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OZET

Yiksek Lisans Tezi

SEBEKE BAGLANTILI FOTOVOLTAIK GUC SANTRALININ BENZETIMI VE
PERFORMANS ANALIZI

Mohamed Alageli M. MILLAD
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Osman CICEK

Fotovoltaik sistem, ¢ok dnemli yenilenebilir enerji uygulamalarindanbiridir. Cevrede
olusabilecek zarar1 arttiran herhangi bir giiriiltii, kimyasal etki ya da sera gazi
emisyonuna sebep olmadan, giines 1s1gindan elektrik {tretir. Tiirkiye, enerji
gereksinimini karsilamak ve wulusal enerji kaynaklarini korumak i¢in uygun
konumundan dolayi, giines enerjisi sanayisine yatirim yapan lilkelerden biridir. Burada
uygun olan ¢ozlim, baz1 geleneksel elektrik enerjisi tiiketimlerini, sebekeye bagli PV
santralleri gibi temiz enerji kaynaklariyla degistirmektir. Fakat, PV modiillerinin
performansi imalat malzemeleri, cografi konum, gdlgelendirme, ¢alisma sicaklig1 gibi
bir¢ok faktore baglidir. Bu sistemleri anlamak adina net bir goriise sahip olmak igin,
MATLAB/Simulink gibi yazilim ve programlar, PV sistemlerini simule etmek icin
kullanilabilir. Simiilasyon giines sistemini kurmadan 6nce zaman ve para tasarrufu
adia 6nemlidir, performansi1 6ngérmek ve uygun bilesenleri saglamak i¢in yardime1
olabilir. Yine de, ¢calisma ¢iktilarin (1-V ve P-V) davraniglarini ve 290W PV panelinin
oOzelliklerini incelemek igin, PV modultinun MATLAB/Simulink simiilasyonuna
yonelik bir prosediir sunar. Seri direng, paralel direng, ters besleme akimi1 ve foto akim
gibi parametreler goz 6niinde bulundurulmustur. Benzer parametreler imalatginin veri
sayfalarindan alinmigtir. Dahasi, Tiirkiye'nin I¢ Anadolu Bélgesinde bulunan
Konya’daki KRMN-SNAPS 1.6 MW PV elektrik santrali, gergek veriler ile
simiilasyon sonuglarini karsilastirmak adina MATLAB/Simulink kullanilarak simiile
edilmistir. Son olarak, 6nerilen PV sisteminin etkinligini ve KRMN-SNAPS 1.6 MW
PV gug santralinin performansini sergilemek adina simiilasyon sonuglar1 sunuldu.

Anahtar Kelimeler: PV modil, PV sistem, sebekeye baglantili PV gl¢ santrali,
MATLAB/Simulink simulasyonu, enerji tahmini.
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Bilim Kodu: 91



ABSTRACT

MSc. Thesis

MODELLING AND PERFORMANCE ANALYSIS OF GRID-CONNECTED
PHOTOVOLTAIC POWER PLANT

Mohamed Alageli M. MILLAD
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Osman CICEK

The photovoltaic system is a very important source of renewable energy. It generates
electricity from photons without causing any noise, chemical effects or greenhouse
gases emission that could increase the damage occurred to the environment. Turkey is
one of some countries that has invested in generating solar power industry because of
its suitable location to supply the energy demand and saving the national energy
resources. The feasible solution is to substitute some of the conventional electricity
energy consumption with clean energy sources such as on-grid PV plants. However,
the performance of PV modules is related to several factors such as manufacturing
materials, geographic location, shading, operating temperature and others. In order to
have a clear vision to understand these systems, some software and programs like
MATLAB/ Simulink can be used to simulate PV systems. Simulation is important to
save time and money prior installing solar system, it can be helpful to predict the
performance and sitting the suitable components. Nevertheless, the work presents a
step by step procedure for MATLAB/Simulink Simulation of PV module to investigate
the behaviour of the outputs (I-V and P-V) characteristics of a 290W PV panel. Some
parameters such as series resistance, parallel resistance, reverse saturation current and
photo current are taken into considerations. The approximate parameters are obtained
from the manufacturer's data-sheets. Moreover, KRMN-SNAPS 1.6 MW PV power
plant, which situated in Konya Province in the Central Anatolia region of Turkey, is
simulated by using MATLAB/ Simulink to compare the results of simulation with the
real data. Finally, the simulation results are presented to demonstrate the effectiveness
of the proposed PV system and the performance of KRMN-SNAPS 1.6 MW PV power
plant.

Key Words: PV module, PV system, grid connected PV power plant,
MATLAB/Simulink simulation, energy estimation.
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Science Code: 91
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1. GIRIS

Turkiye son yillarda endiistriyel alan bakimindan diinyanin en fazla biyuyen en blyik
ekonomik ulkelerinden biridir [1]. Bu gelisme, ¢alisma ihtiyaglarini karsilamak igin
hem yerel hem de ithal enerjiye (petrol, dogal gaz ve komiir) olan kiiresel enerji
talebini arttirmakla kalmadi, ayn1 zamanda {ilke ¢capinda enerji kaynaklarinin kithigima
sebep olmaya yonelik tedirginligi de arttirdi [2]. Dahasi ise, gelismekte olan tilkelerde,
nifusun hizli biliylimesi ve sanayilesme, gilic tiiketimini karsilamak adina enerji
talebinin artmasina sebep oldu. Refah seviyen olarak enerji, herhangi bir Glkenin
ekonomik ve sosyal gelisme gilicii seviyesini tanimak icin kullanilabilecek ana
gostergelerden biri olarak kabul edilir. Bu durum ise enerji tiikketimi ve sosyal gelisim
arasindaki dogru orantiy1 giin yiiziine ¢ikardi. Bu nedenle, enerji tiiketimi, ekonomik
gelisme ve refah ile artmaktadir [3]. 2014 yilinda, Tiirkiye'de enerji tiiketimi miktari,
sanayi ve hizmet sektorlerinde tiiketimin sirasiyla 86.136.765 ton petrol esdegeri TOE
ve 14.597.707 TOE degerlerine sahip oldugu 100.734.472 (TOE) enerjisine ulasti.
Ornegin, 2014 yil1 istatistikleri, {ilkede 32.498.888 TOE dogal gaz, 16.416.093 TOE
linyit ve 15.981.137 TOE komiir tiiketildigini gostermistir. Dogal gaz tiiketim orani
2014 yilinda m® basina 479 milyon iken, ithalat oran1 49 milyar/m>t0. Tirkiye, enerji

tiretimi i¢in tiiketilen dogal gazin %99'unu ithal etmektedir [4].

Stiphesiz ki, tiim diinyada artan enerji talebi, atmosferi kirleten petrol {riinlerinin
yakilmasi sonucunda ozon tabakasina CO. salinim seviyesini arttirdi ve kiiresel
isinmaya sebep oldu [5]. Baska bir deyisle, kiiresel atmosfer karbondioksit
konsantrasyonu, Aralik 1997 yilinda yapilan Kyoto protokoliinden 6nce 1997 yilinda
22,112 milyon tondan, %46'lik bir artis gostererek 2015 yilinda 32,294 milyon tona
kadar hizlica artti. Uluslararasi Enerji Ajansina gore, fosil yakit yakimi sonucu olugan
CO2 salimimlari [6]. Tiirkiye'de de oran 1997 yilinda 176.6 milyon tondan, %79.6'lik
bir oranda, 2015 yilinda 317.2 milyon tona kadar artti. Boylece, hidroelektrik,
jeotermal, riizgar, biyokiitle, giines enerjisi (fotovoltaik) gibi yenilenebilir enerjiyi
kullanmanin en biiyiik faydasi, 1sitma gazlar1 formunda olan havadaki kirletici yayimin

azaltilmasidir [7].



Yenilenebilir enerji kaynaklari siklikla alternatif enerji kaynaklart olarak adlandirilir.
Ayni zamanda bir¢ok yerde mevcut olmasi, bollugu ve siirdiiriilebilirliginden dolay1
en Onemli alternatif enerji kaynaklarindan biri giines enerjisidir [8, 9, 10]. Bu agidan
Tirkiye, cografi olarak, elektrik talebinin bir kismini1 karsilamak, daha iyi ekolojik
yasam saglamak ve enerji maliyetini yaklasik % 60 oraninda azaltmak amaciyla giines
1s1g1n1 enerji kaynagi olarak kullanimdan yararlanmak i¢in uygun bir konuma sahiptir
ve Ulkedeki enerji tliketimi saglamak amaciyla ithal edilmektedir [11]. Aslinda, iilke
yillik ortalama 3.6 kWh/(m? giin) giines 1s181na ve giines sistemleri i¢in yeterli enerji
liretmeye uygun olan yilda yaklagik 2460 saat toplam yalitim siiresine sahiptir [12].
Omegin, Giineydogu Anadolu topraklari, 344.8 cal/(cm? giin) ortalama giines
radyasyonu ve 8.2 saat/giin glineslenme siiresiyle glines uygulamalarini kullanma i¢in

en dogru bolgedir [13].

Bir PV sisteminin en 6nemli bileseni PV modiiliidiir, mono kristal, poli-kristal ve ince
film teknolojileri gibi Uretim maddelerine bagli olarak farkli miktarlarda dogru akim
tireten birkag¢ fotovoltaik giines hiicresinden olusur [14 ]. PV modiilii, 1 kW/m? giines
15181 ve 25 santigrat derece (°C) PV hiicresi sicakligi Standart Test Kosullar1 (STC)
altinda iletilen giice bagli olarak derecelendirilir. Ek olarak, son 20 yilda giines
enerjisine olan talep %20'den %25'e yikselmistir ve bu pazar diinya g¢apinda

blyumeye devam etmektedir [15].

PV sistemler sebekeye baglantili, sebekeden bagimsiz ve hibrit PV sistemi olarak {i¢
ana tipte siniflandirilir. Bu arastirmada calisilacak olan sebekeye baglantili giines
sistemleri, evler ve elektrik Uretim sebekeleri tarafindan en yaygin ve genis capta
kullanilanlaridir. Bu sistemler genel elektrik sebekesini dogrudan beslemek igin
elektriksel gug dretirken, pil depolama sistemine ihtiyag duymaz. Genel olarak,
sebekeye bagh bir sistem giines panelleri, sebeke tipi inverterler, bir giic diizenleme

tinitesi ve sebeke baglanti ekipmanindan olusur [16].

Bu ¢alismanin ana hedefi MATLAB\Simulink simiilasyon yontemlerini kullanarak,
fotovoltaik uygulamalari anlamak adina daha kolay bir yol hazirlamaktir. Giig
kesintileri, giines panelinin sicaklig1, golgelendirme ve diger etkiler gibi giines enerjisi
sitemleriyle alakali bir¢ok sorun, bu sistemlerin performansini artirmak igin
caligilacaktir. Ek olarak, KRMN-SNAPS 1.6 MW PV gug santrali, iklim ve fiziksel
parametre degisiklikleri altinda uygulanan MATLAB\Simulink simulasyonuyla

2



birlikte bu santralde kullanilan PV modiillerinin ger¢ek sonuglari, karakteristikleri ve

egrilerini karsilastirmak amaciyla ¢alisilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Turkiye'de cevreyi kirleten enerji kaynaklarmin kullanilmasinin etkilerine ¢6ziim
olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nceligi tartisilmaktadir [17]. Ekonomide ve
toplumda meydana gelen gelismenin sonucunda, son otuz yil boyunca, iilkedeki enerji
tlketimi ani bir sekilde artig yasadi. Bugiinlerde, Tiirkiye'de ihtiya¢ duyulan enerjinin
cogu, toplam enerji talebinin %90'1indan fazlasini temsil eden fosil yakitlar tarafindan
karsilanmaktadir. Ulkede petrol ve dogal gaz rezervlerinde bir kithik yasanmakla
beraber bu yakitlarin cogunlugu ithal edilmektedir. Aslinda, Tirkiye riizgar, giines,
hidro ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir kaynaklardan yararlanabilecek uygun
konuma sahip iilkelerden biridir. Son yillarda artan siirdiiriilebilir enerjiye yonelik
endiseye ragmen, enerji karisimindaki payi (fosil yakit ve yenilenebilir enerji), enerji
talebindeki sabit artis kadar biliylimemektedir. Siirdiiriilebilir enerjinin enerji
karigimindaki yiizdesi 1990 yilinda %18'den, 2007 yilinda %9.5'e diismiistiir.
Yenilenebilir enerji, iilkenin ithal enerjiye bagimsizligini diisiirmek adina ana ¢éziim

olarak goriilmelidir ve ilk siraya konulmalidir.

MATLAB/Simulink'de fotovoltaik modiilleri simiile etmek i¢in detayli bir adim adim
prosediirii gosterilmistir [18]. Bu simiilasyon, tipik bir 36 W giines modiiliiniin I-V ve
P-V karakteristiklerini tahmin etmek icin tek-diyot esdeger devresi kullanilarak
yapilmistir. Esdeger devreyi temsil eden matematiksel denklemlerle olusturulan bu
model, Simulink blok kiitiiphanelerinde simgeler ve bir diyalog kutusu araciligiyla
kolayca tasarlanmistir. Son olarak, adim adim prosediirii, fotovoltaik arastirmacilarin
PV modulinin 1-V ve P-V karakteristikleri hakkinda daha net fikirlere sahip

olmalarini sagladi.

Sadece veri sayfasi parametrelerine dayanan tek diyotlu bes parametre (ters doygunluk
akimi, foto-akim, idealite faktorii, seri direng¢ ve paralel direng) kullanan bir giines
panelinin olusturulmus modeli sunulmaktadir [19]. Panel parametrelerinin veri sayfasi
degerleri kullanilarak ¢ikarilmasi ve uygulanan modelde Standart Test Kosullari
(STC) altinda bu kazanilmis degerlerin kullanimi sunulmaktadir. Gii¢ sicakligi
bagimliliginin veri sayfasi degerleriyle karsilikli iliskiyi arttirmak i¢in, hiicre

saturasyon akiminin sicaklik bagimlilig1 farkli bir formiil ile ifade edilmistir. Test



edilen model, farkli parlaklik ve sicaklik kosullarinda PV panelinin davranigini tahmin

etmek adina kolay bir yol sundu.

sunuldu. Bu model, fotoakim kaynagi, bir diyot, bir seri direng ve bir paralel direngten
olusan esdeger bir devreden alinan matematiksel denklemlerle iliskilidir [20]. Bu
model, giines radyasyonu ve hiicre sicakligi gibi gesitli dogal ve ¢evresel faktorler
altinda giines hiicresinin davranigini tahmin etmede bir avantaj olusturdu. Ek olarak,
PV modiilii ve PV dizisinin ¢alisma prensibi i¢in ana hat olarak diisiiniilebilir. Bu
caligmada gelistirilen modeli kontrol etmek i¢in, yiiksek verimli bir PVL-124 giines
levha panelinin deneysel bir test tezgahi test edildi ve elde edilen sonuclar, simiilasyon

¢iktilart ile tatmin edici bir uyum sergiledi [20].

Fotovoltaik (PV) sistem icin MATLAB/Simulink simiilasyonun geneli resimlenmistir
[21]. Iki-diyot modeli fotovoltaik hiicrenin simiilasyonu i¢in kullanilmistir. Bu model
diisiik radyasyon seviyeleri i¢in uygundur ve kismi golgelendirme stiresi boyunca PV
sisteminin performansina yonelik daha dogru bir tahminde bulunur. Bu model,
hesaplama zamanini azaltmak icin sadece dort parametreyi baz alir. Paralel ve seri
direnglerin degerleri etkili bir yineleme teorisi tarafindan hesaplanmistir. Ek olarak,
simiilasyonun tiim girdileri giines modiilii veri sayfasinin standardindan alinmistir. Bu
simiilasyonda, MPPT algoritmalarina ve gii¢ elektronigi donistiiriiciilerine
baglanabilen ¢ok sayida PV dizi kombinasyonu vardir. Simiilasyonun yiiksek
dogrulugunu elde etmek i¢in model, farkli fabrikalardan farkli tiplerde bes PV
modulline (gok kristalli, tek kristalli ve ince film) uygulanmistir. Bu galismanin
fotovoltaik sistemlerin kurulumlari i¢in kolay, cabuk ve kesin PV simiilatoriine ihtiyag

duyan PV miihendislerine yardimei olacag diisiintilmektedir.

Tek diyot kullanan fotovoltaik (PV) sistemin Simulink tabanli bir modeli ve PV
hiicresinin iki diyotlu modeli sunulmustur [22]. Giines hiicrelerinin tek diyotlu ve ¢ift
diyotlu modeli arasindaki iliski aciklanmistir. Ek olarak, serilerin ¢iktilar1 ve giines
hiicrelerinin paralel baglantisi incelenmistir. Modelde, seri ve paralel direng tahminleri
acik devre gerilimi, kisa devre akimi ve radyasyon degerleri esas alinarak etkin bir
yineleme yontemi ile belirlenmistir. MATLAB/Simulink'da esdeger PV modiilii seri
ve paralel direng, ters besleme akimi, foto akim ve ideallik faktorii gibi bes parametreyi

206z oniinde bulundurur. Yaklasik parametreler Ureticinin veri sayfalarindan alinmistir.
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Model, giines 1s1masi ve ortam sicakligini girdi olarak igerir. Gii¢ ve voltaj gibi her
Ol¢iim de ¢iktidir. PV sisteminin sebekeli baglantisi i¢in inverter, filtre ve yiikseltici

transformat6r kullanilmistir. Bu modelin performans: yeterli bulunmustur.

Performanslarini arttirmak i¢in, hem giines sistemi hem de sebekeye bagli sistemler
icin, Uc fazli sebekeye bagli boost doniistiiriiciisii kullanma 6nerisi sunulmustur [23].
Uygun bir seviyeye sahip verimli bir alternatif voltaj elde etmek ve bdylece inverterin
bunu alternatif bir forma doniistiirebilmesi i¢in, boost doniistiiriiciiniin PV panellerinin
diisiik ¢ikis gerilimini donistiirmesi gerekmektedir. Bu galismada PV sisteminin
ortalama 80 V voltaj1 415 V'a kadar yiikseltilmis, ters ¢evrilmis ve 300 V'luk (asama-
asama) voltaj ile sebekeye beslenmistir [23].

Hindistan'da bulunan Karnataka'nin Kolar il¢esinin Yalesandra kdyii yakinlarindaki 3
MW Kkapasiteli sebekeye bagli fotovoltaik gilines enerjisi santrali, 2010 yilinda
performansini analiz etmek i¢in ¢alisilmistir [24]. O yilda tiretilen toplam kapasite 3.34
GWh'ye ulagsmistir ve sebekeye gonderilen enerji miktart 3.3 GWh idi. Santral
tarafindan iiretilmesi beklenen enerjinin hesaplamalarina gore, iiretilen giinliikk
ortalama gii¢ diistiktii. Bu durum inverterlerde ortaya ¢ikan bir arizaya bagl olarak
yasanan problemler ya da agda bir diizensizlik ve ilk liretim evresinde deneyim
eksikligi sebebiyle olugsmus olabilir. Fotovoltaik mono-Kkristalin silikon modullerinin
verimliligi, glin boyunca %14.5 ila %]11.5 arasinda degisen panellerin sicaklik
degisimleriyle, 25 °C ile 50 °C arasindaki sicakliklarla iliskilidir. Baska bir deyisle,
giines enerjisi santrali diisiik calisma sicakliklarinda verimli bir sekilde performans
gostermistir ve bunun tersi de gecerlidir. Boylece, santralin verimini arttirmak igin,
artan sicaklik dolayisiyla kaybedilen enerjiden daha diisiik ¢alisma enerjisi gerektiren
bir sogutma sistemine ihtiyag¢ vardir. Ek olarak, bakim, modiillerin rengini degistirme
ve temizleme problemlerini igeren teknik isletim sorunlari gibi bazi hususlardan
bahsedilmistir. Bu calisma, giines enerjisi sirketlerine yliksek verimli fotovoltaik

elektrik santrali projeleri tasarlamalar1 i¢in yardimci olmayi amaglamistir [24].

Gelismekte olan iilkelerdeki artan enerji talebini karsilamak amaciyla sebekeye bagh
PV sistemlerini genis Olgekte en iyi alternatif kaynak olarak kullanmanin 6nemi
belirtilmistir [25]. Bu ¢alisma, Ramagundam'da pik kapasitesi 10 MW olarak kurulan
Hindistan'daki en biiyiik sebekeye bagh giines enerjisi panellerinden biriyle ilgilidir.
Tesis 4.97 kWh/m? giin giines 1s1n1m1 ve yillik ortalama sicakligi 27.3 °C olan bir yere
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kurulmugtur. Giines enerjisi santrali tasariminin gelisimi bu arastirmada ve yillik
performansin gelistirilmesinde dikkate alinmistir. Sadece sicaklik, kablolar, giic
elektronigi cihazlar1t ve diger sebeplerden dolayr toplam kayiplar degil ayrica
performans orani da hesaplanmistir. Giines enerjisi santralinden elde edilen gergek
veriler simiilasyon sonuglart ve PV-GIS yazilimiyla karsilastirilmistir. Sonug olarak,
santralin son ¢iktis1 1.96 ve 5.07 h/d arasinda ve %86.12 yillik performans oraninda
dagildi. Bir yillik ¢alisma boyunca, 10.34 MW maksimum gii¢ ¢ikisi ve 40.83 kW en
diisiik gii¢ c¢ikist izlendi. Toplam enerji liretimi Ocak ayinda 1511.003 MWh olarak
tavan yapti ve minimum toplam enerji tiretimi Temmuz ayinda 950.228 MWh olarak
elde edildi [25].



3. FOTOVOLTAIK TEKNOLOJi

Glinesin, 151k, 1s1 ve diger yenilenebilir kaynaklar olarak 6nemli bir rol oynadigi
siiphesizdir. Bununla birlikte, fotovoltaik kelimesi, 1s1k anlamina gelen Yunanca
(foton) ifadesinden ve elektromotor kuvvet (voltaj) birimi olan (voltaik) ifadesinin
birlesiminden olusan bir terimdir. Fransiz fizik¢i "Alexandre Edmond Becquerel"
(1820-1891) tarafindan 1839'da gerceklestirilen "fotovoltaik etkinin" kesfi, elektrik
Uretmek icin alternatif bir kaynak olarak giines enerjisinin kullaniminda en 6énemli
doniim noktalarindan biri olarak kabul edilir. [26]. Bu teknolojinin ana fikri, glines
151811 dogrudan elektrige (dogru akima) doniistiirmektir, bu da elektrikli aletler temin
etmek icin inverterler kullanarak alternatif akima (AC) dontstiiriilebilir [27]. 1883
yilinda "Charles Fritts" (1850-1903), bir demir plaka ve yar1 saydam bir {ist tabaka
arasinda bir selenyum sandvi¢ yaptig1 zaman icat edilen ilk ¢alisan fotovoltaik hiicre,
diisiik verimine sahipti (% 1) [ 28]. Sadece fotovoltaik gii¢ sistemleri kamu
sebekelerinin olmadigi izole alanlardaki elektriksel yiikleri giiclendirmek igin
gelistirilmemistir, ayn1 zamanda kamu sebekelerine bagli giines enerji sebekeleri
araciligiyla veya evlerde kullanilan ufak sebekeye bagli giines sistemleri sayesinde

elektrik sebekelerini desteklemek i¢in de kullanilabilirler.

3.1. Giines Radyasyonu

Giines radyasyonunun hesaplanmasi, herhangi bir fotovoltaik giic sistemini tasarlarken
ve kullanirken goz oniinde bulundurulmas: gereken énemli parametrelerden biridir.
Fakat, giines 15181 diinya yiizeyine ulagmak i¢in yaklasik 150 milyon kilometre kateder
ve bunu yapmasi yaklasik 8.31 saniye siirer, diinya atmosferi disindaki giines 1sinim
miktar yaklagik 1366 W/m?'dir [29]. Dahasi, diinyanin yiizeyine gelen giines enerjisi
miktar1 bir yerden digerine degisiklik gosterdi ve diinyanin hareketine ve atmosferik
kosullarma baglidir. Ogle saatlerinde deniz seviyesinde agik bir giin boyunca karasal
bir ylizeye bakan giines 1s1masinin tipik tepe degeri 1000 W/mz2'dir dyle kabul edilir ve
veri sayfasinda bulunan herhangi bir PV modiiliiniin elektriksel parametrelerini

hesaplamak icin, iiretim siirecinde PV modiilleri i¢in deger sart1 olarak kullanilir. PV



yiizeyinde emilen radyasyon (S) orani gelen 1sima, hava kiitlesi ve gelis acisina

dayanur.

3.2. PV Hicre

Calisma prensibi, glines 15181 PV hiicrelerine tutundugunda, malzemenin bant
araliklarin1 asan enerjiye sahip fotonlari emen ve radyasyona bagli olan akim iireten

elektron hole ciftlerinin Gretilmesidir [30]. Sekil 3.1 giines hiicresinin sadelestirilmis

elektriksel esdegerini gosterir ve 1sikaltinda ¢alisma prensibini agiklar.
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Sekil 3.1. Isik altinda glines hiicresinin basitlestirilmis elektrik esdegeri (a) ve karakteristik
egrisi (b)

Bu sekil, ideal giines hiicresinin esdeger devresini gostermekle birlikte diyot ve giines

hiicresinin karakteristik egrisini belirtir.



Ipv = lpp — Ip (1)
qv

Tek bir diyot ve iki diyot modelini gosteren, Sekil 3.2'de gosterilen diyot sayisina

deginen bir elektrik devresi olarak bir glines hiicresini temsil eden iki tip vardir.

PV hiicresinde, giines hiicresinde p-n malzemeleri boyunca akimin hareket etmesi ve
ayrica metal temasi ile silikon arasindaki temas direncinden dolayi, gilines hiicresinde
birkag¢ milyon seri diren¢ Rs meydana gelir. Dahasi, PV hiicresinde meydana gelen giic
kayiplar1 ve kagak akimlar, esdeger devrede paralel diren¢ Rp olarak gosterilmistir

[31].

(a)

(b)

Sekil 3.2. Giines hiicresinin tek diyot (a) ve iki diyotlu elektrik esdeger devresi (b)

Iph'nin 151810 gelis acis1 tarafindan iiretilen akim oldugu yerde, D diyot, Ip diyot akimu,
Rp paralel direng, Ip paralel direng akimi, Rs seri direng, Is seri diren¢ akimi, I,y PV

modiiliiniin akimidir ve V PV modiil voltajidir.
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Tek diyot esdeger devre Sekil 2'de (a) gosterilmistir. Bir akim kaynagi, bir diyot, bir
seri direng ve bir paralel direng icerir [32]. PV hiicresinin temel denklemleri, yar1
iletken teorisinden ve asagida belirtildigi gibi elektriksel devre analizi yontemlerinden

[33] kaynaklanmis olabilir:

Ly =Ln—Ip =1, 3)

Diyotun akimi I asagida verilen Shockley diyot denklemi olarak bilinen formiil

kullanilarak yazilabilir:

q(V+IpyRs)
I =1, [eink’% _ 1] (4)

Burada ¢, elektron yikidir (1.602x10° C); n, idealite faktoriidiir (1.6); lo, diyotun
ters doyma akimidir; K, Boltzmann sabitidir (1.38x102 J/K) ve T, sicakliktir (Kelvin

cinsinden).

Simdi Ipv degerlerini ve I, denkleme ekliyoruz (1).

q(V+IpyRs)
Ipw = Ipn — I le T — 1] - ("%’;R) )

Sekil 2'de (b) goriildiigii gibi esdeger devre bir akim kaynagindan olusmaktadir; iki
diyot paralel olarak baglanmistir; bunlar da bir seri direng ve bir paralel direngtir. PV

akiminin denklemi Kirchhoff'un Akimlar Yasasi kullanilarak su sekilde yazilabilir:
I1:)v = I1:)h - ID1 - ID2 - Ip (6)

Iki diyotun akimlar1 denklem 4'ten su sekilde tiiretilebilir:

[ a(V+IsRs)

Ip1 =Ip1|e mkT  —1 (7)
[ q(V+IsRs) 1
Ip; =1Ipz|e nkT —1 (8)

Pv akimin denklemi, denklem 7 ve 8'1 denklem altiyla degistirerek su sekilde

bulunabilir:
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a(V+IpvRs) q(V+IpyRs)
Ipv = Iph — 101 le# — 1] — 102 Ie+ _ 1] _ (V+:)pvRs) (9)

3.3. PV Modl

PV modul, PV hiicrelerini dogru bir ¢ikis gerilimi elde etmek igin seri bir sekilde
baglayarak yapilandirilabilir. PV sistemleri yaygin olarak 12 voltun katlar1 olarak
calistirilirken, modiiller bu sistemlerde genelde ideall galisma i¢in tasarlanmistir. Bu
tasarimin ana hedefi, ortalama 1s1k kosullar1 altinda, modiiliin voltajm (V) batarya
sistem voltajinin uygun bir araliginda tutmak i¢in, uygun sayida PV hiicrelerini seri
olarak baglamaktir. Bunun sonucunda, modiiliin gili¢ ¢ikist maksimuma yakin bir
sekilde tutulabilir. Vi, normalde modil Voc'un agik devre voltajinin yaklasik %80'idir.
Silikon tek hiicre agik devre gerilimi genelde 0.5— 0.6 volt araligindadir, her bireysel
hiicre i¢in yaklasik 2-3 watt tUretme kapasitesine sahiptir.

Gilines paneli, Sekil 3.3. (a) da gosterildigi gibi PV hiicrelerinin paralel-seri
yapilandirmasindan olusur. Fakat, Sekil 3.3. (b) PV modiiliiniin esdeger devresini

gostermektedir.

(a)

(b)

Sekil 3.3. PV modiiliiniin sembol (a) ve esdeger devresi (b)
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PV modiili sonraki denklemlerde belirtildigi gibi matematiksel olarak [34]

modellenebilir. PV modili foto akima:

G
IpH == [Isc + KL(T - 298)] m (10)

PV moduliinln ters besleme akimu, Irs ve doygunluk akimi, I su sekilde verilmistir:

Irs = Isc/ le (Nc‘i\;och) - 1]

(11)
3 (dEgo 1 1
lo =1 ] o (o 77) (12)
T;
PV modiiliiniin ¢ikis akimi sdyledir:
<Q(V+IPVRS)) (V+I R )
Ly = Nylpy — Nyl [el Ms7KT ) —1q —% (13)

Burada, Ns PV hiicrelerinin seri olarak baglantt numarasidir; Np hicrelerin paralel
baglant1 sayisidir; IpnNp de her PV hicresinde dretilen toplam Iph'dir. Rs ve Rp
strastyla, dizinin esdeger seri ve paralel direngleridir. Isc ise kisa devre kosullarinda
PV modiilii tarafindan saglanan kisa devre akimidir (A). Ki, STC'de (25 °C ve 1000
W/m?) 0.0017 A'ya tekabiil eden hiicrenin kisa devre akimi katsayisidir. T, PV moduli
icin ¢alisma sicakhigidir (K). G ise giines radyasyonudur (W/m?). Voc acik devre
gerilimidir (V) bu da akim eksikligi anlamina gelir; n ise 1.6."ya tekabiil eden diyotun
idealite faktorudir. Tr nominal sicakliktir (298.15 K). Eqo, yart iletkenin kusak agikligi
enerjisidir (1.1 eV).

3.4. Sebekeye Baglantili PV Sistemi

Sebekeye bagli bir PV sistemi, yeterli bir inverter sayesinde dogrudan AC sebekesine
baglidir, bunun sebebi ise PV modull sadece DC gicl Uretir ve gii¢ depolama sistemi
icermez. Fotovoltaik dizi DC basbarina, DC/DC yiikseltme doniistiiriiciisii tarafindan
baglanir ve bundan sonra da DC/AC inverteri kullanarak AC sebekesine baglanir.
Inverter kendi kontrol devresine sahiptir bu sayede maksimum giig iiretir ve aktif ve

reaktif giicli sebekede sabitlemek icin ayarlar [35].
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3.4.1. PV Diziler

PV modull, PV sistemlerinin en temel tiretim kismidir. 25 °C hiicre sicakligi ve 1000
W/m? giines radyasyonunda test edilen elektriksel karakteristige sahip farkli veri
sayfalariyla bulunabilir. Kullanilan PV panellerinin sayisi, veri sayfasinda yazan
sistemin toplam guciind PV modalunin giic degerine bolerek bulunabilir. Bazi PV
modilleri sistemin uygun voltajint elde etmek i¢in seri olarak baglanmistir ve geri

kalanlar ise Sekil 3.4. de gosterildigi gibi PV Dizisi olusturmak i¢in paralel olarak

baglanmistir.
Dize kablolan Dize kablolan
‘ CZ:Z.:J C..’:.._._) Seet et oeee ‘
( Pr— e st -____-_____-_____ﬁ
‘ e o F '._._..__.' A A A B L A A B i1 i 4 ‘
S0 Peet e e oeee
N dizeleri .—f___..._._.'\_._.._-_.'._._.__-._._.__. eeud
(paralel e e e e e e e
-
Slaals | eoee PEee peoe poepn ooen }
baglanms — - sSooe-aoes -0 ______—.
Y OO0 OO SO0 O S
‘ cooo C::: esee C..:.:.:J C"“‘H.J ‘
St oy S et G o b e o et e - = T - = =
l ~— —_
Ana kablolar '
z Dize basina M modiilleri
(seri baglanms)

Sekil 3.4. PV dizi yapisi

3.4.2. DC/DC Déniistiiriicii

DC/DC déniistiiriicii DC bus ve DC/AC inverteri arasinda bulunur. DC/DC yiikseltme
doniistiiriiciisii, sebeke bagli PV sistemlerinde genis olgiide kullanilan en yaygin
doniistiiriiciidiir. DC-DC doniistiiriiciisiiniin fonksiyonu diigiik PV gerilimini en iyi
giines enerjisiyle eslestirmek i¢in yeterli seviyeye cikarmaktir. Genel olarak, bir
kapasitor, yiksek frekans uyumlarmi diisiirmek igin gilines dizini ve yiikseltme
bilesenleri arasinda baglanir [36]. Asagidaki sekil DC/DC  yiikseltme

dontistiiriiciisiiniin devresini gostermektedir.
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Sekil 3.5. DC/DC boost doniistiiriicii

3.4.3. Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme

PV dizisinin maksimum gii¢ noktasinin izlenmesi tiim PV sistemler i¢in énemli bir
pargasidir. Iyi bilindigi iizere, en uygun isletme noktasi, giines radyasyonu ve hiicre
sicakliginin degismesiyle degisir. Sebekeye bagli PV sisteminin performansi ve
verimini artirmak i¢in, tiim 1s1ma kosullarinda PV dizisinden maksimum olagan giicii
cikarmak i¢in, MPPT algoritmas: tarafindan maksimum gii¢ iiretimi i¢in giines
panelleri kontrol edilmelidir. MPPT, maksimum gii¢ noktasini takip etmek i¢in gorev
doéngusuni dizenleyerek DC/DC boost doniistiiriiciiniin ayarlayarak yapilan Boz ve
Gozle algoritmasina baghidir. Bu yontem yavas degisen atmosferde milkemmel

sonuglar verirken, hizl1 degisen hava kosullarinda bazi kisitlamalara sahiptir [37].
3.4.4. Sebeke Baglantih Inverter

Genel olarak, inverterler kugtk elektronik cihazlarda biytk elektrik kamu hizmetleri
kuruluglarinin uygulamalarina kadar ¢ok sayida uygulamada bulunabilir. Yine de,
sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde, giines modiilleri ve DC-DC yikseltme
doniistiiriiciiler, DC/AC inverter araciligiyla elektrik sebekesine baglidir. Inverterin
fonksiyonu, AC sebekesini besleyen alternatif formlara hem PV ¢ikis dogrudan
akimin1 hem de voltajin1 doniistiirmektir ve aynt zamanda PV dizisinden kamu
sebekesine gonderilen optimum giicii dengelemektir [38]. Sekil 3.6 DC/AC inverter

esdeger devresinin bilesenlerini belirtmektedir.
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Sekil 3.6. DC/AC inverter devresi
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4. SEBEKEYE BAGLI GUNES ENERJiSi SANTRALININ
BOYUTLANDIRILMASI

Genel olarak, fotovoltaik elektrik santralleri veya gunes parklari, giicii elektrik
sebekesine tedarik etmek icin tasarlanan genis kapsamli fotovoltaik sistemleri
kullanarak, giines 151811 elektrige cevirmeye dayalidir. Uretilecek ya da ihtiyac
duyulacak enerji miktarina gore; ¢cevrim-i¢i PV sistemleri, Uretilen enerjiyi akilerde
depolamak yerine sebekeye aktarma veya tiikketme prensibine dayalidir. Giines enerjisi
santrallerinin konum se¢me kriterleri, kurulma asamasindan isletme asamasina ve
elektrik tiretim maliyetlerine kadar tiim siiregleri dogrudan etkiler. Konum segimi

verimlilik, yasal diizenlemeler ve ¢evresel etki degerlendirme kriterine gore belirlenir.

Fotovoltaik glc santrali piyasasi, diinya pazari enerjisine artan temiz enerji talebini
tedarik etmek igin koklii bir gelisme yasadi. KRMN-SNAPS 1,6 MW giines enerjisi
santrali, Tiirkiye'nin dort bir yaninda fotovoltaik enerji santralleri kurarak ulusal
elektrik sebekesini desteklemek amaciyla bu sektorde yaptigi yenilenebilir enerji

kaynaklar1 yatirimina bir 6rnektir.
4.1. Cografi Koordinatlar

KRMN-SNAPS 1.6 MW PV gug¢ santrali yukarida da bahsedildigi tizere, Tiirkiye'nin
I¢c Anadolu bélgesinde bulunan Konya ilinde bulunan Cumra ilgesi siirlari icerisinde
bulunur. Bu projenin cografi koordinatlar1 32.83 °E boylaminda, 37.55 °N enleminde
ve deniz seviyesinden 1012 m yuksekliktedir. Proje alan1 Ok¢u mahallesinden yaklasik
1.8 km ve Cumra merkezinden 5.5 km uzakliktadir. Sekil 4.1. giines enerjisi santralinin

cografi konumunu ve havadan fotografini gostermektedir.
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Cumra
P 42500 Cumra/Konya

37.57°N,32.78°E

Sekil 4.1. KRMN-SNAPS 1.6 MW PV gii¢ santralinin cografi konumu ve hava dai

goranimu

4.2. Proje Sahasinda Giines Radyasyonu

Tiirkiye'de yillik ortalama giineslenme siiresi yaklasik 2640 saate ulagmaktadir. Bu
durumda, giinesli saatlerin giinliik ortalamasi 7.2 saat civarindadir. Dahasi, {ilke glinde
ortalama 3,6 KWh/m?'ye esit, bir yillik ortalama 1311 kWh/m? radyasyon yogunluguna
sahiptir.

Konya ilinin Cumra ilgesinde bulunan KRMN-SNAPS 1.6 MW santralinin yillik
toplam giineslenme siiresi 2985.64 saattir. Ayn1 zamanda, giinesli saatlerin giinliik
ortalamasi 8.18 saattir. Dahasi, proje alan1 giinde ortalama 4.51 kWh/m?'ye esit, bir
yillik ortalama 1646.55 KWh/m? radyasyon yogunluguna sahiptir. Tiirkiye'nin toplam
giines 15181 siiresi ve toplam radyasyon yogunlugu, sirasiyla, yaklasik %13,5 ve
%25,5'dir. m? basina kiiresel giines radyasyonu ve yil boyunca proje konumunun

ortalama giines 15181 saatleri, Sekil 4.2'de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Cumra/Trkiye'de giinliik m? bagina giines radyasyonu ve yil boyu ortalama

glineslenme saati

Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS), bagimsiz veya sebekeye bagli PV
sistemleri ve santralleri igin Avrupa, Afrika, Amerika ve Asya'da segilen konumun
cevrim i¢i licretsiz radyasyon veri tabanidir. Ayrica, giines radyasyon verileri AYLIK,
GUNLUK ve SAAT VERILER olarak saglanabilir. Bu nedenle, bu konum icgin, uzun
vadeli aylik ortalama 1si1nlama PVGIS Tahminleri Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1. Aylik Giines Radyasyonu:KRMN-SNAPS 1.6 MW i¢in 32.83 °E enlem, 37.55 °N
enlem ve 1012m rakimda uzun vadeli aylik ortalama PVGIS tahminleri [39]

Aylar Hn Hopt H(90) lopt Taan Npp
Ocak 2080 3160 3110 60 2.8 496
Subat 3020 4130 3610 52 3.9 393
Mart 4580 5470 3900 39 7.4 303
Nisan 5460 5800 3170 24 12.0 138
Mayis 6730 6500 2650 10 17.1 24
Haziran 7880 7250 2320 4 21.2 3
Temmuz 8110 7650 2520 8 25.2 2
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Tablo 4.1’nin devam

Aylar Hn Hopt H(90) lopt Taan Npp
Agustos 7410 7680 3430 20 24.9 6
Eylul 5940 7060 4500 36 21.0 41
Ekim 4070 5520 4590 50 13.9 195
Kasim 2760 4300 4240 60 8.3 352
Aralik 1910 2990 3060 62 3.6 447
Yil 5010 5630 3420 31 13.4 2400

Burada: Hh = Yatay diizlemde isinlama (Wh/m2/giin), H(90) = Acidaki diizlemde
isinlama:  90der (Wh/m2/glin), Hopt: En uygun egimli diizlemde isinlama
(Wh/m2/gun), lopt = Optimal egim (derece), T24h = 24 saatlik ortalama sicaklik (°C),

NDD = 1sitma derecesi sayis1 -gunler (-).

4.3. PV Elektrik Santrali

Tirkiye'deki RES kapasitesini artirmak i¢in bazi tesvikler diizenlenmistir. KRMN-
SNAPS 1.6 MW projesi, Cumra sinirlari igerisinde bulunan tesiste enerji iiretmeyi
hedeflemektedir. Proje yaklasik 21924 metrekare Uzerine kuruldu. Bu proje toplam
1791.04 kWp/1600.00 KW iiretim kapasitesine sahiptir. Bu sistemin performansi igin
tek kristal teknolojisine sahip glines panelleri daya uygun oldugundan, toplamda 6180
Solar-world markas1 290W tek kristal giines paneli kullanilmustir.

4.4. Elektrik Sebekesi

Sebekeye bagli PV sistemleri, glines panelleri, sebeke tipi inverterler, bir giic
diizenleme iinitesi ve sebeke baglanti ekipmanindan olusur. Gilines enerjisinden
uretilen etkin bir gli¢ kullanimima sahiptir ¢iinkii hi¢ enerji depolama kaybi ve

maliyetine sahip degildir. PV santralleri sebekeye dogrudan baghdir ve enerji
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tedarikine katkida bulunur. Fakat, bagimsiz sistemlerde, bataryalar enerjiyi depolamak

icin kullanilir aksi takdirde enerji dogrudan yiike bagli olmak zorundadir.
4.5. PV Modiiliiniin Karakteristigi

PV modiilii, servis omrii ve giivenilirligi agisindan sistemin en onemli bilesenidir.
Imalatgilarin ¢ogu her modiil igin yirmi-yirmi bes yillik garanti vermektedir [40].
KRMN-SNAPS 1,6 MW'lik PV santralinde kullanilan PV modulleri monokristalden
yapilan 290W,, degerindedir. Standart Test Kosullar1 (STC, 1000W/m?, 25°C, AM 1.5)
ve sabit karakteristigi altinda % 17.03 verime sahiptirler. 25 yillik bir siireyi kapsayan
lineer performans garantisi ile iiretilmektedir. STC'de agik devre voltaji (Voc) ve kisa
devre akimi (Isc) degerleri sirastyla 39.9V ve 9.97A'dir. Maksimum gii¢ noktasindaki
voltaj ve akim degerleri sirasiyla 31,4V ve 9,33A'dir. Ek olarak, maksimum sistem
voltaj1 ve ters akim sirastyla 1000V ve 25A iken, PV modiilii ¢alisma aralig: ise -40
°C ile 85 °C arasindadir. Bu sekilde monte edilen giines panelleri yapidan yapida olup,
merkezden merkeze uzakligit 4 m'dir. Modiiller arasindaki (Panelden panele) ve
modiiliin alt kenarina topraklama arasindaki mesafe sirastyla 25 mm ve 400 mm'dir.
Daha iyi verim elde etmek icin modiiller ayda iki kez temizlenir. Giines panelini teknik
dokiimani Cizelge EK A.1’da verilmistir. Tablo 4.2, KRMN-SNAPS 1.6 MW PV

santralinde kullanilan PV modiiliiniin elektriksel 6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 4.2. KRMN-SNAPS 1.6 MW PV gu¢ santralinde kullanilan fotovoltaik panel SW 290

veri sayfasi

Model numarasi Sun-module Plus SW 290
Maksimum Gug¢ (Pmax) 290 Wp
Acik Devre Voltaj1 (Voc) 39.9V
Maksimum Gug¢ Noktasindaki Voltaj (Vmpp) 314V
Kisa Devre Akimi (Isc) 9.97 A
Maksimum Gu¢ Noktasindaki Akim (Impp) 9.33A
Maksimum Sistem Voltaji 1000 V
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Tablo 4.2’nin devami

Maksimum Ters Akim 25 A
Modil Bagina Hucre Sayisi 60
Calisma Aralig -40°C to 85°C
Panel Verimi 17.3%

4.6. Gii¢ Diizenleme Unitesi/Sebekeye Baglantili inverter

Inverterler, giines panelleri odasinda iiretilen elektrik DC'yi ag tarafindan kullanilan
AC'ye doniistirir. KRMN-SNAPS 1.6 MW GES projesinde 72 adet ABB marka
inverter kullanilmistir. Nominal DC girig giicii ve nominal DC giris voltaji degerleri
sirasiyla 28600 W ve 800 V'dir. invertein ¢ikisi, sebekenin ayn1 voltaj ve frekansiyla
otomatik olarak senkronize edilir. Kullanilan inverter diinyanin en saygin inverter
firmalarindan birinde yapilir. Cizelge EK B.1 KRMN-SNAPS 1.6 MW PV santralinde
kullanilan iki inverter tipi i¢in teknik verileri gostermektedir gostermektedir. Cizelge
EK B.2, inverterin blok diyagramini gostermektedir. Cizelge EK B.3, KRMN-SNAPS
1.6 MW PV gii¢ santralinde kullanilan ve farkli giris gerilimlerinde kullanmilan iki

inverter tipinin etkinligini gostermektedir.
4.7. GUg Aktarimi

Uretilen enerjiyi sebekeye aktarmak i¢in kullanilan trafonun anma giicii 1.5 MVA ve
imalat tipi Vektor grubu DYS5Y5'tir. Transformatoriin birincil voltaji 385 V olup,
ikincil olan1 dogrudan 33 kV salt alanina baglanir. Transformatoriin her iki tarafindaki
akimlarin derecesi 2.24 A ve 1124.70 A olarak verilmistir. Transformatoriin

verimliligi neredeyse% 97'dir.
4.8. PV Panellerinin Egim Acisi

PV dizisinin egim agisi, maksimum giines radyasyonu elde etmek icin ilgili yerin

enlemine gore secilir. Bu giines enerjisi santrali, giines panellerinin egilmesi i¢in
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modern teknolojiyi kullanir [41]. Daha fazla giines radyasyonunu emilim yapmak ve
daha fazla gii¢ ¢ikisi ¢ikartmak icin mantiel mevsimlik egim teknolojisi kullanilacak
sekilde tasarlanmistir. Daha fazla giine radyasyonu emilim yapmak ve gii¢ ¢ikisini
cikartmak i¢in PV dizisinin egim agis1, yilin farklt mevsimleri baz alinarak maniiel
olarak ayarlanmalidir. Giines panellerinin egimi su sekilde ayarlanmistir. Kis
mevsiminde egim biraz daha yiiksek olmalidir (47.82°), yaz mevsiminde egim daha
diisiik degerdedir (17.82°), egim agis1 ne olursa olsun, daha fazla radyasyon emilir.
Ayrica, diger aylar i¢in egim agis1 32,83° 'ye ayarlanir. Ancak, yiiksek iscilik maliyeti
nedeniyle, egim acis1 25° olarak ayarlanmistir, bu da tiim yil i¢in en uygun degerdir.

Sekil 4.6, PV panelinin egim agisini gostermektedir.

Giines 15181 -
I - Modiil

Egim acisi

> h 4
Yatay

Sekil 4.3. PV panelinin egim agis1

Bir sonraki tablo yilin mevsimleri boyunca PV dizisinin ger¢ek ve sabit egim agisini

gostermektedir.

Tablo 4.3. Tiim yil boyunca PV dizisinin ger¢ek ve sabit egim agist

Sezon Gergek Egim Acisi Sabit Egim Agisi
Kis 47.82° 25°
Yaz 17.82° 25°
bahar 32.83° 25°
sonbahar 32.83° 25°
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4.9. Giines enerjisi santrali diizeni

Santralin toplam degeri yaklasik 21924 metrekare arsada 1,6 MW'tir. Santral alani iki
bloga ayrilmistir. Her bireysel blok 800 kW {iretim kapasitesine sahiptir. Boylece
toplam 72 devre 1.6 MW iiretim kapasitesini olusturmak i¢in toplanmistir. Toplam dizi
sayist 309 olmasina ragmen, giines panellerinin her dort dizisinde 51 devre bulunur ve

giines panellerinin 21 devresinin her birinde bes dizi bulunur.

Panellerin toplam sayis1 6180'dir. Her dizi, seri olarak baglanan 20 giines panelinden
olusur ve bu dizilerde 5 ya da 6's1 bir ana dizi kombine kutusu araciligiyla tek invertere
paralel olarak baghdir. Ug fazli ¢ift beslemeli primer sargi transformatorii kullamlir.
72 inverterden doniistiiriilen AC giicii transformatdriin bu iki primerine beslenir. Her
dizi 20 modiilden olusur, bu sekilde dort veya bes dizi bir dizi kombine kutuya (SCB)
baglanir. SCB’ler bir ana dizi birlesik kutusuna (MSCB’ler) baglanir. Her inverter, bir
ana dizi kombine kutusuyla baglanmistir. Toplam 72 inverter bir transformatore
baglanmistir. Transformatoriin ¢iktis1 dogrudan 33 kV sebekeye baglidir. Santral
uygun maliyetli, daha giivenilir ve daha fazla enerji iiretecek sekilde kurulmustur.
Gece siresinde gunes radyasyonunun eksikligi dolayisiyla gii¢ liretimi olmadiginda,
dahili gii¢ gereksinimi dolayisiyla gili¢ sebekeden geri alinir. Gilig, aydinlatma,
bataryalarin ilk calismasi, kontrol odasi aletleri i¢cin kullanilir. Bir sonraki tablo
KRMN-SNAPS 1.6 MW PV elektrik santralinde kullanilan bilesenlerin genel bilgileri

ve detaylar1 belirtir.

Tablo 4.4. KRMN-SNAPS 1.6 MW PV gu¢ santralinde kullanilan bilesenlerin genel bilgileri ve

detaylart
PV gii¢ santrali 21924 m?
Panel Tipi Mono
Panel Gici 290 W
Panel Sayisi 6176
Panel Verimi 17.3%
Invertor tipi ABB
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Tablo 4.4’nin devam

Invertdr Giicii 30 kW
Invertdr DC Giris Giicii 28600 W
Invertdr DC Giris Gerilimi 800 V
Invertor Sayist 72
Invertér Verimliligi 98%

Trafo Tipi
Trafo Gucu
Trafo Gerilimi
Trafo Akimi
Trafo Verimliligi
Santral Turd
Santral Agisi
Enerji Santrali (DC)
Enerji Santrali (AC)

Toplam Giig Uretimi

Vector grubu DY5Y5
1.5MVA
385V to 33 kV
2.24 At0 112470 A
97%

Tek Agil1 Sabit Sistem
25°C
1791.04 kW,
1600,00 kWe

2 987 347 kWh/year

4.10. PV SYST Kullanarak Simulasyon

Konumun se¢ilmesi, sistem ekipmanlar1 ve opsiyonel sistemin modellemesi, sebekeye
bagli PV santralinin kurulumu i¢in olduk¢a 6nemlidir. PVSYST paket programi bu
amagla kullanilmaktadir. Planlanan PV santralinin 3B simiilasyonu yapilabilir,
sistemin performansi elde edilir ve glines dogarken ve giin battiminda PV modiillerine

diisen golgeler gercek zamanli olarak analiz edilebilir.

Boylece, santralin performansi kurulumdan 6nce degerlendirilebilir. Bu baglamda,

kurulan PV sistemi i¢in PVSYST analizi uygulandi ve proje 800 kWe'lik bir analiz
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giiciiyle, iki proje icin ortak olarak yiriitildi. Analizler, toplam yillik enerji
iiretiminin 3027 MWh oldugunun tahmin edildigini ortaya koydu. Bu deger, iki
projenin toplam elektrik iretim degeridir. Cizelge EK C.1 'de similasyon
programlarindan birinde goz oOniinde bulundurulan simiilasyon parametreleri
gosterilmistir. Simiilasyonun ana sonucu Cizelge EK C.2 'de agikga goriilebilmektedir.
Cizelge EK C.3 'da KRMN-SNAPS 1.6 MW PV gii¢ santralinin simiilasyon programi

araciligiyla kayip diyagrami gosterilmektedir.
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5. GUNES ENERJiSi SANTRALININ SIMULASYONU

Bu ¢alismada, Dc-Dc boost doniistiiriicii araciligiyla 33 kV sebekeye bagli bir 1600-
KW PV dizisi ve ¢ fazli gerilim kaynag1 doniistiiriicii (VSC), MATLAB/Simulink'te
simiile edilmistir. Artimli Iletkenlik ve Integral Regiilatér teknigi, artirma
dondistiirticiisiinde Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi (MPPT) olarak uygulanir [42]. 5-
kHz DC-DC gii¢ doniistiiriicii, PV sistem ¢ikis geriliminden 800 V DC'ye gerilim
artirmak i¢in kullanilir. Gereken gerilimi iiretmek ve maksimum giicii ¢ikartmak i¢in

MPPT sistemi gorev dongiisiinii otomatik olarak degistirir.

VSC, 800 V DC baglant1 voltajint 380 V AC'ye doniistiiriir ve birim gii¢ faktoriuni
tutar. VSC tarafindan Gretilen harmonikleri filtrelemek igin 5 kvar'lik bir kapasitor
banki kullanilir. PV sistemini sebekeye baglamak i¢in 1600-kVA 380 V/ 33 kV ¢
fazli coupling transformatorii kullanilir. Fayda sebekesi 33 kV olarak 8 km.lik dagitim
besleyici kullanilir. Sekil 5.1, KRMN-SNAPS 1.6 MW sebekeye bagli giines enerjisi

santralinin sematik diyagramini géstermektedir.

™ MPPT

Denetleyicisi

A4

el T Y . - o o
. DC -
it o = Vo ’ .
DC B 1 —
S e —— e
ZKH: - 200V : i
Boo:%n;f:mcb e Transformator Sebkcesi

Sekil 5.1. 1.6 MW sebekeye bagli sematik diyagram

5.1. PV Modulunin Simulasyonu

Daha once de bahsedildigi gibi 290 W PV modiuli KRMN-SNAPS 1.6 MW
fotovoltaik gii¢ santralinde kullanilmistir. Bu modiil, MATLAB/Simulink kullanilarak

PV modiiliinlin tim simiilasyon ¢esitlerini agiklamak i¢in referans modiilii olarak
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almmustir. 290 W PV modiiliniin elektriksel 6zellikleri Tablo 4.2'de, 1000W/m?'ye
esit 1sinlama testinde, 1.5 hava kitleli spektrumda ve 25 °C hiicre sicakliginda test

kosullar1 altinda verilmistir.
5.1.1. MATLAB Modellemesi i¢in M-dosyas1 Progranu

Asagidaki program MATLAB kullanarak bir PV modiiliiniin modellemesinde
kullanilan yapilarin ve diizenlerin sirasini gosterir. KRMN-SNAPS 1.6 MW PV gu¢
santralinde kullanilan fotovoltaik panel SW 290 veri sayfasindan alinan tiim girdiler

Tablo 4.2. de gosterilmistir.

clear all;clc;close all;

% PV modiil veri sayfasindan bilgi.
Ns=60; % dizi PV hiicrelerinin sayisi.
Np=1; % paralel PV hiicrelerinin sayisi.
1sc=9.97; % kisa devre akimi.

V0c=39.9; % agik devre voltaji.

Imp=9.33; % maksimum gii¢ noktas1 akima.
Vmp=31.4; % maksimum gii¢ noktas1 voltaji.
Pmax=290;

% sabitleri.

Ki=0.0017; % mevcut sicaklik katsayisi.
0=1.602e-19; % elektron yuk.

A=1.6; % diyot sabiti.

K=1.3805e-23; % Boltzmann sabiti.
Ego=1.1; % Bant aralig1 enerjisi.
Gstc=1000; % 25C°de nominal radyasyon.
% sistemin girigleri.

Toc=25; % coleus'ta ¢calisma sicaklig.
G=1000; % radyasyon.

Vpv=0:1:Voc; % PV gerilimi;

% Kelvin sicaklik.

Tok=Toc+273;
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Tsk=25+273,;
% PV modiiliiniin foto akimu.
Iph=(G/Gstc)*(Isc+(Ki*(Tok-Tsk)));
% ters besleme akima.
Vi=(K*Tok)/q; %% terminal gerilimi.
Irs=lsc/(exp(Voc/(Vt*A*Ns))-1);
% besleme akimi.
lo=(Irs*(Tsk/Tok)"3)*exp(((1/Tsk)-(1/Tok))*(Ego*q)/(A*K));
% PV akimi ve gerilimi.
Rs=0.1; % seri direng ¢ok kuguk.
Rp=1000; % paralel direnc yuksek.
Vpv=1:0.5:Voc;
for j=1:length(Vpv)

1(1)=0;

1G+1)=10);

1(j)=Np*Iph-(Np*l0)*(exp((Vpv(j)+1(j)*Rs)/(Vt*Ns*A))-1)-
((Vpv()+(1G)*Rs))/Rp);

Ipv()=10);
end
% gucl hesaplamak.
for i=1:length(Vpv)
P(i)=(Np*Iph-(Np*lo)*(exp((Vpv(i)+I(i)*Rs)/(Vt*Ns*A))-1)-
((Vpv(i)+(1(1)*Rs))/Rp))*Vpv(i);
end
% Cizim donga.
for n=1:Voc

subplot(2,1,1)

plot(Vpv,lpv);

hold on

subplot(2,1,2)

plot(Vpv,P);

end
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Yukarida yazili program, MATLAB penceresindeki ¢alisan bir program simgesine
dokunarak kolayca g¢aligtirilabilir. Asagidaki sekil programdan elde edilen egrileri
gOstermektedir. Sekil 5.1, "T = 25°C ve G = 1000 W/m?" Standart Test Kosulunda
MATLAB modellemesi i¢in M-dosya programi kullanilarak sonuglanan 290 W PV

modullnun "1-V" ve "P-V" dzelliklerini gostermektedir.

107 -

PV akam

PV gerilimi
3["} - T T T T T
fﬂ 200
By
=, 100
o . , . . . : : ;
0 ] 10 15 20 ] 30 35 40
PV gerilimi

Sekil 5.2. MATLAB Modellemesi i¢in M-file Programi kullanilarak STC'de PV modiiliiniin
"I-V ve P-V" karakteristikleri

5.1.2. Simulink Modellemesi i¢in Adim Prosediirii

MATLAB programinda Simulink kullanilarak yapilan simiilasyon tasarimcilar ve
programcilar i¢in énemlidir ¢iinkii kiitiiphanesinde yaygin cihazlarin ¢ogu ytkliidiir.
Bununla birlikte, MATLAB-Simulink igindeki PV modil simulasyonu igin prosedur

adimlarinda ihtiya¢ duyulan tiim modelleme parametrelerini asagida agiklanmaistir:
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Adim 1

Sekil 5.3'te gosterildigi gibi alt sistem 1, modiiliin ¢alisma sicaklig1 ve Standart Test

Kosullar1 "STC" sicakligin1 Celsius "°C" dan Kelvin'e "°K" doniistirmek igin

tasarlanmstir.

ToK B

3 T
Tsk
Subsystem 1
temperature
Sekil 5.3. Alt Sistem 1

Adim 2

Ikinci adimin 6énemi, giines 15131 PV modiiliiniin yiizeyine baktigi zaman iiretilen
akimi hesaplamaktir. Bununla birlikte, bu alt sistem 10. denklemde yazilan tiim

parametreleri temsil eder. Sekil 5.4 2. alt sistemin yapimini gostermektedir.

W Tak

o Tk
lgh

M
[ni)

Subsvatem 2 Sate

Productd

Sekil 5.4. Alt Sistem 2
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Adim 3

Bu adimda, PV hiicresi "Iis" in ters doyma akimi, Simulink igindeki 11. denklem
parametrelerini temsil ederek hesaplanir. Sekil 5.5 alt sistem 3 bilesenlerini

gostermektedir.

Tk

Irs f=

Isz

Subsystem 3

Sekil 5.5. Alt Sistem 3

Adim 4

Simulink'te 12. denklemi kurarak, diyotun ters doygunluk akimi 4. alt sistemden

tahmin edilebilir. Sekil 5.6, 4. alt sistemin devresini gostermektedir.
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Sekil 5.6. Alt Sistem 4
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Adim 5

Sekil 5.7'de gosterildigi gibi 5. alt sistem, 13. denklemde yazilan "NsKAT" ¢arpiminin

sonucunu hesaplamay1 hedeflemektedir.

A Tak MEHAT b
NsKAT

TS

Subsystem 5 TokK
Froduct

Sekil 5.7. Alt Sistem 5

Adim 6

PV modiiliiniin akimi, sekil 5.8'de gosterilen 6. alt sistemden elde edilebilir. Paralel
direncin degeri "Rp" ¢ok yiiksektir ve yaklagik "1000 Q" dir. Seri direng "Rs" degeri
cok kiiciik ve yaklasik "0.1Q" dir.

Ipw

Product® Rs

Sekil 5.8. Alt Sistem 6
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Adim 7

Bu asamada, tiim alt sistemler Sekil 5.9'da gosterildigi gibi son alt sistemi olusturmak

icin baglanmistir. Bu alt sistem, 1s1nlama, Santigrat cinsinden ¢alisma sicakligi ve PV
modiiliiniin voltajini girdi olarak alir.
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Sekil 5.9. Alt Sistem 7

Sekil 5.10, standart test kosulunda "T=25°C ve G = 1000 W/m?Z" 'de Simulink

Modellemesi i¢in Adim Adim Prosediir kullanilarak elde edilen 290 W giines paneli
igin "I-V ve P-V" egrilerini gostermektedir.

(P-V)
300

(V)
\. |
250

Sekil 5.10. Simulink Modelleme igin Adim Adim Prosediirii kullanilarak, STC'de PV

modulinun "I-V ve P-V" egrileri
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MATLAB-Simulink programi, PV modiiliiniin tiim etkilerini ¢alismanin yani sira test
stireci i¢cin PV referans modiilleri gelisime yetenegi saglayarak performansini
arttirmak i¢in yardimci bir kilavuz olarak goriiliir. Son alt sistemdeki sicakligin giris
degeri 25 °C, 35 °C, 45 °C ve 55 °C olacak sekilde degistirilerek gilines hiicreleri
tizerindeki sicakligin etkisi test edilebilir. Simiilasyon prosediirii sirasinda giris 151n1mi1
her seferinde 1000 W/m?de sabit tutulmustur. Sekil 5.11, farkli PV hiicre
sicakliklarinda PV modiiliiniin "I-V ve P-V" 6zelliklerini ve "1000 W/m?" degerinde

sabit bir 1s1n1im1 gostermektedir.

(1.

PV alamm

0 5 10 15 20 25 30 35 40
PTE -

Sekil 5.11. Simulink Modelleme igin Adim Adim Prosediirii kullanilarak, degisen PV hiicre

sicakliklar1 ve sabit radyasyonk altinda PV modiiliiniin "I-V ve P-V" karakteristikleri

Gilines radyasyonun yogunlugu, fotovoltaik sistemleri kullanarak enerji ilireminde
6nemli bir rol oynar. Bununla birlikte, bu simulasyonda, PV modullerinin yiizeyinde
olan giines radyasyonunun miktarinin arttirilmasi veya azaltilmasi sebebiyle olusan
etki caligilabilmektedir. Giines radyasyonunun fotovoltaik modiillerin performansi
tizerindeki genel etkisi, son alt sistemdeki giines radyasyonunungirdi degerlerinin
1000 W/mz2, 900 W/m2, 800 W/mz2 ve 700 W/m? olarak degistirilmesiyle incelenebilir.
Giris PV hiicre sicakligi, simiilasyon isleminde her seferinde 25 °C'de sabit olarak

ayarlanmistir. Bir sonraki sekil, degisken giines 1s1nimi altindaki bir 290 W PV panelin
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davranisgim1 ve "I-V, P-V" egrilerini ve "25 °C" sabit bir PV hiicre sicakligimi

gostermektedir.
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Sekil 5.12. Simulink Modelleme igin Adim Adim Prosediirii kullanilarak, degisen giines
radyasyonu ve sabit PV hiicre sicakliklar1 altinda PV modiiliiniin "I-V ve P-V"

karakteristikleri

Seri direncin uygun degeri "Rs", herhangi bir fotovoltaik modull tasarlarken ve
uretirken ¢ok 6nemli bir siirectir. Seri direng degerinin PV panellerin davranist ve
performansi iizerindeki etkisini incelemek i¢in, bu son alt sistemdeki seri direng
degerinin 0,1Q, 1Q, 2Q ve 3Q olarak degistirilmesiyle yapilabilir. Giris giines 1s1n1m1
1000 W/m?'de sabittir ve giris PV hiicresi sicakligi simiilasyon iglemi boyunca her
seferinde 25 °C'de sabittir. Sekil 5.13, "I-V ve P-V" Kkarakteristiklerini ve 290 W PV
modiiliiniin degisken seri direng altinda "1000 W/m?" sabit 1sinlama davranigini ve "25

°C" sabit PV hticre sicakligi 6zelliklerini gostermektedir.
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PV gerilimi

Sekil 5.13. Simulink Modelleme i¢in Adim Adim Prosediirii kullanilarak, degisen seri
direncleri altinda PV modiiliiniin "I-V ve P-V" karakteristikleri

Son olarak, paralel direncin uygun degeri "Rp" ayrica herhangi bir fotovoltaik panelin
tasarim ve lretim silireci boyunca goz Oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir
islemdir. Bununla birlikte, simiilasyon prosediiriinde, paralel diren¢ degerinin PV
panellerinin davranisi ve performansi tizerindeki etkisi, son alt sistemdeki paralel
direng degeri 1000€2, 50Q2, 20Q ve 102 olarak degistirilerek incelenebilir. Giris giines
radyasyonu ve girig PV hiicre sicakligi, sirasiyla 1000 W/m?2 ve 25 °C'de sabittir. Sekil
5.14,"1-V ve P-V" karakteristiklerini ve 290 W PV modiiliiniin degisken paralel direng
altinda "1000 W/m?" sabit radyasyon davranigini ve "25 °C" sabit PV hiicre sicakligi
oOzelliklerini gostermektedir.
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Sekil 5.14. Simulink Modelleme igin Adim Adim Prosediirii kullanilarak, degisen paralel
direng altinda PV modiiliiniin "I-V ve P-V" karakteristikleri

5.2. Yillik Simulasyon Gucl Sonuglar:

Gilineslenme kusaginda bulunan Tirkiye'de, cografi olarak farkli olmasina ragmen,
giines radyasyon degerlerinde biiyiik bir fark olmadigi bilinmektedir. Calismada giines
15181 siiresi ve gilines radyasyonu degerleri icin uygun olan Cumra/Konya bdolgesi
secildi. PV santralinin performansini analiz etmek i¢in gereken aylik ortalama giinliik
giines radyasyonu degerleri PVGIS'den elde edilir. Her mevsimin bir ay1 i¢in bir
giinliik kiiresel 1sinlama dagilimi, kiiresel 1smlamanin (giinde W/m?) verilerinin

orneklenmesi icin Sekil 5.15'te gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. Farkli mevsimlerde PV glg¢ santralinin bulundugu konuma giinliik kiiresel

radyasyon (gunde W/m?) dagitimi

eq

PV santrali tarafindan tiretilen gii¢ sadece kiiresel isinimdan Gy ;...

(W/m?) degil, ayrica
PV modiiliiniin sicakligi T (°C), ortam sicakligi Ta (°C), rlizgar hiz1t Vrizgar (M/S) ve
yonii ve bagil nemden de etkilenir. Ayrica, bireysel gilines hiicrelerindeki kiiresel
radyasyon ve sicaklik, kismi golgelenme durumunda oldugu gibi ayni degildir. [28].
Giines hiicresi sicakligini tahmin etmek i¢in basitlestirilmis bir model kullanilir.

T = 0.943T, + 0.028G,{.,, — 1.528Vyu,g0r + 4.3 (14)
Bu model aslinda PV modiiliiniin sicakligin1 tahmin etmek i¢in gelistirilmis olsa da,
hiicre sicakligini ve kismi golge kosullarini tahmin etmek i¢in de kullanilabilir [28].
PV modiilii tarafindan iiretilen giicii dogrudan etkilen cevresel faktorler Tiirkiye
Devlet Meteoroloji Islerinden alinmistir ve PV moduliniin her ay igin ortalama giin
sicakligi hesaplanmistir. Kiiresel radyasyon G}elgcre(W/mz), ortam sicakligi Ta (°C),
rliizgar hiz1 Vriizgar (m/s) ve PV modiiliinlin hesaplanan ortalama sicakligt T (°C)

Tablo 5.1.'de verilmistir.
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Tablo 5.1. PV modliinin KRMN-SNAPS 1.6 MW Uzerindeki 32.83 °E boylaminda, 37.55 °N

enleminde ve 1012 m rakimda hesaplanan ortalama giindiiz sicaklig

Ay T, 6o, Vind T
Ocak 4,9 326,1 3,4 12,8
Subat 6,8 385,6 3,1 16,9
Mart 10,8 438,4 3,5 21,4
Nisan 16,0 436,9 3,8 25,9
Mayis 21,4 443,4 3,2 32,0

Haziran 25,6 481,5 3,5 36,6
Temmuz 30,0 518,4 4,7 39,9
Agustos 29,5 566,3 4,5 41,1
Eylil 25,3 565,4 3,9 37,9
Ekim 17,2 497,9 2,9 30,1
Kasim 11,2 430,3 2,8 22,5
Aralik 59 310,2 3,2 13,7

Elde edilen sebeke giiclii ve sebeke akim egrileri, temmuz aymin bir giinii i¢in
simiilasyondan Sekil 5.16'da gosterilmektedir. Simiilasyonda, zaman ekseni olarak bir
saat yerine bir saniye 6lgegi kullanilmigtir. Bu simiilasyonlar, yilin tiim aylar1 i¢in
Sekil 5.15'te dort ay boyunca gosterilen saatlik kiiresel 1sinlama degerleri i¢in

tekrarlanmustir.
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Sekil 5.16. Modelden elde edilen PV elektrik santralinin sebeke giicii ve sebeke akim egrileri

Santralin elektrik tiretim degerleri, gii¢ egrilerinden elde edilen aylik toplam kiiresel
1sinlama verileri kullanilarak elde edilmistir. 2018 yilinda santralin simiilasyonundan
ve aylik tretim verilerinden elde edilen aylik enerji iiretimi verileri Tablo 5.2'de
verilmistir. Santralin gercek toplam enerji Gretimi 3.122.015.50 kWh iken,
PVYST'den elde edildi ve sonugta sirastyla 3.027.000.00 kWh ve 3.008.281 kWh

olarak simiilasyonumuz yapildi.Ayni tiretim verileri Sekil 5.17'de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Gercek ve tahmini aylik enerji tiretimi

Ay Gergek (kwh) Tahmini (kwh) Hata (kWh)
Ocak 133,864.6 143,451.6 -9587.0
Subat 202,639.2 179,107.5 23531.7
Mart 256,521.3 233,724.8 22796.5
Nisan 314,250.0 280,145.8 34104.2
Mayis 303,687.5 289,438.9 14248.6

Haziran 327,629.9 327,663.0 -33.1

Temmuz 345,619.6 332,743.2 12876.4

Agustos 350,145.1 355,974.6 -5829.5
Eylul 293,946.2 282,858.7 11087.5
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Tablo 5.2°nin devam

Ay Gercek (kwh) Tahmini (kWh) Hata (kWh)
Ekim 255,618.1 267,434.4 -11816.3
Kasim 178,000.0 181,756.0 -3756.0
Aralik 160,094.0 133,982.9 26111.1
Toplam 3,122,015.50 3,008,281.40 113734.1

Gortilebilecegi iizere, gercek degerler ve simiilasyon degerleri arasinda biiyiik bir fark
yoktur. Bir PV santralinin enerji Uretimi, radyasyon disinda bir¢ok meteorolojik
faktore bagl olarak degisir. Bu faktorler tiim yillar boyunca ayni degildir. Sekil 5.17
santralin ay bazinda giinlik enerji iretimindeki gergek varyasyonu
gostermektedir. Yaz aylarinda karasal iklimde biiyiik degisiklikler goriillmemektedir.
Fakat, ilkbaharda, sonbaharda ve ozellikle kis aylarinda, farkli yillar i¢in iklimde
degisiklikler olabilir. Bununla birlikte, Sekil 5.18 de goriilebilecegi gibi, yaz aylarinda
tahmini degerler gercek degerlere yakindi fakat diger mevsimlerde hata daha biiyiiktii.
Yillar i¢inde olusabilecek meteorolojik degisimler goz oniinde bulunduruldugunda,

santralin uzun yillar boyunca ortalama iiretiminin tahmini degerlerle Ortiisecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.17. 2018'de aylara gore elektrik santralinin glnlik gercek enerji tretimi
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Sekil 5.18. PV gii¢ santralinin aylara gore gercek ve tahmini enerji tretimi

Santralin 2018 yil1 i¢in giinliik tiretimi mevcuttur. Simiilasyonda her ay i¢in giinliik
tiretim tahminleri, sabit bir diizlem {izerinde kiiresel agik gokyiizii 1sinim degerleri
kullanilarak elde edilmistir G¢ (W/m?). Bu degerler, santralin giin bazinda her ay igin
Urettigi maksimum enerji ile karsilastirillmistir. Bu verilerim ger¢ek ve tahmini
degerleri Sekil 18 (b). de verilmistir. Simiilasyon tarafindan tahmin edilen degerler
tiretilebilecek maksimum enerjiyi temsil ettiginden, tim aylarda tahmini degerler
gercek degerlerden daha biiytiktii. Fakat, yillar i¢cinde meteorolojik degisimlerin daha
az oldugu daha sicak aylarda bu degerler birbirine daha yakinda.
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6. SONUC

Glines hiicresinin performansi ilk olarak hava kosullarina baghdir. Fakat, detayli bir
similasyon calismasi hem zaman hem de kaynaktan tasarruf ettirebilir. MATLAB-
Simulink programi kullanilarak uygulanan PV modeli tiim detaylar igerir. PV
modelinin Simulink uygulamas1 bazi parametreleri géz 6niinde bulundurur. Model
parametrelerinin degisikliklerinin etkileri bu calismada gosterilmistir. Farkli giines
15181 yogunluklarmin PV modiiliiniin performansina olan etkileri, iiretim siirecinin
yiiksek 1s1nmimda, diisiik giines radyasyonundan daha etkili oldugunu belirtmektedir.
Ortam sicakliginin PV panelinin davranisi {izerine olan etkisi, daha fazla tretim giict
elde etmek i¢in PV hiicre sicakligiin uygun oldugunu gostermektedir. Ek olarak, seri
ve paralel direnclerin degerini igeren PV modiilleri iiretiminin 6zellikleri, etkileri ve
performansi i¢in 6nemlidir. Baska bir deyisle, diisik seri direng ve yuksek paralel
dirence sahip PV modulleri ylksek enerji Uretebilir. PV modeli, tek PV hiicresinden
modiillerin dizisine kadar degisen diizenlemeleri simiile etmek icin otomatik olarak

modifiye edilebilir.

PV santralinin performansi ilk olarak hava kosullarina baglhdir. Fakat, uzun vadeli
veriler kullanildiginda, santralin yillar i¢inde gercek iiretim performansi elde edilebilir.
Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin I¢ Anadolu Bolgesinde bulunan Konya Iline kurulan 1.6
MW PV santrali iiretim performansi boyunca degerlendirildi. PV santrali, sicaklik,
radyasyon, riizgar ve gilines 15181 siiresi gibi performanst 6nemli Olgiide etkiler
parametreler baz alinarak modellenmistir. Santralin aylik enerji liretimi verileri ger¢ek
degerlerle karsilastirildi. Santralin 2018 yilinda gercek toplam enerji Gretimi
3.122.015.50 kWh iken, PVYST'den elde edildi ve sonugta sirasiyla 3.027.000.00
kWh ve 3.008.281 kWh olarak simiilasyon yapildi. Aylik degerlerle
karsilastirildiginda, ilkim degisiklerinin diigiik oldugu ozellikle en sicak aylarda,
tahmini degerlerin gercek degerlerle ortiistiigii goriilmistiir. Santralin her ay igin bir
giinde iiretebilecegi maksimum enerji agik gokylizii radyasyon degerleri kullanilarak
tahmin edilmistir. Santralin performans ve iiretim degerleri, PV santralini

modelleyerek yillar i¢inde tahmin edilebilir.

44



KAYNAKLAR

[1] Gdlistan Erdal, Hilmi Erdal and Kemal Esengiin. (2008). the causality between
energy consumption and economic growth in Turkey.

[2] Neetu and Surender. (2017). A Review Paper on Residential Grid Connected Solar
Photovoltaic System Using Matlab Simulink. International Journal of Advance
Research, Ideas and Innovations in Technology.
https://www.ijariit.com/manuscripts/v3i5/V315-1166.pdf.

[3] E. Kog and M. C. Senel. (2013). Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Durumu -The State
of Energy in World and Turkey - General Evaluation.

[4] Turkish Statistical Institute, Energy statistics. 24 February 2016. Sectoral Energy
Consumption Statistics, 2014, No: 21587.
http://www.turkstat.gov.tr/HbPrint.do?id=21587.

[5] V. Marchal, R. Dellink, D. van Vuuren, C. Clapp, J. Chéteau, E. Lanzi, B. Magné
and J. van Vliet. (2011). OECD ENVIRONMENTAL OUTLOOK TO 2050.
OECD.

[6] IEA, (CO2 Emissions from Fuel Combustion, IEA, 2017) INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2017.

[7] K. Q. Nguyen, (Alternatives to grid extension for rural electrification:
Decentralized renewable energy technologies in Vietnam) Energy Policy, cilt 35,
no. 4, p. 2579-2589, 2007.

[8] M. Hosenuzzaman, N. Rahim, J. Selvaraj, M. Hasanuzzaman, A. Malek and A.
Nahar, "Global prospects, progress, policies, and environmental impact of solar
photovoltaic power generation,” Renewable and Sustainable Energy Reviews,
vol. 41, pp. 284-297, 2015.

[9] K. Solangi, M. Islam, R. Saidur, N. Rahim and H. Fayaz, (A review on global solar
energy policy) Ren Sustain Energy Rev, cilt 15, no. 4, p. 2149-2163, 2011.

[10] F. Ahme d, A. Al Amin, M. Hasanuzzaman and R. Saidur, (Alternative energy
resources in Bangladesh and future prospect) Renew Sustain Energy Rev, cilt
25, p. 698-707, 2013.

[11] D. Kaya, (Renewable energy policies in Turkey) Renewable and Sustainable
Energy Reviews, cilt 10, p. 152-163, 2006.

[12] Havva Balat (Solar Energy Potential in Turkey) Polatoglu Ap., Kat 6, Besikduzu,
Trabzon, Turkey. 2005.

45


https://www.ijariit.com/manuscripts/v3i5/V3I5-1166.pdf
http://www.turkstat.gov.tr/HbPrint.do?id=21587

[13]

[14]

Demirbas Ayhan (Energy balance, energy sources, energy policy, future
developments and energy investments in Turkey) Energy Convers Mgmt, Vol.
42, pp. 1239-1258. 2001.

P. Sudeepika and G. Gayaz Khan, (Analysis Of Mathematical Model Of PV Cell
Module in Matlab/Simulink Environment) International Journal of Advanced
Research in Electrical, Electronics and Instrumentation Engineering, cilt 3, no.
3, pp. 7823-7829, 2014.

[15] J.Selvaraand N. A. Rahim, «Multilevel Inverter For Grid-Connected PV System

Employing Digital PI Controller,» IEEE Transactions On Industrial Electronics,
cilt 56, no. 1, pp. 149-158, 20009.

[16] Mohamed A. Eltawil and Zhengming Zhao (Grid-connected photovoltaic power

systems: Technical and potential problems—A review). 2010.

[17] The contribution of renewable resources in meeting Turkey’s Energy-related

[18]

[19]

challenges by Z. Bengu” Erdem. Yap1 Kredi Retirement Incorporated Company,
Ankara, Turkey.

Mathematical Modeling of Photovoltaic Module with Simulink by (N.
Pandiarajan and Ranganath Muthu) Department of Electrical & Electronics
Engineering SSN College of Engineering Kalavakkam -603110, TamilNadu,
India.

PV panel model based on datasheet values by Dezso Sera, Remus Teodorescu
(Aalborg University, Institute of Energy Technology, Aalborg, Denmark) and
Pedro Rodriguez (University of Catalonia, Electrical Engineering Department,
Terrassa-Barcelona, Spain).

[20] MATLAB/Simulink Based Modelling of Solar Photovoltaic Cell (Tarak Salmi,

[21]

Mounir Bouzguenda, Adel Gastli, and Ahmed Masmoudi).

A comprehensive MATLAB Simulink PV system simulator with partial shading
capability based on two-diode model (Kashif Ishaque, Zainal Salam and
Syafaruddin).

[22] Modeling of Solar Photovoltaic System Using MATLAB/Simulink by (Md.

[23]

Shohag Hossain, Naruttam K. Roy and Md. Osman Ali) Department of Electrical
and Electronic Engineering, Khulna University of Engineering & Technology
(KUET), Khulna-9203, Bangladesh.

THREE PHASE GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC UNIVERSAL
BRIDGE INVERTER APPLYING A BOOST CONVERTER by (Ashutosh
Kumar Singh and Er. Sudhanshu Tripathi) Department of Electrical
Engineering, SHIATS, Allahabad (U.P.) INDIA.

[24] A case study of 3-MW scale grid-connected solar photovoltaic power plant at

Kolar, Karnataka. Performance assessment & recommendations by (H.

46



Mitavachan, Anandhi Gokhale and J. Srinivasan) Indian Institute of Science.
REPORT I1Sc-DCCC 11 RE 1 AUGUST 2011.

[25] Performance evaluation of 10 MW grid connected solar photovoltaic power plant
in India by (B. Shiva Kumar, K. Sudhakar) Energy Reports. Journal homepage:
www.elsevier.com/locate/egyr.

[26] K. Hanjali¢, R. van de Krol, A. Leki¢, Eds., Sustainable Energy Technologies:
Options and Prospects. Dordrecht (Netherlands): Springer, 2007.

[27] P.A.Lynn, Electricity from sunlight: an introduction to photovoltaics. Chichester
(UK): John Wiley & Sons, 2011.

[28] T. Jamasb, W.J. Nuttall, M.G. Pollitt, Eds., Future Electricity Technologies and
Systems. Cambridge (UK): Cambridge University Press, 2006.

[29] http://ecgllp.com/files/3514/0200/1304/2-Solar-Radiation.pdf

[30] H. B. Vika (Modeling of Photovoltaic Modules with Battery Energy Storage in
MATLAB/Simulink) Trondheim Norwegian University of Science and
Technology. 2014.

[31] Deutsche Gesellshaft Fir Sonnenenergie, 2008 (Planning and Installing
Photovoltaic Systems, A guide for installers, architects and engineers) second
edition.

[32] Huan-Liang Tsai, Ci-Siang Tu and Yi-Jie Su, 2008 (Development of Generalized
Photovoltaic Model Using MATLAB/Simulink). Proceedings of the World
Congress on Engineering and Computer Science WCECS, San Francisco, USA.

[33] Marcelo Gradella Villalva, Jonas Rafael Gazoli, and Ernesto Ruppert Filho, 2009
(Comprehensive approach to modeling and simulation of photovoltaic arrays)
IEEE Trans Power Electron, vol. 24, pp. 1198-1208.

[34] Nallamilli Ayyappa Reddy and Koviri Dhana Raju, 2017 (Mathematical
Modeling of Soft Switched Single Stage Multistring Inverter with Multi-Rated
ETT Photovoltaic Modules) International Journal of Advance Research, Ideas
and Innovations in Technology.

[35] Jaime Alonso-Martinez and Santiago Arnaltes, 2006 (A Three-Phase Grid-
Connected Inverter for Photovoltaic Applications Using Fuzzy MPPT).

[36] E. Benkhelil and A. Gherbi, 2012. (Modeling and simulation of grid-connected
photovoltaic generation system).

[37] M. Salhi and Rachid El Bachiri, 2009. (Maximum Power Point Tracking

Controller for PV Systems using a Pl Regulator with Boost DC/DC Converter).
ICGST-ACSE International Journal.

47


http://www.elsevier.com/locate/egyr
http://ecgllp.com/files/3514/0200/1304/2-Solar-Radiation.pdf

[38] Ranu Verma and Kamlesh Gupta, 2017. (Simulation of grid connected
photovoltaic system using MATLAB/ Simulink), International Journal of
Advanced Engineering, Management and Science (IJAEMS).

[39] PVGIS, "Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps,"
European Commission, Joint Research Centre, Institute for Environment and
Sustainability Renewable Energies Unit, [Online].

Available: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php. [Accessed 12 March
2019].

[40] H. V. Goetzberger A. (Photovoltaic Solar Energy Generation), New York:
Springer, 2005.

[41] S. Labed and E. Lorenzo, 2004 (The impact of solar radiation variability and data
discrepancies on the design of PV systems).

[42] M. de Brito, L. Sampaio, L. Jr., G. e Melo and C. Canesin, "Comparative Analysis

of MPPT Techniques for PV Applications,” in IEEE, 2011 International
Conference on Clean Electrical Power (ICCEP), Ischia, Italy, 2011.

48



EKLER

EK1 PV Modiiliiniin Karakteristigi
EK?2 inverter
EK 3 PV SYST Kullanarak Similasyon

49



EK 1. PV Modiiliiniin Karakteristigi

Jliiyy

Sunmodule” Plus SouRWoRD
SW 280 - 295 mono REALVALUE

Data Sheet

iuced in Germany,

olar technolc

lerance inindustry

Sunmodule Plus:

% :

Positive performance tolerance

SolarWorld AG relies on Germany as its technology location, thereby ensuring
sustainable product quality.

The TUV Rheinland Power controlled inspection mark guarantees that the nominal
power indicated for solar modules is inspected at regular intervals and thus ensured.
The deviation to TUV is maximum 2 percent.

The positive power tolerance guarantees utmost system efficiency. Only modules
achieving or exceeding the designated nominal power in performance tests are
dispatched. The power tolerance ranges between -0 Wp and +5 Wp.

With its linear performance warranty covering a period of 25 years, SolarWorld
guarantees a maximum performance degression of 0.7% p.a, a significant added
value compared to the two-phase warranties common in the industry. Therefore, the
service certificate offers comprehensive protection for your investment in the long
term

www.solarworld.com
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® /
unmodule” Plus SoLARWoRLD
SW 280 - 295 mono
PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)*
SW280 SW 285 SW 290 SW 295
Maximum power Pras 280 Wp 285 Wp 290 Wp 295 Wp
Open circuit voltage U, 395V 397V 399V 40V
Maximum power point voltage U 312V 313V 314V 315V
Short circuit current I 97A 9.84A 997A 101A
Maximum power point current he 9.07 A S20A 933A G45A
Module efficiency M. 167% 7% 173% 17,59%
Messtoleranz (P,_ ) ruckfiihrbar auf TUV Rheinland: +/- 2% (TUV Power controlled) *STC: 1000W/m2, 25°C, AM 1.5
PERFORMANCE AT 800 W/m’, NOCT, AM 1.5
SW280 SW285 SW 290 SW295
Maximum power Pl 2092 Wp 2131 Wp 2171Wp 2205 Wp
Open circuit voltage U, 361V 364V 366V 367V
Maximum power point voltage U, 285V 287V 288V 289V
Short circuit current | 7.85A 796 A 8.06 A 81T A
Maximum power point current . 733 A 743A 7154 A 7.64A
Minor reduction in efficiency under partial load conditions at 25°C: at 200 W/mz2,100% (+/-2%) of the STC efficiency (1000 W/m?2) is achieved
o COMPONENT MATERIALS
A F i Cells per module 60
10ses? ]
1 {Ltzee 4x L Cell type Mono crystalline
18085 Cell dimensions 156 mm x 156 mm
1|z % Front Tempered safety glass (EN 12150)
Back Film, white
1000 Frame Clear anodized aluminum
J-Box 1P6S
1675 Connector H4
100
DIMENSIONS / WEIGHT THERMAL CHARACTERISTICS
Length 1675 mm NOCT 46°C
/‘4< Width 1001mm  TKI, 0040 %/K
] Height Bmm  TKY,, -0.30 %/K
! e Qg//l Weight 180kg  TKP,, -0.41%/K
28750
PARAMETERS FOR OPTIMAL SYSTEM INTEGRATION
8 X 2 5
- ) 1000 Power sorting -0 Wp/ +5 Wp
3 Maximum system voltage SCII 1000V
Maximum reverse current 25A
Load / dynamicload 5.4/ 2.4 kN/m?
Number of bypass diodes 3
Operating range -40°Cto +85°C
— ORDERING INFORMATION
Order number Description
82000068 Sunmodule Plus SW 280 mono
@ 82000070 Sunmodule Plus SW 285 mono
82000072 Sunmodule Plus SW 290 mono
82000074 Sunmodule Plus SW 295 mono
Solarworld AG reserves the right to make specification changes without notice
This data sheet complies with the requirements of EN 50380

90000999 | 2016-03-04 EN
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EK 2. inverter

Solar inverters

TRIO-20.0/27.6-TL-OUTD

20 to 27.6 kW

The three-phase commercial inverter
offers more flexibility and control to
installers who have large installations
with varying aspects or orientations.

The dual input section containing two
independent Maximum Power Point
Tracking (MPPT), allows optimal energy
harvesting from two sub-arrays oriented
in different directions.

The TRIO features a high speed

and precise MPPT algorithm for real
power tracking and improved energy
harvesting.

Ans

High efficiency at all output levels
Flat efficiency curves ensure high
efficiency at all output levels ensuring
consistent and stable performance
across the entire input voltage and
output power range.

This device has an efficiency rating of
up to 98.2%.

The very wide input voltage range
makes the inverter suitable for
installations with reduced string size.

Power and produ

52

Highlights

True three-phase bridge topology for

DC/AC output converter

— Transformerless topology

— Each inverter is set on specific grid
codes which can be selected in the
field

— Detachable wiring box to allow an

easy installation

Wide input voltage range

for a better w



EK 2'nin devami

Additional highlights

- Integrated string combiner with
different options of configuration
which include DC and AC disconnect
switch in compliance with
international standards (S2, S1J,
-82J, -S2F and -S2X versions)
Natural convection cooling for
maximum reliability

Technical data and types

Outdoor enclosure for unrestricted
use under any environmental
conditions

Capability to connect external
sensors for monitoring environmental
conditions

Availability of auxiliary DC output
voltage (24 V, 300 mA)

Type code

TRIO-20.0-TL-OUTD

TRIO-27.6-TL-OUTD

Input side

Absolute maximum DC input voltage (Vimaxw:)

1000 V

Start-up DC input voltage (V)

430 V (adj. 250...500 V)

Operating DC input voltage range (Veemo...Vaema)

0.7 X Var...950 V (min 200 V)

Rated DC input voltage (Vax) 620 V

Rated DC input power (Pux) 20750 W 28600 W
Number of independent MPPT 2

Maximum DC input power for each MPPT (Pueermad 12000 W H 16000 W
DC input voltage range with parallel configuration of MPPT 440...800 V/ 500...800 V.

at Pe

DC power limitation with parallel configuration of MPPT

Linear derating from max t;: null [800 V=Visper=950 V]

DC power limitation for each MPPT with independent
configuration of MPPT at P, max unbalance example

12600 W 486 V<Viierr<800 Vi
the other channel: Psx-12000 W
[350_VsVier1=800 V]

16000 W [500 VsVirer=800 V]
the other channel: Pux-16000 W
[400 V=Vieee1=800 V]

Maximum DC input current (lsma) / for each MPPT {lueetma)

50.0A/25.0A

64.0A/32.0A

Maximum input short circuit current for each MPPT

30.0 A

40.0 A

Number of DC inputs pairs for each MPPT

1 (4 in -S2X, -S2F, -S1J, -S2J versions)

1 (5 in -S2X and -S2F versions, 4 in -S1J and -S2J)

DC connection type

PV quick fit connector ¥/ Screw terminal block on Standard and -S2 versions

Input protection

Reverse polarity protection

Yes, from limited

current source

Input over voltage protection for each MPPT - varistor . Yes, 4
Input over voltage protection for each MPPT - plug In -S2X: Type 2;
.modular surge arrester (-S2X, -S1J and -S2J versions) -81J,.-81J: Type 1+2

Photovoltaic array isolation control

According to local standard

DC switch rating for each MPPT (version with DC switch)

40 A/ 1000 V

Fuse rating (versions with fuses)

15 A/ 1000 V

Output side

AC grid connection type

Three-phase 3W+PE or 4W+PE

Rated AC power (Pa- @cos¢=1 ) 20000 W 27600 W
Maximum AC output power (Pacmes: @cos¢=1) 22000 W # 30000 W &
Maximum apparent power (Sme) 22200 VA 306870 VA
Rated AC grid voltage (V) 400 V

AC voltage range 320...480 V"

Maximum AC output current (luomu) 33.0 A H 45.0 A
Contributory fault current 35.0 A 46.0 A
Rated output frequency (f) 50 Hz /80 Hz

Output frequency range (frn...fra)

47,53z 57..68 Hz

Nominal power factor and adjustable range

56885, ad). + 08 With P.. =20.0 KW,
+ 0.8 with max 22.2 kVA

> 0.

5, adj. + 0.9 with P> =27.6 kW,
+ 0.8 with max 30 kVA

Total current harmonic distortion

<é%

AC connection type

Screw terminal block, cable gland PG36

Output protection

Anti-islanding protection

According to local standard

Maximum external AC overcurrent protection

50.0 A

63.0 A

J

QOutput overvoltage protection - varistor

g}:;zgrogav;lzg;;:otectlon plug in modular surge 4 (Type 2)
Operating performance

Maximum efficiency (nma<) 98.2%
Weighted efficiency (EURQ/CEC) 98.0% / 98.0%
Feed in power threshold 40 W
Night consumption <06W

2 ABB solar inverters | Product flyer for TRIO-20.0/27.6-TL-OUTD
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Block diagram of TRI0-20.0/27.6-TL-OUTD
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Technical data and types

Type code

TRIO-20.0-TL-OUTD H TRIO-27.6-TL-OUTD

Communication

Wired local monitoring

PVI-USB-RS282_485 (opt.)

VSI300 Wil Loager Card (opt.), VN7 00 Data Logder (opt.)

Wireless local monitoring

VSN300 Wifi Logger Card (opt.)

User interface

Graphic display

Environmental

Ambient temperature range

-25...+60°C /-13...140°F with derating above 456°C/113°F

Relative humidity

0...100% condensing

Sound pressure level, typioal

50dBA@ 1 m

Maximum operating altitude without derating

SG0G ™ /6560 1t

Physical

Environmental protection rating IP65

Cooling Natural

Dimension (H x W x D) 1061 mm x 702 mm x 292 mm / 41.7" x 27 6" x 11.56"

Weight < 70.0 kg / 154.8 |bs (Standard version) < 75.0 kg / 165.4 Ibs (Standard version)
Mounting system Wall bracket

Safety

Isolation level Transformerless

Marking z only), RC

Safety and EMC standard

ERBOT 78] TECTEN BéiéEéN N L ASTNZSET00, ASTNZE B850 T, ENBT0008"

Grid standard (check your sales channel for availability)

CEI'0-21, CEl0-16, D
EN 50438 (not for all national appendices), RD 1698, RD 413, RD 661, PO. 12.3, AS 4777,
BDEW, NRS-097-2-1, MEA, [EC 81727, IEC 62116, Ordinul 30/2013, ¥FR 2014

Available products variants

Standard

TRIO-20.0-TL-OUTD-400 TRIO-27.6-TL-OUTD-400

With DC+AC switch

TRIO-20.0-TL-OUTD-$2-400 TRIO-27 b-1L-OUTD-S2-400

With DC+AC switch and fuse

TRIO-20.0-TL-OUTD-S2F-400 TRIO-27.6-TL-OUTD-S2F-400

With DC+AC switch, fuse and surge arrester

TRIO-20.0-TL-OUTD-S2X-400 TRIO-27 .8-TL-OUTD-$2X-400

With DC+AC switch, fuse and 1 DC surge arrester Type 1 + 2

TRIO-20.0-TL-OUTD-S1J-400 TRIO-27.6-TL-OUTD-§1J-400

With DC+AC switch, fuse and 2 DC surge amester Type 1 + 2

" The AC voltage range may vary depending on spedific country grid standard
2 The Frequency range may vary depending on specific country grid standard

TRIO-20.0-TL-OUTD-82J-400

4 Limited to 20000 W for Germany
8 Limited to 27600 W for Germany

TRIO-27.6-TL-OUTD-52J-400

3 Please refer to the document "String inverters — Product manual appendix” available at www.abb.com/solarinverters for information on the quick-fit connector brand and

model used in the inverter

Remark. Features not specifically listed in the present data sheet are not included in the product

Product flyer for TRI0-20.0/27.6-TL-OUTD | ABB =olar inverters 3
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Efficiency curves of TRIO-20.0-TL-OUTD

Efficiency curves of TRIO-27.6-TL-OUTD
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Support and service

ABB supports its customers with
dedicated, global service organization
in more than 60 countries and strong
regional and national technical partner
networks providing complete range of
life cycle services.

e @%

For more information please contact
your local ABB representative or visit:

www.abb.com/solarinverters

www.abb.com/solar
www.abb.com
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EK 3. PV SYST Kullanarak Similasyon

PVSYST V6.61

| 27/04/17 | Page 1/3

Project :
Geographical Site

KRMN-SNAPS GES

Krmn_konya_cumra

Grid-Connected System: Simulation parameters

Country  Turkey

Module Quality Loss
Module Mismatch Losses

User's needs :

Incidence effect, ASHRAE parametrization

IAM =

Unlimited load (grid)

Situation Latitude 37.55°N Longitude 32.83°E

Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 1012 m

Albedo 0.20
Meteo data: krmn_konya_cumra Meteonorm 7.1 (2003-2011), Sat=55% - Synthetic
Simulation variant:  KRMN
Simulation date  27/04/17 09h36
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  25° Azimuth 07
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model Sunmodule SW 280 mono
Original PVsyst database Manufacturer  SolarWorld
Number of PV modules In series 20 modules In parallel 309 strings
Total number of PV modules Nb. modules 6180 Unit Nom. Power 290 Wp
Array global power Nominal (STC) 1792 kWp At operating cond. 1600 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 558V Impp 2869 A
Total area Module area 10362 n?
Inverter Model TRIO-27_6-TL-OUTD-S1-US
Original PVsyst database Manufacturer ABB

Characteristics Operating Voltage 200-950 V Unit Nom. Power 27.6 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 103 * MPPT 50 %  Total Power 1421 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 Wim*K Uv (wind) 0.0 W/m?K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 3.3 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC

Loss Fraction -0.4 %
Loss Fraction 1.0 % at MPP

1-bo (1/cosi-1) bo Param. 0.05

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST V6.61

I 27104117 | Page 2/3

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

KRMN-SNAPS GES
KRMN

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tit 26° azimuth 0°

PV modules Model Sunmodule SW 290 mono Pnom 290 Wp

PV Array Nb. of modules 6180 Pnom total 1792 kWp

Inverter Model TRIO-27_6-TL-OUTD-$1-US 27.60 kW ac

Inverter pack Nb. of units 51.5 Pnom total 1421 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 3027 MWh/year  Specific prod. 1689 kWh/KWplyear
Performance Ratio PR 85.34 %

Nommalized pr

(peri

kWp): power 1792 kWp

T T
V-amay losses)
s

MNommalized Energy (KWHAWp/day]

] 0
ergy (nverter output) 4

Performance Ratio PR

W™~ Fefomanck Ratio (V7 vr) 10853 T

o

Performance Ratio PR,

04

KRMN
Balances and main results

GlobHor DiffHor TAmb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
January 66.1 33.84 -0.63 927 89.8 162.6 157.0 0.945
February 85.6 41.56 0.77 112.2 108.8 193.7 187.5 0.933
March 134.4 57.16 6.75 160.6 156.1 265.3 256.6 0.891
April 162.9 68.90 10.94 174.8 169.5 2796 270.4 0.863
May 203.9 71.80 16.04 201.7 195.6 313.1 302.4 0.837
June 2221 74.16 20.94 212.2 205.6 3234 3123 0.821
July 2338 62.52 24.69 227.2 220.7 336.8 3249 0.798
August 219.9 53.82 24.44 232.0 2257 3437 331.7 0.798
September 169.9 48.62 18.82 197.2 191.9 300.7 290.7 0.823
October 120.0 44.18 13.57 155.4 151.1 2487 2405 0.863
November 826 30.13 6.46 122.0 1185 205.0 198.4 0.907
December 62.4 33.08 1.25 90.9 88.0 159.3 154.1 0.946
Year 1763.3 619.77 12.07 1979.0 1921.2 3131.7 3026.6 0.853
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

Globinc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST V6.61 | 27104117 | Page 3/3

Grid-Connected System: Loss diagram

Project : KRMN-SNAPS GES

Simulation variant : KRMN

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit 25° azimuth 0°

PV modules Model Sunmodule SW 290 mono Pnom 290 Wp

PV Array Nb. of modules 6180 Pnom total 1792 kWp
Inverter Model TRIO-27_6-TL-OUTD-S1-US 27.60 KW ac
Inverter pack Nb. of units 51.5 Pnom total 1421 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

M — 1763 kWh/m? f”/ﬂ Horizontal global irradiation
T— +12.2% Global incident in coll. plane

-29%  IAM factor on global

1921 kWh/m? * 10362 m? coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 17.30% PV conversion
3444 MWh Array nominal energy (at STC effic.)

~<+0.7% PV loss due toirradiance level

\\D -7.9% PV loss due to temperature

+0.4% Module quality loss

-1.0% Module array mismatch loss
=5-11% Ohmic wiring loss
3140 MWh Array virtual energy at MPP
t\\; -3.3% Inverter Loss during operation (efficiency)
1-0.3% Inverter Loss over nominal inv. power
3 0.0% Inverter Loss due to power threshold
~0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
3 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
3027 MWh Available Energy at Inverter Output
— 3027 MWh - Energy injected into grid
ey 5 e gy inj g

e
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