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Abstract

Photovoltaic solar energy plants are rapidly increasing. These systems are generally on-grid or off-grid photovoltaic systems. In this study, a
hybrid system is realized and analyzed. This system contains feature of on-grid, storage and self-consumption unlike other studies and
applications. This proposed system is located in Baunatal, Germany with an installed capacity of 9,82 kWp and generates approximately energy
of 8,838 kWh/year. This system contains of 230 W Aleo solar panels, 6,400 Wh SMA Lithium-lon battery, 9 kW SMA Sunny Tripower 9000TL
intelligent inverter. The stored, grid-connected hybrid photovoltaic system works successfully. This system makes optimum use of solar energy.
The energy balance for year of 2017 is shown in detail. According to the results, a total of 2718,97 kWh of energy has been drawn from the grid
for 2017. The system consumed 1747.59 kWh for the battery charge, direct consumption of 2644.65 kWh and also generated over 4746.58 kWh
of energy to the grid. For a period of 2 years, an economic gain of TL 21,983.50 was obtained. A fully hybrid system was implemented.
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1. Giris

Diinyada giin gegtikce enerjiye olan ihtiyag artmaktadir. Niifusun ve teknolojinin gelismesi ile beraber enerji tiikketimi de artmis
ve artmaya devam etmektedir. Giinlimiiz itibariyle bu enerji ihtiyacinm biiyiik bir kismu fosil tabanl kaynaklardan tiretilmektedir.
Fosil tabanli kaynak rezervlerin sinirli olmasi ve ¢evreye verdigi zararlar bilim insanlarini farkli enerji kaynaklarina yoneltmistir.
Yenilenebilir kaynaklarin en 6nemli ve kullanilabilir olanlar1 giines, riizgér, su, jeotermal ve biokiitle enerji kaynaklaridir. Bunlar
arasinda ise; kolay ulasilabilen, stabil ve sinirsiz olan kaynak giines enerjisidir.

Giines enerjisinden temelde iki farkli sekilde elektrik enerjisi tiretilebilir. Bunlar termal ve fotovoltaik yontem ile yapilan
iretimlerdir. Gelisen teknolojiyle birlikte fotovoltaik sistemler 6n plana ¢ikmaktadir.

Giines enerjisi santrallerinde iiretilen enerjide anlik degisimler olusmasi bilinen bir gergektir. Bu degisimler bagh bulundugu
sebekeyi de dogrudan etkilemektedir. Enerji kaynaklarimin verimli kullanilmasi ve elektrik sebekesi kalitesinin iyilestirilmesi ig¢in
enerji depolamali sistemler 6n plana ¢ikmaktadir.

Elektrik iiretiminde kullanilan biokiitle ve konvansiyonel yakitlar depolanabilme 6zelligine sahiptir. Hidroelektrik
santrallerinde de suyun depolanabilme 6zelliginden faydalanilirken, ayni seyi riizgar ve gilines enerjisi i¢in sdylemek miimkiin
degildir. Giines ve riizgar enerjisi ilk once elektrik enerjisine doniistiiriiliip daha sonra bagka bir enerji formuna doniistiiriilerek
depolanir. Yeni nesil depolamali akilli invertorler giines enerji sistemlerinde gittikge yaygmlagmaktadir. Bu sistemler daha yiiksek
enerji ihtiyaci olan periyotlar i¢in, giines 1sinimimim yogun oldugu zamanlarda fotovoltaik paneller tarafindan iretilen fazladan
enerjinin saklanmasini saglar.

Giines enerjili depolamali sistemler ile ilgili literatiirde ¢esitli galismalar bulunmaktadir. Bunlardan Tahtac1 [2] tez ¢alismasinda
sebekeden hig enerji almadan giines enerjisini kullanan ve bu enerjinin siirekliligini saglamak i¢in tiretim, depolama ve kullanim
sartlarin1 kontrol eden bir akilli enerji yonetim sistemine sahip yolcu duragi énermistir. Unver [4] yaptig1 ¢alismada santrifiij
pompay1 incelemis ve pompanin ¢alismasi i¢in gerekli enerjiyi batarya destekli fotovoltaik sistem ile saglamistir. Atasorkun [5]
ise tezinde web sitesi vasitasi ile diinyanin her yerinden izlenebilen, riizgar tiirbini ve giines paneli i¢in akilli sarj kontrol sistemi
tasarimi yapmistir. Bu ¢alismanin amaci riizgarli ve giinesli havalarda bataryalar vasitasi ile enerjiyi depolamak, dolayisi ile
riizgarsiz ve glinessiz havalarda depolanan bu enerjiyi elektrik sebekesi olmayan kirsal kesimlerde ¢esitli amaglar i¢in kullanmaktir.
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Akbari ve ark. [6] fotovoltaik enerjinin sebeke ve depolama teknolojilerine tiimiiyle entegre olabilmesi igin, uygulamalar1 siiren
akilli gebeke sistemleri ile birlikte degerlendirilmesi gerekliligine vurgu yapmuglardir. Calismalarinda fotovoltaik enerjiyi muhafaza
etme kabiliyeti olan tiim enerji depolama teknolojilerini karsilastirmiglardir. Depolamali sistemler ile sebekenin olmadigi yerlere
enerji saglanabildigi gibi, sebekenin oldugu yerlerde de sebeke ile koordineli ¢aligma yapilabilmektedir. Literatiirde depolamali
sistemler ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ancak, bu ¢aligmalar agirlikli olarak sebekenin olmadigi yerlerde akii destekli
sistemler tizerinedir.

Sebeke baglantili hibrit fotovoltaik sistem ile mevcut galigmalardan farkli olarak sebeke baglantili, 6z tiiketimli ve de
depolamali farkli bir sistem sunulmaktadir. Caligmada segilen lokasyon ve sistemin tanitimi ikinci boliimde gergeklestirilmistir.
Ugiincii boliimde ise deneysel sonuglar verilmis ve sistem igin performans analizi yapilmistir. Yapilan ¢alismaya gore; 2017 yili
icin detayli olarak enerji dengesi gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gére 2017 y1l1 i¢in sebekeden toplamda 2718,97 kWh’lik
bir enerji ¢ekildigi goriilmektedir. Sistem kendi i¢erisinde ise akii sarji1 i¢in 1747,59 kWh harcamis, 2644,65 kWh dogrudan tiiketim
gerceklestirmis ve ayrica sebekeye fazla iirettigi 4746,58 kWh enerji vermistir.

Toplamda uygulamamiz sonucunda yaklasik 2 yillik bir siire zarfinin verilerine gére 39,97 MWh enerji iiretimi gerceklesmistir.
Elektrik enerjisi birim fiyatlar1 tilkelere gore degismekte olup, elektrik enerjisi birim fiyat1 0,55 TL/kWh almnir ise yaklasik 2 yillik
bir siire zarfinda 21.983,50 TL ekonomik kazang elde edilmistir. Tam olarak hibrit bir sistem gergeklestirilmistir. Son olarak sonug
ve tartigma boliimiinde sistemin ¢aligmasindan bugiine kadarki olan siiregte elde edilen sonuglarin genel bir degerlendirilmesi
yapilmig ve ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

2. Secilen Lokasyon ve Sistem Tanim

Bu calismada lokasyon olarak Baunatal (Enlem: 51,253: Boylam: 9.401), Almanya da kurulu 9,82 kWp giiclinde depolamali,
sebeke baglantili hibrit fotovoltaik sistem verileri Sunny portal {izerinden alinarak detayli olarak analiz edilmistir. 13.05.2016
tarihinde devreye alinmis olan sistem yillik yaklagik 8.838 kWh enerji iiretmektedir. Sistemde 42 adet 230 W Aleo marka solar
panel, 6.400 Wh SMA Lithium-Ion akii, 9 kW SMA Sunny Tripower 9000TL-20 akilli invertor kullanilmustir. Sekil 1°de se¢ilen
depolamali giines enerjisi sisteminin konumu goriilmektedir.
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Sekil 1. (a) calisan sistemin bulundugu lokasyon; (b) temsili resmi

Sistem performansinin 6lgiilmesi i¢in 05.05.2018 Cumartesi giinii enerji dengesi incelenmistir. Sistem sebeke baglantili
olmasina ragmen depolamali bir sistemdir. Depolamali sistem enerji kalitesine destek verdigi gibi, enerji kesintisi durumunda
avantaj olugturmaktadir. Ayrica mevcut sistemlerde saatlik mahsuplagsma oldugu igin enerjinin pahali oldugu puant saatlerde enerji
satin alinmasi ve enerjinin ucuz oldugu saatlerde sebekeye enerji verme durumu s6z konusudur. Hibrit sistemler bu dezavantajli
durumu tersine ¢evirme kapasitesine sahiptir ve tamamen sebeke destekli olarak kullaniciya giines enerjisinden daha fazla
faydalanma firsat1 sunmaktadir.

3. Uygulama Sonugclari ve Performans Analizi

05.05.2018 Cumartesi giinii toplam 14,02 kWh enerji tiiketilmistir. Bu enerjinin 0,04 kWh’lik kismi1 sebekeden 4,80 kWh’lik
kismi akiiden ve 9,18 kWh’lik kism1 dogrudan giines enerjisinden karsilanmigtir. Ayni giin PV paneller toplam 63,41 kWh enerji
iretmis bu enerjinin 9,18 kWh’lik kismi1 dogrudan tiiketilmis, 6,19 kWh’lik kismui akii sarj1 i¢in kullanilmig ve 48,04 kWh’lik enerji
sebekeye verilmistir. Sekil 2°de 05.05.2018 Cumartesi giinii i¢in enerji dengesi goriilmektedir. Sekil 3’te ayni giin i¢in akii sarj
durumu verilmistir. Grafik incelendiginde 6zellikle 6gle saatlerinde glines 1sinimlarinin daha yogun oldugu zamanlarda akii sarj
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durumu %2100 olarak seyretmektedir. Giines 1ginimin olmadig1 zamanlarda ise akii desarj durumu gergeklesmektedir. Enerji ihtiyaci
akiiden karsilanmaktadir.
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Sekil 2. 05.05.2018 Cumartesi giinii icin enerji dengesi
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Sekil 3. 05.05.2018 Cumartesi giinii i¢in akii sarj durumu

Sekil 4’te 05.05.2018 Cumartesi, ayni giin i¢in kurulmus olan sisteme ait AC akim degisimleri verilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde 6zellikle sabah 10 ile 6glen 12 arasinda 10 A degerinin {izerinde bir akim oldugu gozlemlenmektedir. Ogleden
sonra ise bu akim degeri 0’a ¢cok yakindir. Sekil 5’te ise AC gerilim degerleri verilmistir. AC gerilim degerleri stabil sekilde 230
V civarlarinda seyretmistir. Fotovoltaik sistemlerde iiretimi, gerilim degerinden ziyade akim degeri etkilemektedir.
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Sekil 4. 05.05.2018 Cumartesi giinii icin AC Akim degisimi
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Sekil 5. 05.05.2018 Cumartesi giinii icin AC Gerilim degisimi

Sekil 6°da ise 05.05.2018 Cumartesi giinii i¢in sebeke besleme durumu gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore 6zellikle
giines 1smmiminin yogun oldugu sabah 10 ile aksam 8 saatleri arasinda fotovoltaik sistemin Trettigi elektrik enerjisi
gbzlemlenmektedir. Zaman zaman bu saatler arasinda meydana gelen iiretim diistikliikleri bulutlanmadan dolay1 olusmaktadir. Bu
saatlerde enerji iiretiminde en yiiksek 7 kW degeri olgiilmistiir. Sekil 7°deki grafik incelendiginde, giindiiz vakitlerinde akii sarji
ve genel ihtiyacin tizerine ¢ikildigi ¢ok az bir zaman diliminde sebekeden destek alindigi goriilebilmektedir. Sistem 6gle saatlerinde
hem akii sarji yapmus, hem de sebekeye elektrik iiretmistir. Giines 1gmmmimin olmadigi gece saatlerinde ise sistem akiiden desarj
yaparak beslenmistir.
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Sekil 6. 05.05.2018 Cumartesi giinii icin Sebeke besleme durumu

10000

3000

8000

— 7000
Z

£ 6000
e
3

c 5000
o
-
o

£ 4000
]
&

3000

2000

1000

m )
0 gl =3

-5
05, 2:00 AM 4:00AM &:00 AM B:DDAM  10:00 AM 12:00 PM Z:00PM 4:00PM  6:DDPM S:00 PM 10:00 PM

Sekil 7. 05.05.2018 Cumartesi giinii icin Sebekeden besleme durumu

Sekil 8’de Nisan ay1 i¢in detayli olarak enerji dengesi gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore Nisan ay1 igin sebekeden
toplamda 63,28 kWh’lik bir enerji ¢ekildigi goriilmektedir. Sistem kendi igerisinde ise akii sarj1 i¢in 194,39 kWh harcanmus, 265,39
kWh dogrudan tiiketim gergeklestirmis ve ayrica sebekeye fazla tirettigi 844,53 kWh enerjiyi vermistir. Yani sistem hem kendi
tiketimi i¢in enerji {iretmis, hem giines 1siimmin olmadig1 zamanlarda akiiden enerji kullanmak igin akii sarji gergeklestirmis,
hem panellerin yeterli gelmedigi anda sebekeden enerji almig, hem de farkli zamanlarda sebekeye enerji vermistir.
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Sekil 8. Nisan ay1 i¢in enerji dengesi

Sekil 9°da 2017 yil1 icin detayli olarak enerji dengesi gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore 2017 yil1 i¢in sebekeden
toplamda 2718,97 kWh’lik bir enerji ¢ekildigi goriillmektedir. Sistem kendi igerisinde ise akii sarji icin 1747,59 kWh harcamis,
2644,65 kWh dogrudan tiiketim gerceklestirmis ve ayrica sebekeye fazla iirettigi 4746,58 kWh enerji vermistir. Tam olarak hibrit
bir sistem gergeklestirilmistir.
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Sekil 9. 2017 y1h i¢in enerji dengesi

4. Sonuc ve Tartisma

Diinyada ve iilkemizde, ¢evre dostu ve temiz bir enerji kaynagi olan giines enerjisi santrallerinin kullanimi gittikce
yayginlasmaktadir. Bu ¢alismada diger mevcut ¢aligmalardan farkli olarak hem 6z tiiketimli, hem depolamali, hem de sebeke
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baglantili hibrit bir sistemin ¢aligma prensipleri ele alimmustir. Sistemin performansi detayli olarak analiz edilmistir. Yapilan bu
analizler sonucunda elde edilen bulgular detayli olarak sunulmus ve tartigilmistir.

13 Mayis 2016 tarihinde devreye alinan bu sistemin yaklasik 2 yillik bir zaman dilimi i¢in verileri analiz edilmis ve sistem
performanst incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore toplam 18,303 MWh’lik bir iiretim, 8,303 MWh’lik bir 6z tiikketim, 3,365
MWh’lik akii sarj1 ve 10 MWh’lik sebeke beslemesi gerceklestirilmistir. Uretim sisteminin bagl oldugu tiiketim tesisi ise bu siire
zarfinda toplam 12,837 MWh’lik tiiketim, 5,079 MWh’lik sebekeden ¢ekim ve 4,939 MWh’lik dogrudan tiiketim
gergeklestirmigtir. Ek olarak; sistemin caligtigi bu siire zarfinda iretilen toplam enerji ile birlikte 41 ton CO. salinimi
engellenmistir.

Yapilan bu uygulama i¢in sistem toplamda 39,97 MWh’lik bir enerji iiretimi ger¢eklesmistir. Elektrik enerjisi birim fiyatlar1
tilkelere gore degismekte olup, birim fiyat1 0,55 TL/kWh alinir ise 2 yila yaklasan bir siire zarfinda ortalama 21.983,50 TL’lik
ekonomik kazang elde edilmistir.
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