37.2 kWac

750 vV
0.99

1242 kWac
45 units
1.14

Array Soiling Losses
Loss Fraction

Module Quality Loss
Loss Fraction

1AM loss factor

bo Param.

Array losses

Thermal Loss factor

30%
Uc (const)
Uv (wind)

Module temperature according to irradiance

15.0 Wim2K
0.0 Wim*Kim/s

Module mismatch losses

0.4 %

ASHRAE Param: |AM = 1 - bo(1/cosi -1)
0,05

Loss Fraction (Fixed voltage) 0.0 %

LID - Light Induced Degradation
Loss Fraction 2.0 %

Module average degradation

Year no 20

Loss factor 0.7 %lyear
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion

Vmp RMS dispersion

0 %lyear
0 %lyear

Global wiring resistance
Loss Fraction

Array #1 - Sub-array #1
Global array res.

Loss Fraction

Array #3 - Sub-array #3
Global array res.

Loss Fraction

Array #5 - Sub-array #5
Global array res.

Loss Fraction

6.0 mQ
1.5 % at STC

25 mQ
1.5 % at STC

17 mQ
1.5 % at STC

35 mQ
1.5 % at STC

DC wiring losses

Array #2 - Sub-array #2

Global array res.
Loss Fraction

187 mQ
1.5 % at STC

Array #4 - Sub-array #4

Global array res.
Loss Fraction

909 mQ
1.5 % at STC

Array #6 - Sub-array #6

Global array res.
Loss Fraction

849 mQ
1.5 % at STC
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Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni

.
]
N Variant: Tadim-Solaredge

PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/21 12:42

with v7.1.0
DC wiring losses
Array #7 - Sub-array #7 Array #8 - Sub-array #8
Global array res. 35 mQ Global array res. 199 mQ
Loss Fraction 1.5 % atSTC Loss Fraction 1.5 % at STC

02/06/21 PVsyst Licensed to Page 6/13

Sekil D.5. (PVsyst Programi1 Analiz Raporu Ekran Goriintiisii)

136



T Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni
T ] A
==| Variant: Tadim-Solaredge
PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/21 12:42
with v7.1.0
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
East
West
South
Iso-shadings diagram
Tadim Ges Optimzerli Yeni
s Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves
S T P R ) T, N S A TR WO R DR R 7 T
| =o' Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.013 1:22 june ]
==== Shading loss: 5% and albedo: 0.000 2: 22 may - 23 july
[ === Shading loss: 10% 3:20 apr- 23 aug |
75 [~ =sms= Shading loss: 20% 1o 4:20 mar - 23 sep]
Shading loss: 40% 5: 21 feb - 23 oct
6: 19 jan - 22 nov
60 7: 22 december _|
ER
30 5 ' ‘ ) ’ X \Men~ "=
15
o - =
-120 -90 -60 -30 Azimgth [*] 30 60 90 120
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PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/21 12:42
with v7.1.0

Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni

Variant: Tadim-Solaredge

Main results

System Production
Produced Energy

1311 MWhlyear Specific production

Performance Ratio PR

930 kWh/kWp/year
68.52 %

Normalized productions (per installed kWp)

1.12 kWhikWpiday

» T T T T T T | . T T

Normalized Encrgy [kWhAWp/day]

Ls: System Loss (inverter,
Yf: Produced useful energy (inverter output) 2.55 KWh/kWp/day

l Le: Collection Loss (PV-array losses)

Mar  Apr May

0.05 kWh/kWp/day

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

T T T T 1) T

T
[l R Pertomance Ratio (f/ ¥r) - 0.685

T T T T

Mar  Apr

Balances and main results

May Jun

Jul Aug Sep Oat

Nov Dec

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 44.6 27.65 5.87 44.6 39.4 45.3 443 0.704
February 54.3 36.16 6.39 54.3 48.9 56.5 55.4 0.723
March 93.6 55.66 9.37 93.6 85.6 96.7 94.7 0.718
April 143.2 73.49 12.80 143.3 133.0 145.8 143.0 0.708
May 171.1 75.64 18.22 171.2 159.5 169.0 165.7 0.686
June 188.6 84.40 22.85 188.6 176.3 182.7 179.2 0.674
July 194.9 86.16 26.06 195.0 182.0 185.9 182.3 0.663
August 164.4 77.72 25.97 164.5 152.9 157.6 154.5 0.666
September 117.3 61.43 21.05 117.3 107.7 115.0 112.7 0.681
October 78.1 43.65 16.98 78.1 70.8 77.5 75.9 0.690
November 61.9 31.28 11.60 62.0 54.8 61.6 60.4 0.690
December 44.5 24.05 7.84 44.5 38.7 44.1 431 0.688
Year 1356.5 677.29 15.47 1357.0 1249.5 1337.7 1311.4 0.685
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc  Global incident in coll, plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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|
0y
PVsyst V7.1.0

Simulation date:
12/03/21 12:42
with v7.1.0

Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni

Variant: Tadim-Solaredge

Loss diagram

1356 kWh/m? Global herizontal irradiation

+0.0% Global incident in coll. plane

-1.46% Near Shadings: irradiance loss
-3.67% |IAM factor on global

-3.00% Soiling loss factor

1249 kWh/im? * 7017 m? call. Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 20.19% PV conversion

1770 MWh Array nominal energy (at STC effic.)

Module Degradation Loss ( for year #20)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss acc. to strings
Optimizer efficiency loss

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss

1338 MWh Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
™ 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power

N 0.00% Inverter Loss due to max. input current

N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage

N 0.00% Inverter Loss due to power threshold

4 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
1311 MWh Available Energy at Inverter Output
1311 MWh Energy injected into grid

—
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o Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni
T ;
" '4:. Variant: Tadim-Solaredge
PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/21 12:42
with v7.1.0
Special graphs
Daily Input/Output diagram
8000 T T T T T
T T T o1 Q§ o o
L Values from 01/01 to 31/12 ©0p E
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‘;_:L 4
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f 3000 R
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0 2 - 6 8 10
Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]
System Output Power Distribution
30000 " T T T T r T T T ]
L Values from 01/01 to 31/12 ]
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Power injected into grid [kW]
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Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni

Variant: Tadim-Solaredge

PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/21 12:42

with v7.1.0
Aging Tool
Aging Parameters
Time span of simulation 20 years
Module average degradation Mismatch due to degradation
Loss factor 0.7 %lyear Imp RMS dispersion 0 %lyear
Vmp RMS dispersion 0 %lyear
Meteo used in the simulation
#1 ay rova MN73 SYN
Years 1990 (reference year)
Years simulated 1-20
Energy injected into grid Performance Ratio
0 ~rTTTTTT T T T T T T T T TTTT] (UG oo o o e e S e e ¢
ay rova MN73 SYN - 1990 1 ay rova MN73 SYN - 1990 ]
1550 . 0.78 .
1500 . 0.76 -
g ]
z ] ]
; 1450 ] % 074 =)
= 1 i
1400 . 072 .
1350 . 0.70 -
0 68
01020304 050607 0809 1011 1213141516 17181920 01020304 0506070809 1011 121314151617 181920
Year of operation Year of operation
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. Project: Tadim Ges Optimzerli Yeni
'.I Variant: Tadim-Solaredge

PVsyst V7.1.0

Simulation date:

12/03/21 12:42

with v7.1.0

Aging Tool
ay rova MN73 SYN
Year E Grid PR PR loss
MWh %

1 1511 0.79 0%
2 1501 0.784 -0.7%
3 1490 0.779 -1.4%
4 1480 0.773 “2.1%
5 1469 0.768 -2.8%
6 1459 0.762 -3.5%
7 1448 0.757 -4.2%
8 1438 0.751 -4.9%
9 1427 0.746 -5.6%
10 1417 0.74 -6.3%
1 1406 0.735 %
12 1396 0.729 -1.7%
13 1385 0.724 -8.4%
14 1375 0.718 9.1%
15 1364 0.713 -9.8%
16 1354 0.707 -10.4%
17 1343 0.702 -11.1%
18 1333 0.696 -11.8%
19 1322 0.691 -12.5%
20 1311 0.685 -13.2%

02/06/21 PVsyst Licensed to Page 12/13

Sekil D.11. (PVsyst Program1 Analiz Raporu Ekran Goriintiisii)

142




Project:

Tadim Ges Optimzerli Yeni

Variant: Tadim-Solaredge

PVsyst V7.1.0
Simulation date:
12/03/121 12:42

with v7.1.0
P50 - P90 evaluation
Meteo data Simulation and parameters uncertainties
Meteo data letmiecsorm 7.3 (2004-2010), Sat=100% PV module modelling/parameters 1.0 %
Kind Not defined Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
Year-to-year variability(Variance) 4.8 % Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %
Specified Deviation Degradation uncertainty 1.0%
Global variability (meteo + system) Annual production probability
Variability (Quadratic sum) 5.1 % Variability 67 MWh
P50 1311 MWh
P90 1226 MWh
P95 1201 MWh
Probability distribution
S —
0.45 - b
[ P50 = 1311 MWh ]
040 d 5
035 B
0.30f g
£ oasf ]
s ; ;
020 E
H P90 = 1226 MWh 3
015 -
010 P95 = 1201 MWh .
0.05 |- ]
0.00 k= miP N (YA T (SYRPUNT W (NPRNPHN AN [NV N [T SRS U | —
1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
E_Grid system production MWh
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