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ABSTRACT

Recently, the need for energy has been constantly increasing. Energy
searches are being carried out to meet this increasing energy need. These
searches have also increased scientific studies on renewable energy
resources. Due to the fact that fossil fuels will be depleted over time,
create negative environmental impacts and increases in raw material
prices, this has led to an increase in efforts to turn to new and sustainable
energy sources. One of the important renewable energy sources is solar
energy. In this study, for the 500 kW fixed-axis MRS Ugraslar solar
power plant (SPP) located within the borders of Bitlis province,
Gliroymak district; Performance analysis was carried out by simulation in
the PVsyst solar energy simulation program environment. It was
interpreted by comparing it with simulation and real system data.
Recommendations are also presented for planning and system engineers.
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OZET

Son zamanlarda enerji ihtiyact siirekli artmaktadir. Artan enerji ihtiyacini
kargilayabilmek icin enerji arayislari yapilmaktadir. Bu arayislar,
yenilenebilir enerji kaynaklart konusunda yapilan bilimsel ¢alismalar1 da
artirmigtir. Fosil yakitlarin zamanla tiikenecek olmasi, ¢evresel olumsuz
etkiler olusturmas1 ve hammade fiyatlarindaki atiglar olmasi nedeniyle,
yeni ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yo6nelme caligmalarinin
artmasina neden olmustur. Onemli yenilebilir enerji kaynaklarindan biri
de giines enerjisidir. Bu ¢aligmada, Bitlis ili, Gliroymak ilgesi simirlari
icerisinde bulunan 500 kW kurulu giiglii sabit eksenli MRS Ugraslar
gilines enerjisi santrali (GES) igin; PVsyst giines enerjisi simiilasyon
programi ortaminda benzetimi yapilarak performans analizi yapilmigtir.
Simiilasyon ve gercek sistem Vverileri ile karsilastirilarak yorumlanmistir.
Ayrica planlama ve sistem miihendisleri igin dneriler sunulmustur.
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1. GIRIS

Glintimiizde siirekli artan enerji ihtiyaci ve mevcut enerji ihtiyacini karsilayabilecek enerji kaynaklarinin yetersiz
olusu, alternatif enerji kaynaklarimin kesfi ve gelistirilmesi hususunda biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Nitekim
klasik yontemlerle yapilan enerji iiretimi ve tiiketimi, yasadigimiz dogada biiyiik yikimlara yol agmakta ve
ileriye yonelik yasanabilecek geri doniisii olmayan tahribatlara sebebiyet vermektedir. Yasanabilecek potansiyel
tehlikeler goz 6niine alindiginda, enerji kaynaklarinin kesfi ve iiretimi konusunda jeotermal, biyokiitle, riizgar ve
giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklari (YEK) 6nem kazanmaktadir [1]. Ozellikle giines enerjisinin
potansiyeli, saglamig oldugu kullanim kolayligi, yenilenebilir ve ¢evre dostu olusu diger yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda dikkatlerin azimsanmayacak bir boyutunu iizerine ¢ekmektedir [2]. Ayrica iilkeler kaynak
anlaminda disa bagimli olmayan, karbondioksit (CO2) emisyonu diisiik, giines ve riizgar gibi siirdiiriilebilir enerji
iretim kaynaklarina yonelmektedir [3]. Glinesin, hemen hemen tiim enerji kaynaklar1 i¢in baslica kaynak oldugu
bilinmesine ragmen, giines enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi tireten sistemler olduk¢a yeni bir gelismedir.
Bu doniisiimiin ilk adimi, Edmond Becquerel tarafindan 1839'da fotovoltaik etkinin kesfiyle atilmis ve 1914°te
%1 verimlilige sahip selenyum hiicreler gelistirilmistir [4]. Giinlimiizde hala kullanilan ilk giines hiicresi 1954
yilinda Bell laboratuvarinda calisan Chaplin ve ekibince tasarlannstir. ilk giines hiicreleri yari iletken
teknolojisine sahip olup, giines enerjisinin yalnizca %4 gibi kiigiik bir kismi elektrik enerjisine
doniistiirebiliyordu. Yiiksek maliyeti nedeniyle fotovoltaik panel iiretim teknolojisi uzun yillar boyunca
laboratuvar ¢alismasi olarak kalmistir. Ancak, tiretim teknolojilerinin gelismesi ve malzeme bilimi sayesinde
maliyetleri diigen ve yiiksek verimlilige (%10-%20) sahip FV paneller, 1980'lerden sonra ticari alanda
kendilerini gostermis ve kullanimlart artmistir [S]. Karakas ve arkadasi FV sistemlerde maksimum gii¢ noktasi
ile giinesin izlenebilmesi i¢in tipik bir kontrol diizenegi tasariminin yaptiklari g¢aligmalarinda, kiigiik FV
sistemlerde maksimum gii¢ noktasinin izlenmesi konusundaki aragtirmalarini giines enerji gii¢ isletim aygit
tasarimi Ornegini inceleyerek yapmugslardir [6]. Helwa ve arkadaslari, giines enerjisini farkli giines takip
sistemlerinde gozlemis ve giines takip sisteminden ¢ikista alinan enerjinin sabit sistemden daha fazla oldugunu
elde etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore iki eksenli izleyicide daha yiiksek kazan¢ bulunup dikey eksenliden
sabit eksenliye dogru azaldigi gorilmiistiir [7]. Calismalarinda verileri yillik bazda mevsimsel olarak
karsilagtirarak kis aylarinda elde edilen verimin daha yiiksek, yaz aylarinda ise aradaki verim farkinin daha az
oldugunu ortaya koyan Alagakir ve Korucu, giines takip sistemini sabit eksenli sisteme gore mukayese edip
giines takip sistemi ile %20'nin iizerinde verim saglandigini hesaplamislardir [8]. Karakaya vd. panel verimini
artirmak adina panel yiizeyini sogutma, kullanilan yar1 iletken malzemenin degisimi, uygun agiy1 yakalama,
giines takip sistemleri caligmalari yapmustir. Yapilan bu g¢alismalar sonucunda %47'e kadar verim artigi
saglanmistir [9]. Dumitrascu ve arkadaslar1 ¢alismalarinda hassas adim motorlarindan yapilmis iki aktiiator
kullanarak iki degisiklige (azimut degisimi ve agisal degisim) dayanan mekanik parca uygulamasiyla kartezyen
koordinatlardan kiiresel koordinatlara matematiksel bir doniisiim kullanarak yiiksek verim almayi amaglamistir
[10]. Literatirde FV sistemlerin enerji verimini artirmak i¢in yapilan ¢aligmalarin olduk¢a popiiler ve fazla
oldugu goriilmektedir. Fosil yakitlarin zamanla tiikkenecek olmasi, ¢evresel olumsuz etkiler olusturmasi ve
hammade fiyatlarindaki atislar nedeniyle, yeni ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelme g¢alismalarinin
artmasina neden olmustur. Ayrica enerji ihtiyacinin siirekli artmasi ve bu artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek
i¢cin yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda yapilan bilimsel ¢alismalar nem kazanmistir. Onemli yenilebilir
enerji kaynaklarindan biri de giines enerjisidir. Giines enerjisinden {iretilecek elektrik enerjisinin verimini
artirmak i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada, Bitlis ili, Giiroymak ilgesi sinirlari igerisinde bulunan 500
kW kurulu giicli sabit eksenli MRS Ugraslar GES i¢in; PVsyst giines enerjisi simiilasyon programi ortaminda
benzetimi yapilarak tek eksen takipgi diizlemli ve ¢ift eksenli takip¢i diizlemli sistemle karsilastirilarak
performans analizi yapilmigtir.

2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER VE GUNES TAKIP SISTEMLERI

Bu ¢aligmada, tasarlanan FV sistemin sabit, tek eksenli giines takipli ve ¢ift eksenli giines takipli performans
analizleri yapilmistir. Bu nedenle FV sistemler ve Gilines takip sistemleri igin ayri basliklar altinda bilgi
verilecektir. Benzetim yazilimi olarak PVsyst platformu kullanilmustir.

2.1. Fotovoltaik Sistemler

Yari iletken malzemelerden yapilarak ylizeylerine diisen gilines 151811 elektrik enerjisine doniistliren araclara
fotovoltaik hiicreler denmektedir. Genellikle 100 cm? alana, 0.01-0.04 c¢cm arasinda kalinhga sahiptir. FV
panellerin istenilen giic ve gerilim degerinde olusturulmasi i¢in FV hiicrelerin seri ve paralel baglanmast
gerekmektedir [11-15]. Benzer sekilde seri ve paralel baglanan paneller de FV sistemleri olugturur. Son yillarda
geleneksel giines hiicrelerinin yerine gegebilecek iiretim teknolojileri daha kolay, maliyeti daha diisiik, verimi
yiiksek hiicreler icin c¢aligmalar yogunlastirilmigtir. FV hiicrelerin modellenmesi iizerine birgok c¢alisma
yapilmistir. Ayrica, yapilan ¢alismalar neticesinde yaklasik modeller arasinda tek diyotlu yapt 6n plana
¢ikmaktadir.

209



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2024;6(2) 208-221

Giines hiicreleri, giines 1smim1 altinda 1 ile 1.5Watt aras1 gii¢ iiretebilirler, verimleri buna baghdir. Tek bir
diyottan alinabilecek akim 2 ile 2.5 Amper arasinda degisirken, gerilim degeri ise 0.5 ile 0.6 Volt arasinda
olmaktadir. Bu sebeple, yiiksek gii¢lii modiiller elde etmek i¢in bu hiicreler arasinda seri ve paralel baglantilar
yapilmaktadir. Bu baglant1 yontemiyle giines paneli meydana gelmektedir [16].

2.2.  Giines Takip Sistemleri

Giines takip sistemleri (GTS), FV hiicrenin giinesi en dik agida almasi i¢in yapilan glinesi izleme sistemleridir.
Bu sistemler tizerinde yapilan biitiin ¢alismalarda temel amag, yatirrm maliyetinin amorti zamanini kisaltmak ve
elde edilecek enerji iiretim verimini artirmaktir. Takipci sistemleri ile hedeflenen panelin {izerine diisen 15111m
miktarini ve buna bagh olarak iiretimi arttirmaktir. Paneller iizerine diigen radyasyon degeri, FV panellerin
normali ile giines 151311 yaptig1 aginin kosiniisii ile hesap edilmektedir. Uretimin maksimum olabilmesi igin
giines 151Z1min panel yiizeyine dik a¢1 ile diismesi gerekmektedir. Giines 1s18inin panel yiizeyine siirekli dik ag1 ile
diismemesi GTS nin gelistirilmesini saglamistir. Sekil 1°de giines paneli izerine diisen 151n1m gosterilmistir.
Biitiin GTS’nin temel fonksiyonu, 1smnin sisteme istenen dogrultuda gelmesini saglamak igin harekete 1 ya da 2
serbestlik derecesi saglamaktir. Tek eksenli takip sistemleri, hareketlerini yalnizca bir eksende gerceklestirir.
Genellikle giinesin hareketine paralel olarak izleme yapmaktadir [1].

2.1.1.  Tek Eksenli Takip Sistemleri

Bu tip GTS’nde, giines enerjisine sahip sistemlerin azimut veya dikey hareketlerden biri gergeklesir. Bu tiir takip
sistemlerinin tercih edilme nedenlerinden biri, monte edildigi alandaki serbest alanin sagladigi avantajlardir.
Ornek olarak, parabolik oluklu olan sistemlerde azimut agisi takibi yapilmaktadir. Birgok ¢at1 uygulamasi alan
darlig1 nedeniyle yalnizca yiikseklik acisi takibi yapar. Sekil 2'de tek eksenli olan giines takip sisteminin gorseli
gosterilmektedir [17].

Isinim siddetinin en fazla olmasi
igin 6 = 0° olmahidir.

¢]

Giines paneli Giines paneli

Sekil 1. Giines paneli iizerine diisen 1g1nim. Sei2. Tek eksenli giines takip sistemi.

Giines 15181

> _ o7

Uretilen elektirk enerjisinin verimini arttirmak ve ticari giines sistemlerini ekonomiklestirmek icin en basit yol,
tek eksenli giines takibidir. Basit ekipmanlar kullanilarak performans énemli derecede arttirilabilir. Cift eksene
sahip sistemlerin tek eksene sahip sistemler ile karsilastirildiginda bazi avantaj ve dezavantajlar1 olmaktadir. Cift
eksenli sistemler enerji verimliligi konusunda avantaja sahipken, bakim masraflarinin fazla olmasi, montajinin
zorlugu ve daha ¢ok hareketli par¢aya sahip olmasi nedeniyle dezavantaja sahiptir. Bununla birlikte genel olarak
cift eksenli takip sisteminden daha az profile sahip olduklar: i¢in daha hafiftirler [16].

2.2.2. Cift Eksenli Takip Sistemleri

Hem yiikseklik hem azimut eksenlerinin hareketine izin veren sistemlerdir. Cift eksenli takip sistemleri yeterli
uygunluga sahip bilesenler kullanilarak en iyi performansi saglamaktadir. Takip sistemlerini mafsal eksenlerine
gore smiflandirmak miimkiindiir. Tek eksenli takip sistemleri polar, yatay ve azimut agilarina gore
smiflandirilirken, ¢ift eksenli takip sistemleri ise azimut ve polar agilarina gore ikiye ayrilir. Sekil 3’te polar tek
eksenli ve Sekil 4’te yatay tek eksenli takip sistemleri gosterilmektedir.

Baty

¢ ~_
/ ', Dogn
Giiney East (E)

South (5) B 5
Sekil 3. Polar tek eksenli takip sistemi. ~ Sekil 4. Yatay tek eksenli takip sistemi.
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Sekil 3’te goriilen tek eksene sahip GTS’nde panelin yiizeyinin giineye dogru egimlidir. Panel alaninin agirlik
merkezinden gegen bir eksenden dondiiriilerek azimut agisi takip ettirilir. Sistemin geometrisi geregi, panel
azimut acis1 hareketini yaparken yiikseklik acisini da kismen takip eder. Bu 6zellik, enerji iiretim degerlerini
artirir ve diger tek eksenli takip sistemlerine kiyasla polar tek eksenli takip sistemlerinin performansin yiikseltir
[2]. Yatay eksenli giine¢ takip sistemleri, panellerin yere yatay bir eksen etrafinda dondiriilmesi ile
caligmaktadir. Yapilar1 ¢oklu hareketlere uygun oldugundan, tek bir motorla ¢ok sayida FV diziyi ayn1 anda
calistirmak miimkiindiir. Cift eksenli sistemler ise polar ve azimut agilaria gore ayrilmaktadir. Polar ¢ift eksenli
sistemler, giinlik olarak sadece kendi etraflarinda donerler. Yillik hareketlerini ise, giinesin mevsimsel
degisimine ayak uydurarak ara ara kontrol sisteminden veya algilayicilardan aldiklar1 komutlarla
gergeklestirirler. Azimut tek eksenli takip sistemleri, yere gore dik bir eksende dondiiriilmesi ile ¢aligir ve
ozellikle biiyiik panel alanlar1 i¢in tercih edilir. Ayrica performanslarimi artirmada etkilidir.

Cift eksenli azimut takip sistemleri, giin i¢inde kendi etraflarinda ve mevsimsel harekete gore iki eksen iizerinde
daima hareket ederler. Bu nedenle, kontrol edilmeleri daha karmagiktir ve daha fazla dikkat gerektirir. Sekil 5°te
polar ¢ift eksenli ve Sekil 6’da azimut ¢ift eksenli takip sistemi gosterilmistir [2].

Birlesik
hareketler
Bati s Kuzey Bati
West (W) ~ / North (N) West (W) s Kuzey
~ o~ North (N)

=g T~
/ S Dogu ™ Dogu

Giiney East (E) Giiney East (E)
South (S) South (S)

Sekil 5. Polar ¢ift eksenli takip sistemi.  Sekil 6. Azimut ¢ift eksenli takip sistemi.

3. MATERYAL VE YONTEM

Tasarlanan fotovoltaik sistemin sabit, tek eksenli giines takipli ve ¢ift eksenli giines takipli performans analizleri
MRS Ugraslar GES yerleskesi secilerek yapilmistir. Benzetim yazilimi olarak PVsyst platformu kullanilmigtir.
PVsyst birgok cesitte gilines enerjisi sistemi tasarimi yapilabilen, tasarimi yapilan ii¢ boyutlu gilines paneli
modellemelerini program {iizerinde yerlestirerek, hava sartlarina bagli olarak panellerdeki golgelenmelerin
benzetimi yapilabilen giines enerjisi simiilasyon programidir. MRS Ugraslar GES 500 kWp kurulu giiciinde,
sabit 27 °© egik diizlemli olarak 2019 yilinda iiretime baglamistir. Sistem; 1860 adet 275 Wp giiciinde SolarTiirk
ENERIJI FV paneller ile 8 adet 60 kWp giiciinde Huawei marka invertorden olusmaktadir. Tablo 1°de MRS
Ugraslar GES yillik iiretim verisi gosterilmistir. 2020 y1il1 {iretimin 841315 kWh/y1l oldugu goriilmiistiir.

Tablo 1. MRS ugraslar ges aylik iiretim verileri.
MRS Ugraslar GES Yilhk Uretim

Aylar Uretim(kWh/ay)
Ocak 36043
Subat 59871
Mart 68334
Nisan 82166
Mayis 94200
Haziran 91156
Temmuz 83740
Agustos 93289
Eyliil 85376
Ekim 79157
Kasim 42840
Arahk 25143

TOPLAM 841315 kWh/y1l

3.1. Fotovoltaik Sistem Konum Bilgisi ve Isinlanma Verisi

Fotovoltaik sistem tasarimi i¢in PVsyst programi kullanilmis olup programa MRS Ugraslar GES’in konumunun
enlem ve boylamlar girildi. Segilen konum igin Meteonorm programindan global yatay 1smlanma ve iklim
verileri ¢ekilmis olup Tablo 2’de gdsterilmistir.

Yillik 1s1inlanma verileri goz 6niinde bulunduruldugunda en yiiksek yatay 1sinlanma haziran ayinda, en yiiksek
yatay difiiz 1sinlanma ise mayis ayinda gerceklesmistir.
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Tablo 2. Secilen konuma ait yillik 1sinlanma verileri.

Global Sicakhik Riizgar Linke Bagil Nem

Yatay Yatay Difiiz Hiza Bulanikhg:

Isinlanma Isinlanma

kWh/m?*/ay kWh/m*ay °C m/s [-] %
Ocak 75.9 28.6 -3.1 1.89 2.686 755
Subat 88.6 30.5 -1.7 1.0 3.056 76.3
Mart 141.2 47.7 3.1 2.40 3.588 71.3
Nisan 178.5 54.3 8.3 2.60 4.383 66.5
Mayis 211.7 66.2 134 2.50 3.868 63.4
Haziran 258.5 51.8 18.3 2.40 3.269 54.4
Temmuz 252.9 52.9 22.2 2.29 3.360 485
Agustos 235.0 43.2 22.4 2.30 3.214 45.1
Eyliil 184.3 40.6 17.5 2.20 2.914 49.5
Ekim 125.7 36.0 11.7 2.29 3.304 61.2
Kasim 87.8 26.5 4.4 2.00 2.750 70.0
Aralik 69.9 22.9 -0.7 1.90 2.646 74.6
Yil 1910.0 22.9 9.6 2.2 3.253 63.0

3.2. Fotovoltaik Sistem Tasarimi

Fotovoltaik sistem, 500 kWp kurulu giiciinde olacaktir. Tasarimda Solarwatt marka BLUE 60P modeli 275 Wp
nominal giictindeki Si-poly panel kullanilmistir. MRS Ugraslar GES’te kullanilan panel, polikristal 6zelliklere
sahiptir. Bu ¢alismada segilen panel, MRS Ugraslar GES’te kullanilan panele en yakin verilere sahip ayn1 giicte
olan paneldir. Kullanilan panelin parametreleri Sekil 7°de gosterilmistir.

Model | BLUE 60p, 275 Wp ] Uretici | Solarwatt
Dosya adi Solarwatt BLUE_60P_273 PAN Verikaynag | Manufacturer 2017
7] Orijinal PVsyst veritabam Uret bag tarihi 2016 den 2018
Nominal gii¢ 2750 | Wp  Tel -+ 00 /18 %
(STC'de)
Telmnoloji Sipoly
Tretici teknik bzellikleri veya diger slciimler Model 3zeti
- 2 . N Ana parametreler T}
Referans kogullar Gref W/m? TRef | 2. @
§ 1000 | Wim 5 Rparal. 1000
Kisa devre akems Isc 9350 | A Agikdevre Voo | 3830 |V Rsh(G=0) 1200 Q
Maks. giig noktas Impp (8790 | A Vmpp (3130 |V R seri model 0280
Sicaklik katsayist mulsc |47 mA°C R sen ""5]'-5 0320
Hiicre say1s1 60 seri Goriintir R seri 0.440Q
reyamulse |0.050 | 9=
veyamulse [0 | % C Model parametreleri
1sletme model sonuclar: Gama 0.976
N 7] ToRef 0.08 nA
Iletme kogullan GOper | 1000 Wim* TOper |25 “C muVos -129 mV/°C
Maks zfig noktast Pmpp 2751 W ) Stcaklik katsaviss 040 9o | TUPmassabit o -0.417°C
Alam Impp 8814 Gerilim Vmpp 312V
Kusa devre alam Ise 9354 Agtk devre Voo 383V
Verim Eiiere yiizeyi Yok % Modiil yiizeyi 16.54 %
Sekil 7. FV panel parametreleri.
Solarwatt - BLUE 60P, 275 Wp
Tek diyotlu model parame
Varsay PV modul: Solarwatt, BLUE 60P, 275 Wp
Rparal 300 o @
R seri o o @ 0 T T T
Goranir R seri 0.44 © 18
Gama 0.98
16 | .
Nispi verime gore Rsen
Optimizasyon igin Rs 14} §
0.00 | 800 W/m?¥de %
000 | %at 600 W/m? S v/ 1
000 | 400 Win?'de % I | ]
0.00 | 200 Wim®de % E 10
H4
[
e Hiicre sicak =10 Nispi verim
Gost [
= ) A s | Hitere sicak =25 ° STCye gore 4
I(V) 151rum egrileri Hitere sicak =40° 1000 Wim?, verim = 16.54 %
I(V) stcakhk egriler ——— Hilcre sicak =55 °
S 4 Hiicre sicak =70 ° $00 Wim?, +03 %
PV .
e 600 W/m?, +0.1 %
® Verim ve [gmm 5 L A0Wm?, -0.7%
200 Wim?, -3.0%
0 L " L
200 100 600 300 1000

Global igtniama [W/m?]

Sekil 8. Panelin 1gin1ima goére verimi.

Sekil 7°de goriildiigii gibi ¢aligma igin secilen panel, 275 Wp giiciinde, referans kosullarda 1s1ma degeri 1000
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W/m?, 25 °C derecedeki acik devre gerilimi 38,30 V ve kisa devre akim degeri 9,35 A olan parametrelere
sahiptir. Panelin 1s1nima goére verimini gosteren grafik, Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8’de goriilen verilere dayanarak i1simnima gore en yiiksek verim, hiicre sicakligi 10°C iken ve en disiik
verim hiicre sicakligi 70°C iken oldugu goriilmektedir. Ayrica tasarimda invertdr olarak Huawei marka
SUN2000-60KTL-HV-D1-0001 modeli kullanilmistir. Secilen invertér, MRS Ugraslar GES’te kullanilan
invertdrdiir. Segilen invertdriin parametreleri Sekil 9’da verilmistir.

Secilen invertoriin DC giris bilgileri; minimum gii¢ noktast gerilimi 600 V, maksimum gii¢ noktas1 gerilimi 1450
V iken ¢ikis bilgileri 50 Hz. 400 V AC olarak ayarlanmistir. Invertdre ait verimi gosteren grafik, Sekil 10°da
verilmistir.

Secilen invertore ait verim tablosu incelendiginde giris gerilimi iic kademe olarak segilebilen ve diigiik gerilim
880 Vdegerinde dahi %98 oraninda verim sagladigi goriilmektedir. Tasarimin simiilasyon varyantt Sekil 11°de
verilmistir. Fotovoltaik sistemin yil boyu verimini yiiksek tutmak igin sabit diizlemde diizlem egimi 27°
secilmistir.

Model SUN2000-60KTL - HV-D1-001 Uretici | Huawei Technologies
Dosya ads Huaswei Sun2000_60KTL_gv_D1_001 OND Verikaynag | Mamfacturer 2018
T Orijinal PVsyst veritabamt Utet. son tarihi 2017
Giris (DC, PV alam) Cilag (AC sebeke)
Minimum MPP gerilimi A Monofaze Frekans
Pnom igin min_ gerilim NA v ® Trifaze S0Hz
Bifaze 60 Hz
MPPT basma maksimum alam N/A A
Nominal MPP gerilim 080 |v Sehele gerilimi [a0 v
Maksi MPP gerilimi v
alesimum MEP gerilimi 1450 |V Nominal AC giicii 600 | kVA
Mutlak maks PV gerilimi 1500 v Maksimum AC gict 660 WA
Nominal AC akmm 433 A
Giig sty 80 w
Maksimum AC akamt A
480
Gergek fiziksel anlamu olmayan Verim
Y - Zorunlu
sozlegmesel Gzellikler d Malesimurm verim 9 98.97 7
PV nominal gitcii NA | KW
Maksimum PV giicii 672 W Verim 3 gerilim igin belideniyor
Maksimum PV akamu 850 A

Sekil 9. Segilen invertdr parametreleri.

Agkama Huawei Technologies, SUN2000-60KTL-HV-D1-001
Garty gershmi Otomatik profi Degerier
Yitksek gerilim o7 v Verilen verimlerden profil olugturur PIn(DC) Verim[%2]
—— — Maks verim 0845 | % S o
@ Algak geritim 580 |V @ EURO verini %30 ] %@ 600 | o300
= O CEC verimi :
200 | [9816
Goruntuleme Birien =
® Vesim=f (P In) Gorintitlenecek derece < @ w L0
3000 | 9845
Verim="£ (P Out) ve CosPhi= | 1.00 -
POut=£(FIn) => Etkin PNom sxun 60.0 KW @ kW 4500 | 9844
6000 | 9833
100 T " r T T 6600 j|28.16
L
95 1 O e x s
-&E‘ o | ~ Onayla
R —— 880V, T= 40°C, CosPhi=1.00
o Efffor U=1275V
EffforU=1180V 1
Eff for U=880 V
5 m 20 % m ) 5 70
Pl (DOKW]
Sekil 10. Invertér verimi.
Yiénlendirme parametreleri
Alan tipi: Sabit egik diizlem FV Dizisi .
Diuizlem egimi/azimut =  27°/0°  Jizst Sistem Kullaniey/Yiik
Sistem t 1 lan ar da uy lulul
Tiim sistemin yonelimi egim/azim = 27°/0° Cevirici
1 Alt alan PNom = 500 kWp, Modiil alam =3022 m? . . (Invertdr LR "
Alan tansmlanch 38 sahnede ! Uretilen enrj. ( ) Cevirici ¢ikigt  Fazla enerji
' — —> —
System parameters . p— 0P
Alt alan=1 PV alam FV Kullantlan} | § Destek  Sebek
PV modil: 79 strings of 23 modules in series, 1817 total | Dizisi YA ON
Pnom= 275 Wp Pnom array = 300 kWp, Area = 3022 m? I
Invertsr (60.0 kWac) 1 MPPT girigleri. Total 480 k
3B gilgeleme sahnesi ayarlan Kullanic1
Golgeleme sahnesi tammlanmach
Sekil 11. Simiilasyon varyanti. Sekil 12. Fotovoltaik sistem tek hat semasi.
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Tasarim igin azami 6m? alana ihtiyag vardir. Tasarim yapilirken giin boyu panellerin iizerine herhangi bir
golgeleme olmadigi varsayilmistir. Tasarimin tek hat semasi Sekil 12°de verilmistir. Sekil 12°de verilen FV
sistemde panellerde iiretilen enerji geviricide alternatif akima ¢evirilerek tiiketiciye verilmektedir. Tiiketiciden
arta kalan enerji sebekeye verilmektedir ya da tam tersi durumda tiiketicinin eksik kalan enerji ihtiyact sebeke
tarafindan karsilanmaktadir.

4. BULGULAR

Tasarlanan sistem i¢in sabit egik diizlem, tek eksenli takipci diizlemi ve ¢ift eksenli takipgi diizlemi ayarlamalari
yapilarak performans analizi amaciyla PVsyst tabaninda farkli sistem diizlemleri igin simiilasyon yapilmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore performans analizi yapilarak sistemlerin kayiplar diyagrami, kolektor diizlemine
yanstyan referans enerji grafigi, giinliik giris/¢ikis diyagrami grafigi, yansiyan ismlanma dagilim grafigi ile
giinliik sistem ¢ikis enerjisi grafigi incelenmistir.

4.1. Fotovoltaik Sistemin Sabit Egik Diizlemli Olarak Tasarimi ve Simiilasyonu

Sabit egik diizlemli fotovoltaik sistemin egimi ve panellerin yerlesim yonii Sekil 13’te verilmigstir. MRS Ugraglar
GES referans alimarak PVsyst giines enerjisi simiilasyon programiyla benzetimi yapilan FV sistemin
simiilasyonu yapildiginda invertdr ¢ikisinda 902 MWh/yil sebekeye verilebilecek enerji oldugu goriilmiistiir.
MRS Ugraglar GES’in 2020 yilinda 841,315MWh/y1l enerji tirettigi Tablo 1’de verilmisti. Simiilasyon sonucuna
gore, MRS Ugraslar GES’in yaklasik olarak % 6,8’lik daha az enerji irettigi goriilmiistiir. Arizalar sonucu
cikabilecek enerji tiretim kesintileri ve iiretimi azaltic1 yondeki diger etkiler (panel kirlenmesi, hava sartlar1 vb)
g6z oniinde bulunduruldugunda, program sonucu elde edilen enerji tiretim verileri ile gercek sistemin enerji
tiretim verileri arasindaki %6,8’lik bir farkin makul karsilanabilecegi ve programim saglikli veri verdigi
distiniilmektedir. Ayrica simiilasyon sonucunda kayiplarin biiyiik bir oraninin invertor kaybi, sicaklik nedeniyle
FV kaybi, Ohmik kablolama kaybi1 ve kirlenme kaybindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Sistemin kayiplar
diyagrami Sekil 14°te verilmistir.

"Yeni simiilasyon varyant” icin kayiplar divagram-vil

1910 KWh/m?
— ___n:l——-—' (Global yatay 1ginlama
%% 15.7 Kolektore vansiyan global
l"‘f % -2.6 Global'e gére LAM faktini
2046 KWh/m? Y %30 Kirlenme kaybi faktarii
*3022 m? kol i i
Kolektdre isabet eden ethin 15imlama
STC'de verim= "% 16.54 FV déniigtiirme
Azimt 0 ¢ 1023 MWh Nominal dizi enejisi (STC vermminde)
Egim27° 1046 04 Isurum sevivesi nedenivle FV kayi
%73 Stcakh nedeniyle FV kaybt
Bat . Dogu %0.5 Modiil kalite kaybs
|
[jf %o -2.1 Uyumsuzhuk kayiplan, modiil ve diziler
$ %-11 Omik kablolama kaybi
Ganey 918 MWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
% %-16 Caligan invertdr kayb (verim)
3 %% 0.0 Invertdr kayb, agmn giig
4% 0.0 Invertér kayby, akun suun
1% 0.0 Invertér kayby, agmn gerilim
1% 00 Invertor kayby, giig suun
1% -0.1 Invertér kayby, gerilim smn
126 0.0 Gece titketimi
802 MWh Invertér glagmda kullandabilir enerji
902 MWh Sebekeye verilen enerji

Sekil 13. FV’nin diizlem egimi ve yerlesim yonii.  Sekil 14. Sabit egik diizlemli FV sistemin kayiplar diyagramu.
Fotovoltaik sistemlerin en dnemli bileseni kolektor diizlemidir. Sistemler karsilagtirilirken kolektor diizlemine
yansiyan referans enerji baz alinarak sistem performansi analizi yapilabilir. Sekil 15°de kolektor diizlemine
yanstyan referans enerji grafigi verilmis olup yansiyan referans enerjinin 6056 kWh/m?/giin oldugu gériilmiistiir.
Sekil 16°da FV sistemin giinliik gii¢ giris/cikis diyagramu verilmistir. Ideal sistemlerde iiretilen enerji giinliik
lineer olarak artar fakat sistemde kayiplar oldugu i¢in lineer olarak bir artis olmadigi gozitkmektedir. Fakat
grafikten de anlasilacagi iizere lineere yakin bir artis oldugu anlagilmaktadir.

Sabit egik diizlemli FV sistemin giinliik sistem ¢ikis enerjisi Sekil 17°de verilmistir. Panelin metrekareye diisen
1smin miktar1 da farkli diizlemler i¢in degismekte olup performans analizi i¢in yarar saglamaktadir. Ayrica sabit
egik diizlemli FV sistemin giinliik ¢ikis enerjisi Sekil 18’de verilmistir. Yaz aylarinda iiretilen enerjide belirgin
bir artig oldugu goriilmektedir.
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Sekil 15. Sabit egik diizlemli FV sistemin kolektor
diizlemine yansiyan referans enerji.

Yansiyan 1ginlama dagilim

=
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@
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10

Kolektdre yanstyan global [kWh/m?/ Grup]

T
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Sekil 17. FV sistemin giinliik sistem ¢ikis enerjisi.

Giintik girlg/ ¢ikis divagrami

4000

3500

3000 -

2500

20001

1500}

Sebekeye verilen enerji [kWh/giin]

500
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1000~ P

 D1/01'den 31/12'ye veriler
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Sekil 16. Sabit egik diizlemli FV sistemin giinliik
girig-¢cikis diyagrami.

Giinliik sistem ¢ikis enerjisi

10

T T T T
—  Sebekeye verilen enerji

Wm

T T

L 1 L 1 . . L L L L
Oca $ub Mar Nis May Haz Tem Agn Eyl Eki Kas Ara

Sekil 18. FV sistemin giinliik ¢ikis enerjisi.

Tablo 3. Sabit egik diizlemli FV sistemin genel verileri.

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff Earray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh oran
Ocak 75.9 28.65 -3.11 119.9 110.8 54.38 53.48 0.893
Subat 88.6 30.53 -1.74 124.9 115.9 55.76 54.84 0.879
Mart 141.2 47.69 3.11 175.2 162.3 76.31 75.06 0.857
Nisan 1785 54.28 8.30 195.6 181.1 82.76 81.38 0.833
Mayis 2117 66.15 1341 209.7 193.9 86.40 84.97 0.811
Haziran 258.5 51.82 18.25 144.0 2254 97.14 95.55 0.784
Temmuz 252.9 52.86 22.20 245.0 226.2 95.53 93.96 0.768
Agustos 235.0 43.24 22.39 248.2 229.8 95.94 94.37 0.761
Eyliil 184.3 40.55 17.53 2215 205.4 88.55 87.11 0.787
Ekim 125.7 35.96 11.67 1714 158.9 71.52 70.35 0.821
Kasim 87.8 26.47 441 138.3 128.0 60.45 59.46 0.860
Arahk 69.9 22.92 -0.73 116.8 108.0 52.23 51.35 0.880
Yil 1910.0 501.13 9.71 2210.4 2045.7 916.96 901.90 0.817

Tablo 4. MRS Ugraslar GES ve PVSyst sabit eksenli aylik iiretim veri karsilagtirmasi.

MRS Ugraslar Ayhk PVsyst Ayhk Cift Eksenli
Uretim Verileri Uretim Verileri

AYLAR URETIM (kWh/ay) URETIM (kWh/ay) FARK (kWh/ay)
Ocak 36.043 73.700 37.657
Subat 59.871 70.800 10.929
Mart 68.334 100.700 32.366
Nisan 82.166 111.000 28.834
Mayis 94.200 122.600 28.400
Haziran 91.156 149.700 58.544
Temmuz 83.740 142.600 58.860
Agustos 93.289 136.900 43.611
Eyliil 85.376 120.800 35.424
Ekim 79.157 94.400 15.243
Kasim 42.840 82.600 39.760
Aralik 25.143 70.300 45.157

TOPLAM 841.315 kWh/yil 1.276.100 kWh/y1l 434.785 h/yil
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Tablo 3’te sabit egik diizlemli FV sistemin genel verileri goriilmektedir. Sebekeye verilen enerji 902 MWh/y1l
olarak goriilmektedir. MRS Ugraslar GES ve PVSyst simiilasyonu sabit eksenli panellere ait aylik iiretim
verilerinin kargilagtirma tablosu Tablo 4’te gosterilmistir.

Simiilasyon sonucuna gore, MRS Ugraslar GES’in yaklasik olarak 9%6,8’lik daha az enerji iirettigi goriilmiistiir.
Arizalar sonucu cikabilecek enerji iiretim kesintileri ve liretimi azaltict yondeki diger etkiler (panel kirlenmesi,
hava sartlar1 vb) goz oniinde bulunduruldugunda, program sonucu elde edilen enerji iiretim verileri ile gercek
sistemin enerji tiretim verileri arasindaki %6,8’lik bir farkin makul karsilanabilecegi ve programin saglikli veri
verdigi digiiniilmektedir. Ayrica iireticiden alinan bilgiler dogrultusunda temmuz ayinda tesiste olusan 3 giinliik
ariza nedeni ile tesis olmasi gerekenden daha diisiik enerji liretmistir. Bu veriler 1g1ginda elde ettigimiz %6,8’lik
fark ariza olugsmamasi durumunda daha da azalacaktir.

4.2. Fotovoltaik Sistemin Tek Eksen Takipg¢i Diizlemi ile Tasarimi ve Simiilasyonu

Tek eksen takip¢i diizlemli fotovoltaik sistemin panel yerlesim yonii Sekil 19°da verilmistir.

Eksen egimi 07 Eksen azimut 90°

Ban Dogu

Takip;i diizelmi, K-G yatay eksen Phi déniis sumrlar -60°/60°

Phi, eksen etrafindaki dontig agisidsr,
diirlem yatay oldugunda Phi=0,
batiya dogru Pha= 0

Sevir spurlarm ayarlavin (doguya dogm v *
Phi min , batiya dogru Phi maks.)

Eksen anmutu= 07

Sekil 19. Tek eksen takipgi diizlemli FV system.

Fotovoltaik sistemin simiilasyonu yapildiginda invertoér cikisinda 1132 MWh/yi1l iretilebilir enerji oldugu
goriilmiistiir. Sistemin kayiplar diyagrami Sekil 20°de verilmistir.

Kolektor diizlemine yansiyan referans enerji grafigi Sekil 21°de verilmistir. Burada yansiyan referans enerjinin
7585 kWh/m?/giin oldugu goriilmiistiir. Isinim miktarinin sabit egik diizlemli FV sistem 1gmim miktarma gore
yiiksek oldugu goriildii. Bu da kolektdr yiizeyinde daha fazla 1sinim oldugunu gostermektedir.

Giinliik gii¢ giris/cikis diyagrami, Sekil 22°de verilmistir. Sekil 22°deki grafikten de anlasilacag lizere sebekeye
giinliik verilen enerji miktar1 sabit egik diizlemde 3750 kWh/giin seviyesine kadar ¢ikmis iken tek eksen takipgi
diizlemli sistemde 5600 kWh/giin seviyelerindedir. Sekil 23’te yansiyan iginlanma dagilimi verilmistir. Sabit
egik diizlemli FV sistemde metrekareye diisen 1sinim 90 kWh seviyesinde iken bu deger tek eksen takipgi
diizlemli FV sistemde 130 kWh olarak goriilmektedir.

Ayrica Sekil 24’te giinliik sistem ¢ikis enerjisi gosterilmistir. Sabit egik diizlemli sistemde sistem ¢ikis enerjisi
yaz aylarinda 3750 kWh/giin seviyesini bulurken tek eksen takip¢i diizlemli FV sistemde ise 5600 kWh/giin
seviyesine kadar ¢ikmugtir. Tek eksen takipgi diizlemli sistem ig¢in genel bilgileri i¢eren Tablo 5’te
goriilmektedir. Sebekeye verilen enerji yaklagik olarak 1132 MWh oldugu gériilmektedir.

Tablo 5. Tek eksen takipci diizlemli FV sistemin genel verileri.
GlobHor  DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff Earray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m*>  °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh oran
Ocak 75.9 28.65 -3.11 115.1 106.0 52.8 51.9 0.902
Subat 88.6 30.53 -1.74 124.2 115.2 56.3 55.3 0.892
Mart 141.2 47.69 3.11 204.6 191.5 90.3 88.9 0.869
Nisan 178.5 54.28 8.30 250.3 235.6 106.9 105.2 0.841
Mayis 211.7 66.15 13.41 293.3 276.5 121.2 119.3 0.814
Haziran 258.5 51.82 18.25 371.6 351.3 148.2 145.8 0.785
Temmuz | 252.9 52.86 22.20 361.8 342.0 141.5 139.3 0.770
Agustos 235.0 43.24 22.39 344.1 325.0 134.2 132.1 0.768
Eyliil 184.3 40.55 17.53 275.6 259.3 111.9 110.1 0.800
Ekim 125.7 35.96 11.67 187.0 1744 79.2 78.0 0.834
Kasim 87.8 26.47 441 136.4 126.1 60.4 59.4 0.872
Arahk 69.9 22.92 -0.73 104.3 95.6 47.1 46.3 0.889
Yil 1910.0 501.13 9.71 2768.4 2598.5 1150.1 1131.6 0.818
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"Yeni simiilasyon varyant1” icin kayiplar divagrami-yil

1910 EWh/m?

M Global vatay 1mnlama
—F;ifl. %% 449 Kolektére vansiyan global
F95-12 Global'e gore LAM faktori
" ~ X 16 T T T T T T T T T T T
2500 KWh/m? ey 26-5.0 Kirlenme kayb faktérii B v Voo seferans enerfi 7385 KWhind/gnn
* 3022 m? kol L
Kolektére isabet eden etlin 1gmnlama "
STCde verim= % 1634 FV déntigtiirme —_
1269 MWh Nominal dizi enegjisi (STC veriminde) 5E
405 01 Istum seviyesi nedeniyle FV kaybt 5
h ; % -8.6 Sicalh nedenivie FV kavin ?
% 0.5 Modiil kalite kaybs ;
Y% 2.1 Usumsuzluk kaviplan, modiil ve diziler E
% -1.3 Ohmik: kablolama kaybd E
1152 MWh MPF'de varsayilan dizi enerjisi s
%6 -1.6 Cahsan invertdr kayba (verim)
5% 0.0 Invertsr kayby, asm giig
4% 0.0 Invertdr kayby, alam suun
4% 0.0 Invertdr kayby, agin zerilim
4% 0.0 Invertdr kaybi, giig suun
4% -0.2 Invertdr kaybi. gerilim swun
1% 0.0 Gece tiiketimi
1132 MWh Invertér gilaginda kullamlabilir enegji
1132 MWh Sebekeye verilen enerji
—
Sekil 20. Tek eksen takip¢i diizlemli FV sistemin Sekil 21. Tek eksen takip¢i diizlemli FV sistemin
kayiplar diyagrama. kolektor diizlemine yansiyan referans enerji.
Giinliik giris / ¢1kis diyagram Yanstyan 1sinlama dagilimi
6000 T T T T T T T 140 T T T T T
01/01'den 31/12've veriler LH = = 01/01'den 31/12'ye veriler
S 120}
’lg‘ 5000 - =
5o g
= & 100}
2 1000} 1 é
B 30}
= 3000 1 =
E a 60+
e i g
E 2000 2w}
[ @
2 1000 g
o - 1 2 2
g
p Mo . . . . .
% 3 n 3 3 10 12 14 6 0 200 400 600 §00 1000 1200
Kolektore yanstyan global [kWh/m?/gin] Kolekitre yansiyan global [W/m~]
Sekil 22. Tek eksen takipgi diizlemli FV sistemin Sekil 23. Tek eksen takipgi diizlemli FV sistemin
giinliik giris-¢ikig diyagrami. giinliik sistem ¢ikis enerjisi.

Giinliik sistem cikis enerjisi

6000 T T T
——  Sebekeye verilen enerji

5000

4000

3000

kWh/glin

2000

1000

0

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Afu Eyl Eki Kas Am

Sekil 24. Tek eksen takipgi diizlemli FV sistemin yillik sistem ¢ikis enerjisi.

Tablo 6’da MRS Ugraslar GES ve PVSyst simiilasyonu tek eksenli panel sistemine ait aylik iiretim verilerinin
karsilastirma tablosu gosterilmistir. Simiilasyon sonucuna gore, sabit eksenli MRS Ugraslar GES’in tek eksenli
sisteme gore yaklasik % 25 daha az enerji iirettigi gozlemlenmistir. Ozellikle kis aylarinda hareketli panelin
verimi ¢ok fazla arttirdig: tespit edilmistir.

4.3. Fotovoltaik Sistemin Cift Eksenli Takipg¢i Diizlemi ile Tasarimi ve Simiilasyonu

Cift eksenli takipgi diizlemli fotovoltaik sistemin panel yerlesim yoni Sekil 25°te verilmistir. Fotovoltaik
sistemin simiilasyonu yapildiginda invertér ¢ikiginda 1276MWh/yi1l iiretilebilir enerji oldugu goriildii. Ayrica
simiilasyon sonucunda kayiplarin bilylik bir oranimnin invertdr kaybi, sicaklik nedeniyle FV kaybi ve Ohmik
kablolama kaybindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Sistemin kayiplar diyagrami Sekil 26’da verilmistir.
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"Yeni simiilasyon varyant” icin kayiplar divagrami-yil

1210 KWh'm?
— __7_”:1_,-—“ Global vatay igmlama
% 63.1 Kolektore yansiyan global
[ %-04 Global'e gore LAM faktéri

Kirlenme kavi faktérii
Kolekiore isabet eden etkin 15mlama

2982 KWhim? Y %-50
*3022 m? kol

STC'de verim= % 16.34 FV donuigtiirme

Egim wlat}%‘SU“
/| Batt | | Dogu

Giiney 1301 MWh

Nominal dizi enerjisi (STC veriminde)
Istmm seviyesi nedeniyle FV kay

Agzimut smmlars -120%/120°

Sacakh nedeniyle FV kayi
Modiil kalite kayba

Uyumsurluk kayiplan, modiil ve diziler
Omik kablolama kayb

MPFde varsayilan dizi enerjisi
Cahsan invertér kayba (verim)

Invertdr kayby, agm giig

Invertdr kaybi, alom suun

Invertsr kayb, asm gerilim

Invertdr kayby, giig suun

Invertdr kayby, gerilim smn

Gece taketimi

Invertsr clasmda kullanddabilir enerji
Sebekeve verilen enerji

Sekil_Zé. Cift eksenli takip¢i diizlemli FV sistemin
kayiplar diyagrami.

1276 MWh
1276 MWh

Sekil 25. Cift eksenli takip¢i diizlemli FV system.

Tablo 6. MRS Ugraslar GES ve PVSyst tek eksenli aylik liretim veri karsilagtirmasi.
MRS Ugraslar Ayhk Uretim PVsyst Aylik Tek Eksenli

Verileri Uretim Verileri
AYLAR URETIM (kWh/ay) URETIM (kWh/ay) FARK (kWh/ay)
Ocak 36.043 51.900 15.857
Subat 59.871 55.300 -4.571
Mart 68.334 88.900 20.566
Nisan 82.166 105.200 23.034
Mayis 94.200 119.300 25.100
Haziran 91.156 145.800 54.644
Temmuz 83.740 139.300 55.560
Agustos 93.289 132.100 38.811
Eyliil 85.376 110.100 24.724
Ekim 79.157 78.000 -1.157
Kasim 42.840 59.400 16.560
Aralik 25.143 46.300 21.157
TOPLAM 841.315 kWh/yil 1.131.600 kWh/yil 290.285 kWh/yil

Sekil 27°de kolektdr diizlemine yanstyan referans enerji grafigi verilmis olup yansiyan referans enerjinin 8639
kWh/m?/giin oldugu gériilmiistiir. Isinim miktarmin sabit egik diizlemli FV sistem ve tek eksen takipci diizlemli
FV sistem 1sinim miktarma gore ¢ok daha yiiksek oldugu goriildii. Bu da cift eksenli takipgi sisteminin
iretiminin ¢ok daha yiiksek olacagini gostermektedir. Sekil 28°de giinliik gii¢ giris/cikis diyagrami verilmistir.
Grafikten de anlagilacagi lizere sebekeye giinliik verilen enerji miktari sabit egik diizlemde 3750 kWh/giin, tek
eksen takipgi diizlemli sistemde 5600 kWh/giin seviyelerinde iken bu degerin ¢ift eksenli takipgi diizlemli FV
sistemde 6000 kWh/giin oldugu ve giinliik giris/¢cikis egrisinin Onceki sistemlerin egrisine gére daha lineer
oldugu goriilmektedir.

Sekil 29°da yansiyan 1sinlanma dagilimi verilmistir. Sabit egik diizlemli FV sistemde metrekareye diisen 1ginim
90 kWh, tek eksen takip¢i diizlemli FV sistemde 130 kWh seviyesinde iken ¢ift eksen takip¢i diizlemli sistemde
220 kWh olarak goriilmektedir. Sekil 30°da giinliik sistem c¢ikig enerjisi gosterilmistir. Sabit egik diizlemli
sistemde sistem ¢ikis enerjisi yaz aylarinda 3750k Wh/giin, tek eksen takip¢i diizlemli FV sistemde 5600
kWh/giin, cift eksenli takipgi diizlemli FV sistemde 6000 kWh/giin seviyelerindedir. Tablo 7°de ¢ift eksenli
takip¢i diizlemli sistem igin genel bilgileri igeren tablo gériilmektedir. Sebekeye verilen enerji 1276,2 MWh
olarak goriilmektedir. Tablo 8°de MRS UGRASLAR GES ve PVSyst simiilasyonu cift eksenli panel sistemine
ait aylik liretim verilerinin karsilastirma tablosu gosterilmistir. Simiilasyon sonucuna gore, sabit eksenli MRS
Ugraslar GES’in ¢ift eksenli sisteme gore yaklasik %41 daha az enerji iirettigi gozlemlenmistir. Ozellikle kis
aylarinda hareketli panelin verimi ¢ok fazla arttirdigi tespit edilmistir. Tasarlanan sistemler genel agidan
incelendiginde, Tablo 9’da belirtilen sonuglara ulagilmigtir. Tablo 9°da yil bazinda FV sistemlere ait genel veriler
gosterilmistir. Bu veriler dogrultusunda kolektore yansiyan referans enerji sabit egik diizlem baz alindiginda tek
eksen takipei diizlemli sistemde %25, ¢ift eksen takip¢i diizlemli sistemde %42 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Kolektore yanstyan referans enerji, panelin giines 1sinlarini alma siiresi ve agistyla dogru orantili oldugundan ¢ift
eksenli takipgi diizlemli sistemin giines 1sinlarini ¢ok daha fazla ve dik aciyla aldig1 goriilmiistiir.

16

r T T T T T T T T T
B i veoen referans ener 8,630 KWhim/giin

= =] =
T

Yanstyan referans enerji [KWh/'m2kWp]

Sekil 27. Cift eksenli takipei diizlemli F
kolektore yansiyan referans enerji.

Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas A
sistemin

Yansiyan 1gmlama dagilimi

)
O
=]

T T T T T
~ 01/01'den 31/12'ye veriler

e
=1
S

S

=)
3
T

Kolektore yanstyan global [KWh/m2/Grup]
n
3
T

0 T
0 200

400 600 300 1000
Kolektdre yansiyan global [W/m?]

Sekil 29. Cift eksenli takip¢i diizlemli FV sistemin
giinliik sistem ¢ikis enerjisi.
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Sekil 28. Cift eksenli takip¢i diizlemli FV sistemin
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Sekil 30. Cift eksenli takip¢i diizlemli FV sistemin
giinliik sistem ¢ikis enerjisi.

Tablo 7. Cift eksenli takip¢i diizlemli FV sistemin genel verileri.

GlobHor  DiffHor T_Amb Globinc GlobEff Earray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh oran
Ocak 75.9 28.65 -3.11 167.1 157.9 74.9 73.7 0.883
Subat 88.6 30.53 -1.74 163.5 154.4 72.0 70.8 0.867
Mart 141.2 47.69 3.11 235.9 222.8 102.4 100.7 0.854
Nisan 178.5 54.28 8.30 266.8 252.1 112.9 111.0 0.833
Mayis 211.7 66.15 13.41 302.7 286.0 124.7 122.6 0.811
Haziran 258.5 51.82 18.25 382.9 362.5 152.2 149.7 0.783
Temmuz 252.9 52.86 22.20 372.8 352.9 145.0 142.6 0.766
Agustos 235.0 43.24 22.39 382.1 342.8 139.2 136.9 0.757
Eyliil 184.3 40.55 17.53 309.3 292.7 122.8 120.8 0.781
Ekim 125.7 35.96 11.67 232.8 220.1 95.9 94.4 0.811
Kasim 87.8 26.47 4.41 1944 163.9 84.0 82.6 0.850
Arahk 69.9 22.92 -0.73 163.0 154.1 715 70.3 0.863
Yil 1910.0 501.13 9.71 3153.2 2982.4 1297.3 1276.2 0.810

Tablo 8. MRS Ugraslar GES ve PVSyst ¢ift eksenli aylik iiretim veri karsilagtirmasi.
MRS Ugraslar Ayhk Uretim PVsyst Ayhk Cift Eksenli
Verileri Uretim Verileri

AYLAR URETIM (KWh/ay) URETIM (kWh/ay) FARK (kWh/ay)
Ocak 36.043 73.700 37.657
Subat 59.871 70.800 10.929
Mart 68.334 100.700 32.366
Nisan 82.166 111.000 28.834
Mayis 94.200 122.600 28.400
Haziran 91.156 149.700 58.544
Temmuz 83.740 142.600 58.860
Agustos 93.289 136.900 43.611
Eyliil 85.376 120.800 35.424
Ekim 79.157 94.400 15.243
Kasim 42.840 82.600 39.760
Arahk 25.143 70.300 45.157
TOPLAM 841.315 kWh/y1l 1.276.100 kWh/y1l 434.785 kWh/yil




(1]

(2]

(3]
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Tablo 9. Y1l bazinda FV sistemlere ait genel veriler.
PVsyst Sabit Eksenli PVsyst Ayhk Tek PVsyst Ayhk Cift

il\;lrztsix:ljg\;‘::illi rl:iAyllk Aylik Uretim Verileri Eksenli Uretim Eksenli Uretim

Verileri Verileri

AYLAR URETIM (KWh/ay) URETIM (kWh/ay) URETIM (kWh/ay) URETIM (kWh/ay)

Ocak 36.043 53.480 51.900 73.700

Subat 59.871 54.840 55.300 70.800

Mart 68.334 75.060 88.900 100.700

Nisan 82.166 81.380 105.200 111.000

Mayis 94.200 84.970 119.300 122.600

Haziran 91.156 95.550 145.800 149.700

Temmuz 83.740 93.960 139.300 142.600

Agustos 93.289 94.370 132.100 136.900

Eyliil 85.376 87.110 110.100 120.800

Ekim 79.157 70.350 78.000 94.400

Kasim 42.840 59.460 59.400 82.600

Aralk 25.143 51.350 46.300 70.300

TOPLAM 841.315 kWh/yil 901.880 kWh/y1l 1.131.600 kWh/y1l 1.276.100 kWh/y1l

5. SONUC

Bu caligmada, FV sistemin sabit egik diizlemli, tek eksen takipgi diizlemli ve ¢ift eksenli takipgi diizlemli olarak
PVsyst platformu altinda tasarimi ve benzetimi yapilmistir. Tasarlanan sistemlerin performans analizlerinde
yillik tiretimlerine, kolektdr 1sinim degerlerine bakilmistir. Sabit egik diizlemli sistemden 902 MWh/yil, tek
eksen takipgi diizlemli sistemden 1132 MWh/yil, ¢ift eksenli takip¢i diizlemli sistemden ise 1276 MWh/yil
enerjinin sebekeye verilebildigi goriilmistiir. Tek eksen takipg¢i diizlemli sistemin % 235, ¢ift eksenli takipgi
diizlemli sistemin ise % 41, sabit egik diizlemli sistemden daha fazla enerji iiretebildikleri goriilmistiir. Takipgi
diizlemli sistemler giinesi takip edip giines isinlarini kolektdre en dik agida alma prensibiyle calistiklar igin
iiretim daha fazla olmustur. Kurulum ve bakim maliyetleri goz oniine alindiginda ¢ift eksen takipc¢i diizlemli
sistemlerin kurulumunun tek eksen takip¢i diizlemli ve sabit egik diizlemli sisteme gore daha avantajli olacagi
diisiiniilmektedir. Tasarlanan FV sistemler incelendiginde FV sistem tasarim asamasinda performans analizleri,
ilk kurulum ve bakim maliyetleri goz 6nilinde bulundurularak projelendirme yapilmalidir. FV sistemler iiretimleri
ile ilk kurulum ve bakim maliyetlerine gore siniflandirilmali yatirimciya kuracagi sistemin maliyetini en kisa
siirede amorti edip kara gegebilecegi sistem Onerilmelidir. Diinyadaki enerjinin ihtiyacini bilyilik bir kisminin
komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlardan elde ediliyor olmasi dogaya ciddi zararlar vermekte ve karbon
emisyonunu arttirmaktadir. Bu orani azaltmak dolayisiyla dogaya verilen zararlart diisiirmek i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarindan enerji iretimini yayginlastirmak biiyllk 6nem tasimaktadir. Ayni kurulu giicteki
sistemlerden daha fazla enerji {iretme yollar1 aramakta bu duruma katki saglayacaktir.
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