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OZET

Anahtar kelimeler: Sebekeye bagli PV sistem, PVsyst, Solar radyasyon, Simiilasyon,
Kayiplar

Bu calismada, PVsyst V6.67-TRIAL programi ile sebekeye bagli PV sisteminin
tasarimi  yapilarak, gercek iretim degerleri ile simiilasyon degerlerinin
karsilastirllmas1 amaclanmistir. PVsyst V6.67-TRIAL programu ile aylik ve yillik
radyasyon miktari, aylik ve yillik {iretim verileri, PV sisteme ait kayiplar (termal kaybi,
kablolama kaybi, golgeleme kaybi, uyumsuzluk kaybi, tozlanma ve karlanma kaybi,
panel kayb1, inverter kayb1 vb.) ve performans verileri elde edilmistir. Genis bir se¢im
yelpazesine sahip olan program, ayrica bolge se¢imi, panel, inverter tasarimi imkanlar
da sunmaktadir.

Bu amaglar dogrultusunda, 200kWp kurulu giice sahip, Lebit Enerji giines santraline
ait bilgiler, PVsyst V6.67-TRIAL programina aktarilmis, simiile edilmis ve gergek
tiretim verileri ile simiilasyon verileri karsilagtirilmigtir. Simiilasyon sonucunda elde
edilen rapor ile sisteme ait kayiplar (termal kaybi, kablolama kaybi, gélgeleme kaybi,
uyumsuzluk kaybi, tozlanma ve karlanma kaybi, panel kaybi, inverter kaybi vb.) analiz
edilmistir. Yapilan analizde, simiilasyon sonuglar1 ile gergek iiretim degerleri arasinda
yaklasik % 0.56” lik bir fark oldugu goriildii. Bu sonug, tasarim agsamasinda olan PV
sistemleri igin, yapilan fizibilite ¢aligmalarina biiyiik katki saglayacaktir.



DESIGN OF 200KWP LEBIT ENERGY SOLAR POWER PLANT
WITH PVSYST AND COMPARISON OF PRODUCTION
VALUES AND SIMULATION VALUES

SUMMARY

Keywords: Grid connected PV System, PVsyst, Simulation, Losses, Solar radiation

In this study, Lebit Energy on-grid PV system was designed and a comparison of actual
production values and simulation values was purposed. Amount of monthly and yearly
radiation, monthly and yearly production value, system losses (temperature and wind
loss, cable loss, shading loss, loss of incompatibility, loss of dust, loss of snow, panel
loss), and performance criteria were obtained with PVsyst V6.67-TRIAL program.
Also program give chance to inverter design and many geographical site choice with
multiple design selection.

For the purposes, actual production values and simulation values were compared with
using the datas of 200kWp Lebit Enerji solar power plant, which was transferred and
simulated to PVsyst V6.67-TRIAL program. Systematic losses (temperature and wind
loss, cable loss, shading loss, loss of incompatibility, loss of dust and snow, loss of
panel, loss of inverter, etc.) were analyzed by the report obtained as a result of the
simulation.In the analysis shows that, there is a difference about % 0.56 between the
simulation results and the actual production values. This will provide big convenience
for feasibility studies pf PV systems that are in the design step.



BOLUM 1. GIRIS

Niifusun artis1 ve teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte, enerji ihtiyaci, giin gectikce
daha da artmaktadir. Diinyada kullanilmakta olan enerjinin biiyiik bir ¢gogunlugu, fosil
yakitlardan elde edilmektedir. Diinyada enerji ihtiyac1 yilda ortalama %4-5 oraninda
artarken fosil yakit rezervi daha yiiksek oranda azalmaktadir [1]. Ayrica, fosil yakitla
enerji elde edilirken, gevreye her gecen giin daha fazla zarar verilmektedir. Hem fosil
yakit rezervlerinin gilin gectikge azalmasi hem de fosil yakitlarin ¢evreye vermis

oldugu zararlar, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeyi zorunlu kilmistir [2].

Yenilenebilir enerji kaynagi, enerji kaynagindan alinan enerjiye esit oranda veya
kaynagin tilkenme hizindan daha ¢abuk bir sekilde kendini yenileyebilmesi olarak
tanimlanir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, hidroelektrik, jeotermal, riizgar, biokiitle
ve glines olarak siralanabilir [3]. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi,
kolay ve hizli kurulumu ile biiyilk ve kiigiik 6lgekli olabilmesi, son yiizyillarda
dikkatleri tizerinde toplamaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda, diinyada bilinen
biitiin enerji kaynaklarindan, elde edilebilecek enerji, giinesin sadece ii¢ glinde yaymis
oldugu enerjiye esittir. Ayrica, giines enerjisinin diger yenilebilir enerji kaynaklarina
kiyasla, c¢evreye daha az zarar vermesi, glines enerjisi kullanimi sirasinda,
karbondioksit ve diger sera gazlarindan higbirini tiretmemesi de énemli bir etkendir

[1, 2].
1.1. Giines Enerjisi

Niikleer yakit disinda, diinyada kullanilan biitiin yakitlarin ana kaynagi giinestir.
Giines enerjisi, giinesteki hidrojen atomlarinin helyum atomlarina doniismesi olarak
adlandirlan, fiizyon olayi ile ortaya ¢ikan, 1s1ma enerjisidir. Fiizyon olay1 ile ortaya

cikan enerji, ¢ok biiyiik bir degerde olmasina ragmen, diinya ile giines arasindaki



mesafe, atmosferdeki karbondioksit, su buhari ve ozon gibi gazlarin, 1s1may1 absorbe
etmelerinden dolayl, ¢ok kiigiik bir kismi diinyaya ulagmaktadir. Buna ragmen,
diinyaya diisen giines enerjisi, diinya enerji tiiketiminin en az yirmi bin katina esittir

[4].

1.2. Diinya’da Giines Enerjisi Durumu

Giines enerji iiretiminde kullanilan fotovoltaik hiicreler, ilk kez 1970’li yillarda
tiretilmis olsa da, maliyetinden dolay1 kullanimi yayginlasamamistir. Zamanla gelisen
teknoloji ile birlikte, fotovoltaik hiicre iiretim maliyetinin diismesi, fotovoltaik

hiicrelerle enerji tiretimini, bireysel kullanicilarin kullanimina kadar yaygilasmistir

2.

Diinyada, giines enerjisi liretiminde Almanya, Cin ve Japonya basta gelen iilkelerdir.
Giines enerjisini kullanan bu iilkelere baktigimizda, bazilart giines 1sinlar potansiyeli
bakimindan 6ne ¢ikarken, bazilar1 ise sahip olduklari teknoloji birikiminden dolay1 6ne
cikmaktadir. Sekil 1.1.’de verilen diinya giines enerjisi potansiyeli haritasinda, koyu
kirmiz1 renkli bolgelerde gilines enerjisi potansiyeli yiiksekken, mavi renkli bolgelere

dogru gidildikce gilines enerji potansiyeli azalmaktadir.

Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 2.0 2.4 28 32 36 4.0 e 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 >

KWh/KWp

Yearlysum: < 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 >

Sekil 1.1. Diinya giines enerjisi potansiyeli haritasi [5]



Diinyada giinesten elde edilen enerji miktarina bakildiginda, 2016 yilinda fiiretilen
enerji 2015 yilina kiyasla %50 arttigi goriilmektedir. Briiksel’de diizenlenen enerji
zirvesinde, diinyada enerji kapasitesinin 2016 yilinda 305GW degerlerine kadar
ulagtign ifade edilmistir. Raporlar ayrintili bir sekilde incelendiginde, Almanya

toplamda 70GW giines enerjisi iiretimi kapasitesi ile zirvede bulunmaktadir [6].

1.3. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Durumu

Cografi konumu itibariyle kuzey yarim kiirede yer alan Tiirkiye, sahip oldugu giines
enerji potansiyeli agisindan, diger tilkelere gore oldukga yiiksek potansiyele sahiptir.
Her ne kadar bu enerji potansiyelini giiniimiize kadar, yeterli kullanilmasa da,

¢ikartilan yonetmelikler ve tesvikler sayesinde ilgi giin gectikge artmaktadir [6, 7].

Tiirkiye’de, 2014 yilinda 40 MW olan kurulu gii¢ kapasitesi, 2015 yilinda 249 MW’a
ve 2016°da ise 830 MW seviyesine ulagmistir [8]. Tiirkiye’deki toplam kurulu gii¢
kapasitesinin ancak yaklasik %1’i giines enerjisinden elde edilebilmektedir.
Tiurkiye’de 2010 yili oncesinde, gilines sistemleri, genellikle termal amaglh
kullanilirken, 2010 yilindan itibaren, glines enerjisinden elektrik {iiretimindeki
calismalar artmaya baslamistir. Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani kapsaminda
2023 yili i¢in 1sitma ve sogutma amagl enerji ihtiyacinin en az yiizde 15’inin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi amaci dogrultusunda, giines enerjisinin
daha etkin, verimli, teknolojik ve yenilikg¢i bir bigimde kullanilmasi planlanmaktadir.
2023 yil1 briit elektrik talebinin 500 bin MW olacag1 6ngoriisii altinda, Tiirkiye tiim
glines potansiyelini kullanmak kosuluyla, 2023 yilina gelindiginde, elektrik talebinin
tamamini sadece giines enerjisinden karsilayabilecektir. Ancak, mevcut imkan ve
maliyetlerin bu 6ngdriiniin ger¢eklesmesine olanak saglayamayacagi aciktir. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan yapilan tahminler 2019 yil1 i¢in giines
enerjisinde 3 bin MW’lik elektrik iiretimi gerceklestirilmesi ve bu rakamin 2023

yilinda 5 bin MW’a ulastirilmasi yoniindedir [8].

Sekil 1.2.°de verilen Tiirkiye’nin giines enerji potansiyeli haritasina bakildiginda,

giines enerjisi potansiyeli bakimindan Giineydogu Anadolu ve Akdeniz bolgeleri ilk



siralarda yer alirken, Marmara ve Dogu Karadeniz bolgeleri ise lilkenin en az giines

alan bolgeleri arasinda bulunmaktadir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye nin giines enerjisi potansiyeli haritasi [9]

1.4. Siirt ili Giines Enerjisi Durumu

Gilineydogu Anadolu bolgesinde bulunan Siirt ili, cografi konumu agisindan,
tilkemizdeki diger illere gore oldukga yiiksek gilines enerjisi potansiyele sahiptir. Sekil
1.3.’te verilen Siirt ili giines enerji potansiyeli haritasi, Sekil 1.4.’de ise Siirt ili global

radyasyon degerleri ve giinesleme siireleri grafigi verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
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[ 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
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I 500200

Sekil 1.3. Siirt ili giines enerjisi potansiyeli haritasi [9]



SIRT Giineslenme Siireleri (Saat)

8.00 14.00

12.00
10.00 -
8.00
6.00
4.00 4

200

0.00 ~

= = E Z uwn
3 3 =z =T =
g & %2 4 =

7 = = =

HAZIRAN
AGUSTOS
E¥LOL
EKina
KASIM
ARALIK
QCAK
SUBAT
MART
NiSAN
MAYIS
HAZIRAN
AGUSTOS
EvLUL
EKiM
KASIN
ARALIK

Sekil 1.4. Siirt ili global radyasyon degerleri ve giinesleme siireleri grafigi [9]

1.5. Giines Ag¢ilar1

Giines enerjisi uygulamalarinda, maksimum verim elde edilebilmesi i¢in maksimum
1s1ma saglanmalidir. Maksimum 1s1ma, yatay ve egik diizleme gelen, giines 1s1masinin
hesaplanmasiyla elde edilir. Bu hesaplama igin giines a¢1 ve parametrelerinden
faydalanilir [3].

gik Yiizeyin Dikeyi

Kuzey

Yatay Kuzey

Giiney

Sekil 1.5. Zenit agis1 [3]

Sekil 1.6.°da zenit agis1 (6,), giines yer dogrultusunun yatay diizlemin normali ile

yaptig1 agidir. Sekil 1.6.’de enlem agis1 (D), giines enerjisi uygulamasinm bulundugu

yeri, diilnya merkezine birlestiren dogrunun, ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir [3].



Dikey

=151
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Sekil 1.6. Enlem agis1 [3]

Sekil 1.7.’de azimuth agis1 (& ), kuzey giiney dogrultusunun, egik ylizeyin normal

diizlemi ile yaptig1 agidir [3].

Gunes

Yatay
Dlzlem

Sekil 1.7. Azimuth agist1 [3]

1.6. Giines Istmasimn Olgiilmesi

Giines 1s1mast dl¢iimleri sayesinde, gilines enerjisi uygulamalarinin, kurulum giicii
hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiin olur. Giines 1s1mas1 dlgiimleri, Sekil 1.8.’de

verilen ‘Piranometre’ adli cihaz ile yapilir [10, 11].

Sekil 1.8 Piranometre



Piranometreler, 1smmim tutma ve yansitma Ozelligi temel alinarak gelistirilmistir.
Piranometrelerin iizerinde bir siyah bir de beyaz renkli kisim bulunur. Siyah renkli
kismi, 1g1mimu tutar ve sicakligi artar, beyaz renkli kismi ile sicaklik farki olusur ve bu

sicaklik farki lgtliir [10, 11].



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Haydaroglu ve Giimiis, Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde kurulan
250 kWp’lik giines enerjisi santralinin simiilasyonunu, PVsyst V6.39 programi ile
yapmis ve IEC 61724 standardinda belirtilen performans kriterlerine uygun olup

olmadigini incelemistir [12].

Kiiciikgdze, Erzincan ilinde, kurulmasi planlanan 50 kW giiciinde, bir giines enerji
santralinin tasarimin1 yapmis, maliyet analizini ¢ikartmis ve bu calismalarin

simiilasyonunu PVsyst programini kullanarak yapmustir [2].

Eke, Didim’de kurulmus olan 3,8 kWp giiciindeki sebekeye bagli glines santrali liretim
verilerini, PVsyst 3.02 programi vasitasiyla elde edilen verilerle karsilastirmis.
Sezonluk egim acist icin %6.67 daha fazla elektrik enerjisi elde edilebilecegini
hesaplamistir. Ayrica, Mugla merkez kiitiiphanesi ¢atisinda 54kWp’lik sebeleye bagh

glines santralinin tasarimi ve optimum verimlilik ¢alismalari yapilmistir [13].

Nirwan ve Thakur, PEC University of Technology'de bulunan 1 MW’lik sebekeye
bagli gilines enerjisi santralini incelemis ve PVsyst yazilimi kullanilarak performansi
degerlendirilmistir. Calismasinda, 15 derecelik egim agis1 ve —30 derecelik azimuth
acisint, 30 derece egim acis1 ve 0 derecelik azimuth agis1 olarak optimize ettiginde

%4,71 daha fazla enerji tiretebildigini gostermistir [14].

Yadav, Kumar ve Chandel, Hindistan'n Himachal Pradesh kentinde bulunan
Hamirpur’da, 1 kWp fotovoltaik sistemi, PVsyst programi kullanilarak tasarlanmis ve
simiile edilmistir. Sistemin yil boyunca performans orani 0.724 olarak tahmin edilmis
olup, artan enerji ihtiyaclarini tamamlamak adina, Hamirpur i¢in uygulanabilir bir

secenek oldugunu gostermistir [15].



Tallab ve Malek, Ainmelh M'sila'daki (Cezayir) | MW’lik sebekeye baglik fotovoltaik
sistemin tasarimimi PVsyst programi ile yapmis ve sabit panel egim agisi yerine
mevsimlik panel egim agis1 tercih edildiginde, enerji iiretiminde %5’°lik bir artig

saglayacagini gostermistir [16].

Ozerdem, Tackie ve Biricik, Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’ndeki ilk sebeke
baglantili glines santrali, 1.2 MV’lik Serhatkdy giines santralini PVsyst programu ile
modellemis ve liretim degerleri ile simiilasyon degerlerini karsilagtirmistir. Ayrica,
santralin kurulum maliyeti hesab1 yapilarak geri 6demenin 9 yil i¢inde olacagini

ongormiislerdir [17].

Kandasamy, Prabu ve Niruba, Tamilnadunun giiney kesiminde gesitli yerlere
(Madurai, Sivagangai, Sivakasi, Tuticorin) 1 MW'lik tesisi kurmanin uygunlugu,
enerji Uretimi, ekonomik fizibilitesini PVsyst programini kullanarak karsilastirmistir

[18].

Soualmia ve Chenni, Cezayir’deki Oued Kebrite'in bulundugu bolgede, 15SMW
giiclinde sebekeye bagli bir glines santralinin modellemesi ve simiilasyonu PVsyst
programit ile yapmis ve bu santralinin yillik % 83.9” luk bir performans sahip olacagini

ongormistiir [19].

Raj, Gupta ve Panda, Hindistan’daki Jaipur kentinde bulunan Poornima
Universitesi’nde kurulu giicii 100 kWp olan giines santralini, PVsyst programi ile
modellemis ve simiile etmistir. Nisan ayina ait ger¢ek tretim verisi ile PVsyst
programiyla elde etmis oldugu veriyi karsilastirdiginda % 6,75’lik bir hata orani elde
etmistir [20].

Morshed, Ankon, Chowdhury ve Rahman, Banglades Dhaka'da bulunan, 2kW'lik
sebekeye bagli olmayan PV sistemini, SolarMAT, MATLAB, PVsyst ve HOMER
programlarint kullanarak simiile ederek, bu programlarin avantajlarim ve

dezavantajlarini belirtmistir [21].
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Lalwani, vd., fotovoltaik sistem simiilasyon programlarindan PV DesignPro-G,
INSEL, RETScreen, PVGIS, PVSOL Expert, HOMER ve PVsyst gibi 11 farkh
programi, kullanilabilirligi ve maliyeti, ¢alisma platformlari, ¢calisma kapasiteleri,

kapsamlari ve sonuglari ile giincellenebilirlik 6zelliklerine gore degerlendirmistir [22].

Sekucoglu, fotovoltaik sistem, riizgar enerji sistemi ve hibrit sistemlerden elektrik
enerjisi liretimi incelenmis, sistemlerin tasarlanmasi, karsilastirilmasi ve ekonomik
analizlerini yapmustir. Sistem tasarimlarim gergeklestirmek ve her sisteme ait teknik-
ekonomik parametreleri belirlemek i¢in PVsyst ve HOMER programlari kullanmistir.
Her iki programinin ortak sonuglarini ve programlarin ayri ayri avantajlari ile

dezavantajlar belirtmistir [23].

Bayrak ve Cebeci, Elazig ilinde, mevcut balik yetistirme g¢iftliklerinin temel elektrik
ihtiyacint karsilamak tizere, 1.1 kW kurulu giice sahip bir PV sistem tasarlayarak
sistemin performansi, elektrik yenilenebilir sistemler i¢in, HOMER yaziliminda
arastirllmistir. Ayrica program kullanilarak, sabit acil1 glines paneli sisteminden olusan
1.1 kW’lik PV sistem ile ayni sistemin iki-eksenli giines izleme sistemini kullanmasi

durumundaki analizleri yapilarak her iki sistem karsilastirilmistir [24].

Yilmaz, Gok¢eada’nin elektrik ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklariyla nasil
karsilanabilecegi analiz etmistir. Gokgeada’nin elektrik ihtiyacimi karsilayacak
yenilenebilir enerjili hibrit (melez) veya hibrit olmayan sistem tasariminin en
uygununa karar verebilmek icin HOMER programi kullanmis ve sonug olarak riizgar
enerjisi kullanilan sistemlerinin kurulmasinin daha verimli olacagini ortaya koymustur

[25].

McGowan vd., Brezilya’da giinliik 2.64 kW’lik elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in bir
hibrit gii¢ sistemi tasarlamiglardir. Tasarladiklar: sistemler PV paneller, riizgar tiirbini,
dizel jenerator ve bataryadan olusmaktadir. Bu sistemlerin tasarimi i¢in HOMER ve
SOME simiilasyon programlar1 kullanilmistir. Incelemis olduklari bu sistemde, PV ya

da riizgar sistemlerinden daha uygun maliyetli oldugu sonucuna varmiglardir [26].
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Bali ve Siimer, yenilenebilir enerji sektoriinde kullanilan bilgisayar destekli
programlar hakkinda bilgi vermis olup, PV*SOL Expert programinin genel
ozelliklerini belirterek, iicretsiz temin edilebilen diger programlara nazaran en biiyiik

dezavantajinin fiyat1 oldugu belirtmistir [27].

Ciftei, yapmis oldugu calismada, kurulu giici 1 MW’in altinda olan giines
santrallerinin gli¢ ve maliyet analizlerinin nasil yapildigini, 6rmek bir sistemde farkl
cins paneller kullanilmasi durumundaki sonuglar incelemistir. Gli¢ analizi yapilirken
fotovoltaik hiicrelerin yerlestirildigi cografi konumu ile giines radyasyonun evrensel
ve hiicrelerden olusan panellerin ilizerine gelen agilarini da incelenmis ve matematiksel

ifadelerini vermistir. Bu analizlerinde yapilmasinda PVSOL programini kullanilmigtir

[28].

Kiyancicek, gilines enerjisi uygulamalarinda iiretim ve tiikketim kapasitelerinin
hesaplanarak, kurulmasi planlanan sistemlerin daha anlasilir olmasin1 ve amortisman
siiresinin daha dogru sekilde belirlenmesini saglamak, sistem igerisinde ihtiyac
duyulan diger elemanlarn karakteristik dzelliklerini ortaya ¢ikarmak amaci ile PVS?
adli bir program tasarlamistir. Tasarlanmig olan bu programin olumlu ve olumsuz
yonleri verilerek yeni siirlimlerinde bu olumsuz yonlerinin giderilerek diger PV sistem

programlari gibi kullanilabilecegi 6ne siirtilmiistiir [29].

Lima, vd., Brezilya’da yenilenebilir enerji kullanim1 konusuna deginmislerdir. Giines
enerjisi sistemleri ile ilgili ¢alismalar yapmislar, TRNSYS simiilasyon programini
kullanarak bir evin sicak su ve elektrik ihtiyacini karsilayacak sistemin ekonomik

analizini yapmuglardir [30].

Giiltuna, Giirsu Bursa bolgesinde bulunan fotovoltaik gii¢ santralinin, teknoekonomik
ve cevresel optimizasyonuna yonelik bir simiilasyon modeli gelistirilmistir.
Gelistirmis olduklar1 simiilasyon programinda elde edilen sonuglari, RetScreen

simiilasyon yazilimindan elde edilen sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmistir [31].
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Yapilan literatiir taramasi ve arastirmalar sonucunda, genis se¢im yelpazesine sahip,
PV sistem elemanlarini altyapisinda barindirarak hizli ulagim imkani saglamasi, PV
sistemlerde bulunan kayiplarin ayrintili olarak sisteme aktarilabilmesi, default se¢im
sartlarinin literatiire uygun olmasi, 3 boyutlu ¢izim 6zelligi ile golgeleme kayiplarinin
tespit edilebilmesi, ekonomik analiz yapilabilmesi ve ger¢ek sonuglar ile simiilasyon
sonuclar1 arasinda ¢ok az bir fark olmasi, ¢alismada PVsyst programinin kullanimini

ve bu tez ¢alismasi i¢inde yapilan tiim modelleme ve analizler bu program araciligiyla

gergeklestirilmistir.



BOLUM 3. FOTOVOLTAIK SISTEM

PV sistemleri, giines enerjisini elektrik enerjisine doniisten sistemlerin genel adidir.
Kurulum amaglarina gore; sebekeye bagli (on grid) PV sistemleri ve sebekeye bagl
olmayan (stand alone) PV sistemleri olarak ikiye ayrilir. Sebekeye baghh PV
sisteminde; giinesten elde edilen 1s1ma gilines panelleri ile dogru gerilime, dogru
gerilim inverterler arayiciligi ile alternatif gerilime, alternatif gerilim ise dogrudan
veya trafo lizerinden enterkonnekte sisteme aktarilir. Sebekeye bagli olmayan PV
sisteminde ise; giinesten elde edilen isima, giines panelleri ile dogru gerilime
cevrildikten sonra elde edilen enerji regiilator arayiciligi ile akii grubunda sarj edilir.

Akii grubunda depolanan enerji inverter ile alternatif gerilime ¢evrilerek kullanilir.

3.1. PV Sistem Elemanlar1

3.1.1. Fotovoltaik hiicreler

Fotovoltaik hiicreler (Photovoltaic, PV) 1sik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
yar1 iletken malzemelerden meydana gelmektedir. Fotovoltaik hiicrelerinin sekilleri,
kare, dikdortgen veya daire bigiminde, alanlar1 100 cm? civarinda, kaliliklar ise 0,2—

0,4 mm arasindadir.

Sekil 3.1.”de, fotovoltaik hiicreler seri ve paralel baglanarak giines panellerini (modiil)
meydana getirir. Giines panelleri seri baglanarak dizileri (string), stringler ise paralel

baglanarak dizeleri (array) meydana getirir.
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hiicre panel string

Sekil 3.1. Fotovoltaik hiicreler

3.1.1.1. Fotovoltaik hiicrelerinin ¢alisma ilkesi

Fotovoltaik hiicrelerinin ¢aligma ilkesi, Fotovoltaik (Photovoltaic) olayma dayanir.

Fotovoltaik olay: ilk kez 1839 yilinda Becquerel tarafindan bulmustur. Fotovoltaik

olayda fotonlar elektronlara garpar ve serbest yiik ¢iftleri olusturur, bu sayede geride

pozitif yiikli bir alan kalir. Bir taraf negatif ylik diger taraf ise pozitif yiik ile

yiiklendiginden, hiicre arasinda gerilim farki meydana gelir.

3.1.1.2. Fotovoltaik hiicre esdeger modeli

Fotovoltaik hiicrelerinin esdeger devre modeli, ilk olarak Lorenzo tarafindan 1994

yilinda tanimlanmistir. Sekil 3.1.’de verilen bu esdeger devre modeli, bir akim

kaynagi, akim kaynagina paralel bir diyot, diyota paralel bir topraklama direnci ve tiim

bunlara seri bagli bir i¢ direngten olusur [32].

| —>

l — A
+
I Ish RS
I3l :
D Rsh

Sekil 3.2. Giines pili esdeger devresi

Sekil 3.1.’de verilen devrede, A noktasina Kirchoff Akim Yasasini uygulanirsa;

I, =1+, +1

(3.1)
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denklemi elde edilir. Diyot gerilimi ve diyot akimi;

V, =V +R,-I (3.2)

v, GV i)
I, :|O[en-k-T —1J=|O[e kT —1} (3.3)

olarak ifade edilir. Sekil 3.2.’de verilen devrede, diyota paralel olan Rsn direncinin

tizerinden gegen akim ise;

I :Vd :V+RS-| (34)
- Rsh Rsh

olarak elde edilir. (Denklem 3.3) ve (Denklem 3.4), (Denklem 3.1)’de yerine
konulursa; (Denklem 3.5)’te verildigi gibi elde edilir.

qV,

P ) V4R,

| :IL—IO[e”‘” —1]— - g (3.5)
sh

(Denklem 3.5)’te paralel diren¢ Rsh ¢ok kiigiik oldugu i¢in, ihmal edilebilir.
(Denklem 3.5)’ten V degeri ¢ekilirse;

V:n'l;.T-m[ILJFIIO_I}Rs" 36)
0

(Denklem 3.6)’te verilen fotovoltaik hiicrenin uglarindaki gerilim degeri elde edilir.
3.1.1.3. Giines paneli esdeger modeli

Fotovoltaik hiicreler giines sistemlerinin en kiigiik birimi olup tek basina ¢ok kiiciik

degerde (0.5V) gerilim {dretirler. Haliyle, bu kiigiik degerdeki gerilim tek bagsina
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kullanilamaz. Kullanilabilir bir degerde gilic elde edebilmek icin fotovoltaik
hiicrelerinin seri ve paralel baglanmas1 gerekmektedir. Bu sekilde elde edilen yapiya
giines paneli (modiil) denir. Sekil 3.3.’de verilen giines paneli esdeger devresinde Ns
seri bagli hiicre sayisini, Npise paralel bagli hiicre sayisini ifade eder. Seri hiicre sayisi

(Ns) panel gerilimi artirirken, paralel hiicre sayisi (Np) panel akimini artirir. [32]

|—>
NANN—— &
‘Nn ‘N‘
[ T =R,
—iil_._i j\’[,
VoL d) Vb S y

Sekil 3.3. Giines paneli esdeger modeli

Sekil 3.3.’te verilen devrede, panel akim denklemi;

L+I'RS N V
N

Np N S
=Nl =N, g e T -1 |- — (3.7)
sh

S

olarak elde edilir.(Denklem 3.7)’de paralel direng Rsh ¢ok kii¢iik oldugu i¢in ihmal
edilebilir. (Denklem 3.7)’de V degeri ¢ekilirse, (Denklem 3.8)’te verilen giines

panelinden elde edilecek gerelim degeri elde edilir.

V

n-k- I, +1,-1+N
:Ns n-k T'In|: LTl =1+ p:l_&.RSJ (3.8)
q
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3.1.2. inverter (Evirici)

Inverter, girisindeki dogru gerilimi, ¢ikisinda istenen genlik ve frekansta alternatif
gerilimine doniistiiren cihazlardir. Beslenmek istenen yiikiin cinsine ve giiciine gore,
tek fazli ve {i¢ fazli olarak tasarlanabilen inverterler, sebekeye bagh PV sistemlerde
kullanilan inverter ve sebeken bagimsiz PV sistemlerinde kullanilan inverterler olmak
tizere ikiye ayrilir. Sebekeye bagl inverterler ise, gii¢ kapasitelerine gore, Sekil 3.4.’te

verilen mikro, dizi ve merkezi inverter olarak tige ayrilir [1].

a) b) c)
Sekil 3.4. a) Mikro inverter b) Dizi inverter a) Merkezi inverter

PV sistemlerinde inverter secimi yapilirken; verim, minimum ve maksimum ¢aligma
gerilimi, caligma sicakligi, nominal ¢ikis gerilimi gibi 6zellikleri ile tiriiniin montaji,

bakimi, sevkiyati gibi harici durumlar da goz 6niinde bulundurulur.

3.1.3. Panel tasiyici destek yapilar

a)

Sekil 3.5.a) Panel tasiyici destek yapilarinin ¢akma yontemi ile montaji b) Panel tasiyici destek yapilarinin
betonarme yapi ile montajt

Panel tasiyici destek yapilar, panelinin giinese bakis acisinin degismemesini ve
belirlenen konumda durmasini saglar. Dogal hava kosullarina (riizgar, kar yiikii vd.)

ve korozyona karsi, cogunlukla celik galvaniz kaplama ozelligine sahiptir. Panel
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tasiyict destek yapilar: bolgenin yapisina gore, Sekil 3.5.a.’da verilen ¢akma yontemi

ile cakilarak veya Sekil 3.5.b.’de verilen ayaklarina beton atma ile saglamlastirilir.

3.1.4. Toplama panolari

PV sistemlerde kullanilan inverter tipine gore, Sekil 3.6.a.’da verilen dogru gerilim
toplama panosu veya Sekil 3.6.b.’de verilen alternatif gerilim toplama panolarinin
kullanilmasi gereklidir. Merkezi inverter kullaniliyorsa dogru gerilim toplama panosu,
dizi inverter kullaniliyorsa alternatif gerilim toplama panosu kullanilir. Bu panolarda

toplanan enerji tek bir kablo ile ana toplama panosuna tasinir.

- A by
Sekil 3.6. a) Dogru gerilim toplama panosu b) Alternatif gerilim toplama panosu

3.1.5. Kablolar

PV sistemlerinde kullanilan kablolar, paneller arasi baglanti kablolari, panel ile
inverter arasinda dogru gerilim tasiyic1 Kkablolar, inverter ile transformator ve
transformator ile enterkonnekte sistem arasinda alternatif gerilim tasiyict kablolar
olarak gruplandirilabilir. Kablolardan kaynaklanan kayiplar, PV sisteminin verimi

dogrudan etkiledigi igin, kablo kesitinin iyi hesaplanmasi olduk¢a 6nemlidir [1].

3.1.6. Transformator

Transformatorler, PV sistemlerinde, inverter arayiciligi ile elde edilen alternatif
gerilimi, enterkonnekte sisteme aktarmayi saglayan cihazlardir. Transformatorlerde
demir ve bakir kayiplart olarak iki tiir kayip vardir. Bu kayiplar ¢ok yiiksek

olmamasina ragmen, diisiik verimle ¢alisan PV sistemlerinde 6nemli bir yer tutar [33].
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3.2. PV sistem kayiplari

PV sistemlerinde kayiplar; cevresel kosullardan PV sisteminin tasarimina, sistem

elemanlarinin 6zelliklerinden bu elemanlarin se¢imine kadar bir¢ok etkene baglidir

3.2.1. Golgeleme kayiplari

Bu kayip tiirii, PV sistemlerinin verimini azaltan en 6nemli etkenlerden biridir.
Golgeleme kayiplari, Sekil 3.7.a.’da verildigi gibi PV sisteminin kurulu oldugu
yerdeki agac, bina, direk vb. ekipmanlardan kaynaklanabilirken, Sekil 3.7.b.’de
verildigi gibi giines panellerinin dizilimi dogru planlanmasindan da meydana gelebilir
[34-36].

a) b)

Sekil 3.7. a) Bina golgelemesi 6rnegi c) Panel golgelemesi drnegi

3.2.2. Tozlanma ve karlanma kayiplari

Bu kayip tiirli, PV sistemlerinde, giines panellerinin herhangi bir sebepten dolay1
kirlenmesi ya da kar ile kaplanmasindan kaynaklanir. PV sisteminin kuruldugu alan
cok fazla toz firtinalariin goriildiigii bir bolge ise kayiplar daha da fazla olmaktadir.
Yapilan aragtirmalar, kayip miktarinin olaganiistii durumlar haricinde %4’i
ge¢medigini ortaya koymaktadir. Sekil 3.8.’deki gibi tozlanmis giines panellerin belli
araliklarla temizligi yapilarak bu kayiplar azaltilabilir. Ancak unutulmamasi gereken
bir diger konu da, biiyiik giicli PV sistemlerinde, 6zellikle su problemi olan
bolgelerde, bu islem ¢ok kiilfetli olabilir [34, 35].
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Sekil 38. iies paelmde tozlanma

3.2.3. Sicaklik kayiplari

Bu kayip tiirii, PV sisteminin bulundugu ortamdaki sicakliktan kaynaklanir. Ortam
sicakligr arttikga, kayip artar, giines panelinin verimi diiser. Giines panelini olusturan
giines hiicrelerinin, 800W/m? 1s1nim, 1m/s riizgar ve 20°C ortam kosullarindaki
sicakligina Hiicre Nominal Caligsma Sicakligr (NOCT) denilir. Bu deger giines paneli
katalog bilgilerinden elde edilebilir [34, 35].

3.2.4. Mismatch (uyumsuzluk) kayiplar

Bu kayip tiirti, PV sistemini olusturan her panelin maksimum giiciiniin toplami ile tiim
dizinin maksimum giicii arasindaki fark olarak ifade edilir. Uyumsuzluk kaybi, kismi
golgeleme, giines paneli yaslilik faktorii, glines paneli gii¢ toleransi, farkli ¢aligma
sicakligi, farkli 1s1nim miktar1 gibi sebeplerden dolayr meydana gelebilir [34-36].

3.2.5. Yansima kayiplari

Bu kayip tiirti, giines panellerinin iizerine diisen 1simanin, bir kismi panel {izerinden
geri yanstmasindan kaynaklanir. Yansimayi engellemek i¢in, glines panellerinin dis
ylizeyi yansimayi engelleyici temperli bir yapiyla kaplanirken, hiicreler de yansimay1
Onleyici malzeme ile kaplanmaktadir [34-37].

3.2.6. Harici ekipman kullaninm kayiplari

Bu kayip tiirii, PV sistemlerinde, aydinlatma armatiirii, kamera, klima, televizyon gibi

enerji tilkketen ekipmanlar tarafindan meydana getirilen kayiplardir.
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3.2.7. Giines paneli kayiplari

Bu kayip tiirli, giines panelinin yaslanma faktorii ve gii¢ toleransi sebebiyle meydana
gelen kayiplardir. Giines paneli tireticileri, panel basina 10. yilda %90, 25. yilda %80
glic garantisi vermektedir. Diger bir ifade ile PV sistemlerinde, giines panelinin
yaslanmasindan dolay1 kayiplarin yillar gegtikce daha ¢ok arttigr sdylenebilir. Ayrica,
giic tolerans1 yliksek olan gilines panellerinin kullanildigi PV sistemlerinde,
uyumsuzluk kayiplar1 daha yliksek olacagi i¢in, giines paneli se¢ciminde gii¢ toleransi
diisiik olanlar tercih edilmelidir [34, 35].

3.2.8. Inverter kayiplar

Bu kayip tiirti, giines panellerinden elde edilen dogru gerilimin alternatif gerilime
cevrilmesi sirasinda ve inverter giiciiniin dogru hesaplanmamasi sonucunda, gilines
panelleri tarafindan iretilen enerji miktarindan diisiikk kalmasi nedeni ile olusan
kayiplardir. Giines panellerinin tiretebilecegi maksimum gii¢ hesaplanmali ve inverter
giicii bu giice esit veya daha yiiksek olacak sekilde secilmelidir. Ayrica, dogru
gerilimin alternatif gerileme doniisiim verimini degerlendirirken, sadece nominal

giicteki verim degeri degil, agirlikli ortalama verim degeri g6z Oniinde

bulundurulmalidir [34-36].

3.2.9. Kablo kayiplar

Bu kayip tiirii, glines panellerinin kendi arasinda ve giines paneli ile inverter arasinda
dogru akim kablolama, inverter ile transformator arasinda ve transformator ile sebeke
arasinda alternatif akim kablolamadan kaynaklanan omik kayiplardir. Kablo kesiti
secimleri, PV sistemlerinin tasarim agamasinda, ¢oziilmesi gereken en oOnemli
konulardan birisidir. Kablo kesiti hesaplamalar1 dogru yapilmadan secilen kablolar PV

sistemlerinde verimi diisiirecegi gibi yangina da sebebiyet verebilir [34-37].
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3.2.10. Transformator kayiplar:

Bu kayip tiirii, transformatoriin bosta calisma kayiplari (demir kayiplar1) ve yiikte
calisma kayiplari (demir ve bakir kayiplari) olarak ikiye ayrilir. Bosta c¢alisma
kayiplari, histerezis ve fuko kayiplarindan olusmaktadir. Bakir kayiplari, sargilar

tizerinden gegen akimlarindan kaynaklanir [33].

3.3. PV panel agis1 belirlenmesi

PV sistemlerinde, optimum verim elde edilmesinde en 6nemli konulardan biri giines
panellerinin glinese bakis agisinin belirlenmesidir. Maksimum verimi elde etmek i¢in
atilmasi1 gereken ilk adim maksimum giines 1simasinin saglanmasidir. Bu hedefe
ulagsmak i¢in Sekil 3.9.a.’da verilen sabit veya Sekil 3.9.b.’de verilen hareketli panel

tastyict sistemleri kullanilir [3, 38].

b)
Sekil 3.9. a) Sabit panel tagiyici sistem 6rnegi b) Hareketli panel tasiyici sistem 6rnegi

Sabit panel tasiyict sistemlerinde, yillik veya mevsimlik panel agis1 belirlenir, yil
boyunca veya mevsim boyunca panel sabit agida durur. Hareketli tasiyici sistemlerde
ise, maksimum 1s1may1 elde etmek i¢in kontrol mekanizmasi yardimi ile panel agist
sirekli degisir. Hareketli tasiyic1 sistemlerin kullanilmasi maksimum 1s1may1
saglarken, kurulum maliyeti ve dogal hava kosullar1 (rlizgar, kar birikimi vb.) goz

oniinde bulunduruldugunda, sabit tasiyici sistemlerin kullanimi1 daha ekonomiktir.



BOLUM 4. PVSYST PROGRAMININ GENEL TANITIMI

PVsyst programi ¢alistirildiginda kullanicinin karsisina Sekil 4.1.’de verilen, 4 alt
bolimden meydana gelen ekran goriintiisii ¢ikar. Bu boliimler asagida sirasiyla

tanitilmastir.

Choose a sectio Content

Tools '

B Ew

Sekil 4.1. PVsyst programu giris sayfasi

4.1. Preliminary Design (On Tasarim)

Sekil 4.2.’de verilen ‘Preliminary design’ (6n tasarim) bdlimiinde, incelenecek
sistemin kabaca ve hizli bir sekilde degerlendirilmesi yapilir. Bu boliim, sebekeye

bagli, sebekeden bagimsiz ve pompa sistemlerinin ayri ayri tasarimi igerir.

Psyst V65T - TRIAL - Photovoltaic Systams Scltware - o x

® -

Choose a section Content System

Grid-Connected
Project design Stand alone
o)

Tools '
(W=

Sekil 4.2. PVsyst programui preliminary desing sayfast gortiniimii



24

4.1.1. Sebekeye bagh bir pv sisteminin tasarim

Sebekeye bagli bir PV sisteminin tasarimi yapilmak istenilirse; Sekil 4.2.’de “Grid
Connected’ sekmesi segilir ve Sekil 4.3.a.”ya gecis yapilir. Sekil 4.3.a.’da kirmizi ile
isaretlenen ‘Site and Meteo’ butonuna tiklanarak, Sekil 4.3.b.’de verilen pencereye
ulagilir. Bu penceredeki ‘Open site’ butonuna tiklanarak, PV sisteminin tasarlanacagi
yer se¢imi yapilir. Daha sonra penceredeki ‘ok’ butonuna tiklanarak, Sekil 4.4.a.’da

goriilen ekran goriintiisline gegis yapilir.

) Grd system presizing project - o x‘ ) Project’ location = o X
File Help

Propet

Froectname  [Grd system presizig & Algerd

X Cancel VoK

2) o b)
Sekil 4.3. a) Site and Meteo segimi ekran goriintiisii b) PV sistem bolge segimi

) Grid system presizing project "Grid system presizing at Lebit"
File Help

@ Sile sndMeteo

[ & Nomind Power (W) South

—_— ~Yearly Meteo Yield
Transpostion Factor FT. 115
Loss by tespect to optonan. -0.1%
Global on call plane. 2081 kWh/n?
| S L5 smumenian | )

Hmdnik‘ Tp ,n_j
Power [2000 M‘fﬂ heimatn (1[0 ]

X Cancel | Net g

b)
Sekil 4.4. a) System se¢imi ekran goriintiisii b) Sistem parametreleri se¢imi-1

Sekil 4.4.a.’da kirmizi ile isaretlenen ‘System’ butonuna tiklanir ve Sekil 4.4.b ekran
goriintiistine gecilir. Sekil 4.4.b.’de 1. kisim olarak belirtilen ‘Array specification’
boliimiinde, panel alani, nominal gii¢ veya yillik verim segeneklerin biri segilir ve ok
ile gosterilen bosluga degeri yazilir. Sekil 4.4.b.’de 2. kisim olarak belirtilen ‘Collector
plane orientation’ bdliimiinde ise panel acist ve azimuth acist ok ile gosterilen yere
girilir. Ardindan Sekil 4.4.b.’de ‘Next’ butonuna tiklanarak, Sekil 4.5.a ekran

goriintlisiine gecis yapilir.
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Sekil 4.5.’da 1. kisim olarak belirtilen boliimde panel tipi, 2. kisim olarak belirtilen
boliimde panel teknolojisi, 3. kisim olarak belirtilen boliimde panel konumu ve 4.
kisim olarak belirtilen boliimde panel havalandirma bilgileri se¢ilir ve ‘0k’ butonuna

tiklanarak, Sekil 4.6.a.’ya gecis yapilir.

System Specification - o X

= Type Technology —~
1. Kisum 2. Kisum

b—d—id
;1 . 3,
N B -

m oyt e [ R
=]
e Sporer e ——

2 3. Kisum - 4. Kisim
=l -
==
’  Focadoor i roct
W  Groundbaed
P
<8 Back [ X Carcel | TS

Sekil 4.5. Panel tipi, teknolojisi, konumu ve havalandirma durumu segimi

Sekil 4.6.a.’da kirmiz ile isaretlenen ‘Result’ butonuna tiklanir ve Sekil 4.6.b ekran
goriintlistine gegilir. Sekil 4.6.b.’de A butonuna tiklandiginda, PV sistemine ait bir y1l
boyunca aylik periyotlarla 1s1ma tablosuna, B butonuna tikladiginda, PV sistemine ait
bir y1l boyunca aylik periyotlarla iiretilen enerji tablosuna, C butonuna tikladiginda PV
sistemine ait bir yil boyunca aylik periyotlarla sonuglar tablosuna, D butonuna
tikladiginda ise PV sisteminin maliyet tablosuna ulasilir. Yapilan ¢alismanin
kaydedilmesi i¢in ‘ok’ butonuna, sonuglarin ¢ikt1 olarak alinmasi i¢in ‘print’ butonuna

tiklanir.

Grid system presizing project "Grid system presizing at Lebit" = 0 X Resuts = @ X
Input Data Parameters Results

File Help

& ‘e 1333 m2
Noringipower  [2000 kw el 220 Wi

Plane: b4 30, azmth 0° ModdeCost  [070  eAvp

Imvestment 451453 ¢

Techdow  [Poyostaine <] | Erpegycon 0.20 €/vh

:i 0
? Jan  Feb Mer Apr May Jun Ju Auw Sep Oct Nov Dec Yesr
03 Pro B

X Cancel I I3V |

a) b)

Sekil 4.6. a) Sonuglar boliimii secim ekrani b) Sonuglar ekran goriintiisii
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4.2. Project Desing (Proje Tasarimi)
Sekil 4.7.”de verilen ‘Project desing’ (proje tasarim) boliimiinde, incelenecek sistemin

ayrintili bir sekilde degerlendirilmesi yapilir. Bu bdliim, sebekeye bagli, sebekeden

bagimsiz, pompa ve DC iiretim sistemlerinin ayr1 ayri tasarimi igerir.

Choose  section Content System

G Comected_|
(— Stend alone
| osees Pupng |
Tools ' DC Grid
¢  Eax
— A —

Sekil 4.7. PVsyst programi project desing sayfast goriintimii

4.2.1. Sebekeye bagh bir pv sisteminin tasarim

4.2.2. Kurulum yeri se¢cim boliimii

Sebekeye bagli bir PV sisteminin tasarimi yapilmak istenilirse; Sekil 4.7.’de ‘Grid
Connected’ sekmesi se¢ilir, Sekil 4.8.a.’da verilen proje ana ekran goriintiisiine gegis
yapilir. Sekil 4.8.b.’de gosterildigi gibi ‘Site’ sekmesinin altinda bulunan ‘Open site’

tiklanir.

ionare em 711 Proetsname. Voot Q* Hx |0

Stefie | & T T &
MetsoFie | - ) E| %]
o Moo dasbarn
a rach
O Fuopet st - © Poreimigs
System Varian! (calculation version) System Variant (colculntion version)
Vaatn | N st - - Mt %+ O Vasaet [ C ] Mt %@
Input parameters Sundation Revuls overview Ingut porametecs Somestam Rowils overview
iy Systemkind Undefined (no 30 scene definod) g, Bl Syatean kind Undetined 00 30 scene defeed]
(=2 | mre [EE | B T
| ° | Spechepeduchon 000 ey | 5 | Speci peshction D00 A
I Padoamance R o
o | 0 | | Nombdpedcio 000 KiWeicy P | & | Homboodpducken B0 KKy
An oses 0.00 KWhAWD/G Aney losses 000 KwhAWp/dey
=z ° I | Symomiosies 000 KbV = . & Sydmses Prpsen
) | | &
@ sremorervion alew 0 smmemien | e

Sekil 4.8. a) Project ana ekran goriintiisii b) Bolge se¢imi
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Sekil 4.9.a.’da verilen pencerede PV sisteminin kurulumunun yapilacagi bdlgenin

secimi yapilir ve ‘ok’ butonuna tiklanarak, Sekil 4.9.b.’de verilen proje ana sayfasina

gecis yapilir.

Component choice

Current Geographical site: Ankara (PVSyst original database)
Click on OK to transfor to the project area.

ot = g

‘System Variant (calculation version)

Vet [V0) e andsie coves Mt %O
Input pacameters Simulaion Resuits overview
Moy, Octieod. System ke Undefined (no J0 scene defined]
& Sysiem Proceton 0.00 Wokie
& ‘ Spic odaton 000 KAy
Pemeree Ao r
& ‘ & ‘ ] Nonmckrad i D00 Kby
A losews 000 Ratboipddy
=S = ‘ [ Sysen ases 000 Db
o s |
By Ecat 1) Spoemoenien alEn

b)
Sekil 4.9. a) Kurulum yer secimi b) Proje kayit islemi-1

Sekil 4.9.b.’de kirmiz1 ile gosterilen kaydet butonuna tiklanir, Sekil 4.10.a.’da gelen
ekranda proje ismi yazilir, ‘Save’ butonuna tiklanarak kaydedilir ve Sekil 4.10.b.’de

verilen ekran goriintiisiine gegis yapilir.

Save project as ... = o X RE=
Description
New Project [
Spabee 0l ]
File name  |Ankara_Project
Directory C:\Users\hamid\PYsyst660_Data‘\Projects ‘System Variant (calculation version)
Vet [VE0 Hew simdsian vt Mt x| ©
Ankara Proiect PRJ —— .
nkara: Foiect X Cancel Input porameters 7 Simolation Reruls overview
iy L Ot Syenkrd  Undened (00 3 rcems defined)
@oimn |1 @ e | System Pk 000 Kkie
Py @ o | St obeien 0@
- S ‘ | Nonskisdaobave 000 KbAEy
Aayloress 000 Pt
T [ @ .| e | S esias 0.00 Phiwpldn
> !
(5] Somemonersien e
a) b)

Sekil 4.10. a) Proje kayit islemi-2 b) Y6nlendirme boliimii ana giris ekran goriintiisii

4.2.3. Yonlendirme boliimi

Sekil 4.10.b.’de kirmiz1 ile belirtilmis olan ‘Orrientation’ butonuna tiklanarak Sekil
4.11.a.’da verilen ekran goriintiisiine gegilir. Sekil 4.11.a.’da ‘Field type’ boliimiinden
panelin sabit, tek eksen hareketli ve ¢ift eksen hareketli olmas1 segeneklerinden biri

secilir. Sekil 4.11.b.’de kirmiz1 ile isaretlenmis olan ‘Field Parametres’ boliimiinde
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panel agis1 ve azimuth agisi girilir. ‘Ok’ butonuna tiklanarak, Sekil 4.12.’de verilen
ekran goriintiisiine gecis yapilir.

Orientation, Variant “New simulation variant” - o X Orientation, Variant "New simulation variant” - a X

Field type |Fixed Tited Plane Field type |Fixed Tited Plane -

= Fixed orientation planes

Foxad Tited Plane .
Field Parameters geveral sleratons Azimuth 0° Mk EERRAEE Tilt 30° Azimuth 0°
i eascnal it adjustment ety
Plone Tt [300 30T | |Unlimited sheds Pana TR [300 j‘ 1
Azimah 00 =[] Uniimited sun-shields Adinuth 00 [’
One-axis tracking planes West East
Trecking tited or horiz. N-S axis
Tracking, horizontal axis E-W |
Tracking, verical exis | ol

Tracking sun-shields
“~ Two-axis tracking planes
Yearly meteo yield

Yearly meteo yield

Optimisafion by respect to Transpastion Factor FT 115 LR b SSao LT Transpostion Factor FT 115
& Yealy madaionyisd 21 Loss By Respect To Optimum~~ -0.1% @ Yearyinadationyield Loss By Respect To Dplimum~~ -0.2%
 Summes (ApeSep) Global on callctor plane 2081 kWh/m? € Sunmes (Ape-Sep) Global on collctor plane 1633 kWh/me
© Vinter (OctMar) © Winter (OctMar)

T8 Show Dptimisation & Show Optimisation
X Cancel 0K/ [ X Cancel K¢/

a) b)
Sekil 4.11.a) Field type segim segenekleri b) Panel agis1 ve azimuth agis1 belirleme

4.2.4. Sistem boliimii

Sekil 4.12.’de kirmiz1 ile isaretlenmis olan ‘System’ butonuna tiklanarak, Sekil

4.13.’ye gecis yapilir.

Meteo e

System Varian! (calculation version)

Vet 1 VDN st v Tl Mt %X 4. 0
Inpot parameters Simdaton Pesuts overvew
oo e Syenknd  Undefined (w0 30 soens defined]
¥ e ) SyatonProccion 000 i
@ tiea ot Sy peduchon 0.00 ey
I— Petbrnce Ao b

= Nowaizedprdcton 0,00 WAy
S ioses 000 Koy

° Spomiossas 000 Khiwioy

[ Syemorerin slem
Sekil 4.12. Grid Connected boliimii ana sayfasi

Sekil 4.13.”de 1.kisim olarak belirtilen ‘Global System configuration’ béliimiinde; kag
adet PV sisteminin birbirine baglanacag belirtilir. PVsyst programi en fazla 5 adet PV
sisteminin birbirine baglanmasina izin verir. Sekil 4.13.’de 2.kisim olarak belirtilen
‘Presizing Help’ boliimiinde; PV sisteminin planlanan toplam gili¢ miktar1 girilerek
toplam gerekli alan bilgisi goriilir veya PV sisteminin kurulacagi toplam alan
girilerek, elde edilebilecek toplam gii¢ bilgisi goriiliir. Sekil 4.13.’de 3.kisim olarak

belirtilen ‘Select the PV module’ boliimiinde; PV sisteminde kullanilan giines paneli
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secilir. Sekil 4.13.’de 4.kisim olarak belirtilen ‘Select the Inverter’ bolimiinde; PV

sisteminde kullanilan inverter segilir.

Grid system definition, Variant “New simulation variant" - o X
Global System configuration Global system summary
B el (eie o ik it srme 1kisim Nb. of modules e Nominal PV Powet ¢ kWp
= Module rea e Masimum P Power ¢ Kwide
_?] I ja-‘ Simplfied Schema Nb. of inverters xx Nominal AC Power o kwac |
PV Ay | 2 kisim
Sub-array name and Orientation Presizing Help
Name [PV Anay € No sizing Enter planned power Kwp
Tt 300 :
Ojient~ Fixed Tilted Plane kel T o avaiable area{rodues) [ mz
“Teloct the PV module
(Avaiable Now - 3.kisum
[Goneee =T 1| 3¢ oper |
0
r 0
o Tverter
¢ ¥ S0Hz
[Avaiable Now - 4kasun [ coHs
[Gonaic = =
= |4 Global Inverter's power 0 KWac
[ Use multi MPP'® Second. .4 Input maximum voltage:
T ——
Number of modules and stiings Please define the desiied power or avaiable
2| 2f
1 =P
= Skisum
= ] c S
=
Nb 0

X Cancel

[ System overview

Sekil 4.13. System ana ekran goriintiisii

Sekil 4.13.”de 5.kisim olarak belirtilen ‘Desing the array’ boliimiinde; PV sisteminde
seri ve paralel giines paneli sayilar belirtilir. PVsyst programi se¢imi yapilan inverter
ve giines paneline gore, Sekil 4.14.”de kirmizi ile belirtildigi gibi en fazla ve en az seri

ve paralel glines paneli sayisi araliginin belirtir.

~Design the array
~Number of modules and strings -

202

I~ between 14 and 19

=
=

Nbre strings IS et

Mod. in series |18

IV between 5 and B

Overload loss 0.0% g—_—] »
Pnom ratio 1.13 Show sizing _I
108 Area 176 nf

'Nb. modules

Sekil 4.14. Seri ve paralel panel sayisi se¢imi

PV sistemine ait yukarida belirtilen biitiin veriler programa tanitilir ve Sekil 4.13.’te

‘ok’ butonuna tiklanarak, Sekil 4.15.a.’da verilen program ana ekranina doniiliir.
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4.2.5. Kayiplar boliimii

PV field detailed losses parameter - o X
Flonane. Lo Prowet Pl Pt e [ Pranc Q*Mx|@ 1 2 3 4 5 6 7 8
e S I Theimal pararmeter | Ohic Losses | Modue quality - LID - Mismatch | Seiing Loss | 1AM Losses | Auibiaries | Ageng | 14| »
,,,,, T
Meteo dalabese: ‘You can define either the Field thermal Loss factor or the standard NOCT coefficiert:
e program gives the equivalence |
O ket sty Field Themal Loss Factor NOCT equivalent factor
System Voriant (calculation version) Themal Loss factor U = Uc + Uv * Wind vel NOCT (Nominal Operating Cell
1 ‘ often specified by manufact
| T ol Ta Contatbostecoc U [T Wk | 9 ghen speciid by
Unvalue defrvi make sense when
- s Wind loss factor Uy 00 Wik /ms e e
s, | Syienkid  Undefined (v0 30 scene definod]
@ e i Default value acc. to mounting
» Smwiston s i Don"t use the NOCT approach. This is
P— | oo 428 irvy I~ "Free" mounted modules with ai circulation e ot Whin soslisd by b g
S ) Petormnce Rt =
. T Mussidrnbabn. €80 Wi I™ Senvintegiated wih  duct behind
fowoans 000 e ™ Integraton vath fuly nsulated back W See the NOCT anpnay 2|
Sypomioses 00 hvEo =
= Losses gaph Cancel (i3
[ Svsenoverson ales & i ‘ x | % ‘

Sekil 4.15. a) Detailed losses se¢im ekran goriintiisii b) Detailed losses boliimii ekran goriintiisi

Sekil 4.15.a.’da verilen program ana ekranindan kirmizi ile belirtilmis olan ‘Detailed
losses’ butonuna tiklanarak, Sekil 4.15.b.’ye ge¢is yapilir. Sekil 4.15.b.’de ‘Thermal
Parametres’ sekmesi, PV sisteminde termal sartlardan kaynaklanan kayiplar: ifade
eder. PVsyst programi termal sartlardan kaynaklanan kayiplar Sekil 4.15.b.’de ‘Field
Termal Loss Factor’ boliimiinde verilen denklem ile hesaplanabilecegi gibi, ‘See the
NOCT anyway’ butonuna tiklanarak, giines paneli katalogunda belirtilen NOCT
degerini girerek de hesaplanabilir. Sekil 4.15.b.’de ‘Ohmic losses’ sekmesi, PV
sistemindeki omik kayiplarin belirtildigi boliimdiir. Sekil 4.16.’da goriilen Ohmic
losses bolimi; ‘DC Circuit’, ‘AC Circuit’ ve ‘External Transformer’ olarak ii¢

kisimda incelenir.

PV field detailed losses parameter - o x

Thermel parameter  Ohimic Losses | Moduo qualby - LID - Mismatch | Sofing Loss | 18M Losses | Ausieries | Aeing | L] 2]

for the anay

[752 moem ¥ Detailed computation’

inaSTC [150 % [ Defaut B
?

iesdiode [0 V[ Default ki

AC circut: inverter to injoction point

I Sigeiicart lengih, o be accounted foe

15 Losses gisph ‘ X Cancel ‘ VoK |

Sekil 4.16. Ohmic losses boliimii ekran goriintiisii

Sekil 4.16.’da 1. kisim, dogru gerilim kaybinin belirtildigi boliimdiir. PVsyst programi
default olarak %1,5’lik dogru gerilim kaybini1 dngdrmektedir. Ayrintili olarak hesap
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yapilmasi istenirse Sekil 4.16.’da ‘Detailed computation’ sekmesi segilir ve Sekil
4.17.a.’da verilen pencereye gegis yapilir. Sekil 4.17.a.’da kirmizi ile isaretlenmis olan
‘wiring layout’ boliimii dizilerin, paralel ve paralel bagli grup oldugunun belirtildigi
boliimdiir. Default olarak paralel bagl segenegi se¢ilidir. Sekil 4.17.b.’de verilen
‘group of parallel string’ segenegi segilerek kirmizi ile isaretlenmis olan ‘wiring

layout’ boliimiinden paralel bagli grup sayist belirtilir.

Wiring resistance = u] X Wiring resistance - o X
Witing layout :  Groups of parallel strings Witing layout :  Groups of pasallel strings
Per circuit Global array Per circuit Global array
Aveclength  Secton | Cutent  Resstance Resitance Aveilengh  Secton | Curet  Resitance Resistance
m/ et i A mOkm mOhm m/ cecut Lo A mOhm mOhm
One sting = 20 modules: Ore sting = 20 modudes
String module connexions o [ismm ]| 83 l 40 stings: 0,000 Sting module comnexions —— [0 [15 83 0 40 shings 0.000
Manboxtoinveter === [0 [6m® ]| 0 0 Wiveters 0,000 Connasions 1o mainbox e [0 [6m 10 goup:
Main box o inverter [0 n 3 0 10 inverter 0
Ples Pleaze sch cacul

Field global wiring resistance  0.000 mOhm Field global wiring resistance 0,000 mOhm

MPP Loss fraction at STC 002 Wiring layout MPP Loss fraction at STC 00x
Total copper mass 0kg Number of groups (gobal)  [100 =] Total copper mass Okg
Total wire cost 0 Numbes of tings pes goup [40 = Total wite cost 0

Witing layout Optimisation Wiing laye Optimisation
" :M - T:;ello:':natlmn 5 % I Wies :aa ::,: v:;u:; faction  [15 % & Schema A Wies
 Gioos o palel s r F :  Bioiscpaia g r
Groups of paiallel stings = ? X Concel Il Gioups of parallel stings £ 2 X Cancel 7 0K
a) b)
Sekil 4.17. a) Wiring layout se¢imi-1 b) Wiring layout se¢imi-2

Sekil 4.17.a.’da kirmizi ile belirtilen ‘Schema.’ butonuna tiklandiginda, PV sistemine
ait sematik goriintiisii olan Sekil 4.18.a ve Sekil 4.18.b elde edilir.

‘Witing layout Optimisation ‘Wiring layout Optimisation

Targetlossfiacion  [15 % & Parameter I Wires Targetlossfiacion  [15 % % Wires
& Paralel siings € Poralel stings : :
© Groups of paralle stiings I P ” & Groups of parallel stings = P ”
IS 2 X Cancel V0K 5 2 X Cancel 0K

a) b)
Sekil 4.18. a)Sematik goriinii elde etme yolu b)Kablolama sematik goriiniimii
Sekil 4.16.’da 2. kisim, alternatif gerilim kaybinin belirtildigi bolimdiir. Alternatif
gerilim kaybin hesaplanmasi i¢in, Sekil 4.19.a.’da kirmiz1 ile belirtilen bosluga
inverter ile elektrik sayacinin baglanti noktasi arasindaki mesafe girilir ve kablo kesiti

segilir.
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AC circuit: inverter to injection point External transformer
[v Significant length, to be accounted for [V External transformer present default
Length Inverter to iniectiorI |1 000 m I150 mmé LII Iron loss (constant value) (010 % (0.20 ki [V
Loss fiaction at STC [1.54 % ' Resistive/Inductive losses [1.00 % at STC v
STC: Pac =196 kW, Vac = 400% Tn, | =283 A (quadratic, R *E, R = 82 mOhm =
Voltage drop at STC BV [1.5%) ¥

¢ Between inverter and transfo

¢ From transfo to injection
| 2) b)
Sekil 4.19. a) AC circuit boliimii ekran goriintiisii b) External transformer ekran griintiisii
Sekil 4.16.°da 3. kisim olan ‘External Transformer’, harici transformator
kullanildiginda, transformatorden kaynaklanan demir ve bakir kayiplarinin girildigi
bolimdiir. Sekil 4.19.b.’de goriildigii gibi PVsyst programi default olarak demir
kaybin1 %0.1, bakir kaybini ise %1 olarak almaktadir. Ayrica, ‘Night disconnect’
secenegi yardimiyla PV sisteminin iiretimde olmadigi gece saatlerinde devre dist

birakilarak sebekeden enerji ¢ekimi engellenebilir.

PV field detailed losses parameter = 9%

Thermal parameter | Ohemic Losses  Modde qualy - LID - Mismatch | Sojing Lass | 1AM Losses | Auiiaies | Ageing | L4 | »]

Modules mismatch losses

Module quality

Modue efficiency os:

By Detailed computation | 2 |

LID - Light Induced Degradation defauh EEIIDI vaiam MEE Detaudt
D bsstacior 3 % % Power Los o PP xR

2 Jasim X

o Bvesiedsudy | 2]

15 Losses gioph ‘ X Concel ‘ 0K |

Sekil 4.20. Module quality — LID — Mismatch ekran goériintiisii

Sekil 4.15.b.’de ‘Module quality — LID — Mismatch’ sekmesi secilerek Sekil 4.20.’ye
gecis yapilir. Sekil 4.20.°de 1. kisim olarak belirtilen ‘Module quality’ boliimiinde
panel kalitesinden kaynaklanan kayip miktar1 bosluga girilir. PVsyst programi default
olarak %1.3 ‘liikk bir kayb1 ongérmektedir. Sekil 4.20.’de 2. kisim olarak belirtilen
‘Modules mismatch losses’ boliimiinde paneller aras1 uyumsuzluk kayiplarinin degeri
girilir. PVsyst programi default olarak %1’lik bir kayb1 6ngérmektedir. Sekil 4.20.”de
3. kisim olarak belirtilen ‘Light Induced Degradation’ boliimiinde kristal 6zellikli
panellerin giiniin ilk saatlerindeki ilk 1s1ma aldiklarinda meydana gelen kayiplarin
degeri girilir. PVsyst programi default olarak %2’lik bir kayb1 ongormektedir Sekil

4.20.’de 4. kisim olarak belirtilen ‘Strings voltage mismatch’ boliimiinde stringler
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arasi gerilim uyumsuzluk kayiplarinin degeri girilir. PVsyst programi default olarak

%1’lik bir kayb1 6ngdérmektedir.

Sekil 4.15.b.’de “Soiling Loss’ sekmesi se¢ilerek PV sisteminin tozlanma kaybi girilir.
Sekil 4.21.a.’da goriildiigii iizere PVsyst programi default olarak yillik %3’lik bir
kayb1 ongoérmektedir. Sekil 4.21.b.’de ‘Define monthly values’ segenegi segilerek,
tozlanma kayb1 degeri, aylik olarak ayr1 ayr1 da girilebilir.

PV field detailed losses parameter B X PV field detailed losses parameter B X
Themal parameter | Ohersc Losses | Modue qualiy - LID - Mismatch  Soling Loss | 14M Losses | Audianes | Ageng | L4 *] Themmal paramete: | Ohenc Losses | Modue qualiy - LID - Mismatch  Soling Loss | 1AM Losses | Auianes | Ageng | L] 2]
Monthly soiling values
o [0z Wy B0 x
Yearly soling loss factor Yearly soling loss factor

Defout Delaut Fo 20 z Am [{0 x

Yeaplosslocr 30 2 [0 Yeary lost factor z M [0 x Se i0 x

Av. 20 x 0 B0 x

e 30 x Dec. [l0 x

W Setalan gen

& Losses gaph X Carcel ‘ o OF l [ Losses gagh X Carcel ‘ o OF l

Sekil 4.21. a) Tozlanma kaybi default degeri b) Tozlanma kaybinin aylara gore ayarlanmasi

Sekil 4.15.b.’de ‘IAM Losses’ sekmesi segilerek PV sisteminin yansima kaybi girilir.
Sekil 4.22.a.’da ‘Uses definition of the PV module’ segcenegi default olarak segilidir.
Eger yansima kaybir ayrintili olarak belirtilmek istenirse ‘Detailed study’ butonuna
tiklanir ve Sekil 4.22.b.’ye gecilir. Sekil 4.22.b.’de ‘ASHRAE Model’, ‘Frensel,
normal glass’, ‘Frensel, Glass with AF’, ‘Sandia model’ veya ‘User defined profile’

seceneklerinden biri segilir.

PV field detailed losses - o x Detailed Study of IAM (Incidence Angle Modifier) - o X

1AM definiton | Effect on Diffuse and Abedo | Effect on Beam | Effect on global | Annual Yield

Incidence Angle Modifier Incidoncs Avals mode Defout
& ASHRAE Model bo= |0.050 [
" Fresnel, nomal glass n glass = [1526 ¥

esnel, Glass wih AF AR =[1230 [

F o3f IAM =1 -bo (1/cos i - 1)
F 02f  with bo =0.05
F 0000 [
03f  IAM=1_bo(ticosi-1) o1 j M
i _ 0 ettt i
02F  with bo=0.05 1 0 10 20 30 40 S0 6 70 8 9
o1l Incidence Angle [] [oo [ooon
0 IR R R R =
Voo om0 w0 Comparisons o [pom
ncidénce Angle I T~ Fresnel normal I™ hshrae, bo = [0.050 Fi [

- A ™ Fresnelwith AR coating I™ Ashrae, bo = [0040 :
| By Detaited sudy I~ sanda ) oo oo |+

& Losses aiaph ‘ X Cancel ‘ v 0K ‘ B Read B3 save X cancel ” v x
a) b)
Sekil 4.22. a) IAM losses ekran goriintiisii b) a) IAM losses detailed study ekran goriintiisii
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Sekil 4.15.b.’de ‘Auxiliaries energy losses’ sekmesi sec¢ilerek PV sisteminin harici
ekipmanlardan (fan, klima, bilgisayar, aydinlatma armatiirii vb.) kaynaklanan kayiplar
girilir. Sekil 4.23.’de ‘Auxiliaries consumption defined’ seg¢enegi segilerek, harcadig

giic miktar1 belirtilir.

PV field detailed losses parameter - o x

Thesmal parameter | Obemic Lossas | Module quality - LID - Mismatch | Soiing Loss | 14M Losses  Aunliaries | Ageing| L4 2]

Awsiliaries energy losses

I Ausliaries consumplion defred

Sekil 4.23. Auxiliaries energy losses ekran goriintiisii

Sekil 4.15.b.’de ‘Ageing’ sekmesi segilerek PV sistemini olusturan giines panellerinin
yaslanmadan kaynakli kayip girilir. Sekil 4.24.a.’da ‘Uses in simulation’ bdliimiinde
‘Uses degradation in the simulation’ sekmesi segilerek kullanilan giines paneli yas1
girilir. ‘Model’ boliimiinde ise giines paneli yaslilik parametreleri girilir. Sekil
4.24b.’de ‘Module Warranty’ sekmesi secilerek glines paneli iireticisi tarafindan

verilen garanti parametreleri girilir.

PV field detailed lo:

match | Soiing Loss | 1AM Losses | Auxi

Individusl PV modudes %
Global degred facter 11-00 %

Mismatch dsgrad. factor [0.05 %

Wastanty [B0 % Prem
Watenty [0 % Lin
Bio x[ Ln

Waranty [B400 % o

Model
PV module ageing parameters
Warienlty [0100° %Prom 0,72 z/year

Aver or [020

a)

Sekil 4.24. a) Ageing ekran goriintiisii-1 b) Ageing ekran goriintiisii-2
Sekil 4.15.b.’de ‘Unavailability’ sekmesi segilerek PV sistemininde ariza ve bakim
sebebiyle iiretimin durmasindan kaynaklanan kayiplar1 belirtilir. Sekil 4.25.a.’da

‘Unavailability of the system’ boliimiinden PV sisteminin c¢alismadigi siire ve
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periyotlar1 girilir. Sekil 4.25.b.’de PVsyst programi default olarak bu kayiplar1 da

PV field detailed losses parameter - o X PV fiedd detailed losses parametes - o x
Ofvric Losses | Modue qusity - LID - Mismatch | Soiing Loss | 14M Losses | Auxiiares | Ageing {Unavaitiiy] <[ ») Oheric Losses | Modude qulity - LID - Mismeich | Soling Loss | 1AM Losses | Auiares | Ageng  Unavalabity
Unavailability of the system Unavailability periods Unavailability of the system Unavadabiity pestods
et el
Unavalabity bme fraction (0.0 xr Unavalabity tame frachi 0 v
Unavaiabity dursbon {000 dayslyr Unavalsbity dustion |7.30 days/yn

Nurber of periods [0 -+ Number of periods [3~ |

20871990 v| [0500

210050 7] [1700=  [5  how
LIt J 2 2

{5 Lossesgiaph | X Concel ‘ V0K ‘ [ Losses graoh X Cancel o OK

a) b)
Sekil 4.25. a) Unavailability ekran goriintiisii b) Unavailability set random ekran goriintiisii

4.2.6. Horizon (ufuk cizgisi)

Sekil 4.26.a.’da verilen program ana sayfasinda ‘Horizon’[39] butonuna tiklanir ve
Sekil 4.26.b.’ye gegilir. Sekil 4.26.b.’de kirmizi ile belirtilen ‘Read/Import” butonuna
tiklanarak, Sekil 4.27.a.’ya gegilir.

- o x Horizon (far Shadings) definition at La Coruna - o X
Comment t [Horizonline at La Cona
o+ Hx|@
a Horizon line drawing - Legal Time
e Plane: it 30°, azimuth 0*
| T T T T
| m o
O P |
‘Systam Visiant (calculetion version) y
D ] I Mt x+- |0
o e Simation r—
= L . Spmmind indnlinad fne 30 scomn debnnd)
rrer | o || P
° Py - Seeckcpedin 0B Kot
f— [ am
Py | o T Nomdesipmbrin 080 Ky
: nbe L8O i T =
T Sobcormaten o Sl o ", 1
[ — 2 | X Clear Horizon
e [ O] I

| B Read / Import B save & Print X Cancel 0K
0 srimrmma sew

a) b)

Sekil 4.26 a) Horizon bdliimiine giris ekran goriintiisii b) Horizon dosyasimnin aktarilmasi-1

Sekil 4.27.a.’da ‘Horizon profile form...” boliimiinde belirtilen ‘PVsyst internal file’,
‘Canaval Software’, ‘Solmetric SunEye’, ‘Horiz’on Software’ ve ‘Meteonorm
Software’ segeneklerden biri segilir. Sekil 4.27.a.’daki ‘Choose’ butonuna tiklanir ve

daha onceden hazirlanan horizon dosyasi se¢ilir. Ardindan, ‘ok’ butonuna tiklanarak

Sekil 4.27.b.’de verilen ekran elde edilir.



Horizon profile reading / importation

Horizon profile from ...

¢ PVsyst internal file
" Carnaval Software
¢ Solmetric SunEye
" Horiz'on Software
" Meteonorm Software

- o

Please choose a
source type

2]

X

Imported file name:

Description:

X Cancel |

a)

Horizon (far Shadings) definition at Lebit

Comment t [Horizon line at Lebit

Horizon line drawing - Legal Time
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- o x
Points | Diffuse Factor |

No Azimuth Height']

T T T T T T 2 [400 oo
wves Shading i, angle =
7 S q::;m g Mw‘ j [g g
i e
l'/‘/
ol !’l. (“_ ]
15 & 5 \'99"(
e O
20 w0 A
Azimuth [
| = | 2 X Clear Horizon
B Read / Import ’ B save ‘ & Piint | X Cancel VoK i
b)

Sekil 4.27. a) Horizon dosyasi ekleme segenekleri secim ekrani b) Horizon dosyasi eklenmis ekran goriintiisii

4.2.7. Near shading (golgeleme)

Sekil 4.28.’de kirmizi ile belirtilmis olan ‘Near Shanding’ butonuna tiklanarak Sekil

4.29.a.’da verilen ekran goriintiisiine gegilir. Sekil 4.29.a.’da PVsyst programi, PV

sistemi tizerinde herhangi bir golgeleme olmadigini kabul eder. Default degeri ‘No

Shading’ secenegidir.

Rexus overview
Syenkid Undefined (o 30 scene defived]

Syslen Prodicton
Spoctic srdchon.

000 e
0.0 HuhAWeA
om0

000 HhawWpy
000 4
000 KihWe/ey

Normaized pred o
Anyoses
Syvonlosses

ales

Sekil 4.28. Near Shadings giris ekran goriintiisii

PV sisteminin etrafinda golge olusturacak bir etken var ise veya panellerin birbirine

golge  olusturup

olusturmayacagi

bilinmek istenirse,

Sekil

4.29.a.’da

‘Construction/Perspective’ butonuna tiklanir ve Sekil 4.29.b.’de verilen 3D boyutlu

¢izim paneline gecilerek PV sisteminin 3D boyutlu ¢izimi yapilir.
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4.2.8. Economic evaluation

b)
Sekil 4.29. a) Golgeleme olmadigina dair ekran goriintiisii b)3D boyutlu ¢izim
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Sekil 4.30.’da kirmuzi ile belirtilen ‘Economic Evaluation’ butonuna tiklanarak, Sekil

4.31.a.’da verilen ekran goriintiisiine gegilir. Sekil 4.31.a.’da ‘Investment’ bdliimiinde,

PV sisteminin kurulum maliyet hesabi yapilirken ve ‘Carbon Balance’

secilerek, Sekil 4.31.b.’de karbon salinim1 hesab1 yapilir.

Economic evaluation
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Sekil 4.30.
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Sekil 4.31. a) PV sistem maliyet hesab1 ekran goriintiisii b) Karbon salinim hesabi ekran goriintiisii
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4.2.9. Miscellaneous tools

Sekil 4.32.a.’da kirmuzi ile belirtilen ‘Miscellaneous tools’ butonuna tiklanarak, Sekil
4.32.b.’de verilen ekran goriintiisiine gegilir. Sekil 4.32.b.’de ‘Inverter temperature’
sekmesi segilerek, inverter sicaklik degeri, ‘Power factor’ sekmesi secilerek, PV
sisteminin gili¢ faktorii degeri, ‘Grid power limitation’ sekmesi secilerek de PV

sisteminin varsa gii¢ sinirlamasi degeri girilir.

Miscellaneous tools - o X

Inverter temperature | Power factor | Grid power Imitation | £50 - P90 estimation |

@ Extomal ambiort temposature(outdoos instaliabon)

€ Exemal anbiert temperalure with shit (oudoox)

" Foued Temperature findoor]
B
o

a) b)

Sekil 4.32. a) Miscellaneous tools se¢imi ekran goriintiisii b) Miscellaneous tools boliimii ekran goriintiisii

4.2.10. Simulation béliimii

Sekil 4.33.a.’da kirmiz1 ile belirtilen ‘Simulation’ butonuna tiklanarak, simiilasyon
islemi baslatilir ve Sekil 4.33.b.’de verilen ekran goriintiisiine geg¢ilir. Simiilasyon
tamamlandiktan sonra Sekil 4.33.b.’de ‘0K’ butonuna tiklanarak, Sekil 4.34.a.’ya
gecilir.

Hourly Simulation Progress - O X

a Status
Simulation ended sucesstully

AEERENNNNNERNENENNNENNNNNNNNENNNRNENN]| 515ec

Attenustion factors for Diffuse Display
e e T . Shadng  AH'Shading £ Houtl Values
O ;
Diffuse 0.039 0077 0110 0 Byl
Commn Albeda 0.09% 0633 070 ¢ Monlhly Values
viien oo
@0 | e Display daily values Simulation 31/12/90 I,
= = Meteo: Global, Diffuss. Tamb 288, 0.51KWh/nE.day. 0.2°C. 00m/s st sabal
S o
= On coll Global, Diffuss, Glob. eff 503, 0.70, 003, 4.4 KwWh/nF day e
S | o
— System : EMax, ENet, EUss 830, 880, 851 86w/ day
Load: ELosd, Elised EQuer  Unlimited , 00, 0.0 kKwh/day o 0K
pp— e ™ Automalicall close when simulation ends successfuly

2 | b)

Sekil 4.33. a) Simulation girisi ekran goriintiisii b) Simiilasyon ekran gériintiisii
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Sekil 4.34.a.’da kirmiz ile belirtilen ‘Report’ butonuna tiklandiginda Sekil 4.34.b.’de
verilen rapor dosyasina ulasilir. Eger sonuglar detayli olarak incelenmek istenirse,

‘Detailed results’ butonuna tiklanarak, Sekil 4.35.”e gecilir.

Project DEMO tracking project at Sevilla - Variant VCO, Fixed orientation, 4 sheds, pitch 6m, lim. angle 21.3° - o x
X Close ‘ @, ZoomIn ‘ Tl Units | By Export ‘ & Print ‘ 154 FOF ‘ Fage [1 2| 3

3 : Page 113 e —— i‘

prp——"
082 ke
a1 K

B srmewn_| it

a) b)
Sekil 4.34.a) Simiilasyon verilerinin elde edilmesi i¢in giris ekran goriintiisii b) Sonuglara ait rapor dosyas1 ekran
gorlintiisi

L=

Sekil 4.35.’te kirmiz1 ile belirtilen ‘Detailed results’ boliimiinde; ‘Report’ butonuna
tiklanarak rapor dosyasina, ‘Tables’ butonuna tiklanarak sonuglara ait tablolara,
‘Predef. Graphs’ butonuna tiklanarak sonuglara ait grafiklere, ‘Hourly Graphs’
butonuna tiklanarak sonuglara ait saatlik grafiklere, ‘Economic evaluation’ butonuna

tiklanarak ise PV sisteminin maliyet hesabina ulagilir.

o x

RehsSal 20K [E67P)
KW

Detaded results.
Brwet |  E3Tae

1 Predet graphe } IS Houly gaphs

& tcorome evauson

/| & rn
o - - - -
¥ Bobatincidedt i cob. pans A doy] q <afack L‘

Sekil 4.35. Detailed results ekran goriintiisii

4.3. Databases (veri tabanlari)

‘Databases’ boliimii, PV sistemlerinin tasarimi yapilacagi bolgeye ait meteorolojik
verilerin ve PV sistemlerinde kullanilan ekipmanlara ait bilgilerin oldugu ya da
eklenebildigi boliimdiir. Sekil 4.36.a.’da kirmizi ile belirtilmis olan ‘Databases’

butonuna tiklanarak, Sekil 4.36.b.’de verilen ekran goriintiisiine gegilir.



40

° -

Choose a section Content

Preliminary design

i i
Project design
atabases

Pr
‘
Tools
O  Ex
a)

Sekil 4.36. a) Databases boliimiine giris ekran goriintiisii b) Databases boliimii ekran goriiniimii

4.3.1. Meteo databases

‘Meteo database’ boliimiinde; ‘Geographical sites’ alt bolimii PV sisteminin
kurulumu yapilacak olan yere ait bilgilere ulagmayi, ‘Synthetic hourly data generation’
alt boliimii saatlik meteorolojik veriler iiretilmesini, ‘Meteo Tables and Graphs’ alt
bolimii saatlik, giinlik veya aylik meteorolojik verilere ait tablo ve grafiklere
ulagmayi, ‘Compare Meteo Data’ alt boliimii meteorolojik verilerin hizlica
karsilastirilmasini, ‘Import meteo data’ boliimii harici web sitelerinden elde edilen
meteorolojik verilerin aktarilmasini, ‘Import ASCII meteo files’ boliimii ASCII

meteorolojik dosyalarinin aktarilmasi saglar.

4.3.1.1. PV sisteminin kurulacagi yerin secimi ve meteorolojik verilerin elde

edilmesi

4.3.1.1.1. PVsyst programinda kayith bir yerin secimi

PV sisteminin kurulacagi yere ait yer ve meteorolojik bilgiler PVsyst programinda
kayitli ise; Sekil 4.36.b.’de ‘Meteo database’ boliimiinde, ‘Geographical sites’
butonuna tiklanir. Sekil 4.37.a.’da verilen ekrandan yer secilir segilir ve open butonu
tiklanarak, Sekil 4.37.b.’ye gecis yapilir. Sekil 4.37.b.’de ‘Geographical Coordinates’
sekmesine tiklanarak secilen bdlgeye ait koordinat bilgisine, ‘Monthly meteo’
sekmesine tiklanarak secilen bdlgeye ait meteorolojik bilgilere ve ‘Interactive Map’

sekmesine tiklanarak seg¢ilen bolgenin harita iizerinde goriiniime ulasilir.
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Sekil 4.37. a) Databases ekran goriintiisii b) Yeni bolge se¢imi ekran goriintiisii

4.3.1.1.2. PVsyst programinda kayith olmayan bir yerin se¢imi

Eger PV sisteminin kurulacagi yere ait yer ve meteorolojik bilgiler PVsyst
programinda kayith degilse; Sekil 4.37.a.’da verilen ekran kirmizi ile isaretlenmis olan

‘New’ butonuna tiklanir ve Sekil 4.38.b.’ye ge¢is yapilir.

Latitude (7]
17

Longitude [
814

Alttudo (m)
2

Tine zone

L—-

\

£ o = | Bhewsie | ‘ Ko | ‘

b)

Sekil 4.38. a) Yeni yer secimi b) Yeni yere ait koordinatlarin programa girilmesi

Sekil 4.38.b.”de kirmizi ile belirtilen bosluga PV sisteminin kurulacagi yerin koordinat
bilgileri girilir, ‘Search’ butonuna tiklanir ve Sekil 4.39.a.’da verilen ekran
goriintiistine gegis yapilir. Koordinat bilgileri aktariminin saglanmas: igin Sekil

4.39.a.’da kirmiz1 ile belirtilen ‘Import’ butonuna tiklanir ve Sekil 4.39.b.’de verilen

ekran gorilintiisiine gegis yapilir.
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Sekil 4.39. a) Segilen yerin bilgilerinin aktarilmasi b) Secilen yere ait meteorolojik bilgilerin alinmast

Sekil 4.39.b.’de kirmizi ile belirtilen ve 1 numara ile adlandirilan ‘Location’ boliimiine
yer ismi yazilir ve Tab tusuna basilir. Ardindan, meteorolojik verilerin aktarimi igin;
2 numara ile adlandirilan ‘Meteo data Import’ boliimiinden “Meteonorm 7.1 veya
NASA-SSE” secgeneklerinden biri segilerek, 3 numara ile adlandirilan ‘Import’

butonuna tiklanir ve Sekil 4.40.a.’da verilen ekran goriintiisiine gegis yapulir.

Geographic ste parameters, new s o x

Save the geographical site file - o X
Geogtpticn Camdites Mort i | Inisocive Map] -
esciiption

Lebit Enerji (Turkey)

Lebit Eneri:Turkey:Europe

File name 1Lebil Enerii_MN71

Directory  C:\Users\hamid\Pysyst660_D ata\Sites

Lebit PYGIS SAF 1998 to 2011.5IT

% Cancel
.
ooy

a) b)
Sekil 4.40. a) Segilen yerin bilgilerinin kaydedilmesi-1 b) Segilen yerin bilgilerinin kaydedilmesi-2

Sekil 4.40.a.’da ‘Ok’ butonuna tiklanir ve Sekil 4.40.b.’de verilen ekran goriintiisiine
gecis yapilir. Sekil 4.40.b.’de ‘Save’ butonuna tiklanarak bilgiler kaydedilir ve

‘Component choice’ boliimiinde Sekil 4.41.da gibi goziikiir.
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Sekil 4.41. Yeni yerin programda goriinmesi

4.3.2. Component databases

‘Components Databases’ boliimiinde; ‘PV modules’ alt bolimii giines panellerine,
‘Grid Inverter’ alt boliimii sebekeye bagli PV sistemlerinde kullanilacak olan
inverterlere, ‘Battaries’ alt boliimii akiilere, ‘Controllers for stand alone’ alt bolimii
sebekeye bagli olmayan PV sisteminde kullanilacak olan sarj kontrollerine,
‘Generators’ alt boliimii jeneratorlere, ‘Pumps’ alt boliimii pompalara, ‘Controllers of
pumping’ alt bolimii sebekeye bagli olmayan pompayr besleyen PV sisteminde
kullanilacak olan pompa kontroloriine ait bilgilere ulasmay1 saglar. ‘Manafucturers
and Retailers’ alt boliimii ise PV sistemlerinde kullanilan bu ekipmanlar iireten ve

satan firmalara ait iletisim bilgilerine ulagsmayi saglar.

4.3.2.1. PV sisteminde kullanilan giines panelinin se¢imi

4.3.2.1.1. PVsyst programinda kayith giines panelinin secimi

PV sisteminde kullanilacak olan giines paneline ait bilgiler PVsyst programinda kayitli
ise; Sekil 4.42.a.’da ‘Compnent database’ bolimiindeki, ‘PV modules’ butonuna

tiklanir. Sekil 4.42.b.’de verilen ekrandan giines paneli segilir ve ‘Open’ butonu

tiklanarak Sekil 4.43.’te giines paneline ait verilere ulasilir.
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Compare Meteo Data ‘ (] ‘

o s ins__| 0]

Import ASCIH meteo file ‘ (] ‘

R settavoites | By Euper | O | B Open 1 oo ]
a) b)
Sekil 4.42. a) PV modules se¢im ekrani b) PV modiil gesitleri ekran gorintiisii

Sekil 4.43.’te ‘Basic Data’ sekmesine tiklandiginda giines paneline ait genel bilgilere,
‘Sizes and Techneology’ sekmesine tiklandi§inda giines paneline ait boyut ve tiretim
teknolojisi bilgisine, ‘Model parametres’ sekmesine tiklandiginda giines panelini
olusturan, giines hiicrelerindeki seri ve paralel diren¢ ve sicaklik, ‘Commerical’
sekmesine tiklandiginda giines panelinin iiretici firma ve maliyet bilgisine, ‘Graphs’
sekmesine tiklandiginda giines paneline ait bilgilerin grafiklerine ulasilir. ‘Additional

Data’ sekmesine tiklandiginda ise LID, |IAM, 1-V grafikleri gibi veriler eklenir.

Oligioal Payst databy

Nom. Power[26500 wp Tol /= [00 [30 % Techoohgy [Srmono =
1210
o othes Model summary

ores 100 Wit The 5 2

lee [563
n

A OpencicutVeo [740 V. RehiG=0) 1200 ohm

Sekil 4.43. Giines paneli bilgilerine ait ekran goriintiisii

4.3.2.1.2. PVsyst programinda kayith olmayan giines panelinin olusturulmasi

PV sisteminde kullanilacak olan giines paneli PVsyst programinda kayitl degilse veya
yeni bir glines paneli tasarimi yapildi ise; Sekil 4.44.a.’da verilen pencerede, kirmizi

ile isaretlenmis olan ‘New’ butonuna tiklanir ve Sekil 4.44.b.’ye gecis yapilir.
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a) b)

Sekil 4.44. a) Yeni panel tasarimi girisi ekran goriintiisii b) Yeni panel tasarimi bilgi girisi ekran goriintiisii

Sekil 4.44.b.”de giines paneline ait bilgiler doldurulduktan sonra ‘ok’ butonuna tiklanir

ve PVsyst programina eklenir.

4.3.2.2. PV sisteminde kullanilacak inverter secimi

4.3.2.2.1. PVsyst programinda kayith inverter secimi

PV sisteminde kullanilacak olan invertere ait bilgiler PVsyst programinda kayitli ise;
Sekil 4.45.a.’da ‘Compnent database’ boliimiinde, ‘Grid inverter’ butonuna tiklanir.

Sekil 4.45.b.’de verilen ekrandan inverter segilir ve ‘Open’ butonu tiklanarak, Sekil

4.43.’te invertere ait verilere ulagilir.

Databases = O % Component chorce - o x
Meleo database Components Database

Geographical sites ‘ g] PV modules 9
Synthetic hourly data mmxim{ [} ] [ Grid inverter 9
Metco tobls and giophs | © 1 Batterics o ‘
Compare Meteo Data ‘ 9 ‘ Controllers for stand-alone ‘ 9 ‘
Import metco data ‘ 0] Generators ‘ 0‘
Import ASCIl meteo file: ‘ 01 Pumps [ 0‘
... Read our Notes on Meteo ... ‘ Manufacturers and Retailers ‘ 9 ‘

Ee= Reawotor| Beet | Do | B opm o |

a) b)

Sekil 4.45. a) inverter secim ekrani1 b) Inverter cesitleri ekran gériintiisii

Sekil 4.46.’da ‘Main parametres’ sekmesine tiklandiginda invertere ait genel bilgilere,
‘Efficiency curve’ sekmesine tiklandiginda invertere ait verimlilik egrilerine, ‘Output
parametres’ sekmesine tiklandiginda giic faktorii ve maksiumum AC gii¢ bilgisine,

‘Sizes and operation’ sekmesine tiklandiginda invertere ait boyut ve operasyon
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bilgisine, ‘Commerical’ sekmesine tiklandiginda inverterin iiretici firma ve maliyet

bilgisine ulasilir. ‘Additional Parametres’ sekmesine tiklandiginda, MPPT, gece

tiketim, diger tiiketim gibi veriler eklenir.

B Cop e anm |

Sekil 4.46. Inverter bilgilerine ait ekran goriintiisii

4.3.2.2.2. PVsyst programinda kayith olmayan inverterin olusturulmasi

PV sisteminde kullanilacak olan inverter PVsyst programinda kayitli degilse veya yeni

bir inverter tasarimi yapildi ise; Sekil 4.47.a.’da verilen pencerede, kirmizi ile

isaretlenmis olan ‘New’ butonuna tiklanir ve Sekil 4.47.b.’ye gecis yapilir.

Component chorce
Faneme [fias OND
2 New sz

Inpud sxdes OC PV i)

v

Ty Conyatae & |

CE=]
b)

“gsum.-m‘ [ ‘l B tow | | & omn

a)
Sekil 4.47. a) Yeni inverter tasarim girisi ekran goriintiisii b) Yeni inverter tasarimu bilgi girigi ekran goriintiist
Sekil 4.47.b.’de invertere ait bilgiler doldurulduktan sonra ‘ok’ butonuna tiklanir ve

PVsyst programina eklenir.
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4.4. Tools (araclar)

‘Tools’ (araglar) boliimii ise bir giines santralinin davranigin1 hizli bir sekilde tahmin
etmek ve gorsellestirmek i¢in ek araglar sunmaktadir. Ayrica mevcut giines
santrallerinin 6l¢lim verilerinin simiilasyona yakin bir karsilagtirma i¢in alinmasina

1zin veren Ozel bir takim seti de icerir.

Tools - o X

Measured Data

Analysis of data measured on a real system (including
‘system output power measuiement)

Solar tool box

Tables and graphs for solar geometry, modls [clear
day, Uiansposiion, sheds).

ting the measured data as ASCII file,
customized format

Import ASCII Hourly file

iE of solar I

Mismatch, shaded cell (hot-spot), 1A/
characteristics of shaded cells, different strings.

Electrical behavior of PV Arrays

Transposiion factor, Plane Orientation optimization
for specified meteo data and time condtions.
Transposition Factor
Quick meteo calculations with specific conditions
{plane orientation, horizon, sheds, etc.).

Monthly Meteo Computation

Fixed Voltage optimization by respect to MPP over a
ful ye

Operating Voltage Optimisation

Measured data files manipulations (merge, cut, etc.)

File transformation

Vizualization and analysis of the recorded data files.

Data tables and graphs

Simulation and comparison (measured - simulated)
values:

Measured data analysis
[=] Exit

Sekil 4.48 PVsyst programi Tools sayfasi goriiniimii



BOLUM 5.LEBIT ENERJI GUNES SANTRALININ GENEL
TANITIMI
5.1. Konum

Lebit Enerji giines santrali Siirt ili Merkez Ilgesine bagli Bagtepe mevkiinde, (N
37.945; E 41.973) koordinatlarinda kurulmustur. Lebit Enerji giines santraline ait Sekil

5.1.”de uydu goriintiisii ve Sekil 5.2.’de yakindan goriiniimii verilmistir.
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Sekil 5.2. Lebit Enerji giines santrali gériinimii
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5.2. PV Sistem Tek Hat Semasi

Lebit Enerji gilines santraline ait tek hat semasi olan Sekil 5.3.’te, giines panelleri 1
numarali kutu ile, inverterler 2 numarali kutu ile, AC toplama panolar1 3 ve 4 numarali
kutu ile, transformator 5 numarali kutu ile, ¢ift yonlii sayag 6 numarali kutu ile, uzaktan

izleme tinitesi 7 numarali kutu ile ve Pervari fideri 8 numarali kutulu ile belirtilmistir.
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Sekil 5.3. Lebit Enerji giines santrali tek hat semas1
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5.3. PV Sistem Elemanlar1

5.3.1. Giines hiicreleri

Lebit Enerji giines santralinde, Tablo 5.1.’de katalog bilgileri verilen SolarTiirk marka
giines panellerinden toplam 800 adet kullanilmistir. 20’ser adet giines paneli seri
baglanarak 40 adet string olusturulmus. 4’er adet string paralel baglanarak 10 adet

array meydana getirilmistir.

Tablo 5.1. SolarTiirk Giines Paneli Katalog Bilgileri

ELEKTRIKSEL OZELLiKLER TEKNIK BILGILER

Nominal Giig (Wp) 250 Hiicre Sayisi 60 (6x10)
Nominal Gii¢ Toleranst (Wp) -0/+5 Hiicre Tipi Polikristal
Nominal Giig Voltaji V) 31.28 Hiicre 6lgtisti (mm) 156x156
Nominal Giig Akimi a) 8.01 Panel Olgiisii UXEXY (mm) 1665x1001x42
Kisa Devre Akimi a) 8.66 Agirlik (kg) 19

Acik Devre Voltaji (V) 37.66 Baglant1 Tipi Tyco
Maksimum Sistem Gerilimi V) 1000

Diyot Akimi a) 5

5.3.2. Panel tasiyici destek yapilar

Lebit Enerji glines santralinde, Sekil 5.4.’te verilen panel tastyici destek yapilari, alt
kism1 yerden 1050 mm, iist kism1 ise yerden 1900 mm yiikseklikte, 4210 mm boyunda,
yatayla 26%°lik bir ac1 yapacak sekilde, beton bloklar iizerine monte edilmistir. Dogal

hava sartlarindan zarar gormemesi i¢in galvaniz kaplamali metal yap1 kullanilmistir.

VA

1910mn

1050mm

Sekil 5.4 Panellerin monte edildigi ¢elik yap1
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5.3.3. Inverter (evirici)

Lebit Enerji giines santralinde Tablo 5.2.’de katalog bilgileri verilen REFUsol 020K
marka inverterden her array cikisina bir adet konulmak tizere toplam 10 adet
kullanilmistir. Montaji, sevkiyati ve bakimi agisindan kolaylik sagladigi igin dizi

inverter tercih edilmistir.

Tablo 5.2 REFUsol 020K Inverter katalog bilgileri

DC DATA AC DATA

Max. PV Pover kw 21.2 Rated AC power kw 19.2
MPPT range \% 480...850 Max. AC power kw 19.2
Max. DC voltage \% 1000 AC grid connection \Y 400
Max. DC current A 41 Cosé 0.9i..0.9c

MPP tracking one fast Max. AC current A 29
Number of DC connect. 6 THD %1.8
DC-disconnection switch Evet Max. efficiency %98.2

Internal overvoltage prt. Tip 3 Infeed strating at W 20

5.3.4. Toplama panosu

Lebit Enerji gilines santralinde dizi inverter kullanildigindan, 2 adet alternatif gerilim

toplama kullanilmistir.
5.3.5. Kablolar

Lebit Enerji gilines santralinde Sekil 5.5.a.’da verilen giines paneli baglant1 kablolari,
Sekil 5.5.b.’de verilen algak gerilim kablolar1 ve Sekil 5.5.c.’de verilen orta gerilim

kablolar: kullanilmistir.

TECSUN (PV) PV1-F ALCAK GERILIM KABLOLARI @y 0, B . ORTA GERILIM KABLOLARI
S AT CARL NDXRY v oV EDIUM VOLTAGE CABLES

S A PV —— :
g ﬂ
a b) ©)
Sekil 5.5. a) Giines paneli baglant1 kablosu b) Algak gerilim baglant1 kablosu c) Orta gerilim baglant: kablosu
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5.3.6. Transformator

Lebit Enerji giines santralinde AC gerilimi (400 V) enterkonnekte sisteme (34,5 kV)

aktarmay1 saglamak amaciyla 1 adet transformator kullanilmastir.

5.4. Giines Paneli Acisinin Belirlenmesi

Lebit Enerji gilines santralinde; hareketli tasiyic1 panel destek yapilarinin, kurulum
maliyeti, bakimi ve dogal hava kosullar1 g6z oniinde bulunduruldugunda sabit panel
tastyict destek yapilari kullanimi tercih edilmistir. Yapilan dl¢timler sonucunda, yillik

maksimum 1gimanin elde edilmesi igin panel agis1 26° olarak belirlenmistir.



BOLUM 6.LEBIT ENERJI GUNES SANTRALININ PVSYST
PROGRAMI ILE SIMULASYONU

Lebit Enerji glines santralinin PVsyst programi ile simiilasyonu, 8 temel baslik altinda

incelenecektir. Bu basliklar asagida belirtilmistir.

1. Proje Boliimii: Santralin kurulacagi yerin PVsyst programina tanitilip,
meteorolojik bilgiler aktarilmaktadir.

2. Kayit Bolimii: PV sisteminin kayit islemi agiklanmaktadir.

3. Yonlendirme Boliimii: Giines paneli ve azimuth agisi bilgilerinin programa girisi
tanitilmaktadir.

4. Sistem Bolimii: Giines paneli, inverter ve seri-paralel dizilere ait bilgilerinin
programa nasil tanmitildig1 agiklanmaktadir.

5. Golgeleme Bolimii: 3D boyutlu olarak santralin gdlgeleme hesaplar
yapilmaktadir.

6. Kayiplar Boliimii: Kablo kayiplari, panel kayiplari, tozlanma kayiplari gibi santral
kayiplarinin programa nasil girildigi anlatilmaktadir.

7. Horizon Boliimii: Ufuk ¢izgisinin programa tanitilmasi agiklanmaktadir.

8. Simiilasyon Boliimii: Santrale ait biitiin verilerin rapor ve tablolar halinde analiz

anlatilmaktadir.
6.1. Proje Boliimii

Lebit Enerji giines santralinin kurulumun yapildig yere ait bilgiler, PVsyst programi
veri tabaninda yer almamaktadir. Kurulum yerine ait koordinat bilgileri, 1s1ma ve
sicaklik verilerinin PVsyst programinin Databases boliimiine eklenmesi igin Sekil

6.1.a.’da verilen ‘Databases’ boliimii secilerek, Sekil 6.1.b.’ye gegilir.
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Databases - o x
Meteo database Components Database
PV modules (7]
Choose a section Content
Synthetic hourly data generation| ) Grid inverter (]
Meteo tables and graphs Batteries

Preliminary design arep! |0‘ ‘ ﬂ|

Compare Meteo Data ‘ (/] Controllers for stand-alone ‘ 9 |

Project design | Import meteo data | P
Import ASCII meteo file | 9 ‘
Databases
Tools - Read our Notes on Meteo .. ‘
O  Ex I Exit

Sekil 6.1. a) Databases boliimiine giris ekran goriintiisii b) Import meteo data giris ekran goriintiisii

Sekil 6.1.b.’de ‘Import meteo data’ boliimii segilerek, Sekil 6.2.a. ekranina gegilir.
Sekil 6.2.a.”da kirmizi ile belirtilen ‘Go to PVGIS Eurpo page veya Go to Africa-Asia
page’ internet linkine tiklanir ve Sekil 6.2.b.’de goriilen internet sayfasina gegilir. [40]

Latitude: [37 94 Longltude: 41 97 Go 1o lathon
e s 110 |

.....

Monthly global irradiation data
* | Radiation database: Climate-SAF PVGIS v
# Horizontal irradiation 2
Irradiation at opt. angle
Direct normal irradiation
o Irradiation at chosen angle: 50 deg.
Linke turbidity

< DIf. / global radiation G 2

= 9 hepe Optimal Inclination angle
Monthly ambient temperature data

Average daytime temperature
=m #01 ¢ Daily average of temperature
Number of heating degree days

O —

Toware [355] i:?m.:m:mq::m )
1ol Output options
Show graphs Show herizon
* web page Text file POF

+
| T OO O
= - s thelp]

Solar radiation Temperature  Other maps

a) b)

Sekil 6.2. a) Import meteo data boliimii ekran goriintiisii b) PVGIS internet sitesi ekran goriintiisii

Gwogiaphical Combinats

=
£

Sekil 6.2.b.’de verilen internet sayfasinda, kirmizi ile belirtilen 1 numarali yere
bolgenin koordinat bilgileri (37.94;41.97) girilir ve ‘Go to lat/lon’ butonuna tiklanir.
Ardindan ‘Monthly radition’ sekmesi seg¢ilir ve kirmizi ile belirtilen 2,3,4 numarali
sekmeler olan ‘Horizontal irradition’, ‘Dif / global radition’ ve ‘Daily average of
temprature’ sekmeleri secilir ve 5 numara ile belirtilen ‘calculatar’ butonuna tiklanarak

Sekil 6.3.’te verilen ekran goriintiisiine gegilir.
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Sekil 6.3. Aylik radyasyon datalarini alinmasina ait ekran goriintiisii

Sekil 6.3.’te verilen ekran goriintiisiinde oldugu gibi yazilar se¢ilir ve CTRLA+C tusuna
basilarak kaydedilir. Sekil 6.4.a.’da kirmizi ile belirtilen ‘Import” butonuna tiklanarak,
kaydedilen verilen PVsyst programina aktarilir. Sekil 6.4.b.’de kirmiz1 ile belirtilen
‘Get from coordinates’ butonuna tiklanarak, santrale ait koordinat bilgilerinin de

programa kaydedilmesi saglanir ve Sekil 6.5.a.ya gecis yapilir.

a) b)
Sekil 6.4. a) Aylik radyasyon datalarin sisteme aktarilmasina ait ekran goriintiisii b) Bolgeye ait koordinatlarin
sisteme aktarilmasina ait ekran goriintiisii

Sekil 6.5.a.’da ‘Location’ boliimiinde, kirmiz1 ile belirtilen 1 numarali yere Lebit
Enerji gilines santralinin kuruldugu yerin adi1 yazilir ve verileri kaydetmek i¢in kirmizi
ile belirtilen 2 numarali ‘Save site’ butonuna tiklanir. Ardindan Sekil 6.5.b.’de kirmizi

ile belirtilen ‘Create Meteo’ butonuna tiklanarak, Sekil 6.6.a.’ya gecis yapilir.
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smporing Meteo data from diferent sources S x porng Metao data from deterent sounces -

T P —
oty dota L J oy dota s
Monthly Data. " Monthly Data

a) b)
Sekil 6.5. a) Bolge adinin belirlenmesine ait ekran goriintiisii ve .SIT dosyast olusturma ekran goriintiisii b) .MET
dosyasi olusturma ekran goriintiisii

Sekil 6.6.a.’da kirmiz1 ile belirtilen ‘Execute Generation’ butonuna tiklanarak, Sekil
6.6.b.’de ye gecilir. Sekil 6.6.b.’de kirmiz1 ile belirtilen ‘Close’ butonuna tiklanarak
Lebit Enerji giines santralinin kurulacagi yere ait koordinat bilgileri ve meteorolojik

verilerin aktarimi saglanir.

Generation of Synthenc Hourly Metes Vales - o

Source data (site. monthly values)

Tpe [5or sie [lebr

Inadsaton unit

Global  Ditfure  Tempor o
KWhinimb] fWhismh] () FAS.
& Wik nth

Jory 21 0 W dy ol

Fetrusy 87 35 i =0

Mach 69 7% [~

Aot &3 121 (d

May 77 184 Cloamess Index Kt T s

June 614 50 s B vew e
Sy 03 27 Generation options fo1 losmation only

i 5 o T — Bseesie
October w 16

Noverber & n8 s f

Decerter s 23 3 f

Yea w76 sm7 152

b)
Sekil 6.6. a) .MET dosyasina verilerin aktarilmasina ait ekran goriintiisii b) Meteorolojik verilerinin aktarildigina
dair ekran goriintiisii

Bu calismada, meterolojik veriler ‘Geografical Sites’ boliimii kullanilarak programa
aktarildiginda, ‘Meteonorm 7.1 veya NASA-SSE’ den elde edilen veriler ile islem
yapilmaktadir. Ancak, ‘Meteonorm 7.1 veya NASA-SSE’ den elde edilen
meteorolojik veriler (1s1ma, sicaklik vb.) gergek veriler ile karsilastirildiginda ¢ok
diisiik kalmaktadir. Bu durum da programin sonugclar ile gergek sonuglar arasinda
bliylik farkliliklar ortaya ¢ikarmaktadir. Meteorolojik veriler PVGIS sitesi araciligi ile
elde edildiginde goriildii ki gercek sonuclar ile simiilasyon sonuglari daha uyumlu

oluyor.
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6.2. Kayit Boliimii

Lebit Enerji giines santralinin kurulacagi yere ait bilgilerin, PVsyst programina
tanitilmasindan sonra, Sekil 6.7.a.’da verilen programin giris sayfasindan ‘Project
desing’ boliimii segilir ve ardindan ‘Gird-Connected’ alt boliimiine tiklanarak, Sekil

6.7.b.’de verilen ‘Grid Connected’ boliimii ana sayfasina ulasilir.

Fromcts ramm i Foamet Qs Hx |9

Choose a section Content System ——— Jee

Preliminary design Grid-Connected 5 v = © et o
System Vanast (caloulation version)
Project design Stand alone
N pow et Smidatwn Persshs overvem
e s Syvon hid Urabefieved (e 10 swene delimod)
-
b
Sareng | o Somcc odcton e
—m o= i
. | b et E s
o— e ] ||| B G
Tools DC Grid T = Sabtos by=fitond
B :
¢ Ea
—————— e
a) b)

Sekil 6.7. a) Grid Connected boliimii girisi ekran goriintiisii b) Grid Connected boliimii ana ekran goriintiisii

Sekil 6.8.’de verilen ‘Grid Connected’ ana sayfasinda, ‘Site’ sekmesi altindaki ‘Open
a Site’ tiklanarak Sekil 6.9.’da verilen ekrana gegilir.

Project: New PRI - o x
Project Sae

.
gL o |

- - P Bucjers nsne. [t gt Q-+ x |9
SiaFoe [ T a
— I re
[r—
Y.
Systom Vasiant (calculation varsioa)
Ve - Mt %@
[ p— Simdabon [——
sy et Symiid  Undedinod oo 30 scens defimed)
oo NEfo-— | -
| ° ‘ Soeck b o0 e
o
& ‘ & Nomakzed ploducson 000 Kamdwpidy
vy loses. 000 Hahkiwpidy
o = S Froging
o

0 spncunien | 2l |

Sekil 6.8 Lebit Enerji giines santralinin koordinat ve meteorolojik verilerinin sisteme aktarilmasi-1

Sekil 6.9.’da Lebit Enerji giines santraline ait veri segilir ve kirmizi ile belirtilen ‘Ok’

butonuna tiklanarak Sekil 6.10.a.’da verilen Grid Connected’ ana sayfasina gegilir.
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Cunent Geographical site: Lebit_PVEIS_SAF_1998 to 2011 SIT
Chek on OK to transfer 1o the project area.

Seach [Letil [Erope

'a‘,sanmne:‘ By Export ‘ [ New X Delete ‘ B Open | X Carcel 0K

Sekil 6.9. Lebit Enerji giines santralinin koordinat ve meteorolojik verilerinin sisteme aktarilmasi-2

Sekil 6.10.a.’da verilen Grid Connected’ ana sayfasinda kirmizi ile belirtilen kaydet
simgesine tiklanir ve Sekil 6.10.b.’de verilen ekranda kirmizi ile belirtilen ‘Save’

butonuna tiklanarak proje kaydedilir.

Deescription
asfklo =z '
= Q | [New Praject

File name Lebit_Project

O Propect setir el
System Variant (calculation version) Directory  C:\UsersthamidhPsystB50_Data'Projects
R0 e s vo TG : :
Joput toumaiors Simudation e wearvios | Lebit_Project. PR |
ey e Symenkind  Undefined (v 30 scene defined] | x LCancel
J < System Produckon. Ll
I O prarifuryrd <o | |
Petomnce Ao I
o } o | Nomsbdpcdrion 0.0 WhWpY |
- ——— Anay oses 0.00 KWW/ G
T Sefconsungtion o | ‘Syntemlosces. 000 KWhAWG |
= |
e | st | .
L Senemie | ales |

a) - b)
Sekil 6.10. a)Proje kaydedilmesi ekran goriintiisii 1. adimi b) Proje kaydedilmesi ekran goriintiisii 2. adimi

6.3. Yonlendirme Boliimii

Sekil 6.10.b.’de kayit islem yapildiktan sonra Sekil 6.11.’de verilen ‘Grid Connected’
ana sayfasinin ortasinda kirmizi ile belirtilen ‘The orientation is not defined’
(yonlendirme tanimlanmadi) uyarisi gelir. Sekil 6.11.de kirmizi ile belirtilen

‘Orientation’ butonuna tiklanarak, Sekil 6.12.’ye gegilir.
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Vet 1 VTN imubtion vt =l

Syenkid  Undefined (o 30 scene defived]

Syson Prodioion [

Spmctic srodchon. 000 whAWas
— Roo om0
Nomaltedpodeton 000 WhAWpSy
Niaa Anay e 000 uhAWoY
Syvoniosses 000 ihAWE/sw
afEm

Sekil 6.11. Yonlendirme bilgilerinin girilmesine dair uyar1 ekran goriintiisii

Sekil 6.12.’de ‘Field type’ sekmesine tiklanarak ‘Fixed Tilted Plane’ se¢enegi segilir.
‘Field parameters’ boliimiinde ‘Plane tilt” 26° ‘Azimuth’ 0° olarak girilir.
‘Optimisation by respect to’ boliimiinden ‘Yearly irradiation yield’ segenegi segilir ve
‘Ok’ butonuna tiklanarak, Sekil 6.13.’te verilen ‘Grid Connected’ ana sayfasina

gegilir.

Orientation, Variant *New simulation variant”

Field type [Fixed Titted Plane |

Field Parameters Tilt 26° Azimuth 0°

Plane Tik [26.0 j ¥l
j West * East

sz 00 =[]
South

Yearly meteo yield

Remicibleealy Transpastion Factor FT 114
i Loss By Respect To Dptimum 0.6
Global on collctor plane - 2071 KWh/a?

& Show Optimisation
X Cancel 0K

Sekil 6.12. Yonlendirme segenekleri

o
© Winter (DctMai)

6.4. Sistem Boliimii

Sekil 6.13.’te verilen ‘Grid Connected’ ana sayfasinin ortasinda kirmizi ile belirtilen
‘Please define the system’ (sistemi tanimlayin) uyarist gelir. Sekil 6.13.’te kirmizi ile

belirtilen ‘System’ butonuna tiklanarak Sekil 6.14.”¢ ge¢is yapilir.
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Fionsre fLebi Project PRI Frocrsnams [on aect Q* x| 0
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Vet VD N vkt v < Mt % e O
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fla | e | Sytenkind  Undelined (o0 30 scene defived]
o[® o @ o ‘ o
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Sekil 6.13. Sistem bilgilerinin aktarilmasina dair uyarinin ekran goriintiisii

Sekil 6.14.’de 1. kisim olarak ifade edilen ‘Global system configuration’ boliimiinde

birden fazla g¢esitli array olmadigi igin say1 1 olarak ayarlanir. Sekil 6.14.’de 2. kisim

olarak ifade edilen ‘Presizing help’ boliimiinde Lebit Enerji giines santralinin kurulu

gicti 200 kWp belirtilir.

‘ Grid system definition, Variant “New simulation variant"

|[FGiobal System conhiguration
rl—_T'_l Number of kinds of sub-arraps

2| o3& Simpilied Schema

1. kisim

PV Anay I

- a X
Global system summary
Nb. of modules 800 Nominal PV Power 200 kKwp
Module area 1302 o? Maximum P Power 194 kKwide
Nb. of inverters 10 Nominal AC Power 200 kWac

| Sub-array name and Orientation 1 § Presizing Help
| Name |PVAnay " No sizing Entes planned power (¢ (200.0 kwp
Orient  Unlimited sheds Azim::\ zg. ‘ ﬂ Resize } of available areafmodules) " [1302 e 2. kisim
Select the PV modul
3. kissim
All modules 'l Approx. needed modules 800
[Solattuk Energy v | 250Wn25v  Sirpoly Poly 250 w 60 Cells Since 2008 Manufacturer 2015 _+| [ Open |
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 25.6 V
[~ Use Optimeer Voc (10°C) 419V
‘ Select the inverter
| | [Allinverters v 4. lasim 4
‘ | v B0Hz
1 |REFU Elektionik Gmbk v | [20kw  480-850V TL  50/60Hz RefuSol 20K (867P) Since 2016 ~| B Open |
Nb.ofinveters  [10 = ™ Operating Vokage: 480-850 Global Inverter's power 200 kWwac
‘ Input mazimum voltage: 1000 vV
| [Besian the array
~Number of modules and strings = = Operating conditions
‘ 5. kisim 2| 2| Vmpp (B0°C) 513 V
5 Vmpp(20°C) 619 ¥
| || Mod i s [20 = ™ between 13 2nd 23 vronfpl-[mry] 838 v
Nbrestings 40 = I™ only possity 40 Plane inadiance 1000 W/  Maxindsta & STC
Overoad loss 00% o Impp (STC) 3A Max. operating power 179 kw
Bt t g 1 Show sing | 2l Isc (STC) 324 2 1000 W/n2 and 50°C)
‘ Nb. modules 800 Area 1302 n? Isc (at STC) 352 A Array nom. Power [STC) 200 Kwp
System overview X Cancel  OK

Sekil 6.14. Lebit Enerji giines santrali system bilgileri
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Sekil 6.14.’de 3. kisim olarak ifade edilen ‘Select the PV module’ boliimiinde Sekil
6.15.’te verildigi sekilde ilk 6nce ‘SolarTurk Energy’ firmasi, ardindan firmaya ait
giines panellerinden ‘250 Wp 25V Si-poly Poly 250 W 60 Cells Since 2008

Manufacturer 2015’ segilir.

Select the PY module

Available Mow - Marimum nb. of modules 800
Solarturk Energy = | 280 'wp 25 Si-poly Paly 250 w B0 Cellz Since 2003 M anufacturer 2015 j Open |
Salarturk Energy - 240/ p 28 Si-paly Paly 240 w B0 Cells Since 2008 Manufacturer 2015

245 Wp 25 Si-poly Paly 245 w B0 Cells Since 2008 Manufacturer 2015

255 Wp 25Y Sirpaly Paly 255 w B0 Cells Since 2008 Manufacturer 2015

260w p 26Y Si-paly Paly 260 w B0 Cells Since 2008 tManufacturer 2015

Sekil 6.15. Giines paneli se¢imi ekran goriintiisii

Sekil 6.14.°de 4. kisim olarak ifade edilen ‘Select the inverter’ boliimiinde Sekil
6.16.”da verildigi sekilde ilk 6nce ‘REFU Elektronik GmbH’ firmasi, ardindan firmaya
ait inverterlerden *20 kW 480-850V TL 50/60 Hz RefuSol 20K (867P) Since 2016’

secilir.

Select the inverter v 50Hz
Avvailable Now hd v B0Hz
|REFU Elektronik Grbl- | [20kw  480-850% TL  50/60Hz RefuSol 20K [867F] Since 2016 | Dpen |
SRR TREN ] A | T3 kW 250-850% TL BO/B0Hz RefuSol 13K 867 Since 2016 ~

.|1 kS 2B0-850% TL B0/E0Hz RefuSol 17K [8E67P Since 2016 |
Rishabh Instruments 23kw 250-900% TL  BO0/B0Hz RefuSal 23K-MY [867P Since 2016
Fudalf Fritz 24w 250-890% TL 50/60Hz RefuSol 24K-UL [AFCI [876P Since 2017

24w 250-890% TL BO/B0Hz RefuSol 24K-UL [874F] Since 2017

A0k 250-900% TL  50/60Hz RefuSal 40K [840F) Since 2016

¥ 4Bkw  ZA0-300% TL  S0/60Hz FefuSol 46K-MY [840F) Since 2016 &

Sekil 6.16. Inverter se¢imi ekran goriintiisii

Select the inverter Select the inverter
| wailatle Now | | wvailable Mow |
|REFU Elektionik Gmbk | |20kw 250 |REFU Elektronik. Gmbk » | [20kw 2
Mb. of inverters a ill v b, of inverters 10 ﬁ B
a) b)

Sekil 6.17. a) PVsyst programinin default olarak belirledigi inverter sayis1 b) Lebit Enerji giines santralinde
kullanilan inverter sayisiin girilmesi

Inverter se¢imi yapildiktan sonra PVsyst programi default olarak inverter sayisini
Sekil 6.17.a.’da goriildiigii gibi 8 olarak belirler. Lebit Enerji giines santralinde toplam

10 adet inverter kullanildigindan inverter sayis1 Sekil 6.17.b.’de goruldugi gibi 10

olarak degistirilir.
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Sekil 6.14.°de 5. kisim olarak ifade edilen ‘Desing the array’ boliimiinde Sekil
6.18.a.’da verildigi gibi default olarak seri giines paneli sayisini 21, string sayisinin 38
olarak belirtir. Lebit Enerji giines santralinde, seri giines paneli sayis1 20, string say1s1
40 oldugu i¢in, Sekil 6.18.b.’de verildigi gibi seri panel ve string sayisi degistirilir.

Design the amay Design the aray

Number of modules and stnngs

&2 &
tod. in zeres |21 ﬂ [ bebween 10 and 23
Mhbre shings |39 ill v bebween 30 and 38

Mumber of modules and strings

(2] 7]
tod. in zeres (20 j [ between 10 and 23
Mhbre strings |40 ill [ anly possibiliy 40

Owerload losz 02 - o Overload loss 0.0 % Sh . o
195 ﬁ Show zizing J EN—— 1.00 ﬁ o £izZing J

Priamm ratio

798  Area 1298 nf Hb. modules 800 Area 1302 nt

a) b)
Sekil 6.18. a) PVsyst programinin default olarak belirledigi seri ve string sayilar1 b) Lebit Enerji giines santralinde
seri ve string sayilari

Hb. modules

Son olarak Sekil 6.14.’de ‘Ok’ butonuna tiklanir ve Sekil 6.19.a.’da verilen ‘Grid

Connected’ ana sayfasina gegilir.

6.5. Golgeleme Boliimii

Sekil 6.19.a.’da verilen ‘Grid Connected’ ana sayfasinda ‘Near Shading’ butonuna

tiklanir ve Sekil 6.19.b.’ye gecilir.

‘Shading Factor tablos

Deteed. acconding o Modue Lapout || [ v

a) b)
Sekil 6.19. a) Golgeleme olmadigina dair ekran goriintiisii b) 3D boyutlu ¢izim

Lebit Enerji giines santralinin kurulu oldugu yerde herhangi bir gélgelemeye sebebiyet

verecek nesne olmamasina ragmen, panellerin diziliminden kaynaklanan bir
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golgeleme olabilecegini diisiinerek, Sekil 6.19.b.’de kirmizi ile belirtilmis olan
‘Contruction / Perpective’ butonuna tiklanir ve Sekil 6.20.’de ve verilen ekrana gegilir.
Sekil 6.20.’de ‘Create’ sekmesine tiklanir ve ‘Regtancular PV plane’ secenegi
secilerek ¢izim islemi yapilir. Cizim tamamlandiktan sonra Sekil 6.20.’de ‘Close’

butonuna tiklanir ve Sekil 6.21.a.’da verilen ‘Grid Connected’ ana sayfasina doniiliir.

a x
& o
Scone chyects (7008 |
[» necommg |
[P ————
| anposton
P ——
< % Concel Cose
e 300 Pespedien e
Sekil 6.20. 3 boyutlu ¢izim ekran goriintiisii
6.6. Kayiplar Boliimii
PV field detailed losses parameter = o x
Hx @
Themnal parameter | Ohmic Losses | Module quaty - LID - Mismaich | Sofing Loss | 1M Losses | Auslaries | Ageing| 141
e = °

“ous o2n define ekher the Fisk |

o Field Themal Loss Factor
Systom Variant (calculation version) = Thermal Loss facton U= lc + Us = Wind vel
- e (L 2 Canstantloss factar Uc. [0 ik ﬂ
i i boss factor Use 00 wiekim/s
Ootens

Default vakue acc. to mounting

[ “Free” meunisd meduies with af ciculalion
I Semvintografed with ai it behind

[ Inegration vith hully insuisted back.

i I Losses graph ‘ %K Corcel | o oe |

a) b)
Sekil 6.21. a) Kayiplar boliimii ana giris ekran goriintiisti b) Kayplar boliimii ana girig ekrani

Sekil 6.21.a.’de verilen ‘Grid Connected’ ana sayfasinda kirmizi ile belirtilen
‘Detailed losses’ butonuna tiklanarak Sekil 6.21.b.’ye gecis yapilir. Sekil 6.21.b.’de
‘Thermal Parametres’ sekmesine tiklanarak Lebit Enerji gilines santralinde kullanilan

giines paneline ait katalog bilgilerinden elde edilen NOCT degeri, PVsyst programina
girilir.
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PV field detailed losses parameter

Thesmal parameter - Ohimic Losses | Modde qualiy - LID - Mismatch | Soiing Loss | 14M Losses | Ausiiries | Ageing| L4 2]

DC circuit: ohmic losses for the aray

[FE ot [ Detaied computation

Global viri e
shacin 2STC [150 % (@ Default
?]

Veltage Dit s soiies dide v
ge Diop actoss serie: 00 I Default e

15 Losses gioph ‘ X Concel ‘ 0K |

Sekil 6.22. Ohmic losses boliimii ekran goriintiisii

Sekil 6.21.b.’de ‘Ohmic losses’ sekmesi tiklanarak Sekil 6.22.e gecis yapilir. Sekil
6.22.’de 1. kisimda DC kayiplarin belirtilmesi i¢in ‘Detailed computation’ butonuna
tiklanir ve Sekil 6.23.a.’da verilen pencereye gecis yapilir. Sekil 6.23.a.’da 1. kisim
olarak belirtilen ‘wiring layout’ bolimiinde ‘group of parallel string’ segenegi
secilerek kirmizi ile isaretlenmis olan ‘wiring layout’ boliimiinden ‘Number of groups
(global)’ sayis1 ‘10°, ‘number of string per group’ sayisi ile ‘4’, 2. kisim olarak
belirtilen ‘Groups of parallel strings’ bdliimiinde paneller arasi kablo uzunlugu‘80°,

paneller ile inverter arasi kablo uzunlugu ‘26’ olarak yazilir ve ‘Ok’ butonuna tiklanir.

Wiring resistance = @ % Wiring resistance - o x
‘Witing layout :  Groups of parallel strings Wiring layout :  Groups of parallel strings
Per circuit Global anay Global array
Aveclengty  Secton | Cutent  Resstance Resistance 2. kismm Averlengh  Section Fiesistancs
m/ cireuit e A mObm. mOhm - m # circuit e mOhm
One sting = 20 modues: One sting = 20 modes:
String module connexions [0 NSew <]| 83 0 40 stinge: 0.000 Sting module cornerions ——— [80 [15m <] 83 1003 40 stings: %51
Main box o inverter — [0 l6mz ]| 330 0 Wiveters 0000 o ——— [0 Got - w0 0 10 gioups: 0000
1 815

33.2 mOhm
18%

Field global wiring resistance  0.000 mOhm
MPP Loss fraction at STC 00%

50 kg
0

oball  [100 =

1.kisim

Witing loyout Optimisation
Tagetlosshacion [15 %
E
=

‘Wiring layout Optimisation

& R TargetLesshaction 15 % & Schema B \ies

& Groups of paralel sings ; 2] R
a) b)

Sekil 6.23. a) Wiring layout se¢imi-1 b) Wiring layout se¢imi-2

@ Paralel sings
€ Groups o parallel stings

Sekil 6.22.’de 2. kisimda AC kayiplarin belirtilmesi i¢in, Sekil 6.24.a.’da goriildigi
gibi ‘Significant lenght, to be accounted for’ se¢ilir ve inverter ile injection noktasi
arasindaki mesafe ve kablo kesiti secilir. Sekil 6.22.’de 3. kisimda kullanilan harici
transformator kayiplarin belirtildigi bolimdiir. Ancak, Lebit Enerji glines santralinde,
cift yonlii sayag, transformatdrden once konuldugu igin, transformator kayiplari
simiilasyonda degerlendirmeye alinmamustir. Bu sebeple, Sekil 6.24.b.’de ‘External

transformer present’ segenegi se¢ilmemistir.
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AL circuit: inverter to injection point (Epfizrioe) ety

[v Significant length, to be accounted for [ External hansformer present

ILenglh Irwverter to injection ’ﬁ m 10 it - W oo a
Lazz frachon at 5 TL (000 % 0.00 r
STC: Pac = 196 k. Yac = 34500% Tri, [ =3 4 ﬂ
Woltage drop at STC - 0.3% (00 %) ﬂ =
" Between inverter and transto r
¢ From transfo to injection 34500 ac
a) b)

Sekil 6.24. a) AC kayip

Sekil 6.21.b.’de ‘Module quality — LID — Mismatch’ sekmesi tiklanarak Sekil 6.25.%¢
gecis yapilir.

PV field detailed losses parameter - o x

Theeml parameter | Otenic Lossos - Modde quaity - LID - Mismatch | Sofing Loss | 14M Lossos | Audiaries | Ageing | L4 1> ]

‘Module quality

Fy Detailed computation | 7 |

e
defouh PRSI S Defant

LID - Light Induced D egradation

Ubhsstator 20 %

v Power Loss ol MFP frx R

4 kisim
Fiveisied sy | 2|

{55 Losses gisph ‘ X Cancel ‘ oK |

Sekil 6.25. Module quality — LID — Mismatch ekran goriintiisii

Sekil 6.25.’te 1. kisim olarak belirtilen ‘Module quality’ boliimiinde panel kalitesi
default deger olarak %1.3, 2. kisim olarak belirtilen ‘Modules mismatch losses’
boliimiinde paneller arast uyumsuzluk kayiplar: default deger olarak %1, 3. kisim
olarak belirtilen ‘Light Induced Degradation’ bdliimiinde kristal 6zellikli panellerin
glinlin ilk saatlerindeki ilk 1g1ma aldiklarinda meydana gelen kayiplar default deger
olarak %2 ve 4. kisim olarak belirtilen ‘Strings voltage mismatch’ boliimiinde stringler

aras1 gerilim uyumsuzluk kayiplar1 default deger olarak %1 segilir.

Sekil 6.21.b.’de ‘Soiling Loss’ sekmesi tiklanarak Sekil 6.26.’¢ gecis yapilir. Lebit
Enerji giines santralinde hi¢ temizlik yapilmadigindan default deger olarak yillik %3
secildi.
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PV feld detailed losses parameter - o X

Themnal parameter | Ohenc Losses | Modude qualiy - LID - Mismatch  Soling Loss | 1AM Losses | Audianes | Ageng | Le]*

Yearly soding loss factor
Delaut
Yeary loss factor |30 z v
{Defne monthly vahues 2
E Losses pach X Corcel o |

Sekil 6.26. Tozlanma kayb1 degeri

Sekil 6.21.b.’de ‘IAM Losses’ sekmesi tiklanarak, Sekil 6.27.’ya gecis yapilir. Lebit
Enerji giines santralinde PVsyst program1 default secenegi ‘Uses definition of the PV

module’ se¢ildi.

PV field detailed losses parameter

Themal parameter | Dhmic Losses | Module qually - LID - Mismatch| Soling Loss &M Losses | Ausiiaies | Ageing | 14| ¥
Incidence Angle Modifier W Us f the PY module
| Incidence angle model
LA s s e
[Detautt Ashrae param. 7
]
0sf  1AM=1-bo(ticosi-1)
oz with bo = 0.05
L
0 70 @ @
i
led study
15 Losses oraph | X Cancel ‘ VK

Sekil 6.27. 1AM losses ekran goriintiisii

Sekil 6.21.b.’de ‘Auxiliaries energy’ sekmesi tiklanarak, Sekil 6.28.’e ge¢is yapilir.
Lebit Enerji giines santralinde enerji tiiketen bir ekipman olmadigr i¢in ‘Auxiliaries

consumption defined’ segenegi se¢ilmemistir.

PV field detailed losses parameter

Thermal parameter | Obenic Losses | Modue qualty - LID - Mismatch | Soiing Loss | 14M Losses  Auxiiaries | Ageing | 4] ]

{5 Losses guaph ‘ X Cancel ‘ 0K |

Sekil 6.28. Auxiliaries energy losses ekran goriintiisii
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Sekil 6.21.b.’de ‘Ageing’ sekmesi tiklanarak, Sekil 6.28.’ye gecis yapilir. Lebit Enerji
giines santrali 2014 yilinda kuruldugundan, giines panellerinin 3 yildir kullanildigin
belirtmek i¢in Sekil 6.29.’de ‘Uses in simulation’ boliimiinde ‘Uses degradation in the

simulation’ segilir ve ‘Simulation for year no’ kismina ‘3’ olarak girilir.

PV field detailed losses parametes - B X

E Losset pach X Corcel e |

Sekil 6.29 Ageing ekran goriintiisii

Sekil 6.21.b.’de ‘Unavailability’ sekmesi tiklanarak Sekil 6.30.’a gecis yapilir. Lebit
Enerji glines santralinin iiretim yapmadig: siireler tespit edilemedigi i¢in, PVsyst

programi default segenegi segildi.

PV field detaibed losses parameter - o X

Oz Loszes | Moduls qually - LID - Misnaich | Sciing Loss | 1AM Lostes | Auilisins | Apsing  Unavalabiiny K1 0]

Unavailability of the system Unavadability periods

delot
Unsvalstity e heckion [0 % F7 Begining Date / Hou asslion

EE T = I I
20772000 =] [1700 5 how

[zamaizt6 ] [iroe=] [ bow

Unavaisbity dusion [730 dapalyr

Nurberof i[5 2

7 Set Random

2]

S ‘ X Corel ‘ o

Sekil 6.30. Unavailability ekran goriintiisi

6.7. Horizon Boliimii

Ufuk ¢izgisi bilgisinin sisteme aktarilmasi i¢in ilk once, Sekil 6.31.’de verilen
‘http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html#’ internet sayfasina gidilir [41].
Sekil 6.31.’de kirmiz ile belirtilen bosluga Lebit Enerji giines santralinin koordinat
bilgisi girilir ve ‘Go’ butonuna tiklanir. Ardindan, Sekil 6.31.’de kirmiz: ile belirtilen

‘.csv’ butonuna tiklanarak .csv dosyasi indirilir.
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“ PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM
€

Home  Tools » Download Documentalion »  Aboufus~  Mews

n Tuzkuyusu Cursor:

= n Selested 37.940, 41.970
inkaps e
: =

Elevation (m):  §85

segimed

izbajlar

Gatle

FUGIE-CMSAF v
-~ Crystaling silicon v
Ll R | E—
Veliirans v | e
v
el | : Slope [F]°
'y . -
% | ~ Agimun ] nd szimuts
PV electricity price
Cinarlisu i
0] Gakgebai
B Kayabogaz
® Visualze results. £ Download csv
Address Egtspre, 2y [ET LatlLon

Last update: 21/09/2017  Top

Sekil 6.31. Ufuk ¢izgisi dosyasi olusturma

Sekil 6.32.a.’da verilen ‘Grid Connected’ ana sayfasinda ‘Horizon’ butonuna segilir

ve Sekil 6.32.b.’ye gegcilir. Sekil 6.32.b.’de kirmiz1 ile belirtilen ‘Read/Import’
butonuna tiklanarak Sekil 6.33.a.’ya gegilir.

- o x Horizon (far Shadings) definition at La Coruna - o X
Comment  [Hoizon Ine af La Conna Points | Difuse Factor |
Qv Hx|e Horizon line drawing -Leqal Ti No zimuth Heighi(']
|- a jorizon line drawing - Legal Time
= e emin 1 oo
| e 2 oo oo
Wt s s oo oo
i 12 14
O P | ~—— . 4 [izac [oo
i R =i
| Bl fla F "\‘l'l.l./’\
] § { 2
—— — e S = ASOCIHE D ONe
rr || o 1 o e BN x‘\"“,!!!!""/‘/\
@ i ][] [ — S Pt . ““4,4 '\"".I 2
@ s Y- B Lo ‘ “f \‘ ' x
=3 Fousturaili] W5 (5 O R
ey | O [y ki 488 ey ‘
0 s & = o 3 e ' w120
- ~ Snien e 090 Kottty Azmat [7]
Y — j 0 o 2| 3 ClearHorzon

B Read / Import B save & Print X Cancel 0K
[ alew

a) b)

Sekil 6.32. a) Horizon bolimiine giris ekran goriintiisii b) Horizon dosyasinin aktarilmasi-1

Sekil 6.33.a.’da kirmizi ile belirtilen ‘Solmetric SunEye’ se¢enegi se¢ilir ve ardindan

‘Choose’ butonuna tiklanarak indirilen horizon dosyasi segilerek aktarilir.
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Horizon profile reading / importation — o % Horizon (for Shadings) defiition at Lebit - o x
Comment  [Horizon e (source s ot @ Py fomal Paints | Diftuse Factor |
Harizon profile from ... No  Aimuth Heigh[']

Please choose the Horizon line drawing - Legal Time

' PVsyst intemnal file source File 1 [ [eo =
~ i 2 [171 70
== = Solmetric SunEye file 3 [eai 50
& Solmekric Sunkye [.csv or = hor] s [T oo
Fanzian Soltware s [0 [ie
' Meteonom Software P & [z [0
. 7 |13
8 |1ar!
ERRRFIT)

Impated fils name:

EEEEEEE

[N

Deseiplion:

X Cancel | | ead / Import | ave | & Pint ‘ X Cancel ‘ oK ‘

a)
Sekil 6.33. a) Horizon dosyasinin programa eklenmesi b) Horizon bilgileri

6.8. Simiilasyon Boliimii

Sekil 6.34.a.’da kirmiz1 ile belirtilmis olan ‘Simulation’ butonuna tiklanarak,
simiilasyon islemi baslatilir ve Sekil 6.34.b.’de verilen ekran goriintiisiine gegilir.
Simiilasyon tamamlandiktan sonra Sekil 6.34.b.’de ‘ok’ butonuna tiklanarak Sekil
6.35.a.’ya gegcilir. Sekil 6.35.a.’da kirmiz1 ile belirtilen ‘Detailed results’ butonuna
tiklanarak Sekil 6.35.b.’ye gecilir.

Hourly Simulation Pragress - o x
Q Mx |0
Q Status
e Simulation ended sucesshully
-------- | ANENERENENENNENNENNENNNNNENNENNENNNNN| 673ec
O et | Attenuation factors for Diffuse Display
e e T - - Shading M 'Shading € Houl Values
L . < Mt % i =
- Bl - Dilfuse 0033 0077 0110 O EerHlrss
[— S e Albedo 0.09 0833 087 £ Monthaliss

= Opens Spenkin . —r

UL | L R ienPotete W0 Display daily values Simulation 31/12/90 - -

— — s B ;
Ll | P 400 Metea: Global, Diffuse, Tamb 288, O5TKwhint.day, 0.2°C, D0 m/s : 2
=== oo e

- - === S On colk Global, Diffuse, Glob. ofl.  5.03, 0.70, 0.03, 4.4 Kwh/n.day E—

~ System - EMax, ENet, EUss 880, B0, 852 02KWh/day
Load: Elosd Elised EQver  Unlimted. 00, 0.0 kih/day o 0K
E==| = I~ Automaticall close when simulation ends suscesshuly
a) b)

Sekil 6.34. a) Simulation girisi ekran goriintiisii b) Simiilasyon ekran gériintiisii

Sekil 6.35.b.’de ‘Report’ butonuna tiklanarak, Sekil 6.36, Sekil 6.37, Sekil 6.38, Sekil
6.39 ve Sekil 6.40 da verilen rapor sayfalarina ulasilir. Sekil 6.36° da Lebit Enerji
giines santralinin kurulum yeri bilgilerine, panel agis1 bilgisine, panel ve inverter
bilgilerine, seri ve paralel bagli panel bilgisine, PV sistem kayip bilgilerine (termal,
tozlanma, yansima, uyumsuzluk, vb.) ulasilir. Sekil 6.37° de horizon (ufuk ¢izgisi) veri
ve grafigine ulasilir. Sekil 6.38.’de Lebit Enerji giines santralinin 3 boyutlu ¢izimine

ve golgeleme kaybi grafigine ulasilir. Sekil 6.39.’da PV sisteminin, liretim verilerine



70

ve performans bilgisine ulagilir. Sekil 6.40.°da da PV sisteme ait enerji akis

diyagramina ulasilir.

) Project Lebt Proyect PR - o = ) Results, variant VOO “New simulation variant” - o x
Lee— .
Projacts desigection (S|

Facase [Leta_Propet P Prsers e [l ot o+ Mx|a ==t Lhe e

b bt PYmokies  Pol ZS0wS0Cels  Iveder  ReluSol 20K [967F)
Sl [l VoI _SoF T 0 21T 51 RS Taber ar ‘Syotem bpe Gid Comecisd Mominal Pomer 0KWD I urtpower 200 KW
e P (ot P50 STUNLT S O 548 oo 1T o) Slsien 01401 10 3112 MPP Volage AMIV Mool ht}
— [6eneric meteo doto) MPP Cureed a3A

Simdatian deme:
s 6167, G DAI121VT)

SRR

Frenty et vnn g Bt |

Biobal ncted  cot pand Bvimint dny]

b)
Sekil 6.35. a) Simiilasyon verilerinin elde edilmesi igin giris ekran goriintiisii b) Sonuglara ait rapor dosyasi ekran

gorintisi
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PVSYST VEET 181217 | Page 15
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : MNew Project
Geographical Sita Lebit Courdry  Turkey
Situation Lathude 37.95"H Longhude 4197°E

Time defined as Legal Time  Time zone UT+3 Alftuge  385m

Albedo 021
Misten diata: Son  PVGEES CM SAF, satelite 1955-2011 - Synthellc
Simulation wariant :  Mew simulation variant
Simuiation date 1911217 11h54
Simutation for the  third year of opsration
Simulation paramstars
Collacior Plane Orentation m 2 Azrmuth 0"
Modals used Trarsposion  Penaz Difuse  Persz, Metsonom
HOMZon Averags Heignt 41"
Haar Shadings Detaled electical calcuia®ion  (acc. to module layoart)
P &mray Characteriatics
PV moduls S-paiy Motel  Poly 250 w 0 Callg
CUSiDM parametars dennition Mamufachrer  Solanurk Enargy
Mumber of PV madules Insanes 20 modules In paraled 40 stings
Tiotal numibsar of P modules Wb, modules GO0 Unit Mom. Power 250 Wo
Auray gictal power Hominal (STC) 200 KWp Af operating cond. 179 KWp {50°C)
AuTay operaling characienstics (S0°C) Umpp S40W Impp 33 A
Total area Moduke area 1333 mr Call area 1163 mF
Invartar Model RefuSol 20K (S6TF)
Custom parameters: definltion Manufaciurer REFU Elekfronik SmibH
Characteristics Crperating Voitage  250-850 V Urit Nom. Power 200 KWac
Inerter pack MNo. of imeartars 10 units Toal Power 200 KWac
PV Array loas faciors
Amay Sollng Losses Lees Fracion 3.0 %
Thermal Lioes factor Uk (comst) 230 WM Uy (wind) 0.0 Wm [/ mis
Wiring Chmic Loss Gipbal array res. 33 mchm Loss Fraction 1.5 % at 5TC
Sere Diode Loss Voltage Dop 0.7 W Loss Fraction 0.1 % at 5TC
LD - Light Induced Degradation Loss Fraction 2.0 %
Moduie Qualty Loss Loess Fragtion  -1.3 %
Moduie Mismabch Losses Loss Fragtion 1.0 % at MPP
Sirings Mismatch loss Loes Fraction 0.10 %
Module degradation Yearno 3 Lices factor 0.4 Suhyear
Mismatch due to degradation Imp RMS dispersion 0.4 %fyear Voo dispersion RMS 0.4 Suyear
Incidence effect, ASHRAE pamametrization 1AM = 1-bojlieos]-1) b Param. Q.05
I Tactors

Vilring Ohmic Lass Wires: 21200 mm®  120m Loes Fracon 2.3 % at 5TC

User's Nesds | Uniimizd foad {ord)

Sekil 6.36. Simiilasyon sonucu elde edilen rapor sayfa-1
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Grid-Connected System: Horizon definition
Project : MNew Project
Simulation variant : Mew simulation variant
Simulathon for the third year of opsraiion
Maln system paramatars Sysiem type  Grd-Connscisd
Homzod AweTage Helgnt &.1°
Mear Shadings Detalied eectical caicuiafon  {aco. to moduie layout)
P Fleld Oresriation i |1 a@dmumh 0"
P modules Moded  Poly 250 w BD Cals Prom  2S0Wp
PV Armay NO. Of modules 500 Pnom iofal 200 KWp
Imverter Model  RefuSol 20K [B5TF) Prom 20,00 KW ac
ImveErier pack NO.ofunis 100 Pnom tofal 200 KW ac
sars nests Uniimitiad load {grid)
Homzon Average Hegnt 4.1° Difuse Factor 0,98
Albago Facior 100% Albedo Fraction OB
Hisight [7] £D ] a0 oo | 140 | 110 [ 110 | 100 | =@ BD 70 £D Y.
Agimuth 77 | -180 | <173 | -1&5 | <122 | -1=20 | -983 | 938 | -2 | 120 | 113 | 108 | -3m =0
Hisight [7] an g 30 40 40 40 40 40 4.0 4.0 an a0 40
Agimuth [ | -83 -7 =z =0 -3 45 -38 -3n -23 -15 = 1 ]
Hisight [7] a0 a0 &0 &0 ao ao ] b1 1.0 1.0 oo oo 0o
Agmuth [ | 15 23 30 L] iz =3 &0 S 7= 83 il 35 0=
Hisight [7] oo oo 0o 0o 10 10 zo 3D 4.0 .0
Armuth [ | 113 120 128 135 143 150 158 1885 173 120
Hortzon fils (mourcs 18 not a Pyeyst formatt)
Flana: tit 26°, azimuin 02
=0 T T T T T T |ﬂ|—|—'-|—|— T T T T T T T T T T
: 22 june A
2 2 may-13
-
4 20 mar - 23 sep
12h e
=L 27 feb- 330
= 13h P 15 jan - 22 now
11h |. - T 2 oevember
— R h
=} 1oh i
i - ]
: . |
3' Ll g i | -
. 18h
[ r T
i i
= 1™ .
1zh ]
1 . .
—_ |
-120 = =] -a0 o £l &1 =0 120
Azimth [T

Sekil 6.37. Simiilasyon sonucu elde edilen rapor sayfa-2
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PVSYST VB ET 181217 | Page 35
Grid-Connected System: Near shading definition
Project : New Project
Simulation wariant :  Mew simulation variant
Slmulation for the thind year of operafion
Maln zystem parameiers Gysiem fype  Grd-Connecisd
Horzon Awsrage Helght  4.1°
Maar Shadings Dietalied efeotioal caicuiaton  (ace. to moduie layart)
P Fleld Crlemtation R 5" admuth 0
Py moduies Mogel Poly 250w B0 Cals Pnom  230'Wp
PV Armay Wb. of modules 300 Pnom iotal 200 KWp
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Grid-Connected System: Main results
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Grid-Connected System: Loss diagram
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BOLUM 7. PVSYT SIMULASYONU ILE GERCEK URETIM
DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Lebit Enerji giines santraline ait liretim degerleri ile PVsyst programi ile elde edilen
simiilasyon degerlerinin karsilastirilmasi, Sekil 7.1.°de verilmistir. Sekil 7.1.’de
verilen tablo incelendiginde; Lebit Enerji giines santralinde, bir y1l boyunca toplamda
319.1 MW enerji tretilmesine karsilik, PVsyst programi 320.9 MW enerji
iiretilebilecegini dngdrmiistiir. Uretim degerleri ile simiilasyon degerleri arasinda

sadece 1.8 MW yani % 0.56° lik bir fark bulunmaktadir.

35.0000

30.0000

10 0000
5.0000
10,0000

-5.0000
ocak subat mart nizan mayis haziran tEM muz agustos eyl ekim kasim aralik

Glgiim sonuglan | 15.5300 16.5700 240000 26.9700 33.931 35.7710 36.2260 33.9670 32 85830 27.7530 21.1100 13.2300
program verileri  16.012 16.553 25514 27.856 33.443 35.114 35.913 35.305 32.129 26.949 20.651 15.471
fark 0.518 0017 -1.514 -0.886 0.548 0657 0.313 -1.338 0.854 0.804 0.459 -2.241

m Glciim sonuclar e program verileri  sssssfark

Sekil 7.1. Uretim degerleri ile simiilasyon degerlerinin karsilastiriimas:

Ocak, Mayis, Haziran, Temmuz, Eyliil, Ekim ve Kasim aylarinda iiretim degerleri
simiilasyon degerlerinden yiliksek iken, Subat, Mart, Nisan, Agustos ve Aralik
aylarinda simiilasyon degerleri iiretim degerlerinden yiiksek ¢ikmustir. Uretim
degerleri ile simiilasyon degerleri arasindaki fark, en az Subat ayinda iken, en fazla

Aralik ayinda olugmustur. Aralik ayinda meydana gelen bu fark, yagan karin
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birikintiye sebep olmasi ve temizleme isleminin gecikmesinden kaynaklanmistir. En
fazla tiretim 36.2260 MW ile Temmuz ayinda, en diisiik iretim ise 13.230 MW ile
Aralik ayinda olmustur. Bu durumun sebebi de en fazla istmanin Temmuz ayinda, en

az 1s1manin ise Aralik ayinda elde edilmesidir.

[ 1818 kWhim* Horizontal global irradiation

T +12.2% Global incident in coll. plane

-0.7% Far Shadings / Horzon
0D0%  Mear Shadings: imadiance loss
-2.7%  |AM factor on global

-3.0%  Swiling loss factor

1808 KWhim™ * 1333 m~ caoll. Effective irradiance on collectors

efficiency at STC = 15.02% PV conversion

382 4 MWh Array nominal energy {(at STC effic.}
Module Degradation Loss | for year #3)

PV less due to imadiance leve
PV less due o temperature

Shadings: Electrical Loss detailed module cale
Muodule guality boss

LID - Light induced degradation

Mismatch boss, modules and strings
{incheding 0% for degradation dispersion

Ohmic wiring loss
332.2 MWh Array virtual energy at MPP

nverter Loss during operation (efficiency)
nverter Loss over nominal inv. power
nverter Loss due to max. input cument
rverter Loss over nominal inv. voltage
rverter Loss due to power threshold
rverter Loss due to voltage threshold

[~ 0.0% Might consumption

3251 MWh Awailable Energy at Inverter Output

r‘-j-‘ A% AC ohmic loss
o __ J08eMWn Energy injected into grid

Sekil 7.2. Enerji akig diyagrami

Sekil 7.2.°de Lebit Enerji giines santraline ait simiilasyon sonucu elde edilen enerji
akis diyagrami bulunmaktadir. Giines panelleri 26%°lik bir ag1 ile yerlestirildiginde
panel yiizeyine gelen 1s1ma %12.2 oraninda artmaktadir. Horizondan kaynaklanan
kayip %0.7, yansimadan kaynaklanan kayip %2.7, tozlanma ve karlanmadan
kaynaklanan kayip %3 iken golgelemeden kaynaklanan kayip %0 olarak dlctilmiistir.
Panel yaslanma kayb1 %1, panel zayif 151k kayb1 %0.6, panel sicaklik kayb1 %8.7,
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panel yansima kaybi %2, panel uyumsuzluk kaybt %1.1 ve dogru akim kablolama
kayb1 %1.5 olmak tizere toplamda %13.7’lik dize kayb1, %2.1 inverter kayb1 ve %1.3

degerinde alternatif akim kablolama kayb1 bulunmaktadir.



BOLUM 8. SONUC VE ONERILER

PVsyst programi, bir PV sistem kurulumunun tasarimi asamasinda, diireticiye,
ilgilendigi cografi bolgeye yapilacak olan yatirnminin ne kadar siirede geri
aliabilecegini, diger bir ifade ile kara ge¢is noktasinin tespit edilecegi gibi, kurulmus
bir pv sisteminin, revize edilerek optimizasyon caligsmalarinda ciddi bir ara¢ olarak

kullanilabilir.

Kurulmasi planlanan PV santrallerinin ayrintili olarak simiilasyonu Boliim 4 verilen
adimlar takip edilerek kolaylikla yapilabilir. PVsyst programini kullanmak isteyenler

i¢in, bu ¢alisma bir kullanim kilavuzu 6rnegi teskil edebilir.

PVsyst programi kullanici dostu bir program olarak altyapisinda suan {iretimde olan
veya daha onceden {iretilmis olan ekipmanlarin katalog bilgilerini bulundurmasinin
yaninda tasarim yapilacak tiriinlerin de sisteme kaydedilip kullanilmasina izin vermesi

programin daha islevsel kilmaktadir.

PVsyst programi ile kurulacak olan PV sisteminde, maksimum giines 1g1masinin elde
edilebilmesi i¢in, glines panelinin agis1 tespit edilebilir. Giines paneli agisinin
mevsimlik veya aylara gore ayr1 ayr1 da ifade edilebilmesi, PV sistemlerin yil boyunca
maksimum 1s1ma elde etmesine olanak saglar. Ayrica, sabit veya hareketli sistemler

kullanilarak giines paneli agisinin belirlenmesine de saglamaktadir.

PVsyst programi ile kurulacak olan PV sisteminde, farkli 6zellikte (polikristal, thin,
vb.) giines panelleri segilerek, giines panellerinin verimliliklerinin karsilastirilmasi

konulu ¢aligsmalar yapilabilir.
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PVsyst programi ile yenilebilir enerji sistemlerinin kullaniminin yayginlastirilmasinin

en biiyilik sebeplerinden biri olan karbondioksit salinimi1 miktari da tespit edilebilir.

PVsyst programinda, 3 boyutlu ¢izim 6zelligi ile gdlgeleme kayiplarinin hesaplanmasi
saglanabilmektedir. Yapilan ¢izimde, Lebit Enerji glines santralinde gdlgelemeden

kaynaklanan bir kayip olmadig: ispatlanmuistir.

Bu tez ¢alismasinda, Siirt ilinde, 200kWp kurulu giice sahip olan Lebit Enerji gilines
santraline ait bilgiler, PVsyst programi ile birebir olarak analiz edildi. Bir y1llik ger¢ek
tiretim degerleri ile PVsyst programu ile elde edilen simiilasyon degerleri karsilastirildi

ve % 0.56° lik ¢ok kiigtik bir fark ile yakinsadigi gozlemlenmistir.

Hareketli panel sistemlerinin kullanilmasiyla daha fazla 1s1ma, dolayisiyla daha fazla
enerji elde edilebildigi, ancak maliyeti daha fazla oldugu i¢in tercih edilemedigi

gbzlemlenmistir.

Yapilan analiz ve incelemeler neticesinde, diizenli toz ve kar temizligi yapilirsa, daha

fazla enerji liretimi saglanabilir.

PVsyst programi, maliyet hesabini da yapabilen bir program olmasina ragmen, yapilan
masraflara ait bilgilere ulasilamadigindan, bu 6zelligi kullanilamamustir. Ancak, yeni
kurulacak olan bir PV sisteminin iiretecegi enerji miktar1 kadar, maliyet hesabinin
yapilmasi da 6nemli oldugu igin, programin bu 6zelligi yeni kurulacak olan PV

sistemleri i¢in kullanilabilir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]
[8]

[9]
[10]

[11]

Yilmaz, S., Kahramanmaras Il Merkezi Kosullarinda Optimum Enerji
Verimliligine Sahip Fotovoltaik Temelli Bir Elektrik Jeneratoriiniin
Modellenmesi ve Gergeklestirilmesi. Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dal1, Doktora Tezi, 2015.

Kiiciikgdze, O.M., Erzincan Ilinde Giines Enerjili Elektrik Uretim Sisteminin
Ekonomik Analizi. Erzincan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi 2016.

Ajder, A., Fotovoltaik Giines Enerjisi Sistemleri I¢in Optimum Egim Acisinin
Hesaplanmasi. Yildiz teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik
Miihendisligi Elektrik Tesisleri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2011.

Eruz, U.G., Giines Paneli Cesitlerinden Polikristal, Monokrital ve Thin Film
Panellerinin Karabiikk Sartlarinda Verimlilik Karsilastirmasi. Karabiik

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Enerji Sistemleri Miithendisligi Anabilim
Dal1, Yiiksek Lisans Tezi, 2015.

Http://Globalsolaratlas.Info/., Erisim Tarihi: 17.12.2017.

http://www.teknosayfa.com/gunes-enerjisi-kullanimi-2016-yilinda-rekor-
seviyelere-ulasti-h391.html., Ersim Tarihi: 17.12.2017.

Kilig, C.F., Giines Enerjisi Tiirkiye'deki Son Durumu ve Uretim Teknolojileri.
Miihendis ve Makina, 56(671): 28-40, 2015.
https://www.setav.org/dunyada-ve-turkiyede-yenilenebilir-enerji/., Erigim
Tarihi: 17.12.2017.

http://www.eie.gov.tr/mycalculator/default.aspx., Erisim Tarihi: 17.12.2017.

Ayaz, R., Farkli PV Teknolojilerinin Ger¢ek Ortam Verileri Kullanilarak
Modellenmesi ve Istanbul Sartlarinda Optimum Egim Agilarinin Belirlenmesi.
Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Miihendisligi
Anabilimdali, Yiiksek Lisans Tezi, 2012.

Pakma, N., Batman'da 1 MW'lik Fotovoltaik Enerji Sisteminin Tasarimi.
Batman Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 2016.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

HAYDAROGLU, C., Giimiis, B., Dicle Universitesi Giines Enerjisi
Santralinin PVsyst Ile Simiilasyonu ve Performans Parametrelerinin

Degerlendirilmesi. Dicle Universitesi Fakiiltesi Miihendislik Dergisi, 7(3):
491-500, 2016.

Riistii, E., Fotovoltaik Gii¢ Sistemlerinde Performansin Modellenmesi. Mugla
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans
Tezi, 2000.

Nirwan, D., Thakur, T., Performance Evaluation of Grid Connected Solar PV

Plant Using Pvsyst. International Research Journal of Engineering and
Technology (IRJET), 4(5): 3190-3194, 2017.

Yadav, P., Kumar, N., Chandel, S.S., Simulation And Performance Analysis of
A Lkwp Photovoltaic System Using Pvsyst. Computation of Power,
Information And Communication (ICCPEIC), 3(5): 358-363 2015.

Tallab, R., Malek, A., Predict System Efficiency of 1 MWc Photovoltaic Power
Plant Interconnected To The Distribution Network Using PVSYST Software.
Conference: 3rd International Renewable and Sustainable Energy Conference
(IRSEC), At Marrakech — Ouarzazate, Morocco, 41-44, 2016.

Ozerdem, O.C., Tackie, S., Biricik, S., Performance Evaluation of Serhatkdy
(1.2 MW) PV Power Plant, IEEE 3(5): 398-402, 2015.

Kandasamy, C.P., Prabu, P., Niruba, K., Solar Potential Assessment Using
Pvsyst Software, IEEE 5(6): 667-672, 2013.

Soualmina, A., Rachid, C., Modeling And Simulation Of 15MW Grid-
Connected Photovoltaic System Using Pvsyst Software. IEEE 7(6): 9-12, 2016.

Raj, A., Gupta, M., Panda, S., Design Simulation And Performance
Assessment Of Yield And Loss Forecasting For 100 Kwp Grid Connected
Solar PV System. Next Generation Computing Technologies (NGCT) 3(5):
528-533, 2016.

Morshed, S., Chowdhury, T.H., Rahman, A., Designing of a 2kW Stand-alone
PV System in Bangladesh Using PVsyst, Homer and SolarMAT. IEEE 3(7): 9-
12, 2015.

LALWANI, M., KOTHARI, D.P.,, SINGH M., Investigation of Solar
Photovoltaic Simulation Softwares, International Journal of Applied
Engineering Research Dindigul, 3(1): 87-92, 2010.

Sekguloglu, S.A., Fotovoltaik, Riizgar Ve Hibrit Sistemlerin Tasarimi Ve
Ekonomik Analizi. Karadeniz Teknik Universitesi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 2012.



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Bayrak, G., Balik Ciftlikleri P¢in Tasarlanan, Sebekeden Bagimsiz, 1.1 kW’lik
Kurulu Giice Sahip PV Sistemin Performans Analizi. 6th International
Advanced Technologies Symposium (IATS’11), 2011.

Yilmaz, U., Gokceada’da Yenilenebilir Enerji Kaynaklariyla Elektrik Uretimi.
Istanbul Teknik Universitesi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, 2008.

McGowan, J.G., Manwell, J. F. ve Warner, C. L. , Hybrid Wind/PV/Diesel
Hybrid Power Systems Modeling and South American Applications,
Renewable Energy, 9 836-847, 1996.

Bali, S., Giines Enerjisi Sekt6riinde Kullanilan Bilgisayar Destekli Simiilasyon
Programlari; PV*SOL Expert Programi Incelemesi, VIII. Yenilebilir Enerji
Kaynaklar1 Sempozyumu Bildiriler Kitabs, Istanbul, 127-132, 2015.

Ciftei, F., Giines Enerji Sistemlerinde Farkli Cins Panellerle Maliyet Ve Giig
Analizinin Yapilmasi. Bahgesehir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, 2016.

Kiyangicek, E., Fotovoltaik Sistemlerin Boyutlandirilmasi I¢in Pvs2 Paket
Programinin Gergeklestirilmesi. Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, 2013.

Lima, J.B.A., Prado, R.T.A., Taborianski, V.M., Optimization of tank and
flate-plate collector of solar water heating system for single-family households
to assure economic efficiency through the TRNSYS program. Renewable
Energy 31, 1581-1595, 2006.

Giiltuna, K.M., Giirsu-Bursa Fotovoltaik Gii¢ Santralir}in Simiilasyonu
Teknoekonomik Ve Cevresel Optimizasyon. Bagkent Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Enerji Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi,
2015.

Sahin, M.E., Okumus, H.I., Giines Pili Modiiliiniin Matlab/Simulink ile
Modellenmesi ve Simiilasyonu. Elektrik Miihendisleri Odas1 Bilimsel Dergi
3(5): 17-25, 2013.

Isik, F., Komiirgdz, G., Biirkav, H., Yenilenebilir Enerji Uretim Santrallerinde
Diisiik Kayipli Transformatér Kullanimmin Onemi, 22. Uluslararasi Enerji ve
Cevre Konferansi Kitabi, Istanbul, 41-46, 2016.

Deniz, E., Giines Enerjisi Santrallerinde Kayiplar. Elektrik Miihendisleri Odas1
Bilimsel Dergi 4(7): 47- 57, 2014.

Koprii, M.A., Fotovoltaik Sistemlerde Kablo Kayiplarinin Incelenmesi. Firat
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim
Dal1, Yiiksek Lisans Tezi, 2016.



[36]

[37]

[38]

[30]

[40]

[41]

Cekinir, S., Fotovoltaik Gui¢ Sistemlerinin Modellenmesi ve Benzetimi. Ege
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektik Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2012.

KUMBASAR, A., DA Cevirici Temelli Fotovoltaik Elektrik Uretim
Sistemlerinin Incelenmesi ve Simiilasyonu. Yildiz Teknik Universitresi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal1. Yiiksek Lisans Tezi,
2010.

Ekici, B.B., Ankara'da teras c¢atilarda kurulacak fotovoltaik sistemler i¢in
optimum egitim agisinin belirlenmesi, 2. Ulusal Yap1 Malzemesi Kongresi ve
Sergisi Bildiriler Kitab1, Ankara, 437-447, 2015.

Reindl, D.T., Beckman, W.A., and Duffie, J.A., Diffuse Fraction Correlations,
Solar Energy, vol. 45, no. 1, pp. 9-17, 1990.

Http://Re.Jrc.Ec.Europa.Eu/Pvgis/Apps4/Pvest.Php?Map=Africa., Erisim
Tarihi: 17.12.2017.

Http://Re.Jrc.Ec.Europa.Eu/Pvg Tools/En/Tools.Html#.,  Erisim  Tarihi:
17.12.2017.



OZGECMIS

Hamit Kiirsat DEMIRYUREK, 17.07.1988’de Ankara’da dogdu. Ilk, orta ve lise
egitimini Ankara’da tamamladi. 2010 yilinda Sakarya Universitesi Elektrik Elektronik
Miihendisligi boliimiinden mezun oldu. 2010 yilindan beri, 6zel sektérde Elektrik ve

Elektronik Miihendisi olarak ¢alismaktadir. Evlidir.





