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OZET

MiKRO OLCEKLIi SEBEKE BAGLANTILI BiR FOTOVOLTAIK
SANTRALIN TASARLANMASI VE UYGULANMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
NURLAN MAJiDZADE
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIiGI
ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. SELIM KOROGLU)
(ES DANISMAN: DOC. DR. ENGIN CETIN)
DENIZLI, KASIM - 2018

Fotovoltaik (FV) sistemler; teknolojilerindeki Onemli gelismeler,
verimlerindeki iyilesmeler ve maliyetlerindeki ciddi oranda azalmalara bagl
olarak, diinyada ve tilkemizde enerji iretimindeki paymni her gegen giin
arttirmaktadir. FV sistemler modiiler yapida olup, kolay kurulum ozelligine
sahiptir. Uygulamaya bagli olarak, FV sistemler sebeke baglantisi olmayan bir
sistemin beslenmesinde kullanilabilecegi gibi, sebeke baglantili olarak da tesis
edilmektedir. Boylelikle FV sistemler, birka¢ kW tan baslayip GW seviyelerine
kadar insa edilebilirler.

Yapilan tez ¢alismasinda, mikro 6lgekli sebeke baglantili bir FV santralin
tasarlanmas1 ve uygulanmasi gerceklestirilmistir. Calismada, hali hazirda PAU
Temiz Enerji Evi'nde (PAU — TEE) kurulu 2,5 kW giiciindeki FV modiil dizisi
kullanilmigtir. Dizi, toplamda her biri 125 W giiciinde olan yirmi adet modiiliin
seri baglanmasi ile olusturulmustur. FV modiil dizisinin iirettigi DC enerji, evirici
ile AC enerjiye donistiiriilerek sistem panosu tizerinden ulusal enterkonnekte
sebekeye aktarilmistir. Sistem panosunda; sigorta, AG parafudr, devre Kesici,
kagak akim rolesi, ¢ift yonlii sayag ve enerji analizorii gibi salt ve 6l¢iim ekipmani
bulunmaktadir. Yan1 sira, ulusal enterkonnekte sebekedeki enerji kesintilerinde,
fotovoltaik sistemin ada modunda g¢alismasini engelleyici bir sebeke koruma
rolesi de salt panosunun igerisine entegre edilmistir. Sistemin benzetimi hem
MATLAB Simulink ortaminda gergeklestirilmis hem de PVSOL Premium
yazilimi1 kullanilmistir. Tiim tasarim ve benzetim islemlerinden sonra sistem
kurulumu yapilmisg, tim sistemin test ve deneyleri gergeklestirilmistir. Sistemin
tirettigi enerji ve bu enerjinin Kkalitesine dair veriler gozlemlenmistir. Boylelikle,
sebeke baglantili bir sistemin sistem entegrasyonu tiim asamalar ile
gerceklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Fotovoltaik santral, mikro santral, sebeke baglantist,
MATLAB Simulink, PVSOL.



ABSTRACT

DESIGN AND APPLICATION OF A MICRO-SCALE ON-GRID
PHOTOVOLTAIC POWER PLANT
MSC THESIS
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ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR SELiM KOROGLU)
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Photovoltaic (PV) systems increase their share of energy production in the
world and in our country day by day due to significant improvements in their
technologies, improvements in their efficiency and effects on the reductions in the
system costs. PV system is modular and easy to install. Depending on the
application method, it can be connected to the national grid or constructed as an
off-grid system. For this respect, PV systems are built from several kWs to GWs
level.

In this study, a micro-scaled grid-connected PV power plant design and
application was realized. To achieve this aim, a 2.5 kW PV module array installed
at PAU Clean Energy House (PAU - CEH) was used. The PV array consists of
twenty PV modules and each of 125 W. The DC energy produced by the PV
module array is converted in to the AC energy by an inverter and connected to the
national grid via the system mainboard. On the system mainboard; there are
switching and measuring equipment such as fuse, low voltage surge arrester,
circuit breaker, residual current device, bi-directional electric meter, and digital
multimeter. Additionally, the system mainboard has a mains protection relay,
which prevents the operation of the photovoltaic system in island mode. Whole
system is simulated with the MATLAB-Simulink and PVSOL Premium
softwares. After all design and simulation procedures, the system was carried out
in experimentally. The energy produced by the system and the quality of this
energy are measured. Thus, the network integration of the grid-connected PV
system has been realized with all procedure.

KEYWORDS: Photovoltaic power plant, micro power plant, on-grid application,
MATLAB Simulink, PVSOL.
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1. GIRIS

Fotovoltaik (FV) sistemler, teknolojik gelismeler ve enerji ihtiyacindaki
artigla birlikte, diinya enerji piyasasinda hizla artan bir taninirlik ve taleple kars
karstya kalmistir. Ilk solar hiicrenin iiretildigi 1954 yilindan bu yana, %4 ler
civarinda seyreden FV modiil verimleri %16 lar seviyesine ylikselmis, watt basina
500 USD'yi bulan hiicre maliyetleri ise 50 USD-Cent seviyesine inmistir. Bu
durum, FV sistemler iizerine yapilan bilimsel Ar-Ge faaliyetlerinin ve beraberinde

stiregelen kiiresel enerji krizlerinin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmugtir.

FV sistemler, sebeke baglantili (on-grid) ve sebekeden bagimsiz (off-grid)
sistemler olarak temelde ikiye ayrilabilir. Sebeke baglantili sistemler, giines
enerjisinden trettigi elektrik enerjisini dogrudan sebekeye aktarirken, sebekeden
bagimsiz sistemler, enerji hatlarinin ulasamadigi boélgelerde ihtiya¢ halinde
kurulan sistemlerdir. Gerek biiyiikk Olgekli olmalari, gerekse iiretilen elektrik
enerjisinin tiiketilen enerji ile birlikte mahsuplasilabilir olmas1 gibi nedenlerle,
sebeke baglantili FV sistemlerin pazar paymin yiiksek oldugu, rahatlikla ifade
edilebilir.

Yapilan bu calismada; Pamukkale Universitesi Kinikl1 Yerleskesi nde yer
alan Temiz Enerji Evi'nde kurulu 5 kW fotovoltaik modil giiciine sahip
sebekeden bagimsiz FV sistemin Temiz Enerji Evi ¢atisinda kurulu 2,5 kW lik
boliimiiniin, yapilacak tasarimla ulusal enterkonnekte sebekeye entegrasyonu ele
alinmistir. Calisma, toplamda alt1 boliimden olugmaktadir. Tezin ilk bolimii,

yapilan ¢alismanin boliimlerini 6zetler niteliktedir.

Calismanin ikinci boliimiinde, FV sistemler ile ilgili genel bir literatiir
degerlendirmesi sunulmustur. Diinya capinda FV sistemler {izerine yapilan tez,
makale, bildiri faaliyetlerinden; agirlikli olarak sebeke baglantili sistemler {izerine
yapilan faaliyetler ve bu faaliyetlerin 1s1¢inda, sunulan bu caligmanin genel

akademik literatiir icerisindeki yeri gézlemlenmeye gayret edilmistir.



Ucgiincii béliimde; FV sistem kavrami, FV hiicre yapisi, FV sistem
bilesenleri (akii, evirici, sarj regiilatorii v.b.), sebeke baglantili FV sistemler,
sebekeden bagimsiz FV sistemler gibi hususlara deginilmistir. Bu bdolimiin
hazirlanmasindaki amag; arastirmacilara, sebeke baglantili bir FV sistem iizerine
yapilan bu calismay1 incelemeden once, FV sistemlerle ilgili temel kavramlari

tanitabilmektir.

Tezin dordiincii boliimiinde, ¢alisma kapsaminda sunulan sebeke baglantili
FV santralin tasarim asamalar1 irdelenmistir. Santral kurulumundan 6nce yapilan
ABB Stringsizer yazilim analizleri, elektrik tek hat semasi olusturma asamalari
(gerilim diistimii, akim tasima kapasitesi hesaplar1 v.b.), bununla ilintili olarak salt
ekipmani se¢imi, evirici se¢imi ve evirici — FV modiil uyum siire¢leri, PVSOL
yaziliminda yapilan teknik analiz ile sistemin MATLAB Simulink benzetimleri

gibi unsurlara, bu boliimde deginilmistir.

Sebeke baglantili FV santralin kurulum, devreye alma ve test — dl¢iim
prosediirleri, calismanin besinci boliimiinde yer almaktadir. Burada; santralin
sebeke entegrasyonu ile ilgili ekipman montaj asamalari, DC kisim ile ilgili test
ve Olglimler (izolasyon testi, dizi akim ve gerilim Slgiimleri), AC kisim ile ilgili
elektriksel test ve Ol¢limler (kagak akim rolesi testleri, kisa devre g¢evrim
empedansi Olclimleri) ile gilic kalitesi analizorii kullanilarak yapilan gii¢ kalitesi
analizleri bulunmaktadir. Bu test ve Ol¢imlerin yani sira, santralin on-line
izlenmesine olanak saglayan ABB monitoring yazilimi da yine bu bdliimde

sunulmustur.

Calismanin altinc1 ve son bolimiinde de, sebeke baglantili FV santralin
kurulum ve isletme kosullarina dair genel bir degerlendirme yapilmis, yapilan bu
calisma 15181nda gelecekte yapilmasi diislinlilen benzer faaliyetlere iliskin bir

projeksiyon tutulmaya calisiimistir.

Yukarida bahsi gecen hususlarla birlikte sunulan bu ¢alismanin, {ilkemiz

FV sistem entegrasyon faaliyetlerini destekler nitelikte olmasi amaglanmustir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bilindigi ilizere FV santraller, son yillarda tiim diinyada yogun bir
arastirma ve uygulama konusu haline gelmistir. Oyle ki; birka¢ wattlik deneysel
uygulamalardan binlerce megawattlik biiyiik 6l¢ekli santrallere kadar FV sistem
yapilanmalart s6z konusu olmaktadir. Yapilan bu ¢alismada da, FV modiil giicii
2,5 kW, evirici giicii ise 2,0 KW olan mikro 6lgekli bir santralin tasarim, kurulum,
isletmeye alma ve isletme esnasindaki elektriksel durumuna yonelik test ve 6l¢iim

safhalar1 irdelenmistir.

Calismanin igerigine detayli olarak girmeden Once, c¢alisma ile ilintili
literatiir verileri incelenmis ve netice olarak asagida sunulan literatiir bilgisi elde
edilmistir. Sunulan bu ¢aligma, ilgili literatiir bilgisi de incelendiginde, gerek
santralda kullanilan ekipman muhteviyati, gerek tasarim kriterleri, gerekse
santralin bulundugu ortamin meteorolojik kosullar1 dikkate alindiginda kendi

alaninda tek diyebilecegimiz bir ¢alisma olmustur.

Geleneksel elektrik enerji iiretim yontemlerinde kullanilan hammadde
kaynaklarmm hizla tiikkenme egilimi igerisine girmesi, hammadde fiyatlarmin
artmast, fosil yakitlariin ¢evreye ve insan saglig1 lizerine olan olumsuz etkileri,
kullanimlarindaki birtakim zorluklar, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklart
lizerine olan ilgiyi artirmistir. Buna bagli olarak, Alternatif Enerji Kaynaklar
(AEK) tlizerine yapilan g¢aligma ve uygulamalar, son yillarda artan bir ivme
kazanmistir. Bilindigi tlizere, FV santraller son yillarda tiim diinyada yogun bir

arastirma ve uygulama konusu haline gelmistir.

Enerji tiiketiminin tiim diinyadaki sektorlere gore dagilimima bakildiginda,
konutlardaki tiiketim oraninin paymin Onemli Olgiide yiiksek oldugu
gorilmektedir. Diinya ¢apinda bu oran, %30 ila %40 arasinda degismektedir.
Tirkiye acisindan durum degerlendirilirse; Enerjisi Piyasa Diizenleme Kurumu
(EPDK) Elektrik Piyasasi Sektdr Raporu Mayis 2018 verilerine gore, faturalanan

elektrik tiiketiminin dagilimi sirasiyla; %44,79 sanayi, %28,16 ticarethane,



%21,22 mesken, %3,95 sulama ve %21,88 aydinlatma seklinde degismektedir
(EPDK, 2018).

FV sistemler, en 6nemli alternatif enerji tiretim kaynaklarindan birisidir.
Son yillarda FV sistem maliyetlerinin ciddi oranda azalmas1 ve teknolojilerindeki
cigir agict gelismelere bagli olarak, FV sistemler onemli birer enerji iiretim
kaynagi olarak, global diinyadaki yerini almaktadir. Kazanilmis bu gelisim ivmesi
yakin gelecek i¢in, FV sistemlerin enerji iiretimindeki payinin daha da artacagini

gostermektedir.

FV sistemler sebekeye baglant: tiiriine gore; sebeke baglantisiz (off-grid)
ve sebeke baglantili (on-grid) olarak iki smifta degerlendirilebilir. Sebekeden
bagimsiz sistemler genellikle sebeke elektriginin olmadigi, sebeke elektriginin sik
stk kesildigi, sebeke hattinin tesisinin zor ya da ekonomik olmadigi yerlerde,
nispeten diisiik giic ve diislik enerji talebinin saglanmasi i¢in kullanilirlar. Ayrica
FV sistemler, yerlesim yerlerinden uzak olan bolgelerde; acil durum aydinlatma
sistemleri, sokak aydinlatmasi, sulama sistemleri, sulama pompalari,
telekomiinikasyon ve trafik isaretleri gibi sistemlerin enerji ihtiyaglarini
karsilamak i¢in de iyi birer ¢oziim olmaktadir. Sebekeden bagimsiz bir FV sistem
genel olarak; FV modiil, sarj regiilatorii, akiimiilator (akii grubu) ve eviriciden
olusmaktadir (Alkan ve dig, 2014).

Sebekeden bagimsiz sistemlerde, gilines enerjisinin yetersiz oldugu
durumlarda enerji talebinin karsilanmasi i¢in hibrid yapida olma gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir. Yapilan bir calismada, kursun akiilii batarya sistemine sahip
sebekeden bagimsiz bir FV sistem igin gerilim kontrolii incelenmistir. Farkli
atmosfer kosullarinda bagimsiz yiiklerin gili¢ ihtiyaclarinin sorunsuz bir sekilde
karsilanmasi amaglanmis ve buna uygun olarak bir kontrol stratejisi
gelistirilmigtir.  Yapilan benzetim c¢alismalari  deneysel sonuclarla da
dogrulanmistir (Boukebbous ve dig, 2014). Baska bir ¢alismada ise; yakit pili, FV
modiil ve batarya kullanan hibrid bir sistemle beslenen bagimsiz bir sokak
aydinlatma diizeneginin boyutlandirilmasina yonelik optimizasyon siireci ele

almmustir (Lagorse ve dig, 2009).



Giines 1giniminin yetersiz kaldigir durumlarda veya gece sartlarinda ihtiyag
duyulan gii¢ talebinin karsilanmasinda, sebeke baglantili FV sistemlerin kullanimi
optimum bir ¢6ziim olarak goriilmektedir. Son yilarda bu tiir sistemlerle ilgili
aragtirma ve uygulama faaliyetleri artarak devam etmektedir. Bu tiirden yapilar,
ayni zamanda daha biiyiik giiclerde santrallerin kurulmasma da olanak

saglamaktadir.

Meskun mahallerdeki enerji tiiketimi iilkelere gore degisiklik
gostermektedir. Ornegin, Cezayir Enerji Bakanlhigi'nin aciklamasina gore,
Cezayir'de konutlarda tiiketilen enerji miktar1, {ilkede tiiketilen toplam enerji
miktarmin yaklagik %42°1ik kismini olusturmaktadir. Bu durum kapsaminda
yapilan bir ¢aligmada, Cezayir'in kuzeyinde Souidania Koyii'nde yer alan 90
m2'lik bir konutun enerji ihtiyacinin karsilanmasi icin 1,2 kW giiciinde sebekeye
bagl bir FV santral kurulmustur. Bu baglamda; konutun giinliik, aylik ve yillik
enerji iretim-tikketim verileri incelenmis, bunlara iliskin degerlendirmeler
yapilmistir. Yaz aylarinda, FV sistem tarafindan tiretilen giinlik enerji, konutta
tilkketilen toplam enerji miktarinin %67,6'sina karsilik gelmektedir. Sebekeden
satin alinan giinliik enerji miktari, tiiketilen enerjinin sadece %32,4 lik kismina
tekabiil etmektedir. Ayrica, yillik ortalama enerji Uretim-tiiketim verileri
degerlendirildiginde, FV santralin giinlik 2 kWh'lik ilave bir enerji tiretimine yol
actig1, iretilen bu enerjinin de sebekeye dlretim fazlasi olarak verildigi
gozlemlenmistir. Nihayetinde; konutun enerji ihtiyacinin yaklagik %88 lik
kismmin kurulan bu FV sistem tarafindan karsilandigi sonucuna ulasilmistir

(Laib ve dig, 2018).

Yapilan bir bagka c¢alismada, gilines enerjisi kurulum maliyetlerinin
diismesi ve sebeke entegrasyonuna bagli olarak sektorel biiyiime potansiyeli,
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) i¢in incelenmistir. Bu c¢alismaya gore,
gectigimiz on yillik periyotta giines enerjisi enddistrisi i¢in ortaya ¢ikan muazzam
gelismelere baglh olarak FV sistem maliyetleri yaklasik alti kat diismistiir. Bu da,
giines enerjisinden elektrik enerjisi liretiminin diger enerji liretim yontemleri
arasinda kayda deger bir yeri olacagini gostermektedir. ABD de 2006 yilinda
toplam enerji tiretimindeki pay1 %0,01 olan FV sistemlerin 2016 yilinda bu pay1

%1'e kadar yiikselmistir. Gelecek siirecte FV sistemlerin enerji piyasasindaki



roliintin giderek artmast beklenmektedir. Temel projeksiyonlar, giines
enerjisinden elektrik enerjisi iiretiminin, diger enerji iiretim ¢esitleri géz Oniine
alindiginda 2030°da %5 ler seviyesine, 2050 yili igerisinde ise %12-17 ler
civarina yiikselmesi olasidir. Giines enerjisi Ve enerji depolama gibi teknolojik
gelismelere; artan sebeke esnekligi ve maliyetlerdeki keskin disiisler ilave
edildiginde, ABD de tiiketilen elektrik enerjisinin dortte birinden fazlasinin giines

enerjisinden saglanacagi degerlendirilmektedir (Jones-Albertus ve dig, 2018).

Katar'da yapilan bir ¢alismada, sebekeye bagli FV sistemlerin ekonomik
karlilik analizi {izerinde durulmustur. Katar'da hizla gelismekte olan sektorel
biiylimeye bagli olarak artan enerji ihtiyacinin, dagitik FV sistemlerle
karsilanabilecegi degerlendirilmistir. Katar Hiikiimeti nin 2030 yilina kadar fosil
yakitlara olan bagimliliginin azaltilmasini amagladigt ve buna yonelik FV
sistemlerin gelistirilmesi igin yatirimlar planladigi bilinmektedir. Bu baglamda,
hayata gegcirilecek tesviklerle sebekenin enerji ihtiyacinin 2020 yilina kadar
%2'lik, 2030 yillina kadar ise %20'lik kisminin FV sistemler tarafindan
karsilanmasi amaglanmistir (Ellabban 2018).

Yaz aylarinda sicak iklimli bolgelerde, sogutma sistemlerine bagli artan
glic ihtiyacinmi karsilamak igin entegre edilmis FV sistemler ideal bir alternatif
olarak kullanilabilir. Bu kapsamda yapilan bir ¢alismada, Cin'in giineyinde bir is
merkezinde klimalarin enerji beslemesi igin sebeke baglantili bir FV sistem
kurulmugtur. Sistemin performansi, meteorolojik kosullar dikkate alinarak;
giinliik, aylik ve yillik bazda incelenmis ve tiim veriler analiz edilmistir. Sonugta;
sogutma sezonu boyunca sistemin enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismimin FV

sistemden karsilanabilecegi gosterilmistir (Li ve dig. 2018).

Malezya'da Malaya Universitesi'nde yapilan bir ¢alismada, sebekeye bagl
FV sistemde farkli modil tipleri (monokristal, polikristal ve ince film)
kullanilarak, 3 ayr1 eviriciden alinan sonuglara goére genel bir sistem-performans
analizi yapilmstir. Sistemde toplam olarak 7.849,58 kWh enerji iretilmis, FV
modiillerin verimliligi %4-11, evirici verimliligi %85,36-%97,15 arasinda
gozlenmistir. Elde edilen verilere gore, sistemin yillik ortalama performansi

%89,75 olarak bulunmustur (Halabi ve dig, 2018).



Sebeke baglantili FV  sistemlerin  analizinde, ¢esitli yazilimlardan
faydalanilir. Ornegin; TRNSYS yazilmi kullanilarak, sebekeye bagh FV
sistemlerin uzun donem performans tahmini yapilabilinir. TRNSYS yazilim,
sistemlerin davranisin1 simiile etmek ig¢in kullanilan son derece esnek, grafik
tabanli bir yazilimdir. Yapilan bir ¢alismada, tahminleme ile elde edilen verilerle
sebekeden Olcililen degerler, TRNSYS yazilimi kullanilarak karsilagtirilmisgtir.
Calisma ile elde edilen sonuglar, gergek degerlere yakin bulunmustur (Mondol ve
dig, 2007).

Yapilan baska bir ¢aligmada, Brezilya i¢in sebekeye bagli FV sistemlerin
durum analizi gerceklestirilmistir. Bu analizde, piyasa sartlarima uygun tesvik
edici bir tarife politikasinin olusturulmas: ve dar gelirli konut tiiketicisinin bu
tarife programina dahil edilmesi onerilmistir. Ayrica, Brezilya nin hammadde
(silikon ve giineslenme) mevcudiyeti bakimindan zengin oldugu belirtilerek, FV
sistem dretimi i¢in uygun kosullara sahip oldugu vurgulanmistir. Son olarak,
Amazon bolgesindeki yerlesim birimlerinin  sebekeden izole dagittk FV
sistemlerle beslenmesinin, ekonomik anlamda uygun bir yontem olacagi da not
edilmistir (Riither ve Zilles 2011).

FV sistemlerle ilgili birgok tesis sebekeye alcak gerilim barasi {izerinden
baglanmaktadir. Bu da, gii¢ sebekesi iizerinde bir¢ok etki olusturmaktadir.
Meydana gelebilecek etkilerin sistem davranigina tesirlerini 6nceden bilmek igin,
sistemin iyi bir sekilde simiile edilmesi gerekir. Yapilan bir ¢alismada, tek fazl
sebekeye bagli bir FV eviricinin MATLAB Simulink modeli gelistirilmistir.
Calismada, tek fazli sebekeye bagli FV sistemlerin genel davranislari analiz
edilmis ve deneysel sonuglarla da bu analiz dogrulanmistir. Calismada, yaygin
olarak kullanilan basitlestirilmis bir maksimum gii¢ takip sistemi (MGTYS)
modelinin aksine, gradyan tabanli bir MGTS o6nerilmis ve Onerilen sistemin daha

Iyi sonug verdigi gosterilmistir (Ropp ve Gonzalez 2009).

Bagka bir ¢alismada, FV sistemlerde kullanilan tek fazli sebeke baglantili
eviriciler incelenmistir. Ele alinan evirici topolojileri; talep kapasiteleri, teknik
ozellikleri, maliyetleri ve c¢alisma Omiirleri a¢isindan karsilagtirilmistir. Buna
gore, ele alinan topolojilerin uygulama bazinda kullanilabilirlik diizeyleri

degerlendirilmistir (Kjaer ve dig, 2005).



Geleneksel elektrik gii¢ sistemlerinde sebeke genellikle biiyilik dlgekli giig
santralleri tarafindan beslenecek sekilde tasarlanmistir. Belli seviyenin altindaki
giic degisimlerine kars1 santral tepkileri smirli kapasitede olmaktadir. FV
sistemler yenilebilir enerji kaynagi smifinda olup, tiretim kapasiteleri 1simmim
siddetine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Yani, FV sistemlerin gii¢ tiretimi
giinlin degisik saatlerine bagli olarak farklilik arz eder. Yapilan bir ¢aligmada,
sebekeye bagli FV gii¢ iiretim yontemlerinin teknik ve potansiyel problemleri
detaylar1 ile ele alinmis ve bu problemlere iliskin ¢6ziim Onerileri sunulmustur.
Calismada; FV sistemlerin kurulumunda meydana gelebilecek adalanma,
kullanilan sistemlerin neden olacagi harmonikler, elektromanyetik girisim gibi
giic kalite problemlerinin de dikkate alinarak planlamalarin yapilmasi gerektigi
vurgulanmigtir. Neticede, gii¢ sistemince saglanmasi zorunlu olan teknik
gereklilikler dikkate alinarak, sistem giivenilirligini bozmayacak sekilde planli bir
yapilanmanin daha uygun olacagi sonucuna varilmistir (Eltawil ve Zhao 2010).
Her ne kadar, yapilan ¢aligmada, FV sistemlerin potansiyel problemlerinden ve
glic sistemi tizerindeki olumsuz etkilerinden so6z edilse de, ginimiz FV
sistemlerdeki teknik gelismelerin bu problemlerin ¢ogunun tstesinden geldigi de,

yine ayni ¢alismada vurgulanmistir (Eltawil ve Zhao 2010).

Irlanda'da yapilan bir calismada, 1,72 kW giiciinde cati montajli sebeke
baglantili FV sistemin performans analizi yapilmistir. Algak gerilim barasindan
sebekeye baglanan sistem, Kasim 2008 ile Ekim 2009 arasinda izlenmistir. Buna
bagli olarak sistem performans parametreleri; aylik, mevsimsel ve yillik bazda
degerlendirilmistir. Degerlendirilen FV sistem; hiicre kayiplari, FV modiili
verimliligi, sistem verimliligi, evirici verimliligi, performans orani, kapasite
faktorii vb. performans parametrelerine bagli olarak incelenmistir. FV sistemin
giinliik enerji iiretimi ortalama degeri 2,4 KWh / KWp / giin olarak bulunmus ve bu
deger, literatiirdeki sonuglarla karsilagtirilmistir. Buna gore; sistem veriminin
Almanya, Polonya ve Kuzey irlanda'da bildirilen muadillerine oranla daha yiiksek
oldugu ortaya konulmustur (Ayompe ve dig, 2011).

Iliman iklimli bolgelerdeki gilines 1s1ma karakteristigi, ¢ogunlukla sebeke
tizerinde kisa siireli dalgalanmalara neden olur. Bu durum, o6zellikle yiiksek

yogunluklu FV sistemlerin bulundugu diisiik voltajli sebekelerde, gii¢c ve gerilim



degerlerinde ongoériilemeyen degisimlere yol acgabilir. Yapilan bir g¢alismada,
giines 1simimindaki kisa dalgalanmalarin, dagitim sebekesi iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Calismada, tipik bir senaryo tizerinden benzetim yapilarak

elde edilen sonuglar yorumlanmistir (Woyte ve dig. 2006).

Bagka bir calismada, sebeke baglantili FV sistemlerde parcgali gélgelenme
durumunda sistemin gosterecegi tepki irdelenmistir. Calismada gelistirilen
yontem; modelleme, benzetim ve deneysel ¢alismalarla dogrulanmustir (Drif ve
dig, 2008).

FV hiicrelerin / modiillerin verimleri, sicakliga bagli olarak degisir.
Yapilan bir ¢alismada, ticari sinif silikon bazli FV hiicrelerin / modiillerin ¢alisma
sicakligt ve bunun FV sistem elektriksel performansi iizerindeki etkisi ele
alimmistir. Calismada, sicaklifa bagli performans degisimleri detayli bir sekilde

sunulmustur (Skoplaki ve dig, 2009).



3. FOTOVOLTAIK SiISTEMLER

3.1 Fotovoltaik Kavram

“Fotovoltaik” kelimesi, Yunanca “Phos” (Isik) kelimesi ile Alessandro
Volta'nin soyadmin birlesiminden (Ingilizce “Photovoltaic”) olusturulmustur.
1839 yilinda Fransiz fizik¢i A. E. Becquerel, elektrolitler {lizerinde yaptigi
deneyde, clektrotlar arasinda olusan gerilimin elektrolit tizerine diisen 1siktan
etkilendigini gozlemlemistir. Daha sonra, bu duruma benzer sekilde 1siktan
etkilenme olay1, 1876 yilinda G. W. Adams ve R. E. Day'm Selenyum maddesi
izerinde yapilan bir deneyde de gozlenmistir. Bu hadisenin dnemi; 15181n kat1 bir
maddeyi (Selenyum) etkilemis olmasidir. 1946 yilinda, Charles Fritts %1 verimli
Selenyum solar hiicreleri gelistirmistir. Bu asamada, foto diyotlar fotograf¢ilik
alaninda kullanilmaya baglanmistir. 1954 yili, FV hiicreler ve Bell Laboratuvarlar
icin doniim noktast olarak kabul edilir (Sekil 3.1). Ciinkii, %6 verimli silisyum
hiicreler (modern hiicreler), Bell Laboratuvarlari’'nda Chapin ve arkadaslari

tarafindan gelistirilmistir (Oktik 2001).

Sekil 3.1: Bell Laboratuvarlari nin solar hiicre {iriin tanitimi (Perlin 2004)

1960 yilindan baglayarak, Silisyum hiicreler uzay caligmalarinda enerji

kaynagi olarak kullanilmaya baglanmigtir (Oktik 2001).
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Baglangict 1970 yili sayilan Diinya petrol krizi, Oncesinde uzay
aragtirmalart alaninda kendini kanitlamis, FV hiicrelerin verimliligi iizerine
yapilan ¢alismalar1 ivmelendirmistir. Yani sira, alternatif enerji kaynaklar1 iizerine

yapilan ar-ge ¢alismalar1 da artmistir (Oktik 2001).

1970°li yillarda; Amerika'da, Avrupa ilkelerinde ve Japonya'da, FV
hiicrelerin genis 6lgekte arastirilmasi ve gelistirilmesi i¢in biiyiik biitceli projeler
baslatilmistir. Bu da, modern FV sanayisinin olusmasina sebep olmustur (Oktik
2001).

Tim bu gelismeler neticesinde, birgok kurulus tarafindan degisik
verimlerde FV hiicreler iiretilmeye baslanmistir. En ¢ok dikkati ¢eken, 2009
yilinda Spectrolab firmasi tarafindan %41,5 verimli ve ii¢ eklemli FV hiicrenin

gelistirilmesi olmustur (Oktik 2001).

3.2 Fotovoltaik Hiicre

Fotovoltaik Hiicre (Sekil 3.2), yari iletken maddelerin (daha c¢ok silikon
kullanilir) 1siktan etkilenme ilkesine dayali ¢alisan katmanli bir yapidir. Bu yaps,

lizerine diisen giines 1sinimlarimi dogrudan elektrik enerjisine ¢evirir.

Giines 1sinlar1 7 &

ARC
On kontak
n-tip katman

p-tip katman

Arka kontak

Sekil 3.2: Fotovoltaik hiicrenin katmanlari (Bethel ve dig. 2018)

Hiicre katmanmin en iist tabakasi, gilinesten gelen isimmimlarin hiicre
igerisine niifuz edebilmesi i¢in yansima azaltict Anti Reflecting Coating (ARC)

tabakasidir. ARC tabakasinin altinda, n-tip katman (Fosfor maddesi ile katkilanir)
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bulunmaktadir. Bu agamada, Silikon atomlar1 Fosfor atomlari ile yer degistirerek
elektron hareketini olustururlar. Bu tabakanin altina p-tip katman (Bor maddesi ile
katkilanir) yerlestirilir. Bu katmandan sonra, Bor atomlar1 Silikon atomlar1 ile yer
degistirir ve sonug olarak milyonlarca hareketli elektron, elektrik akimini dogurur

(Sofronova ve dig. 2016)

FV hiicreler, farkli tiretim teknolojileri ile olusturulur. En temel FV hiicre

cesitleri; Monokristal Hiicreler, Polikristal Hiicreler ve Ince Film Hiicreler dir.

Monokristal Hiicreler'in (Sekil 3.3) verimleri %17 civarinda olup,
teknolojik olarak iiretim hammaddesini Silisyum olusturur. Silisyum, dogada kum
veya kuvars seklinde bulunmaktadir. Silisyum orani (%91) daha ¢ok olan Kuvars
islenerek, Silika elde edilir. Silika'nin Silisyum’a doniismesi i¢in birgok kimyasal
siiregten gecmesi gerekir. Silisyum, saflastirma islemlerine tabi tutularak
malzemenin yari-iletken o6zelligi arttirthir. Saflagtirllmig  Silisyum tekrardan

eritilerek bir dizi islem sonras1 mono Kristal yap: elde edilir (Tucci ve Izzi 2013).

Polikristal Hiicreler (Sekil 3.3), yaklasik %16 civarinda verime sahiptir.
Bu tip hiicrelerin iretim siiresi, Monokristal Hiicre tiretim siiresine gore daha
kisadir ve ayrica iiretim proseslerinin karmasikligi da daha azdir. Bu hiicrelerin
uretiminde once Silisyum yiiksek sicaklikta eritilir ve elde edilen eriyik, kaliplara
dokiilerek Polikristal Hiicre elde etme yoluna gidilir. Polikristal Hiicre deki
Silisyum™un kristal kafesinin farkli boyutlarda olmasi, genel hiicre verimini
olumsuz etkiler. Bu hiicrenin tiretiminde, kaliplara dokme neticesinde elde edilen
Wafer yapilarinin verimleri, Monokristal yapilara gore diistik olur (Bethel ve dig.
2018).

Sekil 3.3: Polikristal (solda) ve monokristal (sagda) FV hiicreler (Bethel ve dig. 2018)
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Ince Film Hiicreler (Sekil 3.4) ise, Mono ve Poli Kristal hiicrelere gore
daha diisik verimli hiicrelerdir. Bunlardan iiretilen FV modiillerin verimleri
yaklasik %12 civarindadir. Polikristal Hiicreler de oldugu gibi hiicreyi olusturan
kristal kafeslerinin boyutlariin farkli olmasi, hiicre ici elektron akisina da engel
olmaktadir. Bu tip yapilarda, hiicre katmanlarinin metal oksit yapilarla birbirlerine
baglanmasi sonucu kismen daha biiyiik verimli hiicreler elde edilebilmektedir
(Yang ve dig. 2014).

Sekil 3.4: Ince film fotovoltaik hiicre (Yang ve dig. 2014)

Elektriksel agidan bir FV hiicre, Sekil 3.5te verildigi sekilde bir

elektriksel esdeger devre semasina sahiptir.

1 I IsH ! +
lL(") \V4 RsH %

Sekil 3.5: FV hiicrenin esdeger devre modeli (Nayan ve Ullah 2015)

Burada I ; giines 1simmimin etkisinden olusan elektrik akimini [A], Ip;
diyot akimin1 [A], I; yiik akimimi [A], Rs; dis kontak direncini [Q], Rsy ise, dahili
kayiplar1 olusturan i¢ direnci [Q] ifade eder. Buna gore; solar hiicre tarafindan

tiretilen akim ve hiicre ¢ikisindaki gerilim, asagidaki sekilde formiilize edilir.
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IL: ID +ISH+I (31)

kT 2

Denklem 3.2°de k; Boltzmann Sabiti’dir ve 1.3806x10% J/K e esittir. q;

elektron yiikiinii (1.602x10*° C), n; seri baglantili hiicrelerin saymu ifade eder.

FV hiicrenin  akim-gerilim (I-V) Kkarakteristigi ise, Sekil 3.6°da

gosterilmistir.

| [A]
Pmax

Isc

|mp[

U mpp Uoc U [V]

Sekil 3.6: Fotovoltaik hiicrenin I-V ve gii¢ karakteristigi

Sekil 3.6°da da goriildigi gibi, FV hiicreden elde edilebilecek en biiyiik
glic degeri, maksimum gii¢ noktasinda (Pmpp) olusur. Bu nokta, FV hiicrenin
nominal ¢alisma sartlarinda olusan Maksimum Gili¢ Akimi (lmpp) ile FV hiicre
uclarindan elde edilen Maksimum Gii¢ Gerilimi nin (Umpp) kesisiminden elde
edilir. Su husus unutulmamalidir ki; FV hiicreden elde edilebilecek maksimum
akim (Inpp) degeri ile maksimum gerilim degeri (Umpp) her zaman, FV hiicre
uclarmin kisa devre edilmesi ile olusan kisa devre akimi (ly) ile FV hiicre
uclarinin agik devre edilmesi halinde uclar arasinda dlgiilen acik devre geriliminin

(Uoc) altindadir.
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3.3  Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

FV sistemlerin gerek teknik gerekse ekonomik anlamda en 6nemli bileseni
FV hiicredir. FV hiicre ile ilgili bilgiler, B6liim 3.2°de sunulmustur. Bu bdliimde
ise, FV Sistemleri olusturan diger bilesenlere ait bilgilere deginilmistir. Bu
bilesenler; sarj regililatorii, akii, evirici ve diger sistem bilesenleri seklinde

stralanmigtir

3.3.1 Sarj Regiilatorii

FV sistemlerde kullanilan Sarj Regiilatorleri, FV modiil ile sistemde yer
alan akii ve DC yiik ya da evirici linitesi arasinda yer alan bir iinitedir. Gorevi;
giin icerisinde degisen 1s1mnim siddetine bagli olarak farklilik gdésteren FV modiil
DC akim ve gerilim degerlerini, akii sarji, DC yiik beslemesi veya evirici giris
modilii i¢in uygun hale getirmektir. Sekil 3.7°de, 6rnek bir sarj regiilatorii

sunulmustur.

TRACER

SELECT ENTER

MPPT

SOLAR CHARGE CONTROLLER

C€ RoHS

000000

Sekil 3.7: Fotovoltaik sistemlerde kullanilan 6rnek bir sarj regiilatorii (Photonic Universe 2018)

Sarj regiilatorlerinin se¢iminde; FV modiil grubunun ¢ikis akim ve gerilim
degerleri dikkate almir. Se¢im yapilirken, Ozellikle sistem verimini arttirici
ozelliklere sahip sarj regiilatorlerinin (Maximum Power Point Tracking — MPPT)

secimi yerinde olacaktir. Ticari {irlin olarak sunulan sarj regiilatorleri genellikle 12

15



V, 24 V ve 48 V DC sistemlere uygun olarak iiretilirler. Uzerlerinde FV modiil,
akii ve genellikle en fazla 1 A degerli DC yiik beslemesi yapabilecek (6rnegin DC

lamba beslemesi) baglanti terminalleri bulunur.

3.3.2 AKkii

Akiiler (Sekil 3.8), FV sistemlerde enerji depolama gorevini istlenirler.
FV sistemlerdeki FV modiiller, ancak gilines 1sinimi1 mevcutken yiik beslemesi
yapabilir. Bununla birlikte, 1si1nimin yeterli olmadig1 veya gece periyodunda,
yiiklerin ihtiyact olan enerji, akiilerce saglanir. Akiiler, ozellikle sebekeden

bagimsiz sistemlerin 6nem arz eden ekipmani arasindadir.

LIGHT
'OwER

Sekil 3.8: Jel akii (Gold Light Power, 2018)

FV sistemlerde kullanilan batarya gruplari; 12 V, 24 V ve 48 VV DC gerilim
elde edilecek sekilde tesis edilir. Kursun-asit ve tam kapali/tam bakimsiz olarak
tiretilen akiilerin solar sistemlere yonelik derin sarj ve derin desarj 6zellikleri daha

iyi olan tipleri, Jel Akii olarak adlandirilir.

3.3.3 Evirici

FV sistemlerde kullanilan eviricilerin gorevi, FV modiillerce iiretilen veya
akiilerde depo edilen DC elektrik enerjisini, 1 faz (L1-N gerilimi 230 V / 50 Hz)
veya 3 faz (L1-L3 gerilimi 400 V / 50 Hz) AC elektrik enerjisine doniistiirmektir.
Bir fazli eviriciler 3 iletkenli (faz, notr, koruma), ii¢ fazli eviriciler ise 5 iletkenli

(3 faz, nétr, koruma) imal edilirler.
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Eviriciler, FV sistemin sebeke baglantili (on-grid) veya sebekeden
bagimsiz (off-grid) olmasina gore Sebeke Baglantili Evirici veya Sebekeden
Bagimsiz Evirici olarak adlandirilir. Sebeke Baglantili Eviriciler, sebeke gerilim
ve frekansimi referans olarak kullanarak calistigr igin, her iki evirici tipinin

birbirlerine ikame olarak kullanilmas1 miimkiin degildir.

FV sistemlerde kullanilan eviriciler, gliglerine gére; Mikro Evirici (Micro
Inverter), Dizi Evirici (String Inverter) ve Merkezi Evirici (Central Inverter) olarak
iic ana smifta degerlendirilir. Mikro Eviriciler (Sekil 3.9), tek bir FV modiile
baglanir ve genellikle birkag¢ kilowattlik konut uygulamalarinda tercih edilir. Her
bir modiill bagimsiz eviricilere tesis edildiginden bu tiir bir sistemde enerji
dontisim verimliligi daha yiiksek olacaktir. Ayrica, herhangi bir evirici ariza
yaptiginda sadece o eviriciye bagli FV modiliin enerji iiretimi duracaktir.
Bununla birlikte, ilk yatirim ve kurulum maliyetleri watt basina maliyetler goz

oniine alindiginda diger evirici tiplerine gore yiiksektir.

Sekil 3.9: Mikro evirici (Hua Hin, 2018)

Dizi Eviriciler (Sekil 3.10), genellikle 1.2 kW ile 120 kW (monofaze 1.2
KW — 6 kW, trifaze 10 kW — 120 kW) arasinda iretilirler. En biiyiik avantajlari,
biiylik giiclii santrallerde FV modiillerin gruplanarak tesis edilmesi, arizali dizi
durumunda sadece o dizinin devre dis1 kalmasi, boylelikle santralin tamamen

enerji liretemez konuma gegmesinin dnlenebilmesidir.
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Sekil 3.10: Sebeke baglantili dizi evirici (ABB, 2018%)

Merkezi Eviriciler (Sekil 3.11), genellikle 0.5 kW ile 2.3 MW arasinda
iiretilirler Ozellikle birka¢ megawattlik biiyiik gii¢lii santrallerde kullanim igin
tasarlanmiglardir. En Onemli avantajlari, evirici ariza tespitinin ve arizaya

miidahalenin hizli yapilabilmesidir. Boylelikle santral gorece kisa siirede devreye

alinabilmekte ve liretim kayiplart minimuma indirilebilmektedir.

Sekil 3.11: Merkezi evirici (ABB, 2018%)

3.3.4 Diger Sistem Bilesenleri

FV sistemlerin en 6nemli ekipmanini FV modiiller, sarj regiilatorleri,
akiiler ve eviriciler olusturmakla birlikte, bu ekipmanin tamamlayicisi nitelikteki

diger malzemelerden de bahsetmekte fayda vardir.
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Bunlar; FV santrali yiiksek gerilim enterkonnekte sebekeye entegre etmek
icin kullanilan (sebeke baglantili sistemlerde) yiikseltici (step-up) tip
transformatorler, santral ekipmanini korumaya yonelik devre kesiciler, kagak
akim roleleri, sigortalar, parafudrlar, gii¢ salterleri gibi salt ekipmani, santralin
kan damarlar1 niteligindeki kablo ve iletkenler, enerji 6l¢iim analizorleri ile tek ve

cift yonlii elektrik sayaglari seklinde siralanabilir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12: Fotovoltaik sistemlerde kullanilan diger ekipmanlar (South China Electric (Xiamen)
Co., Ltd, 2018, Siemens AG, 2018, Ege Kablo, 2011, Kohler, 2018)

3.4  Fotovoltaik Sistem Tipleri

FV sistemler, Ulusal Enterkonnekte Sebeke'ye baglanti durumuna goére
ikiye ayrilirlar. Ulusal Enterkonnekte Sebeke'den bagimsiz ¢alisan sistemlere
Sebekeden Bagimsiz FV Sistemler (Off-Grid veya Stand-Alone PV System),
Ulusal Enterkonnekte Sebeke ye bagli ¢alisan sistemlere de Sebeke Baglantili FV
Sistemler (On-Grid veya Grid-Tie PV System) ad1 verilir.

3.4.1 Sebekeden Bagimsiz Sistemler

Sekil 3.137ten de goriildigi tizere, Sebekeden Bagimsiz Sistemler de FV
modiile ilave olarak, DC beslemeli yiikler i¢in sarj regiilatorii ve akii gruplari, AC

beslemeli yiikler iginse evirici bulunur. Bu ekipman ile ilgili bilgiler Boliim 3.3 te
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sunulmustu. Eger AC sebeke entegrasyonu séz konusu ise, o zaman akii kullanimi1

gerekli degildir. Bununla birlikte, son zamanlarda, AC sebeke entegrasyonlu ve

e Evirici

— "\

Fotovoltaik Sarj

modiil Regiilatori
[ | [ |
Akil

Sekil 3.13: Sebekeden bagimsiz FV sistem temel prensip semasi

aku destekli eviriciler de kullanilmaktadir.

Sebekeden bagimsiz FV sistemler, 6zellikle sebekenin ulasamadigi, kir
evi, baz istasyonu, aydinlatma diregi (Sekil 3.14), su pompa istasyonu gibi

noktalardaki enerji ihtiyacini kargilamak {izere tesis edilirler.

Sekil 3.14: PAU TEE solar aydinlatma diregi

3.4.2 Sebeke Baglantih Sistemler

Sebeke Baglantili FV Sistemler, FV santralde iiretilen elektrik enerjisinin

evirici tizerinden ya dogrudan ya da evirici ¢ikisina baglanacak yiikseltici tip
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transformator ile yiiksek gerilim seviyesine (15 kV, 31,5 kV, 34,5 kV veya 154
kV) ¢ikarilarak Ulusal Enterkonnekte Sebeke'ye aktarilmasi prensibi ile ¢alisir.
Sekil 3.15°te, temel bir Sebeke Baglantili FV Sistem prensip semasi sunulmustur.
Sebeke baglantili 6rnek bir uygulama olarak ise, Denizli-DESKiI GES-1 FV

santral goriintimii Sekil 3.16°da verilmistir.

U

Fotovoltaik Evirici Ulusal

modiil Enterkonnekte
3 Sebeke

Sekil 3.15: Sebeke baglantili FV sistem temel prensip semasi

Sekil 3.16: Sebeke baglantili DESKI GES-1 FV santrali (Cetin ve Yilanci, 2016)

Sebeke baglantili FV santraller, FV modiil ve eviriciden (gerekli ise
yiikseltici tip transformatdrlii) ibarettir. Bu tiir sistemlerde, 6zellikle de konut
uygulamalar1 disginda kalan endiistriyel biiyilk saha uygulamalarina yonelik

santrallerde, akii ile enerji depolamasi ihtiyaci yoktur. Ancak Bolim 3.4.1°de
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bahsedildigi iizere, konut tipi sebeke entegrasyon uygulamalarinda enerji
depolama amagl akii destekli sebeke baglantili eviriciler de yaygm olarak
kullanilmaya baglanmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17: Sebeke baglantili akii depolamali evirici (ABB, 2018)
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4. SEBEKE BAGLANTILI FOTOVOLTAIK SANTRALIN
TASARIM ASAMALARI

4.1  Evirici Secimi ve Fotovoltaik Modiill — Evirici Uyumunun

Kontrolii

Sebekeden bagimsiz FV santralin tasarim ve kurulum asamalarinin
tamami, Universitemiz Temiz Enerji Evi'nde (Sekil 4.1) kurulu olan 2,5 kW DC
giice sahip FV sistem baz alinarak yapilmigtir. Hali hazirdaki sistem, sebekeden
bagimsiz olarak tasarlanmigtir. Mevcut tesisin catisinda, yirmi adet polikristal tip
her biri 125 W giiciinde Kyocera KC125GHT-2 (Sekil 4.2) model FV modiil yer

almaktadir. FV modiile ait teknik veriler, Tablo 4.1 de sunulmustur.

Sekil 4.2: Kyocera KC125GHT-2 FV modiil genel goriiniimii (Kyocera 2018)
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Tablo 4.1: Kyocera KC125GHT-2 FV modiiliiniin elektriksel verileri (Kyocera 2018)

Nominal Maksimum Gii¢ Maksimum Gii¢ Acik Devre Kisa Devre
Gii¢ (W) Gerilimi (V) Akim (A) Gerilimi (V) Akim (A)
125 17,40 7,20 21,70 8,0

Tablo 4.1'de sunulan elektriksel verilerden; agik devre gerilimi (Uq), kisa
devre akimi (lsc), maksimum gii¢ gerilimi (Umpp), maksimum gii¢ akimi (Impp) Ve
nominal gii¢ (P) degeri sistemin tasarlanmasi agamasinda Onem arz eden
degerlerdir. Gerek sistemin enerji iiretim kapasitesi gerekse diger tlim sistem
bilesenleri (kablo kesitleri, koruma ekipmanlar1 v.b.) bu veriler dikkate alinarak

boyutlandirilir.

Hali hazirda kurulu olan sistem, yirmi adet FV modiil i¢ermektedir.
Tasarimi ve kurulumu yapilan mikro 6lgekli FV santral, bu mevcut durum goz
Oniline almarak hayata gecirilmistir. Mevcut olan FV modiil gurubunun fiili
goriiniimii Sekil 4.3'te, elektriksel baglant1 semasi ise (SPD koruma kutusu ile
birlikte) Sekil 4.4 te verilmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 || 11 [[ 12 || 13 || 14 |[ 15 || 16 || 17 (| 18 |[ 19 || 20
ES . ‘? L
N— — —\
L. ol

SPD

Sekil 4.4: FV dizi elektriksel baglant1 semast
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Sekil 4.4°te goruldigi tizere, tim FV modiiller seri baglanarak FV panel
(dizi) olusturulmustur. Olusan FV panelin pozitif ve negatif hatti, yildirim
darbesine karsi koruma saglayan alcak gerilim parafudruna (SPD; Surge
Protection Device, Sekil 4.5) baglanmistir. Phoenix FV-SET 2ST/1000DC-SPD-
SD-SC — 2801318 model SPD; 3,5 kV / 15 kA desarj degerlerine sahiptir. Ayn1
zamanda, bir adet DC switch de (1.000 V izolasyon gerilim diizeyine uygun) iinite
igerisinde bulunmaktadir (Phoenix 2018).

Sekil 4.5: FV panel grubu ¢ikigindaki SPD kutusu

Temiz Enerji Evi'nde yer alan sebekeden bagimsiz FV sistem, toplamda 5
kW DC giice sahiptir. Yapilan bu ¢alismada, mevcut sistemin 2,5 kW lik gat1
montajli boliimi kullanilmistir. Dolayisiyla, bu DC gilice uygun bir evirici iinitesi
secilmesi icap etmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde, ABB UNO-DM-2.0-TL-
PLUS-SB (Sekil 4.6) model eviricinin sisteme entegrasyonu noktasinda karar
kilinmistir. Se¢ilen ABB evirici, 230 V / 50 Hz monofaze ¢ikis verebilen, 2 telli
(2W + PE; L + N + PE) bir eviricidir (ABB 2018). ABB eviricinin DC teknik
ozellikleri Tablo 4.2 de, AC teknik 6zellikleri ise Tablo 4.3 te sunulmustur.

1

\ ’, A“ | I
- - 0— —_— 'Q
Q

Sekil 4.6: ABB UNO-DM-2.0-TL-PLUS-SB model evirici (ABB 2018°)
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Tablo 4.2: ABB UNO-DM-2.0-TL-PLUS-SB evirici DC elektriksel dzellikleri (ABB 2018°)

MPPT MPPT MPPT Nominal | Nominal Maks. MPPT MPPT
Giris Basma Basma DC Giris | Calisma | DC Giris Basmna Bagsina
Sayis1 Dizi Maks. Gerilimi | DC Giris | Gerilimi Maks. Maks.

Sayis1 Giris V) Gerilim V) Giris Kisa
Giicii Arahg Akim Devre
(W) V) (A) Akimi

(A)

1 1 2.500 300 210 - 530 600 10 12,5

Tablo 4.3: ABB UNO-DM-2.0-TL-PLUS-SB evirici AC elektriksel dzellikleri (ABB 2018°)

Sebeke cosg=1 | cos¢g =1 I¢in | Nominal Maksimum Nominal Nominal
Baglanti Icin Maksimum Sebeke AC Cikis Giic Cikas
Tipi Nominal | Cikis Giicii | Voltaji (V) | Akimi (A) Faktorii Frekansi
Cikis (W) (Hz)
Giicii
W)
L+N+PE 2.000 2.000 230 10 (12) >0.995 50

ABB eviricinin DC girisinde; ters polarite korumasi, MPPT giris varistorti,

yerel standartlara uygun izolasyon korumasi ile 25 A / 600 V DC salter

(opsiyonel) yer almaktadir. AC ¢ikis tarafinda ise sadece varistor (2 <L — N /L —

PE>) yer almakta olup, iiretici tarafindan AC ¢ikisa 16 A MCB tesisi

onerilmektedir (ABB 2018). FV sistem tarafindan iretilecek elektrik enerjisi,

Sekil 4.7 de goriildigii iizere, ulusal enterkonnekte sebekeye aktarilacaktir.

Sekil 4.7: Temiz Enerji Evi FV sistem sebeke entegrasyonu prensip semast
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Sekil 4.7 ye gore; mevcutta yer alan 2,5 kW giiciindeki FV panel ile onun
cikisindaki SPD kutusuna, ¢alisma kapsaminda temini yapilacak evirici tesis
edilecek, nihai sistem de FV Sistem Sebeke Entegrasyon Panosu ve TEE Ana
Pano iizerinden Ulusal Enterkonnekte Sebeke'ye irtibatlanacaktir. Bu noktada
yapilmasi gereken hem manuel hesaplama yolu ile hem de web tabanli ¢aligan

ABB Sizing Tool ile, se¢ilen FV modiillerin ve eviricinin uyumunun kontroliidiir.

Hesaplama yolu ile kontrolde, 6ncelikle FV paneli (veya burada tek bir hat
oldugu igin diziyi) olusturan yapinin akim ve gerilim yoniinden analizinin

yapilmasi gerekir.

Nominal sartlar altinda, Tablo 4.2°ye gore FV modiil agik devre gerilimi
21,70 V, Maximum Power Point (MPP) gerilimi ise 17,40 V tur. Sistemdeki tek
mevcut dizi de de yirmi adet modiil bulunduguna gore, Denklem 4.1 kullanilarak

dizi a¢ik devre gerilimi;
Uoc-aizi = N X Upc-moait (4.1)
UOC—diZi =20x21.70 =434V

olarak elde edilir. Bu deger, Tablo 4.2 de yer alan maksimum DC girig gerilim
degerinin (600 V) altinda oldugundan uygundur. Bu noktada FV dizi MPP

gerilimi de;
Umpp—dizi =nx Umpp—modiil (4-2)
Umpp—dizi =20x17.40 =348V

seklinde elde edilir. Yine bu deger de, Tablo 4.2 deki nominal ¢alisma DC giris
gerilim aralig1 (210 — 530 V) igerisindedir ve de uygundur.

Ekipman uyumlulugu, akim yoniinden de kontrol edilmelidir. Dizi kisa

devre akimi, Tablo 4.17¢ gore 8 A, MPP akimi ise 7,20 A dir.

Tablo 4.2°ye gore; MPP bagma maksimum giris akim degeri olan 10 A

degeri dizi MPP akimindan, MPP basina maksimum kisa devre akim degeri olan
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12,50 A degeri de dizi kisa devre akim degerinden biiyiik oldugundan, FV panel —

evirici uyumu da akim kontrolii yoniinden sartlar1 saglamaktadir diyebiliriz.

Yapilan bu kontroliin, ABB Sizing Tool ile de desteklenmesi yerinde
olacaktir. ABB Sizing Tool, http://stringtool.power-one.com/ web adresinde,

ABB tarafindan web tabanli olarak hizmete sunulmus bir yazilimdir. Yazilim,

ABB solar eviricilerinin se¢imi i¢in kullanilmaktadir.

Yazilim biinyesinde, diinyanin ¢esitli iilkelerinin ve sehirlerinin
meteorolojik verileri yer almaktadir. Oncelikle yazilimda bu béliim segilmelidir.
Tiirkiye de yanlizca Ankara'ya ait meteorolojik veriler mevcuttur (Sekil 4.8). O
yiizden Denizli i¢in bu veriler kullanilarak benzetim yapilabilmistir. Yazilim, bu
verileri baz alarak FV modiillerce iiretilecek enerjiyi belirler ve evirici se¢iminde

bu veriyi dikkate alir. Montaj yeri olarak ise flush on roof (gati) segenegi

secilmistir.
“) Project reset Contact us &
Comments and suggestions to improve the product
B save the project View: | User friendly version ~ Load Project &
1-LOCATION Help ?
Language: English v| Continent: | Europe w Country: Turkey ~ Lecation: |Ankara ~
To request a new location click the "Get location” and send us a Optimal installation conditions Geographic co-ordinatas
request
B Request location Azimuth South BE
Show Irradiation
2 - TEMPERATURE Help ?
Temperature unit selection D.Aml:_lient temperature selection Cell temperature values used
Jefault values ara provided only for reference for calculation
C Minimum  -11°C | 12°F -11°C 12°F
Mounting method selection Average 25°C ~|77°F 60°C 140°F
Flush on roof ~ Maximum | 28°C | a2°F 83°C 145°F
AT between ambient e cell temperature: +35°C

Sekil 4.8: ABB sizing tool lokasyon se¢im ekrani

Sekil 4.9°da FV modiil se¢cim ekrani verilmistir. Sistemde kullanilan FV
modiil (Kyocera KC125GHT-2) bu bdliimde segilerek tiim modiil elektriksel

verileri, benzetim i¢in yazilim tarafindan otomatik olarak ytiklenir.

Bu noktadan sonra, evirici se¢imi agamasina gegilir. Sekil 4.10°da evirici
se¢im ekrani goriilmektedir. Sisteme oncelikle grid standarti girilir. Ulkemiz i¢in

Turkey Grid Standart ibaresi se¢ilmelidir. Sonrasinda ABB evirici modeli sisteme
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girilir. Cihaz topraklamasi standart olarak unground segilir. Se¢im sonrasi ekranda

cihaza ait tiim elektriksel veriler goriintiilenir.

3 - PV PANEL SELECTION Help ?

PV PANEL DATA

Manufacturer: Kyocera Verify the specifications of the panel in the database and compare them with the correct data sheet
If your panel is nat present, you can manually edit the specifications (‘Edit” button) to complete the configuration and the amendment
of the panel is not saved in the database, but it is valid only for the session in progress.

Model: KC125G-2 Manufacturer: Kyocera & Edit

Model: KC125G-2

Nominal Power [W]: 125 Grounding: ND
Open Circuit Voltage - Voc [V]: 21.7 Short Circuit Current - Isc [A]: 8
Select panel Max Power Voltage - Vmp [V]: 17.4 Max Power Current - Imp [A]: 7.2
[vI°C: -0.084 [MA°C]: 8.6
Temperature coeff. Voc TWeCE: 0387 Temperature coeff. Isc TW°CT: 0108
Max.Sys.Volt (IEC) [V]: 750 Temperature coeff. Pmax [%/°K]: -0.47
Max.Sys.Volt (UL) [VI: N/A Connecter type: N/A
Can_?:ut SEdﬂ?ﬂif&”:‘%iﬁﬁglzmgﬁ for? Panel length [mm]: 1425 Panel width [mm]: 652
B Report
Please check on the PV Panel data sheet about the Connector.
Sekil 4.9: ABB sizing tool FV modiil se¢im ekrani
4 - INVERTER SELECTION Help ?
Grid: | Turkey Grid Standard ~ Model: | UNO-DM-2.0-TL-PLUS (Turkey Grid Standard) |58 ~ Grounding: Unground ~
% Link to website product page
The selected inverter dont't have string protection fuses on board. If it is prop to design a p g in a group of three strings or more groups of three parallel strings, assess the
inclusion of protection fuses of suitable size.
INVERTER DATA
INPUT OUTPUT

Nominal Input Power (Poc.) [W): 2500 Rated active power (Pac,) [W]: 2000

Maximum power input (Poc. max) [W]: 2500 Maximum active power (Pacmai@cosg=1) [W]: 2000

Maximum power MPPT (Pueermax) [W]): 2500 Maximum apparent power (Smax) [VA]: 2000

Maximum input voltage (V IN max sss) [V]: 600 Rated voltage (Vacs) [V]: 230 -
Min input voltage for MPPT operation (Vi mismeet) [V]: 70% Vstart Nominal frequency (f) [Hz]: 50 -'i
Max input voltage for MPPT operation (Vin maxmeey) [V]: 580 Number of phases (ng): 1
start voltage (default) (Viac.cer) [V): 150 Maximum current (|ac.mx) [A]: 5.5
Start veltage (range) (Visdnge) [V]): 100 ~ 150 Rated Power Factor (cosg): 1.00
Number MPPT (Nurrt): 2 Power Factor (range) (Cos@uange)): -0.80 + 0.80
Maximum current MPPT (lueetmad) [A]: 100
Short circuit current MPPT (| SC max) [R]: 12.5

Sekil 4.10: ABB sizing tool evirici se¢im ekrani

Eviricinin de se¢ilmesiyle birlikte, yazilim, otomatik olarak FV modiil
konfigiirasyonlarimi kullaniciya sunar (Sekil 4.11). Kullanict en kotiiden en iyi
konfigiirasyona dogru tiim olasiliklar1 inceleyerek se¢im yapabilir. Sekil 4.11 den
de gorildiigii tizere, TEE catisinda yer alan yirmi adet FV modiil, secilen eviriciye
gore en uygun konfigiirasyondur. Sekil 4.11 de, koyu yesil ile yazilimin yaptigi

oneri, mevcut FV modiil konfigiirasyonu ile birebir ortiismektedir.

ABB Sizing Tool, se¢im sonrasi, Sekil 4.12 ve 4.13te gorildigi tizere
raporlama da yapmaktadir. Sekil 4.12°de, raporun ekipman teknik 6zelliklerinin
bulundugu bolimii goériilmektedir. Sekil 4.13te ise, FV modiil — evirici uyum

kontrolii sonrasi elde edilen elektriksel veriler goriilmektedir.
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5 - RESULTS - All results shown are allowed configurations, please select the box with desired string configuration Help ?
PARALLEL MPPT

Number of independent MPPT: 1
PV Panels/string

7|8 Q 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 | 22 | 23] 24

Strings
in 1125 (5) | 1250 ) | 1375 (1) | 1500 (12) | 1625 (33) | 1750 (14) | 1875 (15) [ 2000 (18) | 2125 17y | 2250 (18) | 2375 (19)

MPPT | parallel

Notes |- Number of parallel strings compatible with inverter connections.

Number of panels: 20 J DC Installed Power: 2500

Sekil 4.11: ABB sizing tool FV modiil konfigiirasyon ekrani

A Ik IR
Il d

ABB Stringsizer - Configuration Report

Location Temperature (°C) Amb Cell Mounting method
CONTINENT Europe Minimum -11°C_-11°C \ Flush on roof |
COUNTRY Turkey Average 25°C 60°C
LOCATION Ankara Maximum 28°C  63°C

Inverter Model UNO-DM-2.0-TL-PLUS -SB
Rated AC Power [kW]/ Rated AC Voltage [V] 2000/ 230
Mppt Configuration PARALLEL MPPT (Num. MPPT ind.: 1)
Total number of PV modules 20 B
Installed DC Power (STC) [kW] 2500 I

Notes The selected inverter dent't have string protection fuses on board. If it is proposed
to design a photovoltaic generator in a group of three strings or more groups of
three parallel strings, assess the inclusion of protection fuses of suitable size.

PV Panel (manufacturer / model) Kyocera | KC125G-2

Technelogy poly
STC Rated Power [W] 125
Open Circuit Voltage - Voc [V] 21.7
Short Circuit Current - Isc [A] 8
Maximum Power Voltage - Vmp [V] 17.4
Maximum Power Current - Imp [A] 7.2
Temperature Coefficient - Voc [V/°C] -0.084
Temperature Coefficient - Isc [mA/°C] 8.6

Sekil 4.12: ABB sizing tool ¢iktisina ait ekipman bilgi ekrani

MPPT1 MPPT2

PV Panels/String 20 n/a
Number of Parallel Strings 1 nfa
Total number of PV modules 20 nia
Notes 1 nia
Installed DC Power (STC) [kW] 2.50 n/a
Power/MPPT [kW] 2.50 n/a
PPV{INST), MPPTi/PMPPTMAX 100.0% nja
Peviinst)/PACR 125.0% nia
Peviinst)/PAcMAX 125.0% nja
PV Panel Max System Voltage [Vdc] 750 n/a
Inverter Input ge [Vdc] 600 n/a
String Open Circuit Voltage @-11°C [Vdc]| 494.5 nf/a
String Open Circuit Voltage @63°C [Vdc] 370.2 n/a
Inverter Activation Voltage (default) [Vdc] 150 nfa
Inverter Recommended Activation Voltage [Vdc] Default (150) nfa
String Max Power Voltage @-11°C [Vdc] 397.0 n/a
String Max Power Voltage @60°C [Vdc] 3004 nfa
String Max Power Voltage @63°C [Vdc] 296.3 nj/a
Inverter MPP Operating Range* [Vdc]| 105 - 580 nja
PV Array Max Short Circuit Curr. @63°C [Adc] 8.3 n/a
Inverter Max Short Circuit Current/MPPT [Adc] 12.5 n/a
PV Array MPP Current @63°C [Adc] 75 nf/a
Inverter Max MPPT Input Current [Adc] 10 nfa

Notes legend *) Range for MPPT operation considering the voltage dafa;l’\:‘:;tcit\}r::‘i:n; 1)- Number of parallel strings compatible with inverter

Sekil 4.13: ABB sizing tool ¢iktisina ait MPP bilgi ekrani
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4.2 Salt Ekipmani Se¢imi

Kurulumu yapilacak olan sebekeden bagimsiz FV sistem, sadece FV
modiiller ve eviriciden olugsmayacaktir. Bu iki bilesen sistemin temel elemanlari
olmakla birlikte, bu elemanlar1 koruyacak devre kesicilere, kagak akim rolelerine,
iretilen elektrik enerjisini ulusal enterkonnekte sebekeye aktaracak kablolara,
tiretilen enerjiyi Ol¢ecek sayaclara ihtiya¢ duyulur. Bu boliimde, tiim bu ekipmana

dair se¢im kriterleri ele alinmustir.

Kablo se¢iminde dikkat edilmesi gereken iki 6énemli husus vardir; gerilim
diisiimii ve kablonun akim tagima kapasitesi. Gerilim diistimii hesabi, sistemde
DC ve AC enerji ayni anda bulunacagindan, her iki durum i¢in ayr1 ayr1 yapilir.
Sekil 4.7 goz oOniline alindiginda, FV modiillerle evirici arasinda DC, evirici

sonrasi ise AC gerilim diigiimii hesab1 yapilir. DC gerilim diistimii hesabi;

2xlxtxl
TP x %100 (4.3)
kCU XSsXx Umpp—dizi

Yepc =

denklemi kullanilarak yapilir ve en fazla %1 olabilir. Formiilde; | hat uzunlugunu
(m), t sicaklik katsayisini, lmpp dizi maksimum giic akimii (A), k dziletkenlik
katsayisini (bakir icin 56 m/Q.mm?), s kablo kesitini (mm?) ve Unppdiz dizi

maksimum gii¢ gerilimini (V) ifade eder. Sicaklik katsayisi ise;
t=1+0,004x (T — 20°C) (4.4

ile formiilize edilir. Burada T, gerilim diisiimii hesab1 i¢in 50 °C alinirsa, t

hesaplama sonucu 1,12 olarak elde edilir.

Dizi MPP gerilimi 348 V, dizi MPP akimi da 7,20 A olduguna goére, 20 m
DC kablolama ve 6 mm? solar kablo i¢cin DC gerilim diisiimii;
2x20x1,12x 7,20

Vo — %100 = %0,28
#oepc 56x6x348 %

olarak elde edilir ki bu deger, % 1 den kiigiik oldugu i¢in uygundur.
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Ayni kablo, akim tasima kapasitesi yoniinden de kontrol edilmelidir. DC
hat kisa devre akimi, Tablo 4.1°e gore 8,0 A'dir. Tablo 4.4°teki verilere gore, 6
mm? H1Z2Z2-K halogen-free solar kablo (Sekil 4.14) en kétii durumda 57 A
akim tasiyabildiginden, segilen kesit akim tagima kapasitesi yoOniinden de

uygundur diyebiliriz.

Tablo 4.4: 6 mm?H1Z2Z2-K solar kablo teknik ézellikleri (Seval Kablo)

Yaklasik Yaklasik iletken Kablo Kablo Yiizey iki Kablo
Dis Cap Net Agirhik Direnci Havadayken | Uzerindeyken Birbirine
(mm) (kg/km) Maks. Akim Akim Tasima | Dokunurken
Q/km Tasima Kap. (A) Akim
(20 °C) Kap. (A) Tasima
Kap. (A)
7,7 101 3,39 70 67 57

Sekil 4.14: 6 mm?H1Z2Z2-K solar kablo (Seval Kablo 2018)

DC kablo i¢in yapilan kontrol, evirici ile Ana Dagitim Panosu (ADP) aras1
AC hat i¢in de yapilmahdir. Evirici ile ADP arasinda, Sekil 4.7 de goriildigi
tizere, FV Sistem Sebeke Entegrasyon Panosu yer almaktadir. Evirici panosu (EP)
— FV Sistem Sebeke Entegrasyon Panosu arast 1 m, FV Sistem Sebeke
Entegrasyon Panosu — ADP arasi ise 10 m'dir. ADP den sonraki baglanti,
yaklasik 200 m ileride yer alan Fen-Edebiyat Fakiiltesi B-Blok taki Dagitim

Panosu nadir.

Evirici — FV Sistem Sebeke Entegrasyon Panosu arasina 4 mm? (Evirici
AC cikis soketi 0.75 mm? ile 4 mm? arasi kablo kesitine miisade eder), FV Sistem
Sebeke Entegrasyon Panosu — ADP arasina yine 4 mm? kablo tesis edilecektir.
Her iki hat da monofazedir ve toplam hat uzunlugu 11 m dir. Halihazirda ADP —
Fen-Edebiyat Fakiiltesi Dagitim Panosu (FDP) arasinda 200 m trifaze 16 mm?
kablo mevcuttur. Tiim bu veriler 1s181nda toplam AC gerilim diisiimii su sekilde

elde edilir;

tx200xPxl
kcy xsxU?

%eAC1 =% (45)
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o _ o 112%200X2000x11
0€4ac1 = 70 56x4x2302

tx100x P xl
key xsxU?

Y%eac: = %

(4.6)

oo — 0, 12X100x20002200
0€ac2 = AT 16 £ 4002 0

%eACT = %eACl + %eACZ = 90.42 4+ %0.31 = %0.73

Elde edilen bu deger, % 1,5 lik sinir degerin altinda oldugu i¢in uygundur.

AC kablolar, akim tasima kapasitesi yoniinden de kontrol edilmelidir.

Burada monofaze ve trifaze AC hat akimlar1 hesaplanmalidir.

P,.=UxI.xcosp 4.7
Py =V3xUx I x cosg (4.8)
Denklem 4.7 ve 4.8"de yer alan cosg degeri, Tablo 4.3 e gore 0,995 alinir.

O halde, monofaze hat i¢in (Evirici — ADP aras1) AC hat akimi, Denklem 4.7 ye
gore su sekilde elde edilir;

2.000 = 230 x ;. x 0,995

11~ = 8,74 A

Ayni sekilde trifaze hat i¢in de (ADP — Fen Edebiyat DP arasinda) AC hat
akimi Denklem 4.8 e gore su sekilde elde edilir;

2.000 = V3 x 400 x I x 0,995
L. = 2904

Yapilan hesaplamalara gore, Evirici — ADP arasina tesis edilecek 3 x 4
mm? kesitli monofaze kablo, 8,74 A akim tastyacaktir. Tablo 4.5¢ gore ise bu
kablo, 30 A akim tasiyabileceginden yapilan hesaba gore secilen kablo kesiti

uygundur.
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ADP — Fen Edebiyat DP arasinda halihazirda bulunan 4 x 16 mm? kesitli
trifaze kablo, yine yapilan hesaba gore 2,90 A tasimalidir ki bu deger, Tablo 4.57e
gbre ayni kablo igin verilen 69 A’'lik sinir degerin altinda kaldig1 igin segilen

kablo kesiti yine uygun olacaktir.

Secilen her iki kablo kesiti i¢in verilen ortak temsili goriiniim, Sekil

4.15 te sunulmustur.

Tablo 4.5: NVV (NYM) 05VV-U / 05VV-R kablo teknik 6zellikleri (Seval Kablo 2018)

Kesit (mm?) | Yaklasik Dis Cap | Yaklasik iletken Direnci Kablo
(mm) Net Agirhik Maks. Q/km Havadayken
(kg/km) (20°C) Akim Tasima
Kap. (A)
3x4 114 254 4,61 30
4x16 20,9 1106 1,15 69

SEUAL KABLO | — @

Sekil 4.15: NVV (NYM) 05VV-U / 05VV-R kablo (Seval Kablo 2018)

Evirici ile EP arasindaki koruma elemanlarimin se¢imi de sistem ig¢in
onemlidir. Bu noktada hem evirici ¢ikist i¢in hesaplanan AC c¢ikis akim degeri
hem de evirici iireticisinin dnerdigi koruma ekipmani degeri dikkate alinmalidir.

Evirici AC ¢ikig akimi, 8,74 A olarak hesaplanmisti.

Bu deger elbette 230 V AC c¢ikis gerilimi ve cos ¢ nin 0,995 oldugu deger
icindir. Cikis geriliminin 230 V oldugu ve de Tablo 4.3 e gore cos ¢ nin 1 oldugu
durum igin ¢ikis akimi, Denklem 4.7 ile 8,70 A olarak hesaplanir. Bu durumda,
10 A degerli MCB (Miniature Circuit Breaker; Minyatiir Devre Kesici) se¢imi
yapilmasi, sinir deger olmasi itibariyle uygun olmayabilir. Yapilmasi gereken, bir
tist deger olan 16 A degerli bir MCB nin se¢imidir. Evirici katalogunda da cihaz
cikisina tesis edilebilecek MCB degeri en fazla 16 A olarak verilmistir (ABB
2018). Bu noktada, evirici ¢ikisina; ¢ift kutuplu, C karakteristikli (B tip temin
edilemedigi i¢in), 10 kA degerli bir MCB tesis edilecektir.
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Eviricinin hemen arkasina; ¢ift kutuplu, 300 mA degerli bir RCD
(Residual Current Device; Kagak Akim Rolesi) tesis edilecektir. RCD nominal
akim degeri, MCB nominal akim degerinden kii¢lik olamayacagindan, 16 A MCB
degerine uygun olarak en az 25 A degerli bir RCD tesis edilmelidir. Mevcut
imkanlar dahilinde 40 A degerli bir RCD tesisi yoluna gidilecektir.

Biitiin bu ekipman se¢imi sonucunda olusan elektrik tek hat semasi, Sekil

4,16 da sunulmustur.

| AN\ |
1% ~
NYM Kablo
4x16mm*/200m
MCBE
2
Aﬁ\ i Fen-Edebiyat
K B Blok DP >N<} N
4 DC Kablo
2x6mm*/20m
RCD o ma] AEB SPD
300 mA /4P Al UNO-DM BOX
404 — ~J 2.0-TL
..........
S V-A-Hz N m}llo
Ak T Diiﬂl xdmm/1m
S Q| multimere
o . _ PV Sistem 2 0
__§ 1\3!‘1;21({0!‘ Sebeke Entegrasyon
Panosu
Thytronic
Sebexe Koruma %\ E‘ggw -
Rolesi A [ L
\ 10k4
Ana Dagmim
Panosu
' MCB
TEE \ RCD
I Clea/op E 300ma /27 18 1
t 3!4mm /’1 Om

Sekil 4.16: Sistemin tek hat semas1

4.3 Sistemin PVSOL Benzetimi

Santralin 6zellikle FV modiil yerlesimi ve golgeleme analizlerini
yapabilmek i¢in, bu tiir benzetimlere yonelik hazirlanmis yazilimlarin
kullanilmas: uygun olur. Belirtilen benzetimlerle yani sira, karsilasilabilecek
teknik sorunlar (6zellikle golgeleme gibi) santral kurulmadan once tespit edilerek

olasi tiretim kayiplariin dniine geg¢ilmis olunur.
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Sekil 4.17 de, sebekeden bagimsiz FV santralin tesis edildigi PAU Temiz
Enerji Evi modeli verilmistir. Temiz Enerji Evi nin 16 m x 8 m boyutlarinda
kapladig alan, benzetime yansitilmigtir. Sekil 4.18 de ise, Temiz Enerji Evi nin
kusbakigt goriiniimii verilmistir. PAU Temiz Enerji Evi'nin halihazirdaki
durumuna birebir benzer sekilde, PVSOL benzetiminde de FV modiillerin
tamami, tesisin giineye bakan boliimiine yerlestirilmistir. PVSOL benzetiminde,
FV modiillerin fiziksel boyutlar1 (1425 mm x 652 mm x 56 mm) dogrudan
yazilima girilmistir. Yazilimda, bu reel dlgiilerde yirmi adet FV modiilii, PAU

Temiz Enerji Evi nin giiney bolimiine, tek sira olacak sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 4.18: PAU Temiz Enerji Evi PVSOL modeli kusbakis1 goriiniimii
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Sekil 4.19°da FV modiil yerlesim olgiileri verilmistir. Sekil 4.20°de ise,
PAU Temiz Enerji Evi'nin gatisinda yer alan solar-termal kollektorlerin, giineye
bakan boliimde en oOnde bulunan FV modiillerce golgelenme durumlari
gosterilmistir. FV  modiillerle solar-termal kolektorler arasinda mesafe de
benzetime yansitilmistir. PVSOL analiz sonucuna gore, FV modiillerin solar-

termal kolektorleri gdlgeleme durumu séz konusu degildir.

16,000 m

8,000 m

i

0,652 m 0,020 m
1425m| = -

1169
fe "LI

0,726 m
1 1

Sekil 4.19: PAU Temiz Enerji Evi catisindaki FV modiillerin yerlesim 6lciileri

Sekil 4.20: PAU Temiz Enerji Evi gatisindaki FV modiillerin solar-kolektdrler iizerindeki
golgeleme etkisinin PVSOL benzetimi

Sistemin goélgelenme benzetimlerinin, giinesin aylara gére hangi konumlar1

icin yapildigi, Denizli meteorolojik sartlar1 dikkate alinarak yazilim tarafindan
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belirlenir. Glinesten gelen 1sinimin FV modiillerin tlizerine diislis agilari, aylara
gdre Sekil 4.21°de sunulmustur. ilgili sekil incelendiginde, giiney ufuk cizgisine
gore en yiiksek aginin 75° ile Haziran ayinda, en diisiik aginin ise 28° ile Aralik

ayinda olacag dngdrilmiistiir.

Sekil 4.21: Isinim gelis agis1 grafigi

Sekil 4.22°de, FV sistem bilesenlerinin (FV modiiller ve evirici) PVSOL
tarafindan olusturulan benzetim modeli verilmistir. PVSOL e girilen FV modiil ve
evirici elektriksel verilerine gore, yazilim tarafindan bir elektriksel sistem modeli
olusturulur. Tiim sistem analizleri, bu elektriksel verilere dayanilarak PVSOL

yaziliminca gergeklestirilir.

v +

Sekil 4.22: Sistemin PVSOL elektriksel modeli
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Sekil 4.23°te, FV sistemce {iretilen elektrik enerjisi miktarinin degisimi
aylara gore sunulmustur. Grafik, sistem evirici ¢ikisi baz alinarak elde edilmistir.
Buna gore; en yiiksek enerji iiretimi 440 kWh ile Temmuz ay1 igin, en diisiik

enerji tiretimi ise 95 kWh ile Aralik ay1 i¢in tahmin edilmistir.

Kazang tahmini

400 —

300

Enerji in kwh

200

100—

Ay

Sekil 4.23: Evirici ¢ikisi i¢in aylara gore enerji {iretiminin tahmin edilmesi

Sistemin genel performansi (FV jenerator performansi, sistem kullanim
orani, gélgeleme kaybi v.b.) ve sistemden elde edilen enerji miktari (sebeke
besleme, bekleme kosullarindaki enerji tiiketimi, standart test kosullarindaki

doniistiirme v.b.) Tablo 4.6 — 4.8 de sunulmustur.

Tablo 4.6: Sistem PVSOL benzetim sonuglar

Benzetim sonuclari
FV sistem
FV jeneratdr performansi 2,5 kWs
Ozel yillik gelir 1.271,06 kWs/ kWp
Sistem kullanim orani 80.3 %
Sebeke besleme 3.178 kWs / yil
Standby tliketimi 7 kWs / yil
Kagmilan CO, emisyonu 1.907 kg / yil
Golgelenmeden olusan kazang kayb1 | 0,0 % / y1l
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Tablo 4.7: Modiil alan1 bagina PVSOL benzetim sonuglart

Modiil alan1 basina sonuclar

Temiz Enerji Evi — Roof Area South

FV jenerator performansi 2,5 kWs

FV jenerator ylizeyi 18,6 m*

Modiil {izerine toplam 151n 1579,9 kWs / m?
FV jenerator enerjisi (AC sebekesi) 3177,6 kWs / yil
Ozel yillik gelir 1271,1 KWs/ kWp
Sistem kullanim orani 80.3 %

Tablo 4.8: FV sistem PVSOL benzetimi enerji bilangosu

Toplam yatay 151n 1.595,5 kWs / m*
Standart spektrumdan sarpma -15,96 kWs / m”
Toprak yansitma (Albedo) 0 kWs / m®
Modiil diizeyinin oryantasyonu ve 0 kWs / m*
egilimi

Modiilden bagimsiz golgelenme 0 kWs / m°

Modiil yiizeyine yansima

-90,41 kWs / m?

Modiil yiizeyine toplam 151n

1.489,5 kWs / m?
18,58 m? x 1.489,5 kWs / m? = 27.678
kWs

FV toplam 15in 27.678 kWs
Kirlenme 0 kWs

STC doniistiirme (Modiil nominal -23.945,24 kWs
etkinlik orani1 13,49 %)

FV nominal enerji 3.732,7 KWs
Diistik 151k davranisi -131,70 kWs
Nominal modiil 1sisindan sapma -217,77 KWs
Diyotlar 0 kWs
inverter diizenleyici olmadan FV 3.312,0 kWs
enerji (DC)

DC baslangi¢ performansinin altagimi | -1,13 kWSs
MPP gerilim alan1 sebebiyle 0 kWs
diizenleme

FV enerji (DC) 3.292,9 KWs
DC/AC doniisimi -102,98 kW's
AC hatti -1,52 kWs
Sebeke besleme 3.177,6 KWSs
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4.4 Sistemin MATLAB Simulink Benzetimi

Kurulmasi planlanan, sebekeden bagimsiz FV sistemin MATLAB
Simulink ortaminda yapilan benzetim c¢alismalari, Sekil 4.24 de verilen yapi
tizerinde gerceklestirilmistir. Sunulan yapi, MATLAB Simulink kiitiiphanesi

icerisinde yer alan hazir modiiller kullanilarak olusturulmustur.

Sunulan MATLAB Simulink modelinde; degisik degerlerdeki sicaklik ve
1simim verilerinin girilmesi i¢in bir modiil, FV panel elektriksel karakteristiginin
girilmesi i¢in bir modil, evirici i¢in bir modiill ve santralin sebeke

entegrasyonunun benzetimi igin yine bir modiil yer almaktadir.

MPPT_On

X & Load 2
w11 =
Capacitances = : |
OC Gesilm Evinl gl

- ‘ 75-KVA Trafo
L. (120V/120V/14.4 kv)
* RL1 RL2
= T 1o Load 1
Link T -
— S ] 1
Sicaklik A 1 L A e
GHT-2 ot T v V c ' 1
iy ABBUNO DM-2.0| —a- ¥ E . @ ¥ soov
parabel st —] IO v RL4 ’—G.RIL) L 3
i =Y c) i

Rg

Evirici gkigt

imes v iz i
Irra ke gesileni
rradi
i
) = — v +

Sekil 4.24: Sebeke baglantili FV santralin MATLAB Simulink modeli

FV santralin giinesten gelen 1s1nim ve modiil sicakligi gibi parametreleri,
Global Degerler ad1 altinda verilen boliimden benzetim modeline girilmektedir.
Sekil 4.25te, 1s1nim ve sicaklik verilerinin degisimi, grafiksel olarak sunulmustur.
lgili sekildeki degerler, standart test kosullar1 icin (1stmim igin 1.000 W/m?,
sicaklik i¢in 25 0C) baz alinarak olusturulmustur. Bu veriler, istenilen 1sinim ve

sicaklik degerlerine gore, manuel olarak operator tarafindan degistirilebilir.

Sicaklik ve 1simim verilerinin tamami, seri bagli yirmi adet Kyocera
KC125GHT-2 model FV modiiliin yer aldigi FV Panel baslikli modiil igerisinde
kullanilmaktadir. Bu modiil, degisken global 1sinim ve sicaklik degerlerine gore,

yine degisken bir DC ¢ikis gerilimi iiretir. Sekil 4.26'da FV panel elektriksel
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verilerinin girildigi parametre giris ekran1 gosterilmistir. FV dizi bir adet olup,
dizide toplamda yirmi adet FV modiil kullanilmistir. Bu ekrana, FV modiillere ait;

acik devre gerilimi, kisa devre akimi, MPP gerilimi ve MPP akimi gibi degerler

girilebilmektedir.

1001

1000.5 —

999.5

Temp

Sekil 4.25: Benzetim i¢in kullanilan 1g1nim ve sicaklik grafigi

Block Parameters: PV modil
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows medeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced
Array data

Parallel strings |1 | B

Series-connected modules per string | 20 | B

Module data

Module: | User-defined

-

Maximum Power (W) 125.28 | Cells per module (Ncell) |36 | B
Open circuit voltage Voc (V) |21.7 | i Short-circuit current Isc (A) |8.00 | i
Voltage at maximum power point Vmp (V) | Current at maximum power point Imp (A) B
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) | Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) B

Sekil 4.26: MATLAB Simulink FV panel elektriksel veri giris ekrant

Sekil 4.27°de, FV panel DC ¢ikis gerilim grafigi verilmistir. DC ¢ikis
gerilim grafigi incelendiginde, FV panel ¢ikis gerilimin yaklasik 350 V DC (1000
W/m?, 25 °C standart test kosullar icin) oldugu goriilebilir. Buradan, 348 V' luk
FV panel MPP geriliminin, DC link kondansatorii ile sabitlendigi anlami ¢ikarilir.
Elde edilen bu gerilim, ABB UNO evirici modiiliiniin girisine uygulanarak

istenilen AC gerilim (230 V / 50 Hz) elde edilir.
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Irradiance (W/m2) =

Vdc mean (V)

Sekil 4.27: FV panel 1000 W/m? 1sinim degeri igin, DC ¢ikis gerilimi (kirmuzi egri) ve giig grafigi

(mavi egri)

Sistemde kullanilan ABB eviricinin MATLAB Simulink benzetimi igin,
modelde yer alan evirici blogu kullanilmistir. Eviriciye ait parametre ekrani, Sekil
4.28de gosterilmistir. Ilgili evirici, Tablo 4.2°ye gore, 210 — 530 V DC gerilim
araliginda calistigindan, olusturulan modelde evirici girisi, bu araligin diginda bir
DC gerilim olur ise, evirici herhangi bir ¢ikis vermeyecektir.

Block Parameters: Inverter Control ®

Parameters 2

Nominal Values:

Power (VA) Frequency (Hz)

[2000 |3 [s0 |:
Primary voltage (Vrms LL) DC voltage (V)

[z30 |3 [s00 |
MPPT Controller:

Output increment (V) Output limits [ Upper Lower ] Output initial value (V)
[210 i (4003751 |z| [s30 IE

Dc Voltage Regulator:
Proportional gain Integral gain
12 Ji&| [200 |E

Current Regulator:

Proportional gain Integral gain Feedforward Values [RFff Lff] (pu)

0.15 i (6.6 | [[0.0020.20] I

PWM Modulator: .
< >

Cancel Help Apply
Sekil 4.28: Evirici parametre ekrani

Eviricinin ¢ikisindan alman ve de harmonik igceren AC gerilim (Sekil
4.29), modelde yer alan fitre {initesi ile 230 V / 50 Hz degeri elde edilecek sekilde
islenmektedir. Sekil 4.30°da, sebeke beslemesi yapilan AC siniisoidal dalga sekli
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goriilmektedir. Sekil incelediginde; gerilim tepe degerinin yaklasik 325 V oldugu

goriilebilir.

o 0001 0.002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001

Sekil 4.29: Evirici ¢ikigt harmonikli gerilim dalga sekli

V (V)

muu f ‘
306

i
/N

1 072 073 074 075 076

069 07 0.

Sekil 4.30: Filtre edilmis AC sebeke gerilim ve akim dalga sekli

Tiim bu benzetim ¢aligmasi neticesinde, eviricinin entegre edildigi sebeke
verilerine ait parametre giris ekran1 da Sekil 4.31°de sunulmustur. Ilgili sekil
incelendiginde, benzetimin yapilabilmesi i¢in sistemde 75 kVA'lik bir
transformator tinitesi kullanildigr goriilebilir. Transformator {initesinin primer
sargilar1 ¢ift olarak (2 x 120 V) dizayn edilmis olup, primer sargilarindaki Load
birimlerinin parametreleri degistirilmek sureti ile evirici c¢ikis akimi
sinirlandirilabilmektedir. Benzetim ¢alismasinda transformator sekonder terminal
gerilimi 14,4 kV olarak tayin edilmis olup, istenilen yiiksek gerilim seviyesine

gore Load birimlerinin degerleri lizerinde degisiklik yapilmasi gerekmektedir. Bu
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durum, evirici ¢ikis akimimi katalog degeri olan 10 A'de sabitleyebilmek i¢in

lizumludur.

Block Parameters: 75-kVA Trafo (120V/120V/14.4 kV) X
Implements a three windings linear transformer. A

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Parameters

Units |pu =
Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:

[[75e3,50] IH

Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1(pu) L1(pu)]:
[[14.4e3 0.01,0.03] [H

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(pu) L2(pu)]:
[[120,0.02,0] H

Three windings transformer
Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(pu) L3(pu)]:
[[120,0.02,0] H

Magnetization resistance and inductance [Rm(pu) Lm(pu)]:
(50,501 I

Measurements [ None v [

| OK H Cancel || Help ‘ Apply

Sekil 4.31: MATLAB Simulink benzetimde kullanilan sebeke parametreleri
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5. SANTRALIN KURULUMU, ISLETMEYE ALINMASI
VE TEST- OLCUM ISLEMLERI

5.1 Santralin Kurulumu ve Isletmeye Alinmasi

Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere, santralin FV modiilleri ve DC
parafudr panosu, Temiz Enerji Evi ¢atisinda hali hazirda mevcut idi. Mevcut
sistemin sebekeye baglantisi i¢in ise, Sekil 4.16°da verilen elektrik tek hat
semasina uygun olarak segilen ve detaylar1 Tablo 5.1 de verilen ekipmanin temini

yapilmuistir.

Tablo 5.1: FV santral sebeke entegrasyon ekipmant

Malzeme Adi Kullamim Amaci Adedi
Dagitim Panosu FV sistem sebeke entegrasyon ekipmaninin muhafazasi 1
Tr'?ytrpnic Sebeke Koruma Koruma amagli 1
Rolesi
Pako Salter Anahtarlama 1
Zaman Rolesi Eviricinin devreye alinma siiresini ayarlama 1
Minyatiir Devre Kesici Kisa devre korumast 10
Kagak Akim Rolesi L-PE, N-PE temas korumasi 2
Acil Stop Butonu Acil durum sistem kesmesi 1
Dijital Multimetre Akim, gerilim, frekans 6l¢timii 1
Cift Yonld Elo. Elk. Uretim-tiiketim miktarmin 6l¢iilmesi 1
Sayaci
Kontaktor Ana hat anahtarlamasi 1
Akim Trafosu Multimetre i¢in akim girisi 3

Sekil 5.1°de, FV santrale ait sebeke entegrasyon panosu sunulmustur.
Sebeke entegrasyon panosunun 6n boliimiinde; sebeke koruma rdlesi, pano tipi
dijital multimetre ve sebeke koruma rolesi-manuel gecis kontrolii i¢in bir adet 0-1
pako salter yer almaktadir. Sebeke koruma rolesi, pako salterin “0” konumunda
devrededir. Sebeke koruma rdlesi, sebekede enerji kesintisi halinde, ana hat
tizerinde tesis edilen ve kesinti halinde acik konuma gecen ana hat kontaktoriine
tekrar kapama sinyalini, ancak sebeke gerilimi ve frekansi, evirici sebeke gerilimi

ve frekansi ile senkronize olunca gonderir. Bu sinyal, enerji kesintisi sonrasi
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enerjinin tekrar mevcudiyeti ile birlikte, ayarlanan bir siire sonunda eger sebeke

gerilimi halen sistem iizerinde var ise gonderilir.

Pako salter ise, bakim-onarim gibi sebeke koruma rolesinin devre disi
birakilmasi ihtiyacinda “1” konumuna alinarak sistemin manuel olarak devreye

girmesini saglar.

Sekil 5.1: FV santral evirici iinitesi ve sebeke entegrasyon panosu

Sebeke entegrasyon panosu igerisinde ise, Sekil 5.2°de goruldigi lizere;
multimetre faz gerilimi 6rnekleme hatt1 devre kesicileri, sebeke koruma rdlesi faz
gerilimi 6rnekleme hatt1 devre kesicileri, evirici ¢ikis hatt1 devre kesicisi ile kagak
akim koruma rdlesi, ayrica sebeke koruma rolesi tekrar kapama gecikmesi icin

zaman rolesi de yer almaktadir.

Sekil 5.2: FV santral sebeke entegrasyon panosu i¢ donanimi
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FV sistem sebeke entegrasyon panosunun, Temiz Enerji Evi ana dagitim
panosuna irtibat1 i¢in bazi diizenlemelerin yapilmasi icap etmistir. Temiz enerji
evi mevcut dagitim panosunda, ¢ift yonlii elektronik elektrik sayaci yer
almamaktadir. Cift yonlii elektronik elektrik sayaci, FV sistem tarafindan tiretilip
ulusal enterkonnekte sebekeye gonderilen elektrik enerjisi ile, sebekeden ¢ekilen
ve Temiz Enerji Evi i¢ ihtiyact dahilinde tiiketilen elektrik enerjisinin kayit
edilmesi amaciyla kullanilacaktir. Elektronik elektrik sayacinin tesisine yonelik
kurulumu yapilan tesisat, Sekil 5.3 te sunulmustur. Sistemde; Temiz Enerji Evi ne
yer alt1 kablosu ile gelen elektrik enerjisi; minyatiir devre kesici, kacak akim
rolesi, hat kontaktorii, akim trafolart (multimetre i¢in; 50/5 A) ve ¢ift yonli
elektronik elektrik sayaci iizerinden gecerek dagitim panosuna giris yapmaktadir.
Evirici enerji kablolar ise, saya¢ panosunun dagitim panosuna baglandigi noktaya

tesis edilmisgtir.

—
—

Sekil 5.3: Cift yonlii elektronik elektrik sayaci tesis goriiniimii

Yukarida bahsi gecen kurulum asamalar1 sonrasi, FV santralin sebeke
entegrasyonu i¢in manuel devreye alma asamasmna gecilmistir. Oncelikle, ¢ift
yonlii elektronik elektrik sayaci girisinde yer alan minyatiir devre kesici ile kacak
akim rolesi sirasiyla devreye alinmistir. Temiz Enerji Evi dagitim panosu tizerinde
gerilim kontrolii yapilip gerilim seviyelerinin uygunlugu (L1-L2, L1-L3 ve L2-
L3; 400 V ve L1-N, L2-N, L3-N; 230 V) goriildiikten sonra evirici sebeke

entegrasyon panosu icerisindeki minyatiir devre kesici ve kagak akim rolesi
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devreye alinmistir. Tiirkiye sebeke standartlarina uygunlastirma ayarlari manuel
olarak yazilim iizerinden yapilan evirici, ¢ikisindan sebeke gerilimini (230 V) ve
frekansin1 (50 Hz) almasi neticesinde yaklasik 1 dk igerisinde devreye girmis ve

enerji liretimine baglamistir.

5.2  Test ve Ol¢iim

5.2.1 ABB Aurora izleme Sistemi

Eviricinin Tiirkiye sebeke standartlarina gore ayarlanmasi ve devreye
alinmas1 sonrasi, tlim elektriksel veriler bilgisayar {izerinden izlenebilir hale
gelmektedir. Sekil 5.4°te, ABB Dashboard ana ekran goriintiisii sunulmustur. Ana
ekranda ortada ev ikonu halinde gosterilen simge, FV modiillerce iiretilen elektrik
enerjisini vermektedir. Ayrica ana ekranda; evirici DC giris gerilim degeri,
iretilen enerji miktar1 (giinliik, aylik, yillik ve tiim caligma siiresi boyunca), gii¢
egrisi, AC ¢ikis giicii ile eviricinin faal olup olmadig: da izlenebilmektedir.

-

L 92.166.117.1/8/dashboard ] ve-Ou

7.80 «w 7.80 ww 7.76 v 776 0.96 «w

Sekil 5.4: ABB dashboard ana ekran goriintiisii

Sekil 5.5'te, ABB Dashboard iizerinden erisimi olan, eviriciye ait tim
elektriksel verilerin yer aldigi, veri ekrani sunulmustur. Bu ekranda; eviricinin

calisma durumu, frekans, sicaklik, giris ve ¢ikis kaybi, DC giris akim, gerilim ve
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giic degerleri, AC ¢ikis akim, gerilim, gii¢ ve frekans degerleri, giinliik, haftalik,
aylik, yillik ve tlim ¢aligma Omriince enerji iiretimi, izolasyon direnci (Riso), kagak

akim degerleri ile L-PE gerilim degeri yer almaktadir.

OF - JL AT RIVA} L+

Unit State Deratings DC Side

AC Side Energies GF Interface

24002 asr v 250

000

212

Temperature

Sekil 5.5: ABB Dashboard da sistemin toplam ¢ikis giicii ekran goriiniimii

Sekil 5.6°da ise; 1 - 7 - 30 giinliik periyotlar halinde, sistemin toplam ¢ikis
giiciindeki degisim goriilmektedir. Grafikten, sistemin Ornegin 1 giin boyunca
urettigi toplam ¢ikis giliciindeki dalgalanma, giic ¢ikisinda kesinti oldu ise bu
kesintinin siiresi tespit edilebildigi gibi, bu verilerin kullanilmasiyla kesinti

nedeniyle olugan ekonomik kayiplar da belirlenebilmektedir.

B 1921681171 @

Sekil 5.6: ABB Dashboard da sistemin toplam ¢ikis giicii egrisi
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5.2.2 Solar Test Cihaz1 Olgiimleri

Sebeke baglantili mikro FV sistemin FV modiil — evirici arasindaki
boliimii, Seaward Solar Test Cihazi ile test edilmistir. ilgili cihaz ile; FV modiil
toprak gecis direnci, FV dizi acik devre gerilimi, FV dizi kisa devre akimi1 ve FV
hiicre — modiil ¢ergeve arasi izolasyon direnci Ol¢iimii yapilabildigi gibi, 6l¢iim
setinde yer alan Solar Survey 200R cihazi ile de; FV modiil lizerine diisen giines
1sinimi1, FV modiil 6n ve arka yilizeylerindeki sicaklik degerleri, FV modiiliin yer

diizlemi ile yaptig1 ac1 ve FV modiiliin dogu — bati dogrultusundaki konumu

belirlenebilmektedir.

Sekil 5.7 de, FV modiil ¢ergevesi toprak gegis direnci, Sekil 5.8 de ise; FV
dizi ac¢ik devre gerilimi, FV dizi kisa devre akimi1 ve FV hiicre — gerceve arasi
izolasyon direnci 6l¢iimii igin kurulan dl¢iim sistemi goriilmektedir. Ol¢iim igin
Seaward Solar Test Cihazi kullanilmistir. Sekil 5.9 deki 6l¢iim sonuglarina gore;
FV modiil ¢ercevesi toprak gecis direnci 0,19 Q, FV modiil agik devre gerilimi
394 V (FV modiil katalog degeri 434 V), FV modiil kisa devre akimi1 5,09 A (FV
modil katalog degeri 7,20 A) ve FV hiicre — modiil ¢ergevesi arasi izolasyon

direnci ise 159 MQ (500 V DC test gerilimi i¢in) olarak elde edilmistir.

-y /A

' /)

e

n D

VI('/ M.ﬂ ol

Sekil 5.7: FV modiil gercevesi toprak gecis direnci dl¢limii i¢in kurulan sistem
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Sekil 5.8: FV dizi agik devre gerilimi, FV dizi kisa devre akimi ve FV hiicre — gergeve arasi

izolasyon direnci dl¢limii igin kurulan sistem

Sekil 5.9: Cergeve toprak gegis direnci, dizi agik devre gerilimi, kisa devre akimi ve izolasyon

direnci 6l¢lim sonuglari

Solar test cihaz1 kullanilarak, FVV modiil {izerine diisen giines 1sinimu ile,
FV modil 6n ve arka ylizeyindeki sicaklik degerleri de Olglilmiistiir. Sekil
5.10'da, bu OoOlgiimlerin yapildigt Seaward Solar Survey 200R cihazi
goriilmektedir. Sekil 5.10°da yapilan olglimler anlik olup; giines 1smnimi 585
W/m?, FV modiil 6n yiiz sicakligt (Ta; ortam sicakligi) 31 °C, FV modiil arka yiiz
sicakligt (Tpy; FV modiil arka yiiz sicakligi) ise 35 °C olarak elde edilmistir.
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1T | |
a)
Sekil 5.10: Solar Survey 1simim ve sicaklik 6lgtimleri, 8) FV modiil 6n yiiziinde yapilan giines

1sinimi ve sicaklik dlgiimii, b) FV modiil arka yiiziinde yapilan sicaklik 6l¢timii prob baglantisi

FV modiil {izerine diisen giines 1smimi, FV modil 6n ve arka
yiizeylerindeki sicaklik degerleri, FV modiiliin yer diizlemi ile yaptig1 ag1 ve FV
modiiliin dogu — batt dogrultusundaki konumunu belirlemek iizere, yine Seaward
Solar Survey 200R cihazindan faydalanilmistir. Sekil 5.11 a'da, FV modiiliin ve
de tizerinde yer aldig1 sehpanin yer diizlemi ile yapmis oldugu aginin dl¢limiine
dair goriintii sunulmustur. Olgiim sonucunda, modiillerin yer diizlemi ile 40%lik
ag1 yapacak sekilde monte edildigi goriilmiistiir (Denizli igin bu deger 30°
olmalidir). Sekil 5.11 b'de ise, FV modillerin dogu-batt dogrultusundaki
konumunun tespitine dair 6lgiim sonucu verilmistir. Elde edilen veriye gore FV
modiiller, dogu-bat1 dogrultusundan saat yoniiniin tersi yonde 39°°lik bir sapma ile
konumlandirilmistir. FV modiiller, Temiz Enerji Evi ¢atisina, bina ile paralel
olacak sekilde yerlestirildiginden, aslinda bu durum, binanin dogu-bati
dogrultusundan ~ saat  yoniinin  tersi yonde 39%lik bir sapma ile

konumlandirildigin1 géstermektedir.

dSEAWARD

b)

Sekil 5.11: Solar Survey ag1 ve konum 6l¢iimleri, a) FV modiil-yer diizlemi arasindaki a¢inin

6l¢timii, b) FV modiil dogu-bati dogrultusundaki konumuna dair 6l¢iim
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5.2.3 Elektriksel Test Cihaz ile Yapilan Test ve Ol¢iimler

Tasarlanan ve kurulumu yapilan FV sistem, Temiz Enerji Evi ana panosu
tizerinden ulusal enterkonnekte sebekeye entegre olmaktadir. Bu nedenle, tesisin
biitlinli g6z Oniine alinarak elektriksel tesisat testlerinin yapilmasi gerekir. Bu
testlerden ilki, kacak akim rolesi testidir. Sekil 5.12°de, ka¢ak akim rolesi testi

icin tesis edilen Fluke 1653B elektriksel tesisat test cihazi goriilmektedir.

Sekil 5.12: Kagak akim rélesi testi i¢in elektriksel tesisat test cihazinin tesisi

Sekil 5.12°de goriilen kagak akim rolesi test sistemi ile, oncelikle Temiz
Enerji Evi ana panosu iizerinde mevcut kagak akim rdlesinin agma siiresi test

edilmistir. Mevcut kagak akim rdlesi, 30 mA /40 A degerlidir ve dort kutupludur.

Yapilan teste gore (Sekil 5.13.a) kacak akim rolesi agma stiresi 31,4 ms
olarak elde edilmistir ki bu siire, TT sistemlerdeki 200 ms lik agma siiresinin ¢ok
altinda oldugu i¢in uygun bulunmustur. Sekil 5.13.b’de yapilan 6l¢iim ile de, 30
mA’lik kagak akim rolesinin 18 mA da agma yaptig1 goriilmistiir ki bu deger de,

30 mA nin altinda oldugu i¢in uygun bulunmustur.
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a) b)

Sekil 5.13: Kacak akim rdlesi testleri, a) Kacak akim rélesi agma siiresi test sonucu,

b) Kagak akim rolesi agma akimi test sonucu

Sekil 5.14'te, evirici ¢ikisinda yer alan B16 A / 2P minyatir devre
kesicinin (MCB) uygunluk testi i¢in kurulan diizenek sunulmustur. Ilgili test,
Fluke 1653B ¢evrim empedansi kademesine (Z;; loop) alinarak yapilmigtir. Test
sonucu, Sekil 5.15°te sunulmustur. Buna gore; L-PE hatasi durumundaki ¢evrim
empedansi 12,05 Q, kisa devre akimi ise 20 A'dir. Bu durumda, evirici ¢ikisina
tesis edilen C16 A MCB, L-PE hatasi halinde 160 A'de agma yapacagindan,
olusacak kisa devre akimin1t MCB kisa devre akimi olarak degil, asir1 yiik olarak
algilayacak ve ani agma yapmayacaktir. 20 A’lik kisa devre akiminda agma
yapilabilmesi i¢in, en fazla B 2A MCB tesisi gerekir ki bu da, evirici maksimum
¢ikis akiminin (10 A) altinda kalacagindan uygulanabilir bir durum degildir.

Onerilen; Temiz Enerji Evi'nin TN sistem seklinde yeniden planlanmasidir.

Sekil 5.14: L-PE ¢evrim empedansi 6l¢iim diizenegi
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Sekil 5.15: L-PE ¢evrim empedansi 6l¢iim sonucu

5.2.4 Evirici Cikisinda Yapilan Olgiimler

Sebeke baglantili FV santralde yer alan 2,0 kW AC c¢ikish eviricinin
sebekeye entegre oldugu noktada, yani c¢ikisinda, Fluke 43B gii¢ kalitesi analizorii

ile 6lgtimler yapilmistir. Sekil 5.16'da, 6lgiim diizenegi goriilmektedir.

Sekil 5.16: Evirici ¢ikist igin gii¢ kalitesi 6l¢tim diizenegi
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Evirici ¢ikisinda olgiilen giic degeri ile gerilim ve akim degerleri Sekil
5.17.a ve b'de verilmistir. Ayn1 sekillerde gerilim ve akim dalga sekilleri de
sunulmustur. Sekil 5.17.a, evirici devredeyken ve sebeke entegrasyonu mevcut
iken, eviriciden elde edilen giicii vermektedir. Ol¢iim yapilan an itibariyle, 2 kW
nominal ¢ikigh eviriciden 1,70 kW gii¢ cikisi elde edilmistir. Bu durumdaki gii¢
faktorii (PF) 1 olup, eviricinin gii¢ faktorii katalog degerini (>0.995) sagladig
goriilmiistiir. Sekil 5.17.b°de ise, evirici ¢ikis terminallerindeki gerilim ve
eviriciden ¢ekilen akim dalga sekilleri ve bu isaretlerin efektif degerleri
verilmigtir. Sekil 5.17.b°ye gore; evirici ¢ikis gerilim degeri 244,10 V / 50 Hz,
eviriciden ¢ekilen akim ise 6,82 A’dir. Sekil 5.17.a ve b incelendiginde, gerilim
ve akim dalga sekillerinin siniisoidal oldugu, dalga sekillerinde herhangi bir

bozulmanin olmadig1 goriilebilir.
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Sekil 5.17: Evirici ¢ikist dlglim degerleri a) Giig degeri ile gerilim ve akim dalga sekilleri,

b) Gerilim ve akim dalga sekilleri ve degerleri

Kurulan FV santralde, evirici ¢ikisindaki harmonikler de incelenmistir.
Inceleme, tesisteki tiim yiikler devre dis1 iken yapilmistir (Sekil 5.18). IEC 61000-
2-4’e gore (compatibility levels in industrial plants for low-frequency conducted
disturbances); faz basma 16 A ve daha diisiik akim degerine sahip al¢ak gerilim
elektrik sebekelerinde (Class II) Toplam Harmonik Bozulum (THD-Total
Harmonic Distortion) degeri %8 ile sinirlandirilmistir (Boksberger, 2018). Sekil
5.18.a incelendiginde, THD degerinin %3,2 oldugu ve bu degerin, limit degerin
altinda kaldig1 goriilebilir. Sekil 5.18.b°de de, harmonik OGl¢iimiiniin yapildig:
andaki evirici ¢ikis giicii degeri (1,69 kW) verilmistir.
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Sekil 5.18: Evirici ¢ikist gerilim harmonigi 6l¢iimleri a) Gerilim harmonigi THD o6lgtimii,
b) Harmonik 6l¢iimii sirasindaki gii¢ degeri, ¢) Gerilim harmonigi 6l¢iimii (5. harmonik),

d) Gerilim harmonigi 6l¢timii (9. harmonik)

Sekil 5.18.c’de, evirici ¢ikisinda gozlemlenen 5 no'lu gerilim harmonigi
verilmistir. Burada 5 no lu gerilim harmonigi, %2,2 olarak gézlemlenmistir. Sekil
5.13.d'de goriildigii tlizere ise, 9 nolu gerilim harmonigi %1,8 olarak
Olglilmiistiir. IEC 61000-2-2'ye gore (Compatibility levels for low-frequency
conducted disturbances and signalling in public low-voltage power supply
systems); 5 no'lu gerilim harmoniginin en biiyiik degeri %6, 9 no’lu gerilim
harmoniginin en biiyiik degeri ise %1,5 olmalidir (Boksberger, 2018). Burada
limit degerin 9 no ' lu harmonik i¢in asildigi goriilmistir. Bu durumun, 6zellikle
sebekeden gelen ve monofaze yiiklerce iiretilen harmoniklerden kaynakli olmasi

muhtemeldir.

Sekil 5.19°da, evirici ¢ikis hatti iizerinde 6lgiilen akim harmoniklerine ait
grafikler ve Ol¢iim sonuglari verilmistir. IEC 61000-3-4’e (Limitations of

emissions of harmonic currents in LV power supply systems for equipment rated
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>16A) gore; ilgili harmonik derecesindeki akimin degeri, temel bilesene
oranlandiginda; 9. Harmonik i¢in %3,8i, 11. Harmonik igin ise %3,1’i
gegmemelidir (Boksberger, 2018). Sekil 5.19.a'da akimin temel bileseni, Sekil
5.19.b’de sistemde 6l¢iilen 9 no ' lu harmonik akimi (0,13 A) ve Sekil 5.19.c’de,
yine sistemde olgiilen 11 no’lu harmonik akimi (0,08 A) goriilmektedir. 9 no’lu
harmonik akimi temel bilesene oranlandiginda %1,9, 11 no’lu harmonik akimi
temel bilesene oranlandiginda ise %1,18 degeri elde edilir ki bu degerler, yukarida
bahsi gegen limit degerlerin altindadir. Akim harmonikleri i¢gin THD degeri ise

<%3,5 olmalidir. Sekil 5.19.a ya gore bu durum da saglanmaktadir (THD=%?2,5).
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Sekil 5.19: Evirici ¢ikist akim harmonigi 6lgiimleri a) Akim harmonigi THD 6l¢iimi,

b) Akim harmonigi 6l¢iimii (9. harmonik), ¢) Akim harmonigi 6l¢iimii (11. harmonik)

5.2.5 Yiik Banki Deneyleri

Kurulan mikro FV sistem, evirici ¢ikisina tesis edilen 2,5 kW giiciindeki

rezistif yiik banki ile de test edilmistir. Sekil 5.20 de, test diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 5.20: Evirici ¢ikist rezistif yiik banki test diizenegi

Test icin kullanilan yiik banki, pako salter ile manuel olarak kontrol edilen
bes kademeden olusmaktadir. Her bir kademe de, kendi i¢inde her biri 100 W
degerinde bes kademe ihtiva etmektedir. Kademe yiiklemelerindeki elektriksel
verileri toplayabilmek maksadiyla, Sekil 5.20 de goriilen Fluke 43B gii¢ kalitesi

analizoriinden faydalanilmistir.

Sistem; 500 W ve 2.500 W'lik iki kademede yiiklenmis olup, her iki 6l¢iim
sonucunda elde edilen grafikler Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de sunulmustur. Her iki
yiik i¢in yapilan Ol¢iim sonuclari incelendiginde, evirici ¢ikisinin  yiik
degisimlerinden etkilenmedigi, sadece 2.500 W lik yiik devredeyken evirici ¢ikis
gerilimindeki artis nedeniyle (241,9 V'tan 243,8 V' a) gerilim i¢in THD degerinde
bir artis (%2,8°den %3,2°ye) meydana geldigi goriilmistiir. Rezistif yiik banki
kademeleri sifir pozisyonuna alindiginda ve sadece yiik banki sogutma fani
devredeyken ise, Sekil 5.23°te goriildigi tizere, ¢ikis gerilim ve akim dalga
sekilleri ile gerilim ve akim harmoniklerinde kayda deger bir degisiklik
gozlemlenmemistir.
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Sekil 5.21: 500 W lik rezistif yiik i¢in evirici ¢ikis degerleri a) Gerilim ve akim dalga sekilleri,

b) Gerilim harmonikleri, c) Akim harmonikleri
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Sekil 5.22: 2.500 W' lik rezistif yiik i¢in evirici ¢ikis degerleri a) Gerilim ve akim dalga sekilleri,

b) Gerilim harmonikleri, ¢) Akim harmonikleri
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Sekil 5.23: Yiik kademeleri sifir pozisyonu i¢in evirici ¢ikis degerleri a) Gerilim ve akim dalga

sekilleri, b) Gerilim harmonikleri, ¢) Akim harmonikleri
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6. TARTISMA VE SONUC

Ulkemizde ve diinyada, siirekli olarak yayginlasan FV sistemler iizerine
yapilan bu ¢alismada, piyasa yogunlugu olduk¢a fazla olan sebeke baglantili FV
sistemler ele alinmistir. Bu kapsamda, Pamukkale Universitesi Temiz Enerji Evi
catisinda kurulu 2,5 kW giicinde FV santralin, ulusal enterkonnekte sebekeye
entegrasyonu amagcli yapilan tasarim faaliyetleri ve kurulum calismalarinin yani

sira, santralin isletme altindaki durumu da ele alinmstir.

Tiim bu calismalarin 15181 altinda, 6zellikle bu giicteki mikro santral diye
tabir edilen FV santral kurulumlarinin; kolay kurulum, hizli devreye alma,
sebekeye dair gii¢ kalitesi lizerinde olumsuz etkilerinin olmamasi1 gibi nedenlerle,
ayrica kiiciikk Ol¢ekte olmalar1 sebebiyle, sebeke ilizerinde, devreye girme ve
devreden ¢ikma aninda yikicr etki yaratmamalar1 da dikkate alindiginda, tesvik
edilmeleri ve sayilarinin arttirllmasi noktasinda pozitif bir kanaat elde edildigi
rahatlikla sdylenebilir. Ozellikle klima yiiklerinin de devreye girmesi ile birlikte,
yaz aylarinda artan enerji talebine, tiim bu hususlar dikkate alinarak mikro 6l¢ekli
sebeke baglantili FV santrallerin cevap verebilecegi ortadadir. Uretim-tiiketim
iliskisinde, enerji mahsuplasilmasi1 yoluna gidilmesi de, arti bir avantaj olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

2018 yili Ekim ay1 itibariyle, lilkemizde yaklasik 7.000 MW seviyesine
ulasan sebeke baglantili FV santrallerin, bu ¢alismada bahsi gecen hususlar da
biitiiniiyle degerlendirildiginde, yakin gelecekte iilkemiz enerji sektoriinde hatiri

say1lir bir yer edinecegi rahatlikla 6ngortilebilir.
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