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DENIZLIi, MAYIS - 2022

Gilines enerjisi giiniimiizde o©nemli yer tutmakta ve kullanim
yayginlagsmaktadir. Giines enerji sistemlerinin 6nemli bir kismi da sebeke
baglantili sistemlerdir. Bu tez calismasinda, sebeke baglantili fotovoltaik
sistemlerin 6rnek bir kurulu sistem iizerinden analiz, boyutlandirma ve
simiilasyonu konularina deginilmistir. Denizli ilinde bulunan Sena Kablo
fabrikasinin ¢atisinda kurulan sebeke baglantili fotovoltaik sistem referans
alinmigtir. Bu sistemde kullanilan fotovoltaik modiillerin, gii¢ donistiiriicii
devrelerin ve sistem parcalarinin MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi ve
analizi yapilmig, ETAP yazilimi ile sistemin kisa devre hesaplar1 yapilarak
uygun kesici kontrolii yapilmigtir. Bu sayede, sistemde olusacak herhangi bir
arizanin 6niine ge¢meyi hedeflenmekte ve tasarima uygun hale getirilmistir. Bu
caligmalar ile birlikte PVsyst yazilimi kullanilarak kurulacak olan bolgenin
meteorolojik bilgileri alinarak bir yil boyunca ger¢cek zamanl olarak sistemin
golgelenme durumunu ve diger cevre faktorlerini hesaba katarak benzetim
yapilacak ve giinliik, aylik veya yillik iiretim miktarlari ve bunun gibi birgok
ciktt verileri elde edilmistir. Bu sistemlerin  benzetimi, analizi ve
boyutlandirilmasinin yapilmasi hali hazirda kurulacak bir sistemin kurulmadan
once karsilasacaglr senaryolart gorerek uygun bir yol cizilmesi, sistem
davraniglarini ve farkli ortam ve sicaklik kosullarinda sistemin nasil ¢alisacagini
gozlemlemek acisindan 6nem arz etmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Sebeke Baglantili Fotovoltaik Sistem, Giig
Donitistiirticliler, MATLAB, ETAP, Fotovoltaik Sistemler



ABSTRACT

SIMULATION, ANALYSIS AND SIZING OF GRID-CONNECTED
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS
MSC THESIS
BERK TUNCER
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. BEKIR SAMI SAZAK)
DENIZLI, MAY 2022

Solar energy occupies an important place today and its use is becoming
widespread. An important part of solar energy systems are grid-connected
systems. In this thesis, analysis, dimensioning and simulation of grid-connected
photovoltaic systems over a sample installed system are discussed. The grid-
connected photovoltaic system installed on the roof of the Sena Kablo factory in
Denizli has been taken as reference. Photovoltaic modules, power converter
circuits and system parts used in this system were simulated and analyzed in
MATLAB/Simulink environment, short circuit calculations of the system were
made with ETAP software and appropriate breaker control was made. In this
way, it is aimed to prevent any malfunction that may occur in the system and it
has been adapted to the design. Along with these studies, meteorological
information of the region to be established using PVsyst software will be taken
and simulated in real time for a year, taking into account the shading status of
the system and other environmental factors, and daily, monthly or annual
production amounts and many such output data have been obtained. Simulation,
analysis and sizing of these systems are important in terms of seeing the
scenarios that a system to be installed will face before it is installed, drawing a
suitable path, observing the system behaviors and how the system will work in
different ambient and temperature conditions.

KEYWORDS: Grid-Connected Photovoltaic Sytem, Power Converters,
MATLAB, ETAP, Photovoltaic Systems
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Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
Ethylene Vinyl Acetate (Etilen Vinil Asetat)
Freewheeling Diode (Serbest Dolagim Diyodu)
Fotovoltaik
International Electrotechnical Commission (Uluslararasi
Elektroteknlk Komisyonu)
Institute of Electrical and Electronics Engineers (Elektrik
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii)
Insulated Gate Bipolar Transistor (izole Edilmis Kapil1 ve
Iki Kutuplu Transistér)
Kilo Volt Amper (Goriiniir Giig)
Evirici Nominal AC Cikis Giicii
FV Modiilin STC’de Uretebilecegi Maksimum Giig
Degeri
Light Induced Degradation
Metal Oxide Semi-Conductor Field Effect Transistor
(Metal Oksit Yari-iletkenli Alan Etkili Transistor)
: Maximum Power Point (Maksimum Gii¢ Noktasi)
Maximum Power Point Tracking (Maksimum Glig
Nokta51 Takibi)
X Maksimum Gii¢ Noktasi
Neutral Point Clamped (N6tr Noktast Kenetlemeli)
National Renewable Energy Laboratory (Ulusal
Yen11eneb1l1r Enerji Laboratuvari)
Phase Locked Loop (Faz Kitlemeli Dongii)
Pulse-width Modulation (Darbe Genislik Modiilasyonu)
Standart Test Conditions (Standart Test Kosullar)
Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.
Termik Manyetik Salter
Total Harmonic Distortion (Toplam Harmonik Bozunum)
Voltage Source Inverter (Gerilim Kaynakli Evirici)
Quantum Dots (Kuantum parcacik)
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SEMBOL LIiSTESI

FV hiicre ylik(¢ikis) akimi [A]

Glines 151n1m1 etkisinden olusan elektrik akimi [A]
Diyot akimi [A]

Diyot s1zint1 veya ters doyma akimi [A]

Diyot gerilimi [V]

Boltzmann sabiti [J/K]

Hiicre caligma sicaklig [K]

Elektron yiikii [C]

Termal gerilim [V]

FV hiicre yiik(cikis) giicii [W]

FV hiicre maksimum ytik(¢ikis) giicii [W]

Yiikii temsil eden rezistif eleman [Q]

FV hiicre pratik modelinde elektriksel kayiplari temsil

eden direng [Q]

temsil

akim [

FV hiicre pratik modelinde hiicre kristal i¢ direncini
eden direng [Q]

FV hiicre pratik modelinde Rp direnci lizerinden akan
Al

FV hiicre ylik(¢ikis) gerilimi [V]

Diyot ideallik katsayis1 veya ampirik sabit

FV hiicre kisa devre akimi1 [A]

FV hiicre agik devre gerilimi [V]

FV hiicre maksimum gii¢ noktasi gerilimi [V]

FV hiicre maksimum gii¢ noktasi akimi [V]
Doniistiirticti ¢ikis gerilimi [V]

Anahtarlama elemaninin iletimde kalma siiresi [s]
Anahtarlama elemaninin kesimde kalma siiresi [s]
Anahtarlama periyodu [s]

Duty cycle (¢evrim orani)

Hertz

Notr iletkeni

Koruma iletkeni

Dizinin agik devre gerilimi [V]

Adet (modiil, dizi)

Modiil ag¢ik devre gerilimi [V]

Maksimum modiil gerilimi [V]

Maksimum dizi gerilimi [V]

Gerilimin maksimum degeri igin katsay1

Dizinin maksimum gii¢ noktas1 gerilimi [V]
Minimum modiil gerilimi [V]

Gerilimin minimum degeri i¢in katsay1

Minimum dizi gerilimi [V]

DC gerilim diisiimii [%]

Uzunluk [m]

Kesit alan1 [mm?]

Sicaklik katsayist
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AC gerilim diistimii [%]

Eviricinin nominal ¢ikis giicii [W]

Hat gerilimi [V]

Toplam AC gerilim diistimii [%]

Hat akimi1 [A]

Giig faktorii (PF)

Isletme akimi [A]

Koruma cihazinin nominal akimi [A]

[letken veya kablonun akim tasima kapasitesi [A]
Performans orani

Sebekeye aktarilan enerji [kWh]

Modiiller tizerine diisen giines 1s1nim degeri [KWh/m?]
Izolasyon direnci [Q]
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1. GIRIS

Diinyanin artan enerji ihtiyacinda 6nemli bir yere sahip olan yenilenebilir
enerji kaynaklari arasinda giines enerjisi, hem herhangi bir zararli gaz salinimi
olmadig1 igin ¢evre dostu, hem de potansiyel olarak bu enerji ihtiyacina karsilik
verebilecek seviyededir. Diger enerji kaynaklarmma gore birgok avantaja sahiptir.
Ormegin sicak su ihtiyacim karsilamadan, elektrik iiretimine kadar farkli kulanim
alanlar1 vardir. Ayrica kiiresel 1sinma ile edilen miicadelede 6nemli bir yere sahiptir.
Son yillardaki ar-ge ¢alismalar1 ve devlet tesvikleri ile birlikte bir¢ok tilkede yaygin
bir sekilde kullanilmaya baglanmistir.

Tiirkiye konumu itibariyle giines enerjisi yogunlugu ve giineslenme siiresi
bakimindan yiiksek olan {ilkeler arasinda yer almaktadir. Sekil 1.1°de Tiirkiye nin
giines enerji potansiyeli renkler ile gosterilmektedir. Maviden turuncuya gidildikce
giines enerjisi potansiyeli artmaktadir. Giineydogu Anadolu, Ii¢ Anadolu, Ege ve

Akdeniz bolgeleri yiiksek potansiyele sahip bolgelerdir.

Sekil 1.1: Tiirkiye giines yogunlugu

Tiirkiye’de son yillardaki niifus artis1 ve yagsam standardinin ytlikselmesi, enerji
talebini de arttirmistir. Enerji ihtiyacini biiyiik oranda fosil yakitlardan karsilayan
tilkemiz bu yakitlarda yiiksek oranda diga bagimli ve yiiksek ithalat giderleri
O0demektedir. Yenilenebilir kaynaklar icerisinde yliksek bir potansiyel sunan giines
enerjisinin ise, Tiirkiye’ nin artan elektrik ihtiyacini karsilamada yeni bir kaynak olarak

degerlendirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.



Sekil 1.2°de sunulan TEIAS verilerine gore Tiirkiyenin kurulu giiciiniin
birincil enerji kaynaklarina gére 2009-2019 yillar1 arasindaki gelisiminde 6zellikle
rliizgar ve glines enerjisinde bir artis goriilmektedir. Bu artisin sebebi olarak devlet

tesvikleri ve enerjinin fazlasinin satarak gelir elde etme gibi olanaklar gdsterilebilir.

Tablo 1.1°de de yine TEIAS tan alinan veriler sunulmustur. Burada 2009 ve
2019 yillarinin birincil enerji kaynaklarina gore karsilastirilmasi yapilmais, kurulu giic

degerleri sayisal ve ylizdelik olarak verilmistir.

GRAFIK I.1II- TURKIYE KURULU GUCUNUN BIRINCIL ENERJi KAYNAKLARINA GORE GELISimi
100000 (2009_2019)

MW

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

. Yilar g o
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Sekil 1.2: Tiirkiye kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina gore gelisimi (2009-2019) (TEIAS
2020).

Tablo 1.1: Tiirkiye kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina gére degisim degerleri (2009-2019)
(TEIAS 2020)

Birim : MW

Termik Hidrolik Jeotermal Riizgar Giines Toplam

2009 29.339,1 14.553,3 77,2 791,6 - 44.761,2
% 65,55 32,51 0,17 1,77 - 100,00

2019 47.663,0 28.503,0 1.514,7 7.591,2 59952 91.267,0
% 52,22 31,23 1,66 8,32 6,57 100,00

Bu wveriler 1s18inda giines enerjisine yoOnelmenin ve talebin arttigi
goriilmektedir. Bu tez ¢alismasi bu yonelme ve talebe esasen gelistirilmistir. Bu
caligmada, giines enerji sistemlerinin cogunluklu kolu olan sebekeye bagli sistemlerin
analiz, simiilasyon ve boyutlandirma konular iizerinde durulmus ve bu konular
MATLAB/Simulink, ETAP ve PVSYST yazilimlart ile desteklenmistir. Bu
sistemlerin benzetimi, analizi ve boyutlandirilmasinin yapilmasi hali hazirda
kurulacak bir sistemin kurulmadan once karsilasacagi senaryolar1 gorerek uygun bir

yol ¢izilmesi, sistem davraniglarini ve farkli ortam ve sicaklik kosullarinda sistemin



nasil g¢alisacagini gozlemlemek agisindan 6nem arz etmektedir. Bunlarla birlikte,

literatiirde kullanilan sebeke baglantili fotovoltaik sistem topolojileri agiklanmaigtir.

Sistem Ornegi olarak Denizli ilinde bulunan Sena Kablo fabrikasinin ¢atisina
kurulan sebekeye bagli bir fotovoltaik sistem Ornek alinmig, bu sistemdeki
ekipmanlarin ve gii¢ devrelerinin simiilasyon ortaminda benzetimi ve analizi

gergeklestirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda; temelde sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerin
yapilarina deginilmis, Ornek bir sistem iizerinden tasarim ve boyutlandirma
yapilmistir. Tasarim ve boyutlandirmanin disinda, 6rnek sistemde kullanilan
fotovoltaik modiillerin, giic doniistiiriicii  devrelerin ve sistem pargalarinin
MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi ve analizi yapilmis, ETAP yazilimi ile kisa
devre hesaplar1 ve uygun ekipman se¢iminin yapilmasi ile birlikte hali hazirda yeni
sistem kuracaklara rehberlik etmesi, PVsyst yazilimi ile de sebeke baglantili sistemin
gercek zamanli olarak simiilasyonu yapilip sistemin ¢alismasini, bunlarla birlikte
tahmini tiretim degerlerini gdzlemlemek ve gercek liretim degerleriyle karsilagtirmak

amaclanmastir.

1.2  Literatiir Ozeti

Literatiirde sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin analizi, benzetimi,
incelenmesi, gézlemlenmesi ve bu sistemlerin tasarlanmasi ile ilgili bircok 6rnek

bulunmaktadir. Baz1 6rnek literatiir calismalar1 asagida 6zetlenmistir.

Kosova’nin iklim kosullarinda fotovoltaik sistemleri incelemek i¢in Prishtine
Universitesi'nde 3,9 kWp sebeke baglantili bir FV sistem kurulmustur ve analiz
edilmistir. Sistem Nisan 2013- Mart 2014 tarihleri arasinda izlenerek performans
parametreleri aylik ve yillik olarak degerlendirilmistir. Bu sistem, monokristal ve
polikristal olmak {izere iki tiir fotovoltaik modiil, inverter, Sl¢iim ve izleme

cihazlarindan olusmaktadir. Bu siire boyunca, enerji Uretimi, giinliik giines



radyasyonu, hava sicakligi, FV modiil sicaklig1 ve riizgar hiz1 gibi giinliik ve aylik

sistem parametreleri 6l¢iilmiis ve analiz edilmistir (Komoni ve dig. 2014).

Fotovoltaik sistemlerin diinya iizerinde kullanimin yayginlagmasi ile birlikte
tilkemizde de bu sektore ilginin arttig1 gézlemlenmistir. Bu tez ¢aligmasinda bu konu
tizerinde durulmus ve oOzellikle bu sektore yatirim yapmayi diislinenler igin
projelendirme siirecinin 6nemine vurgu yapilmistir. Bu sektore ilginin artmasi ile
igsizlik sorununa ¢oziim bulunabilecegine ve isttihdam saglamak i¢im 6nemli bir alan
olabilecegi vurgulanmistir. Ayrica Kocaeli Universitesinde bulunan 360 Wp
giiclindeki sebeke baglantili fotovoltaik sistemin benzetim, analiz ve projelendirme

calismasi yapilmistir (Calikoglu 2010).

Abdelaziz ve arkadaslarinin yaptigi calisma, sebekeye bagli fotovoltaik
sistemlerin bir pargasi olan ii¢ fazli bir eviricinin MATLAB/SIMULINK ortaminda
tasarim1 ve simiilasyonu ile ilgilidir. Bu makalede ilk olarak, sebekeye bagh
fotovoltaik diziler i¢in tasarlanmis bir eviricinin ¢ikigini sebeke gerilimi ile senkronize
edebildigi ii¢ fazli sebeke baglantili bir fotovoltaik sistem i¢in bir kontrol algoritmasi
sunulmustur. Bu ¢alismadaki baglica konular, MPP(Maksimum Gii¢ Noktasi) izleme
algoritmasi, eviricinin senkronizasyonu ve sebekeye baglantisidir. Sistem ig¢in
MATLAB / SIMULINK tabanl bir simiilasyon modeli gelistirilmistir (Abdelaziz ve
dig. 2013).

Gli¢ elektronigi teknolojisinin ilerlemesi ve fotovoltaik (FV) modiillerin
fiyatindaki distis ile FV sistemlerin kullanimi1 artmaktadir. FV sisteminin sebeke
baglantisi sirasinda, voltaj giivenilirligi ve kalitesinin saglanmasi i¢in voltaj biiyiikligii
ve frekansi1 gibi parametreler tolere edilebilir smirlar i¢inde tutulmalidir. FV
kaynagindan elde edilen bu parametreler, senkronizasyondan Once sebeke
parametreleriyle eslestirilmeli ve islem sirasinda degistirilmemelidir. Bununla birlikte,
bu parametreleri etkileyen birka¢ kosul vardir, bunlardan biri adalanma(islanding)
durumudur. Bu durumda, voltaj ve frekans sagliksiz bir davranis gosterir ve bu nedenle
FV sisteminin bu senaryo altinda adalanma kosulunda caligmasi istenmez. Bu
calismada, Once sebekeye bagli FV sisteminin genel modellenmesi yapilmis ve
eviriciden gelen voltaj ve frekans dalga formlarinin ¢ikis yapisi incelenmistir. Daha

sonra, genel sistemin adalanma senaryosu modellenmis ve bu durumdaki voltaj ve



frekans dalga formlari farkl yiik kosullarinda simiile edilmis ve incelenmistir (Chapai

ve dig. 2020).

Bir diger yapilan calismada, Mugla Universitesi Tiirk Evi’nde bulunan ve
kurulu giicti 25,6 kWp olan sistemin yillik performansi ve karakteristigi incelenmistir.
Bu degerlendirmelerde NEG ve LOG o6l¢iim sistemleri kullanilmistir. Elde edilen
veriler kullanilarak giinliik FV modiillerin ¢ikis giicleri ile modiil lizerine diisen 1s1n1m
miktarlar karsilastirilmistir. Simiilasyon sonucu aylik sebekeye aktarilan enerji ile
analiz sonucundaki veriler karsilagtirilmistir. Yapilan g¢alismada, sistemin yillik
performansi diger iilkelerdeki uygulamalarla karsilagtirilmis ve diger iilkelerdeki

uygulama sonugclarina gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Tozlu 2004).

Joshi ve arkadaglar1 1,8 kW sebekeye bagli fotovoltaik sistemin tasarimini ve
simiilasyonunu yapmustir. Bu sistemde, gii¢ devreleri olarak yiikselticic DC-DC
dontistiirticii ve tam koprii evirici kullanilmistir. Bunun yaninda algak gegiren bir filtre
kullanilmais, bu da eviricinin neden oldugu Toplam Harmonik Bozulmayi(THD) en aza
indirerek sistemin kabul edilebilir sinirlar iginde olmasimi saglamiglardir. DC-DC
dondistiirticiide, doniistiiriicli ¢ikis voltajin1 diizenlemek igin bir geri besleme kontrol
devresi kullanilmistir. FV sistemlerinin ¢ikis voltaji, yapisindan dolayr siirekli
degistiginden, ylik tarafinda sabit cikis gerilimi elde etmek icin kontrol devresi
kullanilmigtir. Bu 6zelliklerde devre olusturularak simiilasyonu gergeklestirilmistir

(Joshi ve dig. 2014).

Malezya Kebangsaan Universitesi kampiisiine kurulan 3 kWp sebeke baglantili
fotovoltaik sistemin karakteristik 6zellikleri ve performans analizi ile ilgili sonuglar
sunulmustur. 25 x 120 W polikristal silikon FV modiillerinden ve 3.000 W eviriciden
olusan sistem, giines 1s1n1mi, ortam sicakligi, FV paneller dahil olmak iizere gerekli
veriler ve evirici ¢ikis giigleri, Ekim 2013- Mart 2014 arasinda her dakikada bir
kaydedilmistir. Deneysel sonuglar, FV modiiliin ortalama verimliliginin %10,11,
eviricinin ise ortalama %95,15 verimlilige sahip oldugunu gostermektedir
(Farhoodnea ve dig. 2015).

Anzalchi ve Sarwat tarafindan yapilan ¢alismada, sebekeye bagh fotovoltaik
sistemlerdeki yasanan zorluklar ve gelismeler hakkinda kapsamli bir inceleme

sunulmustur. Fotovoltaik evirici Uireticiler ve diger ilgili alan uzmanlari, FV eviriciler
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icin gelismis akilli kontrol stratejileri tasarlamaya odaklanmistir. Yapilan ¢alismada,
elektrik sebekesinde yenilenebilir enerjilerin uygulanmasi igin ¢esitli teknik zorluklar
ve gerekli temel sartlar aciklanmistir. Farkli tlkeler i¢in voltaj ve frekans
bozulmalarinda gii¢ sebekesinin giivenli ve uygun calismasi i¢in sebeke kodlariyla,
yani sebekeye baglanirken uyulmasi gereken standartlarla belirtilmistir. Bunlar IEEE,
ANSI vb. gibi standartlardir. Ayrica arastirmacilar tarafindan akim, voltaj, aktif ve
reaktif giicii kontrol etmek i¢in bir¢ok kontrol yontemi onerilmistir. Bu yazida, bu

sistemlerle ilgili genel bir bakis getirilmistir (Anzalchi ve Sarwat 2017).

FV sistemlerin benzetim, analiz ve optimizasyon ¢alismalart matematiksel
modeller yardimiyla da yapilabilir. Bu ¢alismada, sebekeden bagimsiz ve sebekeye
bagli fotovoltaik sistemlerin benzetimi, analizi ve optimizasyonu matematiksel
modellemeler ile gerceklestirilmistir. Sebekeden bagimsiz sistemler igin bir
aydinlatma sisteminin optimizasyonu yapilmistir. Sebekeye bagli sistemler i¢in ise 4
farkli baglant1 topolojisinin benzetimi ve karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu 4 farkh
topoloji golgelenme, evirici verimleri ve kablolama kayiplar1 géz Oniine alinarak

karsilastirilmistir (Cekinir 2012).

Baska bir modelleme ve benzetim caligsmasi, Hindistan G. Narayanamma
Teknoloji ve Bilim Enstitlisiinde sebekeye bagli 100 kWp giiclinde bir fotovoltaik
sistem kurulmustur. Enstitiideki iki binanin ¢atisina yerlestirilen sistem, bes adet 20
KW giiciinde eviriciler kullanilarak binalarin algak gerilim dagitim panosuna
baglanmistir. Yapilan simiilasyon c¢alismalar1 farkli giines 1s1mmimi kosullarinda
gerceklestirilmis olup, sistemdeki maksimum gii¢ noktasinin takibi i¢in Perturb and
Observe (Hata ve Gozlem Metodu) ve Incremental Conductance (Artan Iletkenlik
Metodu) uygulanmistir. Simiilasyon sonuglar1 gercek degerler ile karsilastirilmistir

(Rawoof ve dig. 2015).

Diinyada, fotovoltaik sistemlerden iiretilen elektrik enerjisi, elektrik giic
sisteminde 6nemli bir liretim alternatifi olarak kabul edilmektedir. Bu c¢alismada,
fotovoltaik sistemin performans Olgiitleri, farkli referans donemleri igin
degerlendirilen enerji {iretiminin yani sira sistem verimlilikleriyle birlikte ele
alinmistir. Romanya lasi Uygulamali Arastirma Laboratuvarinda kurulan fotovoltaik

sisteme ait performans endeksleri degerlendirilmistir. Sebekeye bagli fotovoltaik



sistemin performansi yillik, aylik ve giinliik referans siirelerinde analiz edilmistir

(Nemes ve Costinas 2015).

Golgelenme, fotovoltaik sistemlerde 6nemli kayiplara yol agar. FV sisteminin
tasarimini yaparken, golge konusu oncelikli dikkate alinmalidir. Fotovoltaik diziler
arasindaki mesafeler, golgelenmeye gore ayarlanmalidir. Ayrica, sistemin diginda
ortaya ¢ikan her tiirlii gélge etkisinden de uzak durulmalidir. Bu ¢alismaya gore; FV
dizinin giicii, FV dizinin baglantis1 ve FV modiilerin konumu uygun sekilde tasarlanip
ve uygulanirsa, golgeleme nedeni ile ortaya c¢ikan kayiplar en aza indirilmektedir

(Malathy ve Ramaprapha 2015).

Literatiirde sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerde kullanilan birgok evirici
modellenmesi ve benzetimi mevcuttur. Bunlarda bir tanesi, Sezen ve Ozdemir
tarafindan yapilan ii¢ fazli, ii¢ seviyeli nétr kenetleyici evirici modellemesidir.
Sistemde, fotovoltaik modiillerden maksimum giicii ¢ekebilmek i¢in Perturb and
Observe (Hata ve Go6zlem) maksimum gii¢ noktasi takip metodu kullanilmistir.
Sebekeye baglanirken senkron referans cerceve(dq) kontrol yontemi uygulanmistir.

Sistem MATLAB/Simulink ortaminda simule edilmistir (Sezen ve Ozdemir 2013).

Diger bir tasarim ¢alismasinda, Irak iklim kosullarinda Karbala sehrinin 1 MW
sebeke baglantili fotovoltaik sistemin tasarimi ve MATLAB yardimi ile benzetim
calismasi yapilmistir. Calisma, bu sistem i¢in giines 1s1nim tahminleri, sistem teknik
tasarimi, sistem kayiplari, ¢evresel etki, performans ve ekonomik degerlendirmeler

igcermektedir (Abbood ve dig. 2018).

Italya’da Trieste Universitesi’nde yapilan ¢alismada, sebekeye bagl ayn1 giice
sahip, ama farkli FV teknolojisinden olusan iki ayr1 FV sistemin 15 Ekim 2011 — 14
Ekim 2012 tarihleri araliginda izlemesi yapilmistir. Bu arastirmada, 1sinim ve sicaklik
etkisi incelenmistir. Elde edilen veriler kullanilarak, bir model olusturulmustur. Bu

model, FV sistemin performansini tahmin edebilmektedir (Micheli ve dig. 2014).



2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

2.1  Fotovoltaik Sistemlerin Tarihgesi

Fotovoltaik terimi, Yunanca’ da 151k anlamina gelen “foto” ve gerilim anlamina
gelen “voltaic” kelimelerinin birlegsmesiyle meydana gelen ve 1sima enerjisinin,
elektrik enerjisine doniisiimiinde kullanilan terimleri ifade etmek i¢in literatiirde yerini

almstir.

Fotovoltaik malzemeler ve araglarin 151k enerjisini elektrik enerjisine
dontistiirdiigiinii  Fransiz fizikgi Edmond Becquerel 1839’larda kesfetmistir.
Becquerel, giin 15181n1 kullanarak kati bir malzemede elektrik akimi {iretme islemini
kesfetmistir. Ardindan 1905 yilinda, Albert Einstein 15181n dogasin1 ve fotoelektrik etki

ile olan iligkisini tanimlayan ¢alismalarda bulunmustur.

1883’te Charles Fritts, selenyum kullanarak ilk fonksiyonel %1 verimli
fotovoltaik (FV) hiicreyi gelistirdi. Verimin %6 ya ulasmasi ise 1954 yilinda silikon
kristali lizerinde gerceklestirilmistir. Daha sonra ise ilk FV modiil 1954 yilinda Bell
Laboratuvarlari’nda {iretilmistir. Fakat yiiksek maliyetler sebebiyle o zamanlar

beklenen ilgiyi gorememistir (Calikoglu 2010).

1954 y1lii takip eden yillarda FV sektorii igin ¢cok 6nemli yollar kat edilmistir.
Bu yillarda aragtirmalar ve tasarimlar uzay araglarinda kullanilmak tizere yapilmistir.
Fotovoltaik gii¢ sistemleri 1960 yilindan itibaren uzay calismalarinda rol almaktadir.
1958’de %9 verimli silisyum FV hiicreler gelistirdi. Ayni1 yilda bir uzay aracinda ilk
defa FV hiicreler kullanildi. Bu hiicreler 100 cm? ye 0.1 W gii¢ {tiretiyorlardi. O
zamanlar bu sistemler uzay araglarina gili¢ vermek amaciyla kullanilmaktaydi. Bu
calismalar 1s1831inda fotovoltaik sistemlere giiven artmig ve maliyetler diismeye

baslamist1 (Karamanav 2007).

1973 yilindaki Petrol Krizi ile birlikte alternatif enerji kaynaklar1 arayisi
baglamis, FV hiicrelere ilgi git gide artmistir. Fotovoltaik sistemlerle ile ilgili aragtirma

ve gelistirme projeleri tiretilmeye baslanmistir (Karamanav 2007).



1980’11 yillarda fotovoltaik sistemler, saatler, radyolar ve fenerler gibi kiigiik
uygulamalarda kullanilmaya baglanmigtir. Bu yillardaki enerji krizleri ve diinya
genelinde g¢evre konusunda duyarliligin artmasi ile birlikte fotovoltaik sistemlerin
enerji ihtiyaci karsilamada onemli bir yere sahip oldugu diisiiniilerek bu sistemlerin
sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagimli uygulamalarda kullanilmasi i¢in ¢abalar sarf

edilmistir (Dogan 2018).

Giiniimiizde fotovoltaik sistemlerde kullanilan fotovoltaik modiiller, azalan
maliyet ve verimliliklerindeki istikrarli artig sebebiyle popiiler bir konu haline

gelmistir (Bagak ve Sazak 2013).

Gilintimiizde FV sistemler pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Basit sistemler, kol
saati ve hesap makineleri gibi tiiketici iirlinlerine gii¢ saglarlar. Daha karmasik
sistemler ise, haberlesme, aydinlatma, su pompalama sistemlerinde, telekomiinikasyon

sistemlerinde ve konut ve fabrika gibi yerlerde de kullanilmaktadir.

2.2 Fotovoltaik Hiicrenin Yapisi ve Calisma Prensibi

Fotovoltaik hiicreler yari iletken maddeler kullanilarak yapilan ve {izerine
gelen foton enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren elemanlardir. Fotovoltaik hiicre
tizerine gelen fotonlarn bir kismi hiicre tarafindan sogurulur, kalanlar ise yansitilir
veya hiicre i¢erisinden gecerler. Elektrik enerjisi sogurulan fotonlardan iiretilmektedir.
Fotovoltaik hiicrelerin alanlar1 60-160 cm? arasinda degismektedir. Kalinliklar

ortalama 0,1-0, mm arasindadir.

Fotovoltaik hiicrelerin ¢alisma prensibi, diyotlara benzer. Bir diyottan akim
gecmesi harici gerilim uygulanarak gerceklestirilir. Fakat, bir fotovoltaik hiicreden
akim gegmesine sebep olan ise uygulanan 1s1k kaynagi (foton)dir. FV hiicrelerin yapisi
basit olarak p ve n tipi eklemlerden olusur. Isik kaynaginin eklem iizerine gelmesi ile
elektronlar fotonlar tarafindan harekete gegirilir ve eklemler arasi elektron akisi

meydana gelir. Bu akis sayesinde elektrik akimi olusur.

Birgok elektronik iiriinde oldugu gibi fotovoltaik hiicrelerde yar1 iletken

maddeler kullanilarak imal edilir. Yari-iletken malzemelerden silisyum, galyum



arsenit, kadmiyum telliir gibi maddeler fotovoltaik hiicre imalatinda kullanmak i¢in en
uygun maddelerdir. Fotovoltaik hiicrelerde en yaygin olarak kullanilan madde
silisyumdur. Fakat saf silisyum, iletkenligi zayif oldugu i¢in “katkilanma” isleminden
gecer. Katkilama islemi Sekil 2.1°de yapisal olarak gosterilmistir. Katkilanmig
silisyum iki farkli tipte olabilir, bunlar n-tipli ve p-tipli silisyumdur. N-tipli silisyum
elde etmek i¢in silisyum erigine periyodik cetvelin 5. grubundan (6rnegin, fosfor) bir
element eklenir. Besinci grup elementlerinin son yoriingesinde bes adet elektron
bulunur. Bu tip katkilama islemi sirasinda silisyum elementinin son yoriingesindeki 4
elektron 5. grup elementlerinin son yoriingesindeki bu bes elektronun dordi ile
baglanti saglar. Kalan bir elektron ise bosta kalir ve gereken uyartim enerji verilirse,
yoriingeden ayrilabilir. P-tipli silisyum elde etmek i¢in ise, silisyum erigine periyodik
cetvelin 3. grubundan (6rnegin, bor) bir element eklenir. Ugiincii grup elementlerinin
son yoriingesinde ise ii¢ adet elektron bulunur. Bu tip katkilama islemi sirasinda
silisyum elementinin son ydriingesindeki 4 elektron 5. grup elementlerinin son
yoriingesindeki bu ii¢ elektron ile baglant1 saglar ve bir elektron ise eksik kalir. Bu
elektron yokluguna “bosluk™ ismi verilir ve pozitif yiiklii oldugu varsayilir. Bu olaylar
sonucunda, 1s1k ile uyarilan bu yapida elektronlar hareket eder ve potansiyel fark
olusur. Fotovoltaik hiicrelerin ¢alisma prensibi Sekil 2.2’de sunulmustur. Bu fark
sonucu da akim akis1 meydana gelir. Sonug olarak, fotovoltaik hiicreler DC bir akim

kaynagi gibi calisir.

Silisyum Atomu
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Sekil 2.1: Katkilama islemi (ABB 2014).
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Sekil 2.2: FV hiicrelerin ¢aligma prensibi (ABB 2014).

Tipik bir fotovoltaik hiicrenin gerilimi 0,5 V giicii ise 5 W ve altinda olarak
kabul edilebilir. Fotovoltaik hiicreler, yiiksek gerilim ve akim elde etmek i¢in seri ve
paralel baglanarak fotovoltaik modiilleri olustururlar. Modiiller de yine ihtiyaca gore
seri veya paralel baglanarak dizi yapilarini olusturur. Hiicre, modiil ve dizi yapilar
Sekil 2.3’te gosterilmistir. FV hiicreler Seri baglanarak gerilim, paralel baglanarak

akim yiikseltilebilir.

Dizi: Paralel bagh modiller

Modul
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Sekil 2.3: FV hiicre, modiil ve dizi yapisi

Temel bir FV modiil (kristal silikon yapili) i¢ yapisinda gergeve, solar cam,
destekleyici madde, EVA film ve hiicrelerden olusur. Bu yapilar Sekil 2.4’te
gosterilmistir. Cerceve yapisi, modiil bilesenlerini bir arada tutan mekanik yapidir ve
cogunlukla aliiminyum malzemeden {iretilir. Solar cam, modiilii koruyan en dis
kisimdir ve giines 1sinlarmin modiil i¢ine niifuz etmesini saglamaktadir. Cogunlukla
tamperli cam kullanilir. EVA filmler, etilen vinil asetat olarak bilinir ve cam ve hiicre
arasinda dogrudan temasi Onlemek, hiicrelerin yiizey hatalarindan kaynaklanan

bosluklari ortadan kaldirmak ve hiicreyi modiiliin diger ekipmanlarindan yalitmak i¢in
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kullanilan malzemedir. Destekleyici madde, modiil yapisim1 fiziksel olarak

desteklemek i¢in kullanilan malzemedir. Cam, metal veya plastik olabilir (ABB 2014).

Cergeve

|
Cam |
|
Destekleyici Madde : Hiicreler
EVA film

Sekil 2.4: FV modiil i¢ yapisi (ABB 2014).

2.3 Fotovoltaik Hiicrelerin Elektriksel Karakteristikleri

FV hiicre basit olarak sadece bir diyotla veya akim kaynagi modeli ile ifade
edilebilir, bu yapilar Sekil 2.5’te gosterilmistir. Fakat bu modeller analiz ve tasarimda

kayiplar ilave edilmedigi i¢in yetersiz kalabilir.

Literatiirde FV sisteminin ¢ikt1 karakteristigini dogru bir sekilde analiz etmek
i¢cin birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler genellikle bir giines pilinin esdeger
devresini olusturmak i¢in kullanilan analitik denklemler olarak ortaya cikar. FV
sisteminin performansini analiz etmek i¢in esdeger bir devre kullanilmasi tercih edilir.
Glines pili modellemesi i¢in en ¢ok tercih edilen esdeger devre modeli, dogruluk ve

basitlik arasindaki denge nedeniyle tek-diyot modelidir (Bhatnagar ve Nema 2013).

Solar hiicre

Iy, +

4‘ /4/4// V=V %RL 1c<> ¥ | Vi=Vp éj:?f,

(a) (b)
Sekil 2.5: ideal FV hiicre modeli a) Solar hiicre b) Akim kaynag1 modeli (Rashid 2016).
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Fotovoltaik hiicreye ait ¢ikis akimi Shockley diyot denkleminin yardimi ile
asagidaki gibi yazilabilir;

ip=Ic—ip=1Ic—1I (eT:TDT - 1) (2.1)
Burada bilinmeyenler su sekilde ifade edilir;
[5: Diyot s1zint1 veya ters doyma akimi (A)
n: Diyot ideallik katsayis1 veya ampirik sabit
k: Boltzmann sabiti (1,380622x10723 J/°K)
T: Hiicre ¢alisma sicakligi (Kelvin)
q: Elektron yiikii (1,6021917 x 1071 C)
vp: Diyot gerilimi (V)
Vr: Terminal gerilimi (V)

Fotovoltaik hiicrelerin akim-gerilim karakteristigi esitlik (2.1) yardimu ile elde
edilebilir;

vp = 0 ve i, = 0 sartlarinda vy ’ye bagh olarak elde edilen ij, egrisi Sekil
2.6’da gosterilmistir. Yiik tarafi kisa devre oldugunda, I = Is. olur. Yiiksiiz ¢calisma
durumunda ise, yiikk akimi i;, = 0 ve ip = I, olmaktadir. Bu durumda v;, = v, =V
olur. Kisa devre akimi ve agik devre gerilimi arasinda bulunan ¢alisma noktalarinin

birlestirilmesiyle fotovoltaik hiicrenin akim-gerilim karakteristigi olusturulur.

Fotovoltaik hiicrelerin 6nemli karakteristik 6zelliklerinden bir tanesi de giic-

gerilim karakteristigidir. FV hiicrelerin ¢ikis giicii asagidaki gibi ifade edilebilir;

VD
PL = VL. iL = VL. [IC - IS (eﬂVT —_ 1)] (22)
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Yiik giiciiniin yiik gerilimine gore degisim egrisi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Maksimum gii¢ noktasi, fotovoltaik hiicre veya modiilden elde edilebilecek

maksimum gilic miktaridir. Bu konuya ilerleyen kisimlarda daha detayli olarak

deginilecektir. Maksimum gii¢, (2.2) esitligi kullanilarak asagidaki esitlikteki (2.3)

gibi elde edilebilir. Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degeri 1,

Iy olarak gosterilir.

pp> akim degeri ise

Prax = Vinpp- llc — Vinpp-Is (ean - 1)] (2.3)
i, P .
i
fe A | - D
[mp ———— = z R;
-
e ’_.LI_ |
-2 |
-~ I
Yiik Dogrusu ’,’ |
|
Z |
|
|
| l‘D
0 Vnrp Vioe

Sekil 2.6: FV hiicrelerin akim-gerilim ve giig-gerilim karakteristikleri (Rashid 2016)

FV hiicrelerin ¢aligma noktasi, yiik direnci Ry, ‘nin degerine bagh olarak

degismektedir. Yiik dogrusu ile FV hiicrenin karakteristik kesisimi o hiicrenin ¢alisma

noktasint verir. Yiik direncinin degeri biiyiidiikce, hiicrenin c¢ikis gerilimi de

yiikselecektir. Sekil 2.7 de yiik direncinin degerine gore, yiikk dogrularinin degisimi

gosterilmistir.

1

R, R, <Ry<R;

fo —

1 1

Yiik dogrulan 2

| \ -,

Sekil 2.7: FV hiicrelerin yiik dogrulari ve ¢alisma noktalar1 (Rashid 2016)
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Literatiirde yaygin olarak kullanilan diger bir fotovoltaik hiicre modeli de Sekil
2.8’de sunulan tek diyotlu pratik elektriksel esdeger devre modelidir. Bu model,
modelleme, tasarim gibi uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Bu modelin tercih
edilmesinin sebebi daha gergekgi sonuglar ortaya ¢ikarmasidir. Ciinkii bu modelde

kayiplar da gosterilmistir, bunlar R ve Ry, direngleridir. Ry, elektriksel kayiplari Ry,

ise hiicrenin Kristal i¢ direncini temsil eder (Rashid 2016).

Solar hiicre Ry
t t VWA -

ip P

I¢ G) vp R, vy % R,

Sekil 2.8: FV hiicrenin pratik modeli (Rashid 2016).
(2.1) ifadesini bu devreye gore tekrardan su sekilde diizenleyebiliriz:
D A%
iL=IC—iD—iP=1C—IS(enVT—1>——D (2.4)
Rp

Cikis gerilimini de su sekilde yazabiliriz:

VD

—2 \%
Vi, =Vp — RS'iL =Vp — RS [IC — IS (ean - 1) — R—[; (25)

Fotovoltaik hiicrelerin ¢ikis karakteristikleri (akim ve gerilim); 1s1n1m, sicaklik,
rliizgar hizi, nem ve basing vb. gibi olaylardan etkilenebilir. Bunlardan en 6nemli
etkenler, 1s51nim ve sicaklik etkisidir. Isinim degeri, kisaca giines 1sinlarinin gii¢
yogunlugu olarak tanimlanabilir ve W/m? ile ifade edilir. Bu karakteristikler genelde
standart test kosullarinda (STC) yani 25°C sicaklikta ve 1000 W/m? 1ginim degerinde

olusturulur.

Fotovoltaik hiicrelerin, farkli sicaklik ve 1s1mmim kosullarindaki Igc ve V¢

degerleri asagidaki gibi bulunabilir:

Voc = V'oc +a2.(T—T") — (Isc = I'sc)-Rs (2.6)

G
ISC = Ilsc. (a) + dq. ( T — T,) (27)
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Bu esitliklerde V'gc ve I'sc degerleri, referans isimim G’ ve sicaklik T
degerlerinde bulunan degerler, a; ve a, degerleri ise sirastyla fotovoltaik hiicrenin
akim ve gerilim i¢in sicaklik katsayilaridir. Bu degerler modiil iireticileri tarafindan

tirtin kataloglarinda belirtilir (Bhatnagar ve Nema 2013).

Sekil 2.9’da 1simmimin ¢alisma noktasina etkisi, Sekil 2.10°da ise sicakligin
calisma noktasina etkisi egri lizerinde gosterilmistir. Sekil 2.9’a bakildiginda, 1s1nim
degeri arttik¢a ylik akimi ve geriliminin yiikseldigi goriilmektedir. Sekil 2.10°da ise,
sicaklik degeri arttikca yik akiminin arttigi fakat yik geriliminin azaldig
goriilmektedir. Dolayisiyla, sicaklik ve 1s1nim degerleri FV hiicrenin ¢alisma noktasini

farkl sekillerde etkilemektedir.

Yiik dogrusu

i

Ise ———————_

Yiik dogrusu

Sekil 2.10: Sicaklik degerlerinin ¢alisma noktasi izerindeki etkisi (Rashid 2016).

Fotovoltaik hiicrelerin karakteristiklerinde bir diger Onemli parametre,
hiicrenin  doluluk faktoriidiir. Doluluk faktorii asagidaki ifade yardimiyla
hesaplanabilir. Doluluk faktorii ideal bir hiicre i¢in 0,7-0,9 araligindadir. Bu ifade FV

hiicrenin, elektrik liretim kalitesinin ifade etmek i¢in kullanilir.
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Doluluk faktorii asagidaki gibi hesaplanir;

Vimpp X Impp (2.8)
VOC X ISC

2.4  Fotovoltaik Hiicre Tipleri

Fotovoltaik hiicreler farkli malzemeler kullanilarak yapilabilir. Bu malzeme
secimi hiicrenin verimini ve maliyetini degistirir. Kullanilan yariiletken ¢esidine bagl
olarak FV sistem teknolojileri Cebeci (2017) ¢alismasinda gosterildigi gibi Kristal
silikon, ince film ve gelismekte olan yeni FV teknolojileri olmak iizere ii¢ sekilde

incelenebilir.

Rathore ve dig. (2019) c¢alismasinda literatiirdeki fotovoltaik hiicrelerin
siiflandirilmasi su sekilde de goriilmektedir; Birinci nesil (dilim (wafer) tabanl
silikon hiicreler), ikinci nesil (ince film hiicreler) ve tigiincii nesil (yeni ortaya ¢ikan

teknolojiler).

2.4.1 Kristal Silikon Fotovoltaik Teknolojisi

FV hiicrelerde yari-iletken malzeme olarak kristal silikonun kullanildigi
sistemlerdir. Silisyumun hiicre yapiminda kullanilmaya baslanmasi 1960’11 yillara
dayanmaktadir (Cebeci 2017).

Fotovoltaik hiicrelerin %90°1 kristal silikon fotovoltaik teknolojisi ile
tiretilmektedir. Bu hiicrelerin kalinliklar1 yaklasik olarak 180-200 pm dir (Rathore ve
dig. 2019). Uretim siirecindeki farkliliklardan dolay1 kristal silikon FV hiicrelerin;
monokristal silikon, polikristal (ya da multikristal) silikon hiicre olmak iizere iki ¢esit

olarak incelenebilir.

Monokristal silikon hiicrelerinin tamami tek kristal silikon yapidan
olusmaktadir. Hiicrelerin yapist homojendir. Monokristal hiicrelerin  hiicre

verimlilikleri %14-%18 arasinda degismektedir (Cebeci 2017). Giiniimiizde, NREL
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(National Renewable Energy Labrotary) (2020) raporuna gore ticari monokristal

silikon hiicrelerin verimlilikleri laboratuvar ortaminda %26 seviyelerine ulagmistir.

Polikristal silikon hiicrelerde, silikon hiicreyi olusturmak i¢in bir dizi farkl
kristal ile karigtirilir. Bu tip hiicreler digerlerine kiyasla daha ¢ok kullanilmaktadir. Bu
hiicrelerin tiretimi ucuz olmakla birlikte, verimlilikleri %12-%14 arasindadir (Rathore

ve dig. 2019).

Monokristal ve polikristal yapilardaki modiiller Sekil 2.11°de sunulmustur.

(a) (b)

Sekil 2.11: Kristal silikon fotovoltaik modiiller a) monokristal b) polikristal (ABB 2014).

2.4.2 ince Film Fotovoltaik Teknolojisi

Ince film fotovoltaik teknolojisi sahip FV hiicreler yapiminda kullanilan yar1
iletken tipine gore {i¢ sekilde incelenebilir. Bunlar, amorf silisyum (a-si), kadmiyum
telliirid (CdTe) ve bakir-indiyumgalyum-selenyum CI (G)S yapilaridir. Bu yapinin en
biiyiik avantajlarindan biri, kullanilan malzemenin giines emici 6zelliginden dolay1
ince olmasidir. Kalinliklar1 yaklasik olarak 1-4 um dir (Rathore ve dig. 2019). Sekil
2.12°de ince film yapili FV modiil gosterilmistir. Ince film hiicrede kristal silikon
hiicreye gore daha az miktarda yari-iletken malzeme kullanilmaktadir Boylece, ince
film FV teknolojisinin tiretim maliyetini kristal slikon yapilara kiyasla diistirmektedir
(Cebeci 2017).
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Sekil 2.12: ince film yapili FV modiil

2.4.3 Gelismekte Olan Yeni Fotovoltaik Hiicre Teknolojileri

Fotovoltaik sektoriinde verimlilik arttirma ve maliyeti diisiirme caligmalari,
yeni hiicre teknolojilerine kapt agmustir. Yeni hiicre teknolojileri ve hala
gelistirilmekte olan hiicre teknolojileri tiglincii nesil teknolojiler olarak
nitelendirilmektedir. Bu yapilar temelde dort baslik altinda toplanmistir (Rathore ve
dig. 2019).

Bunlar:

1-Nanokristal tabanli hiicre yapilari

2- Polimer tabanli hiicre yapilari

3-Boya duyarli hiicre yapilar1 (DSSC)

4- Yogunlagtirilmis hiicre yapilar1 (CPV)

Nanokristal tabanli hiicre yapilari, literatiirde quantum dots(kuantum
parcacik)(QD) hiicreler olarak da ifade edilebilir. Bu yapilar periyodik cetvelin 2-6, 3-
5, 4-6 gruplarindaki elementlerden olusan (PbS, GaAs, CdTe gibi) 6zel nanokristal
yapili yari iletkenlerdir. Bu yapilar teorik olarak verimlilikleri %20- %60 araliginda
olabilir (Jasim 2015).

Polimer yapilar, birgok tekrar eden alt birimden olusmus cok biiyiik
molekiillerden veya makro molekiillerden olusan bir madde veya malzemedir.

Polimerler, P tip veya N tip yar iletken oOzelligi gosterirler. Bu yapilar ilk
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kesfedildiginde yalitkan o6zellik gosteren maddeler idi. Fakat 1970’lerde yapilan
caligmalar sonucu iletken dzellik gosteren polimer yapilar kesfedilmistir. Iletkenligi
bilinen toz, film, polianilin gibi ¢ok sayida polimer bulunmaktadir (Akman ve dig.

2013).

Organik giines pilleri karbon bazli polimerlerden ve kiigiik molekiillerden
olusurlar. Iki metal elektrot arasina organik tabanli malzemelerin yerlestirilmesiyle
olusturulur. Sekil 2.13’te gosterilen organik giines pili yapisinda organik temelli
malzemeler olarak, polimer yapilarin kullanilmasi organik giines pillerinin
gelistirilmesine 6nemli yere sahiptir (Winder ve Sariciftci 2004). Hiicre lizerine gelen

giines enerjisini organik tabaka tarafindan emerek, elektrik enerjisine dontistiirtirler.

Sekil 2.13: Organik giines pili yapist (webtekno.com).

Boya duyarls hiicre yapisi ilk kez Isvigre federal teknoloji enstitiisiinde Michel
Gratzel tarafindan 1991 yilinda tanitildi. Bu tip giines pillerinin yapisinda 1s18a duyarl
organik yapiya sahip boya ve yariiletken tabaka bulunmaktadir (Akman ve dig. 2013).
Boya duyarli hiicrelerde genellikle farkli elektrotlar arasinda boya molekiilleri
kullanir. Sekil 2.14’te gosterilen bu yapilar dort bilesenden olusur: yari iletken elektrot,
bir boya duyarlilastirici, elektrolit ve bir karsit elektrot (karbon veya platin). Boya
duyarl hiicre yapilar1 esnek olmakla birlikte ayn1 zamanda diisiik maliyetlidir. Bu
yapilardaki en 6nemli 6zellik, TiO,(titanyum dioksit) kaplamalarin 1518a duyarli hale
getirilmesi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir, bu da verimi %10 ve iizeri oranlarda

arttirmaktadir (Sharma ve dig. 2015).
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Sekil 2.14: Boya duyarli giines pili yapilar1 (Wikipedia.com).

Yogunlastirilmig giines hiicreleri ise, temel prensibi giines 1siniminin biiyiik bir
kismin1 FV hiicrenin yerlestirildigi kiigiik bir alan {izerinde yogunlastirmaktir. Boylece
kullanilan yari iletken malzeme sayisi azalir, dolayisiyla maliyet de diiser. Bu
sistemlerde iyi ¢alisan bir optik sistem uygulanmasi gereklidir. Bu yapilarin verimleri
yapilan ¢alismalar sonucunda laboratuvar kosullarinda %40 ve {izeri seviyeleri
gormektedir. Hareketli pargasinin olmamasi ve hizli tepki siiresi gibi avantajlara

sahiptir (Sharma ve dig. 2015).

Bu yapilarin disinda, yeni fotovoltaik hiicre yapilarindan verimi en yiiksek
seviyeleri gormiis olan ve son yillarda popiiler olmus olan Perovskite tabanli FV hiicre
yapilari lizerinde birgok arastirma yapilmistir. Bu yapilar ismini, Rus mineralojist L.A.
Perovskit’den almistir. Perovskite yapilart ilk kez 2012 yilinda FV hiicrelerde
kullanilmaya baslanmistir (Yilmaz ve Ozkdk 2018). Perovskite yapilari, ABX 3
seklindeki bilesikler smnifina verilen isimdir. Burada X yapisi, halojen(lyot, Klor vb.)
siifindaki bir elementi temsil eder (Rathore ve dig. 2019). Park (2015) yapmis oldugu
caligmada literatlirde ilk kez uzun siireli kararli perovskite tabanli FV hiicrelerin
verimliliklerinin %9,7 seviyesine ulastiklarini bildirmistir. Sekil 2.15’te Perovskite

tabanli FV hiicrenin yapis1 gosterilmistir.

Bu FV hiicreler teoride %31 ‘e kadar verime sahip olabilirler. Geleneksel
silisyum hiicreler ile kiyaslandiginda daha az maliyetli ve daha verimli bir alternatif
haline gelmistir. Bu hiicreler ile ilgili mevcut problemler kararlilik ve dayaniklilik
problemleridir (Sharma ve dig. 2015). Giinlimiizde bildirilen en yiiksek verim degeri
%25 “‘dir (NREL (National Renewable Energy Labrotary) 2020).
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Perovskite Hiicre Yapisi

© Metal kontak

O Elektron Araytiz Katmani
O Perovskite ABX3

O Delik(Hole) Araytz Katmani
O Indiyum Kalay Oksit(ITO)
© Solar Cam

Sekil 2.15: Perovskite hiicre yapist

Sekil 2.16’da iizerinde calismalar yapilan ve kullanilan fotovoltaik hiicre
teknolojileri ve laboratuvar kosullarinda ulastiklari maksimum verim degerleri

goriilmektedir.

Best Research-Cell Efficiencies ;ENREL

Multjunction Cells (2-teminal, monolfic)  Thin-Fim Technologies
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Sekil 2.16: Fotovoltaik hiicre teknolojileri ve ulasilan verim degerleri (NREL (National Renewable
Energy Labrotary) 2020).

2.5  FV Sistem Tipleri

FV sistemler sebeke baglantili, sebekeden bagimsiz ve hibrit(karma) sistemler
olmak iizere {i¢ sekilde incelenebilir. Bu boliimde sebekeden bagimsiz ve hibrit
sistemler ele alinmistir. Sebeke baglantili sistemler ve yapilari iiglincli bolimde

detaylica incelenecektir.
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2.5.1 Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Sistemler

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik giic sistemleri, genelde diisiik gicli
uygulamalarda kullanilan ve sebeke enerjisine bagli olmayan sistemlerdir. Sekil
2.17°de sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerin genel yapisi gosterilmistir. Temel
olarak sekilde (2.17) gosterildigi gibi FV modiil, evirici, sarj kontrol devresi ve akii

gibi ekipmanlardan olugmaktadir.

Bu sistemlerde ¢cogunlukla giines 1sinimin az veya yetersiz oldugu durumlarda
enerjiyi depo etmek icin akii sistemleri kullanilir. Fotovoltaik modiiller yeterli 1g1nim
aldiginda akiileri sarj eder ve modiillerin yetersiz oldugu durumlarda sistem akii grubu
tarafindan beslenir. Sebekeden bagimsiz sistemler akii grubu kullanilarak

tasarlanabildigi gibi akii grubu olmadan da kullanilabilir.

Bu sistemler en basitinden hesap makineleri, dijital saatler, bazi trafik
lambalarinda veya sebekenin olmadigi yerlerde enerji ihtiyacini saglamak icin
kullanilabilir. Bu tiir sistemlerde sarj kontrol devreleri(kontrol6r) kullanilir. Bu yapilar
FV modiiller ile akii grubu arasinda bir koprii gorevi gormektedir. Akiiniin sarj olmasi
icin uygun akimi ve gerilimi ayarlarken ayni zamanda modiillerden de maksimum

giiclin alinmasini saglar. Ayn1 zamanda akii gruplarin1 koruma gorevini de tistlenir.

Bu tip sistemler tasarlanirken, beslenecek mevcut yiiklere ve bu yiklerin
caligma siiresine gore islem yapilir ve o yiikleri istenilen siirede besleyebilecek akii
grubu secilir. Hesaplamalarda giines 1sinimin en diigiik oldugu senaryolarda goz

oniinde bulundurulup ona gore se¢im yapilmalidir (Dogan 2018).

© ocvukler

6 DC Baglant Kutusu e Evirici
@ sarj ontrol Devresi o ACYukler
o Depolama Sistemi(Aki) = DC Baglantilar

m— AC Baglantilar

Sekil 2.17: Sebekeden bagimsiz FV sistemlerin genel yapisi (ABB 2014).
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2.5.2 Hibrit (Karma) Sistemler

Hibrit sistemler, temelde birden fazla gii¢ kaynaginin birlestirilmesi ile ¢aligir.
Giinesten, riizgardan veya dizel jeneratorden enerji alinabilir ve akii ile yedeklenebilir.
Birden fazla tiretim kaynagi, birbirini tamamlayan kaynaklara ve yedeklemeye izin
verir. Omegin, hava giinesliyken FV diziler akiiyii sarj eder; hava riizgarli ise riizgar

tiirbini akiileri sarj edebilir. Bu sekilde kaynaklar birbirini tamamlamais olur.

Hibrit sistemler sayesinde FV dizi boyutlar1 ve akii bankasi kapasitesi
azaltilabilir ve giinesin olmadig1 donemler i¢in daha kii¢iik boyutlarda se¢gmeye imkan

tanir (enerzytech.com).

Uygulamalarda en sik rastlanan 6rnekler, fotovoltaik sisteme ek olarak dizel
jeneratdr, gaz tiirbinleri veya riizgar enerjisinin yardimiyla elektrik enerji iiretim
sistemlerinin birlikte ¢alistig1 sistemlerdir. Sekil 2.18’de FV — riizgar karma sisteminin

calisma blok diyagrami gdsterilmistir.

Shaahid ve Elhadidy (2003) hibrit sistemlerin potansiyeline dikkat gekmek igin
yapmis oldugu calismada yerlesim yerlerinde (ev, isyeri gibi) kullanilabilecek FV
sistem, dizel jenaratdr ve akii sistemi yapisini incelemis ve farkli FV dizi
kombinasyonlarinda analizler gergeklestirilmistir, ayn1 zamanda akii sisteminin

Onemine vurgu yapilmistir.

Hibrit sistemler tasarlanirken kontrol ve takip mekanizmalarina dikkat etmek
gerekmektedir. Jeneratorlerin devreye girme ve ¢ikma zamanlari akiilerle koordineli

bir sekilde uygulanmalidir (Sawle ve dig. 2016).

i D —
FV Sistem >
C E Y
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Sistem Kontrolu B R k
sarj Kontrol | | Akl Grubu —pf @ i >
arj Kontrolu B
[+ ' c AC Yiikler
a - a
I r
Ruzgar Sistemi || a
s
I

e o] |

Dizel
Jenerator

A 4

Sekil 2.18: FV- riizgar karma sistemi ¢alisma diyagrami (Sawle ve dig. 2016).
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2.6 Maksimum Gii¢c Noktasi

Maksimum gii¢ noktast (MGN), bir fotovoltaik hiicrenin veya modiiliin
iretebilecegi en yiiksek giicte calistigi noktadir. Bu noktadaki akim ve gerilim
degerleri fotovoltaik hiicrelerin karakteristiklerinde biiylik 6nem tasir. Maksimum gii¢
noktasi takibi ise, farkli ortam kosullarinda fotovoltaik modiillerin tiretebilecegi en
yiiksek ¢ikis veriminde sistemi ¢alistirmak ve denetlemek i¢in kullanilan algoritmalara

verilen isimdir. Bu algoritmalarin temelinde sinyal kontrolii bulunmaktadir.

Fotovoltaik sistemlerin sicaklik ve 1smmim gibi ortam sartlarina olan
bagliligindan dolay1 dogrusal olmayan yapisi, sistemlerin maksimum gii¢ noktasinda
calismasini zorlagtirmaktadir (Kordestani ve dig. 2018). Bu ylizden maksimum gii¢
noktasi takip algoritmalar1 biiylik 6nem arz etmektedir. Sekil 2.19°da sabit 151nim,
farkli sicaklik degerleri i¢in maksimum gii¢ noktasinin degisimi Sekil 2.20°de ise sabit

sicaklik, farkli 1s1nim degerleri i¢in maksimum gii¢ noktasinin degisimi goriilmektedir.

. 1000W/m’ MGN

FV Modul Akimi(A)

FV Modiil Gerilimi(V)

Sekil 2.19: Maksimum gii¢ noktasinin farkli sicaklik altinda akim-gerilim egrisindeki degisimi
(Bhatnagar ve Nema 2013).
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Sekil 2.20: Maksimum gii¢ noktasinin farkli 1g1n1im altinda akim-gerilim egrisindeki degisimi
(Bhatnagar ve Nema 2013).
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Maksimum gii¢ noktasi takip yontemlerini siniflandirmada farkli yollar vardir.
Baz1 yontemler, maksimum gii¢ noktasini izlemek icin kullanilan degisken sayisina
bazilar1 da maksimum gii¢ noktasini izlemek ic¢in kullanilan tekniklerin tiiriine dayanir

(Bhatnagar ve Nema 2013).

Genel olarak literatiirde maksimum gii¢ noktasi takip yontemleri iki ayri
kategoriye ayrilabilir, bunlar dogrudan(direct) ve dolayli(indirect) yaklasimlardir
(Kordestani ve dig. 2018). Dogrudan yontemler maksimum gii¢ noktasini izlemek i¢in
gercek zamanli, FV gerilim ve / veya akim 6lgiimleri kullanir. En yaygin dogrudan
yaklasim metotlarina 6rnek olarak, “Hata ve Gozlem Metotu” verilebilir. Dolayl
kontrol yaklasimlari ise maksimum gii¢ noktasini tahmin etmek igin genellikle FV
modiillerin teknik verilerini kullanir. Bu veriler, farkli iklim kosullari1 i¢in panellerin I
—V ve P — V egrileri, FV panellerin farkli matematiksel modelleri vb. gibi panel
bilgilerinin dncelikli olarak bilinmesi gerekir (Bhatnagar ve Nema 2013).
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3. SEBEKE BAGLANTILI FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Fotovoltaik sistemlerin en onemli kollarindan biri olan sebeke baglantili
sistemler, en basit mantikla fotovoltaik sistemlerin sebeke ile irtibatlanmasidir. Bu
baglant1 sayesinde kullanilmayan enerjinin sebekeye verilmesine olanak saglar. Bu
sistemlerin temel bilesenleri, fotovoltaik modiiller, eviriciler ve ¢ift yonlii sayactir. Cift
yonlii sayaglar, ayn1 anda hem tiiketim hem iiretim miktarlarmi kayit altina alarak

sistemin performansini ¢ikarir.

Sebeke baglantili sistemler kullanim amacina gore iki farkli kategoriye
ayrilabilir. Birincisi, fotovoltaik modiillerden iiretilen enerji dogrudan sebekeye
verilerek sebekeye destek saglama ve enerji satma amaci ile kurulur. Bu sistemlerde
herhangi bir tiiketim yapilmaz. Ikinci sistemler ise tiiketicinin ihtiyaci olan enerjiyi
saglama ve kullanilmayan veya fazla enerjiyi sebekeye satarak gelir elde etmesine

imkan saglar (Dogan 2018).

Sebeke baglantili FV sistemlerin genel yapis1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Temel
olarak sekilde gosterildigi gibi bes ekipmandan olugmaktadir. Bunlar; FV modiiller,
DC baglant1 yeri, evirici, AC baglant1 yeri ve dagitim hatti ile irtibatlanma kismidir.

© 7V Modl
9 DC Baglanti Kutusu

© wvirici

o AC Baglanti Kutusu == DC Baglantilar
e Dagrtim Hatti = AC Baglantilar

Sekil 3.1: Sebeke baglantili FV sistemlerin genel yapis1 (ABB 2014).

Bu tip sistemlerde, sebekeye baglantt kisminda birgok problemle
karsilasilabilmektedir. Bu problemlerle karsilasmamak i¢in temelde FV sistemin ¢ikis

karakteristigi ile sebekenin karakteristiginin uyumlu olmasi gerekmektedir. Iletim ve
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dagitim sistemlerinde en 6nemli parametreler gerilim seviyesi ve frekans degeridir.
Dolastyla bu iki parametrenin senkronizasyonu c¢ok onemlidir (Aric1 ve Iskender
2020). “Temel olarak sebekeye baglanacak bir sistemde aranmasi gereken dort ana

madde siralanabilir:
1- FV sistem ¢ikis gerilim frekansi sebeke frekansi ile senkronize olmalidir.

2- FV sistem ¢ikis terminal gerilim biiytikliigii sebeke gerilim seviyesi ile ayni

olmalidir.
3-Sebeke ii¢ faz sirasi, FV sistem ¢ikis fazlarinin sirasiyla ayni olmalidir.
4- Faz acis1 sebeke ve FV sistem arasinda senkronize olmalidir.

Ayni zamanda FV sistemde olusabilecek bir problemde, sebeke baglantisinin
cesitli kontrol sistemleriyle kesilerek, elektrik sebekesine yansimasinin Oniine
gecilmelidir. Sebeke frekans dalgalanmalar1 ve gerilim yiikselmelerinde ayni sekilde

FV sistemi korumak icin devre dis1 hale gelmelidir” (Arict ve iskender 2020).

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler sebekeye baglanirken baglanti noktasi
olarak kurulu giici 11 kWe ve altinda olmasi halinde algak gerilimden, 11 kWe’nin
tizerinde olmasi halinde teknik analizler sonucu al¢ak gerilim veya yiiksek gerilimden
baglanabilir (EPDK 2018). Kurulu giicii 5 kWe’a esit veya altinda olan sistemler algak
gerilim seviyesinden tek fazli olarak, 5 kWe’in lizerinde olan sistemler ise sebekeye

ti¢ fazli olarak baglanmaktadir (EPDK 2017).

Bu béliimde sebeke baglantili fotovoltaik sistem ekipmanlari, topolojileri,
farkli sebeke baglantili evirici yapilari, sebeke baglantili sistemlerde kullanilan DC-
DC dontistiiriicii yapilardan bahsedilecektir.

3.1 Sebeke Baglantili FV Sistemlerde Kullanilan Gii¢ Doniistiiriiciiler

Bu kisimda, sebeke baglantili FV sistemlerde kullanilan giic doniistiirtici

yapilardan bahsedilecektir.
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3.1.1 DC-DC Doniistiiriiciiler

DC-DC donistiirticii, DC kaynagin bir voltaj seviyesinden gerekli voltaj
seviyesine doniistiiren bir gii¢ elektronigi devresidir. DC-DC doniistiiriiciiniin ¢alisma
sekli, ¢esitli MPPT kontrol algoritmalarina gore MPP (Maksimum Gii¢ Noktas1)'nin
tespiti i¢in temel olusturur. Sebeke baglantili FV sistemlerde, eviriciye ya da yiiklere
istenen ve sabit bir degerde gerilim saglamak amaciyla ¢esitli doniistiiriicii devreleri

kullanilmaktadir.

Literatiirde bu donistiirticiiler ile ilgili bir¢ok topoloji bulunmaktadir.
Doniistiiriicii yapilart temel olarak iki sekilde incelenir, yalitilmig ve yalitilmamis
topolojiler. DC-DC doniistiirticiilerin verimleri %75-98 arasindadir (Shoro ve Hussain
2020). Yalitimsiz topolojiler, yapilarinda ¢ikis transformatdrii bulunmaz. Bu yapilara
ornek olarak buck(azaltan) konvertor ve boost(arttiran) konvertor yapilari verilebilir
(Mahela ve Shaik 2017). FV sistemlerde dizilerin ¢ikis gerilimi baglandiklar1 eviriciye
uygun olmast gerekmektedir Dolayisiyla dizi ¢ikis geriliminin duruma gore
yiikseltilmesi ve diisiiriilmesi gereken durumlar olusabilir. Bu gibi durumlarda buck

veya boost konvertor yapilari kullanilabilir.

Yalitimli topolojilerde ise ¢ikis transformatorleri bulunur. Bu yapilar, modiiller
ile sebeke arasinda elektriksel olarak izolasyon saglar. Sebeke baglantili sistemlerde
giivenlik nedenleriyle elektriksel izolasyonun tercih edildigi yerlerde bu yapilan
kullanilabilir (Mahela ve Shaik 2017). Bu yapilara 6rnek olarak flyback konvertor

yapist verilebilir.

Déniistiiriictiler stirekli iletim modu (CCM) ve siireksiz(kesikli) iletim modu
(DCM) olmak iizere iki farkli modda ¢alisabilir. Siirekli iletim modunda bobin akimi
stirekli olarak akmaktadir ve sifira inmez. Kesikli iletim modunda ise bobin akimi
sifira inebilir. Genelde diisiik gii¢ seviyeleri icin DCM modu, yiiksek gii¢ seviyeleri
icin CCM modu tercih edilir (Shoro ve Hussain 2020). Fotovoltaik sistemlerde daha
cok siirekli iletim modunda calisan doniistiiriiciiler tercih edilmektedir (Mahela ve

Shaik 2017).

Doniistiiriictiler genel olarak, anahtarlama elemani ile bir bobin ve bir

kondansator gibi devre elemanlarindan olusmaktadir. Devre yapilarindaki temel
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prensip, anahtarlama elemani sayesinde bobinde depolan enerjinin kontrol edilerek
cikisa aktarilmasidir. Kondansatorler ¢ikis gerilimindeki dalgalanmayi1 diizenlemek
i¢cin kullanilir. Devrelerin ¢ikis gerilimi anahtarlama elemaninin iletimde ve kesimde

olma siiresine gore degismektedir.

Sekil 3.2°de basit bir doniistiiriicliniin yapist verilmistir. V, ¢ikis geriliminin
degeri, anahtarlama elemaninin iletimde kalma siiresi, t,, ve kesimde kalma stiresi
tofr ile gosterilmistir, T ise anahtarlama periyodudur.
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Sekil 3.2: DC-DC doniistiiriicii a) Temel yapisi b) Cikis gerilimi (Boyar 2018).

Anahtarlama elemanlarinin kontrol islemi darbe genislik modiilasyonu (DGM,
PWM) yontemi ile yapilir. Anahtarin gorev ¢evrim orani (duty cycle, D) ¢ikis

gerilimini belirlemektedir.

ton ton
D=—0°" o 3.1
ton + toff T ( )
ton =D.T (3.2)

3.1.2 DC-AC Déoniistiiriiciiler (Eviriciler)

Eviriciler, temelde gii¢ elektronigi sistemlerinde dogru akimi alternatif akima
ceviren cihazlara verilen isimdir. Fotovoltaik sistemlerde, eviriciler FV modiillerden
tiretilen ve daha sonra yiikseltilen veya diisiiriilen DC gerilimi sebekeye iletmek ya da
cihazlart beslemek amaciyla AC gerilime doniistiiriilmelidir ve bu gorevi eviriciler

ustlenmektedir.
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Sekil 3.3: Bir eviricinin giris ve ¢ikis iliskisi a) Blok diyagrami b) Cikig gerilimi ¢) Giris akimi
(Rashid 2016).

Temel evirici devresi Sekil 3.4’te gosterildigi gibi bir devre ile
gercgeklestirilebilir. Bu yap1 tam koprii evirici olarak da bilinmektedir. Eviricinin temel
calisma prensibi, DC giris geriliminin ilk yarim periyotta pozitif yonde ikinci yarim
periyotta negatif yonde yiike uygulanmasi seklindedir. Devrenin ¢alisma periyotu ise,

bu iki yarim periyotun toplami ile belirlenir.

=

S2

™~

s

Sekil 3.4: Temel evirici devresi

Giig elektroniginde eviriciler iki sekilde olabilir, bunlar gerilim kaynakli evirici
(VSI) ve akim kaynakli evirici (CSI) seklindedir. Gerilim kaynakli eviricilerde giris
tarafi bir gerilim kaynag: gibi davranir ve ¢ikis tarafinda sabit genlikli AC gerilim
dalga formu elde edilir (Jana ve dig. 2017). Cikis akimi ise pozitiften negatife veya
tersi seklinde dalgalanmasi i¢in zorlanir. Eger yiik endiiktif ise, serbest dolagim diyotlu

(FWD) gii¢ anahtarlarina ihtiya¢ duyulmaktadir (Rashid 2016).

Gerilim kaynakl eviriciler kendi i¢inde ikiye ayrilabilir, bunlar akim kontrollii

ve gerilim kontrollii ¢caligma modlaridir. Sebeke baglantili sistemlerde genellikle akim
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kontrolii modda ¢alisan gerilim kaynakli eviriciler tercih edilir. Bunun sebebi, daha az
karmagik kontrol devreleri ile yiiksek gii¢ faktorii elde etme ve herhangi bir sebeke
arizas1 meydana geldiginde gecici(transient) akimi bastirabilmesidir (Jana ve dig.
2017). Akim kaynakl eviriciler ise, bir akim kaynagi gibi davranir ve ¢ikis akimi
yiikten bagimsiz olarak sabit tutulurken ¢ikis gerilim ise degismesi yoniinde zorlanir.
Ayrica bu yapilarda, kaynaktan siirekli bir akim akisinin zorunlulugu vardir, bu yiizden
daima iki anahtar iletimde olmalidir (Rashid 2016).

Sebeke baglantili eviriciler, sebeke komiitasyonlu (dogal komiitasyonlu, line
commutated) ve zorlamali komiitasyonlu (self commutated) seklinde de
siiflandirilabilir. Zorlamali komiitasyonlu yapilarda genelde MOSFET ve IGBT gibi
hizli ¢alisan devre elemanlart kullanilir. Bu yapilarda, evirici anahtarlama
elemanlarinin iletime ve kesime girme zamanlarinin kendisi belirler. Gerilim kontrollii
eviriciler genelde zorlamali komiistasyon yapisindadir ve daha ¢ok kiigiik giiclii
sebeke baglantili FV uygulamalarda kullanilir (Unlii ve dig. 2014). Bu yapilarda,
evirici ¢ikig tarafinda hem akim hem de gerilimin dalga yapisim kontrol
edilebilmektedir ve gii¢ faktorii ayarlamasi ve diizeltilmesi yapilabilir (Jana ve dig.
2017).

Sebeke komiitasyonlu yapilarda ise, yari iletken olarak tristorler kullanilir. Bu
yapilar zorlamali komiitasyonlu eviricilerden farkli olarak yari iletken elemanlar
kesime girmek i¢in tetiklemeye ihtiya¢ duymaz (Unlii ve dig. 2014). Tristorlerin dogal
yapisindan dolay1 i¢inden gegen akimin sifir olmasiyla dogal olarak kendiliginden
kesime girer. Bu olaya gii¢ elektroniginde “dogal komiitasyon™ denir. Bu yapilar

gecmiste popliler olmasinda ragmen giiniimiizde ¢ok tercih edilmemektedir.

Unlii ve dig. (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada, tek fazli bir sebeke modeli
kullanarak literatiirde “geleneksel dogal komiitasyonlu evirici” olarak gegen yapiy1
kullanarak bir sebeke bagl tek fazli FV sistem modeli olusturmuslardir. Bu yap1 Sekil
3.5’te verilmistir. Sistemin basit ve FV sistemlerde gii¢ aktarimi i¢in 1yi bir alternatif

olabilecegi ifade edilmistir.
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Sekil 3.5: Dogal komiitasyonlu eviricili sebeke baglantili FV yap1 (Unlii ve dig. 2015).

Giiniimiizde, MOSFET'ler ve IGBT'ler gibi anahtarlama elemanlarinin
gelisimi nedeniyle, FV sistemler gibi dagitilmis gii¢ sistemleri i¢in kullanilan
eviriciler, artik sebeke komiitasyonlu yapilar yerine zorlamali komiitasyonlu yapilar
kullanilmaktadir (Jana ve dig. 2017). Bu yapilarin en biiyilik avantaji, sebeke ile kolay
bir sekilde senkronize olarak c¢alismalaridir. Fakat bu yapilarin dezavantajlari, ¢ikis

harmoniklerinin fazla olmasi ve gii¢ faktdriiniin diisiik olmasidir (Unlii ve dig. 2015).

Sekil 3.6’da sebeke etkilesimli evirici yapilart gosterilmistir.

Sebeke

' Lsebeke |

(@) (b)

Sekil 3.6: Sebeke etkilesimli evirici yapilar1 a) Sebeke komiitasyonlu akim kaynakli evirici b)
Zorlamal1 komiitasyonlu gerilim kaynakli evirici (Jana ve dig.2017).

3.1.3 FV Evirici Sistemleri

FV modiillerin seri veya paralel baglanmasiyla farkli giicte FV sistemler elde
edilir. Bu sistemlerin farklilik gostermesi ve talep edilen ¢ikis giiciiniin farkliligindan
dolay1 eviriciler baglanti tiplerine gore gesitlilik gostermektedir. Eviriciler baglanti

tiplerine gore dort sekilde incelenir:
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1- Merkezi evirici sistem (Centralized inverters)

2- Dizi evirici sistem (String inverters)

3- Coklu-dizi evirici sistem (Multi-string inverters)

4-Modiil entegre evirici sistem (Module integrated inverters, micro-inverters,

ac modules)

3.1.3.1 Merkezi Evirici Sistemler

Bu yapilar, 1980’lerde biiylik giiglii sistemlerde yaygin bir sekilde
kullanilmistir. Kurulan ilk sistemler merkezi evirici sistem yapisindadir. Yap1 olarak
cok sayida fotovoltaik modiiliin tek bir eviriciye baglanmasi esas alinir (Sefa ve Altin
2009). Bu yapilarin ¢ikis gii¢ araligi 10-250 kW arasidir (Mahela ve Shaik 2017). Bu
sistemlerin verimlilikleri %85-90 araligindadir. Bu yapilarin en biiyiik dezavantajlari
diisiik giic faktorii ve ¢ikis akimindaki yiiksek harmonik degerleridir (Jana ve dig.
2017).

3.1.3.2 Dizi Euvirici Sistemler

Bu yapilar sistemlerin verimini arttirmak ve maliyeti diisiirmek i¢in 1990’larda
gelistirilmistir. Bu yapilarda her bir FV modiil dizisi ayr bir eviriciye baglanir. Girig
gerilimi 150-450 V araligindadir (Sefa ve Altin 2009). Bu yapilar genellikle kiigiik
giiclii sistemlerde (1-5 kW) kullanilir. Dizi eviricilerin en biiytlik avantaji, her bir diziye
ayr1 evirici baglandigr i¢in her bir dizinin maksimum gii¢ noktas1 ayr1 ayri tespit
edilebilmektedir. Bu yapilarin verimliligi merkezi eviricilere gore %1-3 aras1 daha
yiiksektir (Jana ve dig. 2017). Bu yapilar giniimiizde yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

34



3.1.3.3 Coklu-dizi Evirici Sistemler

Bu yapilar dizi evirici sistemlerinin giliciinii ve verimini arttirmak igin
gelistirilmistir. Bu sistemlerde her bir FV dizinin kendi DC-DC déniistiiriiciisii vardir
ve diziler tek bir eviriciye baglanir. Her bir dizinin maksimum gii¢ noktas1 ayri ayri
takip edilebilmekte ve her bir dizi ayr1 ayr1 kontrol edilebilmektedir. Bu yap1 dizi
evirici ve merkezi evirici sistemlerinin olumlu yanlarinin kompakt olarak birlestirilmis
halidir (Hassaine ve dig. 2014). Bu yapilarin ¢ikis gii¢c degerleri 3-10 kW araligindadir
(Mahela ve Shaik 2017).

3.1.3.4 Modiil Entegre Evirici Sistemler (AC Modiiller)

Modiil entegre evirici sistemler, evirici ve modiil yapilarinin tek bir cihaza
entegre edilmis halidir. Bu yapilarda tek bir modiil bulundugu i¢in diger sistemlere
gore kayiplar1 daha azdir. Her bir modiiliin maksimum gii¢ noktast da ayr1 ayr takip
edilebilmektedir (Hassaine ve dig. 2014). Gigleri genellikle 500 W ve alt
seviyesindedir. Yapi1 olarak “tak calistir” mantiginda ¢alisir ve bu da uzman olmayan

kisiler i¢in kullanilmaya olanak verir (Sefa ve Altin 2009).

éDizi diyotlan %
| 1 | m— —1

FV Modl‘jlleré

(2) (b) (©) (d)

Sekil 3.7: Sebeke etkilesimli evirici sistemleri a) Merkezi evirici sistem b) Dizi evirici sistem c)
Coklu-dizi evirici sistem d) Modiil entegre evirici sistem (Mahela ve Shaik 2017).
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3.1.4 Ucg Fazh FV Evirici Yapilar

Sebeke etkilesimli eviriciler ii¢ fazli veya tek fazli olsun temelde iki
parametreye gore siniflandirilir; bunlar gii¢ isleme asamalarina gére ve yapilarinda

transformator icerip igermedigine gore yapilir.

Glig isleme asamalarina gore temelde iki farkli yap1 vardir, bunlar; tek asamali
ve iki asamal1 yapilardir. Tek asamali eviricilerde, evirici maksimum gii¢ noktasi takip
islemi ve gerekirse gerilimin yiikseltilmesi veya al¢altilmasi islemlerini kendisi yerine
getirmektedir. ki asamali eviricilerde ise, bu gérevi DC-DC déniistiiriiciiler

tistlenmektedir (Sefa ve Altin 2009). Bu yapilar Sekil 3.8’de sunulmustur.

Sebeke Sebeke
DA DA /[ | DA
FV FV
AA DA AA

(@) (b)

Sekil 3.8: Sebeke etkilesimli eviriciler a) Tek asamali gii¢ isleme b) Iki asamal1 gii¢ isleme

Tek asamali eviriciler, nominal giiciin iki kat1 bir peak giiciinii saglayabilecek
sekilde tasarlanmalidir. iki asamali eviricilerde ise, DC-DC déniistiiriiciilerin tasarimi
onemlidir. Buna gore DC-DC doniistiiriiciiniin ¢ikisi saf DC gerilimi ise doniistiiriicii
nominal giicii saglayabilecek sekilde, cikisi yart siniizoidal bir dalgay: takip edecek
sekilde modiile edilmis ise bu durumda doniistiiriicii nominal giiciin iki kat1 bir peak

giicii saglayabilecek sekilde tasarlanmalidir (Jana ve dig. 2017).

Sekil 3.9’da iki agamali ii¢ fazli sebeke baglantili yap1 gosterilmistir.

o RN T [
Ly =1L | g o

Gerilim Kaynakl Evirici

Sebeke

Sekil 3.9: iki asamali ii¢ fazl1 sebeke baglantili FV sistem yapisi (Martins 2013).

Tek fazli eviriciler 1-5 kW gii¢ araligindaki sistemler i¢cin uygunken, ti¢ fazl
eviriciler 10 kW’tan baslaylp MW seviyesine kadar olan sistemler i¢in uygundur. Ug

fazli eviriciler genelde gerilim kaynakli yapidadir (Ozkan ve Hava 2014).
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Diger bir siniflandirma yapisi ise, transformatdr igerip igermemesine gore

yapilan siiflandirmadir. Asagida Sekil 3.10°da bu yapilar gosterilmistir.

PV It
VoS
=,
- 1)
5 5
HEA kg
v *\'L=\_-'z==l“
PV ip--{°
Vo 25
= C, -
- E (b)

Sekil 3.10: Ug fazli FV sistem yapilarinin transformatér icerip icermedigine gore siniflandiriimast a)
Transformator igermeyen b) Transformatér iceren (Ozkan ve Hava 2014).

Transformatorsiiz yapilar, genelde 10 kW ve katlar1 aralifindaki giic
degerlerinde kullanilir ve sebekeye alcak gerilim seviyesinden direk olarak baglanir.
Kagak akim sorunlart nedeniyle, evirici DC barasinin orta noktasi topraklanmistir.
Sekil 3.10 (a)’da gosterildigi gibi akimin sifir dizi bilesenleri (zero sequence) igin yol
olustugundan, bdyle bir topraklanmis sistemde daha diizgiin bir DC bara gerilimi ve
daha diisiik anahtarlama kayiplar1 i¢in gerilimin sifir dizi bilesenlerinin gegisi
onlenebilmektedir. Biiyiik olgekli bir FV sistem olusturmak i¢in kiiciik gii¢c araligina
sahip transformatdrsiiz eviriciler kullanildiginda, dagitilmis izleme yapis1 nedeniyle

daha iyi maksimum gii¢ noktas1 izleme &zellikleri sergilerler (Ozkan ve Hava 2014).

Transformatorlii yapilarda, transformatoriin sekonder sargisi algak gerilim
veya yiiksek gerilim seviyesinden sebekeye baglanabilir. Transformatoriin dahil
edilmesi maliyeti arttirir ve sogutma sistemi gerekliligine sebep olabilir. Fakat
dezavantajlarinin aksine, transformatoriin kullanimi yiiksek gerilim seviyelerinden
baglanmaya izin verir ve FV modiiller i¢in topraklamay1 kolaylastirmaktadir (Ozkan

ve Hava 2014).

Ug fazli evirici topolojilerinde, tek fazli yapilara kiyasla daha az yapi
bulunmaktadir. Tek fazli evirici topolojilerinde en ¢ok bilinen yarim koprii yapisi ve

H-koprii yapilar1 disinda literatiirdeki yayinlarda bir¢cok topoloji yapist dnerilmistir.
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Literatiirde en ¢ok kullanilan {i¢ fazli fotovoltaik evirici yapilari, Sekil 3.11°de
gosterilen klasik tam koprii evirici, T tipi evirici ve NPC evirici yapilaridir (Kerekes

ve dig. 2015).

LCL Filter 3~ Grid

| Full-Brigge

Sekil 3.11: Ug fazli FV evirici topolojileri klasik tam koprii, T tipi ve NPC yapisinin gosterimi
(Kerekes ve dig. 2015).

Ozkan ve Hava (2014) yapmus oldugu c¢alismada literatiirdeki ii¢ fazli
fotovoltaik evirici yapilart incelenmis ve en c¢ok kullanilan yapilar1 su sekilde

belirtilmis, temelde ikiye ayirmistir;
1- 1ki seviyeli sebeke baglantili yap1
2- Ug seviyeli sebeke baglantili yap1

Kerekes ve dig. (2015) tarafindan yapilan caligmaya benzer sekilde temelde

ayni1 ii¢ yap1 incelenmis fakat bu yapilar iki baglik altinda toplanmustir.

Vpo/2==

Vipo/2==

Sekil 3.12: iki seviyeli (tam koprii yapist) sebeke baglantili iig fazli evirici yapist
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Iki seviyeli yapr Sekil 3.12°de gosterilmistir. Bu yap1 aslinda uygulamalarda
siklikla kullanilan tam koprii evirici yapisidir. Bu yapi, daha az anahtarlama elemant

gereksinimi ve daha diisiik baglant1 kayiplar1 sebebiyle tercih edilmektedir.

Ug seviyeli yapilar, iki tipte olabilir. Bunlar notr noktas1 kenetlemeli (Neutral
Point Clamped, NPC) ve T tipi (T type) yapilardir. N6tr noktas: kenetlemeli ii¢ seviyeli
evirici yapisi Sekil 3.13’de, T tipi evirici yapist ise Sekil 3.14’de gosterilmistir.

Vo2

Vpo2==

Sekil 3.13: Ug seviyeli NPC ii¢ fazli evirici yapist

Ug seviyeli NPC yapisinda, anahtarlama kayiplar1 ve iletim kayiplar1 daha
diistiktiir. Dolayisiyla, enerji doniistiirme verimliligi daha yiiksektir. Fakat maliyet ve

yapilarindaki karmagiklik gibi sorunlar1 bulunmaktadir.

NPC yapisiyla ayni ¢calisma 6zelliklerine sahip olan ti¢ seviyeli T tipi (Sekil
3.12) yapidaki evirici ise, farkli tipteki cihazlar1 baglama gibi avantajlara sahiptir.
Boylece NPC yapisina kiyasla daha diisiik iletim kayiplar1 ve daha yiiksek ener;ji

doniisiim verimliligine sahiptir.

Vpo/2== Su Sﬁ['} SHIH} SG
—ﬂ;’j—'t-'
A
Vpe2== _L’:‘J_I:S:'-I -

|
1299

Sekil 3.14: Ug seviyeli T tip ii¢ fazli evirici yapisi
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3.2  Sebeke Baglantih Eviriciler I¢in Standartlar

Sebeke etkilesimli eviriciler, sebekeye baglanirken elektrik tedarik eden
kuruluslarin belirledigi standartlara uymasi gerekmektedir. Bu standartlardan bazilari
IEC 61727, IEEE 1547 ve IEEE 929 standartlaridir. IEEE 1547 standard1 10 MV A’ nin
altindaki dagitim kaynaklarinin birbirine baglanmasina yonelik teknik 6zellikleri ve
testleri igermektedir. IEC 61727 standard1 diisiik gerilimli sebeke agina baglanan 10
kVA'nin altinda nominal kapasiteye sahip olan sebeke baglantili sistemler ve birbirleri
arasindaki uyumla ilgilidir. IEEE 929 ise sadece FV sistemler i¢in gelistirilmis olup,
10 kW’nin altindaki sistemler igin personel ve ekipman giivenligi ve gii¢ kalitesi gibi

konular1 kapsayan i¢inde yonergelerinde bulundugu bir standarttir (Wu ve dig. 2017).

Bu standartlarda giic kalitesi, ada modu tespiti vb. gibi konulara da

deginilmistir. Asagidaki tabloda bu standartlar ve istenilen limit degerleri verilmistir.
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Tablo 3.1: Sebekeye bagli evirici standartlar1 6zeti(Wu ve dig. 2017).

Konular IEC 61727 IEEE 1547 IEEE 929
Uygulanabilir 10 kVA ve alt1 10 MVA ve alti 10 kW ve alt1
Kapasite
Harmonik akim (3-9)% 4 (2-10) <% 4 (B-9Y% 4

(swra-h) limitleri

Dogru akim
enjeksiyonu
Maksimum akim
toplam harmonik
bozunumu
Normal ¢calisma icin

gerilim arahg

Normal ¢calisma icin
frekans arahgi

Ada modu

(11-15) % 2

(17-21) % 1,5

(23-33) % 0,6

Bu araliktaki ¢ift sirali
harmonikler tek sirali
harmoniklerden %25
daha az olmalidur.
Anma ¢ikig akiminin

%1’inden daha az

%85-110 (196-253 V)

5041 Hz

(11-16) < % 2

(17-22) < % 1,5

(23-34) < % 0,6

35 ve tistii < 0,3

(11-15) % 2

(17-21) % 1,5

(23-33) % 0,6

Anma ¢ikig akiminin %0,5’inden daha az

< %5

Adanin olusumundan
sonraki iki saniye
i¢cinde aday1 tespit

edecek ve izole

edecek
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%88-110

Evirici anormal voltaji
algilamali ve yanit
vermelidir.
59,3-60,5 Hz

Adanin olusumundan
sonra on dongiide
veya daha az siirede
evirici enerjiyi

kesecek



4. SEBEKE BAGLANTILI ORNEK BIR FV SIiSTEMIN
ANALIZ VE BENZETIMI

Sistem Ornegi olarak Denizli ilinde bulunan ve halihazirda kurulu olan Sena
Kablo fabrikasinin ¢atisinda bulunan sebeke baglantili 700 kWe AC giice ve 853.12
kWp DC kurulu giice sahip fotovoltaik sistem alinmistir. Bu sistemin Matlab/Simulink
ortaminda ve PVsyst yazilimi ile benzetimi yapilmistir. Sistemdeki evirici, FV modiil
ve kablolar gibi elektriksel ekipmanlarin incelenmesi yapilmis ve bazi yerlerde ETAP

yazilimindan yararlanilmistir.

Sekil 4.1: Sena Kablo fabrikasinin ¢atisinda kurulu sebeke baglantili fotovoltaik sistemin iistten
gorinimii

4.1 FV Modiil ve Eviricinin incelenmesi

Mevcut sistemde 7 adet evirici ve toplamda 2666 adet fotovoltaik modiil
kullanilmistir. Her bir eviricide 10 adet MPPT girisi ve her bir MPPT de 2 adet giris
bulunmaktadir. Sistemde fotovoltaik modiil olarak Sekil 4.2°de gosterilen monokristal
yapidaki Phono Solar PS320M-20/U serisi kullanilmistir. Tablo 4.1’de bu modiile ait

veriler gosterilmektedir.
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Sekil 4.2: Phono Solar PS320M-20/U model modiil yapisi (Phono Solar 2020).

Tablo 4.1: Phono Solar PS320M-20/U model modiile ait teknik veriler (Phono Solar 2020)

Nominal | Maksimum Gii¢ | Maksimum Gii¢ | Agik Devre Kisa Devre
Glig (W) | gerilimi(Vyp,p, V) | akimi(lyy,p, A) | Gerilimi(V,., V) Akimi(I, A)
320 33,65 9,51 41,01 10,07

Tablo 4.1°de gosterilen veriler evirici se¢imi, kablo se¢imi ve diger salt

ekipmanlarinin se¢imi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Bu yiizden tasarimda bu veriler

g6z onilinde bulundurulmalidir.

Sistemde evirici olarak 7 adet HUAWEI SUN2000-100KTL-M1 model (Sekil

4.3) evirici kullanilmistir. Bu evirici ti¢ fazli olup 400 V / 50 Hz ¢ikis verebilmektedir.
Cikis1t 3W + (N) +PE seklindedir. Bu eviriciye ait teknik veriler Tablo 4.2°de

verilmistir.

Sekil 4.3: HUAWEI SUN2000-100KTL-M1 model evirici (Huawei Solar 2020).
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Tablo 4.2: HUAWEI SUN2000-100KTL-M1 model eviriciye ait teknik veriler (Huawei Solar 2020)

DC Giris Kisom

Bagimsiz MPPT Giris Sayis1 10
MPPT Bagina Maks. Giris Sayisi 2
Maksimum DC Giris Gerilimi (V) 1100
Baslangi¢ Gerilimi (V) 200
Nominal DC Giris Gerilimi (V) 400 V ¢ikis i¢in; 600 V
MPPT Bagina Maks. Girig Akimi (A) 26
MPPT Bagina Maks. Kisa Devre Akimi (A) 40
Nominal Calismada DC Giris Gerilim Araligi (V) 200 - 1000
AC Cikis Kism
Nominal Cikig Giicii (kW) 100
cose=1 i¢in Maksimum Cikis Giicii (kW) 110
Nominal Cikis Gerilimi (V) 480/ 400/ 380

Nominal Cikis Akimi (A)

400 V icin; 1444 A

Maksimum Cikis Akimi (A)

400 V igin; 160,4 A

Nominal Cikis Frekansi (Hz)

50/60

Sistemde kullanilan eviricilerin fotovoltaik modiiller ile olan baglantilar1 asagidaki

sekillerde verilmistir.

ouT

Inverter 01

PE

MPPT1  MPPT2 | MPPT3 | MPPT4 | MPPT5 | MPPTE | MPPT7 | MPPT8 | MPPT9 | MPPT 10

P01 (PO1 [PO1| PO1| |PO1) |PO1| PO1| |PO1 (PO1 [PO1 |PO1 |PO1 |PO1 PO1| |PO1| |PO1 P01 |PO1

PV1-F 4dmm?
Solar Kablo

P20| P20| P20| P20| P20 P20| P20| P20 |P22| P22| P22| |P22| |P22| P22

P22| P22| P22| P22

Sekil 4.4: Evirici-1 ve FV dizilerin baglant1 semasi
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MPPT1 | MPPT2 | MPPT3 | MPPT4 | MPPT5 | MPPT6 | MPPT7 | MPPT8 | MPPT9 | MPPT 10

Inverter 02

[ = _ _ _ _ _ _ o
PV1-F 6mm? I I I I I
Solar Kablo
PO1| [P0O1| |PO1 P01 P01 P01 P01 P01| [PO1 P01 P01 PO1| |PO1| |PO1| |PO1

o

[
i
PVI-F 4mm? -~ ||
1N

Solar Kablo
qu qu PZZ i P22 =

STR02.01
STR0202
STR-0203
STR-0204
sm-azas
smmas
STR0207
STR0208
STR0200
STR-0210
STR-02-11
STR02:12
STR-02- 13
STR02-14
STR0245
STR02-16
STR02-17
STR-02-18

Sekil 4.5: Evirici-2 ve FV dizilerin baglant1 semasi

MPPT1 [ MPPT2 [ MPPT3 [ MPPT4 [ MPPT5 | MPPT6 | MPPT7 | MPPT8 | MPPT9 | MPPT 10

Inverter 03

PVIF emm? I
Solar Kablo
F’01 F’01 F’01 F’01 F’O‘I PO‘I PO1 PO1 F’01 F’01 F’O‘I P01 |PO1| |PO1 F’O‘I PO‘I F’O‘I PO‘I

N I I I I
puv a1

o § :E

1N
I
Solar Kablo
= s 8 3 g g & g g &g ¢ & @ e = e
g ¢ ¢ 5 & 8 § &8 3 3 8 § 8 g & 3
£ ¢ g E £ g E £ £ E E £ ¢
& & & & & & & & & & & & & & & 5

Sekil 4.6: Evirici-3 ve FV dizilerin baglant1 gemasi

MPPT1 | MPPT2 | MPPT3 | MPPT4 | MPPT5 | MPPT6 | MPPT7 | MPPT8 | MPPT9 | MPPT 10

Inverter 04

L — = — — —{{— — _ —{— — —{— S |
PVI.F 6mm? I
Solar Kablo
P01 P01 PO1| P01 |PO1 P01 PO1 PCW P01 |PO1| (PO1 |PO1 P01
T
|

T T

| | H

PVI-F 4mm? | i 1
i

Solar Kablo o E l
P22| P22| P22 | P22| P22| P22 FZZ P22| P22| |P22| P22| |P22| |P20| P20| P20 | P20| P20| P20

~

STRO401
STRO402
STRO403
STR-0404
STR-O405
STR-0408
R
STR-04.08
STRO49
STRO410
STRO&1
STRO412
STRO413
STRO414
STR0415
STR0418
STRO41T
STRO4-18

Sekil 4.7: Evirici-4 ve FV dizilerin baglanti gemasi
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Inverter 05
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Sekil 4.9: Evirici-6 ve FV dizilerin baglant1 gemasi
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Sekil 4.10: Evirici-7 ve FV dizilerin baglanti semasi

STROT
STRaTOZ
STRO ms
STRAT- (u
STRAT- ns
STRAT m
STRAT- ur
STRAO7- oa
STRAT- w
STRO7-10
STRAT- m
STROT- «z
STRAT- 43
STRAT- 14
STRAT- 45
STRaT- 1&
STROT- w
STRAT- w

Sistemde kullanilan dizi yapilar1 karmasikligi kolaylastirmak i¢in STR-0x-XX
seklinde kodlanmustir.
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Eviricilere baglanan toplam FV dizi giigleri sirasiyla; 121,6 kWp, 121,6 kWp,
121,6 kWp, 122,88 kWp, 122,24 kWp, 122,24 kWp ve 120,96 kWp seklindedir.

4.1.1 FV Modiil ve Evirici Uygunluk Kontrolii

Nominal sartlar altinda FV modiiliin a¢ik devre gerilimi 41,01 V ve maksimum
gii¢ gerilimi 33,65 V’tur. Bulunan sistemde 20 ve 22 adet modiiller kullanilarak farkli
dizi yapilart olusturulmustur. Bu sartlarda 22 adet modiile gére hesap yapmak daha

dogru olacaktir. Buna gore dizi yapisinin acik devre gerilimi asagidaki gibi hesaplanir;

Vocdizi = N X Voc modiil (4.1)

Vocdizi = 22 x 41,01 = 902,22V

Esitlik (4.1)’den elde edilen bu deger Tablo 4.2°de verilen maksimum DC
giris gerilim degerinin (1100 V) altinda oldugu i¢in uygun goriinmektedir. Fakat FV
hiicrelerin ¢ikis gerilimleri sicaklik ile degistigi i¢in bu etki de gbz Oniinde
bulundurulmalidir. FV modiiliin kataloguna gore gerilim sicaklik katsayis1 -0.31%/°C
olarak goriilmektedir (Phono Solar 2020). Dizi gerilimlerinin maksimum ve minimum
degerleri i¢in -10°C ve 70°C sicaklik degerleri referans alinmistir. Buna gore,

maksimum dizi gerilimi -10°C i¢in asagidaki gibi hesaplanir;

Vimodiil-max = VOC,dizi X kmax (4-2)

Kmax = 1 + (sicaklik farki x gerilim katsayis1(%) ) (4.3)

Vinodilemax = 41,01 x 1,1085 = 45,46 V

Bir dizi maksimum 22 adet seri modiil bulunabileceginden Vy;zi_max, SU

sekilde hesaplanir;
Vaizi—max = 45,46 x 22 = 1000,12V

olarak bulunur. Bu deger Tablo 4.2°de verilen maksimum DC giris gerilim degerinin

(1100 V) altinda oldugu i¢in uygun goériinmektedir.
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Bu degerle birlikte FV dizinin MPP geriliminin de incelenmesi gerekmektedir.

Bu deger su sekilde hesaplanir;
Vinpp,dizi = N X Vinpp (4.4)
Vinpp,dizi = 22 x 33,65 = 740,3V

Esitlik (4.4)’den elde edilen bu deger Tablo 4.2°de verilen DC giris gerilim
aralig1 (200-1000 V) igerisinde oldugu icin uygun goriinmektedir. Dizi geriliminin

minimum degeri ise 70°C igin asagidaki gibi hesaplanir;

Vinodil-min = mpp X Kmin (4.5)

kmin = 1 — (s1caklik farki x gerilim katsay1s1(%) ) (4.6)

Vo odilomin = 33,65 x 0,8605 = 28,96 V

Bir dizi minimum 20 adet seri modiil bulunabileceginden Vy;,; _min, su sekilde

hesaplanir;
Viizi—min = 28,96 x 20 = 579,2V

FV diziler i¢cin hesaplanan minimum deger Tablo 4.2°’de verilen DC girig

gerilim aralig1 (200-1000 V) icerisinde oldugu i¢in uygun goriinmektedir.

Akim yoniinden inceledigimizde, bu diziye ait kisa devre akimi modiil
verilerine gore 10,07 A, maksimum gii¢ akimi ise 9,51 A ‘dir. Her MPPT 2 girise sahip
oldugu icin bu degerler iki ile ¢arpilmas1 gerekmektedir. Sirastyla 20,14 A ve 19,02 A

degerleri elde edilir.

Bu degerler eviriciye ait MPPT basina maksimum akim degeri olan 26 A (26
A >19,02) ve MPPT basina maksimum kisa devre akim degeri olan 40 A (40 A >
20,14) degerinden kiigiik oldugu i¢in akim yoniinden de uygundur diyebiliriz.

48



4.2 Salt Ekipmanlarinin incelenmesi ve Kontrolii

Fotovoltaik sistemlerde evirici ve modiil se¢imi disinda diger ekipmanlarin da
incelenmesi 6nemli bir husustur. Bu boliimde sistemdeki kablolarin ve devre kesici

vb. elemanlarin incelenmesi yapilmistir.

4.2.1 DC Kablolarin incelenmesi

Kablo se¢iminde iki 6nemli husus bulunmaktadir. Bunlar gerilim diisiimii ve
kablonun akim tasgima kapasitesidir. Bu kriterler AC ve DC kisimlar i¢in ayr1 ayri
hesaplanmaktadir. Dizilerde kablo kesitleri 4 mm? ve 6 mm? olmak iizere iki
kisimdan olusmaktadir. Olusturulan tiim dizilerde 4 mm? kesitli olan kablo kismi ayni
uzunlugu (19,8 m) sahiptir. Dolayistyla 6 mm? kesitli kablo kisminda en uzun linyeye
sahip olan ve 22 adet modiil i¢ceren diziyi incelemek diger DC linyelerin tamamu i¢in
gerilim diisiimiiniin uygun oldugu sonucunu vermektedir. incelemeler sonucunda

STR-05-16 linyesi i¢in hesaplamalar yapilacaktir.
DC gerilim diisiimii asagidaki gibi hesaplanir;

2xlxtxl
PP ¢ 94100
Kxsx Vmpp—dizi

(4.7)

%epc =

Burada t sicaklik katsayidir ve esitlik (4.8) deki gibi hesaplanir. 50°C ortam
sicakligi ic¢in, 1,12 degerine karsilik gelir. Gerilim diislimii hesaplarinda ortam

sicaklig1 50°C olarak kabul edilmistir.

t= 14 0,004 x (T —20°C) (4.8)
4 mm? i¢in;
Yoepes = 2x19,8x1,12x9,51 < %100 = %0.25
56 x4 x740,3
6 mm? igin;
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y _ 2x200%112x951 o
°®DC-2 = T 6x7403 L 00 T b

Toplam gerilim diistimd;
%eDc = %eDc_l + %eDc_z = %1,96

Formiilde 1 kablo uzunlugu(m), t sicaklik katsayisi, Ip,p, fotovoltaik dizinin
maksimum gii¢ akimi1 (A), K 6z iletkenlik katsayisi (bakir i¢in 56 m/Q.mm?2), s ise
kablo kesiti (mm?), Vi, gisi ise fotovoltaik dizinin maksimum gii¢ gerilimini (V)

ifade eder.

Son yapilan arastirmalara gore; DC gerilim diistimii degerinin maksimum %2
olmasi kabul gormektedir(pv-magazine-usa.com). Dolayisiyla gerilim diistimi

bakimindan uygundur diyebiliriz.

Kablonun akim tasima yoniinden de incelenmesi gerekmektedir. DC kisimda
Multi-Contact FLEX-SOL-XL model solar kablolar kullanilmistir. Bu kablolara ait

teknik veriler Tablo 4.3te verilmistir.

Tablo 4.3: Multi-Contact FLEX-SOL-XL model kabloya ait teknik veriler

Kablo Kesiti Dis Tasima Direng Anma Caligma
(mm2) cap | Kapasitesi | (20°C) | Gerilimi | Sicakligi (°C)
(mm) (A) (Q/km) V)
4 5,8 55 4,75 1000 -40°C- 90°C
6 7 70 3,39 1000 -40°C- 90°C

Tablo 4.1°e gore bir modiiliin kisa devre akimi 10,07 A ‘dir. Bu akim kablolardan
gecebilecek maksimum akim seviyesidir. 4 mm? ve 6 mm? kesitli kablolarin akim tagima
kapasitesi bu degerin iistiinde oldugu i¢in kablolar akim tagima kapasitesi yoniinden uygun

diyebiliriz.

Her bir eviriciye ait dizilerin kablo ve gerilim diisiimii bilgileri EK-A’da sunulmustur.

50



4.2.2 AC Kablolarin incelenmesi

AC kablolama, Sekil 4.11°de goriildiigii gibi iki boliime ayrilmistir. A ile
gosterilen ilk boliim, her bir evirici ¢ikisinin, saha paralelleme panosuna kadar olan

hatt1, B ise saha paralelleme panosu ile transformatér arasindaki hatti ifade etmektedir.

O

Transformator

Saha Tipi
Evirici Paralelleme
Panosu

Ulusal
Enterkomnekte
Sebeke

Sekil 4.11: AC kablolama ve gerilim diisiimii i¢in referans noktalart

Sistemde 7 adet evirici bulunmakta ve gerilim diisiimii hesabinda saha tipi
evirici paralelleme panosu ile evirici arasindaki en uzun olan hat referans alinarak 1

no.lu evirici i¢in gerilim diisimi hesaplanmaistir.
AC gerilim diisiimii agagidaki gibi hesaplanir;

tx100xPxl
0 = - = 4.9
foeac KxsxV? (49)
Burada t degeri DC gerilim diigiimii hesabinda oldugu gibi yine 1,12

aliacaktir. P eviricinin ¢ikis giicii, V}, ise hat gerilimidir. Evirici ¢ikislarinda 4x(1x70)

mm?2 NYY kablo kullanilmuistir.

1,12x100x 100000 x 15
56 x 70 x 4002

Y%eac—1 = = %0,27

Sistemin Sekil 4.11°de gosterilen B kisminda ise 15 metre 4x(4x1x240) +
(1x120) mm2 NYY kablo kullanilmustir.

1,12 x 100 x 700000 x 15
56 x 4 x 240 x 4007

%eAC_Z = = %0,14
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%eT = %eAc_1 + %eAC_Z = %0,41

Toplam AC gerilim diisimi %0,41 olarak elde dilmistir. Bu deger, tesis
transformatdr {initesine dogrudan bagli oldugu icin Elektrik I¢ Tesisleri
Yonetmeligi’ne gore belirlenen %3 degerinden daha kiigiiktiir (Resmi Gazete 2004).
Buna gore 1 no.lu evirici igin gerilim diistimii degeri uygundur. Asagidaki tabloda

(Tablo 4.4) A ve B kisimlarindan gerilimi diigiimii degerleri verilmistir.

Tablo 4.4: Evirici ¢ikis1 kablo kesitleri ve gerilim diistimleri

Evirici A A A B Boliimii B B Toplam
No Bolimii | Bolimii | Bolimii | Kablo Kesiti | Boliimii | Bolimii %e
Kablo | Uzunluk | Icin %e Uzunluk | I¢in %e
Kesiti
1 70 15 0,27 | 4x(4x1x240) 15 0,14 0,41
2 70 14 0,25 0,39
3 70 13 0,23 0,37
4 70 12 0,21 0,35
5 70 10 0,18 0,32
6 70 11 0,20 0,34
7 70 9 0,16 0,30

Tablo 4.11°de toplam gerilim diisimii degerleri tiim eviriciler i¢in %3 degerinin

altinda oldugu i¢in uygun goriilmektedir.

Diger bir husus olarak kablolarin akim tasima kapasitesi yoniinden kontrol
edilmesi gerekmektedir. Sistemin A kisminda 4x(1x70) mm2 NYY kablo ve B kisminda
4X(4x1x240) NYY kablo kullanilmistir. Bu kablolar ile ilgili teknik veriler Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
Her bir eviriciden ¢ekilen akim su sekilde hesaplanir;

P= V3xV,xI x cosg (4.10)

100000 = vV3x400x I}, x 0,95
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Buradan I,= 151,94 A bulunur. Tablo 4.2’ye gore 400 V i¢in bir eviriciden
cekilebilecek maksimum akim degeri 160,4 A’dir. Bu durumda Sekil 4.12°deki
verilere gore A kismi i¢in evirici ¢ikislarinda kullanilan kablo kesitleri akim tagima

kapasitesi (218 A) yoniinden uygundur.

Saha paralelleme panosundan transformatore kadar olan (B kismi) kablonun

akim takim tagima kapasitesi, Denklem 4.10’a gore;

700000 = V3 x400 x I, x 0,95
buradan I;,= 1063,54 A bulunur.

Tablo 4.2’ye gére 400 V icin bir eviriciden gekilebilecek maksimum akim
degeri 160,4 A’dir. Bu durumda 7 adet eviriciden toplamda en fazla 1122,8 A akim
cekilecektir. B kismindaki kablo kesiti 4x(4x1x240) yani 4 adet 1 damarli kablo
olduguna gore, Sekil 4.12’ye gore bu kablo grubundan 4 x 503 = 2012 A akim
cekilebilecektir. Bu deger ¢ekilen maksimum akim degerinden yiiksek oldugu i¢in B

kismu1 i¢in kablo kesitleri uygun diyebiliriz.

EKNIK OZELLIKLER TECHNICAL FEATURES
NOMINAL KESIT | KABLO DI CAPKYAKLASIK) | NET AGIRLIK YAKLASIK lm’c'ummm| AXIM TASIMA KAPASITES]
-
o OVERALL DIAMETER OF carsdaiim) conpucToRoC CURRENT CARRYING CURRENT CARRYING CURRENT CARRYING CURRENT CARRYING
CABLE (APPROX.) RESISTANCEAT 20 *C casacity casacity casaciTy casaciTy
in the air in the soil in the air in the soil
mm2 mm | w/km | a/km | A | A | A | A
NYY-U/R
1 DAMARLI/1 CORES

140 m 875 158,88 | 183 | 6 | 76 6 | 76

16 m 9 | a8 135 2 9 87 97

125 m 135 275 | 0727 | 14 | 127 u7 | 125

135 rm 12,35 418,89 0524 140 152 144 150

1450 m 1365 55452 | 0387 | z | 180 177 | 178

1670 rm 15,55 764,69 0,268 220 25 218

195 rm 1760 1029,43 | 0,193 | 770 | 264 7 | 260

16120 rm 19,50 81,39 153 315 300 325 29

150 m 21,10 1557,86 | 0,124 | 2 | 36 mn | am

1x185 rm 2325 1925,58 | 0,0991 420 rn 433 374

1240 m 26,0 251,25 | 00754 | | a0 s18 | an

Sekil 4.12: Sena Kablo NYY kablolar teknik 6zellikleri (Sena Kablo Katalog)

4.2.3 Koruma Cihazlarimn incelenmesi

Sistemin A boliimiinde evirici ¢ikislarinda 30 mA-30 A toroid roleyle kompakt
4x200 A 36 kA degerinde TMS (Termik Manyetik Salter, MCCB) kullanilmistir.
Kullanilan TMS’ler ayarlanabilir olup 175 A degerine ayarlanmistir.

Buna gore kablo ve iletkenlerin asir1 akimlara kars1 korunmasi i¢in anma akim

kuralina uymasi gerekmektedir (Kasikc1 2018).
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Anma akim kurali;

Iz<I,<1, (4.11)

Burada I, isletme akimi I,,, koruma cihazinin nominal akimi I, ise iletken

veya kablonun akim tasima kapasitesidir.

Eviricinin ¢ikis akimi esitlik (4.10)’a gore 151,94 A olarak hesaplanmisti.
Koruma cihazinin nominal akimi1 200 A, kullanilan kablonun akim tagima kapasitesi

ise Sekil 4.2’ye gore 218 A’dir. Dolayisiyla;
15194 A< 175A < 2184
oldugu i¢in se¢ilmis olan koruma cihazi uygundur denilebilir.

Sistemin B bdliimiinde ise, 4 x 1600A 50kA motorlu TMS kullanilmistir. B
kisminin isletme akimi Denklem 4.6’ya gore 1063.54 A olarak hesaplanmisti. Koruma
cihazinin nominal akimi 1600 A, kullanilan kablonun akim tasima kapasitesi ise Sekil

4.12°ye gore 503 x 4 = 2012 A olarak bulunmustu. Dolayistyla;
1063,54 A < 16004 < 20124

ETAP yaziliminin Demo versiyonu kullanilarak sistemin A ve B boliimleri i¢in
tic kutuplu kisa devre akimlar1 hesaplanmis segilen koruma cihazlarinin kisa devre
acma kapasite degerlerinin (A boliimii icin TMS 36 kA, B boliimii icin TMS 50 kA)

uygunlugu incelenmistir. Sonuglar Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13: ETAP yazilimu {i¢ kutuplu kisa devre akim degerleri

ETAP yaziliminda hesaplanan degerlere gore, sistemin A bolimiinde 35,506
kA degerinde ve B bolimiinde ise 38,783 kA degerinde kisa devre akimi
belirlenmistir. Bu degerler A ve B boliimleri i¢in secilmis olan koruma cihazlarinin
kisa devre kesme kapasitesi degerlerinden diisiik oldugu i¢in se¢ilmis olan koruma

cihazlar kisa devre kesme kapasitesi yoniinden uygundur denilebilir.

Asagida (Sekil 4.14) sisteme ait tek hat semasi verilmistir.

Sekil 4.14: Sistem tek hat semasi
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4.3 Sistemin MATLAB/Simulink Benzetimi

Sistemde bilindigi lizere 7 adet evirici ve bu eviricilere bagli toplam DC giicli
120-123 kWp aras1 degisen ve her evirici girisinde toplam 18 adet paralel dizi ve her
bir paralel dizide 20 ve 22’ser adet seri modiillerden olusan diziler bulunmakta idi. 20
ve 20’serli diziler, ayri olarak modellenmis ve gii¢ paylasimi yapilarak eviriciler ile
irtibatlandirilmistir. Sistemde bulunan 7 adet evirici paralellenerek GES ana panosuna
baglanmis, daha sonra da sebeke modeline baglanmustir. Her bir evirici ¢ikis giicii 100

kW olacak sekilde sistemin benzetimi yapilmistir.

Sekil 4.15°te incelenen sistemin MATLAB/Simulink ortamindaki benzetim
yapisinin 1 no.lu evirici i¢in olan kism1 goriilmektedir. Bu yapiya benzer sekilde, 7
adet evirici yapisi paralellenerek sistem olusturulmustur. Sistem Sekil 3.6 (a)’da
gosterildigi  gibi tek asamali sekilde modellenmistir. DC-DC  doniistiiriicti
kullanilmamustir. Sistem FV dizi modeli, evirici yapisi, filtre yapisi ve sebeke
modelinden olusmaktadir. Bu yapida FV modiillerin karakteristiklerinin girilmesi
kiitliphanedeki FV dizi modeli, eviriciler i¢in bir modiil ve sebekeye entegrasyon igin

yine bir modiil kullanilmusgtir.

== Diger eviricilere

Sekil 4.15: Sistemin 1 no.lu eviricisine ait yapinin Matlab/Simulink modeli

Evirici Modiil-1 blogunun i¢ yapisina baktigimizda, 20 ve 20’°serli diziler, ayr
olarak modellenmis ve gii¢ paylasimi yapilarak irtibatlandirilmistir. Sekil 4.16’da bu

yap1 gosterilmistir.
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Sekil 4.16: Sistemin 1 no.lu eviricisine ait yapinin Matlab/Simulink modeli

Sistemde bilindigi iizere, Phono Solar PS320M-20/U model FV modiil
kullanilmistir. Bu modiile ait elektriksel karakteristikler MATLAB Simulink
kiitiiphanesindeki FV dizi yapisina girilmistir. Bu parametreler Sekil 4.17°de

verilmigtir.

Block Parameters: FV Modul 1.0 X
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 modeling 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 iradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings |8 | : array @ 25 deq.C & specified irradiances A
Irradiances (W/m2) [ 1000 500 100 ] 8

Series-connected modules per string |20 | 8 Plot

Module data Model parameters

Module: |User-defined - Light-generated current IL (A) 10.1

Maximum Power (W) 320.0115 Cells per medule (Ncell) ‘60 | 8 Diode saturation current I0 (A) 5.1892e-11

Open dreuit voltage Voc (V) | short-circutt current Isc (&) [10.07 [§  Diode ideality factor 1.024

Voltage at maximum power point Vmp (V) |33.65 i Current at maximum power paint Imp (A) 8 Shunt resistance Rsh (ohms) | 251.2408
Temperature coefficient of Voc (%6/deg.C) i Temperature coefficient of Isc (%/deq.C) 8 Series resistance Rs (ohms) 0.26948

Cancel Help Apply

Sekil 4.17: MATLAB Simulink FV modiil veri giris ekrant

Benzetim i¢in FV dizilere 1000 W/m? 1smnim, sabit sicaklik (25°C) degerleri
uygulanmigtir. Isinim ve sicaklik degerleri daha sonra kullanici tarafindan manuel

olarak da degistirilebilmektedir.

Sistemde her bir evirici i¢in akim tabanli kontrol algoritmasi olusturulmustur.

Eviricinin ¢ikis giicii bu kontrol algoritmasi ile kullanici tarafindan manuel olarak
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ayarlanabilmektedir. Bunlarla birlikte, sistemin sebekeye entegrasyonunun saglanmast
icin PLL (Phase Locked Loop) yapisindan yararlanilmistir. Bir numaral eviriciye ait
kontrol semasi ve ¢alisma durumunda eviriciye bagli olan dizilere ait akim, gerilim ve

gii¢ degerleri Sekil 4.18’de gosterilmistir.

8 x 20 Modiil 422 KWAC 10 x 22 Modiil 57,8 KWAC
ey B e BEE P A
o/ T &)
Q) &
&t
E—
7 o
S DL &
8 x 20 Moddil
-
] —l
Evirici-1 AC-KAPA
10 x 22 Modiil

Sekil 4.18: 1 no.lu evirici i¢in kontrol yapisi ve eviriciye baglanan dizilerin akim, gerilim ve gii¢
degerleri

Eviricilerin akim degeri Tablo 4.2°de verilen katalog degeri olan 144,4 A’e

ayarlanmig olup eviricinin nominal giigte ¢alismasi saglanmigtir. Asagidaki sekilde

(4.19) 1 no.lu eviriciye ait ¢ikis akim ve gerilim grafikleri gosterilmistir.

RS ORSOSERS

Eviricid Faz-Notr Gerilri

.8 8 8 &

.8 8 8 &

Sekil 4.19: 1 no.lu eviriciye ait ¢ikis akimu (iistte) ve faz-nétr gerilimi (altta) degerlerine ait grafikler
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Evirici ¢ikiglarina ve ana panoya devre kesici eklenmis olup, her bir evirici ve
sistem manuel olarak kullanici tarafindan agip kapatilarak devreden ¢ikarilip devreye

alinabilmektedir. Sekil 4.20’de modiillere ait akim ve gerilim degerleri sunulmustur.

Eviici-1 Bagh Clan Dizier Evirci4 Bagl Olan Diziler Eviic7 Bagh Clan Dizlor

o 04
Euiric5 Bagh Olan Dizier

EEEE

Evici<d Bagh Oian Dizier

§ . % £ 5 & B

Sekil 4.20: Her bir eviriciye bagli olan FV dizilerin (20 ve 22°lik diziler) 1000 W/m? 1g1n1im ve 25°C
sicaklik degerlerinde sistemin 100 kW giiciinde galismasi esnasindaki akim ve gerilim degerleri

GES ana panosundan yapilan akim ve gerilim dlgiimlerine sistemin AC ¢ikis
giicti (700 kW) ve bu gii¢ i¢in, FV dizilerden saglanan toplam DC gii¢ Sekil 4.21°de

sunulmustur.

Sistorn gk gLt

FV dailor tarafindan safjanan taplam gg

Omarmo

Sekil 4.21: Sistem toplam AC ¢ikis giicti (iistte) ve FV diziler tarafindan saglanan DC gii¢ (asagida)

Sebekeye bagh eviricilerde Tablo 3.1°e gore akimdaki toplam harmonik

bozunumun %5’in altinda olmasi istenmektedir. Sekil 4.22°de GES ana pano
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barasindaki toplam akim ve toplam harmonik bozunum (%THD) degerlerinin

grafikleri verilmistir.

€S Ana Pano Bara Akimi

. ﬁ""“

VY Y ”ﬁf[/fwﬂ”’hﬂ””"/f
M!l Vlmlw’\"‘ HI)‘; [ y ‘
}{h ‘h‘ I u[ i

it ‘U\ f \‘,\ ‘\.‘“,“\ it “f\‘ ‘N A
‘ I‘“HI‘M' l
LA \‘\’\ \ (AR i ‘wl\ i ‘lI'H M ‘H ‘\‘m,“\ UNARARAARR
‘ \ \\ W V\l VUV \.H \.“ vV W‘ \\.‘“ \1\4‘ \.V W v\. \ \JW k\ \4‘# w \ ( \4 VUVVWV \z \/V‘U‘,‘VV\\(‘UL

Sekil 4.22: Ges ana panosu bara akimi ve akimdaki toplam harmonik bozunum(%THD)

4.4  Sistemin PVsyst Benzetimi

Fotovoltaik hiicreler ve dolayisiyla fotovoltaik modiiller yapisi geregi 6zellikle
sicaklik ve 1simim gibi gevre faktorlerinden etkilenmektedir. Golgelenme olay1 da
fotovoltaik sistemlerin ¢alismasini etkileyen dnemli bir faktordiir. Bir FV sistem giin
boyu calisirken giines 1s18inin gelis agisina gore ve kuruldugu bolgenin fiziksel
kosullarina gore farkli zaman dilimlerinde gélgelenme olayia maruz kalmaktadir. Bu
faktorlerin dikkate alinmasi tasarimda ve ekipman se¢imlerini de dogrudan

etkilemekte olup biiylik onem arz etmektedir.

PVsyst benzeri FV sistem benzetimi yapabilen yazilimlar yardimi ile Kurulacak
olan bolgenin meteorolojik bilgileri alinarak bir yil boyunca gercek zamanl olarak
sistemin golgelenme durumunu ve diger ¢evre faktorlerini hesaba katarak benzetim
yapilabilmekte ve giinliik, aylik veya yillik {iretim miktarlar1 ve bunun gibi bir¢ok ¢ikt
verilerini tahmin edilebilmektedir. Bu yazilimlarin kullanilmasi ayrica, sistemin
kurulmadan o6nce incelenmesi ve kurulacak bolgede calisma durumunun

gozlemlenebilmesi agisinda da dnemlidir.

Ik olarak Sketchup programi yardimi ile ii¢ boyutlu sekilde gergege yakin
boyutlarda Sena Kablo fabrikasinin modeli olusturulmus olup, ¢ati kismina gergege
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yakin araliklarda FV modiiller yerlestirilmistir. Daha sonra bu olusturulan yapi,
PVsyst yazilimina yiiklenmistir. Bu yap1 Sekil 4.23’te gosterilmistir. Sena kablo
fabrikasinin konumu (enlem, boylam verileri) yazilim iizerinden se¢ilmis olup, yazilim
secilen konuma en yakin olan meteoroloji istasyonundan belirli y1l araliklar1 i¢in olan
giinesin gelis acis1, giines 1sinim1 degerleri ve sicaklik gibi verileri kullanmaktadir.

Sekil 4.24°te ise fabrikanin perspektif goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 4.23: PVsyst yazilimi lizerinden sena kablo fabrikasinin ve ¢ati lizerindeki FV modiillerin

gorinimii
Yakin golgelemeler icin ayarlar
Yakin golgeleme sahnesinin perspektifi
KuZey SBasucu ~“Dodu
Bati~ . Giiney

Sekil 4.24: PVsyst yazilimi tizerinden sistemin perspektifi

Benzetim isleminin yapilabilmesi i¢in, diger bir énemli husus FV modiil ve
evirici verilerinin PVsyst yazilimina girilmesidir. FV modiiller i¢cin Tablo 4.1°de
gosterilen teknik veriler ve Phono Solar (2020) ‘de yazilan boyut ve katsay1 gibi veriler

de Sekil 4.25te gosterilen FV modiil i¢in verilerin girildigi ekrana yazilmistir. Evirici
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icin de Tablo 4.2’de sunulan veriler 1518inda PVsyst yazilimmin kendi

kiitiiphanesinden de yararlanarak yazilmistir.

dil tanimlamas:

Ana veriler | Boyutlar ve Teknoloji  Model parametreleri  Ek veriler  Ticari  Grafikler
Model |Ps320M-20u | Oretici [PHONO SOLAR |
Dosya adi |Ps320M-200U.PAN | Veri kaynadi | |
0 Kullara tarafindan belirlenen parametreler
Nominal giig wp  Tol. -+ a o
(5TC'de)
reknocy
—Uretici teknik dzellikleri veya diger dlgiiml 0 —Model zeti 0
2 a Ana parametreler
Referans kogullar Gref |1000 | W/m TRef |25 C Rparal. s00 0
Kisa devre akimi Ack devre Voc |41.01 |V Rsh (G = 0) 2000 @
Maks gli¢ noktasi Impp |9.510 | A Vmpp |33.65 |V R seri model 0.240
R seri maks. 0300
Sicaklk katsayisi mulsc °C - -
Y mA/ Hiicre sayisi 60 seri Garundr R seri 0410
veya mulsc %/ °C
¥a / Model parametreleri
—ic model sonuclar Gama 1.097
) 0 ToRef 0.29 nA
Isletme kosullan GOper o owime TOper cec muboc -104 mv/°C
Maks giig noktas Pmpp 320.0 W o Sicaklk katsayisi -0.31 %/°C
Akm  Impp  9.52 A Gerilim Vmpp 336 v
Kisa devre akimi Isc 10.07 A Ack devre Voc 41.0V
Verim / Hicre yizeyi 21.71 % / Panel ylzeyi 19.67 %
[E ™ Optimizasyonu géster [ w Kopya [ H Yazdir [ x iptal / oK

Sekil 4.25: PVsyst yazilimi1 FV modiil veri giris ekrani

Ana parametreler | Verim edrisi  Ek parametreler  Cilas parametreleri  Boyutlar ve Teknoloji — Ticari veriler

Madel |SUN2000-100KTL+M1-400Vac_3MPPT | Oretici [Huawei Technologies |
Dosya adi |Huzwei_5un2000_100KTL_M1_400V_SMPPT.OND | Veri kaynagi [Manufacturer 2019 |
9 Kullama tarafindan beliflenen parametreler Uret. son. tarihi 2019
—Giris (DC, PV alam)- —Cikis (AC sebeke)
kal
Minimum MPP gerilimi () Monofaze reRans
i '
Priom igin min. gerilim ® Trifaze R
O Bifaze 50 Hz
MPFT basina maksimum akim

Nominal MPP gerilimi

Sebeke gerilimi v
Nominal AC giicii KVA

Maksimum MPP gerilimi

Mutlak maks PV gerilimi

Maksimum AC giicii 110 kva
Varsayllan

Mominal AC akarni 144 A %
Giig simirt w 0 9

Maksimum AC akami 160 A O
Gergek fiziksel anlami clmayan —Verim:
stizlesmesel dzellikler Zorunlu

Maksimum verim % 98.68 0

PV nominal giicli

Maksimum PV giicii kw O Verim 3 gerilim igin belirleniyor

Maksimum PV akami

[ o Kopya [ i Yazdr [ o il o

Sekil 4.26: PVsyst yazilimi evirici veri girig ekrani
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PVsyst yazilimi yardimu ile glinesten gelen 1sinimin FV modiiller iizerine diistis
acilart sistemin konumunun meteorolojik verilerine gore cikarilabilmektedir. Sekil
4.27°de yonlendirme 7°/25° durumunda iken giines yolu-zaman grafigi verilmistir. Bu
ciktida degerler aylara gore verilmis, ayni1 zamanda en uzun gece (21 Aralik) ve en
uzun gilindiiz (21 Haziran) tarihlerindeki degerler de sunulmustur. Bunlarla birlikte
golgelendirme kayiplarinin hangi agilarda hangi seviyede oldugu da sunulmustur. Bu
sonuglara gore, ¢evre kosullarinin yil i¢inde degismedigini diisiiniirsek enerji iiretim
verimliligi olarak en iyi gliniin 21 Haziran oldugu goériilebilir.

SENA KABLO GEES - Yasal zaman

90 Sabit dizlem, Egim/azimut: 7°f 25°

— T T T — r

[ wereeee’ Golgelendirme kaybi: % 1 Difiiz 1ginlama azalmas:: 0.021 1:22 Haz 1

| ==== Goigelendirme kaybi: % 5 ve Albedo: 0.000 2: 22 May ve 23 Tem)|
————  Golgelendirme kaybi: % 10 13h 3: 20 Nis ve 23 Agu

4: 20 Mar ve 23 Eyl ™ |
5: 21 Sub ve 23 Eki 7
15h6: 18 Ocak ve 22 Kag
7: 22 Aralik —

LY

== Golgelendirme kaybi: {4120

es yitksekhgi [7]

Azimut [°]
Sekil 4.27: Giines yolu-zaman grafigi

Bilindigi tizere, sistemdeki eviricilerde MPPT girislerine baglanan FV
dizilerde bulunan modiil sayilar1 degiskenlik gostermekte idi. Bazi dizilerde 20,
bazilarinda ise 22 adet seri bagli modiil bulunmaktadir. Bu sebepten dolay1 bu farkli
yapilar benzetim yapilirken daha gercekei sonug verebilmesi i¢in birbirinden ayrilarak
girilmistir. Ornegin 1 no.lu eviriciye bagl olan 20 adet seri modiile sahip olan diziler
ile 22 adet seri modiile sahip olan diziler giic paylasimi yapilarak birbirinden
ayirilmistir. Sistemde bulunan 7 adet eviriciye bagl olan diziler 6ncelikle bulundugu
konuma gore (kuzey veya giiney) ayirilmis daha sonra 20 veya 22 adet seri bagh
modiillere sahip dizi sayilari olarak ayirilmgstir. Ornegin; Giiney 1-20-8, giiney
yoniinde bulunan 20 adet seri bagli modiile sahip olan 8 adet dizi yapisini temsil

etmektedir. Sistem toplamda 15 pargadan olusmaktadir.
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Sekil 4.28: Sistemdeki FV modiillerin bagh olduklari eviricilere gore renklendirilerek
siiflandirilmasi

Sekil 4.28’te sistemdeki FV modiiller bagli olduklar1 eviricilere gore
renklendirilmistir. Sekle gore; kirmiz1 renkle gosterilen 1 no.lu eviriciye ait, turuncu
renkle gosterilen 2 no.lu eviriciye ait, sar1 renkle gosterilen 3 no.lu eviriciye ait, mor
renkle gosterilen 4 no.lu eviriciye ait, koyu mavi ile gosterilen 5 no.lu eviriciye ait,
acik mavi ile gosterilen 6 no.lu eviriciye ait ve yesil renkle gosterilen FV modiiller ise

7 no.lu eviriciye aittir.

Sekil 4.29°da benzetim igin proje ve sistem Ozeti goriilmektedir. Fotovoltaik
modiller, bilindigi lizere kuzey ve giiney tarafina olmak tizere iki farkli yonlendirme
yapilmisti. Yonlendirmede iki farkli a¢1 degeri onem arz etmektedir. Bunlar; egim agis1
ve azimut agisidir. Egim agis1, FV modiiliin yer ile yaptig1 a¢idir. Azimut agis1 ise, bir

noktanin giineye olan agisal yoniinii vermektedir.

Ornek sistem igin modiillerin egim agilar1 7°, azimut agilar1 ise giiney
yonlendirmesi i¢in 25° (bati), kuzey yoOnlendirmesi igin -155° (dogu) olarak

belirlenmis ve PVsyst programina o sekilde girilmistir.
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Proje dzeti

Cografi konum Konum Proje ayarlan
Hacieyiipli Enlem 37.84 °N Albedo 0.20
Turkiye Boylam 29.05°E
Rakim 314 m
Saat dilimi UTC+3
Hava durumu verileri
Hacieyuplu
Meteonorm 8.0 (2004-2010), Sat=100% - Synthetic
Sistem ozeti
Sebekeye bagh sistem Bina iizerinde
Kolektér diizleminin yénlendirmesi Yakin gélgelemeler Kullanici ihtiyaglan
Sabit dizlemler 2 yonlendirme Lineer golgelemeler Sinirsiz yukleme (sebeke)
Egim/azimut Ti125°
71-155"
Sistem bilgisi
PV alami invertsr
Panel sayisi 2666 birim QOge sayisi 7 birim
Toplam nom. gug 853 kWp Toplam nom. gug 700 kWac
Sebeke gug sinin 700 kWac

Sebeke sinir Pnom orani

1.219

Sekil 4.30°da 15 pargaya ayrilan sisteme ait veriler gosterilmistir.

Sekil 4.29: Benzetim igin proje ve sistem &zeti

PV modiil
Uretici
Model

(Kullanici tarafindan belirlenen parametreler)

birim gucu
PV modil sayisi
Mominal (STC)

Alan #1 - Giiney 1-20-8
Yonlendirme

Egim/Azimut

PV modiil sayisi

MNominal (STC)

Modl

Isletme sartlarinda (50°C)
Pmpp

U mpp

| mpp

Alan #2 - Giiney 2-20-8
Yonlendirme

Egim/Azimut

PV modil sayisi

MNominal (STC)

Modul

Isletme sartlarinda (50°C)
Pmpp

U mpp

| mpp

eviricinin 9 MPPT girisi, kalan 3 eviricinin ise 10 MPPT girisi kullanilmistir.

Ik dort

Kolektor alaninin dzellikleri

Invertér
PHOMO SOLAR Uretici
PS320M-20/U Model

320 Wp birim gucd
1524 birim Invertar sayisi
488 KWp Toplam giig

#1
7i25°

160 birim Invertar sayisi
51.2 KWp Toplam gig

8 Zincir x 20 Seri
Gahgma gerilimi

47.2 KWp Maks gig (=>30°C)
618V Mom. gag oram (DC:AC)
76 A
#1
Ti25 °
160 birim Invertar sayisi
51.2 KWp Toplam gug

8 Zincir x 20 Seri
Caligma gerilimi

47.2 KWp Maks gig (=>30°C)
618 VvV Mom. gag orani (DC:AC)
76 A

Huawei Technologies
SUN2000-100KTL-M1-400Vac_SMPPT
(Kullanici tarafindan belidenen parametreler)

100 kWac
4 birim
400 kWac

4* MPPT 11% 0.4 adet
42 2 kWac

200-1000 V
110 kWac
1.21

4*MPPT 11% 0.4 adet
42.2 KWac

200-1000 V
110 kWac
1.21

Sekil 4.30: Benzetim i¢in olusturulan sistem
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Alan #3 - Giney 3-20-8
Yonlendinme

EghmiAzimut

PV modal says

Nominal {3TC)

Mool

Igletme gartlannda (50°C)
Fmpg

U map

I mpgo

Alan #4 - Giney 1-22-10
Yomlendlrme

Eghmidzimu

PV modal says

Kaminal {3TC)

Maddl

Isletme gartlannda (50°C)
PR

U mzp

I mpa

Alan #3 - Guney 2-22-10
Yanlendirme

EgimiAzimut

P modl Gayes

Kaminal (STC)

Mol

Igletme gartlannda (50°C)
Pmpp

U mgp

| mpo

Alan #6 - Guney 3-22-10
Yoniendinme

EgimiAzimut

P modl 5ayes

waminal (STC)

Mol

Igletme gartlannda (50°C)
Fmpp

Umgp

I mpgo

Alan #7 - Kuzey 4-22-12
Yenlenglme

EgimiAzimut

PY maddl says

Namilnal {STE)

Madl

Igletme gartlannda (50°C)
Fmpg

U map

I mpa

#
Ti25
150 birim
51.2 KWp

B Zincir ¥ 20 Senl

472 kWP
BB W
76 &

Ti25 "
220 birim
0.4 kWP
10 Zncr x 22 Senl

£4.9 kWP
580 W
95 4

TI2E "
220 birim
T0.4 KWp
10 Zinclr 1 22 Sarl

64.9 kWP
B0 W
95 4

TI25 "
220 birim
T0.4 KW
10 Zinclr 1 22 Sarl

£4.3 kWp
30 v
25 A

TI-155 *
264 birim
B4.5 KWp
12 Zincir x 22 Senl

7.9 KWp
530 W
115 &

Kolektdr alammin ozellikleri

Inwveritr sayis
Toptam gog

Galigma gestiimi
WEKE gUg (==30°C)
Nom. gl oran: (DC:AC)

Inwerite sayiE
Taoplam gog

Galhgma gesilimi
Maks gl (-=30°C)
Nom. gig oram [DC:AC)

Inventr sayis
Taplam gog

calisma gestlimi
Naks gl (==30°C)
Nom. gl orans (DC:AC)

Inweritr s3yiE
Toptam gog

Gahgma gestlimi
Maks gl (==30°C)
Meom. glg orans (DC:ACY

Inweritr syiE
Toptam gog

Galigma gestlimi
Waks gl (==30°C)
Nom. gl oran (DC:AC)

4" MPPT 11% 0.4 adet
422 Khac

200-1000 v
110 kWac
121

5" MPPT 12% 0.6 adet
S7.8 KWac

2001000 v
110 kWao
122

5" MPPT12% 0.6 adet
7.8 K\Wac

200-1000 v
10 KWac
122

5" MPPT 12% 0.6 adet
57.8 K\Wac

200-1000 v
10 KWac
122

6" MPPT 11% 0.7 adet
B8.7 KWac

200-1000 v
110 kWac
123

Sekil 4.31: Benzetim i¢in olugturulan sistem (devam)
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Alan #8 - Kuzey 4-20-6
Yonlendirme

Edim/Azimut

PV modil sayis!

Mominal {STC)

Mol

Isletme sartlarinda (50°C)

#2
7155 ¢
120 birim
384 kWp
6 Zincir x 20 Seri

Pmpp 35.4 kWp

U mpp ERY

I mpp 5T A

PV modiil

Uretici PHOMO SOLAR

Madel PS320M-20/U
(Kullanici tarafindan belifenen parametreler)

birimn glcl 320 Wp

PV modil sayi=i 1142 birim

MNominal {STC) 365 kWp

Alan #9 - Kuzey 5-22-11

Yidnlendirme #2

Edim/Azimut 7155 °

P modil sayisi 242 birim

MNominal {STC) 7.4 kWp

Mol 11 Zincir x 22 Ser

Isletme sartlarinda (50°C)
Pmpp

U mpp

I mpp

Alan #10 - Kuzey 5-20-7
Yonlendirme:

Edim/Azimut

PV modil sayisi

Mominal {STC)

Meoddl

Isletme sartlarinda (50°C)
Pmpp

U mpp

I mpp

Alan #11 - Kuzey 6-20-7
Yidnlendirme

Egimifzimut
PV modil sayi=i

Mominal {STC)

Meodul

Isletme sartlannda (50°C)
Pmpp

U mpp

I mpp

714 kWi
680 V
105 A

#2
7155 °
140 birim
448 kWp
7 Zincir x 20 Seri

413 KWp
618 W
67 A

#2
755 ¢
140 birim
44.8 kWp
7 Zincir x 20 Seri

413 KWp
618V
67 A

Kolektor alaninin 6zellikleri

Invertér sayisi
Toplam giig

Calisma gerilimi
Maks giig (=>30°C)
Mom. gi¢ orani (DC-AC)

invertor
Uretici
Model

(Orijinal PV'syst veritabani)

birim gicu
Invertér sayist
Toplam gig

Invertér sayisi
Toplam giig

Caligma gerilimi
Maks giig (=>30°C)
Mom. gii¢ orani (DC-AC)

Invertér sayist
Toplam giig

Galisma gerilimi
Maks giig (=>30°C)
Mom. gi¢ orani (DC-AC)

Invertér sayist
Toplam gug

Calisma gerilimi
Maks giic (=>30°C)
Mom. gi¢ oran (DC-AC)

3*MPPT 10% 0.3 adet
31.2 kWac

200-1000 W
110 kWae
1.23

Huawei Technologies
SUN2000-100KTL-M1-400V ac

100 kWac
3 birim
300 kWac

6 * MPPT 11% 0.6 adet
634 kWac

200-1000 W
110 kWae
1.22

4 * MPPT 9% 0.4 adet
36.7 kWac

200-1000 W
110 kWae
1.22

4 * MPPT 9% 0.4 adet
36.7 kWac

200-1000 V
110 kWae
1.22

Sekil 4.32: Benzetim igin olusturulan sistem (devam)
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Kolektor alaminin 6zellikleri

Alan #12 - Kuzey 6-22-11

Yonlendirme #2

Egim/Azimut 7155 ¢

P\ modil sayisi 242 birim Invertér sayisi 6 * MPPT 11% 0.6 adet
Mominal {STC) 774 KWp Toplam gl 63.4 KWac
Modiil 11 Zincir x 22 Seri

Isletme sartlarinda (50°C) Calisma gerilimi 200-1000 V
Pmpp 714 KWp Maks gug (==30°C) 110 kWac
U mpp 680 W Mom. gig orani (DC:AC) 1.22

I mpp 105 A

Alan #13 - Gliney 7-20-9

Yanlendirme #1

Egim/Azimut TS "

PV modil sayisi 180 birim Invertdr zayisi 3" MPPT 10% 0.5 adet
Mominal (STC) 57.6 kWp Toplam gig 47 6 kWac
Modiil 9 Zincir x 20 Seri

igletme gartlannda (50°C) Galisma gerilimi 200-1000 V
Pmpp 53.1 kWp Maks giig (==30°C) 110 kWac
U mpp B8V Mom. gic oram (DC:AC) 1.21

I mpp 86 A

Alan #14 - Glney 7-22-3

Yonlendime #1

Efjim/Azimut 725"

PV modil sayisi 66 birim Invertér sayisi 2*MPPT 9% 0.2 adet
Mominal {STC) 21.12 kWp Toplam gig 17.5 KWac
Madil 3 Zincir x 22 Sen

Igletme sartlarinda (50°C) Caligma gerilimi 200-1000 V
Pmpp 19.47 KWp Maks giig (==30°C) 110 KWac
U mpp 620 Y Mom. gig oram (DCAC) 121

I mpp 294

Alan #15 - Kuzey 7-22-6

Yonlendirme #2

Egim/Azimut 7155 ¢

PV modil sayisi 132 birim Invertér sayisi 3* MPPT 12% 0.3 adet
Mominal {STC) 42 2 kWp Toplam gig 34.9 KWac
Modil 6 Zincir x 22 Seri

Isletme sartlaninda (50°C) Galisma gerilimi 200-1000 V
Pmpp 38.9 KWp Maks gug (==30°C) 110 kWac
U mpp 680V Mom. gig orani (DC:AC) 1.21

I mpp 5T A

Total PV giicii invertor toplam giicii

Mominal {STC) 853 kWp Toplam gig 700 kWac
Toplam 2666 moddl Invertér sayisi T birm
Panel yizeyi 4337 m* 0.0 kullanilmiyor
Hicre ylizeyi 3930 m* Mom. gic oram 1.22

Sekil 4.33: Benzetim i¢in olugturulan sistem (devam)

Olusturulan bu sistem i¢in PVsyst yazilimi sonucunda 6n goriilen sonuglar ve

aylik bilango degerleri Sekil 4.34°te sunulmustur.
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Sistem iretimi
Uretilen eneri
Gaorinlr enerji

1155 MWhiwil
1155 MVAh

Normalize Gretim (kKWp basi)

Genel sonuglar

10 :

i [KW Wity

T T T T T T
Le: Kolekhor kaybi (PY-izi kayiplan) 191 KWhiKWrgan
Le: Siglem Ky (inverdr, ) 0.07 kWhikiWpdgiin
i Oreslen faydah eneiji ek 3,71 KWRKWRgin

Eki  Kas A

Wis May Hez Tem Adu

Uretilebilir

Performans orani PR 75.84 %

Performans oram PR

1354 KWhWRIII

| 1 T T T I
I~ eriormans cran (¥ Y - 0758

Perliemans oras 'R

Sub Mar

Mis May Haz Tem Agu Ey

Bilango ve genel sonuglar

Eki

Kas  Ara

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWhm? EWh/m?® C kWhi/m?® kWhim? MWh MWh aran
Ocak T4.4 28.60 6.77 T4.6 63.0 0.4 48.5 0.777
Subat 853 38.80 8.29 854 737 585 374 0.788
Mart 1285 60.40 11.70 1285 112.8 B7.9 B6.4 0.788
Nisan 1719 T4.50 15.47 171.8 152.0 1165 114.4 0.781
Mayis 2128 7270 20.77 2126 189.4 1406 1381 0.761
Haziran 2276 64.90 25.40 2272 202.4 147.4 144.8 0.747
Temmuz 2374 65.10 29.80 2371 2113 151.5 148.8 0.736
Afustos 2144 56.10 29.31 2142 190.7 1371 134.7 0.737
Eyliil 161.8 55.50 2411 161.9 1425 1056 103.8 0.751
Ekim 1174 47.50 18.06 117.6 1022 78.0 T76.7 0.764
Kasim 835 28.30 12.50 838 T0.9 555 545 0.762
Aralik 70.1 26.60 8.08 70.4 58.7 46.8 45.9 0.765
il 1785.1 618.99 17.58 1785.1 1569.7 11759 1154.9 0758
Agiklama
GlobHor  Global yatay 1sinlama EArray Dizinin ¢ikiginda etkin enerji
DiffHor Yatay difiz 1ginlama E_Grid Sebekeye enjekie edilen enerji
T_Amb Gevre icakhg PR Performans oram
Globlne KolekiGre yansiyan global
GlobEff IAM ve gélgeleme icin diizeltilmis etkin Global

Sekil 4.34: Sistem igin 6n goriilen sonuglar

Sekil 4.34°te yazilim tarafindan sistemin 1 sene c¢alisma sonucu 6n goriilen

sonuclar aylik olarak gosterilmistir. Sunulan sonuclara gore; yillik iiretilen enerjinin

1155 MWh oldugu ve yillik iiretilebilecek enerjinin 1354 kWh/kWp oldugu tahmin

edilmektedir. Performans orani, sebekeye verilen enerjinin iretilebilecek enerjiye

oranidir. Su sekilde hesaplanmaktadir;

PR = Egriq/ (GlobInc x Ppy)

Burada;

Egrig= Sebekeye aktarilan enerji (kWh)

GlobInc= Modiiller iizerine diisen gilines 1s1n1m degeri (kWh/m?)
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Ppy= FV sistemin nominal ¢ikis giicii (kW)

35000 r r T T " r

——— 01/01'den 31/12'ye veriler

30000

rupl

25000

nerji [kWh / G

20000

15000

ekte edilen en

10000

Sebekeye enj

5000

L " " " L
0 100 200 300 400 500
$ebekeye enjekte edilen enerji [kW]

Sekil 4.35: Sebekeye aktarilan enerji-gli¢ dagilimi

Sekil 4.35’te sebekeye aktarilan enerji-gii¢ dagilimmin bir sene boyunca olan
tahmini degerleri gosterilmistir. Sekilde (4.35) x ekseninde sebekeye aktarilan aktif
giic degerleri(kW), y ekseninde ise bu gii¢ degerlerinde ¢alisma durumunda sebekeye

aktarilan enerji miktar1 (kWh) cinsinden sunulmustur.

Sekil 4.37°de ise PVsyst yazilimi tarafindan sunulan yillik kayip yiizdelikleri,
kayiplar diyagraminda gosterilmistir. Kayiplarin belirlenmesi igin yazilima girilmesi
icin gerekli olan veriler kullanici tarafindan girilebildigi gibi istenirse yazilim
tarafindan ayarlanan varsayilan (default) degerler de secilebilir. Bu veriler arasinda
onemli yere sahip olan kirlenme kayb1 faktorii, kurulu sistemin bulundugu konumun
hava sartlarina gore uygun secilmesi gerekmektedir. Bu deger yillik %8 olarak
belirlenmis ve yazilima o sekilde girilmistir. Dikkat edilmesi gereken diger bir husus
da LID (Light Induced Degradation) kayiplaridir. Bu kayiplar, kristal yapili FV
modiillerde giinese ilk maruz kalma durumunda ortaya ¢ikan kayiplardir. Bunlarla
ilgili standartlar modiil ireticileri tarafindan belirlenir. Standart olarak %1-%3
arasindadir. Bu deger, Phono Solar (2020) katalogundan alinarak %3 olarak

belirlenmis ve yazilima o sekilde girilmistir.

Tablo 4.4 - 4.10 arasindaki FV dizilerin DC gerilimi diisiimii ve metraj bilgileri
sunulmus idi. Tablo 4.11°de ise eviricilere ait AC gerilim diisiimii bilgileri ve metraj

bilgileri sunulmustur. Bu veriler PVsyst yazilimina dahil edilmis olup, simiilasyonun
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daha gergek¢i olmasi amaglanmistir. Bu verilerin giris ekran1 Sekil 4.36°da

sunulmustur. Bu kayip degerleri Sekil 4.36’da gosterilmistir.

lan kayiplan igin parametreler

Ilgili alt alan | Guney 1-20-8 VI I Tum alt alanlara uygula

Termal parametre | Omik kayiplar | Modiillerin kalitesi - LID - Uyumsuziuk  Kirlenme kaybi 1AM kayiplar  Yardmalar  Yaglanma  Kullanlamazik —Spekiral dizeltme

—DC devre: alt alan icin omik K ;

vip!
T modi

) Global kablolama dirend mg Hesaplanmis 3 Detayh hesaplama I 0
® STC'de kayip orani % [ varsaylan

Seri diyotun gerilim diglisi W ) varsayilan

rInvertérden sonra AC |

I
yiplarr

—AC devre: invertir "den enjeksiyon noktasina (invertor basina
® invertér bagina 0
© Tiim sistem

Irwvert. den enjek. te uzuniuk m  Kablo kesiti
e e o e « o

STC: Pac = 119.8 kW, Vac =400V Tri, 1= 17294 (@ Bakr
STC'de gerilim disist L6V (%0.41) O Al

AC devresinin omik kaybin tanimla

] Bir veya daha fazla OG trafosu kullanr
] ¥G trafo kullan

[ |2 Kayp rafisi | [ K il | { o x

Sekil 4.36: PVsyst tarafindan sunulan kayiplar veri giris ekrant
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Kayiplar diyagrami

1785 kWh/m* Global yatay iginlama

% 0.00 Kolektire yansiyan global
% -0.87 Yakin gSlgelemeler: isinim kaybi
% -3.58 Global'e gére |1AM faktdrd
% -8.00 Kidenme kayb faktori
1570 kWh/m* * 4337 m* kol. Kolektire isabet eden etkin isinlama
STC'de verim = % 19.67 PV dénigtirme
1339 MWh Mominal dize enerjisi (STC veriminde)
% -1.11 Igimim seviyesi nedeniyle PV kaybi
% 6.14 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
+% 0.39 Modil kalite kayii
% -3.00 LID - "Light induced degradation™
% -2.10 Uyumsuziuk kayiplan, modil ve diziler
% -0.73 Omik kablolama kayb
1176 MWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
9% 1,60 Caligan invertor kaybi (verim)
N % -0.04 Invertér kayii, agin gig
M % 0.00 Invertér kaybi, akim simin
M % 0.00 Invertér kaybi, asin gerilim
M 2% -0.01 Invertdr kaybi, giig simin
M 2% 0.00 Invertdr kaybi, gerilim simrn
M 2% -0.01 Gece tiketimi
1157 MWh Invertar gikiginda kullamlabilir enerji
M % -0.17 AC omik kayiplan
1155 MWh Sebekeye enjekte edilen etkin enerji
0 MVAR Sebekeye enjekte edilen tepkin enerji: Ort. cos{phi) = 1.000
1155 MVA $ebekeye enjekte edilen gériindr enerji

Sekil 4.37: PVsyst tarafindan sunulan kayiplar diyagrami
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5.SEBEKE BAGLANTILI ORNEK BiR SISTEMIN
INCELENMESI VE SAHA OLCUMLERI

Halihazirda kurulu olan 700 kW sebeke baglantili fotovoltaik sistem sahada
incelenmis ve gerekli dl¢iimler yapilmigtir. Eviricilerin ¢ikisindaki (evirici paralelleme
panosunda) akim, gerilim ve harmonik gibi temel 6lgimler yapilmistir. FV sistem i¢in
ise, FV dizi agik devre gerilimi, FV dizi kisa devre akim1 ve FV hiicre — modiil ¢ergeve

arasi izolasyon direncinin 6l¢iimii yapilmistir.

Evirici paralelleme panosunda Thytronic sebeke koruma rélesi bulunmaktadir.
Bu rdle, koruma gorevinin haricinde eviricileri sebekeden ayiran kesiciyi kontrol
etmektedir. Bu role herhangi bir ariza durumunda eviricileri sebekeden ayirabildigi
gibi manuel olarak da bakim vb. gibi durumlar igin el ile ayirma islemi

gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 5.1: Thytronic sebeke koruma rolesi
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5.1  GES Ana Panosunda Yapilan Olciimler

Bilindigi tizere sistemde 7 adet 100 kW giiciinde evirici bulunmakta idi. Bu
eviriciler, ges ana panosunda paralellendirilerek sebekeye entegrasyonu saglanmstir.
Bu panodaki dl¢timler 05.06.2021 tarihinde Fluke 435 gii¢ kalitesi analizorii ile
gerceklestirilmistir.

Sekil 5.2: Sistem ¢ikis1 icin gii¢ kalitesi 6l¢iim diizenegi a) Fluke 435 Sl¢iim cihaz1 baglantilart b) Ges
ana pano akim ve gerilim probu baglantilari

Sistem ¢ikisinda 6lgiilen akim, gerilim ve gii¢c degerleri Sekil 5.3’te verilmistir.

"“HW ‘

HW'L
‘ ‘<|||\ ‘h
\ H} ' ‘ ‘

Al
il
:17[' M

| ” l!

Sekil 5.3: FV sistem ¢ikis1 6l¢iim degerleri
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Sekil 5.3’e gore 6l¢iim yapilan an itibariyle, sistemin ¢ikis giicii 275,7 KW, ve
giic faktoriiniin (PF) 1 oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte her faza ait faz-notr

gerilimlerinin ve akim degerlerinin etkin degerleri verilmistir.

Diger 6nemli bir husus, sistem c¢ikisindaki harmoniklerin incelenmesidir.
Sistem ¢ikisindaki akim ve gerilimdeki harmonik degerleri sistem sebekeye bagli ve
yiiklii durumda iken 6l¢iilmiistiir. IEEE 1547 standardina gére (Tablo 3.1), FV evirici
cikis akimindaki toplam harmonik bozunum (THD) degeri %5’in altinda olmasi
istenmektedir. Yine ayni standarda gore 2-10 no.lu arasindaki harmonik degerlerinin
%4’tin altinda, 11-16 no.lu arasindaki harmoniklerin degerlerinin ise %2’in altinda
olmasi istenmektedir. Sekil 5.4°te sistem c¢ikisindaki her bir faza ait akimdaki

harmonik degerleri goriilmektedir.

Sekil 5.4: Sistem ¢ikis akimindaki harmonik degerleri

Sekil 5.4’te verilen degerlere gore faz basma toplam harmonik bozunum
degerleri (THD) %5’in altinda goriilmektedir. Ugiincii, besinci, yedinci ve dokuzuncu
harmonik degerleri %4 {in altinda goriilmektedir. On birinci ve on besinci harmonik
degerleri ise %2’nin altinda goriilmektedir. Dolayisiyla standartlara uygun oldugu

sOylenebilir.

IEEE 519 standardina 6l¢iim yapilan baranin gerilim seviyesine gore (< 1 kV)
sistemler i¢in gerilimdeki toplam harmonik bozunum %38’in altinda olmasi istenmekte,
bireysel harmonikler icinse maksimum %35 olmasi istenmektedir (Matre 2020). Sekil

5.5’te her bir faza ait gerilimdeki harmonik degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.5: Sistem ¢ikis gerilimindeki harmonik degerleri

Sekil 5.5’te goriilen 6l¢lim degerlerine gore, her bir faza ait gerilimdeki toplam
harmonik bozunum degerleri %8’in altinda goriilmektedir. Bireysel harmoniklerin ise
(Ugiincil, besinci gibi) %5 in altinda oldugu gériilmektedir. Yine sistemin standartlara

uygun oldugu sdylenebilir.

5.2 Fusion Solar Uzaktan izleme Sistemi

Eviricilerin sebekeye uyumu ve devreye alinmasindan sonra sisteme ait
elektriksel veriler internet iizerinden uzaktan izlenebilmektedir. Sekil 5.6’de Fusion
Solar izleme sisteminin ana ekrani goriilmektedir. Ana ekranda sistemin anlik ¢alisma
durumu, anlik iirettigi enerji miktarinin disinda su ana kadar {iretilen enerji miktari, o
ay i¢in iretilen enerji miktari, haftalik ve giinlilk iretilen enerji miktarlar
gozlemlenebilmektedir. Ayrica g¢evre kirliligine duyarlilik yaratmasi i¢in sistemin
calisma siiresi boyunca engellenen komiir kullanim miktari, karbondioksit salinim

miktar1 ve esdeger dikilen aga¢ miktar1 gibi veriler de sunulmustur.
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Sekil 5.6: Fusion Solar uzaktan izleme sistemi ana ekrani

Sistemde {iretilen elektrik enerjisi miktari, sistemin kuruldugu andan itibaren
aylik olarak rapor olarak gozlemlenebilmektedir. Sekil 5.7°de 2021 yili igin iiretim

degerleri grafik seklinde verilmistir.

2021 Yili Uretim Raporu

200.000,00

150.000,00
<
< 100.000,00
=~
50.000,00 I I I I I
0,00 I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Aylar

Sekil 5.7: 2021 yili i¢in aylik iiretilen enerji raporu

Fusion Solar uzaktan izleme sistemi iizerinden 2020 ve 2021 yillar i¢i aylik

iiretilen enerji degerleri Tablo 5.1°de sunulmustur.
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Tablo 5.1: 2021 yil1 i¢in tiretilen enerji raporu

S Uretilen Enerji Ozel Uretim
(kWh) (kWh/kWp)
1 2021-01 40.758,35 47,78
2 2021-02 65.548,05 76,83
3 2021-03 85.231,76 99,91
4 2021-04 103.997,34 121,90
5 2021-05 127.266,73 149,18
6 2021-06 134.367,52 157,50
7 2021-07 148.872,32 174,50
8 2021-08 135.599,75 158,95
9 2021-09 100.607,17 117,93
10 2021-10 85.304,06 99,99
11 2021-11 47.225,70 55,36
12 2021-12 38.687,22 45,35
TOPLAM 1.113.465,97 1305,17

Sistem {lizerinden giinliikk dretilen enerji miktar1 da saatlik olarak
gbzlemlenebilmektedir. Sekil 5.8’de 05.06.2021 tarihine ait saatlik iiretim raporu
sunulmustur. Sekil iizerinde Ol¢iim yapilan saat arahigr (13.15-17.15) da

goriilmektedir.

Sekil 5.8: 05.06.2021 tarihli giinliik enerji liretim raporu

Sistem iizerinden ayrica her bir eviriciye ait anlik ¢aligma durumu, gerilim,
akim, frekans, gii¢ faktorii gibi veriler de gdzlemlenebilmektedir. Ornek olarak 5 no.lu
eviriciye ait anlik veriler Sekil 5.9°da sunulmustur. Her bir eviriciye bagl olan FV

dizilerin ger¢ek zamanli olarak maksimum gii¢ gerilimi (V;,p,) ve maksimum giig

akimi (I,p,p) degerleri de gozlenebilmektedir.
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Inverter status Grid-tied Vield today 47727 kW Total yield 9585224 Wk

Active pawer 55.336 kW Resctive power -0.03% kvar Inverter rated power 100,000 kKW
Power factor 1.000 Grid frequency 4999 Hz Inverter startup time 2021-06-11 06:54:34
Inverter shutdewn time 2021-06-10 20:38:33 Output mode Three-phase four-wire system Grid phase A current 79830 A
Grid phase B current 73434 Grid phase C current 80059 A Grid phase A voltzge 2325V

Grid phase B voltage 2293V Grid phase C voltage 2320V

Basie Infermation

Device name Inverter 5 Device type Inversr Plant name TR-Sena-Kablo-Ges
SN 72013006484 Device replacement record - Plant address Bazburun, Sena Kabla San. Ve Tic Ltd. §i....
Model ‘SUN2000-100KTL-M1 Software version VS0OR0D1CO0SPCT12

Sekil 5.9: 5 no.lu eviriciye ait elektriksel veriler

5.3  Solar Test Cihaz1 Ol¢iimleri

Sebeke baglantili sistemin FV dizi — evirici arasindaki kisminin dl¢timleri
Seaward Solar Installation PV150 solar test cihazi ile 05.06.2021 tarihinde
Olglilmistiir. Bu 6l¢im cihazi ile FV dizi agik devre gerilimi (V,.), FV dizi kisa devre
akimi (I.) ve FV dizi ¢ergeve arasi izolasyon direncinin (R;g,) Ol¢limii yapilmistir.
Yapilan dl¢timler her FV dizi i¢in yapilmis olup tiim 6l¢lim sonuglari raporlanmustir.
Sekil 5.10°da ornek olarak 3 no.lu eviriciye ait 8 no.lu dizinin 6lglimii igin kurulan

sistem sunulmustur.

Sekil 5.10: Ornek bir FV diziye ait 6l¢iim icin kurulan sistem

Olgiim sonucunda, iigiincii eviriciye ait 20 adet seri bagli modiilden olusan 8

no.lu dizinin agik devre gerilimi 720 V, (katalog degerine gore STC’de 820.2 V) kisa
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devre akimi 8.81 A (katalog degerine gore STC’de 9.51 A) ve izolasyon direnci 1000

V test gerilimine gore 73 MQ olarak dl¢tilmistiir.

FV dizilere ait maksimum giic akimi ( Ly,, ), dijital pens ampermetre

yardimiyla Slgiilmiis olup her bir diziye ait maksimum gii¢ akimi raporlanmustir.

Dizilere ait maksimum gii¢ gerilimi (V,,,,) degerleri ise, Fusion Solar uzaktan izleme

sisteminden 6l¢iim tarihi ve saatine gore alinmistir.

Tablo 5.2: 1 no.lu eviriciye ait saha dlgtimleri

Evirici Dizi Numarasi | Voc (VDC) Isc (ADC) | vmmp (vDC) | Immp (ADC) ;?rlletrl:|
Numarasi (Mohm)
1 725 9,96 588,8 8,7 77
2 726 9,96 588,8 8,63 86
3 720 9,93 601,2 8,56 82
4 708 9,89 601,2 8,22 70
5 704 9,94 585,9 8,41 72
6 712 9,89 585,9 8,29 77
7 705 9,92 602,7 8,34 69
8 708 9,91 602,7 8,33 72
9 808 9,93 697,3 7,97 82
1 10 794 9,92 652 7,8 71
11 792 9,91 652 8,5 75
12 787 9,93 652 8,29 69
13 787 9,94 659,4 8,05 72
14 802 9,88 659,4 7,95 89
15 784 9,91 665,3 8,25 69
16 781 9,94 665,3 7,78 67
17 778 9,92 641,9 8,13 66
18 789 9,87 641,9 7,9 72
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Tablo 5.3: 2 no.lu eviriciye ait saha dlgimleri

Evirici Yalitim
Numaras, | D% Numarasi [ Voc (vDC) Isc (ADC) | Vmmp (vDC) | Immp (ADC) (ai:)e::]i)
1 702 9,81 599,3 7,85 70
2 706 9,84 599,3 7,86 72
3 702 9,87 585,8 7,88 66
4 704 9,88 585,8 7,92 62
5 702 9,87 595 8,12 63
6 705 9,84 595 8 66
7 715 9,73 598,4 8,12 79
8 701 9,84 598,4 8,58 64
9 771 9,86 650,9 8,21 66
2 10 766 9,83 650,5 8,44 56
11 764 9,85 646 7,65 63
12 770 9,9 646 8,05 63
13 780 9,83 665,5 7,87 72
14 766 9,88 665,5 7,74 57
15 769 9,85 638 8,52 58
16 769 9,87 638 7,95 58
17 783 9,85 659,3 8,04 66
18 768 9,81 659,3 8,08 63
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Tablo 5.4: 3 no.lu eviriciye ait saha dlgimlerii

Euitic] Dizi Numarasi | Voc (VDC) Isc(ADC) | Vmmp (vDC) | Immp (ADC) ;?rhet::
Numarast ot
1 704 8,98 595 8,29 64
2 704 8,98 595 8,38 63
3 715 8,94 597,3 8,28 71
4 709 8,92 597,3 8,34 68
5 705 8,94 589,4 8,38 65
6 701 8,91 589,4 8,39 64
7 705 8,89 598,3 8,37 66
8 720 8,81 598,3 8,38 73
9 774 8,85 631,5 8,6 62
3 10 769 8,83 636,5 8,33 58
11 77 8,87 641,7 8,33 60
12 784 8,78 641,7 8,48 69
13 771 8,76 649,6 8,37 62
14 779 8,79 649,6 8,64 63
15 774 8,79 651,5 8,56 61
16 792 8,79 651,5 8,53 68
17 787 8,71 665,6 8,21 61
18 778 8,73 665,6 8,29 57
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Tablo 5.5: 4 no.lu eviriciye ait saha dlgimleri

i Yalitim
N:r‘:::;ﬂ Dizi Numarasi | Voc (VDC) Isc(ADC) | vmmp (vDC) | 1mmp (ADC) (l:,ilr:hnr;i)
1 802 7,82 658,1 7,84 105
2 796 7,82 658,1 7,78 95
3 794 7,79 640,3 8,28 90
4 792 7.8 640,3 7,89 82
5 791 7,79 640,4 7,97 81
6 790 7,74 640,4 8,01 77
7 790 7,72 646,6 8,09 75
8 790 7,72 646,6 8,09 78
9 790 7,72 639,4 8,24 74
4 10 792 7,76 619,7 8,59 74
11 807 7,68 664,1 7,9 86
12 796 7,65 664,1 8,1 81
13 726 7,67 600,4 7,78 75
14 720 7,65 600,4 7,75 65
15 718 7,64 593,3 8,12 73
16 718 7,62 593,3 8 71
17 718 7,6 601,7 7,88 66
18 718 7,58 601,7 7,96 71
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Tablo 5.6: 5 no.lu eviriciye ait saha dlgimleri

Evirici Yalitim
Numaras, | D% Numarasi [ Voc (vDC) Isc (ADC) | Vmmp (vDC) | Immp (ADC) (;i:)e::]i)

1 793 7,54 644,1 8,03 78

2 790 7,55 644,1 8,13 77

3 791 7,54 646,1 8,37 76

4 791 7,55 646,1 8,06 72

5 789 7,54 645,3 8,36 73

6 789 7,55 645,3 8,11 77

7 790 7,54 641,8 8,42 78

8 793 7,58 641,8 8,39 79

9 717 7,49 581,8 7,99 70

5 10 715 7,46 581,8 8,11 67

11 717 7,47 575,4 8,26 74

12 718 7,56 575,4 8,39 67

13 731 7,42 605,4 7,72 86

14 722 7,39 605,4 7,71 72

15 721 7,37 594.,9 7,86 76

17 791 7,38 656,5 7,96 57

18 791 7,36 641,4 8 58
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Tablo 5.7: 6 no.lu eviriciye ait saha dlgimleri

i Yalitim
er‘::r‘;s' Dizi Numarasi | Voc (VDC) Isc(ADC) | vmmp (vDC) | 1mmp (ADC) (DMiI:hn;i)
1 723 7,3 588,4 7,97 69
2 722 7,28 588,4 8,18 69
3 722 7,28 593,4 8,03 68
4 721 7,27 593,4 7,73 65
5 720 7,23 582,7 8,07 63
6 720 7,26 582,7 8,14 68
7 718 7,3 561,8 8,45 63
8 791 7,21 632,9 8,31 56
9 791 7,21 632,9 8,28 58
6 10 790 7,19 627,8 7,97 57
11 790 7,18 627,8 7,94 55
12 789 7,18 626,4 8,15 51
13 789 7,18 626,4 8,2 51
14 794 7,23 649,3 8,17 57
15 808 7,15 649,3 7,78 67
16 791 7,16 638,9 7,87 57
17 799 7,12 646,2 7,94 58
18 797 7,12 646,2 7,91 54
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Tablo 5.8: 7 no.lu eviriciye ait saha dlgtimleri

2L I Voc (VDC) | Isc (ADC) iy s Dirersi
Numarasi | Numaras (VDC) (ADC) A
1 794 6,94 654,2 7,8 60
2 792 6,95 654,2 7,86 58
3 793 6,95 638,6 8,48 63
4 793 6,95 638,6 7,95 64
5 793 6,93 624,7 8,33 63
6 799 6,96 624,7 8,42 69
7 716 7,72 571,5 8,42 74
8 707 7,74 571,5 8,22 69
9 711 1,74 590,4 8,14 66
7 10 7122 7,71 590,4 8,29 75
11 717 17,7 587,7 8,77 73
12 713 1,72 587,7 8,33 65
13 711 17,7 582,2 8,46 63
14 714 1,67 582,2 8,3 64
15 713 7,68 578,5 8,4 70
16 782 7,66 643,3 8,1 58
17 793 7,69 643,3 8,74 64
18 789 7,62 640,7 8,42 63
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Tablo 5.2 ile Tablo 5.8 arasinda, her eviricideki FV dizilere ait 6l¢iimler
sunulmustur. FV dizilerde herhangi bir yalitim problemi goriillmemektedir. Bununla

birlikte akim ve gerilim degerlerinde de herhangi bir sorun gériilmemektedir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Ulkemizde ve diinyada her gegen giin &nemi git gide artan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan giines enerjisinin ¢ogunluklu kolu olan sebeke baglantili fotovoltaik
sistemler incelenmistir. Bu tez ¢alismasinda, Denizli ilinde bulunan ve halihazirda
kurulu olan Sena Kablo fabrikasinin ¢atisinda bulunan sebeke baglantili 700 kWe AC
giice ve 853,12 kWp DC kurulu giice sahip fotovoltaik sistem ele alinmistir.

PVsyst yazilimi ile sistemin gercek zamanli simiilasyonu yapilarak sistem igin
ongoriilen sonuglar ¢ikarilmistir. Simiilasyon sonuglari ile gergek liretim degerleri
kiyaslandiginda degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Yazilim sayesinde
yeni kurulacak veya hali hazirda kurulmus olan sistemlerin iiretim degerlerinin, sistem

kayiplarinin ve goélgelenme etkisi gibi durumlarin 6ngoriilmesi saglanmaktadir.

MATLAB/Simulink programi ile sistemdeki gii¢ devrelerinin simiilasyonu yapilmis
evirici, FV modiil ve sebeke entegrasyonu incelenmistir. Sistemin istenen ¢alisma
giiclinde ¢alisirken, FV modiillerin ve eviricilerin akim, gerilim ve gii¢c degerleri analiz

edilmistir.

Sistemdeki ekipmanlarinin gerilim diisiimleri, akim tagima kapasiteleri ve uygunluk
kontrolleri yapilmistir. ETAP yazilimi ile de baralardaki kisa devre degerleri
hesaplanmis, segilen devre kesicilerin uygunluguna bakilmigtir. Kurulan sistemde
gerekli dlglimler yapilip, sistemin ¢aligsmasi incelenmis ve bu sonuglar raporlanmistir.
Bu sonuglarda sistemde herhangi bir problem gozlemlenmemis olup, sistem

standartlara uygun olarak ¢alismaktadir.

Yapilan caligmalar goz Oniinde bulunduruldugunda, bu tez caligmasinda sebeke
baglantili fotovoltaik sistemlerin analiz, tasarim ve simiilasyon gibi konularda
rehberlik etmesi amacglanmistir. Yapilan ¢alismalara ek olarak sebeke baglantili 6rnek
sisteme batarya sistemi eklenmesi veya daha kiigiik bir sistem iizerine ¢aligilacaksa
farkl tipteki ytiklerin devreye girip ¢ikmasi durumunun sistem tizerindeki etkileri

incelenebilir.
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8. EKLER

EK A Eviricilere Ait Dizilerin Kablo ve Gerilim Diisiimii Bilgileri

Tablo A.1: 1 no.lu eviriciye ait dizilerin kablo ve gerilim diisiimii bilgileri

DIiZi NO Kablo uzunlugu (m) % Gerilim Diisiimii
4 mm? 6 mm? 4 mm? 6 mm? Toplam
STR.01.01 19,8 82 0,25 0,70 0,95
STR.01.02 19,8 79 0,25 0,68 0,93
STR.01.03 19,8 76 0,25 0,65 0,90
STR.01.04 19,8 73 0,25 0,63 0,88
STR.01.05 19,8 70 0,25 0,60 0,85
STR.01.06 19,8 66 0,25 0,57 0,82
STR.01.07 19,8 63 0,25 0,54 0,79
STR.01.08 19,8 60 0,25 0,51 0,76
STR.01.09 19,8 82 0,25 0,70 0,95
STR.01.10 19,8 79 0,25 0,68 0,93
STR.01.11 19,8 76 0,25 0,65 0,90
STR.01.12 19,8 73 0,25 0,63 0,88
STR.01.13 19,8 70 0,25 0,60 0,85
STR.01.14 19,8 66 0,25 0,57 0,82
STR.01.15 19,8 63 0,25 0,54 0,79
STR.01.16 19,8 60 0,25 0,51 0,76
STR.01.17 19.8 57 0,25 0,49 0,74
STR.01.18 19,8 57 0,25 0,49 0,74
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Tablo A.2: 2 no.lu eviriciye ait dizilerin kablo ve gerilim diisiimii bilgileri

DIiZi NO Kablo uzunlugu (m) % Gerilim Diisiimii
4 mm? 6 mm? 4 mm? 6 mm? Toplam

STR.02.01 19,8 57 0,25 0,49 0,74
STR.02.02 19,8 57 0,25 0,49 0,74
STR.02.03 19,8 60 0,25 0,51 0,76
STR.02.04 19,8 63 0,25 0,54 0,79
STR.02.05 19,8 66 0,25 0,57 0,82
STR.02.06 19,8 69 0,25 0,59 0,84
STR.02.07 19,8 74 0,25 0,63 0,79
STR.02.08 19,8 77 0,25 0,66 0,91
STR.02.09 19,8 60 0,25 0,51 0,76
STR.02.10 19,8 63 0,25 0,54 0,79
STR.02.11 19,8 66 0,25 0,57 0,82
STR.02.12 19,8 69 0,25 0,59 0,84
STR.02.13 19,8 74 0,25 0,63 0,88
STR.02.14 19,8 77 0,25 0,66 0,91
STR.02.15 19,8 80 0,25 0,69 0,94
STR.02.16 19,8 83 0,25 0,71 0,96
STR.02.17 19,8 88 0,25 0,75 1

STR.02.18 19,8 91 0,25 0,78 1,03
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Tablo A.3: 3 no.lu eviriciye ait dizilerin kablo ve gerilim diisiimii bilgileri

DIiZi NO Kablo uzunlugu (m) % Gerilim Diisiimii
4 mm? 6 mm? 4 mm? 6 mm? Toplam

STR.03.01 19,8 80 0,25 0,69 0,94
STR.03.02 19,8 83 0,25 0,71 0,96
STR.03.03 19,8 88 0,25 0,75 1

STR.03.04 19,8 91 0,25 0,78 1,03
STR.03.05 19,8 94 0,25 0,80 1,05
STR.03.06 19,8 97 0,25 0,83 1,08
STR.03.07 19,8 100 0,25 0,86 1,11
STR.03.08 19,8 105 0,25 0,90 1,15
STR.03.09 19,8 94 0,25 0,80 1,05
STR.03.10 19,8 97 0,25 0,83 1,08
STR.03.11 19,8 100 0,25 0,86 1,11
STR.03.12 19,8 105 0,25 0,90 1,15
STR.03.13 19,8 108 0,25 0,92 1,17
STR.03.14 19,8 111 0,25 0,95 1,20
STR.03.15 19,8 114 0,25 0,97 1,22
STR.03.16 19,8 119 0,25 1,02 1,27
STR.03.17 19.8 122 0,25 1,05 1,30
STR.03.18 19,8 125 0,25 1,07 1,32
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Tablo A.4: 4 no.lu eviriciye ait dizilerin kablo ve gerilim diisiimii bilgileri

DIiZi NO Kablo uzunlugu (m) % Gerilim Diisiimii
4 mm? 6 mm? 4 mm? 6 mm? Toplam
STR.04.01 19,8 123 0,25 1,05 1,30
STR.04.02 19,8 122 0,25 1,05 1,30
STR.04.03 19,8 121 0,25 1,04 1,29
STR.04.04 19,8 120 0,25 1,03 1,28
STR.04.05 19,8 119 0,25 1,02 1,27
STR.04.06 19,8 118 0,25 1,01 1,26
STR.04.07 19,8 117 0,25 1 1,25
STR.04.08 19,8 116 0,25 0,99 1,24
STR.04.09 19,8 115 0,25 0,98 1,23
STR.04.10 19,8 114 0,25 0,98 1,23
STR.04.11 19,8 112 0,25 0,96 1,21
STR.04.12 19,8 111 0,25 0,95 1,20
STR.04.13 19,8 162 0,25 1,39 1,64
STR.04.14 19,8 161 0,25 1,38 1,63
STR.04.15 19,8 160 0,25 1,37 1,62
STR.04.16 19,8 159 0,25 1,36 161
STR.04.17 19.8 158 0,25 1,35 1,60
STR.04.18 19,8 157 0,25 1,34 1,59
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Tablo A.5: 5 no.lu eviriciye ait dizilerin kablo ve gerilim diisiimii bilgileri

DIiZi NO Kablo uzunlugu (m) % Gerilim Diisiimii
4 mm? 6 mm? 4 mm? 6 mm? Toplam
STR.05.01 19,8 110 0,25 0,94 1,19
STR.05.02 19,8 109 0,25 0,93 1,18
STR.05.03 19,8 108 0,25 0,92 1,17
STR.05.04 19,8 107 0,25 0,92 1,17
STR.05.05 19,8 106 0,25 0,91 1,16
STR.05.06 19,8 105 0,25 0,90 1,15
STR.05.07 19,8 104 0,25 0,89 1,14
STR.05.08 19,8 103 0,25 0,88 1,13
STR.05.09 19,8 156 0,25 1,34 1,59
STR.05.10 19,8 155 0,25 1,33 1,58
STR.05.11 19,8 154 0,25 1,32 1,57
STR.05.12 19,8 153 0,25 1,31 1,56
STR.05.13 19,8 151 0,25 1,29 154
STR.05.14 19,8 150 0,25 1,28 1,53
STR.05.15 19,8 149 0,25 1,28 1,53
STR.05.16 19,8 200 0,25 1,71 1,96
STR.05.17 19.8 199 0,25 1,70 1,95
STR.05.18 19,8 198 0,25 1,70 1,95
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Tablo A.6: 6 no.lu eviriciye ait dizilerin kablo ve gerilim diisiimii bilgileri

DIiZi NO Kablo uzunlugu (m) % Gerilim Diisiimii
4 mm? 6 mm? 4 mm? 6 mm? Toplam
STR.06.01 19,8 148 0,25 1,27 1,52
STR.06.02 19,8 147 0,25 1,26 151
STR.06.03 19,8 146 0,25 1,25 1,50
STR.06.04 19,8 145 0,25 1,24 1,49
STR.06.05 19,8 144 0,25 1,23 1,48
STR.06.06 19,8 143 0,25 1,22 1,47
STR.06.07 19,8 142 0,25 1,22 1,47
STR.06.08 19,8 197 0,25 1,69 1,94
STR.06.09 19,8 196 0,25 1,68 1,93
STR.06.10 19,8 195 0,25 1,67 1,92
STR.06.11 19,8 194 0,25 1,66 1,91
STR.06.12 19,8 193 0,25 1,65 1,90
STR.06.13 19,8 192 0,25 1,64 1,89
STR.06.14 19,8 191 0,25 1,64 1,89
STR.06.15 19,8 189 0,25 1,62 1,87
STR.06.16 19,8 188 0,25 1,61 1,86
STR.06.17 19.8 187 0,25 1,60 1,85
STR.06.18 19,8 186 0,25 1,59 1,84
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Tablo A.7: 7 no.lu eviriciye ait dizilerin kablo ve gerilim diisiimii bilgileri

DIiZi NO Kablo uzunlugu (m) % Gerilim Diisiimii
4 mm? 6 mm? 4 mm? 6 mm? Toplam
STR.07.01 19,8 185 0,25 1,58 1,83
STR.07.02 19,8 184 0,25 1,58 1,83
STR.07.03 19,8 183 0,25 1,57 1,82
STR.07.04 19,8 182 0,25 1,56 1,81
STR.07.05 19,8 181 0,25 1,55 1,80
STR.07.06 19,8 180 0,25 1,54 1,79
STR.07.07 19,8 108 0,25 0,92 1,17
STR.07.08 19,8 111 0,25 0,95 1,20
STR.07.09 19,8 114 0,25 0,98 1,23
STR.07.10 19,8 119 0,25 1,02 1,27
STR.07.11 19,8 122 0,25 1,05 1,30
STR.07.12 19,8 125 0,25 1,07 1,32
STR.07.13 19,8 128 0,25 1,10 1,35
STR.07.14 19,8 131 0,25 1,12 1,37
STR.07.15 19,8 134 0,25 1,15 1,40
STR.07.16 19,8 128 0,25 1,10 1,35
STR.07.17 19.8 131 0,25 1,12 1,37
STR.07.18 19,8 134 0,25 1,15 1,40
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