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OZET

Ulkemizde sebekeye bagli Fotovoltaik iiretim her
gecen giin artmaktadwr. Dagitim sebekesine bagl
fotovoltaik iiretim mevsimlere bagh olarak farkh
katilimlar — gosterdiginden sebeke yiik dagilimini
etkilemekte, dagitim sisteminde yer alan hatlar,
kablolar ve transformatérler gibi donanimin asuri
yiiklenmesine yol acabilmektedir. Dagitim sisteminde
yer alan transformator ve kablolar gibi bilesenlerin
omiirleri  isletim  kosullarina  bagl
degistiginden, oOrnegin fotovoltaik sistemler gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarma dayal dagitik tiretim
sistemlerinin sisteme katilimlary ile ortaya ¢ikan asirt
yiiklenmeler donanimin yaslanmasini
hizlandirmaktadir. Bu nedenle, fotovoltaik sistemlerin
dagitim transformatorlerinin yaglanmasina etkilerinin
incelenmesi donanmmin verimli kullanimi acisindan

olarak

onemli olmaktadir. Bu ¢alismada ornek bir tiiketim
bélgesi goz dniine alinarak, fotovoltaik iiretimin
dagitim transformatorii omiir kaybi iizerine etkileri
mevsimsel etkiler de goz oniine alinarak incelenmistir.

Anahtar sozciikler: Transformator yaslanmast, dagitik
tiretim, fotovoltaik tiretim

1.GIRIS

Yik talebindeki geleneksel  enerji
kaynaklarmin tilkenmesi alternatif enerji kaynaklarina
olan talebi tiim diinyada artmistir. Cevresel kaygilar
sonucu ortaya c¢ikan karbondioksit salimimindaki
kisitlamalari igeren uygulamalar da yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanarak enerji iiretiminin artmasina
sebep olmustur [1,2,3].

artislar,

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
fotovoltaik  iiretime olan  ilgi fotovoltaik
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak  son
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yillarda biliylk  artis gostermistir. 2010 yilinda
aciklanan raporda Avrupa’nin 2020 yili giines enerjisi
hedefini 84.4GW olarak agiklanmigtir. 2012 yili
verilerine gore 20.7GW giines enerjisi giiciine sahip
Almanya’nin 2020 yili hedefi olarak 51.8GW ile
en biiyiik giines enerjisi hedefi olan iilke Almanya
bulunmaktadir [4].Cografi konumu ile biiyik giines
enerjisi potansiyeline sahip olan iilkemizde de giines
enerji sistemlerinin kurulumu igin biiylik bir pazar
bulunmaktadir. TEAS 2023 iiretim planlarinda
3000MW glines enerjisi kurulumunu
hedeflenmektedir [5].

Sebekeye bagli fotovoltaik iiretim birimlerinin
sayisinin giderek artmasi elektrik dagitim sebekesi
iizerindeki etkilerinin incelenmesi  gereklililigini

arttirmastir [1,2,3]. Sebeke yiikiinii hafifletmesi olumlu
etkisi yaninda fotovoltaik katilimin  giineslilik
durumuna bagli olarak degisim gostermesi gerilim
dalgalanmalar1 sebep olmaktadir. Dagitim
sistemindeki aktif glic dagilimini1 degistirdigi igin giic
faktorii bozulmalarina sebep olmaktadir. Ayrica tek
yonli giic akist i¢in tasarlanmis olan sebekenin gift
yonlii giic akisina maruz kalmast durumunda koruma
planlarinda Tek
fotovoltaik iiretimin dagitim sistemine dengeli
dagilmamasi sebebiyle de fazlar arasinda gerilim
dengesizligi olmaktadir. [1,6].

aksamalar  olmaktadir. fazli

Farkli yik ve ortam sicakliklarinda
transformatorler  giig
elemanlarindan birisidir. Transformatérlerin  yiike
bagli calisma kosullart ve ortam sicakliklari tasarim
karakteristikleri ~ disinda  oldugunda,
hizlanmakta ve biiylik arizalarin olusma olasiligi

artmaktadir.

caligan

sisteminin en  Onemli

yaslanma

Bu ¢aligsmada, 6rnek bir tiikketim bdlgesindeki cati tipi
fotovoltaik iiretimin yilin yaz ve kig aylarindaki
degerlerinin  farkli  giicte  segilen dagitim
transformatorii  faydali Omriindeki azalmaya olan
etkileri incelenmeye calisilmigtir.



2.Transformator Faydah Omriindeki
Azalma

Transformatdr Omriiniin azalmasi yani yaslanmasi
yalitmin yaslanmast anlamina gelmektedir. Bu
konuda yapilan uzun siireli c¢alismalar sonucunda,
transformator yaslanmasi ve Omiir kayb1 hesaplari
IEEE ve IEC standartlarinda da yer almaktadir [7].
Yaslanma veya yalitimdaki bozulma, sicakligin, nem
ve oksijen oraninin zamana gore fonksiyonudur.

Transformatdr faydali omriinii etkiyen en Onemli
parametre en sicak nokta sicakligidir (©y). En sicak
nokta sicakliginin  belirlenmesi i¢in  deneysel
caligmalar sonucunda transformator faydali dmrii ile
en yiksek sicaklik arasindaki iligki Arrhenius
reaksiyon teorisinin uyarlanmastyla IEEE
standartlarinda su sekilde tanimlanmaktadir.

B
Tr. faydali 6mrii [p.u.]= A. EXP[QH+273] (€D)]

Burada Oy en sicak nokta sicakligi(°C) , A ve B ise
En sicak nokta sicakligi 110°C altinda
kalindiginda faydali Omiir 1pu
hesaplanmaktadir [7]. Yapilan deneysel caligmalar
sonucu  A=9.8x10"*  ve  B=15000 olarak
standartlarda yer almistir. Faydali 6mriin, ©4 en sicak

sabitlerdir.
olarak

nokta sicakligi(°C) ile degisimi Sekil.1” de verilmistir.

Faydali Omriin En Sicak Nokta Sicakhig ile
Degisimi
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Sekil 1: Faydali Omriin En Sicak Nokta Sicaklig1 ile
degisimi

Yaglanma hizi, transformatoriin 110 °C derecedeki
yaslanma hiziyla mukayese yapilabilmesini saglayan
bir orandir. Verilen yiik ve sicaklik degerlerinde,

Faa ; transformator yalitim Omriiniin  yaglanma hizi

Bu biyiikliiklerin tanimlar1 IEEE standartinda yer
almaktadir [7].
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Yaglanma hizi, 110°C en sicak nokta sicakliginda 1
degerini almaktadir. Daha yiiksek sicakliklarda 1 den
bliylik ,disiik sicakliklarda ise lden kiiciik deger
almaktadir. Sekil.3’de en sicak nokta sicakligi ile
yaslanma hizi’nin degisimi goriilmektedir.

Transformator omiir kaybinin hesaplanmasi i¢in en
sicak nokta sicakligmin hesaplanmasi gerekir. En
sicak nokta sicakligi deneysel caligmalarla biiyiik
dogrulukla hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2:Yaglanma hizinin en sicak nokta sicakligi ile
degisimi

En sicak nokta sicakligi, {iist yag sicakligindan , yiik
durumundan ve ortam sicakligindan standartlarda yer
alan termal modellerle tahmin edilebilmektedir. Ust
yag sicakligi  Olglimii elimizde yoksa en sicak nokta
sicakligi yiik durumu ve ortam sicakliginda tahmin
edilmektedir.

IEEE C57.91-1995 standarti sicaklik degisimlerini
yiik degisimine goére hesaplamaktadir. Yiik degisimleri
ile olusan {ist yag sicaklig1 ve en sicak nokta sicakligi
hesaplar1 basitlestirilmistir. Sicaklik degisimleri yag
viskozitesinde degisikliklere sebep olur. Yiik kayb1 ve
yag viskozitesindeki degisimi hesaplara katmak igin
denklemlerde m ve n katsayilart kullanilmistir.
Sogutma tipine bagli olarak 0-1 arasinda bir deger
almaktadir. En sicak nokta sicakhigi (0y), ortam
sicaklig1 (©4), ortam sicakligina gore list yag sicakligi
degisimi (AOto) ve yag sicakligina gore sarg: sicaklik
degisimi (AOy) degerinin toplamindan olugmaktadir.



OH=0Oa+ AO7o+ ABY (3)
O10= Oa+ AB7o 4)

Yiik degisimlerine ve bir yag sabitine bagli olarak {ist
yag sicaklik degisimi :

t
MOy = (AOrp, — AO1g ;) <1 —exp fro) + AOrg,;

(®)
olarak ifade edilir. Ust yag sicaklig1 degisimi ilk degeri :

KR+

AO7p; = AOrpp [ R+1) (6)
ve st yag sicakligi son degeri:

(KuR+1)]™
AO7py = AOro R [ (R+1) (7

olarak ifade edilmektedir. En sicak nokta sicaklik
artig1 yiike ve zamana baghdir.

t
A8y = (A8, — AOy;) (1 - exp‘ﬂ> + AOy;

(8)

Ust yag sicakhigina gore en sicak nokta sicaklik
degisimi ilk degeri:

AeH,i = AeH,R Kizm )

Ust yag sicakligina gore en sicak nokta sicaklik
degisimi son degeri :
AOy, = AOyk Kzfm (10)

olarak hesaplanabilir [7].

Dagitim transformatorii
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Sekil.3: N adet ev tipi sebeke baglantili FV iiretim

3. Fotovoltaik Uretim

Sebekeye bagli fotovoltaik tiretim(FV) bulunduran
evsel tiiketicilerin bulundugu bir sebeke yapist ve
aktif gii¢ akiglar1 Sekil.3 de goriilmektedir.

Transformator ¢ekilen net gii¢ degeri:

ng ne ngy
Pirnet = (Z Priketim,i Z Peayip,i) — Z Pry i
i=1 i=1 i=1
(11)
formiiliiyle hesaplanabilir. Bu esitlikte;
Priiketim,i : 1. tliketicininin (ev) tiiketimi
Prayip,i : 1. hat eleman iizerindeki kayip
Pry :1. FV birim dretimi
Ifade etmektedir. P, . degeri transformatdr

yliklenmesi iizerinde etkilidir.

4. Ornek Sistem Incelemesi

Fotovoltaik sistemlerin dagitim transformatorlerinin
yaslanmasina etkilerinin incelenmesi amaciyla bu
calismada Ornek bir tiketim bolgesi gbz Oniine
alinarak, dagitim transformatéric  Omiir kaybi
tizerindeki etkiler mevsimsel etkiler de gbz Oniine
alinarak incelenmistir. Incelemelerde Istanbul Teknik
Universitesi  yerleskesinde  bulunan  fotovoltaik
panellerden 2009 yillina ait toplanmis verilerden
yararlanilmigtir. Bu veriler temel alinarak, bir dagitim
transformatoriinden beslenen 5m”lik 500W ¢ati tipi
panel bulunduran 1000 tiiketiciden olusan bir sistem
tasarlanmigtir [8].
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Sekil 4: 1 Temmuz giiniine ait talep, fotovoltaik
iiretim ve transformatdrden cekilen giiclin degisimi

Transformatorden ¢ekilen giiciin, yiik profilininin
temmuz aymdaki ve ocak ayindaki 24 saatlik



degisimi ve FV iiretiminin 24 saatlik degerleri Sekil.4
ve  Sekil.5 de verilmistir. Yaz aylarindaki FV
iretiminin  transformatdr giiciine gore talep giice
katkis1 oldukc¢a yiiksek iken, ocak ayinda bu oran
oldukca diisliktiir. Transformatdrden c¢ekilen giic
degeri 2000kVA transformator giicline gore normalize
edilmis degerlerdir.
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Sekil 5: 20 Ocak giiniine ait talep, fotovoltaik tiretim
ve transformatorden ¢ekilen giiciin degisimi
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Sekil.6: 2009 yili temmuz ay1 hava sicaklig1 degerleri

Fotovoltaik katilimin transformatér omriine etkisini
Incelemek igin 2009 yili temmuz ay1 hava sicakhigt
Meteroloji Genel Miidirliigiinden temin edilmistir
(Sekil 6) [8]. Olusturulan senaryoda Temmuz ayina ait
talep glig, transformatorden cekilen giic degerleri ve
FV iretim degerleri Sekil 7°de grafikte verilmistir. FV
iiretimin yiiksek oldugu temmuz ayinda 1 bulutlu giin
disinda transformator yiik durumuna olumlu katkilari
bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 7: Temmuz aymna ait talep, FV iretim ve tr.
¢ekilen giic degerlerinin degisimi
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FV varken yaslanma hizi

--------- FV yokken yaslanma hiz1

Sekil 8: Transformatoriin temmuz ayina ait yaslanma
hizinin degisimi

Transformator yiik durumundaki degisiminin temmuz
ayt degerleri kullanilarak 2000kVA’lik  dagitim
trafosunun  yaslanma hizi ve toplam yaslanma
stiresine olan etkileri hesaplanmigtir.  Yaslanma
hizinin  FV  {iretiminin  olmast ve olmamasi
durumundaki degisimi Sekil 8’de grafik olarak
sunulmustur. Yaslanma hizinin FV iretimine bagh
olarak diistiigli goriilmektedir. Toplam yasglanma
stiresinin FV iiretim olmasi ve olmamasi halindeki
degisimi de Sekil 9 de verilmistir. FV iiretimin
transformator toplam yaslanma siiresine olumlu
etkilerinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9: Temmuz ay1
degisimi

toplam yaglanma siiresinin
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Sekil 10: Ocak Ay1 toplam yaslanma siiresinin
degisimi
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Sekil 11: 1 Temmuz giinii i¢in yaslanma hiz1 degisimi

Sekil 11°de FV iiretimin fazla oldugu 1 temmuz giinii
icin yaslanma hizinin giin igerisindeki degisimi
verilmektedir. Yogun FV {iretiminin oldugu saatlerde
yaslanmanin durdugu, transformator 6mriine olumlu
katkilar yaptig1 goriilmektedir.

Tablo 1: Dagitim transformatorii termal degerleri:

ABOrgr | ABug | M n R O | H

55C 25C |08 |08 |7 32 |01

Incelemelerde Tablo 1 de verilen degerler goz dniine
almarak dagitim transformatoriiniin yaslanma hizi ve
toplam yaslanma degerleri hesaplanmuistir.

4.SONUC
Dagitim  sebekesine  bagli  fotovoltaik  iiretim
mevsimlere  bagli  olarak  farkli  katilimlar

gosterdiginden sebeke yiik dagilimi iizerinde meydana
gelen degisim, dagiim sisteminde yer alan
transformatorlerin  yaslanmasini etkilemektedir. Bu
calismada Ornek bir tiketim bolgesi gbz Oniine
almarak, gercek 6l¢iim degerlerine dayali olusturulan
fotovoltaik tretimin dagitim transformatorii Smiir
kaybi iizerine etkileri mevsimsel etkiler de g6z Oniine
alinarak incelenmistir.

Elektrik dagitim sistemi giinliik ylik dagilim1 iizerinde
FV iretimin fazla oldugu yaz aylarinda kig aylarina
gore transformatér Omiir kaybina olumlu etkilerinin
daha fazla oldugu go6zlemlenmistir. Giineslenme
degerlerinin yiiksek oldugu giiney illerimizde bu
etkinin daha  yiiksek olacagt  goriilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali dagitik {iretim
sistemlerinin iiretiminin yiik talebinin altinda kaldig1
durumlarda transformatdr yaglanmasina olumlu

etkileri olmaktadir. Ancak, yiik talebinin {izerinde
yerel {iretim olmasi halinde transformatér iizerinden
ters yonlii giic akigt olmasi ve akig miktarina bagh
olarak yiik egrileri tizerinde meydana gelecek degisim,
transformator yaglanmasi tizerinde olumsuz etki
yaratabileceginden incelenmelidir.
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