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Ozet

Bu ¢alismada, Gékceada/Tiirkiye'de yerlesik ve sebekeden bagimsiz
2 kW anma giiciindeki bir fotovoltaik (FV) giic sisteminin benzetim ve
uygulamal basarim analizi yapilmaktadir. Sistemin basarimi, hem
benzetim hem de gercek zamanli 6lctim degerleri kullanilarak
incelenmistir. Benzetim ¢alismasindan hesaplanan % 5 sistem verimi
ve % 41 gercekleme orani parametreleri, gercek calisma kosullarinda
izleme doénemi ortalamasit olarak sirastyla % 4 ve % 32,4 olarak
gerceklesmistir.  Bu  calismada,  uluslararast  degerlendirme
parametreleri dikkate alinmistir. Benzetim ve gercek zamanli basarim
degerleri arasindaki farkin temel gerekgesi kismi gélge etkileri ve belli
dénemlerde diisiik yiik talebinin iistiinde liretilen enerjinin
sinirlanmast olarak gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik, Fotovoltaik gli¢ sistemi analizi.

Abstract

This study simulates and analyzes the practical performance of a 2 kW
stand-alone PV power system located in Gokceada/Turkey. System
performance was calculated both by simulation and real life
measurements. Although the total system efficiency and the
performance ratio is simulated 5 % and 41 %, these values are
calculated averagely during the real-life monitoring period as 4 % and
% 32.4 respectively. The results were reported using the international
evaluation parameters. The main reasons of the difference between the
simulated and practical calculated values are the partial shadow
effects and the limited energy generation due to the low load demand.

Keywords: Photovoltaics, PV Power system analysis.

1 Giris

Yiiksek giines enerjisi potansiyeline karsin Tiirkiye’de kurulu
FV Gii¢ Sistemi (FVGS) kapasitesi yaklasik olarak 6,5-7 MW
civarindadir [1]. Giinimiizde, Tirkiye’de kurulu FVGS’lerin
% 901 sebekeden bagimsiz sistemlerdir [2]. Oniimiizdeki
yillarda, sebeke paritesinin yakalanmasiyla sebeke baglantilh
uygulamalarin artmasi beklenmektedir.

Sehir sebekesinin ulasamadigl noktalarda, genellikle dizel
jeneratdr tercih edilmektedir. Kurulum maliyetinin diisiik
olmasina karsin, bu sistemlerin isletme maliyetleri olduk¢a
yliksektir ve toplam enerji doniisiim verimleri hayli diisiiktiir.
1 kW giiclindeki bir jeneratdriin toplam sistem verimi % 8-15
arasindadir [3]. Jeneratdrlerin bakim maliyetleri yliksek,
calismalar giiriiltiilii ve kirli gaz ¢ikislan fazladir. Ayrica, tepe
enerji taleplerinde jeneratoriin basarimi ciddi bir sekilde
diismekte ve devre disi kalabilmektedir. Bu nedenle, farkl
kaynaklar1 kullanan {ireteglerin ve depolama {initelerinin
kullanilmasi, enerji arz giivenligini arttirmaktadir.

Giinlimiizde sebekeden bagimsiz fotovoltaik gii¢ sistemleri,
agirhklh  olarak sebeke elektriginin ulasamadigi kirsal
alanlarda kullanilmaktadir. Bu sistemlere iliskin mevcut
durum ve gelismekte olan uygulama yontemleri Chaurey’in
makalesinde irdelenmektedir [4]. Sebekeden bagimsiz gii¢
sistemleri yaygin olarak dogru akim (d.a.) veya alternatif akim
(a.a.) baglantih bigcimde yapilandirilmaktadir. d.a. baglantih
yapida, tiim enerji lreteci ve depolama tniteleri gerektiginde
d.a./d.a. gilic sartlandiricist kullanillarak d.a. barasinda
toplanmaktadir. Sistemde a.a. bir yik kullanilmasi

durumunda, d.a./a.a. eviricisi kullanilarak yiik beslenmektedir.
d.a. baglantii yapmin en 6énemli sakincasi, toplam sistem
doniisim  verimliliginin diistik olmasidir. Ayrica, yeni
eklenecek iireteclerin sisteme ilavesinde mevcut d.a./a.a.
evirici anma kapasitesi sinirlayici olmaktadir [5]. a.a. baglantili
yapida ise, hem yiikk hem de enerji iiretim baralarinda a.a.
enerji bulunmaktadir. a.a. baglantih yapida, d.a. baglantil
yapiya kiyasla daha yiiksek sistem verimleri elde edilmektedir
[6].

Bu calismada, “TS EN 61724: Fotovoltaik Sistem Performans
Izleme -Olciim, Veri Degisimi ve Analiz Icin Klavuz” standardina
uygun olarak Gokceada’da kurulu olan 2 kW anma giiclinde
sebekeden bagimsiz bir FVGS basarim analizi yapilmaktadir.
FV ve melez gili¢ sistemlerinin basarim incelemesinin
gerceklestirildigi birgok literatiir ¢alismasinda TS EN 61724
standardinda agiklanan degiskenler kullanilmaktadir [7]. Bu
uluslararasi standart, enerji ile ilgili FV sistemin diizlemsel
1511, dize ¢ikisy, depolama girisi ve ¢ikisi ve gii¢ sartlandirici
girisi ve cikis1 gibi karakteristiklerinin izlenmesi ve izlenen
verinin degisimi ve analizi i¢cin yontemleri 6nermektedir. Bu
yontemlerin amaci, bagimsiz veya sebeke baglantili veya
motorlu lrete¢ ve rizgar tirbini gibi FVGS olmayan
kaynaklarla melezlestirilerek olusturulan FV sistemlerin
toplam performansini degerlendirmektir [8]. Sekil 1’de TS EN
61724 standardina uygun olarak o6l¢lilmesi gereken
degiskenler bir akis diyagraminda gosterilmektedir. [lgili
semboller, Tablo 8’de tanitilmaktadir.
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Sekil 1: FV gii¢ sistemlerinde ger¢ek zamanlh 6l¢iilmesi

gereken degiskenler

FV ve melez gili¢ sistemleri basarimmmin TS EN 61724
standardinda tanimlanan yontemlere uygun olarak analiz
edildigi bircok makale bulunmaktadir. Literatiirde raporlanan
ornek bazi ¢alismalar sunlardir:

Singapur’da 142,5 kW giiciinde sebeke baglantil
binaya entegre bir FVGS icin basarim incelemesi
yapimistir [9]. Sistemin temel basarim degiskenleri
su sekilde raporlanmistir: PR =% 81, Yr= 3,12 [h.d-1],
nsp=% 11,8, Lc= 0,58 [h.d1]
Sitia/Crete/Yunanistan’da kurulan 171,36 kW
giciindeki  sebeke  baglantih  bir  FVGS'nin
1 y1l stire boyunca basarim incelemesi yapilmistir. Y1l
boyunca PR degeri % 58-73 ve Yr degeri 1,96-5,07
[h.d1] araliginda degismistir. Nihai yillik hasat,
1336,4 [kWh/y/kWanma] olarak hesaplanmistir [10].
Suudi Arabistan’da kurulu bulunan 5,28 kW
giicindeki sebekeden bagimsiz bir FVGS i¢in basarim
incelemesi yapilmistir. PR degerinim % 40-60
araliginda degistigi gézlenmistir [11].

Arjantin’de 12 kirsal alanda yerlesik sebekeden
bagimsiz glic sisteminin karsilastirmali analizi
yapilmistir. Bu sistemlerden besinde sadece FVGS
kullanirken, digerlerinde destekleyici olarak dizel
jeneratdr de kullanilmistir. FVGS tarafinda, nihai
yilik hasat, 600-1000 [kWh/y/kWanma] olarak
gozlenmistir [12].

Yeni Delhi/Hindistan’da kurulu bulunan 1,2 kW ve
1,12 kW giiclerindeki sebekeden bagimsiz FV gii¢
sistemleri incelenmistir. Toplam sistem verimi
ginlik degisiminin % 3,9-9,5 araliginda oldugu
raporlanmistir [13].

Aristizabal and Gordillo, Bogota-Kolombiya'da
kurulan sebeke baglantili binaya tiimlesik FVGS i¢in
2 yilik basarim degerlendirmesi yapmistir. Bu
sistemin nihai hasat (Yf) degerinin 2005 yilinda
743,93 kWh/(kWanmay) ve 2006 yilinda 669,8
kWh/(kWanma.y) degerinde oldugu gozlenmistir.
Gergcekleme orant ise 0,44-0.61 aralifinda
gerceklesmistir [14].

IEA-PVPS raporlarinda, farklhi ilkeler icin FVGS
basarim degerleri karsilastirilmaktadir. incelemeye
alinan 461 adet sebeke baglantih FVGS'nin yillik
nihai hasat degerinin 700-1840 kWh/(kWanma.y)
araliginda degistigi raporlanmistir Sebeke baglantili
bu tip sistemlerde gercekleme oranlarinin % 70
altinda olmast durumunda sistem kosullarinin
yeniden degerlendirilmesi o6nerilmektedir. Kirlilik,

golge gibi uyumsuzluk kosullarinin ortadan
kaldirilmasi gerektigi belirtilmektedir [15].

FVGS basariminin bu yontemlere uygun olarak analiz
edildigi bircok makale ¢alismasi bulunmaktadir [Bkz.
[16], [17], [18], [19]). ilgili calismalardan birkac

incelenerek bu makalenin yontemi belirlenmistir.

Gokeeada, Tiirkiye'nin en biiylik ve ayni zamanda karadan en
uzak adasidir. Birlesmis Milletlerin mali destegi ile Ege
Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii (EU-GEE) ve Gokceada
Belediyesi arasinda yapilan isbirligi cercevesinde adanin
meydan aydinlatmasi sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik gii¢
sisteminden saglanmistir (Sekil 2-3). Sistem, d.a. baglantilh
devre yapisinda ¢alismaktadir. Sistem bilesenlerinin dzellikleri

Tablo 1’de gosterilmektedir.

Sistemin temel elemanlari

sunlardir:

FV modiiller: 2 kW anma giiciindeki sebekeden
bagimsiz FVGS, 2 adet birer kWhk dizeden
olusmaktadir. Her bir dizede 10 adet 200 W anma
giicinde FV modiil bulunmaktadir.

Akii grubu: Sistemin akii kapasitesi 24 V 800 Ah’dir.
8 adet 12 V 200 Ah kapasitedeki akiiler (MUTLU akd,
FULL Energy tipi), 4 paralel ve 2 seri kolda
baglanmistir.

Evirici: Anma c¢ikis glici 700 VA (JAZZ) olan bir
evirici kullanilmistir.

d.a./d.a. gii¢ sartlandirict: Birer kW’lik FV dizelerine
karsilik birer adet Steca TAROM 245 gii¢ sartlandirici
kullanilmistir.

Veri kaydedici: 1 adet STECA TARCOM kaydedici
kullanilmistir.

Yiik: 30 adet 11 W enerji verimli alternatif akim (a.a.)
lamba kullanilmistir. Otomatik agma kapama igin
1 adet STECA PA EV200A tipi role ve 1 adet STECA
PA 15 uzaktan kontrol cihazi kullanilmistir.

Istnim  siddeti  algilayicisi:  Mart-Ekim 2008
déneminde, “SMA RA100T” algilayic kullanilarak
1sinim siddeti 6lgiilmiistiir.

Sekil 3: Gokceada meydan aydinlatmasi.
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Tablo 1: FVGS bilesenleri.

Bilesen: Ozellikleri:
FV Modiil Prpp=200 W, 1sc=7,98 A, Voc=35,8 V,
(GFM210P) Impp=6,99 A, Vinpp = 28,6 V,

nev=% 12,32, Apv=1,62 m?
Evirici Anma ¢ikis gerilimi: 230 V [a.a], Cikis

(JAZZ 700 VA)  frekansi: 50 Hz, Anma akimi: 3 A, Cikis dalga
sekli: Tam siniis, Anma giris gerilimi: 24 V,
Gerilim araligi: 21-30V,
En yiiksek verimi: % 93,
Tam ytik altinda verimi: % 89
Calisma sicakhigi araligi: -10°C ... +40°C,
Boyutlar1: 29,5x18x7,5 cm (LxWxH), Agirlik:
2,9 kg

d.a./d.a. gii¢ Sistem gerilimi: 24 V, En yiiksek FV modiil

sartlandirici giris kisa devre akimi: 45 A,

(Steca TAROM  En yiiksek yiik ¢ikis akimi: 45 A,

245) Calisma sicakligi araligi:-10°C+60°C,
Boyutlar:: 188 x 128 x 49 mm (LxWxH),
Agirlik: 550 g

Bu makalenin yazimi sirasinda, TSE CLC/TS 61836 numarall
ve “Fotovoltaik giines elektrigi enerji sistemleri - Terimler,
tarifler ve semboller” baglikli standart metnine uyum
saglanmistir [20].

2 Benzetim Calismasi

Bu béliimde, iklim verilerinin, yiik talebinin ve temel sistem
bilesenlerinin benzetimi yapilmistir. Benzetimde kullanilan
veriler, ulusal ve uluslararasi kaynakhh gergek Ol¢iim
degerlerinden ve/veya giivenilir veri tabanlarindan temin
edilmistir.

2.1  iklim Verileri

Tipik bir FVGS i¢in en 6nemli iklim verileri, 1s1nim siddeti
[W/m2] ve ortam sicakligi [°C] degerleridir. Birgok benzetim
programinda, bu verilerin saatlik araliklarda veri tabanina
girisi yapilabilmektedir. Avrupa Komisyonu - Ortak Arastirma
Merkezi Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS) tarafindan
saglanan 1sinim siddeti verilerine, giivenilir veri kaynaklari
olarak sik¢a bagvurulmaktadir. PVGIS veri tabanindan temin
edilen ve Gokgeada konumunun aylara gore ortalama en iyi
egim agilari, yillik ortalama en iyi egim acisina karsilik gelen
giinliik ortalama 1sitim degerleri, yatay diizlemdeki giinliik
ortalama isitim degerleri ve aylik ortalama sicaklik degerleri
Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2: PVGIS ortalamasi veriler [21].

Bu veriler 15181nda, Gokgeada’da yillik en iyi egim acisinda
(30°) toplam yillik 151t1m potansiyeli 1,6 MWh/(m2.y) olarak
hesaplanmaktadir.

2.2 Yiik Talebi

Yiik talebi, 6zellikle sebekeden bagimsiz gii¢ sistemlerinde
kritik bir rol tistlenmektedir. Uretilen ve depolanan enerjinin,
ylk talebinin altinda olmasi, sistemin islevsiz kalmasina sebep
olacaktir. Yiik talebinin tstiindeki enerji liretimi durumunda
ise sistemin gili¢ elektronigi bilesenleri enerji iretimini
kisacaktir ve boyle durumlarda enerji tretim potansiyeli
degerlendirilemeyecektir. Gokceada uygulamasinda, ytk
olarak 30 adet 11 W enerji verimli a.a. lamba kullanilmistir
(Sekil 3). Anhk en yiikksek 330 W gii¢ talebinde, giinliik
ortalama 10 saatlik ¢alisma siiresi ile enerji gereksinimi
3,3 kWh/d olarak hesaba katilmistir. FVGS, giines enerjisi
potansiyelinin diisiik oldugu doénemlerde de toplam yiik
ihtiyacin1 karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Dolayisiyla,
giines enerjisi potansiyelinin ytliksek oldugu donemlerde bir
miktar enerjinin sinirlanmasi durumuyla karsilasilabilecektir.

2.3  Giines Elektrigi Uretimi

Sistem bilesenlerinin dikkate alinan verimleri, Tablo 3’de
gosterilmektedir. Bu degerler, tirtinlerin teknik
karakteristikleri dikkate alinarak belirlenmistir. Benzetim
calismasinda, Tablo 2’de sunulan 1sitim verileri kullanilarak,
TS EN 61724 standardina uygun performans parametreleri
hesaplanmistir (Tablo 4). Tabloda listelenen bu parametreler,
su sekilde hesaplanmaktadir:

Tablo 3: FV dize toplam sistem verimi hesab.

Uygulama Tiiri: Sebekeden
bagimsiz

Baglant1 yapisi: Dolayl d.a.

Anma giicii (Pmpp): 2 kW

FV dize verimi (mpy): % 12,32

Gli¢ sartlandirici verimi (1pcu): % 65,1

Akt grubu verimi (ns): % 70

Kablo verimi(nc) % 98

FV dize iizerindeki diger kayiplar (diyot, % 90

kablo, sicaklik, golge vb. uyumsuzluklar)

sonrasi doniisiim verimi (no)

Tablo 4: FVGS benzetim sonuglari.

Enerji Hesaplamalari:

Eniyi En iyi eg§im Yatay Ortalama

egim  acisindaki diizlemdeki ortam

acilart  1s1tim 151tim sicakliklari

[°] verileri verileri [°C]
[Wh/(m2d)] __[Wh/(m2d)]

Ocak 57 2.290 1.640 6,1
Subat 50 2.980 2.290 6,7
Mart 39 4.170 3.520 8,6
Nisan 26 5.210 4.830 12,5
Mayis 14 5.780 5.810 17,7
Haziran 8 6.200 6.500 22,4
Temmuz 11 6.190 6.340 25,1
Agustos 22 5.890 5.610 24,9
Eyliil 37 5.220 4.440 20,6
Ekim 49 4.130 3.150 16,1
Kasim 56 2.670 1.900 11,5
Aralik 56 1.800 1.310 7,9
Ortalama 30 4.380 3.950 15

Ortalama en iyi egim agisindaki
giinltik toplam 1s1tim (Hi,q):

Ortalama en iyi egim agisindaki yillik
toplam 1s1tim (Hiy)

FV dize yiizeyine gelen giines enerjisi
(Epv,in):

FV dize ¢ikisindaki enerji (Ep):

FV sistemi cikis enerjisi (Euse):

4,38 [kWh/(mz2.d)]
1598,7 [kWh/(mz2.y)]
25963 [kWh/y]

2878,8[kWh/y]
1298 [kWh/y]

Verim Hesaplamalari:

Ortalama FV dize verimi (1Amean) : 0,11
Denge bilesenleri verimi(nsos): 0,45
FV sistem verimi (nsp): 0,05

Sistem Basarimi Belirleyicileri:

Referans hasadi (Yr):
Dize hasadi (Ya):

Nihai sistem hasadi (Yf):
Dize yakalama kayiplari (Lc) 0,44 [kWh/d/kWanmal]
Denge bileseni kayiplari (Lgos) 2,17[kWh/d/KkWanma]
Gergekleme orani (PR): 41[%]

Nihai yillik hasat: 649 [kWh/y/kWanma]

4,38 [kWh/d/kWanma)
3,94[kWh/d/kWanma]
1,78 [kWh/d/kWanma]
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Toplam Isitm Hesabi (Hp): Ornekleme araliginda
Olciimii gergeklestirilen dize ylizeyindeki toplam
1sinim degerleri (Gi), bir giin igerisinde birim alana
diisen Wh enerji degerine déniistiiriliir. Ornegin, 15
dakikalik araliklarla dl¢imii gergeklestirilen toplam
1sinim degerlerinin 15/60 = 0,25 h degeri ile ¢arpimi
ve glinliik toplaminin alinmasiyla, o giin icin kiiresel
1s1itim degeri (Hia) hesaplanmis olacaktir [8]. PVGIS
veri tabanindan ortalama giinliik ve yillik 1s1tim
degerleri alinabilmektedir (Tablo 2).

FV dize yiizeyine gelen giines enerjisi (Epv,n): Toplam
FV dize alan1 (Aa) ile FV yiizeyine gelen toplam
isitmm (Hi)  carpilmasiyla  hesaplanmaktadir.
Gokceada uygulamasinda, toplam dize alani 16,24
m2dir.

Epvin = Hi. Aa (1)

FV dize cikisindaki enerji (Ea): Modil doniisiim
verimi ve ilgili diger kayiplar (sicaklik, toz, golge vb.)
sonrasi FV dize ¢cikisinda hesaplanan enerjidir.

Ea= Epv,in. nPV. NO (2)
FV sistem verimi (nsp): Blitiin sistemin verimidir.

TSP = MPV.TPCU. TB. T|C. 1O 3)

FV sistemi cikis enerjisi (Euse): Sistemde gdzlemlenen
tlim kayiplar sonrasi yiike beslenen enerji miktaridir.

Euse=Epv,in. nsp (4)

Ortalama FV dize verimi (Namean): Ortalama dize
verimi, FV dize anma verimi ile karsilastirma icin
yararhdir. Ortalama ve anma verimleri arasindaki
fark, diyot, kablo, uyumsuzluk ve FV sistem ¢alismasi
sirasindaki diger kayiplari temsil eder.

NAmean = T|PV. N0 = EA/ (AA . H) (5)

Denge bilesenleri verimi (nsos): Denklem (6)'da
hesaplama esitligi verilmektedir.

MBos =Tsp / NAmean (6)
Referans hasadi (Y:r): Gergeklesen anlik 1s1tim1 elde
etmek icin referans 1simmim seviyesinde bulunmasi
gereken siireyi (saat olarak) gosterir. Dize
diizlemindeki toplam 1sitimin (Hi), referans 1sinima
(Girer,  genellikle 1 kW/m2)  bolumiinden
hesaplanmaktadir [8].

Dize hasadi (Yq): Birim anma dize kapasitesi basina,
FV dize tarafindan iiretilen enerji miktaridir.

Ya=Ea/ (Pmpp.365) (7

Nihai sistem hasadi (Yy): Birim anma kapasitesi
basina, elektrik {iretici sistemde iretilen net
enerjinin FV dize tarafindan saglanan kismidir

Ye= Euse/ (PMPP . 365) (8)

Dize yakalama kayiplar: (Lc): Belli bir FV sistemin
kendi FV dizelerinin kayiplarina bagh birimlenmis
kayiplanidir. FV dize yakalama kayiplari, referans
hasat ile FV dize hasadi farkindan elde edilir. Bu
kayiplar, uyumsuzluk ve déniisiim kayiplarindan,
dize topraklamalarindan vb. kaynaklanir.

Le=Yr-Ya (9)
Denge bileseni kayiplart (Lpos): Bir FV sistemin kendi

denge Dbilesenlerinin enerji kayiplarina bagh
birimlenmis kayiplaridir.

LBos=Ya. (1-npos) (10)

e  Gergekleme orani (PR): FV sistem kayiplarinin FV
anma dize kapasitesine etkisini belirten gostergedir.
FV sistem kayiplar1 genellikle FV dize sicakligy, 1s1tim1
tam kullanamama ve bilegenlerin verimsizligi ya da
arizalarina baglh olarak olusur. Gergekleme orani
nihai sistem hasadinin referans hasat degerine
oranindan hesaplanir

PR=Yr / Yr (1
e Nihai yillik hasat: FV dizenin bir y1l boyunca, birim
anma kapasitesi basmna yiike verdigi toplam
enerjidir.
(Nihai Yillik Hasat) =Euse / Pmpp (12)

Ayrica, Gokgeada’da kurulu olan sistemin aylik enerji liretim
benzetimi yapilmistir (Tablo 5). FVGS aylik enerji tiretimi
(Eusem), Denklem (13)’deki esitlikle hesaplanmistir.

Eusem=Him .Aa. nsp (1 3)

Tablo 5: FVGS aylik enerji tiretimi benzetimi.

Ay: [kWh/m]

Ocak 57,6
Subat 67,7
Mart 104,8
Nisan 126,9
Mayis 145,5
Haziran 150,8
Temmuz 155,8
Agustos 148,2
Eyliil 127,1
Ekim 103,7
Kasim 65

Aralik 45,3
TOPLAM (kWh/y) 1298
KWh/kWanma/y 649

3 Uygulamah Bagarim incelemesi

Bu calisma kapsaminda, Gokgeada’da 2 kW anma giiciindeki
sebekeden bagimsiz FVGS i¢cin 1 Mart-31 Ekim 2008 izleme
déneminde basarim incelemesi yapilmistir.

3.1  iklim Verilerinin incelenmesi

1 Mart-31 Ekim 2008 izleme doneminde “SMA RA100T” 1s1n1im
siddeti algilayicis;, FV  modiller ile aym diizlemde
yerlestirilmistir. FV modiiller, Gékg¢eada i¢in yillik ortalama en
iyi egim agis1 olan 30°de yerlestirilmislerdir. Sekizer dakikalik
araliklarla dlgiilen 151mim  siddetleri kullanilarak, dize
dizlemindeki 1s1tim miktar1 (kWh/m?2) hesaplanmistir ve
PVGIS verileri ile karsilastirilmistir (Sekil 4). 8 dakikalk
araliklarla 6l¢iimi gergeklestirilen toplam 1sinim degerlerinin
8/60 = 0,133 h degeri ile carpimi ve gilinliik toplaminin
alinmasiyla, o giin icin kiiresel 1sitim degeri (Hid)
hesaplanmistir. PVGIS verilerinin gergek él¢ciimler sonucunda
hesaplanan 1s1tim degerleri ile uyumlu oldugu gdzlenmistir.
izleme dénemindeki ortalama toplam isitim degeri, élciim
sonuclarinda 5,15 [kWh/(m2.d)] ve PVGIS veri tabaninda 5,35
[kWh/(m?2.d)] olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4: Dize diizlemindeki 1s1tim miktarinin PVGIS verileri ile
karsilastirilmasi.

Herhangi bir konum i¢in iklim verilerine, ulusal meteoroloji
kuruluslarinin ~ 6lglim  istasyonlarindan da  ulasmak
mimkindiir. Gokegeada icin Meteoroloji Genel
Midirligi'nden (MGM) ortam sicakligl 6l¢iim verileri temin
edilmistir. MGM verilerine gore 2004-2006 yilar1 arasinda
yilik ortalama sicaklik degerleri, 14,9-15,6 °C arasinda
degismistir [22]. Bu degerler, PVGIS veri tabanindaki aylik
ortalama sicaklik verisi ile (15 °C) kayda deger bir uyumluluk
icindedir.

3.2  FVGS Basarim incelemesi

Sekizer dakikalik araliklarla 6l¢iimii yapilan 1sinim siddeti
(W/m?) degerlerinden, dize diizlemine gelen aylik toplam
1s51tim hesaplanmistir. FV modiillerin teknik karakteristiginde
belirtilen doniisiim verimi kullanilarak FV dize cikisinda
beklenen enerji miktar1 (Ea) belirlenmistir. izleme déneminde,
FVGS c¢ikisinda yiike beslenen enerji miktart (Euse)
Ol¢lilmiistiir. Sekil 5’de 6l¢iilen ve gercek dl¢iim degerlerinden
hesaplanan  enerji  miktarlar1  karsilastirmali  olarak
gosterilmektedir. 8 aylik izleme déneminde, toplamda 2520,7
kWh olmasi beklenen dize ¢ikisi enerji miktary, 2098,5 kWh
olarak gerceklesmistir. Dize ¢ikisinda beklenenden % 16,75
daha disiik bir enerji iiretiminin gerceklesmesinin temel
nedeni, FV modiilleri tizerindeki kismi gélgelenme etkisidir.
Birlesmis Milletlerin destegi ile kurulan bu sistemin en énemli
hedeflerinden birisi farkindalign yaratmaktir. Dolayisiyla, ada
meydanini golgelendiren c¢esitli yapilarin varligina karsin
sistemin bu alanda kurulmasi istenmistir [18].
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Sekil 5: FV dize diizlemine gelen 151tim, dize ve sistem ¢ikis1
enerji tiretimleri.

Golgelenme etkisinin yaninda, basarimi etkileyen bir diger
onemli etken de baz1 donemlerde yiik talebinin tizerinde enerji
iretiminin gerceklesmesidir. Bu donemlerde, akiilerin dolu
olmas1 nedeniyle enerji liretimi sinirlanmaktadir. Sekil 6’da
izleme doneminde yik talebinin {izerinde iretilen ve
degerlendirilmeyen enerji miktarinin toplam {retimdeki
ylzdeleri gorilmektedir. Isitim potansiyeline ve yiik talebine
bagl olarak % 11-36 oraninda kayip oldugu gézlenmistir.

Sinirlanan enerji ylizdesi (%)
40,00
35,00 p—=_-
25,00 / \
20,00 / \
15,00 7/ \\.

10,00

5,00

0,00 T T T T T T T 1
Mar.08 Nis.08 May.08 Haz.08 Tem.08 ABu.08 Eyl.08 Eki.08

Sekil 6: Sinirlanan enerji miktari ve toplam tiretimdeki
ylzdesi.

2 Mart 2008

—e—Akii giris akimi (&) ——FV dize cikus akimi (A)  ——AKii gerilimi (V)

Sekil 7: Akim sinirlamasi érnegi, Gokgeada.

Ornek bir giiniin dize ¢ikisinda yapilan akim smirlamasi
Sekil 7'de gosterilmektedir. Akli doluncaya kadar FV dize ¢ikis
akimy, akii giris akimi ile ayn1 degerdedir. Akiiniin dolmasiyla,
akim sinirlanmaya baslar.

Sistemin basarim degerleri, gergek dlgiimlerin Denklem (1-12)
esitliklerinde kullanilmasiyla hesaplanmistir (Tablo 6).
Toplam FV sistem verimi % 3-5 arasinda degismistir. Sistemin
gercekleme oran1 % 24-45 araligindadir. Mart-Ekim 2008
izleme doneminin ortalama sistem verimi % 4 ve gercekleme
orani % 32,4 degerindedir. Bu uygulamanin benzetiminde,
% 5 sistem verimi ve % 41 ger¢ekleme orani 6dngorilmiisti.
Uygulamada daha diisiik degerler elde edilmesinin iki temel
nedeni vardir: Golge etkisi ve yilik talebinin {istiinde enerji
tretilmesi.

Gercekleme orani, Kkarsilastirmali olarak Sekil 8'de
gosterilmistir.

Tablo 6: Toplam FV sistemi basarim degerleri.

Calisma Y: Ya Y Le PR

dénemi: sp [[] [hd-1]  [hdl]  [hd?] [hd?] [%]

Mar.08 0,05 3,99 332 1,69 067 4223
Nis.08 0,05 4,98 415 1,89 083 3795
May.08 0,03 5,48 456 152 092 27,65
Haz.08 0,03 5,96 496 1,47 1,00 24,58
Tem.08 0,03 5,91 492 144 099 2428
Agu.08 0,03 5,78 481 149 097 2580
EylL08 0,04 5,06 421 1,64 085 3241
Eki.08 0,05 4,01 334 1,79 0,67 4449
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2 kw Sebekeden Bagimsiz FVGS Gergekleme Orani (PR), [%]
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Sekil 8: Gergekleme oranlari (PR).

Benzetim ve gergeklesen basarim degerleri karsilastirmasi
Tablo 7’de gosterilmektedir.

Tablo 7: Benzetim ve gerceklesen basarim degerleri

karsilastirmasi.
Sebekeden bagimsiz FVGS,
Gokeeada
Benzetim Mart-Ekim
Uygulama tiirt (1y1D) 2008
Yapi d.a. d.a.
Egim acis1 30° 30°
Toplam 1s1ttim [kWh/(m?2.d)] 4,38 515
FVGS gercekleme orani (PR), [%] 41 32,42
FV sistem verimi [nsp] 0,05 0,04

4 Sonuglar

Bu c¢alisma kapsaminda, temel veri girdileri iki smifta
incelenmistir. Birinci sinif, kullanilacak sistem bilesenlerinin
teknik karakteristikleridir. Sistem bilesenlerinin uluslararasi
standartlara uygun secilmesi, bu iirlinlerin ilgili uluslararasi
testlerden ge¢mis oldugunu gostermektedir ve benzetimde
dogru bir sekilde degerlendirilebilmektedir. Ikinci smifta
degerlendirilen veriler, kurulum yerindeki iklim bilgisi ve ytik
gereksinimidir. Sistem tasarimi yapilirken ¢ogu zaman, hem
iklim kosullar1 hem de yiik gereksinimi icin gercek 6l¢iim
verilerine ulasilamamaktadir. Bu nedenle, benzetimin
giivenilirligi esas itibariyle ikinci smnifta tanimlanan bu
verilerin dogruluguna baghdir. Bu calismanin sonuglar da,
benzetim ve gercek o6l¢iim sonuclarinin tutarli olmasinin,
dogru yiikk hesab1 ve iklim verilerinin temin edilmesiyle
saglanabilecegini gostermistir.

PVGIS toplam 1siim verilerinin, kurulum yerinde hesabi
yapilan gercek degerlerle uyumlu oldugu gozlenmistir.
Gokceada uygulamasinda, Mart-Ekim 2008 araligin1 kapsayan
izleme doneminde, ortalama toplam i1sitim degeri, 6l¢iim
sonuglarinda 5,15 [kWh/(m2.d)] ve PVGIS veri tabaninda 5,35
[kWh/(m2.d)] olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde,
Meteoroloji Genel Midirligii'nden temin edilen gercek
zamanl sicaklik odlgimleriyle, PVGIS tahminlerinin tutarl
oldugu gozlenmistir. Bu kapsamda, FV sektoriinde giivenilir
bir veri kaynagi olarak sik¢a kullanilan PVGIS veri tabaninin
tutarlilig: teyit edilmistir.

Yiik talebi, 6zellikle sebekeden bagimsiz gii¢ sistemlerinde
kritik bir rol iistlenmektedir ve kullanici aliskanliklarina ve
bulunulan konumdaki elektrik tiiketim maliyetlerine bagh
olarak tlilkeden tilkeye ciddi farkliliklar gdstermektedir. Bir¢ok
benzetim yaziliminda, yiik talebi yillik ya da mevsimsel
ortalamalar seklinde dikkate alinmaktadir. Gergek c¢alisma
kosullarinda ise, planlananin disinda yiik talepleri ile

karsilasilabilmektedir. Sebeke baglantili sistemler,
gerektiginde sebekenin devreye girmesi nedeniyle ¢ok daha
esnek tasarlanabilmektedir. Sebekeden bagimsiz bir gi¢
sisteminde ise yiik gereksiniminin tamamen karsilanmasi
gerekmektedir. Uretilen ve depolanan enerjinin, yiik talebinin
altinda olmasi, sistemin yetersiz kalmasina sebep olmaktadir.
Ote yandan, giines enerjisi potansiyelinin diisiik oldugu
mevsimsel donemlere gore yiliksek giicli FVGS tasarimi
yapilmasi, enerji potansiyelinin ylksek oldugu dénemlerde
enerji Uretiminin sinirlanmasina neden olacaktir. Gokceada
uygulamasinda da, 1s1tim potansiyeline ve yiik talebine bagh
olarak % 11-36 oraninda sinirlama oldugu ve toplam FV
sistem veriminin % 3-5 olarak gerceklestigi gozlenmistir. FV
dize ¢ikisinda, beklenenden % 16,75 daha diisiik bir enerji
iretiminin ger¢eklesmistir. Sebekeden bagimsiz tasarlanan bu
sistemin, 1s1timin en kétii oldugu Kasim-Subat araliginda yiikii
sorunsuz beslemesi planlanmistir. Ancak, bu korunakl
tasarim, Mart-Ekim araliginda yilik talebinin iizerinde
gerceklesen enerji liretiminin sinirlanmasina neden olmustur.
Sebeke baglantili sistemlerde % 10-12 araliginda degisen
toplam sistem verimleri, sebekeden bagimsiz sistemlerde
ozellikle enerji depolama bilesenlerindeki kayiplar nedeniyle
% 4-6 araligina dismektedir. a.a. yiliklerin kullanildig:
sistemlerde, d.a. baglantisinin tercih edilmesi sistem verimini
diisirmektedir. Bu tip uygulamalarda, a.a. yapimin tercih
edilmesi verimi arttirmaktadir. a.a. baglantili uygulamalarda,
iretilen enerjinin % 40’k bir kismi akiilerde depolanmadan
dogrudan kullanilabilmektedir [18]. Bu durumda, enerji
ireteci ve yiik arasinda tek kayip, eviricide (en verimli bilesen
olan) olmaktadir ve bu nedenle sistem verimi belirgin bicimde
artmaktadir.

Herhangi bir konum i¢in iklim verileri ve yiik talebi bilgilerinin
dogru bir sekilde temin edilmesi ve sistem bilesenlerinin
teknik karakteristiklerinin dikkate alinmasi ile gergege
oldukca yakin benzetimler kolaylikla ve hizla yapilabilir.
Benzetim ve gercek ol¢iimler arasindaki olasi farklar, ytik
talebinin uygun bir sekilde gerceklesmemesi ve/veya kismi
golgelenme  etkisi ile diisen enerji lretiminden
kaynaklanacaktir.

Giinlimiizdeki bilesen teknolojileri ve maliyetler géz oniine
alindiginda, elektrik dagitim sebekesinin ulastif1 yerlerde en
ekonomik ve verimli FVGS ¢ozliimii sebeke baglantih a.a.
yapidaki sistemlerdir. Ote yandan, herhangi bir konumda
potansiyeli yliksek enerji kaynaklariyla melezlenecek
sistemlerde daha olumlu sonuglar alinabilecektir. Ornegin,
riizgar enerjisi potansiyeli yiiksek olan Gokgeada’da FV ve
riizgar tiirbini melez gii¢ sisteminin basarimi hem teknik hem
de ekonomik baglamda artacaktir.

Bu c¢alisma ile Tirkiye’de kurulumu gergeklestirilen
sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik gii¢ sisteminin literatiirde
kullanilan uluslararas: degerlendirme parametrelerine gore
gercek zamanl performans analizi yapilmis ve sonuglarin
kurulum  Oncesinde yapilan benzetim  sonuglariyla
karsilagtirilmasi gerceklestirilmistir. Bu calismada
detaylandirilan ve Gokceada 6rneginde incelenen performans
degerlendirme parametreleri, sebeke baglantii veya
sebekeden bagimsiz diger FVGS'lerin analizinde de
kullanilabilir. Ulusal ve uluslararasi ortamda yapilan benzer
calismalar ile karsilastirilabilir.
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Tablo 8: Simgeler ve Kisaltmalar.

a.a. Alternatif akim

Aa FV dize alani (m?)

Apy FV iiretecin yiizey alani (m?)

d.a. Dogru akim

Ea Dizeden kullanilan net enerji (kWh)

Epv,in FV dize ylizeyine gelen giines enerjisi (kWh)

Euse Toplam sistem ¢ikis enerjisi (kWh)

EU-GEE Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisil.

Fv Fotovoltaik

FVGS Fotovoltaik Gii¢ Sistemi

G Toplam 151n1m, dize yiizeyinde (W/m?2)

Giref Referans 151mim (1 kW/m?)

Hid Giinlik kiiresel 1s1tim, dize diizleminde (kWh.m=2.d1)

Him Aylik kiiresel 1s1tim, dize diizleminde (kWh.m-2.m1)

IEA-PVPS | Uluslararasi Enerji Ajansi - Fotovoltaik Gii¢
Sistemleri

Ia FV dize ¢ikis akimi (A)

Isu Yedek kaynak ¢ikis akimi (A)

Irs Depodan kullanilan akim (A)

Iry Sehir sebekesinden kullanilan akim (A)

I Yiik akimi (A)

Impp FV modiiliin en ytiksek gii¢ noktasindaki akimi (A)

Isc Kisa devre akimi (A)

Its Depolanan akim (A)

Ity Sehir sebekesine verilen akim (A)

Lc Dize yakalama kayiplari (h.d-1)

Lgos Denge bilesenleri kayiplari (h.d-1)

MGM Meteoroloji Genel Midirlugi

Pa FV dize ¢ikis giicti (kW)

Pgy Yedek kaynak ¢ikis giicii (kW)

Prs Depodan kullanilan gii¢ (kW)

Pru Sehir sebekesinden kullanilan gii¢ (kW)

PL Yiik giicii (kW)

Pwmpp FV modiiliin en yliksek gii¢ noktasinda tirettigi giic
w)

PR Gergekleme orani [-]

Prs Depolanan gii¢ (kW)

Pty Sehir sebekesine verilen gii¢ (kW)

PVGIS Avrupa Komisyonu-Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi

Sw Riizgar hiz1 (m.s1)

Tam Ortam hava sicaklig (2C)

Tm Modiil sicakhigr (2C)

Va FV dize ¢ikis gerilimi (V)

Viu Yedek kaynak ¢ikis gerilimi (V)

VL Yiik gerilimi (V)

Vmrp FV modiiliin en yiiksek gii¢ noktasindaki gerilimi (V)

Voc Acik devre gerilimi (V)

Vs Enerji depolama ¢alisma gerilimi (V)

Vuy Sebeke gerilimi (V)

Ya Dize hasad (h.d 1)

Yy FV sistem nihai hasad1 (h.d1)

Yr Referans hasat (h.d1)

HAmean,t Ortalama dize verimi [-]

1nBos Denge bilesenleri verimi [-]

nc Kablo verimi [-]

1L0AD Yiik verimi [-]

no FV dizesi tizerindeki ilgili diger kayiplar (sicaklik,
toz, golge vb.) sonrasi doniisiim verimi

necu Gii¢ sartlandirici verimi [-]

nsp FV sistem verimi [-]

T Raporlama dénemi
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