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OZET

Bu tez ¢aligmasinin amaci, fotovoltaik santralinin performansini etkileyen panellerin sistemsel ve
cevresel faktorlerin etkisi incelenmek iizere hazirlanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda giines
panellerinin performansina etki eden parametrelerin neler oldugu arastirilmistir. Ayrica 6lgtimleri
yapilan sistemin gélgelenme, hasar ve 1s1 kayiplarinin etkisini incelemek i¢in termal testleri ve akim
gerilim parametreleri de incelenmistir. IEC standartlarina gore panellerin yerinde olgtimler
yapilarak akim-gerilim egrileri incelenmistir. Olgiilen degerler ile STC’deki verilerin
karsilastirilarak panel performansini ne sekilde etkiledigini ve bu durumun fotovoltaik santrali nasil
etkiledigi incelenmis olup, olusturulan grafikler yardimiyla performans degerlerinin degisimi
gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to investigate the effects of systemic and environmental factors on the
panels that affect the performance of the photovoltaic plant. For this purpose, the parameters
affecting the performance of the solar panels were investigated. In addition, thermal tests and current
voltage parameters of the measured system were examined to investigate the effect of shading,
damage and heat losses. The current voltage curves of the panels were measured in accordance with
IEC standards. By comparing the measured values and the data in the STC, the effect of panel
performance on the photovoltaic power plant was examined and the change in performance values
was observed with the help of the graphs.

1. Giris

Ulkemiz, enerji iiretimindeki potansiyeli ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan oldukga
fazla zenginliklere sahip bir iilke olup, cografi
konumunun sagladigi avantaj sayesinde Onemli
Olciide glines 15181 almaktadir.
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Glines enerjisi santrali (GES) kurulumu iilkemizde
PV (Fotovoltaik) sistemlerinin kullanimiyla giderek
artis gostermektedir. Bu santrallerin en yiiksek
verimde caligsabilmesi i¢in bazi ¢evresel ve iklimsel
calisma faktorlerinin optimum diizeyde olmasi
gerekmektedir.



Glines enerjisi ¢evre kosullarina bagli olarak kesintili
ve degisken olabilme 6zelligine sahiptir. Bunlardan
en kritik olanlari, ¢evre sicaklifi, riizgar hiz1 ve
giines 1smimi1 oranidir. Bu faktorlerin olusturdugu
kosullar, PV panellerdeki ¢ikis giiciiniin etkin
kullanmasinin 6nemini artmaktadir. PV panellerinin
cevresel etkenlerden en az diizeyde etkilenmesi ve
miimkiin olan maksimum verimde ¢alisabilmesi i¢in
baz1 caligmalar yliriitilmektedir. PV panellerinin
caligma performansini etkileyen en dnemli faktorler
gines 1smimi1  ve panel sicakligidir. PV
panellerindeki panel sicakligini azaltarak PV
performansini arttirmak i¢in aktif ve pasif sogutucu
sistemler gelistirmeye  yonelik caligmalar
ylrtitilmiigtiir. Bununla ilgili 1smim miktarini
arttirmak i¢in yogunlastirici  sistemler iizerine
calistimaktadir (Almaktar vd, 2012; Turhan ve
Cetiner, 2012). Sekil 1°’de solar panelin hiicre
katmanlar1 verilmistir.

‘ Altiminyum Cergeve

‘ Temperlenmis Cam

‘ EVA

EVA

_ ‘ Hiicre Sirt Folyosu
/

/L — ‘ Baglanti Kutusu

Sekil 1. Solar panelin hiicre katmanlari.

‘ Solar Hiicre ‘

Giines Pilinin 6n yiizeyinde 150 mikron kalinliginda
olan 151n sogurucu kaplama malzemesi vardir. Sekil
I’de  gosterimi  yapilan panelin  g¢evresinde
aliminyum c¢ergeve olmasi, paneli fiziksel
etmenlerden korur, panel distan ige aliiminyum
cergeve, temperlenmis cam, eva, solar hiicre, sirt
folyosu ve baglant1 kutusundan olugmaktadir.

PV panellerin igerisindeki yariiletken malzeme
yardimi ile gilines enerjisini %6 ile %20 arasinda
verim orant ile elektrik enerjisine doniistiirdigii
bilinmektedir. PV panel verimlerine etki eden
etmenleri; panelin yerlesimindeki egim agisi,
golgelenmesi, tozlanma orani, gilines 1smnim siddeti,

sicakligi ve diger kayiplar olarak

siralandirilabilmektedir (Bhrol vd, 2015).

1.1.Fotovoltaik Sistem Verimini Etkileyen
Faktorler

Fotovoltaik  sistem  performansim1  etkileyen

faktorlerin ¢ogu enerji iliretiminde kayiplara yol
acmaktadir. Bunlar1 cevresel (sicaklik, tozlanma,
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karlanma) ve sistem tasarim kosullar1 (golgelenme,
AC ve DC kablo kayiplar1) olarak ikiye
ayrilmaktadir. Diger faktorler ise santralde
kullanilan malzemelerin kalitesi ile ilgili oldugu
goriilmektedir (paneller arasindaki uyumsuzluklar,
evirici kayiplar1). Fotovoltaik sistemdeki verimi
etkileyen kayiplar Sekil 2’deki grafik ile
gosterilmektedir.

Modiil Diizlemindeki Kayiplan

Kayip
OB NWABUON®

Sekil 2. PV sistemde kayiplar (Deniz, 2013).

Sekil 2°de PV sistemlerindeki kayiplarda en yiiksek
kaybin golgelenmede en diisiik kaybin ise AC
kablolarinda oldugu gosterilmektedir. Kayiplarin
etkisini gormek icin PV performans oraninin
degerlendirilmesi 6nemlidir.

1.1.1. Cevresel Faktorler

Fotovoltaik panellerde c¢evre kosullarina gore

zamanla kirlenmeler olmakta ve performans
diisiislerine sebep olmaktadir.
Fotovoltaik  panellerin en fazla etkilendigi

faktorlerden biri sicakliktir. Sicaklik degerleri
incelenmesi ve bu sicaklik degerine bagli sicaklik
araliginda ise daha az verim kayb1 yasatan panel tipi
tercih edilmesi sistemin verimini arttiracaktir.

PV panelleri standart test kosullarinda (1000W/m?
isiiim, 1.5 AM Hava kiitlesi ve 25°C Hiicre
Sicakligy) test edilir ve ¢ikan akim ve gerilim egrisi,
isinmm  ve  sicaklik  degerlerini  dogrudan
etkilemektedir. Isinim degeri sicaklik degerinden
daha fazla degisim gostermekte olup, 151n1m degeri
yartya diistiigiinde gii¢ ¢ikist da yar1 yartya azalma
gostermektedir.

Panel yiizeyine diigen solar 1ginimin bir kismi
hiicreler tarafindan emilir, bir kismi emilmeden
panel ylizeyinden geri yansir ve 1ginimin etkisi ile
geri yansiyan kisminlar yansima kayiplar1 olarak
nitelendirilirler. ~ Yansimalarin ~ O6nlenmesi  ve
emilmenin en az seviyeye c¢ikartilmasi amaciyla
paneller farkli katmanlardan tiretilmektedir.
Panellerin ylizeyinde olusan kararma ve kirlilik
sonucunda 1s1mim seviyesinin diigmesi ile olusan
kayiplar 6nem tagimaktadir. Ozellikle tozlanmadan
kaynaklanan kayiplar incelendiginde yagisin az
oldugu bolgelerdeki degerlerin  %15°e kadar



yiikseldigi tespit edilmistir (Piliougine Vd, 2008).
Ancak, tozlanma kaynakli kayiplar, tozun cinsi,
yagis sonrasindaki zaman, panel acisi ve temizlik
planlanmas1 olarak nitelendirilmektedir. Biitiin bu
etmenler incelendiginde, tozlanmadan kaynaklanan
verim kayiplarinin nadiren %4’ten fazla oldugu
goriilmiistiir (Kymakis vd, 2009).

1.1.2. Sistemsel Faktorler

Enerji liretimini en ¢ok etkileyen bir diger faktor ise
golgelemedir. Golgelemeye sebep olacak etkenler
durumlarinda golgeleme analizi yapilarak tasarimlar
yapilabilmektedir.

Sistemde en biiylik kayiplara ve arizalara neden
olabilen bir diger kisim ise kablolamadir. Kablolama
hesaplamalarinin dogru bir sekilde yapilmamasi,
kablolarin yanmasina veya yiiksek verim kayiplarina
neden olabilmektedir. Bu yiizden sistemin dizayni
yapilirken kesit hesaplarmin giivenlikli seklide
yapilmasi Onem tasimaktadir. Enerjinin verimli
taginmasi agisindan gerilim diigiimii 6nemli bir
parametredir. Gerilim diislimii kablo kesiti ile ters
orantil1 olarak hareket etmektedir. Hem AC hem de
DC tarafta 9%1-3 arasi1 gerilim diistimleri Tiirkiye’de
kabul edilebilir degerler olarak tanimlanmaktadir
(Deniz, 2013).

Kurulum ve dizayn asamasinda inverterin
maksimum ve minimum ¢alisma voltajinin istenilen
degerlerde olmas1 6nemlidir ve voltaj aralig1 yiiksek
olan inverterler seg¢ilmesinin avantajli oldugu
bilinmektedir. Voltaj aralig1 dar olan MPPT inverter
secimi yapilmis ise sicaklik kaynakli voltaj
dalgalanmalar1 belirlenmesi gerekmektedir. Calisma
sicaklik araliklar1 -25°C ile +60°C arasinda olan
inverterlerin maksimum verim i¢in sicakligin yiiksek
olmayan, direk giines almayan ve nemi yiiksek olan
ve tozlu ortamlardan uzak tutmak gerekmektedir.
Sistemde farkli {diretimleri olan dizilerin, aym
MPPT’ye bagli olmasi verimi Onemli oranda
diistirebilmektedir. Bu durum projelendirilirken
MPPT adeti daha yiiksek olan dizi inveterlere
yonelmek fayda saglamaktadir. Panellerin MPPT
akimlarina gore gruplandirmasi ve MPPT akimlari
birbirine yakin olan paneller ayn1 dizide seri olarak
baglanmas1 uyumsuzluk kayiplarint disiirmektedir.
Merkezi inveterlerde ¢ok fazla dizi olumsuz
etkilenecegi ve iretim degerlerini diisecegi i¢in
inverterlerin MPPT voltaj araliklarin disinda, MPPT
islevini yliriitemeyeceginden verim de azalmaktadir.
Doldurma Faktorii (FF) PV hiicrelerin kalitesini
gostermek amactyla ireticiler tarafindan tercih
edilen orandir.
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Pmp = Vmp-Imp (1)
Pr ="V Ig (2)
FF = Pmp _ VmpImp _ Alan A 3)

Pt Voc-Isc Alan B

Denklem ile bulunan dolum orani1 (FF) sicakliga gore
degisim gostermektedir.

Doldurma Faktorii (FF) esas olarak, bir PV panelinin
verimliliginin bir Ol¢lisiidiir ve beklenen degerden
sapma veya doldurma faktoriindeki degisiklikler
panel iiretimine bagli olmasi teorik olarak 6lgiilen
maksimum degerin hatali oldugunu gosterebilir.

PV panel iretici firma, “TS EN 61215 Kristal
Silikon Karasal Fotovoltaik (PV) Modiiller-tasarim
Nitelikleri ve Tip Onay1, TS EN 61646 Ince Filmli
Karasal Fotovoltaik Modiiller - Tasarim Nitelikleri
ve Tip Onay1 TS EN 61730-1/-2 Fotovoltaik Modiil
Giivenlik Niteligi / Boliim 1 - Yapim Ozellikleri /
Bolim  2-Deney  Ozellikleri”  kapsamindaki
standartlarin gereklilikleri yerine getirmis olmalidir.

2. Materyal — Metot

Incelenen sisteme ait 151nim, sicaklik ve riizgar
sensor veri kaydedicisi tarafindan kaydedilen iklim
verileri analiz edildi ve sistemin yerlesim planlari
gozden gecirilerek panellerin  gorsel olarak
korozyon, sararma, c¢atlaklar, baglant1 kutulari,
salyangoz etkisi, tozlanma, hiicre hasarlar1 ve DC
kablo ve kablo baglant1 noktalar1 incelendi. Giines
15181 sensorlerinin kontrolii yapilarak veri toplama
sisteminin veriler ile kontrolii yapildi. Evirici, giic
panolari, toplama kutular ve trafonun gorsel olarak
gozden gecirilmesi sonrasinda termal testleri
panellerde direng etkisi yaratan sicak noktalarin
belirlenmesi ve sicaklik farklarimin saptanmasi
yapild.

Bu asama sonrasinda, tesisin uzaktan kontrol ve
izleme yazilimindan alinan veriler ile panel iiretim
firmasinin  beyan ettigi veriler karsilagtirildi.
Elektriksel ve mekanik testler yapilarak montaj
edilmis hatalarin tespiti yapildi. Ayni zamanda
techizatlarin performans ol¢limleri yapilarak tretici
firma tarafindan garanti edilen sartlarin saglanip
saglanmadig1 gozlendi.

Gilines enerjisi santrallerinin  termal  Olclimi,
performanst  etkileyen  faktorlerin  tespitinde
onemlidir. Termal kamera ile 6l¢iim PV panellerinde
zarar goren hiicreleri, By-pass diyodu, baglanti
kutusu, ribbon ve hiicre tipi panel malzemelerinde
beklenmeyen 1sinmanin olup olmadigi, golgelenme



yapan ¢evre etmenlerin panellere verdigi zarari,
caligmayan panellerin tespitini, toplama panolarinda,
eviricilerde, kablolarda ve sigortalarda beklenmeyen
bir 1sinmanin olup olmadig1 gézlemlendi.

Santralin trettigi gii¢ ile ilgili gozle goriilemeyen
durumlarda performans o6l¢iimii, onemli bir yere
sahiptir. [-V 06l¢iimii panellerin gergek giiciliniin
dretim firmasinin beyan ettigi veriler ile tutarsiz
olmasi1 durumunu akim ve gerilim degerinin 6l¢iimii
ile olusturulan egrinin Sekil 3’teki gosterimi ile
yorumlanmaktadir.

Sekil 3. I-V egrisinin numaralar yardimi ile
gosterimi.

Panelin kirlenmesi veya panelin zamanla yipranmasi
veya 1smim degerinin yanlis olmast durumlarinda
Sekil 3’te gosterilen 1 numarali bozulma durumu
gozlenmektedir.  Hiicrelerde  sont  durumu,
baglantilarinda sont bulunmasi ve panel kisa devre
uyumsuzlugu durumunda ise 2 numarali degerde
bozulma goziikmektedir. PV  kablolart asiri
yiiklenmis veya kesit yetersizligi durumunda,
dizideki baglantilarin direng olusturmasi durumunda
ve PV panelin seri direncin artmast durumunda 3
numarali degisim izlenmektedir. Seri direng artmasi
ve dizideki hatali baglantilarin  bulunmasi
durumunda 4  numarali  grafik  degisimi
gozlenmektedir.  Voltaj  degerindeki  azalma
durumunda, bypass diyotu hatasinda, dizide
golgelenme durumunda ve panelin bozulmasi
durumunda 5 numarali deger  dusiikligi
gozlenmektedir.

3. Arastirma Bulgular

I-V egrisi, solar PV panellerinin veya dizelerinin
gercek performansina erismek i¢in hizli ve etkili bir
yol saglar. Dogru performans gosteren bir PV
sisteminde, egrinin sekli normal profili takip etmeli
ve Isc, Impp, Voc, Vmpp ve Pmax'in Olciilen
degerleri Ol¢lim sirasindaki ¢evre kosullari igin
beklendigi gibi olmas1 gerekmektedir. Uretim
siirecinin panelleri, standart kosullar altinda (STC)
1000W / m? 1smlama, 25°C sicaklik ve 1.5 hava

13

kiitlesi altinda test edilir. Alan I-V egrisi 6l¢timlerini
STC'ye dontistiirmek icin I-V egrisi verileriyle ayni
anda yakalanan 1smmim ve sicaklik Olglimleri
kullanilmaktadir. Diizeltilmis dl¢limler daha sonra,
tip plakasi rakamlariyla dogrudan bir karsilastirma
icin kullanilabilir. Yapilan Ol¢limler bir iiretim
problemini tanimlamak ve belirli bir panelin gii¢
derecesini dogrulamak i¢in kullanilir. PV panellerin,
giic c¢iktisinin standart degerine yakin oldugunu
dogrulamak i¢in IV  egrisi izleme islemi
gerceklestirilmektedir.

Olgiimii yapilan santralde TELESUN marka TP660P
275W polikristal panel bulunmakta ve tesis 2 yildir
caligmaktadir. Santraldeki dizilerde akim-gerilim
degerleri olglimi ile solar  panellerin
performanslarint ~ belirlemek  amaciyla, gozle
goriilemeyen bu performans diigmelerinin nedenleri
incelenmistir. Tablo 1°de dl¢limii yapilan santralinin
19 numarali invertere bagl olan diziye ait degerler
gosterilmektedir.

Tablo 1. Invertere bagh dizi akim gerilim 6l¢iimleri.

Pmax Voc  Vmmp Immp Isc
Olgim Dizi (W)  (VDC) (V) A (A

Isinim Sicaklik FF Verim
(w/m?) (°C) (%) (%)

41 1 565656 7865 640,10 3,73 88 1072 529 76 9%.43
41(STC) 1 26333 3867 3200 378 823 1000 250 78 '
4 2 553443 784 63680 3,75 869 1068 539 75 @ %6
42(STC) 2 25858 3867 3233 374 800 1000 250 77 '
43 3 560395 7911 633,00 379 88 1067 50,8 75 9520
43(STC) 3 259,97 3861 31,84 38 816 1000 250 77 '
4 4 557144 786 63900 38 872 1066 530 75 %2
44(STC) 4 260,03 3867 3233 38 804 1000 250 78 '
45 5 5601,47 7832 63740 38 879 1064 542 76 9,48
45(STC) 5 26346 3867 3200 38 823 1000 250 78 '
4 6 54443 78,1 63350 38 859 1056 550 75 P
46(STC) 6 25919 3867 31,95 38 811 1000 250 77 '
47 7 552499 7828 63630 3,88 868 1049 541 76 9638
47(STC) 7 26318 3867 3238 38 813 1000 250 78 '
48 8 540059 781 63350 38 853 1049 549 75 @ %67
43(STC) 8 25852 3867 31,95 38 809 1000 250 78 '

Yapilan Olciimler sonucunda Tablo 1°de verilen
degerlerler incelendiginde 8 diziden olusan ve her
diziye 20 adet 275W giiclinde polikristal PV panel
baglanmis olup, iiretici firma tarafindan beyan edilen
(STC) ol¢iim sonuglari ile santral kurulumundan 2
yil sonra yapilan dl¢iimlere ulagilmaktadir.
Olgiimler sonucundan segilerek dizilere ait I-V egrisi
ile panellerin tiretici firma tarafindan taahhiit edilen
teknik Ozelliklerin kontrolii saglanmaktadir. Fluke
marka -V analiz test cihazi ile santralin 6zellikleri
cihaza tanimlanarak, 6l¢iime hazirlanmistir. Olgiim
esnasindaki 1s1mim degeri, panel sicakligi ve ortam
sicakligr sensorler yardimi ile cihaza aktarilmistir.
Cihaz, wverileri algilandiktan sonra  Ol¢iimil
gerceklestirilerek Sekil 4’te gosterilen akim, gerilim
ve gli¢ egrilerine ulagilmaktadir.



Sekil 4. 275W’lik panele ait akim-gerilim-gii¢ egrisi.

Olgiim esnasinda ortaya ¢ikan 100-150 arasinda
farkli akim - gerilim degerinin birlestirilmesi ile
Sekil 4’te gosterilen grafik olusturulmustur. Grafigin
altinda kalan alan gii¢ degerini vermektedir. Uretici
firma katalogunda beyan edilen I-V grafigi ile 41.
Olglim ile 48. 6l¢iim araliginda yapilan Ol¢liim
sonuglarindan ¢ikarilan I-V grafigi her 6l¢lim egrisi
farkli renk olacak sekilde Sekil 4 ile
gosterilmektedir. Akim gerilim egrilerinde herhangi
bir sapma olmadig1 ve 2 yillik santralin performans
oranlart ve doldurma faktorleri hesaplamalar1 da
Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Olgiimler sonucu performans orani
degerinin hesaplanmasi.

Dizi Pmax Isc Voc Vmmp Immp Isimm PO FF
Index W) A)  (VDO) %) A  (wmd (%)
1 5656.56 = 9.51 786.5  640.10  8.84 1072 76
1 263.33 8.73 3867 32.00 8.23 1000 8994 78
2 553443 | 941 784 636.80  8.69 1068 75
2 258.58 8.67  38.67 32.33 8.00 1000 8833 77
3 5603.95 @ 9.51 791.1  633.00 885 1067 €953 74
3 259.97 8.77 386l 31.84 8.16 1000 77
4 5571.44 | 9.40 786 639.00 8.72 1066 75
4 260.03 8.67 3867 32.33 8.04 1000 8909 78
5 5601.47 947 = 7832 63740 879 1064 76
5 263.46 8.74 3867 32.00 8.23 1000 8974 78
6 54443 933  781.1 63350  8.59 1056 75
6 259.19 8.67 3867 31.95 8.11 1000 8788 77
7 552499 932 7828 63630  8.68 1049 76
7 263.18 873 3867 32.38 8.13 1000 8978 78
8 5400.59 = 9.22 781 633.50 853 1049 8776 75
8 258.52 8.63 3867 31.95 8.09 1000 77

Yapilan hesaplamalar STC’deki 1000 W/m? 1s1nim
degerine en yakin olan degerlerde yapilmis ve
sonucunda 19 numarali invertere bagh dizide
gerceklesen akim degerinin panellerin zamanla
olusabilecek kayiplarin etkisi ile panelin Tablo 2’de
gosterilen performans oraninda %0.07 bir azalma
gerceklesmistir.

Olgiimii yapilan diger santralde PANASONIC
marka N325 model VBHN325SJ47 monokristal
panel bulunmaktadir. Santraldeki dizilerde akim-
gerilim degerleri Ol¢iimii ile Tablo 3’te Ol¢iimil
yapilan santralinin 13 numarali invertere bagli olan
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diziye ait 325W’lik 17 adet 6l¢iimii gosterilmektedir.
Olgiilen veriler Tablo 3’te gdsterilmektedir.

Tablo 3. Monokristal 325W’lik panel akim gerilim
Ol¢iimleri.

Pmax Voc Vmmp Immp Isc Isinim  Sicaklik FF Verim
6lgtim Dizi (W) (vDe) (V) (A (A (w/m) (°C) (%) (%)
35 1 228331 8643 612,15 348 373 750,0 28,5 71 @s646
36 2 2366,05 8657 62594 3,59 3,78 751,0 27,8 72 @898
37 3 243593 8661 649,58 3,32 3,75 7510 27,4 75 @ 92,12
38 4 249,74 8629 66651 3,50 3,74 7550 27,7 77 @ 93,77
39 5 248,41 8619 65604 355 3,79 7510 276 76 @ 94,03
40 6 2483,26 8594 651,38 3,45 3,8 7540 275 76 @93,72
41 7 226501 8636 59293 357 38 7550 270 69 @ 85,20
4 8 227262 8636 594,93 358 38 7540 275 6 @ 8560
43 9 2310,33 862,1 603,22 3,47 3,83 756,0 27,9 70 . 86,79
44 10 2322,78 862 604,89 360 38 7560 275 70 @87,26
45 11  2407,09 8584 623,60 3,45 3,86 756,0 27,0 73 @ %043
46 12 2509,86 858 651,91 3,54 3,85 756,0 27,3 76 @ 94,29
47 13 2506,11 8574 64590 3,49 3,88 759,0 27,2 75 @ %377
48 14  2569,62 8626 672,68 3,61 3,82 759,0 27,5 78 ® %,15
49 15 254472 859,7 659,25 3,64 3,86 761,0 27,8 77 @ %97
50 16 2527,38 8576 65476 3,62 3,86 760,0 27,6 76 @ 94,44
51 17 2517,39 8585 65557 3,60 3,84 759,0 27,6 76 @ 94,20

Yapilan o6l¢iimler sonucunda Tablo 3’te verilen
degerlerler incelendiginde 17 diziden olusan ve her
diziye 11 adet 325W giiclinde monokristal PV panel
bulunan 7. dizide gerceklesen golgelenme
sonucunda akim 3.82 A olgiiliirken gerilim 863.6 V
Olglilmiistiir. Golgelenmeye maruz kalmayan 14.
diziye ait Olciilen akim 3.82 A gerilim ise 862.6 V
olarak Sl¢lilmiistiir.

Glines panel i¢in akim ve voltaj arasindaki iligkiyi
gosteren, tek bir [-V egrisi i¢in, veriler voltajinin ve
akim degerlerinin birka¢ noktasindan olugsmaktadir.
Akim gerilim o6l¢iimii, IV-400 cihaz1 tarafindan
farkli akim-gerilim degerinin birlestirilmesiyle Sekil
5 ve Sekil 6°daki. -V egrisi ortaya ¢ikmustir.

Sekil 5. Golgelenme durumunda bir dizinin 6l¢im
sonucu-1

Akim gerilim degerlerinin 35. ve 43. Olciimleri
arasindaki degerler ile Sekil 5’te gosterimi yapilan
grafikte meydana gelen dalgalanmanin sebebi
Ol¢iimii yapilan panellerin iizerinde siirekli olarak
golgeli alan olusumu ile grafik standart degerleri
bozulmaktadir.



Sekil 6. Golgelenme durumunda bir dizinin 6l¢glim
sonucu-2

Olgiimii diziye ait 44. ve 51. 6l¢iim numaralarina ait
veriler sonucunda Sekil 6’da goriilen grafikte 44
numarali  Ol¢glim degerleri incelendiginde, 10
numarali diziye bagli 11 adet panel {izerine
bakildiginda olusan golgeli alanlar grafikte
dalgalanma izlenmektedir.

Sekil 5 ile Sekil 6'da gosterilen standart -V
egrisinin, test edilen panel dizisinin farkli alanlari
arasindaki uyusmazlhigin bir gostergesi olarak PV
dizisinin kismi bir sekilde gdlgelenmesi veya PV
hiicrelerinin zarar gérmesi sebepleri arasindadir. Bu
durum bypass diyotlarinin aktive olmasina neden
olur ve kismen golgeli bir dizi grafigindeki bozulma
golgeli alan ortadan kaldirildiginda I-V  egrisi
standart  sekilde = olmaktadir. Bu  durum
incelendiginde, eger PV hiicresi hasar goriirse, egri
kalic1 hale gelmektedir.

Tablo 4. Olgiimlerin karsilastiriimast.

Dizi Pmax Isc Voc Vmmp Immp Isimnm 0 FF
Index (W) (A)  (VDC) (V) A)  (wm?) (%)
1 2283 373 8643 61215 373 750.0 8646 71
2 2366 3.78  865.7 62594  3.78 751.0 8948 72
3 2436 375 866.1  649.58  3.75 7510 92.12 75
4 2493 374 8629  666.51 3.74 755.0 93.77 71
5 2486 379 8619  656.04  3.79 751.0 9403 76
6 2488 382 8594 65138 3.82 7540 93.72 76
7 2265 382 863.6 59293 382 755.0 8520 69
8 2273 382 863.6 59493 382 7540 85.60 69
9 2310 3.83 862.1 60322 383 756.0 86.79 70
10 2323 384 862 604.89  3.84 756.0 8726 70
11 2407 386 8584  623.60 3.86 756.0 9043 73
12 2510  3.85 858 65191  3.85 756.0 9429 76
13 2506 3.88 8574 64590 3.88 759.0 93.77 75
14 2570 382 862.6 672.68 3.82 759.0 96.15 78
15 2545 386 859.7 659.25 3.86 761.0 9497 77
16 2527 386 857.6 65476  3.86 760.0 9444 76
17 2517 3.84 8585 65557 3.84 759.0 9420 76

Yapilan oOlgtimlerden 41, 42, 43 ve 44 numarall
Olgtimleri ile 7-8-9-10 numaral: dizilerde performans
orani (PO) ve doldurma faktérii (FF) degerleri tablo
3.4 ile gosterilmektedir. Ureticinin beyan ettigi
standartlara en yakin egriye sahip olan 14 numarali
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dizi ile en fazla gdlgeli alan olusan 7 numaral dizi
karsilagtirildiginda golgeli alan olusan dizide %11.4
performans orani kaybt %11.5 doldurma faktorii
kayb1 gozlenmektedir.

Hava ve nem kosullarina goére panel se¢imi
onemlidir. Kar ve yagmur suyu birikmesi ile
olusabilecek hasarlar Sekil 7 ve Sekil 8 ile
gosterilmistir. Karlarin en alt siralarda birikmesi ile
o bolgelerde bulunan panellerin buzlanmaya bagh
olarak basing olusturdugu ve bu basincin panellerde
kalict hasara yol acarak sicak nokta (hot spot)
tahribatina sebep olmasi sonucuna ulagilmaktadir.

=y "‘.n“
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Sekil 7. Sistemdeki 7.dizide alt kistmdaki 20. panelin
termal kamera goriintiisii.

Tesiste yapilan Ol¢limlerden tespit edilen dizilerin
termal kamera Ol¢timleri yapilmasi sonucunda Sekil
7 ve Sekil 8’de hasarlar1 gézlenmis olan panellerin I-
V test cihazi ile dl¢limleri yapilmustir.

~ R
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Sekil 8. Sistemdeki 9.dizide alt kistmdaki 16. panelin
termal kamera goriintiisii.

Goz ile muayene edilerek tespit edilemeyen hasarli
durumlarin termal kamera ile testlerinin yapilmasi
sonucunda ¢ikan goriintiilere bakildiginda panellerin
alt kisimlarinda hot spot (Sicak nokta) arizalari
gozlenmistir. Diizenli bakimlarin ve temizligin
yapilmasi ile olusabilecek kayiplar engellenebilecegi
gibi panellerin Omiirleri uzayacagi ve aginma siireleri
kisalacagi gozlemlenmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada, giines enerji  santrallerinin
performanslarina etki eden faktorlerin ve yapilan
Olglimler sonucunda kayiplarin azaltilmasi ig¢in
yapilacak dnlemlerin tilkemizdeki toplam kurulu gii¢
degerlerine katki saglamasi amaglanmistir. Mevcut
tesislerin performans dl¢limleri yapilarak kayiplarin
azaltilmasi ile enerjinin daha verimli kullanilacag:
vurgulanmistir.



Glines enerji tesisin kurulum asamasinda segilen
panellerin laboratuvar ortaminda Olciilen degerleri
ile tesisin 2 yil sonrasinda yerinde yapilan dlglimler
sonucunda akim- gerilim grafiklerinin egrilerinin
yorumlanmast  yapilmig olup, egride olan
degisimlerin gozle muayene ile dogrulugunu
gozlenmistir.

Goz ile muayene edilerek tespit edilemeyen hasarli
durumlarin termal kamera ile testlerinin yapilmasi
sonucunda ¢ikan goriintiilere bakildiginda panellerin
alt kisimlarinda hot spot (Sicak nokta) arizalari
gbzlenmigtir. Diizenli bakimlarin ve temizligin
yapilmasi ile olusabilecek kayiplar engellenebilecegi
gibi panellerin 6miirleri uzayacagi ve aginma siireleri
kisalacagi gozlemlenmistir.

Fotovoltaik santrallerin giic degerlerini diismesine
sebep olan 1smmim siddeti, ortamin sicakligi ve
panellerin {lizerindeki kir, toz ve gdlgelenme cesitli
ortam kosullar1 vardir. Bu ¢alismada, gilines 1s1nimi
ile dogrusal olarak artan gerilim degeri
incelendiginde acik devre gerilimi artarken, kisa
devre gerilimi de arttig1 3. boliimde tablo ve grafikler
ile gézlenmektedir. Kirlenme veya golgelenmeden
kaynaklanan 1s1nimdaki azalma ile iiretimde kayiplar
meydana gelmektedir. Golgeli alanlar1 olusumunun
engellenmesi ve dis etkilerin ortadan kaldirilmasi
verimliligin artmasini saglayacaktir.

Bu c¢alisma ile International Electrochemical
Commission (IEC)’nin yayinladig1 standarda uygun
olarak sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerin
testleri incelenmistir. Glines enerji santralinin
kurulumun hatalarinin incelenmesi ve testler ile
sonuglarin  degerlendirilmesi  yapilarak  sistem
kontrolii ile olusabilecek problemlerin 6nceden
bilinmesi tespit edilmesi hedeflenmistir.
Yatirimcilarin kargilasmasit muhtemel risklerin en
aza indirgenerek uzun vadede olugmasi muhtemel
problemlerin 6niine gecilmesi amaglamaktadir.

Bu caligma ile dizi seviyesinde akim-gerilim egrisi
Ol¢limii yapilarak panellerin performanslar: test
edilmistir. Gozle gorilemeyen bu performans
Olciimii santralin iiretimi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu
Olgtimler ile dizi seviyesinde yapilan akim-gerilim
Ol¢iim sonuglarinin diisiikk ¢ikmasi panelde hasarin
oldugu sonucunu gostermektedir. Belirlenen panele
ait I-V egri ol¢iimleri gercgeklestirilerek yapilan
ol¢lim neticesinde panellerin iiretici firma tarafindan
taahhiit edilen teknik 6zelliklerin kontrolii yapilmig
olmaktadir.

Ulkemizde 2018 yili sonu YEGM verilerine gore
5868 glines santrali bulunmaktadir. Giines enerji
santrallerinden {iretilen elektrik enerjisinin toplam
kurulu giiciiniin degeri 5063 Mega Watt’a ulastig1
goziikmektedir. Santrallerin verimlilik g¢aligmalart
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ile iyilestirme yapildiginda olusan kayiplarmn
azaltilmasi ile bosa giden enerjinin engellenmesi
hedeflenmistir. Panel performanslar1 ve santral
verimleri i¢in yapilan testlerin yayginlastirilmasi
amaglanmstir.
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