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OZET

AKILLI SEBEKELERIN MiKRO GUNES SANTRALLERI iLE
ENTEGRASYONU

Erdi EKSI

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Nurettin UMURKAN

Fosil yakitlarin cevreye olan zararh etkileri ve tikenilebilir olmasi, nikleer enerji
kullanimlarinin artik kisitlanmasi nedeniyle artan enerji talepleri yenilenebilir eneriji
kaynaklariyla saglanmaya baslanmistir. Riizgar ve glines alaninida artan arastirmalar
devletlerin de uyguladigl enerji politikalariyla giinimuizde kullanim oranlarini dnemli
bir derece de arttirmaktadir. Ayrica artan enerji talebini karsilamak icin geleneksel tek
yonli iletim hatlarinin kapasite arttirmindaki yliksek maliyetlerin ortaya ¢ikmasi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlasmasiyla, tiiketim kaynaklarina yakin tretim
kaynaginin olusturulmasi giindeme gelmistir.

Gunes enerjisi insanhk var olugu slrece dinyamizi isimaya devam edecektir. Bu
nedendir ki insanligin bu enerji kaynagindan olabildigince yaralanmasi gerekmektedir.
Ayrica Ulkemizdeki glines potansiyeli incelendiginde birgok Avrupa Ullkesinden ¢ok
daha iyi oldugu gozlemlenmektedir. Enerji yakitlarinin gok blyik kismini yurtdisindan
ithal ettigimizden dolayi cari acigimiza bliyik bir dezavantaji olmaktadir. Ayni zamanda
dinyanin icinde bulundugu politik durumlardan dolayi ileri de enerji ve su
savaslarindan soz edilmektedir.

Yapilan teknik analizleri de gz 6niinde bulundurdugumuzda teorik olarak lilkemizin en
kiicik ili kadar olan bir alana kurulacak gilines panelleri ile toplam 1 yillik eneriji
talebimizi karsilayacak gilines potansiyeline sahip olmaktayiz. Teorik olarak
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hesaplamalar bunu goésterse de, 1sinimin olmadigl zamanlarda Uretimin olmamasi ve
meteorolojik olarak net tahmin yapilamayisi ve su anki depolama maliyetleri bu
sistemin su asamada ilk enerji kaynagi olarak kullanmamiza engel olmaktadir. Ancak su
anda yeni enerji depolama lizerinde maliyetleri 6nemli derece de azaltilacak calismalar
yapilmaktadir. Bunlari da goz oniinde bulundurursak dnimizdeki yillarda bu sistemin
Ulkemiz olarak 6nemli bir derece de katkida bulunacagi asikardir.

Ulkemizin yiiz 8lgimini ve nufusunu géz 6niinde bulundurdugumuzda &nemli
derecede bina ve bu binalarin gatisi bulunmaktadir. Tez kapsamiinda Yildiz Teknik
Universitesi Elektrik-Elektronik Fakiiltesi binasinin ¢atisindaki bos alani degerlendirmek
amaciyla uygun similasyon programi vasitasiyla glines paneli kurulmasi tasarlanmis ve
teknik ve ekonomik agisindan uygunlugu incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: mikro gilines santrali, sebeke baglantili pv, sebeke entegrasyonu,
glines enerjisi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INTEGRATION OF SMART GRIDS WITH MICRO PV SYSTEMS

Erdi EKSI

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Nurettin UMURKAN

Alternative energy sources have been caused to increase that effects of fossil fuels on
the environment and the reduction of their sources and damages of nuclear energies.
Most of countries have developed these resources through energy policies
implemented in wind and solar energy. There is a very high investment cost for
increasing energy demands. The spread of renewable energy resources has also
ensured the establishment of these power plants close to the point of consumption.

As long as the sun exists, humanity will continue. We need to benefit from this
resource. When we look at the solar potential in our country, we are better than many
European countries. Because we have to import energy fuels from other countries that
this situation is a negative effect on our economy. It is thought that water and energy
crises will emerge.

As a result of our research, if we install solar panels in a small area like the smallest city
in Turkey, It generates our annual energy consumption. It is a disadvantage that solar
energy is not produced at night and is unpredictable. The high battery costs are used
as a secondary energy source. However, this system will become widespread in the
coming years due to the decrease in battery costs.
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Within the scope of the thesis, the solar panel design has been designed for Yildiz
Technical University Electrical Electronics Faculty roof and technical and economic
analysis has been calculated.

Keywords: micro solar panel, integration, on grid solar power plant

YILDIZ TECNICAL UNIVERSITY
GRAUDATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Tez ile ilgili olarak daha 6nceden yapilan arastirmalarin 6zetleri asagida belirtilmigtir.

Rashid, sebeke baglantili PV santrallerin bina c¢atilarina monte etmek maksatiyla
tasarimini yapmistir. Ayrica ¢ati Gzerinde PV panellerin seri ya da paralel baglanti
noktalarini veya invertor dizilimini degistirerek maksimum seviye de glic Uretmeyi
tasarlamistir. Ayrica binanin glney cephesine uygun olan alanlara PV modil
tasarlayarak cikti sonuclari incelenmistir. Bu tasarladigi farkl varyasyonlar Almaya’da
kullanilan Euro-Efficiency ( Euro-Verim) hesaplariyla karsilastirmistir. Sonug olarak ¢ati
Uzerinde kurdugu PV santrallerin, cepheye nazaran daha verimli oldugu

hesaplanmistir[1].

Sisman, 2017-2023 vyillari arasindaki ilave artacak elektrik tiketimi ile ilgili bazi
demografik bilgileri kullanarak ek yik tahminini hesaplamis, bu gereken ilave yik ile
ilgili il bazinda Uretim-tlketim istatistiklerini ¢ikararak, il bazinda gerekli gli¢ ihtiyacini
belirlemistir. Ayrica bu gereken ilave giic ile ilgili yatirnrm bedelini, geri dons siresini ve
cari ekonomiye olan katkisini incelemis, gereken bu yatirimi diistirmek icin tavsiyelerini

belirtmistir[2].

Sundaram ve arkadaslari, sebeke baglantili PV santrallerinin entegrasyonu sirasindaki
olusabilecek problemleriincelemislerdir. Bu  baglamda invertérden kaynaklanan
harmoniklerin ve entegrasyon noktasinin sebekeye olan zararli etkileri arastiriimis, bu
zararlari en aza indirmek icin invertor tarafinda alternatif kontrol methotlari 6nererek

harmonik seviyelerinin standartlarda kalmasini hedeflemistir[3].



Phuttapatimok ve arkadaslari, algak gerilim tarafindan tek transformatére bagl olan PV
santrallerinin kisa devre hesaplamalarini arastirmis, PV olmayan hatlara gére daha
yuksek bir kisa devre ariza akimiyla karsilasmislardir. Sonug olarak PV santrallerinin
oldugu hatta kisa devre akimina gore ekipman secimini ve ilgili koruma rolelerini

Onermislerdir[4].

Muni ve arkadaslari, sebeke baglantili PV santrallerin teknik problemlerini arastirmis,
invertérden dolayl sebekeye baglanti noktalarindaki gii¢ kalitesi, gerilim ve frekans

dengesizliginin hassas yukler icin zararh oldugunu belirtmistir[5].

1.2 Tezin Amaci

Elektrik Gretimi, genellikle tliketim noktalarina uzak bir sekilde kurularak uzun iletim
hatlari vasitasiyla ulastirilir. Gelisen ekonomi ve nufusun artmasiyla birlikte gin
gectikte mevcut iletim hatlari kapasitelerini kaldiramamakta ve ilave yatirrm maliyetleri
getirmektedir. Ayni zamanda elektrik arz ve glg glvenirliligi de géz O6nilinde
bulunduruldugunda bu sorumlulugun takibi ve isletmesi dagitim sirketlerine verilmis

olup, herhangi bir olumsuz durumda yliksek cezalar s6z konusudur.

Hem fosil yakitlarin enerji talebini azaltmak, enerji ithalatini minimuma indirmek, milli
ekonomiye katki saglamak, cevreye zarari olmayan enerji Uretim kaynaklarini goz
oninde bulundurmak ve enerji cesitliligini yedeklemek adina glines panellerinin
yayginlastirilmasi  s6z konusudur. Bilylk glines tarlalarinin yani sira, glney
sehirlerimizde ¢ok yaygin olan ve Diinya’da 2. sirada oldugumuz[6] gilines enerjisinden
sicak su elde edilmesi gibi bireysel kullanicilarin catilarina giines paneli kurarak once
kendi tiketimi karsilamak ardindan fazlasini Uretirse sebekeye bu enerjiyi satarak ek
bir gelir elde edilmesi amaclanmistir. Bu sekilde birey olarak tiketim kaynaginin
yakininda bir Gretim santrali olusturarak fosil kaynaklarini olabildigince az kullanarak

cevreye bagh bir sekilde liretim elde etmis olacagiz.

1.3 Hipotez

Gunes enerjisinin santral kurulumunun belirlenmesi i¢in, bulunan alanin giines 1sinimi,

sicaklik ve golgelenme etkisine baghdir. Santral kurulum maliyetinin yanisira enerji



iletim maliyetlerini de g6z dniinde bulundurmak gereklidir. Ayrica yapilan ilk yatirim
maliyetnin ¢ok ylksek olmasi santral kurulum oncesi projelendirme ve maliyet
hesaplamalarinin iyi yapilmasi gereklidir. Seri bagli glines panellerinde olusan bir
golgelenme etkisi bile santral verimini ve ¢ikis giicini ¢ok ciddi bir sekilde dlstrecek
ve kazanc kaybi yasatacaktir. Bu tez kapsaminda bircok bina da oldugu gibi bos catilari
degerlendirmek amaciyla, santral kurulmadan uygun simiilasyon programiyla cati
alanina gore uygun giines santrali tasarimi yapilip uygulama 6ncesi, tahmini glic, enerji
Uretimi, panel verimi, maliyetler ve hesaplamalar gibi gercege ¢ok yakin bir sekilde

hesaplamalar yapilip uygun bir sekilde gergekgi bir tasarim yapilabilecektir.



BOLUM 2

GUNES PANELLERI

2.1 Giines Enerijisi ve Potansiyeli

Capi 1,4 milyon km, diinyadan 110 kat daha buiyik ve 1,5x10%' m uzaklikta bulunan ve
yasamin var olmasini saglayan bir yildizdir giines. Sicakhgi yaklasik olarak 5700 °C
oldugu tahmin edilmektedir. Sagladigi enerjinin kaynagi, 4 adet hidrojen atomunun, 1
adet helyum atomuna donilstirmesinden kaynaklanan enerji farkindan dolayidir.
Glnesin buyldkligini goz énlinde bulundurursak 1 saniye de 564 milyon ton hidrojen,
560 milyon ton helyuma donismekte ve eksik olan 4 milyon ton kitlenin karsilig
3,86x10%® J enerji aciga cikmaktadir. Bu enerji de giines i1sinimi olarak uzaya
yayllmaktadir. Bu isinimin glici yaklasik olarak 170 milyon MW'’tir. Yani Dlinya’ya gelen
enerji miktari, diinyanin bir yilda kullandigi enerjinin 20 bin katidir[7]. Ancak atmosfer
ve kayiplari gdz oniinde bulundurdugumuzda sadece ¢ok az bir kismi atmosferden

gecerek yeryliziine ulagsmaktadir.

Glines enerjisinden yaralanma ile ilgili gahsmalar 1970 yillarinin baslarindan itibaren
gelismeye baslamis, bu tarihlerden itibaren birim enerji maliyetleri glin gectikte
dismeye baslamistir. Dogaya karsi herhangi bir zararli gaz yaymamasindan dolayi da

temiz enerji kaynagi olarak herkes tarafindan kabul edilmistir.

Diinyaya glinesten enerji metrekare basina 1300-1400 W araligindadir. Glinesten gelen
enerji dinyanin yoériingesi dolayisiyla esit olarak gelmemektedir. 3 Ocak glini dinya ile
gines arasindaki en kisa mesafedir. Bu isinim miktari 1412 W/m?%dir. En uzak

mesafenin oldugu 4 Temmuz giinii ise atmosfere gelen 1sinim 1322 W/m?%dir. Bu



aradaki fark %6 civarlarindadir. Atmosfere yil igerisindeki degisimi asagidaki sekilde

gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Glinesten atmosfer digsina gelen enerjinin yil igerisindeki degisimi

2.1.1 Giineg Isinimin Hesaplanmasi

Gunes 1sinim degeri hesaplamak icin glines sabiti Eco degeri kullanilir. Bu deger, birim
alana gelen tiim dalga boylarindaki glines isiniminin anlik olarak degeridir. Herhangi bir
glinde tim dalga boylarindaki giines 1sinim degeri, glines sabiti Eco, glines ile diinya

arasi uzaklik rg ve yillik ortalama uzaklik ro olmak tizere

e0 (2.1)

seklinde yazilabilir. fg glines sabiti diizeltme faktoridir. Glines sabiti dizeltme faktori

o _n

fg ise, “g” degeri sene basindan o gline kadar olan giin sayisini gosterir,

_ _ 9 2.2
fy =1+0.033c08(360 .3.) (2.2)

seklinde ifade edilir.



Thekaekara (1976) giines sabitini 1353 W/m? olarak vermis ve bu deger ASTM
(American Society of Testing Materials) tarafindan standart deger olarak kabul

edilmistir.

Dinyaya gelen bu enerjinin en az %3’lik kismi atmosfer tarafindan emilmekte veya
Isinim yayllmakta oldugundan prensip olarak agik ve bulutsuz bir génde yere dik olarak

gelen glines enerjisi 1000 W/m? olmaktadir[8].

2.2 Ulkemizde Giines Enerijisi Potansiyeli

Ulkemiz, giines enerjisi potansiyeli acisindan bulundugu konumu nedeniyle bircok
Ulkeye gore daha verimli durumdadir. Glinesten diinyaya gelen enerji miktari saniye de
170 milyon MW mertebesindedir[7]. 2018 yil sonu itibariyle yillik enerji tiketimi 303
milyon MWh olmustur([9]. Bu iki degeri karsilastirdigimizda teorik olarak sadece yilda 2
saatlik bir glines enerjisi Glkemizin tim yil boyunca enerji tiketimini karsilayacak

kapasitededir.

Turkiye’nin ortalama yillik giineslenme siiresi giinliik 7,2 saat yillik ise 2640 saat olarak
Devlet Meteoroloji isleri Genel Midiirligiince hesaplanmistir. Ortalama 1sinim 1311
kWh/m? -yil, giinliik ise toplam 3,6 kWh/m? oldugu tespit edilmistir[7]. Yillik tiiketilen
enerji miktari 303 milyar kWh olan tlkemizin bu enerji ihtiyacini karsilamak i¢in sadece
1250 km? alana sahip giines panellerine ihtiyaci olacaktir. Tirkiyenin 783.562 km?
alana sahip oldugunu dusinirsek, yiz 6lcimi 850 km? ile en kigik ilimiz olan
Yalova'nin bile 1/3’U oraninda bir alana monte edecegimiz giines panelleri uygun
depolama sartlarini da yerine getirerek yillik enerji miktarini karsilayabilecek

seviyededir.

Cizelge 2.1'de Tirkiye glines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri aylara

gore dagilimi verilmistir.



Cizelge 2.1 Turkiye'nin toplam gilines enerjisi potansiyelinin aylara gére dagilimi

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(kWh/m2-ay) (saat/ay)
Ocak 51,75 103
Subat 63,27 115
Mart 96,65 165
Nisan 122,23 197
Mayis 153,86 273
Haziran 168,75 325
Temmuz 175,38 365
Agustos 158,40 343
Eylul 123,28 280
Ekim 89,90 214
Kasim 60,82 157
Aralik 46,87 103
Toplam 1.311,00 2.640
Ortalama 3,6 kWh/m2-giin 7,2 saat/giin

Enerji potansiyeli en yliksek olan bolgemiz Glineydogu Anadolu bolgesidir.

Cizelge 2.2' de Turkiye glines enerjisi potansiyelinin bolgelere gére dagilimi verilmistir.

Cizelge 2.2 Turkiye'nin yillik enerjisinin bolgelere gére dagilimi

Toplam | Toplam | Toplam
Ortalam | Ortalam | Ortalam En ¢ok En Az
Ortalama . ..
a a a iineslen giineslen | giineslen
.. Glnes Giines Glnes gunes me me
Bolge s .. v me .. ..
Enerjisi Enerjisi Enerjisi .o . suresi suresi
suresi )
(saat/yil) Haziran Aralik
(kWh/m | (kWh/m | (kWh/m y (saat) (saat)
2-yil) 2) 2)
Gilneydogu
Anadolu 1.460 1.980 729 2.993 407 126
Akdeniz 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu
Anadolu 1.365 1.863 431 2.664 371 96
ic Anadolu 1.314 1.855 412 2.628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara 1.168 1.529 345 2.409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 82




Yukaridaki tabloya gore Haziran ayi en ¢ok glines enerjisi Uretebilecek potansiyele
sahip ay, Aralik ayi ise en az enerji Uretilebilecek ay olarak hesaplanmitir. Bolgeler
acisindan Gilineydogu Anadolu ve Akdeniz bolgeleri 6nde gelmektedir. Karadeniz

bolgesi bile cogu Avrupa Ulkelerinden daha fazla bir potansiyele sahiptir.

2.3 Diinyada Giines Enerji Uygulamalari

Dinyada gelismis Ulkeler glines enerji potansiyelini gerekli akedemik c¢alismalar
vasitasityla galismalarini ve AR-GE yatirimlarini bu alana aktararak énemli derece de
enerji Uretimine fayda gostermislerdir. ilk asamalarda maliyetlerin yiiksekliginden
dolay! sadece elektrik hatti olmayan bdlgelerde aydinlatma ve baz istasyonlarinin
enerjilerini karsilamak igin kullanilan PV sistemler, giinimizde fabrika, ev ve kamu
binalarinin ¢atilarinda tiketime yardimci olmak amaciyla, glines tarlalari kurularak
sebekeyle entegre bir sekilde lretim santrali olarak, yol aydinlatmalarinda, kamp
alanlarinda aydinlatma ve enerji ihtiyaglarini karsilamak amaciyla, otobanlarin asfalt
yolun altina montaji saglanarak yoldan elektrik Gretimi seklinde bir cok alanda kullanim

alani bulunmaktadir.

24 Giines Pillerinin Tarihi Geligimi

Gunes enerjisinden elektrik enerjisi Gretimini saglayan yapilara fotovoltaik ya da glines
pilleri olarak adlandirilirlar. Photo (Foto) latince de i1sik anlamina gelmektedir. Volta

gerilimin birimini ve bir italyan fizikciden gelmektedir.

Gunes enerjisini elektrik enerjisine donlstirmek ile ilgili ilk calismalar 1839 yilinda
Edmand ecquerel tarafindan ortaya atilmistir. Becquerel elektrotlar daldiriimis bir
elektrolite glines 1sinimi vermesiyle ortaya gerilim olustugunu goézlemlemis ve 1914

yilinda sadece %1 verimle calisan selenyum maddesinden yapilan piller gelistirilmistir.

Gunlmuzde kullanilan ve yari iletken teknolojisiyle Uretilen ilk PV ise 1954 yilinda
Chaplin ve ekibi tarafindan Bell labaratuarinda ¢alisma yapilarak gelistirilmistir. Bu PV
modilleri glinesten gelen enerjinin sadece %4’Unl elektrik enerjisi olarak Uretim
yapabiliyordu. Sonraki yillarda uydulardaki enerji ihtiyaclarini karsilasmak amaciyla PV

moddllerin  kullanimi  yayginlasmasiyla gelismeye devam etmistir. Gelistirme


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Makina_Fak%C3%BCltesi
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gemi_%C4%B0n%C5%9Faat%C4%B1_ve_Denizcilik_Fak%C3%BCltesi&action=edit&redlink=1

maliyetlerinin  azalmasiyla beraber 1980’li yillardan itibaren ticari alanda

yayginlasmistir.

2.5 Fotovoltaik Giines Pilllerinin Yapisi ve Cesitleri

PV modillerden elektrik Uretimi Ozetlersek, gines isinimin glines hiicrelerine
ulasmasiyla igerisindeki fotonlarin hareketlerinden dolayi olusan enerjinin potansiyel

gerilim farki olan bir baglanti yaparak elektrik enerjisi elde etme olayidir.

Gunes pilleri yari iletken teknolojisinin PV etkiyi kullarak ¢alisan yapilardir. Yari iletken
elementleri son yoriingelerinde dort adet elektron bulundururlar. Bu doért elektrona
valans elektronlari da denir. Silisyum, Germanyum en ¢ok kullanilan yari iletken
elementleridir ve periodik cetvelin IV. Gurubunda bulunmaktadirlar. Bu maddeler
genellikle diyot, tristér, mosfet vb. gibi bircok elektronik devre elemaninin
hammaddesidir. PV modiillerinde diger elektronik ekiplanlarindan ek olarak p ve n
malzeme katmanlari bulunmaktadir. Bu iki katman arasinda azalma katmani
bulunmakta ve elektronlarin sadece tek yonde hareket etme islevini islenmektedir.
Fotonlarin enerjisi hiicre ylizeyine diismesiyle serbest elektronlar haraket etmeye
baslar ve bu elektronlari bir kapali devreden gegirildiginde elektrik akimi Uretilmis

olmaktadir[10].
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Sekil 2.2 Silikon hiicre yapisi

Bir silikon glines hticresinin yapisi Sekil 2.2 de verilmistir. Fotovoltaik hlicrenin i1sik alan
ylizeyi glines 1sinlarinin alt tabakaya ge¢cmesine miisaade eden ve yansimayi engelleyen

bir yalitkan malzeme ile kaplanmistir [8].
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Sekil 2.3 Silikon glines hiicresi yapisi

Gunes hicreleri daha yuksek elektrik glici elde etmek adina ilgili sayida seri ve paralel

baglanti yaparak gruplar haline getirilir.
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Giines Hicresi

@ Modl
.

Sekil 2.4 Fotovoltaik gruplar

Tek bir glines hiicresinin verebilecegi gerilim yaklasik 0,5 Volt oldugundan modiiller
olusturulurken bircok glines hiicresi birbirlerine seri baglanarak olusturulacak olan
modulin gerilimi arttinlir. Sekil 2.5 de tek hiicre ve modiile ait I-V (Akim-Gerilim)
egrileri verilmistir.
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Sekil 2.5 Tek hiicre ve modiile ait I-V egrileri

PV modiillerin piyasayada bircok tipi bulunmaktadir. En ¢ok kullanilanlar: monokristal
silisyum ve polikristalli silisyumden imal edilen PV modiillerdir. Bu tiplerin disinda ince
film tipi modillerde bulunmaktadir. Bunlar seri (retilebilir olduklarindan diger
modyillere gore daha ucuzlardir ancak verimleri diger panellere goére daha disuktiir. Bu
modiiller arasinda en yiiksek verimli olani monokristraldir. Ancak maliyeti digerlerine
gore daha ylksektir. Son vyillarda yapilan calismalarin artmasi glines hicrelerinin

verimlerinin daha da arttirabilecegini gostermistir.
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2.5.1 Monokristal Silisyum Giines Pilleri

ik ticari giines hiicrelerinde, chrozalski teknigi adi verilen kristal cekme teknigi ile
biydtilen tek kristal yapili silisyumlardan Uretilmistir. PV sanayisinde giinimizde de
en ¢ok kullanilan yontem olan bu teknikte ilk olarak ark firinlarinda silisyum oksit bir
cesit kimyasal ve termal islemlerden gecirilerek saf silisyum elde edilir. Bu islemlerden
sonra silisyum, eriyige cekirdek olarak adlandirilan tek kristal yapih bir silisyum pargcasi
batirilir. Bu ¢ekirdek eriyikten cikarildiginda soguyan silisyum eriyik, cekirdegin lizerine
kiilce seklinde yigilmis olur. Bu silisyum kilce olur olmaz bir keski ile dilimlere ayrilir.
Bu, iki asamada olur. Once kiilce dikdértgen bloklar seklinde kesilir. Daha sonra bu
bloklar dilimlere ayrilarak pil seklinde islenir. Hiicre verimleri %25 civarindadir. Modyil
verimleri ise yaklasik %20’dir. Yapim sirasinda malzeme kaybinin ¢ok fazla olmasi bu

pillerin dezavantajidir[8].

2.5.2 Semikristal (Yarikristal) Silisyum Giines Pilleri

Bu glines pilleri sivi silisyumun sogutulmasiyla elde edilen kiictik siliyum kristallerinden
olusur. Ortalama verimleri %14 civarindadir. Silisyum tanecilkerinin kayiplarina bagh

olarak verimleri degistmektedir.

2.5.3 Ribbon Silisyum Giines Pilleri

Bu glines pilleri labaratuar ortaminda gelistrme asamasindadir. Ortalama verimleri
%14’tlr. Levha halindeki silisyum tabakalarindan malzeme kayiplarinin azaltiimasiyla

imal edilirler.

2.5.4 Polikristiral Silisyum Giines Pilleri

Monokristrial glines hiicreleri ile hemen hemen ayni Uretim teknigine sahiplerdir. Tek
farki iginde bulunan kristiral yapinin daha diizensiz yayilmasidir. Ekonomik agisindan
uygun olmasi nedeniyle piyasa da en g¢ok kullanilan PV modiillerdir. Verimleri %15-16

arasindadir.
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2.5.5 ince Film Giines Pilleri

Bu modiller daha az kalinlikta olan maddeler kullanilarak ( tek kristalin 500'te 1’i
kalinhginda) imal edilirler. Amorf silisyum malzemesinin absorbsiyon katsayisi, diger
panellerde kullanilan kristal silisyum katsayisindan daha fazla oldugu icin daha az
alanda daha fazla Uretim saglanir. Bu nedenle bu yapilarda daha az malzeme

kullanilarak montaj kolayligi saglanir.

2.5.6 Amorf Silisyum Giines Pilleri

Bu modduller yukari da anlatilan ince film teknolojisinin en popiler uygulamasidir.
Yapisinda p-i-n katmanlari bulunmaktadir. Verimleri %5-8 arasindadir. Omiirleri diger

panellere nazaran daha azdir.

2.6  Giines Pili Guig¢ Verimlilikleri

PV modidiller labaratuar ortaminda surekli olarak gelistirildiklerinden 6zellikle verim ile
ilgili veriler giin gectikce glncellenmektedirler. Tek bir kaynaktan karsilastirma

yapildiginda asagidaki tabloda 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 2.3 Giines pillerinde rapor edilmis en ylksek verimlilikler

Fotovoltaik Pilin Cinsi (l:::;) Ver(i;:)lilik Uretilen Birim

Tek Kristalli Silisyum 4 24 UNSW, Sydney Avustralya
Cok Kristalli Silisyum 21.2 17.4 ISE, Freiburg Almanya
Amorf Silisyum 1 14.7 United Solar

CdTe/CdS 0.4 15.8 USA

GaAS Tek Kristal 1 23.9 K.Univ, Nijmegen Hollanda

Silisyum malzemesi dogada rezerv agisindan en c¢cok bulunan element olmasindan
dolay! Uretim agisindan herhangi bir kisitlayict bir durum s6z konusu degildir. Panel
Uretiminde kullanilan diger elementlerin rezerv durumlari ve érnek olarak 500 MW gii¢

Uretimi icin gerekli miktar Cizelge 2.4’te 6zetlenmistir
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Cizelge 2.4 Glines pilindeki ana maddelerin Diinya rezervleri

Element Diinya Rezervleri Dﬁ(;mati\::ihk Ge?glt():::vl\\llliitj:ri“(;'irr:)n)
CD 970.000 20.000 25

Te 39.000 404 28

In 5.700 180 25

Se 130.000 2.000 60

Ga 100.000 35 5

2.7 Giines Enerjisi Sistemlerinin Ekonomik Analizi

Gunes enerji sistemlerini ekonomik agidan karsilastirdigimizda karsimiza ¢ikan en
blyik problem ilk yatirrm maliyetinin yiksek olmasidir. Birim enerji maliyetleri
ortalama 1.000 Euro/kW olarak hesaplanmaktadir. Tabi bu maliyetler sistemin kurulu
glicline ve santral lokasyonuna gore degisiklik gostermektedir. Sebekenin erisemedigi
noktalarda kurulan kiictk glicteki santraller ekonomik olmaktadir. Son yillarda hizla bir
gelisim gosteren yliksek glgclerde sebekeye entegre glines santralleri sinirli rezervlere
sahip fosil yakitlara bir alternatif enerji kaynag olusturmustur. Uretimin sirekli
olmamasi nedeniyle alternatif olarak depolama Ulzerinde c¢alismalar gerceklestirilmis
fakat depolama maliyetlerinin su anki kosullara gore c¢ok yiksek olmasi ekonomik

acisidan uygulanabilir olmamaktadir.

Devletler tarafindan verilen tesvikler sayesinde, satin alma garantisi, bankalarin dusiik
kredi orani ve uzun vadeler nedeniyle kurulu glic glin gecetikte artmaktadir. Hali
hazirda Ulkemizde 10 yil boyunca 0,133 dolar cent/kWh tesvik uygulanmaktadir.
Ekonomik omudrlerinin 25 yil boyunca %80 verimle calisiyor olmasi ve amortisman

suresinin 7-10 yil arasi olmasi yatirimcilari bu konu hakkinda cazip kilmaktadir.

Depolama maliyetlerinin dismesiyle beraber artik hibrit sistemler yayginlasacak ve
glindiz fazla elektrik akiilerde depolanip, giines olmadigi zamanlarda da santral strekli

bir sekilde enerji Gretmis olacaktir.
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2.8

Fotovoltaik Giines Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

PV sistemlerinin avantajlari ve dezavantajlari asagida siralanmistir.

2.8.1

2.8.2

Fotovoltaik Giines Sistemlerinin Avantajlari

Herhangi bir fosil yakita ihtiyaci yoktur, glines isinimi oldugu siirece sistem
strekli ve bagimsiz olarak elektrik Giretebilir.

Uretim icin generetdr gibi hareketli parcalar olmadigindan bakim maliyetleri
daha azdir.

Enerji Uretimi icin herhangi birim basina enerji Uretim yakit maliyetleri
yoktur.Yakit olmadigi icin o yakiti tasima ve depolama igin gereken maliyetler
sifirdir.

Statik olarak uygun projelendirildiginde, tim hava sartlarina ve doga olaylarina
karsi dayaniklidir.

Tiketim noktalarinin yanlarina kolaylikla kurularak iletim hatlari kayip
maliyetleri oldukga az olabilmektedir.

Sistem modiler vyapida tasarlandigindan, santral glgleri kolaylikla
ylkseltilebilir.

Sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagl olarak 2 sekilde de kullanilabilir.

Cevreye karsi herhangi bir atik olusturmadigindan ciddi bir seviyede

karbondioksit salimina faydasi vardir.

Fotovoltaik Giines Sistemlerinin Dezavantajlari

Yiksek gucler Uretilmesi icin, diger santral tiplerine gére daha genis alanlara
ihtiya¢c duymaktadir.

Gulnes 1sinimin olmadigl zamanlarda enerji Uretemez. Sebekeden bagimsiz
tasarlandiginda aki grubuna ihtiyac duymaktadir.

Enerji depolanmak istenirse depolama maliyetleri cok yiksektir.

Modiller c¢ok ince oldugundan, mekanik olarak korunmasi icin mekanik
korunmaya ihtiyaclari vardir.

ilk yatirim maliyetleri diger santrallere gore cok yiiksektir.
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2.8.3

Mevcut sebekelerin réle ayarlari geleneksel tek yon iletimi olarak
tasarlandigindan dagitik sistemler de role koordinasyonlarinda sorunlar
yasanabilmektedir.

Sebeke ile entegre calisan sistemlerde invertoriin icinde bulunan vyari
iletkenlerden dolayi ciddi bir sekilde harmonik olusturmaktadir.

Sebeke ile entegre calisan sistemlerde referans gerilimini sebeke tarafindan
alindigindan dolayr sebeke olmadigi zamanlarda enerji (retimi glvenlik
sebebiyle liretim gerceklesmemektedir.

Her ne kadar hava tahminleri ¢cok gelismis olsa da gergek anlamda yiik tahmini

yapilamamaktadir.

Giines Panellerinin Kullanildig: Yerler

Gunes enerjisi elektrik talebi istenilen ve glines olan her yerde kullanilabilirler.

o Elektrigi olmayan sehre uzak koyler

e Deprem, dogalgaz, su gibi 6l¢lim istasyonlari

e Farkl akademik uygulamalar, ar-ge projeleri

e Sanayi uygulamalarina otoproduktor sistemleri

e Acil iletisim sistemleri

e Telekomiinikasyon sistemleri

e Tekneler, deniz uygulamalari

o Askeri uygulamalar

Gunes enerijisinin kullanildigi baslica 6rnekler olarak siralanabilir.

2.9

Tiurkiye’deki Giines Pili Uygulamalari

Ulkemizde;

e Orman bakanligina ait gbzetleme kuleleri

e Baz istasyonlari

¢ Yollardaki imdat telefonlari

¢ Yol Aydinlatmalari

e Otopark catilari izeri
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e Sebeke baglantisi zor olan tarim arazilerin sulama pompa sistemleri
e Sebeke baglantisi zor olan mistakil evler
e Fabrika catilari

e Gunes tarlalari

olarak ornekler verilebilir.

2.10 Fotovoltaik Giines Panellerinin Elektriksel Karakteristikleri

Gunes panelleri dogru akim Urettiklerinden panellerin paralel ya da seri baglanmasi ile
olusacak akim ve gerilim seviyeleri degistirilebilir. Sekil 2.6’te paralel ve seri baglanmis

bir panel grubuna ait |- V karakteritigi belirtilmistir.

Panel
A

- VTOTAL + &
1"f'T|:||:-Z.3:n
I A
Tiim Paneller
s
~ Panel
> W

Sekil 2.6 Panel gruplarina ait I-V karakteristigi

Gunes panelleri bir noktaya kadar akim kaynagi olarak davranirlar. Belirli bir noktadan
sonra ise gerilim kaynagi olarak davranirlar. Kisa devre edildiginde bile alinabilecek

akim degeri sabittir. Bu tim degerler panel (izerindeki etiket degerinde yazmaktadir.
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Temel olarak glines panellerinin elektrik karakteristigini etkileyen 2 ana faktor
bulunmaktadir. Glinesten gelen 1sinim ve sicakhktir. Sekil 2.7’da i1sinimin |- V

karakteristigi tGizerine etkileri gdsterilmistir.

I -
& 1000 Wim®

B00 Wim®

00 Wim®

L 3

Sekil 2.7 Isinimin |-V karakteristigine etkisi

2.11 Fotovoltaik Giines Pillerinin Elektriksel Modelleri

Fotovoltaik giines pilleri, fiziksel konumlari géz ardi edilerek elektriksel esdeger

devreler ile modellenebilirler.

2.12 Basitlestirilmis Model

Fotovoltaik glines pillerinin en sade elektriksel modeli, Sekil 2.8te gosterilen
basitlestirilmis model ile ifade edilmistir. Bazi ihmaller yapildigin, basitlestirilmis

elektriksel esdeger modeli, bir akim kaynagi ve bir diyottan olusur.

D Pl
®. U . -

(51

Sekil 2.8 Glines pili basit bir esdeger devresi
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Model Gzerinde akim kaynagi (I.) foton akimini ifade etmektedir ve bu akim gilines
Isinim ile dogru orantilidir. Glines panelini olusturan yari iletken yapiyi (p-n arakesit) ise

en basit hali ile bir diyot ile modellenmigtir .

Kirchhoff akim yasasi ile devre ¢oziimlenirse,

I:IL_ID:IL—|0{EXP(U+IRSJ—1} (2.1)

a
seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde I, foton akimini, lo doyum akimini, | ylik akimini,
U ¢ikis gerilimini, Rs seri bagli direnci, a ise 1sil gerilim katsayisini ifade etmektedir.

I-V karakteristigin ¢ikarilmasi icin yukaridaki formilde belirtilen 4 parametrenin (I, lo,

Rs ve a) bilinmesi gerekir.

2.12.1 I’nin Hesaplanmasi

y 2.2
I, = X['L,ref + 1y 50 (Te =T e )] -

ref

Bu denklemde ¢ giines 1sinimini, @ref referans isinimini, (bu calismada 1000 W/m?
olarak alinmistir.) Irer 1000 W/m?ve 25 C’deki foton akimini, T¢ PV hiicre sicakhgini {C),
Teref referans sicakhigini (bu ¢alismada 25 C alinmistir.) parer ise akima bagl sicaklik

katsayisini ifade etmektedir. I, ref ve Hiref PV Ureticisinin katalogundan elde edilinebilir.

2.12.2 l¢'in Hesaplanmasi

- T, . +273Y €4 N, . T, . +273
= — | X —-— 2.3
° T 4273 P 9a,,, T +273 (23)

Yukarida belirtilen denklemde, loref referans doyum akimi (A), egap (Si materyaliigin 1.17
eV alinmistir.), Ns PV modiile bagh seri direnc sayisi, q=1.60217733x10 C, aref

referans isil gerilim katsayisini belirtir.

loref indisini asagidaki denklemden elde edilir;
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Uc re
IO,ref = IL,ref exp{_ = ] (24)

ref

Bu denklemde Ucref PV modile ait acik devre gerilimini ifade etmektedir(V). Bu deger

PV Ureticisinin katalogundan bakilabilir.

2.12.3 o Katsayisinin Hesaplanmasi

2U
I

I
sc,ref mp, ref
S S S—
Isc,ref Imp,ref ( Isc,ref (25)

Ump,ref referans noktadaki maksimum glic noktasi gerilimi, Imp,ref referans noktadaki

mp,ref Uac,ref

aref =

maksimum gii¢ noktasi akimi(A), Iscref referans noktadaki kisa devre akimidir(A).

Ol katsayisi sicakhiga bagh bir deger olmakla beraber asagidaki esitlikten elde edilir;

T, +273

_ a 2.6
T, +273 (26)
2.12.4 R, Direncinin Hesaplanmasi
Imp ref
A In| 1~ Y +Uac,ref _Ump,ref
RS _ sc,ref (27)
Imp,ref
Yukaridaki denklemden Rs kolaylikla bulunabilir.
2.12.5 T.Panel Sicakliginin Hesaplanmasi
T —20
oo B2
0.87 (2.8)

Panel sicakligini hesapladigimiz yukaridaki esitlikte, Ta ortam sicakhgi {C), Tnom hiicrenin

nominal galisma sicakligi {C), G ise isinimi belirtir.
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BOLUM 3

AKILLI SEBEKELER

Elektrik sebekelerinin tarihi 1800’IU yillarin sonlarina dayanmaktadir ve teknolojinin de
gelismesiyle son yillarda dnemli bir gelisme gostermektedir. Yillarin vermis oldugu
tecriibeleri de goz 6nliinde bulundurdugumuzda her ne kadar ¢ok stabil ¢alisan elektrik
sebekeleri son vyillarda artan talepler dogrultusunda kapasite degerlerinin lizerinde
calismaktadir. Amerika’da hikiimet tarafindan yapilan arastirmalara goére diinyanin

enerji tuketimi 2005-2030 arasi %50 artacaktir.

China 5,683

25,000 5 United States 3,308
-— India

Japan 1,019
_ Russiz
g ~ Lanada
S@uth Korea 534
iBErmany

Bz

Fr=nce 443

Esudi Arabia 311

Sekil 3.1 Yillara gore Ulkelerin elektrik tiketim grafigi

Yukarida gosterilen tabloda ise 2000-2017 yillar arasinda Diinya’nin tikettigi ener;ji
12.000 TWh’ten yaklasik 22.000 TWh’e ulagmistir. 2017 yilinda en ¢ok elektrik tiiketen
tlkeler 5.683 TWh ile Cin olmustur. Ulkemiz 2017 yili itibariyle 295 TWh elektrik
tiketimi gerceklestirmistir.

Sirekli artan eneriji ihtiyacindan dolayi konvansiyonel elektrik Gretim sistemiyle devam

edilecek ise ¢ok ciddi bir sekilde santral ve eneriji iletim maliyetleri ortaya c¢ikacaktir. Bu
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ilave maliyetleri olabildigince disik tutabilmek adina artik sebekeler bilgisyar destekli
ve dijital olarak son teknolojiye uygun bir sekilde tasarlanmalidir.

Bltln elektrik sebekesini vucudumuzda bulunan sinir ag sistemi gibi saracak olan akilli
sebekeler, tiim baglanti noktalarinda arizayr 6nceden tespit eden, adaptif, ekonomik,
cevreye uygun, esnek, tim sistemlerle uyumlu calisabilen bir sebeke sisteminin
olusturulmasi saglanacaktir. Son yillarda gelisen yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Uretim oranlarinin artmasiyla bu kaynaklarinin Gretim miktarlarinin énceden tahmin
edilememesi ve anlik olarak degisme olasiliginin bulunmasi serbest piyasa da enerji
fiyatlarinin  anlik degismeler vyasanildigindan dolayr akilli sebekelere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu vasitayla oncelikle Gretim tarafinda tevzilenemeyen yenilenebilir
enerji kaynaklarinin sebeke (izerinde olusabilecek zararl etkilerin en aza indirilmesi
hedeflenmektedir. Diger bir yandan CO; salinimi diinyamiz igin ¢ok blyik tehlike arz
etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeyle uyumlu verimli bir sekilde
kullanilmasiyla salinim ciddi bir sekilde azalmis olacagindan, ¢evreci bir teknoloji olarak
tanimlayabiliriz. Amerika da yapilan calismalar bize gdsteriyorki karbon emisyonlarinin
%25 oraninda asagiya cektigi sonuca verilmistir. CO, tarafindan baktigimizda ise 160
milyon hektar ormanin daha temiz bir sekilde dogaya oksijen verebilecektir. Bu da
yaklasik olarak 130 milyon aracin ezgozlarindan gikan zehirli gazlara es degerdir. Akilli
sebeke tek yonli iletimden yana cok farkh sistemlere de uyumlu oldugundan
avantajlari ¢ok fazladir. Yeni teknolojilerle beraber dijitallesen sebekeler, Ulretim
noktasindan son tiketici arasinda ¢ift yonlG bilgi ahsverisi saglar ve tim hatti anhk
olarak izleyerek olasi bir arizada ¢ok hizli cevap vermektedir. Akilli sebekelerin diger
bilesenlerini sirayacak olursak :

e Akilli Uretim

e Akill Santraller

e Akillh Dagitim

e Akill Sayaglar

e Bitinlestirilmis Haberlesme
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e Akilli kontrol merkezleri ve ileri kontrol teknolojileri olarak siralanabilir.

3.1 Akilli Sebekelerin Tarihgesi

Sebeke anlam olarak birbirleriyle entegre olan yapilardan olusmaktadir. Akilli olarak
tanimlanmasindaki sebep Uretimden tliketime kadar olan suregteki dijital bir sekilde
sistemi sorunsuz devam etmesidir. Thomas Edison 1882 yilinda New York’ta ilk elektrik
sebekesini kurmustur. Sebekelerin artmasiyla beraber Samuel Insult kararlihk ve glg
kalitesi alaninda galismis ve frekans ve gerilim kararligini saglamistir. Bu iki énemli
parametre siirekli degisken bir talebin kararli ve kesintisiz bir sekilde ¢calismasini saglar.
Ancak akim ve gerilim dalgalanmalar tiketim noktasindaki sabit olmayan glic
taleplerinden dolayi bozulmalar ve kayiplar ¢ok fazladir. Bu durumu farkedip degistiren
glinimize kadar elektrigi givenli bir sekilde bize ulasmasinda en blyuk katki Nicola
Tesla tarafindan saglanmistir. Bu sire zarfi boyunca kararsizlik, strekliligi korumak ve
Uretim tuketim dengesini saglayabilmek her zaman problem olmustur. Bu noktada
akill  sebekelerin kontrol algoritmalari vasitasiyla sorunlar daha kolay c¢oziime

ulasacaktir.

3.1.2 Akilli Sebekenin Kavrami ve Olusum Siireci

Enerji ihtiyaci glinden gline nufis degisimlerine bagh olarak artmakta ve 2050’lerden
sonra tiikenmesi hesaplanan fosil yakitlar ile ¢ok farkl bir seviyeye ulasacaktir. Artis ve
sonlu fosil yakit kaynaklari (retim problemlerini olusturacaktir. Diger bir yandan
teknolojik gelismeler glic kalitesinin dnemind arttiracak ayrica kaynaklarin verimli
kullanilmasi, kayip enerjilerin azaltilmasi ve ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sisteme dahil edilmesiyle tekrardan sebekeler kendini yenileyecekler ve sorunlara
¢6ziimler aranacaktir. iste tam da bu noktada sorunlara ¢éziim bulabilmek adina
devreye giren akilli sekebeler, akilli Uretim, santral, iletim, dagitim ve tiketimdeki
enerji surekliligi, glc kalitesi, minumum enerji kaybi ve enerji talep yonetimi ile
devreye girmektedir. Hala enerji Uretiminin blyldk bir kismi fosil kaynaklardan
karsilanmakta ve ¢ok bliyik enerji santralleri yatirimlari yapilmaktadir. Cevreye salinan

zehirli gazlari da g6z 6niinde bulundurdugumuzda insanlik olarak kendi gelecegimizi ve
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yasam alanlarimizi kisitlamis bulunmaktayiz. Akill  sebekeler alternatif ener;ji

kaynaklariyla ¢ok kolay uyum saglayabilmesi bu konuda avantaj saglamaktadir.

“Glc sistemleri konusunda basarili sonuclarin ortaya ¢ikmasi, bu sistemlerin gittikce
karmasiklasan sartlar altinda, yeni sistemlerin gelistirilmesi ile saglanacak. Haberlesme,
bilgi teknolojileri, kontrol sistemleri gibi ¢alismalar, elektrik sebekelerini daha verimli,
glvenilir, yonetilebilir hale getirecek, ek olarak bireyin glindelik ihtiyacinda enerjiye
olan talebinin artmasi, bu paralelde diinya nifus artisi ve teknolojik gelismeler,
tikenen fosil yakitlar ile alternatif enerji kaynaklarini doguracak ve akilli sebeke
teknolojisini doguracaktir[11].”

Bltin bu sorunlar géz o6ninde bulunduruldugunda mikrosebekeler konvansiyonel
sebekelerden bagimsiz olarak ortaya ¢ikmis olup kolay kurulum ve kontrol edilebilir

olmasi nedeniyle iletim hatlarindaki optimum seviyede gli¢ akisini saglayabilmektedir.

3.2 Akilli Sebekeler ile Dagitik Enerji Kaynaklari

Akilli sebekeler, dagitik enerji sistemleri ile entegre bir sekilde calisabilirler. Dagitik
enerji sistemlerini kojenerasyon ya da trijenerasyon sistemi olarakta bilinen igten
yanmali motorlar ve gaz tiirbinleri, mikro tiirbinler, hidrojen ile calisan yakit hiicreleri,
hidroelektrik santraller, jeotermal, biomass, gel-git dalga eneriji Gretim tesisleri, rizgar

turbinleri veya fotovoltaik sistemlerden olusabilir.

Bu sistemlerden agiga gikan enerjiler volanlar, ultra kapasitorler, manyetik kapasitorler

veya hidrojen tanklari ile depolanabilir.

3.3 Akilli Sebekelerin Amaglari

Dijital bilgilerin ve sistem korumalarin 6neminden dolayi daha fazla yer almasi.

e Sebeke operasyonlarinin maksimum faydasinin saglanmasi ve siber givenlik

onlemlerinin alinmasi.

e Dagitik enerji sistemlerinin yayginlastiriimasi ve alternatif enerji kaynaklarinin

enterkonnekte sebekelerde daha fazla yer almasi.

e Tuketici taleplerinin temiz enerji kaynaklarindan karsilanmasini saglamak.
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e Akilli evlerin ve akilli cihazlarin sistemle haberlesmesini saglamak.

e Depolama ve glinlin en yogun eneriji talebi oldugu saatlerde algoritmalari

sayesinde sebekeyi optimize etmek.

e Elektrik araglarin yayginlagsmasini saglamak.

3.3.1 Akilli Sebekelerde Olmasi Gereken Ozellikler

Kendini iyilestirme: Sebekedeki elektrik bozukluklarini hizli bir sekilde denetler ve
cevaplar, olusabilecek aksakliklari nihai tiketiciye minimum etki edecek sekilde
yansitir.

iletisim: Tiiketici ve sebeke arasinda haberlesmeyi saglar. iki yonli enerji ve bilgi akis
saglanir.

Giivenlik: Sebekedeki glivenligin saglanmasi sebekedeki bozukluklari ve yaktimlultkleri
hafifletir. Akilli sebeke siber ve fiziksel saldirilara karsi hemen cevap verir. insan
kaynakli hatalari, dogal felaketleri, koruma hatalarini, glivenlik hatalarini ve agiklarini
hizlica belirler.

Optimizasyon: Kullanilan varliklarin gelistirilmesi, yapilan islemlerde ve bakim
maliyetlerinde etkin bir azalma saglanir.

Uyumluluk: Merkezi elektrik Gretimi, dagitik elektrik UGretimi, enerji depolama

birimlerinden olusan sebekenin uyumlu ¢alismasinin saglanmasi.

Entegrasyon: Siire¢ optimizasyonu, bilgi teknolojisinin sebekeye entegrasyonu,

sistemde iyilestirme ve sistem yonetiminin standartlagsmasi

3.3.2 Akilli Sebekerin Avantajlari

e Tlketiciye daha fazla avantaj saglar.

e Ureticiyi Giretimi ve biiyliyen ekonomiye destek olur.

e Koruma algoritmalari sayesinde ¢ok daha givenlidir ve esnektir.

e Otomatik olarak ariza tespiti yapabilir.

e Sistemin uzun yillar glivenli bir sekilde kullanilacagindan tasarruf saglar
e Alternatif enerji kaynaklarinin entegrasyonu ile ¢evrecidir.

e Optimal giic yonetimi ile iletim kayiplari azdir.
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¢ Gerilim ve frekans regulasyonu vardir.
e Cevreci oldugundan karbondioksit salinimi azdir.
o Elektrik tGretim sirketleri icin alternative bir segenektir.

e Kesintisiz ve ylksek kalitede gli¢ akisi saglanir.

3.4 Tirkiye’de ve Diinya’da Akilli Sebeke Uygulamalari

Tirkiye’nin altyapilarinda yeni basladigl bu donisim, ozellikle Amerika da 6nemli
derece de ilerleme katetmislerdir. Yenilenebilir enerji sistemi entegrasyonu ile
baglantisi ve azalan maliyetler bu konuda en 6nemli etkenlerdir. Elektrik araglarin
kullanim oranlarinin artmasi ile daha 6nceden hi¢ hesaplanmayan ciddi bir elektrik
yliki de sebekelere eklenecektir. Bu da ilave altyapi maliyetlerine ya da mevcut
altyapiyr daha verimli bir sekilde kullanimini s6z konusu olmustur. Akilli sebekeler ile

ilgili asagidaki yol haritasi izlenmesi planlanmistir.
1. ilgili uzmanlardan gérisler topla
2. Uzun vadeli hedefleri tanimla
3. Sinir degerlerini belirle
4. i1k 5 senelik alt yapiy kur
5. Yol haritasini belirle
6. Kurulum islemlerini ilk 10 sene igerirsinde basla
7. Kurulum asamasinda ve devreye alma asamasinda tekrardan uzman gorisin al

Tirkiyenin piyasaya bakis agisi ve pazar ile ilgili raporu ise su sekildedir. Gug
sistemlerine 6nemli bir derecede arastirma ve gelistirme s6z konusudur. Elektronik
komponet (iretimi s6z konusudur. Ayrica glines panel Giretimleri ile ilgili Gniversitelerde
ciddi bir calisma vardir. Oncelik olarak linyit kaynaklarimiz ve niikleer enerji santrallere
onem verilmis olup bununla birlikte alternative enerji kaynagi olarak glines ve riizgar
santrallerin ihaleleri yapilmis olup ayni zamanda gelisim saglanmaktadir. Bu sistemlerin
akill sebekeler ile entegrasyonu ve elektrikli araclar meselesinde herhangi bir detayl
yol haritasi beklenmektedir. Bu konularda gerekli yatirrmlarin bir an 6nce yapilmasi

gereklidir. Elektrik tasarrufu konusunda hala istenilen seviyelere ulasabilmis degiliz.
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Ornegin cogu Ulkelerde enkandesan lambalarin satimi yasaklanmis, tim kamu
kurumlarinda LED lambalarin degistirilmesiyle ilgili ¢calismalar yapilmaktadir. En kisa
zamanda eksik olan konularla ilgili gerekli yatirimlarin ve tesviklerin verilmesi akilh
sebekeler, elektrikli araglar gibi diinyanin arastirmalarini gelistrigi konularda biz de

bulunmaliyiz[13].

3.5 Akilli Sebekeler Politikalar

Akilli sebekeler ile politikalar asagida 6zetlenmistir.

“Tlrkiye de Enerji Bakanliginin 20 / 02 / 2012 tarihlerde yayinlamis oldugu 2012-2023
enerji strateji belgesine gore akilli sebeke altyapi g¢alismalarina baglamasi
ongorulmustir. Bu kapsamda elektrik enerjisi ve dogal gazda yillik talep belirlenerek,
elektrik enerjisinde depolama, akilli sebekeler gibi teknolojik gelismeler, mevcut
elektrik enerjisi ve dogal gaz yatinmlarinin hayata gecirilmesi, akilli sebeke
uygulamalarinin  kademeli olarak yayginlastirilmasi calismalarina baslanacaktir.
Mikrosebekeler akilli sebeke yapilari icerisinde yer alan sebekelerdir[12].”

“Tirkiye Elektrik Isleri Etiit idaresinin tanimina gére “mikrosebekeler bagimsiz olarak
kontrol edilen, dagitik Gretimle birlikte gli¢ saglayan elektrik sebekeleridir.”.

A.B.D Enerji Bakanligina gore “acgik bir sekilde belirlenmis elektriksel sinirlar iginde
birbirine bagh bir grup yikler ve dagitilmis enerji kaynaklari (DEK) ile sebekeye bagh,
sebekeden bagimsiz veya her iki baglantiya da olanak saglayan enerji liretim sistemi”
olarak tanimlamistir. IEC tarafindan mikro sebekeler “yiiklerin ve jeneratdérlerin belli bir
cografi yakinhkta bulundugu sebekeler” olarak ifade edilmistir. Mikrosebeke Enstitlisi
mart 2014 yilinda, mikrosebekeleri “belirli sinirlar iginde surekli hizmet saglamak igin
kisith arz ve talebi dengeleme yetenegine sahip kiicliik enerji sistemleri” olarak
incelemistir.

TR nin 2012 genelgesine gore Akill Sebekeler yatirimlarina kademeli olarak 2012-2023
yillari arasi baslanmasi ve vyayginlastirilmasi;, &n gorilmustir. iTU, YTU gibi
Universitelerde 2012’den sonra bu konuda “isik sacan” ciddi calismalar,yapilsa dahi, TR
belirledigi adimlari atmakta ve kademeli sebeke donlisimi ¢alismalari konusunda geg
ve eksik kalmistir. ABD de ise yil 2008-2009 gibi fiili calismalara baslanmis ve zaten

Uzerinde ciddi ¢calismalar yuritilen alternatif enerji kaynaklari ile alt yapi ¢alismalarina
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baslanmis,su an 2 eyaletinde fiili olarak alternatif eneriji ile dengelenip beslenen akilli
sebeke alt yapisi kullanilmakta olup,ayni sebeke ile enterkonnekte bigimde ¢alisan
Arizona Valley’de dev 100 donimlik bir Gines Paneli ¢iftligi bulunmakta olup,ener;ji
istasyonlarinin kurulumu ile birlikte 2012 de ilk elektrikli aracini tGreten TESLA’nin
ontinde su an halk elektrikli arag almak igin kuyruktadir.

Ulkemizde ciddi adimlarin hemen atilmaya baslanmasi, 2012 genelgesinde belirtilen
dogalgaz ve diger enerji sistemlerine bagimhiligin azaltilmasi acisindan 6nemli yer teskil
ederken.2016 da Kirsehir mevkinde yer alan bir dontimlik Rizgar ¢iftligi kurulumu ilk
ve baslangi¢c olarak 6nemli bir adim teskil edilmekte olup,bu konuda halen faal
calismalar ylriten Universitelerin ARGE leri ile danismanlik hizmeti ¢ergevesinde,ciddi

stratejiler gelistirilmeli ve gereken adimlar atilmalidir[13].

3.6 Tirkiyede Bazi Akilli Sebeke Uygulamalari

Dumlupinar Universitesinde sebekeye entegre ve sebekeden ayri olarak hibrit elektrik
sistemleri incelenmis ve konu ile ilgili riizvar ve gilines enerjisine bagli olarak bazi
Olglimler yapilmistir. On adet 1-10 kW arasi sebekeden bagimsiz olarak, 15-45 kW
olarakta 6 adet sebeke ile bagh olmak lizer 16 adet senaryo hazirlanmmistir [13].
Giines enerjisine bagh baska bir calismada Dicle Universitesinde, fakiiltenin otopark
alaninin aydinlatilmasi igin, giines panellerinden olusan bir diizenek kurulmustur.
Gereken olclimler, saglanan degerlerle karsilatiimis, fotovoltaik pillerin dlctimleri anlik
olarak tekrarlanmis ve gereken degerleri sagladigi sunulmustur [13].

Mugla Universitesinde, 54 kW Giiciinde fotovoltaik sistem sebekeye bagl sekilde
kullanilmis ve Mihendislik Fakdltesinin Kiitiiphanesinin, aydinlatiimasinda uygulanmis.
S6z konusu proje sonrasi, fotovoltaik uygulamalar bolgede yer bulmus ve proje
¢alismasi sonunda fotovoltaik uygulamalara dayali bircok arastirmaya yon vermistir
[13].

Selcuk Universitesi Teknoloji Fakiiltesinde fotovoltaik paneller kurularak, giines
enerjisinden, elektrik enerjisi Uretilmis. Glnes panelleri ve rlizgar tirbinleri entegre
olarak calistirilmis. 130W giiciinde toplamda 780W degerinde 6 adet glines paneli ve

300W giiciinde bir riizgar tirbini ile proje gerceklenmis.Gerceklenen diizenekte
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saglanan enerji bataryalarla depo edilip, DC/AC donustiriciden gegirilip,elde edilen
alternatif akim,bir akademisyenimizin odasinda kullaniimistir[13].

2012 calismalarina baslanan ve blylik bir biitce ile gerceklenen YTU’da bir Akilli Ev
modeli gerceklenmis ve tamamlanmistir.Bu giin ziyaretgilerine ag¢ik durumdadir.Son
olarak onu inceleyecegiz. 2012 senesinde YTU’da hem sebeke, hem ada modunda
¢alisan, ada modundayken, kurulan rizgar ve glnes panellerinden gli¢ alan, iginde
buzdolabi, camasir makinesi, tasinabilir bilgisayar, sarj edilebilir bir aki ve yine evdeki
cekilen akimla beslenen bir elektrikli ara¢ bulunan bir akilli ev tasarlanmis ve bu evdeki,
glc ceken aletler, sarj durumuna goére sarj Olgimine tabi tutulurken, start&stop
mantigl otonom bir yazilimla,saglanmis, sebeke ve ada modu, sabah, 6gle, aksam,
aksam-gece, olmak (izere bir senaryoya gore diizenlenmistir. Su an halen faal olan bu

ev, ziyaretcilerine aciktir [13].
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BOLUM 4

GUNES SANTRALLERI ile SEBEKE ENTEGRASYONU

4.1 AG Seviyesinde GES Baglantilan

Tirkiye’de genel olarak AG dagitim sebekesi radyal yapida bulunmaktadir. Avrupanin
bazi noktalarinda ring baglanti noktalari bulunmakta olup, Tiirkiye’de OG seviyesinde
bu sistem kullanilmaktadir. AG sebekee yer alti ve havai hat olmak Uzere ikiye
ayirabiliriz. Sehir merkezlerinde AG havai hatlari yapilan yatirimlarla biyik bir oranda
yer altina alinmistir ve alinmaya da devam etmektedir. Ancak kirsal bolimlerde buyiik
bir kissm havai hat olarak devam etmektedir. Genel olarak her bir fider tek
transformatorden beslenir  ve transformatoriin gliciine gore bu fider adetleri

degisebilir.

4.2 GES Koruma Sistemleri

Elektrik sistemlerinde koruma c¢ok 6nem arz etmektedir. Elektrik tretim noktasindan
baslayan generator, transformator, kablo ve son olarakta elektrikli cihaza kadar olan
elektrik hattinin bu fazlarin herhangi bir noktasindaki olusabilecek kisa devre, asiri
akim, izolasyon hatalari gibi arizalardan sistemleri korumak amaciyla olusturulan
koruma sistemleri sebeke can ve mal glivenligi acisindan birincil noktadadir. Bu
noktadaki tasarlanan koruma sistemleri arizayi en kisa siirede izole edip sebeke

glvenligini ve sebekedeki kararligin devamini saglamaya yaramaktadir[15].
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Yukarida bahsedilen konularin Uretim ve tiketim tesislerinde farkli yorumlar

gerceklestirilir. GES koruma sistemlerini 2 ana baslikta toplayabiliriz.
e Arayiiz korumasi

e Generator korumasi

4.2.1 irtibat Sistemleri

Dagitim sistemi operasyon sorumlulari, kendi sebekelerine baglanacak gilines enerji
santrallerinin glvenli bir sekilde ve sebeke ile entegre bir koruma sistemlerine
gereksinim duymaktadirlar. Ancak bu koruma sistemlerinin ne sekilde olacagi
konusunda hem Diinya de hem de Tirkiye de tartismalar devam etmektedir. Koruma
sisteminden 6nce baglanti noktalarinin gérevlerini belirlemek daha dogrudur. Santral

irtibat sistemi su islevlere sahip olmasi beklenir.

o Elektriksel Koruma: Gilines santrallerinin olagan disi kosullarda ya da

adalanmaya karsi olan tepkisi

e Gii¢ Kalitesi: Uretilen DC akimlarin, AC sistemine donistiirilmesi sirasindaki

harmonik bozulmalar

e Genel Beklentiler: Senkronizasyon, iletim, o6lcme, izleme, acma, kapama,

gerilim, frekans, topraklama ve yildirrmdan korunma

Arayliz sistemlerinin elektriksel koruma fonksiyonlari glincel teknoloji ve pratiklik
vasitasiyla etkin bir sekilde karsilanabilir. Bu noktadaki problem tek bir sistemde ama
farkli glic kombinasyonlarindaki ne sekilde islevlendirebilmesidir. Bu baglamda dagitim
sebekesi baglantilari ve koruma sistemleri incelenmistir. Koruma arayilz sistemleri de
dizayn edilirken glic kalitesi de goz 6nlinde bulundurulmahldir. Tirkiye de lisanssiz
Uretim yonetmeligi yayinlanincaya kadar AG seviyesinden baglanti yok denecek kadar
az miktarda kurulum yapilmistir. Diinyadaki egilim ise birgok dagitim kuruluslarinin
kendi baglanti kriterlerini olusturmasidir. Yasal prosedirlerin yanisida, dagitik enerji
sistemlerinin de baglanti kosullari ile ilgili bircok uluslararasi standartlar ve
yonetmelikler mevuttur. Ancak bu seviyede c¢ok fazla sayida c¢esidinin bulunmasi

nedeniyle ortak bir noktada bulusmak gercekten zordur. Ayni santral tipi bile
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kullanildiginda farkli baglanti tipi ya da farkli markalar bile koruma fonksiyonlarinin
uygun seviyede ¢alisamamasina sebep olmaktadir. Glines enerji santrallerinin sayisi ve

glclerindeki artis nedeniyle baglanti kosullari standartlasmaya calisiilmaktadir.

Turkiye de yasal kolaylk nedeniyle kurulu gici 1 MW ve alti olan glines ener;ji
santralleri olduk¢a yayin oldugundan bu baglanti seviyesindeki Uretim tesisleri
incelenecektir. Daha yuksek giicte santral kurulumu oldugunda ise baglanti iletim hatti
seviyesinden baglanacak olup elektriksel koruma disinda ariza sirtlama destegi, aktif
reaktif glic kontroli ve dinamik sebeke destegi gibi ek konularda kullanilacaktir.
Dagitim seviyesinde baglanacak santrallerde bu 6&zellikler aranmayabilir. iletim ve
dagitim seviyesinden baglanacak olan gilines santrallerinin koruma fonksiyonlarini ayri

degerlendirmek gerekir[15].

4.2.2 Teknik Hizmetler

Arayliz korumasinin énemi, giines enerji santrallerinin sebeke ile beraber glivenli bir
sekilde parallel calismasini saglar. Genellikle dagitim kuruluslari tim ortak baglanti
noktasinda arayiz koruma sistemini talep ederler. Baglanti noktasi genellikle PCC yani
point of common coupling olarak adlandilabilir. Ve bu baglani koruma bolgelerinin
sinirlarini belirler. Dagitim hattinin givenligini ya da sistemi bozacak herhangi bir
olayda santralin sebeke ile baglantisinin kesilmesi, adalanma moduna ge¢mesi ya da
sebekeye tersten enerji verme tehlikesinin olmamasini garanti etmelidir. Araylz
korumasi kiguk ve orta glicli santrallerde zorunludur. Ancak mikro seviyesindeki
glclerde invertor icerisindeki koruma fonksyionlari da kabul edilebilir. Basitce 11 kW ve
alti AG baglantilar icin invertor icerisindeki koruma fonksyionlari kabul edilmekte olup,
1 MW giice kadar olan kisimda ise harici koruma arayliz sistemi talep edilebilmektedir.
Yeni cikan invertérlerde 50 kW glice kadar olanlarda invertér igindeki koruma
fonksiyonlari bazi yerel dagitim sirketlerinde kabul edilme olasihgi yiksektir. Dahili
koruma fonksiyonlarini kullanmak genellikle kiglik gugli c¢ati Gzeri uygulamalarin
maliyetlerini azaltacagindan bu pazarin gelismesine katki saglanabilecektir.

AG seviyesinden baglanan kiclk ve orta Olcekteki gilines santrallerinin koruma
saglanabilmesi icin ister harici ya da dahili olmak Ulizere tim bu korumalarin

gerceklestigini Gretici tarfindan ilgili standartlari karsiladigini sertifikalandirmasi esastir.
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Ayrica sebekeye bagl ¢alisan PV santrallerinde sebeke tarafinda gerilim olmadigi
tarafinda invertorlerin sebeke tarafina herhangi bir ters besleme yapmayacagini test
rapolariyla ispatlamasi ve bu sorumlugu kabul etmesi gerektir. Ayrica sebeke kaybi
algilama, kisa devre durumunda sebekeyi ariza akimlarindan koruma ve sebeke de
gerilim tekrdan geldiginde sisteme entegre olmasi sirasindaki varsa bir faz kaymasinin
algilanmasi beklenir. Bu koruma fonksiyonlarini yerine getirebilmek igin koruma
cihazinin kisa devre, asiri akim, duslik gerilim, asiri gerilim, disik frekans, yiksek
frekans gibi konulari izleyip korumasi beklenir. Santral tipi, glici ve baglanti
noktasindaki gerilim seviyesin, sebeke tipi ve trafo Ozelligine gore arayliz koruma
sistemlerindeki ayarlar degisebilir. Lisansiz santrallerde koruma taleplerini dagitim
sirketleri, yonetmelikler ve uluslar arasi standartlari inceleyerek belirlemektedir. Bu
korumalar 2 yontemle gerceklesebilir.
e Harici roleler
e invertor icerisindeki elektronik donamimlar

Role koruma 6zelligine gore her koruma tipinin bir ANSI kodu bulunmaktadir. Genel
olarak tim gilines santallerinde distk gerilim (Ansi-27), asiri gerilim(Ansi-59), dusuk
frekans (Ansi-81u) ve yiksek frekans (Ansi-810) hemen hemen tim dlinya da zorunlu
hale gelmistir. Bu fonksyionlar kiglk glicteki santraller icin invertér tarafindan
karsilanabilir.

invertorlerin icerisinde gémiilii olarak asiri akim korumalari (Ansi-50/51) bulunmasina
ragmen her zaman ayri bir sigorta ve kesiciler ile yapilir. Bazi dagitim kuruluslari toprak
arizalarini da temizleyen Ansi-50/51N koruma fonksyionlarini da talep edebilirler.
Ulkemizde ise can ve yangin giivenligini saglamak {izere artik akim anahtari zorunludur.
Bu durum yiksek gicli santraller tarafinda bakildiginda bagh oldugu hat otoprodiiktor
fideri olmasi da talep edilebilir. Kisaca Ozetlersek otoprodiktor fideri, Uretim
santrallerin sebeke entegrasyonu baglanti noktasindaki iki tarafinda glvenligini
saglamak icin kurulan ve ilave koruma fonksyionlari barindirdigi bir fiderdir. ilave
kilitlenebilir hat anahtari ve harici koruma réleleri istenebilir. Mevcut sebeke de kisa
devre ariza akimi tek yonll izlenebildiginde c¢ift yonli ariza akimi tespiti yapan

rolelerde eklenebilir[15].
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4.3 Sebekenin GES’ten korunmasi

Gunes santrallerinin sebekede olusan kisa develerin ekipmanlara zarar vermesinin
Ooniine gecmek icin ilave tedbirler alinmalidir. Bazi kisa devreler anlik olarak
gerceklestiginden sistemin devreyeden cikip tekrardan girimesi ile ilgili kosullarda
onlem alinmasi gereklidir. Glines santrallerinin sebeke tarafindaki ariza akiminin ¢ok
blylik olmamasindan dolayr kisa devre akimlari en fazla 1.5 katina kadar
cikabilmektedir. Bu degerde kisa devre korumasini devreye sokmaya yetmemekte ve
cihazlarin zarar goérebilme ihtimalini arttirabilmektedir. Kisa devre hesaplarini iyi

hesaplayip réle ayarlarini ona goére yapmak gerekir[15].

4.3.1 Senkronizasyon

Sebeke baglantih PV santrallerinde kullanilan invertorlerin igerisinde referans sinyali
olmadigindan ve sebeke gerilimi olmadan ¢alismadigindan herhangi bir ilave

senkronizasyon koruma 6zelligi rolerlerde aranmaz.

4.3.2 Topraklama

Topraklama insan hayati ve mal glvenligi agisindan ¢ok énemlidir. AG sistemlerinde
santral kurulurken oncelikle topraklama sisteminin sebeke ile ayni olmasi istenir.
Bilindigi Uzere TT, TN ve IT olmak Uzere 3 farkli topraklama tipi mevcuttir. IT
topraklama hastane gibi ilave glvenlik 6nlemlerinin istenildigi yerlerde
kullanilmaktadir. Bu sistemde kullanilacak invertorlerin ona gére tasariminin yapilmasi
gereklidir. Avrupa’da TN tipi topraklama, Ulkemizde ise TT tipi topraklama
kullanilmaktadir. ihtal edilen ekipmanlari devreye alirken bu topraklama sisteminin
kendi topraklama sistemimize uygun bir sekilde oldugu arastiriimali, koruma
elemanlarinin ona gore segimini gergeklestiriimesi gereklidir. TT sistemlerde koruma
fonksyionu toprak hatti tizerinden gergeklestirildiginde topraklama iletkenler ve ¢evrim
empedanslarini iyi hesaplanmalidir. TN sistemlerinde cevrim empedansi faz ve koruma

hatlarindan tamamlandigindan toprak hatti n6tr hatti ile beraber hareket etmektedir.
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BOLUM 5

CATI TiPi GUNES SANTRALI TASARIMI

5.1 Tasarim Kriterleri

PV sistem tasarlanirken, tim malzemelerin ilgili ulusal ya da uluslararasi standartlara
uygun malzemeler kullanilmalidir. Eger kullanilacak malzemelerle ilgili herhangi bir
ulusal ya da uluslararasi standart bulunmuyorsa, diger Ulkelerde kullanilan standartlar
emsal teskil edilerek kullanilabilir. Ayrica malzemelerin Avrupa Birligi kapsaminda CE

belgesi tasimasi gereklidir.

PV tasarimi genel olarak TSE HD 364-7-712 (IEC 60343-7-712) ve EN 62542 nolu
standardlara uygun olarak hazirlanmalidir. Bu standardlar sistem tasarimini detayli bir
sekilde agiklamis her noktanin ne sekilde tasariminin yapilacagi agiklanmistir. Ayrica bu
sistem tasarimi, kurulumu, devreye alinmasi asamasinda yetkili kuruluslardan gerekli

sertifikasyonlari almis teknik elemanlarinin denetlenmesi zorunludur[14].

5.1.2 DCSistem

PV sistemini tasarlarken lretim DC ve tiiketim AC oldugundan bu konuda 2 farkl

sistemi ayri degerlendirmek gerekdir.

5.1.2.1 Fotovoltaik Modiiller

PV modiiller dncelikle asagidaki standarlara gére imal edilmelidir:
- [EC 61215 kristal modiiller i¢in
- IEC 61646 ince film modiiller icin
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- IEC 61730 - Fotovoltaik (PV) moduli emniyet yeterliligi
- Modiiller CE isareti tasimalidir.
Ayrica dize ve dizi gerilimlerinin 120 volttan daha fazla olmamasi tavsiye edilir.
PV sistemlerinde uygulanacak yapilarda, uluslararasi standartlarin ya da TSE 498 nolu
standartlarin da belirttigi gibi 6ngoriilen rizgar, kar ve diger olayalara karsi daynimi
olan PV modiiller kullaniimalidir. Bu standartlar ¢ergevesinde PV tasarimi yapilmali ve
kurulmalidir.
Binaya entegre olacak PV modiiller igin yine 6zel standartlari olan Urilinler kullaniimali
ve onaylanmis Urdnler kullanilmahdir.
PV santral tasarimdaki tim DC elemanlarin en vyiksek gerilim ve akimlarinin
belirlenmesinden itibaren kullanilacak kablolar, ayiricilar, sigortalar ve baglanti
ekipmlanlari gibi elemanlarin da bu kapasitelere uygun bir sekilde secilmelidir. Ve her
bir moduliin ve dizinin maksimum akim, gerilim ve gli¢ ¢ikisi da dikkat edilmelidir.
Bir sistem tasarlanirken ortaya c¢ikabilecek maksimum degerlerine gore Uriin se¢imini
yapmak gerekir. Her Urlinin dayanim kapasiteleri kataloglarda detayl bir sekilde
verilmistir. PV paneller igin dikkat etmemiz gereken 2 deger vardir. Bunlar agik devre
gerilimi ( Voc ) ve kisa devre akimi ( Isc )’dir. Uretici kataloglarinda bu deger belirtilir ve
standard olarak 1000 W/m? isinim, hava kutlesi 1,5 birim ve hticre sicakhgi 25 °C olarak
gecerlidir. Bu standart degerler disinda cikildiginda bu iki degerde sapmalar
gerceklesebilir.
Minimum akim ve gerilim degerlerini belirlemek icin asagidaki sekilde emniyet
faktorlerini de g6z 6niinde bulundurmak gereklidir.
Tekli ya da coklu kristrial silisyum modiiller icin:

e Gerilim: Agik devre gerilimi x 1,15

e Akim: Kisa devre akimi x 1,25
Diger moduil tirleri igin:

e iklim kosullarini géz éniinde bulundurarak, havanin en kéti durumuna gére, acik
devre gerilimini ve kisa devre akimini imalatgi firmanin kataloglarindan
hesaplanmasi

e Yukaridaki hesaplamalara ilaveten bu iki degerdeki artis degerlerinin

hesaplanmasi gereklidir.
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Panellerin bazi tirleri farkh sicaklik katsayilarina sahip olabilirler. Bununla beraber
ylksek 1sinim degerlerinde daha ylksek cikis verebilme durumlari s6z konusudur. Bu
gibi sorunlarda yukari da kullanilan emniyet faktorlerinin de lzerine gikmasi s6z konusu
olabilir. Diger bir yandan bazi ince film modilleri montaj yapildiktan birkag¢ hafta
icerisinde standardin {zerinde bir cikisa sahip olabilir. invertérlerin bu yiiksek
glclerden zarar gérmesini 6nlemek igin Uretici kataloglarindan titizlikle bu hesaplar

yapilmalidir[14].

5.1.2.2 PV Dizi ve Dize Gerilimleri

Guvenlik nedeniyle gerilim seviyesinin minimum olmasi tavsiye edilir ama yapilan
uygulamalar DC risk gerilim seviyesi olan 120 V degerinin lizerine ¢ikacaktir. Bu gerilim
seviyesi asildiginda kablolari korumak igin ¢ift izolasyon uygulanmasi gerekir. Bu
durumlarda akim ve gerilim degerlerine uygun olarak belirlenen kablolarin, baglanti
elemanlarinin ve pano baglantilarinin, TS HD 60364-4 standartlarina uygun olarak

onlemlerin alinmasi gereklidir.

Dize geriliminin 120 V gecmesi durumunda, TS HS 60364-4 standardina uygun “ cift ya
da kuvvetlendirilmis yalitim” tedbirlerine uygun olarak cift izolasyonlu ya da
guclendirilmis 6zel izolasyon sistemlerinin uygulanmasi gereklidir. Eger PV dizi/dize agik
devre gerilimi 1000 V DC uzerine cikmasi durumunda bu sistemler c¢ati lzerine
kurulmamalidir. Ve bu sisteme erisimin sadece gli¢ sistemlerinden sorumlu personel

tarafindan midehale edilmelidir[14].

5.1.2.3 Dogru Akim Kablolari

Kablo akim ve gerilim degerleri TS HD 60364 standartina gore kontrol edilip
hesaplanmalidir. Bu degerlere ilaveten emniyet faktéri de eklenmelidir. Ayrica bu
standartta aciklanan ve sirekli kullanilan kablolar icin ek dizeltme katsayilari da

hesaplanmalidir.

Kablolar, tam yikte dizi ve invertor arasindaki toplam gerilim diisimini maksimum %2

olacak sekilde boyutlandiriimalidir. Gerilim disimiini en dislik seviyede tutmak ve
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ariza kaynaklarini azaltmak amaciyla kablo mesafelerinin en kisa olacak sekilde tasarim

yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Bu kablolar hesaplanirken sadece katalog akim degerleri g6z 6niine alinmamali, ortam
sicakhgi, kablo déseme tipi, kablolarin yan yana olmasindan dolayi grup faktoéri de
dikkate alinmalidir. Bu degerler kablonun akim tasima kapasitesini etkilemekte ve

hesap hatasindan dolayi izolasyon arizalarina sebep olabilmektedir.

PV sistemler icin piyasa da solar kablolar bulunmaktadir ve tim tesislerin DC
bolimlerinde bu kablolar kullanilmalidir. IEC tarafindan bu kablolarla ilgili standard
olusturma calismalari devam etmektedir. Ancak bundan 6nceki kablolarda UL 4703
standardi kullanilabilir. Bu kablolarin galisma sicakligi en az -30 °C ve en yiliksek 90 °C

araliklarinda ¢alismasi gereklidir.

Kablolar gati lzerinde ya da arazilerde bulabildiginden kisa devre ve toprak hata

durumunu en duslk seviyeye indirecek sekilde gerekli dnlemlerin alinmasi gereklidir.

Alinabilecek bazi 6rnekler asagida siralanmistir.

a) Cift izolasyonlu tek damar kablo

b) Metal boru, plastik boru ya da kanal gibi mekanik koruma saglayan tek damar

izolasyonlu kablo ya da tek damarli ancak celik zirhla gliclendirilmis kablo.

c) Celik zirhli cok damarli tel kablo (SWA kablo). Modil baglanti kutularindaki standart
konektorlere uymamasindan dolayl ancak baglanti panosu ve invertér arasindaki

kullanima uygundur.

Dis ortamdaki kablolar icin UV i1sinimina ve suya dayanikli olmasi beklenir. Ayrica rizgar
etkilerine karsi 6nlem olmasi agisindan kablolarin ¢ok telli olmahdir. Unutulmamalhidir
ki kurulum asamasinda dikkat edilecek bu ufak ayrintilar sistemin ariza kaynagini en
aza indirecek ve sistemin kesintisiz bir sekilde calismasi saglanacaktir. Bir kablo
arizasindaki kayip edilen enerji miktari gbéz 6niinde bulunduruldugunda kablolarin

surekli calismasi cok 6nem arz etmektedir.

Dis ortamda kullanilan kablolar ultraviyole (UV) isinima dayanikh ve su gecirmez
olmalidir. PV modadllerin arkasina monte edilenler gibi cevresel etkilere maruz kalmasi
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muhtemel kablolar dizelerin /moddllerin termal/riizgar etkilerine karsi uyum

saglayacak sekilde esnek (cok telli) olmalidir.

Kablolar her 5 ya da 10 metre araliginda etiketlenmelidir. Ayrica birden ¢ok dizi
kablolari tek bir baglanti panosunda toplanacak ise her devrelerin arti ve eksi kutup

kablolarinin karismamasi icin dikkatlice etiketlenmelidirler.

Eger bir kablo uzunlugu 20 m ve (zerinde ise DC kablo glizergahinda alt taraftaki 6rnek

gibi etiketlenmeler yapilmalidir[14].

r _ 3
TEHLIKE

SOLAR PV
DiZi KABLOSU

- Glin Isig1 Boyunca DC Yiiksek Gerilim
- 4

Sekil 5.1 Uyari levhasi

5.1.2.4 Dizi Kablolari

Dizi kablolarinda hata akimlarindan dolayi arizalar olusabilir. Bu konuda 2 duruma
dikkat etmek gerekmektedir. Kablolarin asiri yiklenme durumu ve asiri miktarda
modiillerin ters akimlaridir. iki durumda da kablolarin asiri iIsinmasindan dolayi yangina
sebebiyet verebilirler. Dizi sigortalarin bulunmadig kiglik santrallerde tasarimi

yaparken dizi kablolarinin en yliksek ariza akimini karsilayabilecek sekilde yapiimahdir.

Bu sekilde dizi kablolari glivenli bir sekilde enerji akisini saglayabilirler. Bu durumlarda
hatalar belki temizlenmeyebilir ancak asiri akimdan dolayr kablolarin yangin

tehlikesinden kurtulmus olunur.

Her birinde m adet modiil bulunan bir adet dizi ve toplam da n adet paralel dizi

bulunsun. Bu pizilerin kablolarin secimi asagidaki sekilde yapilir:

- Gerilim> Vo (STC) x M x 1,15
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- Akim> Is¢ (STC) x (N-1) x 1,25

- Kablolarin akim tasima kapasitesi (Iz), TS HD 60364 (IEC 60364) standartina gore
kontrol edilip ona gore hesaplanmalidir. Ayrica bu degerlere ilaveten, kablo montaj

sekli, ortam sicakhgi ve gruplama gibi durumlari da hesaplamaya dahil edilmelidir.

Eger sistemde dizi sigortalari kullaniliyorsa kablo kesitleri daha disiik olabilir ancak
yine de akim tasima kapasitesi, Isc (STC) x 1,25 degerinden daha yiksek olmasi
gerekir[14].

Dizi Dizi
kablolal 1 kablolan

_
dizi —
(paralel
" '__- -
IEETE——

Dize (Ana) DC '
kablo kablolan Dizi bsmna M adet modiil

(panel) sayida dizi (seri bagl)

Sekil 5.2 PV dizilimleri

5.1.2.5 Ana DC Kablo

Her birinde m adet modil bulunan bir adet dizi ve toplam da n adet paralel dizi olan

sistemde DC dize ana kablolarin secimi asagidaki sekilde yapilir:
- Gerilim> Vo (STC) x M x 1,15

- Akim> Isc (STC) x (N-1) x 1,25

Dize kablolari hesaplanirken dikkat edilen diger faktorler ana kablo igin de

gecerlidir[14].
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5.1.2.6 DC Erkek ve Disi Baglanti Ekipmani (Konnektorler)

PV sistemlerinde en 6nemsiz olarak goziiken fakat tiim baglanti noktalarin yapildigi bu
ekipmanlar ariza oranini diisik olmasi konusunda en 6nemli noktalardan birisidir.
Konnektorler giines panellerinin lzerinde monte edilmis halde imal edilirler. Seri
baglantilarindan dolayr ylksek dc gerilimlerine ulasan bu sistemlerde konnektor
kullanilmasi sistemin daha glvenli ve kolay montaj yapilmasini saglamaktadir.
Konnektorler igin TSE EN 50521 standartlarina uyulmasi gereklidir ve bir santralle ayni
marka ve model kullanilmalidir. PV sistemlerde kullanilan konnektorler yukaridaki
kablolar hesaplanirken dikkat edilen gerilim ve akim degerine uygun olmalidir. Ayrica
konnektorler UV, IP ve sicaklik konusunda dikkat edilmesi gerekir. Eger bu konnektorler
insanlarin kolay erisimine olanak saglanan yerlerdeyse bu konnektoérler ancak bir el
aletiyle ve iki farkh hareketle acilacak sekilde kilitli olmasi ve Uzerinde etiketlenip
kesinlikle “DC konnektorleri yik altinda kesinlikle ayirmayiniz” yazisinin bulunmasi
gereklidir. Konnektoérler hicbir zaman yiik altinda arklanmaya sebep vermemesi igin DC
anahtarlama veya devre kesici olarak kullanilmamalidir.

Erkek Y konnektorleri ulasabilir alanlarda kullanilip, ariza noktalarinda kolay miihadale

edilmesi icin projelerde gosterilmesi kaydiyla baglanti panosu yerine de kullanilabilir.

Konnektorlerin  baglantisi sirasinda standart ve glivenlik igin 6zel el aletleri
kullanilmalidir. Uygun aletlerin kullanilmamasi bazi noktalarda baglantilarin zayif

kalabilmesi ve bu noktasinda yangin riskinin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir[14].

5.1.2.7 Fotovoltaik Dize DC Baglanti Panosu

Birden fazla paralel dizi olan santrallerde DC baglanti ya da toplama panolari kullanilir.
Bu panolar kablolama maliyetini dislirmekte ve ayriyeten dizi sigortalari ve 6lcim
cihazlari da bulunabilir. Bu panolarin tzerine “ Dikkat! PV dizi DC baglanti panosu,
carpilma riski!” seklinde uyari levhalari asilmalidir. Tim uyari levhalari okunakh ve
kolayca farkedilebilir seklinde asilmalidir. Bu tip panolarda calisirken giin icinde bu
sistemde enerji oldugu unutulmamali, panolarin herhnagi bir kisa devre akimina karsi
mekanik olarakta dayanikli olmasi gereklidir. Bunun icin pano karkasinin iletken

olmayan seklinde iletilmesi ve arti ve eksi noktalarin arasinda uygun izolasyon
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malzemeleriyle ayrilmasi ve uzak olmasi gerekmektedir. Ayrica kablo ve klemens
yerlesimlerinin montaj esnasinda kisa devrelere mahal vermeyecek durumunda imal

edilmesi gerekir[14].

5.1.2.8 Dizi Sigortlar

Bir glines moduliiniin kisa devre akimi ile galisma akiminin arasinda ¢ok az fark vardir.
Bu baglamda tek dizili sistemlerde sigorta kisa devre akimlarini algillamaz ve
temizlenemez. Birden fazla dizinin oldugu santrallerde paralel dizilerdeki akim
farklarindan dolayi yiksek ariza akimlarinin akisi s6z konusu olabilir. Bu durumlarin
onine gecilmesi icin asiri akim koruma cihazlarn kullanilmalidir. Bu cihazlarin tasarimi
paralel dizi sayisina bagli olmaktadir. Toplam akimin, modiiliin ters akim dayanimindan

daha fazla olmasi durumunda modiiller zarar goriir ve yagin tehlikesi olusur.

Bir moduliin kisa devre akimi ¢alisma akiminin ¢ok az Uzerindedir. Bu bakimdan tek
dizili sistemlerde bir sigorta kisa devre akimini algilamaz ve temizlemez.

Birden fazla dizinin bulundugu sistemlerde diger paralel dizilerdeki akimlarin bir diziden
akmasi yiksek hata akimlarini ortaya c¢ikmasi gibi durumlar gorilebilir. Boyle
durumlarda asiri akim koruma cihazlarina gerek duyulur. Asiri akim koruma tedbirleri
sistem tasarimina ve paralel dizi sayisina baghdir. IEC 61730-2 standarti PV modiil
glvenlik yeterliligi: Test-5 icin gereksinimler ters akim asiri yliklenme testini icerir. Bu
ters akim testi Ureticinin maksimum asiri akim korumasi degerinin veya maksimum seri
sigorta degerinin belirlenmesi prosedirinde uygulanan bir yontemdir. Maksimum seri
sigorta degerinin lzerindeki hata akimlari glivenlik riskini beraberinde getirir ve sistem
tasarimi sirasinda tizerinde durulmalidir.

n adet parelel dizi bulunan bir sistemde bir modiil maksimum ters akimi asagidaki
sekilde hesaplanir:

Ir=(n-1) x Isc

Eger cikan sonu¢ modil maksimum seri sigorta degerinden biylik olmasi durumunda
asiri akim koruma cihazlari kullanilmalidir. Bu sigortalar hem arti hem de eksi kutuplar
icin kullanihr.

Sigortalar, asiri i1sinmadan kaynakh olarak degelerinin degisebilmesini 6nlemek
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amaciyla glines 1s18ina maruz kalmamahidir[14].

5.1.3 Yildinmdan Korunma, Topraklama, Asiri Gerilimden Korunma

5.1.3.1 Yildinmdan Korunma

Cati Gzeri ve arazi Uzerinde kurulan santrallerle ilgili yildirnm ve asiri gerilime karsi
korunma ile ilgili risk analizinin yapilmasi gereklidir. TSE EN 62305 nolu standarta konu
ile ilgili tasarim detaylari belirtmektedir. Panellerin metal kisimlarinin yildirim koruma
iletkeni ile irtibatlanip irtibatlanmayacagini teknik uygulama sorumlusu projesinde

detaylandiriimalidir[14].

5.1.3.2 Topraklama

Uretim tesisinin topraklama sistemi sebekenin topraklama sistemine uygun olmali ve
21/8/2001 tarihli ve 24500 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Elektrik Tesislerinde
Topraklamalar Yonetmeliginde belirtilen sartlar dahilinde yapiimahdir.

Eviricilerin Sinif | kategorisinde bulunmasi nedeniyle AC terminallerinde topraklama
yapilmasi zorunludur. Sinif | eviricilerin sahada konstriiksiyon ekipmanina monte
edilmesi durumunda topraklama icin gerekli 6nlemlerin alinmasi gereklidir.

PV (reteci olusturan PV modillerin ve diger ekipmanin Uretici talimatlari, en uygun
topraklama tertibatinin saglanmasi icin goéz éniinde bulundurulmahdir.

PV sistemlerin eviriciye baglanmasi durumunda, IEC 62109-2 (PV gli¢ sistemlerinde
kullanilan gli¢ donustiricilerde glvenlik — Bolim 2: Eviriciler igin zorunluluklar)
topraklama tertibatina gore (ve evirici topolojisine gore) zorunluluklari ortaya koyar.
Bunlar asgari evirici izolasyon zorunluluklari, Uretec¢ toprak izolasyon direnci Olglim
zorunluluklari  ve lrete¢ artik akim belirleme ve toprak hata alarimi

zorunluluklandir[14].

5.1.3.3 Asiri Gerilimden Korunma Onlemleri

DC kablolamalarin olabildigince kisa mesafelerde montaji yapilmali ve ayni dizideki
kablolari yan yana désenmelidir. 50 metre Uzerindeki kablolar topraklanmis metal boru

veya kablo tavasi icerisinden montaji yapilmali ya da ¢elik zirhli kablolar kullanilmalidir.
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Bu 6nlemler kablolari endiktif darbelere karsi koruma saglayacak diger bir yandan da
darbe iletimlerini azaltacaktir. Kablo tavalari ve borular herhangi bir su birikintisinden

ve korozyondan dnleyecek sekilde montaji yapiimahdir.

Sebeke baglantili invertérlerin hemen hemen hepsinde entegre olarak darbe gelirim

koruma roéleleri mevcuttur. Ayrica harici olarakta parafurdrlar kullanilabilir[14].

5.1.4 ACSistem

5.1.4.1 AC Kablolama

AC kablolamarin tasarimi icin TS HD 60364 nolu standarta ve kuvvetli akim
yonetmeligindeki maddeler dikkate alinmalidir. Genellikle gerilim disimi %1 olarak
tavsiye edilir. Bu oranin talep edilmesindeki sebep Ulretim devam ederken invertor
girislerindeki gerilim tiiketi tarafindaki gerilimden daha yuksek olmasi ve yiksek glg¢
Uretimi sirasindaki gerilim disiminin invertérin asiri gerilim korumasinin devreyi
kesmesini engellemek icindir. Ancak yuksek glicli ve uzun mesafeli santrallerde kablo
maliyetini arttirabilecegi icin standartlar cercevesinde gerilim disimi oranina

uyulabilir[14].

5.1.4.2 RCD Koruma

Ulkemizde kuvvetli akimlar tesisleri yénetmeligi geregince zorunlu olan artik akim

anahtari TSE HD 60364 nolu standata uygun bir sekilde se¢imi yapilmaldir.

5.1.4.3 AC Ayirma ve Anahtarlama

Standartlar ¢ercevesinde bir sistem tasarimi igin, santrallerin asagidaki sartlari saglayan

bir anahtarlama elemanina ihtiyaci vardir.
e Faz ve notr hattini ayirmalidir.
e OFF konumunda kilitlenebilir sekilde eminyette olmalidir.
e Acil durumlarda midahale icin kolay ulasilabilir yere monte edimelidir.

e Ayirict “ PV- AC ana ayiricisi” seklinde etiketlenmelidir.
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Anahtarlama elemani TSE HD 60364 (IEC 60364) standardina uyumlu olmalidir. Evirici

ile AC sebeke beslemesinin irtibatini kesecek sekilde bir ayirici bulunmahdir[14].

5.1.4.4 invertérler

Oncelikle invertérler ilgili mevzuatlara uygun bir sekilde tip test sertifikasina sahip
olmalidir. Diger bir konu ise sebeke de enerji yok iken PV sistemin tersten sebekeyi

beslenmesini engellemek igin ayirmasi istenir.

5.1.4.5 Evirici Kapasitesinin Belirlenmesi

PV santrallerinde kullanilan invertorlerin kapasitesini berlilemek igin birkag faktoéri goz

onunde bulundurmak gereklidir. Bunlar:
e Tlirkiyede ki dagitim sebeke sartlarina uyumlulugu
e Cahisma sicakhginin moddller ile ilgili olan uygunlugu
e invertér maksimum giris gerilimi
e invertér maksimum calisma noktasi gerilimi aralig

invertdr giiciinii ve adetlerinin belirlenmesi icin Ureticilerin kataloglarindaki sistem
boyutlandirma tablosu ya da ilgili yazilimlarla yapilmasi istenir. Ornegin panellerin farkl
yerlestirilmesinden dolayi dizilerin farki gliclerde olmasi ya da panellerin farkli MPPT
noktalarinin olmasi ayni invertorlere baglanmasi durumundaki verimleri ciddi bir
sekilde dustrecektir. Ayrica seri baglantidan dolayi agik devre gerilimlerinin yliksek
olmasi invertor girislerinde buna uygun bir sekilde secilmesi gereklidir.

invertérlerin  havalandiriimasi  ¢ok ®nemlidir. invertorler icindeki yari iletken
ekipmanlardan dolayr ¢ok ciddi 1si Uretirler ve yilksek sicakliklar invertorlerin
glclerindeki verim disuslerine sebep olurlar. Birden c¢ok invertoriin ayni pano
icerisinde montaji yapilirken katalog bilgilerindeki havalandirma mesafeleri de g6z
oniinde bulundurulmalidir. Bu panolarda “ invertdr havalandirmalarini engellemeyiniz”
uyari tabelalarin bulundurulmasi gerekir.

Ayrica invertorlere midahale etmeden 6nce mutkala ama mutlaka AC ve DC ayiricilari

kullanarak izole edilmesi gereklidir[14].
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5.1.4.6 AC Kablo Koruma

invertdrden gikan kablolarin korumalari dagitim panosu icinde olmalidir. Bu koruyucu

elemanlari TSE HD 60364 standartina gore tasarimi yapilmalidir[14].

5.1.5 Sistem Performansini Etki Edecek Diger Etmenler

Dizi Tasarimi ve Egim: Dizi tasarimini farkl ¢esitlerde hesaplamak ve o dizilerin uygun
acl ve yonlerde maksimum verim ylzdesi hesaplanabilir.

Golge Etkileri: Golgelenme faktori tasarim ve uygulamada performansi etkileyen en
onemli unsurlardan birisidir. Kliclik bir yaprak géngesi bile dizi ¢cikisindaki glice cok ciddi
bir distse sebep olur.

Cografi Konum : Ulkelerin giines isinim haritasina gére panel yerlesimi ve verim hesabi
yapilmasi gereklidir. Ulkemizde kuzeyde daha az isinim aldigindan o bélgelere kurulan
sistemlerden daha az verim beklenir.

Sicakhk Etkisi: Modul sicaklik artisi ve performans gercekte ters orantilidir. 1 dereceklik
bir artis modul ¢ikisinda yaklasik olarak %0.5 oraninda bir verim dislisiine sebep olur.
Sogutma icin modiillerin yeteri derecede havalandirilmasi gereklidir ve iki modiliin yan
yana baglanti mesafesi en az 20 mm olmalidir.

Modyiiller ile cati kaplamasi arasindaki mesafe en az;

- Kiremit kapl ¢ati :60 mm,

- Metal, trapez veya sandvic kaplamali ¢ati: 100 mm

- Diger cati kaplamalari igin: 80 mm

olmalidir.

Hava boslugu birakmanin PV sistemin performasini arttirdigi testlerle kabul edilmistir.
Diger Faktorler: invertdér verimi, invertdér- dizi uyumu, kablo kayiplar, tozlanma

kayiplari ve sebekeden kaynakli ariza kayiplari olarak 6zetlenebilir[14].

5.1.6 Montaj Sirasinda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

PV sistemi personeli, calismaya baslamadan dnce tim is saghgi ve glvenligi ile ilgili
cevreye iliskin tim yasal mevzata uymasi ve Onlemleri almasi gereklidir. Ayrica

Urtinlerin uygun kalite standartlarinda montajini yapan, tim semalara hakim olmalidir.
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PV sistemlerinde dikkat edilmesi gereken noktalardan bir tanesi ise, glines i1sinimina
maruz kaldiklarindan itibaren Uretime baslamakta ve durdurma imkanlari yoktur. Diger
tesisat kurulumlarina nazaran elektrik altinda calismak demektir. Dolayisiyla bu tesiste
calisan uzman kisilerin is saghvi ve giivenlik kurallarina uygun bir sekilde ¢alistiriimalari
zorunludur.

Akim sinirlayici ekipman olarak, PV modil dizileri hata aninda sigortalar tarafindan
farkedilip ayrilamazlar. Nitekim kisa devre akimlari nominal akimlarindan biraz
ylksektir. Hata olustugu zaman uzun sire tehlikeli olarak kalabilir.

lyi kablolama ve tasarim daha sonra sistemle ugrasacak kisilerin de elektrik
carpmamasina karsi yardimci olur. Beklenmeyen ariza akimlari yangin tehlikesine
donusebilir. Boyle bir durumu engellemek icin sigorta disinda iyi tasarim, dikkatli
kurulum cok 6nem kazanir.

PV tesislerde galisanlarin baska bir riski diisme, hasar gorme gibi durumlar nadiren de
olsa karsimiza ¢ikar. Ayni zamanda elektrik ¢arpmasina karsi da dikkatli
olunmahdir[14].

Dogru Akim (DC) Devreler

Personel

PV sistem montaji konusunda, DC gerilim Gzerinde ¢alisan bitlin personel egitimli ve
deneyimli olmalidir. DC tarafta calisacak “Fotovoltaik Gli¢ Sistemi Personeli”nin, 40
saatten az olmamak Uzere temel PV, uygulama ve bakim konusunda egitimli/sertifikali
olmalidir. Bu egitim/sertifika Gniversiteler, meslek odalari, 6zel egitim kurumlari, kamu
kurum ve kuruluslari vb. yerlerden alinabilir.

Dizi/Dize islemleri

Bir PV dizi/dizesi montaji yapilirken Ureticinin talimatlarina her zaman dikkat
edilmelidir. Ayni anda erisilebilen canli pozitif ve negatif kisimlarla ¢alismadan 6nce iyi
muhafaza edildiginden emin olunmalidir. Kablolar, 6zellikle riizgara maruz kalacak
olanlar iyi desteklenmelidir. Kablolar iyi sabitlenmeli (UV dayanikl baglarla), 6ngorilen
bolgelerde veya mekanik koruma icinde glizergahi yapilmali ve keskin kenarlardan
korunarak gecirilmelidir[14].

Canli Calisma
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PV kurulumda canh (enerji altinda) ¢alisma kaginilmazdir. Ancak sistem tasarimdaki
onlemler ve cift yalitim ile sok korumaya karsi 6dnlem saglanir. Ayrica, sadece bir DC
iletken elindeyken ¢alismak dustk bir tehlike arz etse de bu tehlike uygun koruyucu
aletlerle azaltilmahdir.

Eger bir yerde ayni anda ciplak arti ve eksi kutuplariyla calismak gerekirse uygun
yalitkan eldiven ve araglar kullanilmaldir. Gegici bir uyari isareti ve bariyer
kullanilmalidir[14].

Canli kablolarla galismada tehlikeyi azaltmak igin geceleri de (yeterli aydinlatma ile)
calismak mumkiindir. Alternatif olarak bir dizeyi orterek de galisilabilir. Fakat bir PV
dizeyi 6rtmek kurulum siresince hava sartlarindan dolayl o 6rtiylu korumak pratik
olmayacagi icin genelde tavsiye edilmez.

Elektrik carpma tehlikesinden kaginmak igin, calismadan 6nce tim pargalarin gerilimin
varligini kontrol edilmesi gereklidir. PV modiillerinde kapasitif elektrik olusabilir. Bunu
engellemek adina izole eldiven ve izole hali ya da sehpa lizerinde galismak gerekir.

PV dizesinin kagak akimindan c¢arpilma riskinden etkilenmek igin, cift izolasyon veya

yalitimli moddiller kullanilmahdir[14].

5.2  Cati Uzeri PV Santral Tasarimi

Bu bélimde Yildiz Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fakiilte binasinin catisina
glines enerijisi santral tasarimini ilgili programlar vasitasiyla tasarlayip ekonomik

analizini arastirilacaktir.

5.2.1 PVSOL Programi

PVSOL programi mimarlarin, miihendislerin ve arastirma yapmak isteyenlerin kullanimi
icin hazirlanmis bir PV sistem tasarim programidir. Ayni zamanda program igerisinde
bulunan yardim boliminde her sekme detaylica anlatiimistir. Programa gercek

zamanli meteoroloji verilerini ekleyerek gercek hesaplama yapmak mimkindir.

5.2.1.1 PVSOL Programi Ozellikleri

e Talep edilen glice ya da uygun alana gore sistem tasarimi yapabilme
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5.2.2

Dinyadaki bircok panel ve inverter (Ureticisinin gevrimigi olarak glincel
modelleri ile hesap yapabilme

Akim/Gerilim egrisii MPPT araligi, inverterin gerilim, akim ve gig¢ limitlerini
gorebilme

Inverterin yillik verim kaybini da g6z onilinde alarak gergege yakin sonuglar elde
edebilme

3Boyutlu olarak sistem tasarimi yapip, golgelenme etkisine gére farkl sonuclar
elde edebilme

Simulasyona aki ekleyebilme

Toplam enerji Uretimi, sistemin verimini, aylik olarak enerji tretimi, sistemin

maliyet analizini gérebilme

Simiilasyon

Programin araylzi g¢ok basit olup, tim sistem similasyonu bu program Uzerinden

yapilacaktir. Sifirdan baslayanlar icin yardim bdlimu ve ayrica internet lizerinden video

ile detayl bir sekilde tiim asamalar adim adim anlatiimistir.

Simulasyona bagklamadan 6nce bina ile ilgili bazi elektriksel ve mimari ile ilgili bilgiye

ihtiyacimiz vardir. YTU Elektrik- Elektronik fakiilte binasi 1 giris bélimii, 1 konferans

salonu ve 4 ayri birbirleriyle bagli binalardan olusmak lizere toplam 6 blok halindedir.

Gunes panelleri A,B,C ve D bloklarin catisinda monte edilecektir. Cati egimsiz diiz bir

ylizeye sahip olup sadece isiklik mevcuttur. Ayrica C blok catisinda sogutma cihaz

guruplari mevcuttur.
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Sekil 5.3 YTU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi Uydu Goriintiisi

Sari renkle isaretlenen alanlar giines paneli montaji icin uygun olan alanlari ifade

etmektedir.

C BLOK

Sekil 5.4 Glines paneli monte edilebilecek alanlar
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Panel monte edilecek yerler sari isaretli yerler olarak planlanmis olup, golgelenme
etkisinin sonuglarina goére panel yerlesim ve adetleri simulayon giktisina gore tekrardan
degerlendirilecektir. Ayrica catida olan bazi gecici cihazlarin da imalat sirasinda

kaydirilmasi gerekebilir.

Bina vyukseklikleri A,B,D bloklari icin 13 metre, C blok icin 17 metre olarak

hesaplanmistir.

5.2.2.1 Proje Olugsturma ve Tiiketim Bilgileri

Welcome

p
PV

PV*SOL premium

Hews about PY"SOL

With an Intermet connecton, you can find nafcations for upcaming relesses and versons, a5 wel a5 advice for program use.

Sekil 5.5 Program giris ekrani

Programi actigimizda karsimizda 6nce beyaz bir ekran c¢ikacaktir. Bu sayfada sag tarafta
“New Project” bélimiine girip, sistemi tasarlamaya baslanabilir. Program size sistemi
adim adim tasarlamaya yardimci olmaktadir. Yeni proje olusturduktan sonra, projenin
genel bilgilerini girecegimiz bir bélim cikmaktadir. Burada proje adi, adresi, talep
edilirse resmi de eklenebilir. Gerekli bilgiler girildikten sonra, 3. asamaya gecilmelidir.
3. Asamada sistem tipi, santalarin kurulacagi yerin konum bilgisi ve genel sebeke
bilgileri yer almaktadir. Bu bina icin sebeke ile baglantili ve ayni zamanda aki takviye
sistemi olacak sekide tasarim yapilmistir. Bu sayfadaki konum bilgisi meteoroloji
firmalari tarafindan daha dnceden 6l¢iim yapilmis konumlarin yillik glines verilerinin
alacagimiz bélimdir. Davutpasa kampdsi icin lokasyon olusturdugumuzda bu yerin
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yilluk giines 1sinim degeri 1387 kWh/m? ve yillik ortalama sicaklik 15.3 °C olarak gercek
zamanli veriler alinmistir. Algak gerilim tarafinda faz-notr gerilimi 230 V, 3 fazh sistem
ve glic faktrorini de 0,98 olarak sisteme islenmistir. Bu bélimden sebeke yapisina
gore degerler degistirilebilir.

System Type, Climate and Grid

Type of System

3D, Grid-connected PV System with Electrical Appliances and Battery Systems w

.................

Sekil 5.6 Sistem tipi se¢imi

Sistem tasarimi ve lokasyon bilgileri girildikten sonra, binanin tiketim verileri
girilmistir. Bina elektrik projeleri incelendiginde C blokta bulunan sogutma grubundan
dolayi en yiksek elektrik tiiketimi o blokta olmaktadir. Talep gli¢ yaklasim yontemiyle

yillik tahmini elektrik tiiketimleri asagidaki gibi hesaplanmistir.
¢ A Blok: 114.000 kWh
¢ B Blok: 268.000 kWh
e C Blok: 112.000 kWh
e D Blok : 106.000 kWh

Toplam ise yillik 600.000 kWh olarak hesaplanmistir. Yil iginde degisen giineslenme
sureleri ve klima yuklerinden dolay! yil iginde her ay ayni seviye de gli¢ tiketimi
olmamaktadir. Ayrica gercek tahmine yaklasmak adina, haftasonu yiikleri de daha
disik hesaplanmigtir. Aylara boélinmus yillik enerji tiketimi asagidaki grafikte

verilmistir.
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Gizelge 5.1 Tiketimin aylara bagh dagilimi

80000 —

64000 —

48000 —

Energy in kitth

32000 —

16000 —

T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Bu bdélimde kisin aydinlatma yikinden dolayi ylksek seviyede bir enerji tiketimi,
yazin ise okul kapali oldugundan bir nebze daha az bir enerji tiketim seviyesi tahmin
edilmistir. Bu bolum igin elektrik faturasi degerlerini de aylik olarak girilerek gercek

tiketim grafigi olusturulabilir.

5.2.2.2 Santral Alani Belirleme ve Giines Panel Se¢imi

Yik tahmini islemlerini gerceklestirildikten sonra 3 boyutlu bina tasarimi ve panel
yerlesimlerinin yapildigl similasyon ekranina gecilmistir. Binay! sisteme eklemek igin
bir kac¢ alternatif bulunmaktadir. Binanin 3 boyutlu mimarisi var ise diger paket
programlariyla uyumlu olarak calistigindan direk eklenebilir, binanin mimari ozellikleri
biliniyorsa sifirdan bina 3 boyutlu bir sekilde modellenebilir. Son se¢cenek ise uydu
resimlerinden binanin alani bulunup o sekilde bina modellenebilir. Bu tezde binanin
uydudan cekilmis resimleri kullanilarak ve ayni zamanda bina yukseklikleri mimari
projelerden kontrol edilelerek 3 boyutlu hale getirilmistir. Bu bélimde 6nce giines
panellerinin monte edilecek alanlarini belirlemek gereklidir. Diger bir yandan panel
monte edilmesi imkansiz olan yerlerin de similasyonda isaretlenmesi gereklidir. Her

blok catisi icin 1siklik alanina glines paneli monte edilmeyeceginden dolayl o bélimler
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monte edilecek alanlarin disina ¢ikarilmistir. Ayrica C Bloktaki sogutma gruplarindan

dolayi da o bollime herhangi bir panel montaji distinilmemistir.

Glnes paneli olarak yerli Gretim olan Solartiirk STH P 250 Watthk polikristiral tip
kullanilmistir. Dinyadaki hemen hemen tiim Ureticilerin panel modelleri bulunabilir bu

tiplere gore sistem tasarimi kullanilabilir.

LEJJ Drainage/’| |
Junction Box —=—— |
i T 8-14%9 A"
Mounting
WA slots
Label | = |
1N

o—|

1000 mm

e 204
Grounding
ofes

8563+ 2 mm
1367 2 mm
1647 £ 2 mm

Negative (-} (+] Positive

946 ¢ 2 mm
H 982 4 2 mm

WBmm

Sekil 5.7 Panel élglleri

Enerji glc akisi ve maliyet analizi yaparken dikkat etmemiz gereken en 6nemli
noktalardan bir tanesi de panel performans egrileridir. Stphesizdirki panellerin ig
yapisindan dolayi strekli her sene ayni glic vermesi beklenemez. Hesaplama yapilirken
bu performans egrisinin de dikkate alinmasi gereklidir. Bu panel igin imalatgi firma 10
sene %90 ve 25 sene %80 verim garantisi vermektedir. Bu degerleri de dogru sonug

almak igin simiilasyona girmemiz gereklidir.
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WATT iLK 10 YIL YIL YIL 80% 4 Verim artisi ve
POZITIF 90% VERIM URON VERIM e S0 Akim Kaybinin
TOLERANS GARANTISI GARANTISI GARANTISI azalmasi

Intermational

Organization for plNet P65
Stangardization

IEC 61215 /61730-1/61730-2 | IEC 61701 /62804 | TS EN ISO 9001 / 14001 I TS ISG OHSAS 18001 I TSE HYB 12690 — 133811 TS 62716

Sekil 5.8 Panel performans egrileri

Gunes panellerin modeli belirlendikten sonra bina lizerinde yerlesim plani simtilasyon
Uzerinden yapilmistir. Panel montaj sekli dikey ya da yatay olarak secilebilir. Ayni
zamanda ise (st Uste kag sira olacagini da eklenebilimektedir. Bu proje icin yatay ve 2’li
sira olacak sekilde tasarim yapilmistir. Her blok icin yerlesimler asagidaki sekilde

yapilmistir.

Sekil 5.9 A Blok goriinis
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Sekil 5.10 A Blok yerlesim

Sekil 5.11 B Blok goriinis

78133 m

26.907 m

7178 m T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T 1T

Sekil 5.12 B Blok yerlesim
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Sekil 5.13 C Blok goriinis

90.507 m

' T T T T T T 171

T T T T T T T T T 7

I

I T T T
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N N I I S S S S o

Cr T
. 0.0°

i 1 ]
1o o

e

IS N N N N N N N N
S N I N N (N A s o
L 1]
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10.2}5 m
18.792 m

26.366 m

Sekil 5.14 C Blok yerlesim

Sekil 5.15 D Blok goriinis

57



69.226 m

)
T T T 1771 I T T 1 T 1 1 r rrr 1 T T T T T 1
AN N N N A N N N N N N N N N N N N N N N N A A A A A
tZ,OOO m
— -t fr+fFFFr7rrrrrrrri I T Irr 1T 1 rrrrrrrr1i
AN Wl + + { { N NN N N N AN N N B
T |
26.436 m ‘ J
(1111 1 - [ T T T [ T T T [T AN I N I N N I B
N I N N N S N A N N I
(rr+r—1r1rrrrrrrr1 -+ 1t ¢ ¢+ 7 rrrrrrrrrrrrrrr1
N I I N N | IS N A N N N N N B
00
' T T T T T T T T T T T T 1 N N S N ) N N N N N N N N N N N N A A
i I N N N N N N N N { { { { { T T T T T T 171
1 1127 m

Sekil 5.16 D Blok yerlesim

Bu yerlesimler yapildiktan sonra blok Uzerindeki kurulu gligler asagidaki sekilde

olmustur.
e A Blok: 88.5 kWp
e B Blok: 98.5 kWp
o C Blok: 92 kWp
e D Blok: 89.5 kWp

e Toplam: 368.5 kWp

5.2.2.3 Panellerin Gélgelenme Etkisinin incelenmesi

Yerlesimler yapildiktan

edilmesi gereklidir.

sonra panel cevresinde golgelenme etkisinin de kontrol
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Sekil 5.17 Blok golgelenme ektisi sonuclari

Yukaridaki resimden de goriilecegi lizere binaya yakin olan kisimlarin gégelenme
etkisinden dolayi yaklasik %45 oraninda verim kaybi ortaya ¢ikmaktadir. Ekonomik
acidan %12 verim kaybi olan panellerin monte edilmesi pek tavsiye edilmemektedir. Bu

nedenle bu paneller similasyon ciktilarinda iptal edilmistir.

5.2.2.4 invertor Segimi

PV giicleri ve yerlesimleri yapildiktan sonra invertdr secimi yapilmistir. invertdr secimi
tamamiyle binanin yapisi ve yatirrm maliyetine gore degisebilmektedir. invertér
secimine dikkat edilmesi gereken nokta ise seri bagh dizenin maksimum acik devre
geriliminin invertor giris geriliminden yiksek olmamasi gereklidir. Aksi takdirde
Uretimin olmadigi ve Ozellikle soguk gilinlerde acik devre gerilimi cok vyuksek
olacagindan invertor girislerine zarar verebilmektedir. Diger noktalar ise invertorlerin
verimli calisabilmesi icin santral kurulu gliciine yakin bir gilicte secilmelidir. Bina 4
bagimsiz yapidan olustugundan dolayi her bir bloga 100 kW giiclinde ABB String PVS
100/120-TL bir invertor secimi yapilmistir.

59



Sekil 5.18 Secilen invertér

Secilen invertérde 6 adet MPPT girisi oldugundan aslinda golgelenme etkisini ve
maksimum verimi elde etmek adina sistemi 6ya bolerek olasi kayiplardan olabildigince
az zarar gormesi agisindan bu invertor secimi yapilmistir. Daha bulyuk glcli
santrallerde olasi invertor arizalarindan tiim santral etkilenmemesi acisindan daha
disiik glcli ve yedek olacak sekilde invertér tasarimi da yapilabilir. Bu tamamiyle

ekonomik ve santral tipine gore degisiklik gostermektedir.

5.2.2.5 Akii Grubu Se¢imi

Fazla olan Uretim vaktinde enerjiyi depolayip, Uretimin olmadigl saatlerde sisteme
enerji vermek i¢in aki grubu da sisteme eklenebilir. Bu proje i¢in her biri 20 kWh (384
Ah) giiciinde toplam 20 adet akii grubu similasyona eklenmistir. Bu proje icin gece
vakti ortalama enerji tiilkemi 410 kWh olarak hesaplanmistir. Akii gruplari maliyetleri
cok yiksek oldugundan bu tip projelerde pek kullanilmamaktadir. Teknik agidan
herhangi bir sorun teskil etmemesine ragmen, akilerin 6Gmir ¢cevrimlerinin olmasi ve
belli bir seneden sonra verimlerinin ciddi bir sekilde diismesinden dolayr ekonomik
acidan uygun olmayabilmektedir. Akl grup maliyet analizi, ekonomik analiz boliimiinde

incelenecektir.
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5.2.2.6 Devlet Tesviklerinin Belirlenmesi

Sebeke ile bagli sistemlerde ¢ogu devletlerin uyguladigi bir fiyat politikasi mevcuttur.
Bununla ilgili similasyonda 7 ulke igin Ulkelerin enerji tariflerine gore segim yapilabilir.
Malesef Glkemiz bu listede olmadigindan tlkemizin uyguladigi tarifenin dolara gevrilmis

bir sekilde tarife olusturulup sisteme eklenmistir.

5.2.3 Simiilasyon Sonucunun Yorumlanmasi

Tim sistem girdileri programa eklenildikten sonra similasyon sonuglarinin giktisi

alinmistir. Bu bina igin yillik enerji yik akigi asagidaki gibi hesaplanmistir.

Energy Flow Graph

Project: Yildiz Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik

Consumption: 600,000
Standby Consumption (Inverter): 1

pAmi

Charge at beginning: 39
Losses due to charging/discharging: 3,055
Losses in Battery: 144

Sekil 5.19 Yiik akis grafigi

Yukaridaki enerji akis semasina gore, catiya kurulan PV santralin yillik 415.312 kWh
Uretim gerceklestirebilecegi hesaplanmistir. Ayni zamanda aki gruplarinda 82.000 kWh

enerji depolanmis ve 78.405 kWh aki gruplarindan yiklerimiz beslenmistir.

Tiketim tarafindan bakacak olursak, 600.000 kWh olan tiketimin 215.076 kWh glines
panellerinden, 79.405 kWh akiu grubundan, 305.502 kWh ise sebekeden alim
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yapilmistir. Ayni zamanda sistem tiketimden fazla Gretim oldugu zamanlarda ise yillik

olarak 118.032 kWh sebekeye enerji satisi gerceklestirmistir.

Gizelge 5.2 Aylara gore Uretim tiketim grafigi

Production Forecast with consumption

100000 —

50000 —

-50000 —

Energy in kiirh

-100000 —

-150000 —

~200000 T T T T T T T T
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Month

PV Generator Energy {AC grid) Appliances == Cumulstive total energy generation

Yuaridaki tablo incelendiginde, sari renkli cubuklar glines panelinden gelen Uretim
miktari, gri renli ¢ubuklar ise de tiketim miktarini ifade etmektedir. Kig aylarinda
Uretim az oldugundan tliketim ve Uretim arasinda ciddi bir fark varken, yaz aylarinda
ise toplam 4 ay Uretim miktari tiiketim miktarini agsmistir. Yaz aylarinda artan elektrik
enerjisinin nedeni, 1sinim miktarinin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
yaz aylarinda fakilte binasinin elektrik tiiketimi kis aylarina nazaran daha az
oldugundan bu nedenle 4 ay tliketim miktarindan daha fazla bir dretim
gercgeklestirilmis ve bu fazla enerji 6nce akiler vasitalariyla panellerin tGretim yapmadigi
fakat tiketimin oldugu zamanlarda kullanmak igin depolanmistir. Akl depolama
kapasitesi doldugunda ise sistem sebeke baglantili oldugundan sebekeye fazla
enerjinin satisi vasitasiyla gerceklestirilmistir. Sistem cikisindaki cift yonli elektrik
sayacl vasitasiyla mahsuplasma yapilabilmektedir. Ve her ay sonunda olgllen
degerlerle sistemden ne kadar elektrik alip ne kadar sattigimizi kolaylikla

o0grenilebilmektedir.

62



Gizelge 5.3 Bloklarin Gretim miktari

Blok bazinda yillik Giretim miktarina bakilirsa, yillik en fazla tretim 105.586 kWh Uretim

miktari olarak A blok gerceklestirmis, en disiik Uretim ise de 95.330 kWh olarak D

blokta gerceklestirilmistir.
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Inverter- 1
Toplam Uretim Miktar 110.586,94 | kWh
Gerilim Disimuinden Kaynaklanan Enerji Kaybi -543,43 kWh
DC/AC Doénlstlrict Kaybi -2.645,81 kWh
Bekleme Durumundaki Kayip -0,26 kWh
Toplam Kablo Isinmadan Kaybi -2.147,96 kWh
Net Enerji Uretimi 105.249,96 | kWh
Inverter- 2
Toplam Uretim Miktari 111.127,68 | kWh
Gerilim Disiminden Kaynaklanan Enerji Kaybi -608,25 kWh
DC/AC Donlstiuriicu Kaybi -2.612,40 kWh
Bekleme Durumundaki Kayip -0,26 kWh
Toplam Kablo Isinmadan Kaybi -2.158,15 kWh
Net Enerji Uretimi 105.748,90 | kWh
Inverter- 3
Toplam Uretim Miktari 114.432,17 | kWh
Gerilim Disimuinden Kaynaklanan Enerji Kaybi -498,14 kWh
DC/AC Donlstlirtict Kaybi -2.726,86 kWh
Bekleme Durumundaki Kayip -0,28 kWh
Toplam Kablo Isinmadan Kaybi -2.224,15 kWh
Net Enerji Uretimi 108.983,03 | kWh
Inverter- 4
Toplam Uretim Miktari 100.202,23 | kWh
Gerilim Disiminden Kaynaklanan Enerji Kaybi -435,42 kWh
DC/AC Donlstiriicu Kaybi -2.491,24 kWh
Bekleme Durumundaki Kayip -0,28 kWh
Toplam Kablo Isinmadan Kaybi -1.945,52 kWh
Net Enerji Uretimi 95.330,06 | kWh




Cizelge 5.4 Panellerin yillara bagh Giretim miktari

PV energy during observation period
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PV panellerin yil icindeki verim miktarlari da g6z 6nlinde bulunduruldugudaki 26 yil
boyunca tahmini elektrik tiiketimi yukaridaki tabloda gosterilmistir. ilk yil yaklasik
415.000 kWh Uretim yapan paneller yillar gectikte azalmakta ve 25 yil sonunda yaklasik
350.000 kWh Uretim kapasitesine kadar dismektedir.

5.2.3.1 En Uzun ve En Kisa Giinlerin Uretim- Tiiketim Grafigi

Y1l icindeki en uzun ginl olan 21 Haziran ve en kisa ginl olan 21 Aralikaki tretim
tiketim sebeke alim ve akl grubunun enerji akis tablolari asagidaki gibidir. Bu grafikte
glines panelerindeki anlk elektrik Gretimi, tiiketim miktari, akii depolama miktari ve

sebekeden almis oldugumuz enerjinin miktari karsilastiriimal olarak gosterilmistir.
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Cizelge 5.5 21 Haziran gini Uretim tiketim grafigi
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Cizelge 5.6 21 Aralik ginl Uretim tuketim grafigi
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Yukaridaki grafiklerde 21 Haziran gini belli saatler araliginda liretim miktari tiiketim
miktarini asmis ve bu asim miktari kadar akiler sarj olmustur. Glines batmaya yakin

saatlerde ise sebekeden bir miktar enerji alimi gerceklesmistir.

En kisa glin olan 21 Aralik glinlinde ise panel Uretimi sabah cok ge¢ saatte baslayip
erken saatte de tiretim tamamlanmistir. Oglen cok kisa bir vakit Giretim miktari tiketim

miktarini asmis olup o asim miktari da akilerde depolanmistir.
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5.2.4 Sistemin Ekonomik Agisindan incelenmesi

Her pozitif bilimlerde oldugu gibi, bu mihendislik dalinda da yatirim yapilacak sistemin
teknik kapasitesinin yaninda ekonomik agisindan da degerlendirilmesi gereklidir.
Teknik olarak uygun goziken bazi ¢ikarimlar ekonomik agidan pek uygun olmadigindan
dolay! gercek hayata uyarlanmasi zorlasabilir. Bu bélimde yukari da sistem tasarimi

yapilan santralin ekonomik agidan yorumlanmasi yapilacaktir.

5.2.4.1 Maliyet

Gunes santrallerinin ekonomik acidan en bliylk dezavantajlardan birisi de ilk yatirm
maliyetidir. Sistem maliyetnin blylk bir kismini olusturuan PV panel ve inverterlerin
ihtal edilmesi ve doviz kurundaki artislardan dolayi sistem ilk yatirim maliyetinin yiksek
olmasi bazi kiicik yatirrmcilari bu sistemi kurmaya karsi engel olmaktadir. Ancak
sistemin ekonomik 6mri 25 yil oldugunu 6ngorirsek, ilk yatirrm maliyetinden sonra
periodik bakim maliyetleri disinda herhangi bir ekstra gider olmamasi sonraki yillardaki
sistemin en blyuk avantajidir. Bu blylklikteki sistem igin yaklasik ilk yatirrm maliyeti

400.000,00 USD olarak hesaplanmistir.
Cizelge 5.7 Nakit akis grafigi
Accrued Cash Flow (Cash Balance)
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Yukaridaki tabloya bakildiginda baslangigta ilk yatirrm maliyetinin yillara bagl nakit akis
semasini gorilmekte ve 11. sene sonrasinda sistem kendini amorti edip sistem kar

etmeye baslayacaktir.

Cizelge 5.8 Yillara bagli nakit akis grafigi

Yatirim S S
Miktari (400.000,00) S -1 S -1 S - -
Tiiketim S S S S S
Maliyetleri (495,05) (490,15) (485,30) (480,49) (475,73)
Diger S S S S S
Giderler (495,05) (490,15) (485,30) (480,49) (475,73)
Uretim S S S S
Miktari S 40.851,14 40.386,50 39.929,21 39.487,51 39.060,89
Yillik Kar S S S S S
(zarar) (360.408,96) 39.406,20 38.958,62 38.526,53 38.109,43
Kiimilatif $ S $ S S

Kar (Zarar) | (360.408,96) | (321.002,7) | (282.044,1) | (243.517,6) | 205.408,18

6.YIL 7.YIL 8.YIL 9.YIL 10.YIL

Yatirim S
Miktari S - | S -1 S -1 S - -
Tuketim S S S S S
Maliyetleri (471,02) (466,36) (461,74) (457,17) (452,64)
Diger S S S S S
Giderler (471,02) (466,36) (461,74) (457,17) (452,64)
Uretim S S S S
Miktari S 38.648,82 38.250,80 37.866,36 37.495,06 37.136,39
Yilhik Kar S S S S
(zarar) S 37.706,77 37.318,09 36.942,88 36.580,72 36.231,10
Kiimilatif $ S S $

Kar (Zarar) | $(167.701,4) | (130.383,3) | (93.440,4) | (56.859,7) | (20.628,6)

11.YIL 12.YIL 13.YIL 14.YIL 15.YIL

Yatirm S
Miktari S - S -1 S -1 S - -
Tuketim S S S S S
Maliyetleri (448,16) (443,72) (439,33) (434,98) (430,67)
Diger S S S S S
Giderler (448,16) (443,72) (439,33) (434,98) (430,67)
Uretim S S S S
Miktari S 36.789,97 36.455,37 36132,19 35.820,02 35.518,51
Yilhk Kar S S S S
(zarar) S 35.893,65 35.567,92 35.253,53 34.950,06 34.657,16
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Cizelge 5.8 Yillara bagli nakit akis grafigi (Devami)

Kumulatif S S S S
Kar (Zarar) S 15.265,03 50.832,95 86.086,47 121.036,53 | 155.693,68
16.YIL 17.YIL 18.YIL 19.YIL 20.YIL

Yatirim S
Miktari S - S -1 S -1 S - -
Tiketim S S S S S
Maliyetleri (426,41) (422,19) (418,01) (413,87) (409,77)
Diger S S S S S
Giderler (426,41) (422,19) (418,01) (413,87) (409,77)
Uretim S S S S
Miktari S 35.277,29 34.946,00 34.674,28 34.411,85 34.158,39
Yillik Kar S S S S
(zarar) S 34.374,46 34.101,62 33.838,26 33.584,11 33.338,84
Kumulatif S S S S

Kar (Zarar) S 190.068,15 | 224.169,77 | 258.008,04 | 291.592,15 | 324.930,99

21.YIL 22.YIL 23.YIL 24.YIL 25.YIL

Yatirim S
Miktari S - 1S -1 s 1S - -
Tiketim S S S S S
Maliyetleri (405,72) (401,70) (397,72) (393,78) (389,88)
Diger S $ S S S
Giderler (405,72) (401,70) (397,72) (393,78) (389,88)
Uretim S S S S
Miktari S 33.913,56 33.677,08 33.448,67 33.228,05 33.014,96
Yillik Kar S S S S
(zarar) S 33.102,33 32.873,68 32.653,23 32.440,48 32.235,20
Kiimilatif $ S S $

Kar (Zarar) S 358.033,32 | 390.907,00 | 423.560,23 | 456.000,71 | 488.235,91

Yillara bagli nakit akis tablosu yukaridaki gibidir. Sistemin her sene lretim kapasitesine

gore yillik para akis dengesi hesaplanmistir. 25 yil sonunda toplam net kar 520,272.79

USD olarak hesaplanmistir. ilk yatirim maliyetinden sonra diger yillar sadece ufak bir

bakim ve temizlik bedeli hesaplanmistir.

5.2.4.2 Kurulum Maliyetleri

Kurulum maliyetini 6zetleyecek olursak

e Proje ve muhendislik bedeli
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e Resmi kuruluslara onay masraflari

e Malzemeler (PV, inverter, DC kablo ve konnektérler, DC ve AC sistem panosu, ¢ati

tipi montaj ekipmanlari ve sarf malzemeler)

o iscilik
Cizelge 5.9 Maliyetler
NO iSiN ADI MIKTAR | BiRiM | BIiRiM FiYAT TOPLAM FiYAT
PROJE VE S S
1| MUHENDISLIK BEDEL] ! ADET 10.400,00 10.400,00
. $ $
2 | AKU GRUBU 200 kWh 200,00 40.000,00
3 | SOLAR PANEL 368.000 | watt > >
0,50 184.000,00
4 | INVERTOR 368.000 | watt > >
: 0,30 110.400,00
KABLO VE SARF $ $
> | MALZEMELER 368.000 | watt | ) 36.800,00
6 | iSCiLiK 368.000 | watt > >
0,05 18.400,00
GENEL TOPLAM ‘S
400.000,00

Sistem girdilerinin blylik bir kisminin doviz bazli olmasi nedeniyle tezi ileriki yillarda
inceleyenlerin daha dogru yorumlayabilmesi acisindan toplam hesaplama dolar bazh

yapilmigtir.

5.2.4.3 Santral Once ve Sonrasi Durumdaki Elektrik Fatura Grafigi

Maliyet analizlerini daha iyi anlayabilmek adina kurulmadan o6nce ve kurulduktan
sonraki elektrik faturalarinin degisimi de géz oninde bulundurulmalidir. Asagidaki
grafik bize yillara bagl olarak santral kurulum Oncesi ve sonrasi gelebilecek elektrik

faturalarini gostermektedir.
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Cizelge 5.10 Santral kurulmadan énce ve sonra elektrik fatura degeri

Electricity Cost Trend (Price Increase Rate 1 %)

80000 —

60000 —4

40000 —

nnual Electricity Costs in

20000—

before Instalistion of PV sfter Instalistion of PV
System Systam

Yukaridaki tablodan da anlasilacagi gibi mavi renki degerler santralden 6nce, sari renkli
degerler ise santral kurulduktan sonraki gelen elektrik faturalaridir. Yillik bazli ortalama

elektrik faturalarinda 40.000 USD yaklasik bir elektrik tasarrufu s6z konusu olmaktadir.

5.2.5 Ekonomik Yorumlama

Yukaridaki hesaplardan da gorildiga gibi, sistem kendini 12 senede amorti ettigi
hesaplanmistir. Yapilan arastirmalara gore eger bir yatirrmin geri donus stiresi 10 yildan
az ise o sistem yatirim yapilabilir seviyesinde géziikmektedir. Akl gruplari devre disi
kaldiginda yaklasik geri donis siresi 10 yila tekabil etmektedir. Sistemin toplam 25 yil
calisacagl ongorildiginde ilk yatirrm vyapildiktan sonra 25.yilin sonunda maliyet
ciktiktan sonraki kazan¢ 520.272,79 USD olmustur. Buna goére sistemin ekonomik

acidan uygunlugu maliyet agisindan kanitlanmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik Gretimi giin gegtikte hayatimizda daha ¢ok
yer almaya baslayacaktir. Bu tezde glines panel sistemini, akilli sebekeler, sistem
entegrayonu sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar, c¢ati tipi glnes santralin
kurulum asamasini, maliyet analizini hesaplanmis bulunmaktadir. Yapilan maliyet
analizi ¢ati tipi bir santralinin geri donis suresinin yaklasik olarak 10-12 yil araliginda
oldugunu gostermis ve yatirim yapilabilir seviyesinde oldugu anlasiimistir. Bununla
beraber akilli sebekelerin yardimiyla sisteme kolayca entegre olabilen aki gruplari ile
de bu santral alternatif bir enerji kaynagl olarakta kullanilabilmektedir. Gelisen
teknoloji ile birlikte similasyon programlari gelismis, bu sayede bir sistem kurulmadan
bilgisayar ortaminda tiim sistem girdilerini gercek bilgiler yardimiyla ¢ok distk hata
paylariyla sistemleri kurulum yapilmadan simiile edilme sansi saglamaktadir. Bu da
sistem yatirirm maliyetini ve imalat sliresini olabildigince disiirmekte ve yatirimciya kar
saglamaktadir. PV santrallerinin sebeke acisindan en blyilk tehlikesi invertorlerden
dolayr gli¢ kalite problemi ve olusabilecek harmoniklerdir. Gelisen invertor
teknolojisiyle standartlarda belirtilen limit degerlere uyulmali ve sebekeyi tehlikiye
atacak bir seviyede sistem calistirlmamalidir. Glvenlik agisindan incelendiginde ise
sebeke devre disi iken sistemin de devre disi saglayacak kilitleme 6zelliginin inverterde
bulunmasi can saghgi agisindan cok énemlidir. Oniimizdeki yillarda elektrikli araglarin
yayginlasmasiyla, artik bireysel enerji ihtiyacimiz daha da artmasi planlanmaktadir. Hali
hazirda ¢ogu Avrupa ve Asya llkelerinde bu sistemin kullanilmasi sistemin glivenli
calistiginin da ispatidir. Diger yandan herhangi bir fosil kaynak kullanmadan elektrik

Uretimi Dlinyanin 6niinde bulunan tehlikelerden birisi olan kiiresel isinmaya ¢ok biyuk
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faydasi bulunmaktadir. Ayrica tiiketim kaynaginin hemen yaninda bir Gretim kaynagi
olusturmak, genel sebekelerin yik paylasimini azaltmakta, geleneksek tek tarafh
dagitimin uzun iletim hatlarinin ingaa edilmesinden dolayi gerilim disimi ve yatirm
maliyetlerinin ylksek olmasini azaltarak milli ekonomiye de 6nemli bir derece de fayda
saglayacaktir. Ancak bu konuda verilen tesviklerin yetersizligi nedeniyle yatirimci
tarafindan ilk yatirrm maliyetinin yiksek olmasi cazibeligini yitirmektedir. Bakanliklarin
bu konu hakkinda gerekli kredi tesviklerinin verilmesi, ¢alisanlardan vergi muafiyeti
uygulanmasi gibi yatirimciy1 cazip c¢ekecek bazi fikirlerin uygulanmasi gereklidir.
Bununla birlikte sistemin basvurusundaki kolayhgl saglamak icin, bazi prosedirler
standartlastiriimali, mihendislik hesaplarini ehil sifatindaki ve ilgili sertifikalari almis
olan muhendisler yapmali ve ilgili meslek odalari da sistemin sirekliligini
denetlemelidirler. Son olarak Ulkemiz olarak cari agigimizin biiyiik bir kismini olusturan

enerji ithalatini azaltmak adina bu sekilde ¢alismalarin faydali olacagini diistinliyorum.
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