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OZET

Giiniimiizde, giines enerjisi santrallerinin sebeke
etkileri ve koruma sistemlerinin tiirleri iizerinde
vogun arastirmalar siirdiiriilmektedir. Elektrik
Giic Sistemleri Miihendisliginin énemli tartisma
konulari, topraklama ve koruma sistemleridir.
Giineg Enerji Sistemleri(GES) ve giic elektronigi
donanmimi,  genel olarak  Almanya-Avrupa
merkezli gelisen teknolojilerdir. Tiirkiye 'deki
uygulamalart da bu teknoloji ve gelenek
dogrultusunda ilerlemektedir. Ancak
Tiirkiye 'nin elektriksel altyapr gelenegi, bazi
vonlerden — bu  iilkelere  gore  farklilik
gostermektedir. Bu c¢alismada, giines enerjisi
santrallerinin elektriksel altyapisinin
topraklama ve  koruma  sistemleri  igin
Avrupa'daki  ve  Tiirkiye'deki  topraklama
sistemindeki farkhihiklar dikkate alinmistir ve
farkly bir bakis acis1 gelistivilmistir. Gelistirilen
santral  altyapisindaki  koruma  devrelerinin
tasarim metotlar, ilk yatirim maliyetlerinde
vaklasik %3-4"lik bir diisiisii de saglamaktadur.

Anahtar Kelimeler- FV Gii¢ Sistemleri, Giines
Enerji Santralleri, FVGii¢ Eviricisi, Notrsiiz
Topraklama Sistemi, TT Topraklama Sistemi,
Notr Hatti, Artik Akim Koruma Sistemleri.

1. GIRIS

Eviriciler genel anlamda gii¢ cevirici
olarak taninan, DC (dogru akim)giicii
AC (alternatif akim) giice ¢evirmek i¢in
kullanilan sistemlerdir [1]. Eviriciler,
Sekil-1’de yer alan esdeger devrede
gortilebilecegi tizere, A, A", B, B',C ve
C' kodlu tristorler kullanarak,Darbe
Geniglik Modiilasyonu (PWM) ve
genliklerinin degisimi ile saf siniise ¢ok
yakin siniis dalgalari olusturarak, dogru
akimi alternatif akima dOniistiiriir.
Ayrica esdeger devrede yer almayan
ancak tiim fotovoltaik gii¢ eviricilerde
bulunan filtre sistemleri ile harmonikler
simirlandiritip  (THD < %3 olacak
sekilde), siniis dalgas1 saf siniise daha
da yaklastirilir ve kullanima ideal hale
getirilir [2].Ek olarak, sebeke baglantili
eviricilerde, sebeke gerilim ve frekans
bilesenleri anlik olarak takip edilip,
kontrol  {nitesi  araciligiyla  gig
elektronigi  donanimimin  siiriilmesi
islemi gerceklesir.

Bilinen dizi eviricilerin biliyiik bir kismi
tiiketim odakl1 tiretilmistir.
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Sekil. 1 — Evirici Esdeger Devresi

Tirkiye’de bircok dizi evirici yapisal
olarak 5 kutuplu (U,V,W fazlar1 — N
Notr — PE  Topraklama) olarak
iiretilmektedir. Buradaki U,V,W uglar,
fazlar1 ifade edip,evirici igin sisteme gii¢
baglantisidir. Notr kontrol ucu (PE) ise
eviricinin metal aksami i¢in koruma
topraklamasidir. Ancak bunlarin
yaninda piyasadaki bazi eviriciler ise
sadece 4 kutupludur (U,V,W fazlan —
PE Topraklama). Bu eviricilerde, Notr
¢ikis1 verilmemekte olup, kontrol islemi
faz lizerinden yapilan 6l¢lim teknolojisi
ile eviricinin i¢inde gergeklestiril-
mektedir [3].

5 kutuplu dizi eviricide yer alan notr
ucu canli bir u¢ degildir. Icerisinde
herhangi bir izole trafo da mevcut
olmadigindan, ¢ikis baglantisinda yer
alan notr ucu,bir yildiz noktasinin {iriini
de degildir. TIlgili ug, eviricinin
icerisinde enerji doniisiimii gerceklesen
boliimiinden degil, kontrol(kumanda)
devresinden gelmektedir [4]. Sekil-1’de
de goriilecegi lizere, ayni
karakteristikteki giic elektronigi
ekipmani kullanilan bu eviricilerde,
normal calisma kosullarinda, akim her
fazda dengeli olarak akar.

2. KORUMA DUZENEKLERI
OZELINDE TOPRAKLAMA
SISTEMLERININ ANALIiZi

TT sistem, Tiirkiye’de elektrik dagitim
sirketleri tarafindan kullanilan algak
gerilim  dagitim  sistemi  olarak
uygulanmaktadir. Transformatoriin
ikincil  (sekonder) yildiz noktasina
isletme topraklamasinin, ytik tarafina ise
elektrik sisteminden bagimsiz
topraklamanin uygulandig1 ve Elektrik
Tesislerinde Topraklamalar
Yonetmeligi’nin Dordiincii Bolimii’nde
belirtilen kosullar yerine
getirilemiyorsa,ilgili ~ topraklamalarin
aralarindamesafe olacak sekilde
ayrildig: sistemdir.

Bir Algak Gerilim (AG) tesisinde veya
enerji santralinde koruma,ikiayr1 akim
degeri referansi lizerinden incelenir:

* Asi Akimlar: Tespit edilen,beyan
edilen akim degerlerinden yiiksek
tiim akimlardir ve ikiye ayrilirlar:

- Asint Yiik Akimlar (I>)
- Kisa Devre Akimlar1 (I>>)

* Hata Akimlari(Ig)



Bu korumalarla ilgili olarak, gii¢
dagitim sistemlerinde termik manyetik
salterler kullanilarak (MCCB: Molded
Case Circuit Breaker), uygun selektivite
(arizanin gerceklestigi yerin devreden
cikarilip diger bdliimlerin isletmesini
siirdiirebilmesi ~ kosullarinin ~ yerine
getirilmesi)  saglanarak, biinyesinde
barindirdig1 manyetik ve termik koruma
ozellikleri ile ariza esnasinda
olusabilecek kisa devre ve asir yiik
akimlarina(devre  elemanlarinin  1s1l
yonden zorlanmalarina) karsi koruma
miimkiin olur.

Hata akimi (Arttk Akim) ise, normal
olmayan durumlar diye
tanimlanabilecek  sartlarda  (6rnegin
topraga karsi izolasyon/yalitim hatalari
sonucunda) devreden akan akimlar
olarak tanimlanir ve TT sistemde toprak
cevrim empedansi lizerinden devresini
tamamladigindan, 10-100 amper
mertebelerinde  olusmaktadir.  Artik
Akim Koruma cihazlar1 hata akimlari
icin koruma saglamakta olup, asir1 yiik
ve kisa devre gibi akimlara karsi
koruma saglamamaktadir [5].

3. YUK DURUMUNA GORE
ARTIK AKIM KORUMA
DUZENEKLERININ FV
SISTEMLERDE
IRDELENMESI

Elektrikte temel mantiga iliskin basit bir
hiikiim vardir. N6tr hattinin sadece tek
bir kullanim amaci vardir; bu da {i¢ fazli
sistemlerde dengesiz akima yon vermek
ve trafonun yildiz noktasinda bu
dengeyi saglamaktir (Sekil-2). Dagitim
tesislerinde fazlardaki yuk

bilinemediginden, elektrik tiiketiminde
notr hattt ayrica g¢ekilmektedir. Sekil-
2’de belirtilen sistemde hata akim
korumasi saglanmis ve dengesiz yiikler
icin  noétr hatt1 iizerinden denge
saglanmistir. Bu durumda, L1,L2,1.3
veya N hatlarindan herhangi birinin
topraga temasi gerceklestiginde (toprak
hatasi), devrede yeni bir hata akim
bileseni, PE {izerinden akacaktir.
Buradaki  dengesizlik, artik akim
koruma diizeneginin ayarlandigr agma
degerini astig1 takdirde, devre anahtari
acma yapacak ve boylece hata akimi
korumas1 saglanacaktir. Ancak arazi tipi
fotovoltaik  gilic  sistemlerinin  bir
cogunda belirtilen bu dengesiz yiik
dagilimi, dolayisiyla nétr hattindan
akim akma durumu s6z konusu degildir.
Algak gerilim boliimiinde higbir yiikiin
olmadig1 bir giines enerji santralinde,
jeneratdr yapist dengeli akim {iretmeye
ayarlanmig ve tim baglantilar kusursuz,
tim kablolar yaklasik aymi kesit ve
uzunlukta ise notr hattindan “hat ¢ekilse
dahi” isletme durumunda hi¢ bir sekilde
akim akmayacaktir (Sekil-3). U¢ fazh
arttk akim koruma roleleri, toroidal
akim trafosuna giren tiim kablolardan
gecen akimlarin  vektorel toplamini
almaktadir ve bu toplamin, ayarlanan
acma degerine esit olup olmadigini
sirekli olarak kontrol etmektedir.
Sistemin, bu dengeli durumda, artik
akim  koruma cihazinin  {izerinde
baglantist bulunan ndtr iletkeninin,
herhangi bir islevi bulunmaz (baglanti
tiri ve artik akim koruma cihazinin
yapisina gore test butonu islerligi
disinda) ve  isletmesel anlamda
gerekliligi yoktur.
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Sekil 2. Dengeli Yiik ve TT Topraklama Sistemi ' ndeArtik Akim Koruma

L1 L2 L3 N PE

ld= Torowdg

Trafosu

Temel Topraklama Espotansiyel Baglant
(Koruma Topraklamast)

2+[3+IN
+100mA)

: Ters elektromanyetik akim

Sekil 3. Dengesiz Yiik ve TT Topraklama Sistemi’'ndeArtik Akim Koruma

4. ARTIK AKIMI KORUMA
DUZENEKLI FV GUC
SISTEMI TASARIM VE
UYGULAMASI

Sistem tasariminda kullanilan eviriciler
dizi tipi olup, sebeke baglantili sistem
iizerinden tasarlanmistir (Sekil-4).

Sekil-4’te  yer alan sistemde Notr
hattindan akim ge¢meyecegi (iletkenler
arasinda olusabilecek kapasitif akimlar
disinda) i¢in sistem iizerinde notr hatti
icin ayri bir iletken
cekilmemistir/kullanilmamaistir.

FV Gii¢ Sisteminin her bir ek
noktasinda kullanilan asir1 akim koruma
cihazlan ile termik ve manyetik yonden
korumalar saglanmais, artik akim koruma
cihazlarn  (RCD) araciligiyla  da
olusabilecek hata akimlarina karsi
koruma saglanmistir.

Sonu¢ olarak, sistemde AG tarafinda
akim referansli gerekli tiim temel
koruma diizenekleri kullanilmistir. N6tr
hattt kullanilmadigi i¢in artik akim

koruma diizenekleri, sistemdeki
herhangi bir nedenden veya arizadan
otiir,artik akim sOz konusu
oldugunda,devreyi acma (trip)
gergeklestirecektir. Ayrica, eviriciler
de.kendi igyapisindaki kontrol
mekanizmasi ile fazlarda tespit ettigi
dengesizlik  nedeniyle, calismasini
durduracaktir.  Dolayisiyla,  sistemi

siirekli agmaya gotiirme durumu da sz
konusu degildir.

Tali panolarda 300 mA ag¢ma degerli
artik akim koruma cihazlari, ana panoda
ise 0,6-5A a¢gma akim degerlerine ayarl
toroidal akim trafolu artik akim koruma
diizenegi kullanilmistir. Seri olarak
kullanilan bu artik akim diizenekleri
arasinda da sadece arizali kismin a¢gma
yapmast i¢in  gerekli  selektivite
saglanmistir [6].



Sistem tasarimi, Elektrik Kuvvetli Akim
Tesisleri ~ Yonetmeligi  Madde-4’te
tanimlanan 50 V tehlikeli gerilim
seviyesi baz alinarak gergeklestirilmistir
[7]. Bu sistemde artik akim koruma
cihazlarinin300 mA a¢gma  akim
degerlerinde se¢ilmesinin nedeni, her bir
eviricinin igerisinde yer alan gii¢
elektronigi ekipmaninin ve anahtarlama
elemanlarinin siiriilmesi sirasinda ortaya
cikan ters elektromanyetik akimlar ve
isletme araclarmin gerilim altindaki

boliimlerinden  normal  kosullarda
topraga akan akimlardir (kagak akimlar).
Bu akimlar, ortalama 100 mA
seviyelerinde oldugu icin sistemin
siirekliligi acgisindan gereksiz a¢malart
onlemek icin 300 mA ac¢ma akim
degerinde arttk akim koruma cihazi
kullanilmustir. Ek olarak; tesiste yer alan
ve tek fazli beslemeye ihtiya¢ duyan
kumanda, akii redresor grubu gibi
yukler, izole transformator iizerinden,
ylikleri dengeli dagitilarak beslenmistir.
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5. ISLETME VE BAKIM

Baglant1 kosullar1 geregi tasarlanan
sistemde(Sekil-5), 4 kutuplu,yani 3F+N
arttk akim koruma cihazinin, nétr ucu
bosta kalmaktadir. Sekil-2 ve Sekil-3’te
belirtildigi lizere, artik akim koruma
diizeni dengeli dagilmis fazlarin
vektorel toplamimi alacaktir ve koruma
fonksiyonunu yerine getirmeye devam
edecektir [3]. Tim AG enerji dagitim
tesislerinde, periyodik olarak (en az
yilda bir defa olmak iizere) artik akim
koruma diizeneklerinin agma (trip) akim
ve zaman degerleri gozlemlenerek
testlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Ayrica, iiretici firma teknik foylerinde
artik akim koruma diizeneklerinin test
butonu kullanilarak,icerisinde bulunan
yay ve mekanik ekipmanmnin da
gerinme kuvvetleri yoniinden ayda bir
acma gerceklestirilerek test edilmesi
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Sekil 5. AAA Esdeger Devre - Normalde A¢ik
Pozisyon
onerilmektedir.Sekil-5’te ~ yer  alan
esdeger devrede de belirtildigi iizere,
normal sartlarda; test butonu
kullanilarak  gerceklestirilen agmada
(trip), fazlardan birinin direng lizerinden
notr ile kisa devre edilmesi, toroidal



akim  trafosu igerisinde yiiklerin
dengesinin bozularak artik akim koruma
cihazinda bir ariza durumu
orneklenmektedir. Ancak tasarlanan
notrsiiz  sistemde (Sekil-4), faz notr

gerilimi elde edilemeyecek ve test
butonu islerligini yerine
getiremeyecektir.  Test  butonunun

islerliginin saglanabilmesi i¢in ¢esitli
basit yontemler mevcuttur [7]. Bu
yontemler arasinda en yaygin olani faz
iletkenlerinden birinin koruma cihazi
nétr  girisine  kaydirilmasidir.  Bu
durumda test butonu c¢alisacak ve yine
koruma islemi de Sekil-5’te goriilecegi
lizere saglanacaktir. Fakat dikkat
edilmesi gereken husus, test butonu
devresinin fazlar aras1 gerilime, 400 V’a
dayanabilmesidir.

6. SONUCLAR

Notr uygulamasi yapilan ve 4 kutuplu
salt kullanilan 1MWe arazi tipi bir

Fotovoltaik Gii¢ Sisteminin toplam
yatirrm maliyeti yaklasik 1,000,000
€’dur. (Birmilyon Avro). Arazi ve

tasarim yoOntemlerine gore degismekle
birlikte, sistem bilesenlerinden AG
kablo maliyeti ortalama 300-450 kTL,
AG salt grubu ve baglanti ekipmani
maliyetleri ise yine marka-model ve
secimlerle degismekle birlikte, ortalama
yaklagik 100-150 kTL’dir. 4 kutuplu
eviriciler i¢in tasarim metodunun Sekil-
4’teki gibi yapilmasi sayesinde, kablo
maliyetlerinde %19-21’lik ve AG salt
grubunda ise %15-18’lik bir avantaj
saglanacaktir. Ayrica iscilik, yer alti
kablo kanallar1 vs. gibi maliyetler
dikkate alindiginda, FV Gii¢ Sistemi
kurulumu toplam maliyetinde, yaklasik
%3-4’lik bir diisiis saglanacaktir.
Dolayisiyla; eviricinin kutup sayisi ayirt
edilmeksizin, ireticiden dengeli akim

garantisi alindig1  takdirde, sistem
tasariminda bu yontemin kullanilmasi,
miihendislik esaslaria gore

kullanilabilecek dogru bir metot olarak
degerlendirilmelidir.
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