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OZET

Ulkemizin bulundugu konumdan dolay1 yiiksek potansiyele sahip oldugu enerji kaynag: yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda biiyiik bir orana sahip olan giines enerjisidir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde
etmek icin fotovoltaik (FV) panel sistemleri kullanilmaktadir. FV panel sistemleri kurulum sekillerine gore,
sebekeye bagimli, sebekeden bagimsiz ve sebekeden bagimsiz hibrit sistem olarak siniflandirilmaktadirlar.
FV panel sistemlerine yapilacak yatirimlar i¢in fizibilite ¢aligmalarinin dnce yapilmasi biiyiik 6nem tegkil
etmektedir. Bir bolgeye kurulmasi planlanan FV sistem hakkinda; daha 6nceden sistemin tiretim verilerinin ve
kurulumun maliyetinin belirlenmesi yatirimin dogru yonlendirilebilmesi i¢in 6nemlidir. Glintimiizde bu
aragtirmalar bazi bilgisayar programlar1 kullanilarak yapilabilmektedir. Akademik ve bilimsel ¢aligmalarda
FV panel sistemlerinin tasariminin optimizasyonu i¢in farkli metotlar ve HOMER, RETScreen, SolarMAT,
PVsol, PVGIS, Solargis ve PVsyst gibi simiilasyon yazilimlar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Bilecik Seyh
Edebali Universitesinde kurulmasi planlanan ¢ift eksen takip sistemine sahip sebekeden bagimsiz 2 kWp'lik
FV panel sistemi i¢in PVsyst simiilasyon yazilim1 kullanilarak performans orani, sisteme ait tiretim ve kayip
verileri analiz edilmistir. PVsyst simiilasyon yazilimi se¢im parametrelerinin aragtirmalara uygun olmasi, veri
tabaninda bir¢ok marka ve modelde panel, invertdr ve akii bulunmasi, islevsel olmasi, ekonomik analizin
yapilabilmesi, hizli sonu¢ vermesi ve simiilasyon verilerinin gergcege yakin olmasi sebepleriyle tercih
edilmigtir. Analiz i¢in kullanilan aylik ortalama gilines 1s1mnim1 ve ortam sicaklik verileri PVsyst' nin veri
tabaninda bulunan Meteonorm 8.0. araciligiyla sentetik olarak iiretilmistir. FV panel sisteminde 2 adet 275
Wp Si-poly panel seri baglanmistir. Sistemde 1 adet TN POWER firmasina ait TNG 12-200 model kursun-
asit aki kullanilmistir. Analiz sonucunda, yillik enerji tiretimi 1049.9 kWh, eksik enerji 57.03 kWh,
performans orani 0.558 olarak elde edilmis ve mevcut ortalama giines enerjisi, FV panelden elde edilen etkin

enerji ve kullanicinin ihtiya¢ duydugu toplam enerji verileri aylik olarak kullanictya sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Sistemi, Performans Orani, PVsyst Simiilasyon

Yazilimi, FV panel
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PERFORMANCE ANALYSIS 2KW OFF-GRID PHOTOVOLTAIC PANEL SYSTEM USING
PVSYST SOFTWARE WITH DUAL AXIS TRACKING SYSTEM

ABSTRACT

The energy source that our country has a high potential due to its location is solar energy, which has a large
share among renewable energy sources. Photovoltaic (PV) panel systems are used to obtain electrical energy
from solar energy. PV panel systems are classified as on-grid, off-grid and standalone systems according to
they are installed. For investigations to be made in PV panel systems, it is of great importance to carry out
feasibility studies before the system is installed. About the PV system planned to be installed in a region, it is
important to determine the production data of the system and the cost of the installation beforehand so that the
investment can be directed correctly. Today, these investigations can be done by using some computer
programs. In academic and scientific studies, different methods and simulation softwares such as HOMER,
RETScreen, SolarMAT, PVsol, PVGIS, Solargis and PVsyst are used to optimize the design of PV panel
systems. In this study, the performance ratio, power data and loss data of the 2 kWp off-grid PV panel system
with the dual axis tracking system planned to be established in Bilecik Seyh Edebali University using PVsyst
simulation software was analyzed. PVsyst simulation software has been preferred because the selection
parameters are suitable for research, there are many models of panels, inverters and batteries in the database,
it is functional, economic analysis can be made, fast results and simulation data are close to reality. The
monthly average solar irradiation and ambient temperature data used for the analysis are produced
synthetically using Meteonorm 8.0. available in PVsyst's database. Two 275 Wp Si-poly panels are connected
in series in the PV panel system. One TNG 12-200 model lead-acid battery of TN POWER company was
used in the system. As a result of the analysis, the annual energy production is 1049.9 kWh, the missing
energy is 57.03 kWh and the performance ratio is 0.558, and the average available solar energy, effective
energy from the PV array and the total energy needed supplies to the user are presented to the user on a

monthly.

Keywords: Off-Grid Photovoltaic System, Performance Ratio, PVsyst Simulation Software, PV panel

1. GIRIS

Yeryliziinde yasamin stirdiirtilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan en 6nemli unsur kuskusuz enerjidir. Elektrigin
biiylik bir ¢ogunlugu fosil kaynaklar kullanilarak geleneksel yontemlerle iiretilmektedir (Yadav, Kumar, ve
Chandel, 2015). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, iilkemizdeki fosil kaynak kullaniminin azaltilmasinda rolii
biiyliktiir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines, riizgar, biokiitle, hidrojen, hidroelektrik, jeotermal ve dalga
enerjisi olmak tizere dogada bol miktarda bulunan ve siirdiiriilebilir olan kaynaklardir (Ozcan, ve 1zgi, 2020).

Sera gaz1 salinimi ve diger ¢evresel sorunlara bagl olarak; fotovoltaik (FV) panel sistemleri gibi yenilenebilir

enerji teknolojilerinin elektrik tiretimindeki pay1 artmaktadir (Dey, ve Subudhi, 2020).
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FV) sistemler sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagimli olarak kurulum sekillerine gore siniflandirilmaktadir.
FV sistemlere yapilacak yatirimlar i¢in dnceden fizibilite calismalarinin yapilmasi énemlidir. Gelisen bilgi
sistem teknolojileri ile bu calismalar bilgisayar programlari araciligityla yapilabilmektedir. Kurulmasi
planlanan sisteme yonelik, daha 6nceden santrale ait tiretim verilerinin ve kurulum maliyetinin belirlenmesi,

boyutlandirilmasi ve yatirimin dogru yonlendirilebilmesi i¢in 6nemlidir (Kilci, ve Koklu, 2019).

Literatlirde yapilan ¢aligmalarda, FV sistemlerin teknik ve ekonomik analizlerini yapabilmek i¢in farkli
metotlar ve simiilasyon programlari tercih edilmektedir (Akinsipe, Moya, ve Kaparaju, 2021). Bu simiilasyon
yazilimlart HOMER, RETScreen, SolarMAT, PVsol, PVGIS, Solargis ve PVsyst' dir (Umar, ve ark., 2018).
PVsyst simiilasyon programi, FV sistemlerin analizlerinde; veri tabaninda bir¢ok marka ve modelde panel,
invertor, akii bulunmasi, islevsel olmasi, ekonomik analizin yapilabilmesi, hizli sonu¢ vermesi ve simiilasyon
verilerinin gercege yakin olmasi sebepleriyle siklikla kullanilmaktadir. Programin simiilasyon sonucunda
olusturdugu kapsamli rapor ile sisteme ait tahmini tiretim verilerini, kayip degerlerini ve performans oranini
aylik, giinliikk veya saatlik olarak agik ve net bir sekilde kullaniciya sunmaktadir. Tiim bunlara ek olarak;
icinde veri tabani bulunan Meteonorm 8.0 ile santralin kurulmasinin planlandig: lokasyona ait meteorolojik

veriler sentetik olarak tiretilebilmektedir (Akcan, Kuncan, ve Minaz, 2020).

Literatiirde FV sistemlerde PVsyst yazilimi kullanilarak bir¢ok calisma yapilmaktadir. Li ve arkadaglari,
PVsyst V5.74 kullanarak 2.02 KWp' lik bagimsiz bir FV sistemin performansini incelemisler ve bes izleme
modunu analiz etmiglerdir. Sonuclar, 25°1ik sabit egim acisinin mevcut en diisiik FV enerjisine sahip
oldugunu, ¢ift eksenli takip sisteminin ise mevcut en yiiksek FV enerjisine sahip oldugunu gostermistir (Li, ve
ark., 2017). Etci ve arkadaslar1 PVsyst 6.43 kullanarak Selguk Universitesi kampiisiiniin enerji ihtiyacinin FV
sistemlerle karsilanmasi durumunun analizini yapmislardir. (Etci, ve Bilhan, 2021). Rehman ve arkadaslari
Suudi Arabistan'in dogu kiyisinda 5,28 kW kurulu kapasiteli sebekeden bagimsiz bir giines FV sistemin
performansini analiz etmis ve yaz aylarinda FV panel sicakliginin artmasiyla saatlik ortalama enerji veriminin
azaldigimi gostermislerdir (Rehman, ve ark., 2010). Senpinar ve arkadaslari, biri sabit acili ve digeri c¢ift
eksenli izleme sistemi olan iki FV panelin performansini karsilastirmislardir (Senpinar, ve Cebeci, 2012).
Jagadale ve arkadaglari PVsyst kullanarak Hindistan’in Pure sehrinde 250 kW kurulu gii¢ degerine sahip bir
FV enerji santralinde panelleri 20° ve farkli agilarda yerlestirerek iki durumun karsilagtirmislardir (Jagadale,
Choudhari, ve Jadhav, 2021). Ghafoor ve arkadaslar1 Pakistan'in Faisalabad sehrinde sebekeden bagimsiz FV
sisteminin tek bir konut uygulamasi i¢in teknik ve ekonomik analizi ger¢eklestirilmistir (Ghafoor, ve Munir,

2015).

Bu calismada, Bilecik Seyh Edebali Universitesinde kurulmasi planlanan ¢ift eksen takip sistemine sahip
sebekeden bagimsiz 2 kWp'lik FV panel sistemi i¢in PVsyst simiilasyon yazilimi kullamlarak performans
orani, sisteme ait {iretim ve kayip verileri analiz edilmistir. PVsyst simiilasyon yazilim1 hizli sonug vermesi ve

simiilasyon verilerinin gercege yakin olmasi sebepleriyle tercih edilmistir. FV panel sisteminde 2 adet 275
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Wp Si-poly panel seri baglanmistir. Sistemde 1 adet TN POWER firmasina ait TNG 12-200 model kursun-
asit akt kullanilmistir. Aylik ortalama giines 1sinim1 ve ortam sicaklik verileri PVsyst' nin veri tabaninda
bulunan Meteonorm 8.0. araciligtyla tiretilmistir. Analiz sonucunda, yillik enerji tiretimi 1049.9 kWh, eksik

enerji 57.03 kWh, performans orani 0.558 olarak elde edilmistir.
2. MATERYAL VE METOD
2.1. Bilecik iline ait Meteorolojik Veriler

Simiilasyon asamasina ge¢meden once bolgeye ait meteorolojik veriler programin veri tabaninda yer alan
Meteonorm 8.0. aracilifiyla alinmaktadir. Bu nedenle PVsyst yaziliminda yer alan cografi alan yonetim
bolgesinde ki haritada bolge isaretlenmektedir (Sharma, ve Chandel, 2013). Bolgeye ait koordinat bilgileri
programa tanitilmis ve bolgeye ait meteorolojik veriler yapay olarak tretilmistir. Bolgeye ait tiretilen veriler
Tablo 2.1'de verilmektedir.

Tablo 2.1. Bilecik iline ait meteorolojik veriler

Aylar Yatay Isinim Dikey Isinim Sicaklik Riizgar Hizi Bagil Nem
kWh/m?/ay kWh/m?/ay °C m/s %
Ocak 58.5 29.7 1.2 2.5 81.5
Subat 69.3 37.9 3.0 2.59 76.2
Mart 109.6 60.0 7.0 2.7 66.9
Nisan 1454 72.0 11.1 25 66.1
May1s 190.6 72.9 16.4 2.39 62.5
Haziran 203.8 78.5 20.4 2.49 60.7
Temmuz 208.5 81.2 24.0 2.79 55.2
Agustos 184.6 67.8 24.0 2.8 54.7
Eyliil 141.0 56.3 18.7 2.3 62.1
Ekim 92.5 453 13.2 2.0 70.5
Kasim 64.2 30.3 7.4 2.0 76.0
Aralik 50 28.4 2.7 2.29 81.3
Yillik 1518.0 660.3 12.4 2.4 67.8

2.2. Fotovoltaik Sistem Simiilasyonu

Sebekeden bagimsiz bir FV sistem genel olarak; paneller, akii grubu, sarj kontrol cihazi, DC ve AC yiik, DC-
DC dondstiiriicti, DC-AC invertdr ve sistem entegrasyonu i¢in gerekli baglant1 elemanlarindan olugsmaktadir.
Akiiler, tiretilen enerjinin talepten fazla olmasi durumunda enerjiyi depolamak i¢in yedek kaynak olarak
kullanilmaktadir. Bu enerji, diisiik veya hi¢ giines 1stnim1 olmadig1 veya gece boyunca kullanilabilmektedir.
DC/AC invertér, DC beslemesini, AC c¢alisan cihazlar1 ¢alistirmak i¢cin AC kaynagina doniistiirmektedir
(Singh, 2013). Sebekeden bagimsiz giines enerjisi sistemlerinin en biiyilik dezavantaji ise tretilen fazla

enerjinin akii doldugunda depolanamamasidir (Bouacha, ve ark., 2015).

Bu c¢alismada JINKO SOLAR firmasina ait JKM275PP-60 model 275 Wp Si-poly panelden 2 adet
kullanilmistir. Secilen panelin agirligr 19 kg, boyutlar1 1.65 x 0.992 x 0.04 m ve yiizey alam1 1.64 m?dir.

www.isarconference.org 4. INTERNATIONAL PALANDOKEN SCIENTIFIC STUDIES CONGRESS 28-29/04/2022
~-392--




CEAND
4\}/\" 4

S £S e e

4
>

KONA,
J
g

<4

-

‘Qﬂ\,, =l \XQ

Tablo 2.2'de PVsyst simiilasyon programindan seg¢ilen panele ait 1kW/m? 1s1ma ve 25C° sicaklik standart test

kosullar1 altindaki teknik verileri sunulmustur.

Tablo 2.2. FV panele ait teknik veriler

Model JKM275PP-60
Teknoloji JINKO SOLAR
Uretici Si-Poly
Nominal Giig 275 Wp
Boyut 1.65x0.992x0.04 m
Yiizey alani 1.637 m?
Agirlik 19 Kg
Hiicre sayisi 60

Kisa devre akimi 9.15 A
Acik devre gerilimi 39.1V
Maksimum giigteki akim 8.61 A
Maksimum giicteki gerilim 319V
Hiicre ¢aligma sicakligi 4542 °
Sicaklik katsayisi -0.39 %/°C

Calismada TN POWER firmasina ait TNG 12-200 model kursun-asit akiiden bir adet kullanilmaktadir.
Kursun asit akiiler diigiik bakim maliyetleri, yiiksek verimleri ve isletme giivenliginden dolay1 sebekeden
bagimsiz giines enerji sistemlerinde genel olarak tercih edilmektedir. Tablo 2.3°de secilen akiiye ait teknik

veriler gosterilmistir.

Tablo 2.3. Akiiye ait teknik veriler

Model TNG 12-200
Uretici TN POWER
Teknoloji Kursun-Asit
Boyut 0.52x0.239x0.225m
Agirhk 63.2 Kg

I¢ direng 2.7 mQ
Nominal gerilim 12V
Kapasite 200 Ah
Coulomb verimi %97

Say1 1

Ozerk giin sayisi 4 Giin

Statik émrii 20 °C'de 5Yil

2.3. PVsyst Simiilasyon Programi

PVsyst 7.2. simiilasyon programi Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilmistir. Sebekeye bagimli,
sebekeden bagimsiz ve glines enerjili sulama sistemleri gibi FV enerji sistemlerinin tasarimlarinin yapilip
sonuc¢larinin incelenmesi i¢in kullanilan iicretli bir programdir (Akcan, Kuncan, ve Minaz, 2020). FV
sistemlerin; tiretim verilerinin analizi, boyutlandirilmasi ve modellenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu
program ile panel, invertor, santralin kurulacagi bdlgeye ait 1sinim ve meteorolojik veriler kullanilarak
sisteme ait simiilasyon sonucunda ayrintili bir rapor olusturulmaktadir. Bu sayede sistemden elde edilebilecek

faydalar ve olusabilecek kayiplar hakkinda bilgi vermektedir. Tiim bunlara ek olarak sistem {izerine diisen
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golge modellemesi programin 3D uygulamasi ile yapilabilmektedir. Boylece gélge faktoriintin sistem
tizerinde ki etkisi de hesaplanabilmektedir (Abbasoglu, ve Babatunde, 2015). Sekil 2.1°de programa ait acilis

ekran1 goriintiisti verilmistir.

Acilis ekram tizerinde "On tasarim", "Proje", "Sebekeye bagli", "Sebekeden bagimsiz", "Pompalama", "Veri

tabanlar1" ve "Araglar" simgeleri bulunmaktadir.

"On tasarim" simgesi projeyi hizli bir sekilde degerlendirebilmek icin kullamlmaktadir. Belirli sistem
parametrelerinden panel ve invertor bilgileri olmadan aylik bazda tiretim verilerini elde etmek i¢in kullanilir.

Sisteme ait yaklasik bir maliyet tahmininde bulunma 6zelligi de mevcuttur (Bouacha, ve ark., 2015).

"Proje" simgesi programin ticari amagli, ger¢ek verileri elde etmek i¢in ve projenin detayli bir sekilde
incelenmesinde kullanilan boliimiidiir. Kurulmasi planlanan FV enerjisi santraline ait meteorolojik verilerin
secimi, sistem tasarimi, olasi gblge modeli ve kayiplarin hesaplanmasi gibi 6nemli bilgileri igermektedir

(Sharma, ve Chandel, 2013).

® pysyst 7.2 - LISANSLI

Dosya Ontasanm Proje Ayarlar Dil/ Language Lisans Yardim
& PVsyst 7.2'e hos geldiniz

Proje tasarimi ve simualasyon

#f = ‘ €T \
Sebekeye badgh Sebekeden bagmsiz Pompalama
Araclar R
= " o
veritabaniar: Araciar Olculen veriler

o |

PVsyst Yardwws ag (F1)

Q sss B4 Editsel videolar ‘

Sekil 2.1. PVsyst simiilasyon programi agilig ekran goériintiisii

"Sebekeye bagli" simgesi sebekeye bagli bir santrale ait, sebeke baglantisina kadar olan tiim sistem
elemanlarinin, tanimlanmasi bu boliimde yapilmaktadir. PVsyst simiilasyon programinin veri tabaninda
bulunan panel ve invertorlere ait marka, gii¢, c¢esit ve dretici firma se¢imi yapilabilmektedir. Ttum
tanimlamalar yapildiktan sonra simiilasyon gergeklestirilmektedir (Mermoud, ve Wittmer, 2014; Soualmia, ve

Chenni, 2016).

"Sebekeden bagimsiz" simgesi sebekeden bagimsiz sistemlerin tasariminda kullanilan boliimiidiir. Bu
bolimde yiikiin karakteristigi ve miktar1 belirtilmektedir. Kullanicinin ihtiyaglar1 saatlik degerlerde
tanimlanmalidir. Sistemin {iretecegi enerjinin yiikii besledikten sonra ne kadarinin depolanabilecegi sonucunu

vermektedir.

"Pompalama" simgesi elektrik depolamasi olmadan giines enerjisinden yararlanarak pompalama sistemlerini
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beslemektedir. Bu tiir sistemler genel olarak pompa, FV panel ve bir kontrolérciiden olugsmaktadir. Daha ¢ok

sulama amach tasarlanacak sistemlerin simiilasyonlarinda kullanilmaktadir.

"Veri tabanlar1" simgesi aylik ve yillik iklim verilerinin sentetik olarak {iretilebildigi béliimdiir. Ayrica PVsyst
simiilasyon programinin veri tabaninda bulunmayan invertér, FV panel, batarya vb. sistem elemanlarina ait

teknik ve fiziki tanimlamalar yapilabilmektedir.

"Araglar" simgesi FV sistemlerin kurulum tahmini ve gorsellestirilmesi bu kisimda bulunan ek araclar

vasitasiyla yapilir.
3. BULGULAR VE TARTISMA

PVsyst programinda Bilecik Seyh Edebali Universitesinde kurulmasi planlanan ¢ift eksen takip sistemine
sahip, sebekeden bagimsiz 2 kWp’lik FV panel sistemine ait performans orani ile sisteminin tiretim ve kayip
verilerinin analizi yapilmistir. Simiilasyon tamamlandiktan sonra FV sistemine ait detayli analiz raporu
alimustir. Sekil 3.1'de FV sistem tarafindan tiretilen Temmuz ayina ait giinliik panel akimi, gerilimi ve enerji
tiretim verileri gosterilmektedir. Simiilasyon sonucuna goére, FV sisteminin yillik olarak enerji tiretim degeri
1049.9 kWh olarak gerceklesmistir. Ayrica en yiiksek enerji tiretim degeri Temmuz ayinda toplam 130.4 kWh
olarak gerceklesmistir. Temmuz ayindaki ortalama giinliik akim 88.7 Ah, gerilim 15.6 V ve {iretilen enerji ise

4.298 kWh/giin degerindedir.

s e e e e S e e e LA S S e e e S e s e S p e e 200
MPPde varsayilan dizi enerjisi, 4 298 kKkWhi/gin
Dizi akwm, 88.70 Ah/gln 1180
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Sekil 3.1. FV sistem tarafindan iiretilen Temmuz ayina ait akim, gerilim ve enerji tiretim degerleri

FV sisteminde liretilen enerjinin kullaniciya transfer edildigi deger toplam yillik 707.3 kWh dir. Ayrica
May1s, Temmuz, Agustos ve Ekim aylarinda yillik olarak 64.91 kWh en yiiksek degerine ulagsmistir. Isinim
verilerinin diistiigli 6zellikle kis aylarinda enerji liretiminin azalmasina bagli olarak FV sistemi tarafindan

kullanict ihtiyaci karsilanamamaktadir. Kullanici ihtiyacinin karsilanamadigi kayip enerji degeri yillik toplam
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57.03 kWh'dir. Bu deger en yiiksek Aralik ayinda 20.39 kWh olarak goézlemlenmistir. Sekil 3.2'de Temmuz
ayina ait FV sisteminden kullaniciya saglanan enerji ve eksik enerji degerleri gosterilmektedir. Aralik ayinda

kullanicrya saglanan enerji 45 kWh iken eksik enerji 11 kWh'dir.

100 T T T T T T T T T T T
Kullamicrya saglanan enerji, 707.32 KWh
Eksik enerji, S7.03 kWh
80 - 20
&0 - 15
= =
= =
= =
40 10
20 5
o - o
Oca Sub Mar Mis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 3.2. Kullaniciya saglanan enerji ve kayip enerji degerleri

Sekil 3.3'de FV sistemine ait performans oranlart aylik olarak gosterilmektedir. Yillik ortalama performans

orani 0.5582'dir. Sisteme ait ortalama performans orani en yiiksek 0.832 olarak Subat ve Aralik aylarinda

goriilmektedir.

T T T T T T T T T T T
- Performans crani, 0.5582

armn]

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 3.3. FV sistemine ait performans orani

Tablo 3.1'de FV sistemine ait mevcut enerji, kullanilamayan enerji, kayip enerji ve kullaniciya aktarilan enerji
degerleri verilmektedir. FV sistemine ait yillik mevcut enerji degeri en yiiksek Temmuz ayinda 130.4 kWh
olarak toplam 1049.9 kWh olarak elde edilmektedir. Akiiniin dolmasina bagl olarak olusan kullanilamayan
enerji yillik olarak en yiiksek Temmuz ayinda 59.75 kWh olarak goriilmiis ve toplam degeri 297.23 kWh
olmustur. Ayrica kayip enerji en yiiksek Aralik ayinda 20.39 kWh olarak yillik toplam 57.03 kWh
degerindedir. Kullaniciya aktarilan enerji ise toplam yillik 707.28 kWh'dir.
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Tablo 3.1. FV sistemine ait mevcut enerji, kullanilamayan enerji, kayip enerji ve kullaniciya aktarilan enerji degerleri

Aylar Mevcut Enerji Kullanilamayan Enerji Kayip Enerji Kullaniciya Aktarilan Enerji
kWh kWh kWh kWh
Ocak 56.7 0 13.57 51.34
Subat 55.5 4.74 5.63 53.00
Mart 73.1 0.92 4.63 60.28
Nisan 93.9 27.76 0 62.82
Mayis 124.3 53.86 0 64.91
Haziran 125.3 58.96 0 62.82
Temmuz 130.4 59.75 0 0491
Agustos 117.0 47.53 0 64.91
Eyliil 99.0 32.81 0 62.82
Ekim 69.7 3.84 0 64.91
Kasim 57.6 7.07 12.8 50.02
Aralik 473 0 20.39 44.52
Toplam 1049.9 297.23 57.03 707.28

FV panel sistemini kurarken karsilasilacak cesitli kayiplarin veya dikkate alinmasi gereken kisitlamalarin
analizine yardimci olan simiilasyon g¢aligmalar1 sonucunda kayip diyagrami elde edilmektedir. Sistemdeki
cesitli kayiplarn temsil eden kayip diyagrami Sekil 3.4'de goriilmektedir. Yatay diizlemde kiiresel 1s1nim 1518
kWh/m? ve kollektor tizerindeki etkili 1s1nim 2287 kWh/m?dir. Bu, 1smim seviyesinden dolay1 % 0.28 gibi
enerji kaybina neden olmaktadir. En biiylik kayip FV panelde iiretilen enerjide meydana gelmektedir. FV
panelde iiretilen enerji, ortam sicakligi, 151tk kaynakli bozulma, tiretim uyumsuzlugu ve omik kablolama gibi
cesitli faktorlerden etkilenmektedir. FV panelin ¢ikis enerjisinin, glines 1simimi potansiyeli ve ortam
sicakligindan giicli bir sekilde etkilendigi kanitlanmistir. Yiike saglanan enerji regiilatér ve akii depolama
kayiplarindan sonra belirlenebilir. Kayip raporunda, FV sistemine ait aylik ve yillik enerji tiretim verileri elde

edilmektedir.
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1518 kWh/m?

% -0.28

% -9.20

2287 kWhim?® * 3 m? kol.
STC'de verim = % 16.83
1260 kWh
+% 0.75
% -2.10
% -3.72
% -27.43
786 kWh
% 4.2
N % -0.07
™~ % -0.02
% 0.00
" % 0.00
753 kWh
Dogrudan kullandarayith
Eksik enerji® || % 98.5 Ny 8 0,74
% 7.46 % -5.40
57.0 KWh
% -2.95
% -0.71
% -0.53
TO7 KWh
764 kWh
4. SONUCLAR

Yapilan galismada PVsyst simiilasyon programi kullanilarak Bilecik Seyh Edebali Universitesinde kurulmasi
planlanan ¢ift eksen takip sistemine sahip 2 kWp'lik sebekeden bagimsiz FV panel sisteminin simiilasyon
performansi analizi gerceklestirilmistir. Yiik talebini karsilamak i¢in, her biri nominal giicti 275 Wp Si-poly 2
adet FV panel secilmistir. Sistem olarak 1 adet 200 AH akii kullanilmistir. Bu yazilim, FV sistem

tasarimeisinin sistem konfiglirasyonunu tasarlamasinin yani sira {iretilen enerjiyi etmesini saglamaktadir.

Yapilan calismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

Global yatay iginlama
Kolektére yansiyan global

Globale gore 1AM faktoru
Kolektére isabet eden etkin 1sinlama
PV dénistirme

Nominal dize enerjisi (STC veriminde)

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
Sicaklhk nedeniyle PV kaybi

Modil kalite kaybi

Uyumsuziuk kayiplan, moddl ve diziler

Omik kablolama kaybi

Kullaniimayan enerji {(aki dofu)

Dizinin ¢ikisinda etkin enerji

Cahsan dontstinicd kayb (verim)
Dénistiric kayb, agin gl
Déndgtiricd kaybi, gl simin
Dénistirici kayb, asin gerilim
Dénugturac kaybi, gerilim smin
Dénigtiiriicii kayiplan (verim, asin yiik)
Akii depolama

Akil: depolanan enerji dengesi
Ak enerjisi: verim kaybi

Akl akimi: sar / degarj dengesi
Elektrolit ayrisma akimi

Oz bogalim akimi

Kullaniciya saglanan enerji

Kullamcimin enerji ihtiyaci

Sekil 3.4. Sebekeden bagimsiz 2 kWp'lik FV sistem igin kayip diyagrami

e FV sisteminin yillik olarak enerji tiretim degeri 1049.9 kWh/y1l'dir.

e En yiiksek enerji tiretim degeri Temmuz ayinda 130.4 kWh'dir.

e Sisteme ait en yiiksek performans oran1 % 83.2 olarak Subat ve Aralik aylarinda gortilmektedir.
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e Ayrica, performansin iyilestirilmesi i¢in uygun kurulum yontemleri ile farkli FV panel teknolojileri
kullanilarak ¢alisma gerceklestirilebilir.
e Bu calismada FV panelden elde edilen etkin enerji ve kullanicinin ihtiya¢ duydugu toplam enerji

verileri aylik olarak kullaniciya sunulmaktadir.
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OZET

Giig tiiketimindeki stirekli artis, fosil kaynaklarin yetersizligi ve c¢evresel zararlar nedeni ile son yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi, dogal
enerji kaynagi olmasi ve stirdiiriilebilir olmasi nedeni ile 6n plana ¢ikmaktadir. Giines enerjisinden elektrik
enerjisi Uretebilen sistemler fotovoltaik (FV) panel sistemleridir ve her yere kolaylikla kurulabilirler. FV
panel sistemlerinde, cografi kosullar, ¢cevresel faktorler ve sistem tasarimu ile ilgili olarak FV sistem ¢ikisinda
elde edilen giicte kayiplar olusmaktadir. FV panel sisteminden maksimum g¢ikis giicli elde edebilmek icin
MPPT kontrolor kullanilmakta ve ¢ikis giictinii sebekeye enjekte etmek i¢in de iki asamali tek fazli 2KW*lik
invertor kullanilmaktadir. Bu ¢alismada sebeke baglantili tek fazli invertérde PWM sinyallerini iiretmek i¢in
oransal rezonant (PR) kontrol algoritmasi ve DA-DA yiikseltici devrede maksimum gii¢ noktasindaki gerilimi
elde etmek icin Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) algoritmasi tabanli yeni bir hibrit
metot Onerilmistir. ANFIS algoritmasi, yapay zeka ve bulanik mantigin birlesmesinden olusan bir metottur.
ANFIS algoritmasinda {iyelik fonksiyonun parametrelerini optimize etmek veya kurallari optimize etmek i¢in
uyarlamali yapay sinir ag1 kullanilmaktadir. ANFIS algoritmasinda ii¢ girisli bir ¢ikisli Sugeno ¢ikarimi
kullanilmis ve giris egitim verisi olarak 1sinim, sicaklik ve akim verileri seg¢ilmistir. Sugeno ¢ikarimi tam
hesaplamali zekd metotlarina en uygun c¢alisma modelidir. Algoritmada her giris i¢cin 3’er adet iiyelik
fonksiyonu tanimlanmaktadir. Buna bagli olarak ANFIS algoritma c¢ikist icin 9 adet ¢ikis fonksiyonu
tanimlanmistir. ANFIS algoritmasi 3 katmanli ag yapisinda 100 iterasyon kullanilarak egitilmistir ve iterasyon
sonucunda elde edilen MF fonksiyonlar1 kullanilmistir. Hedef hata toleransi 0. PR ve ANFIS tabanli hibrit
MPPT metodu kullanilarak aktif anahtarin PWM degeri ayarlanmakta ve DA-DA yiikseltici devre ¢ikisinda
400 V gerilim elde edilmektedir. Elde edilen gerilim tek fazli invertdr girisine uygulanmig ve PR algoritmasi
kullanilarak 220V 50Hz AA elde edilmistir. Onerilen hibrit metodun gegerliligi Matlab/Simulink benzetim

programi kullanilarak test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum gii¢ takibi, Uyarlamali ag tabanli bulanik c¢ikarim sistemi, DA-DA
yiikseltici, Iki Asamal1 Tek fazli PV invertor
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