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Ozet

Gilines enerjili  giic  sistemlerinde  kullanilan
elemanlarin  gii¢ kalitesi ~ {izerine etkileri
bulunmaktadir. Gili¢ kalitesinin degisken olmasi,
kurulan fotovoltaik sistemin gebekeyi olumsuz
etkilemesine neden olmaktadir. Bu nedenle panel
se¢imi, inverter se¢imi, sistem optimizasyonu ve
performans analizlerinin dikkatli bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Bu calismada, Kocaeli Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi binasinda kurulan ¢ farkh
fotovoltaik gii¢ sisteminin performans analizi yapilmis
ve sonuglar irdelenmistir. Fotovoltaik sistemler,
monokristal, polikristal ve ince film tiiri glines
panellerinden  olusmaktadir.  Tim  fotovoltaik
sistemlerin performanslari, belirlenen bir giin i¢in
karsilastirilmigtir. Ayrica lisanssiz elektrik tretimi ile
ilgili giincel bilgilere de bu ¢aligmada yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik elektrik tiretimi,
lisanssiz elektrik {retimi, sebeke baglantii FV
sistemler, gii¢ kalitesi.

1. Giris

Enerjiye olan ihtiyacin her gegen giin artmasiyla
birlikte, enerji arz tarafindaki yogun ¢aligmalar da giin
gectikge hiz kazanmaktadir. Bu yonde yapilan biiyiik
yatirimlarin lisans siiregleri, kurulum calismalart ve
tretimdeki paylart olduk¢a dnemlidir.

Diger taraftan ise tilkemizde son zamanlarda lisanssiz
elektrik  Gretiminden kaynakli kapasite hizla
artmaktadir. 21 Temmuz 2011 tarihli yonetmelikte
belirtildigi gibi kendi elektrigini iiretmek isteyen
herkese azami 500 kW st ile elektrik {iretebilme
hakki taninmig, sonrasinda 26 Haziran 2012 lisanssiz
elektrik {reticileri ig¢in dagitim sistemine baglanti
anlagmasi ve lisanssiz elektrik {ireticileri i¢in dagitim
sistem kullanim anlagmasiyla bu siire¢ tamamlanmagt.
Daha sonra 14 Mart 2013’te kabul edilen Elektrik
Piyasas1 Kanunu ile yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali lisanssiz elektrik iiretmek isteyenler icin 500
kW olan st sinir 1 MW’a yiikseltildi [1]. Bu sinirin
yiikseltilmesiyle birlikte lisanssiz iiretime verilen
onem artmustir. Bu noktadan itibaren lisanssiz elektrik

tretim  sektérii bir doniim noktasi yasamaya
baglamistir. 2 Ekim 2013 de yayinlanan ve yiiriirliige
giren yeni yonetmelik ve uygulama tebligi ile
bagvurularda ¢ok biiyiik bir artis goriilmektedir. Enerji
ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin verilerine gore
bugiine kadar 1275 lisanssiz elektrik iiretimi
bagvurusunun 417’si onaylanmustir. Tiirkiye’de son iki
yilda kabulii tamamlanip isletmeye almman 156
lisanssiz elektrik iiretimi bagvurusu bulunmaktadir. Bu
projelerin kurulu giicii 56 MW’yi bulmaktadir. Kendi
elektrigini liretmek isteyen kisi ve kurumlarin yiizde
90’mdan  fazlast yatirimlarmi  glines  enerjisi
santrallerine  (GES) yapmak istemektedir [3].
Lisanssiz elektrik tiretiminde 1142 kisi ve kurum GES
yatirimi i¢in bagvururken, isletmede olan 156 santralin
de 148’1 yine GES’lerden olusmaktadir.

5346 sayilt Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullammina iliskin

Kanun’a gore tesvikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Yapilan yatirima gore tesvik oranlari.

Tesvik
Yapilan Yatirimin Cinsi (ABD Dolar Cent/
kWh)
Giines  Enerjisine  Dayali 13.3
Uretim Tesisi
Konstriiksiyon 0.8
PV Modiilleri 1.3
PV Modiilinii olusturan 35
hiicreler
Invertor 0.6
PV Modiilii iizerine giines 0.5
1sinin1 odaklama cihazi

Giines enerjisinden tiretilen elektrigin satis fiyati
= 13.3 cent $/ kwh

Yerli iiretim konstritksyon kullanildiginda ilavesi
= 0.8 cent$/kwh

Yerli iiretim PV modiilii kullamildiginda ilavesi
= 1.3 cent$/kwh
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2. Sebeke Fotovoltaik

Sistemler

Baglantih

Sebekeye bagl fotovoltaik sistemler, merkezi elektrik
sebekesine baglanir ve {iretilen elektrigi sebekeye
aktarir [4]. Giines enerjisinden {iretilen elektrigin,
iretildigi anda ve iretildigi yerde hicbir ilave
depolama (akii-batarya vb.) birimi olmadan sebekeyi
besledigi ve aninda kullanildig: sistemler sebeke bagl
(On-Grid) sistemler olarak adlandirilmaktadir. Sekil
1’de evsel uygulamalarda kullanilan sebeke baglantili
bir FV sistemin gii¢ akis diyagrami gosterilmektedir

Bu sistemlerde elde edilen elektrik enerjisi direkt
olarak iilkenin enterkonnekte sebeke hattina aktarilir.
Uretilen fazla elektrigin (tiikketim-kullamm fazlasi
gibi) sebekeye satis imkani mevcuttur. Bu alanda
devletler tarafindan giincel kosullara bagli olarak
farkli kanun, yonetmelik, alim garantisi siireleri ve
tarifeler gelistirilmektedir.

Ayrica gecmisten giliniimiize bakildiginda, olumlu
teknolojik gelismeler ile artan iiretim kapasitesi, ticari
kosullar vb. hususlara bagli olarak ilk yatirim
maliyetlerinde kayda deger bir diislis gortilmektedir.
Bu durumun bir sonucu olarak sebekeye bagl ve
sebekeden bagimsiz sistemlerin kurulumunda ciddi bir
artis goriilmektedir.
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Sekil 1. Evsel uygulamalarda kullanilan FV sistem
gii¢ akis diyagrami.

2.1. Sebeke baglantih FV sistemlerin gii¢
kalitesine etkileri

Statik anahtarlamali eviriciler (FV, riizgar, yakit
hiicresi gibi giic sistemlerinde) diisiik seviyeli ve
diisiik dereceli harmonikler {iretmekte ve enerji
dagitim sebep
olmaktadirlar. Bu harmonikler, anahtarlama kontrol

sisteminde  bozucu  etkilere
yontemleri ile azaltilarak oldukc¢a temiz bir akim dalga
sekli fakat

kaldirilamamaktadir. Gii¢ sistemlerinde harmoniklerin

olusturulabilmekte tamamen ortadan
bozucu etkilerinin 6dnlenmesi amaciyla standartlar ve
yonetmeliklerle harmonikler bakimindan sinirlamalar
getirilmektedir. Smir degerler IEEE 519-2014, EN
50160, IEEE 1574, IEC 61727 gibi standartlarla
belirlenmistir. Bu sinir degerlerin saglanabilmesi icin
filtre  islevleri

evirici cihazlara harmonik

eklenmektedir.

3. Fotovoltaik Sistemler

Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi binasinda
kurulan fotovoltaik gii¢ sistemlerinde, monokristal,
polikristal ve ince film giines panelleri kullanilmistir.
Kullanilan panellerin cinsleri, adetleri ve gii¢leri Tablo
2’de verilmistir. Bahsi gegen ii¢ ayr1 panel grubu 1,2
kKW, 2 kW ve 4,5 kW’lik eviriciler araciligiyla
sebekeye baglanmis ve tiim sistemler ile ilgili verilerin
cevrimici (online) takibi saglanmistir.

Tablo 2. Kullanilan FV panellerin giicleri, adetleri ve
cinsleri.

Panelin Cinsi Gii¢ Degeri ve Adedi
Monokristal 200 W x 10 = 2000 W
Ince Film 60 W x 12 =720 W
PoliKristal 255 W x 20 =5,1 kW

3.1. Monokristal panel dizisi

Monokristal sistemde, 10 adet 200 Wp giiclindeki
giines panelinden elde edilen elektrik enerjisi 2
kW’lik  evirici (inverter) yardimiyla sebekeyi
beslemektedir.  Bagli oldugu evirici 2 kW gig
degerine sahip SMA Sunny Boy’dur. Monokristal
panel dizisi Sekil 2°de goriilmektedir.

Sekil 2. Monokristal panel dizisi.

3.2. Polikristal panel dizisi

Polikristal sistemde, 20 adet 255Wp’lik Yingli FV
panel ve 3 fazli 4,5 kW’lik Fronius Symo evirici
kullanilmaktadir. FV panel dizisi 10’ar adet seri olmak
iizere iki paralel kol ile toplam 5100Wp DC gii¢

iretmektedir. Sekil 3’de polikristal panel dizisi
goriilmektedir. Kocaeli hava sartlarina gére bu
paneller maksimum 4,5 kW civarina

ulasabildiginden, Fronius evirici giicli 4,5kW segildi.
Secilen inverterin teknik o6zelliklerine bakildiginda,
4,5 kW nominal gii¢ degerine sahip olmasina ragmen



5 kW maksimum gii¢ degerlerine kadar yiiklenmeleri
tolere edebilmektedir. 5100 W’lik FV sistemden gelen
DC giic optimum sartlar i¢in belirtilmis bir giic
degeridir (etiket degeri).

Sekil 3. Polikristal panel dizisi.

3.3. ince film panel dizisi

12 adet 60 Wp (12x60=720W) ince film FV modiil
kullanilarak iretilen elektrik enerjisi, Teknoloji
Fakiiltesi binasina alinarak dagitim panosuna sebeke
baglantili 1,2 kW’lik Sunny Boy SMA evirici
tizerinden baglanmistir. Sekil 4’de bu panel dizisi
goriilmektedir.

Sekil 4. ince film panel dizisi.

4. Performans Degerlendirmeleri

Kurulan ¢ farkli fotovoltaik gii¢ sisteminin sebeke
tarafindaki baglanti noktasindan Fluke 434 giic
kalitesi analizorii ile Olglimler alinmustir. Baglanti
resmi Sekil 5°de verilmistir. Bu oOl¢iimlerde akim,
gerilim degerleri  Olgiilerek  harmonik  degerler
bakimindan incelemeler yapilmistir. Her bir dlgiim
sonucu analizor ~ ekran  gOriintisii  olarak
kaydedilmistir.

Hava sicakliginin 21°C oldugu 26 Mart 2015 tarihinde
saat 11:40 itibar1 ile kurulu olan her FV gii¢ sistemi
igin ayr1 ayr1 alinan veriler agagida gosterilmektedir.

Sekil 5. Fluke 434 gii¢ analizorii ile 6l¢iim.

4.1. 2kW SMA sunny boy evirici
sonuc¢lar:

Sekil 6°da 11:40 itibar1 ile alman 6l¢glimde akim ve
gerilim dalga sekilleri goriilmektedir. Olgiilen gerilim
231 V, akim 7,7 A’dir. Sistemin sebekeye verdigi
gerilim ve akimin harmonik dagilimlart Sekil 7 ve
Sekil 8’de verilmektedir. Toplam Harmonik Bozulma
(THDy) gerilim degeri % 1,8 ve THD, akim degeri %
3,8’dir. Sekil 9’da sistemin sebekeye aktardigi giig
degerlerine gore, sistem geriliminin 231 V, akiminin
7,7 A, giicliniin 1,62 kW ve gii¢ faktoriiniin ve cos®
degerlerinin 1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. L1 akim-gerilim dalga sekli.
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Sekil 7. Gerilim THD bar grafigi.
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Sekil 8. Akim THD bar grafigi.

Pouer &Energy
FULL T T T T =1
L1
kLl 1.62 1.62
kUR 1.62 1.62
kUAR 0.10 0.10
PF 1.00 1.00
Cosd 1.00
A rms 7.1
L1
U rms 230.0
1147144 230U S0HZ 18 EHSOE0
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Sekil 9. Gii¢ degerleri.
sunny boy SMA evirici

4.2. T20W

sonuclari

Sekil 10°da odlgiilen gerilim 229,7 V, akim 2,3 A’dir.
Sekil 11 ve 12’ye bakildiginda Toplam Harmonik
Bozulma (THDy) gerilim degeri %1,9 ve THD, akim
%4,1°dir.  Sekil 13’de sistemin gebekeye
aktardign giic degerlerine gore, sistem geriliminin
229,7 V, akiminin 2,3 A, giiciiniin 0,53 kW ve gii¢

degeri

faktoriinin =~ ve  cos® degerlerinin 1  oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 10. L1akim-gerilim dalga sekli.
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Sekil 11. Gerilim THD bar grafigi.
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Sekil 12. Akim THD bar grafigi.

Pouwer &Enerau
FULL I 0 =002 [~
L1
Kkl 0.53 0.53
kUR 053 053
kVAR 0.03 0.03
PF 1.00 1.00
Cocid 1.00
A rms 23
L1
U rms 2292
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Sekil 13. Gii¢ degerleri.
4.3. 4,5 kW fronius evirici sonuglar (3faz)
Sebeke tarafindan oOlciilen gerilim degerleri her bir faz
icin swrasiyla 227 V, 228,8 V ve 227,6 V olarak
Olciilmiistiir. Bu degerler Sekil 14, 15 ve 16°da
goriilmektedir. Akim degerleri ise 6,2 A ile 6,3 A
arasinda degismektedir. Sekil 17, 18, 19 ve 20’ye
bakildiginda Toplam Harmonik Bozulma (THDy)
gerilim degeri ortalama % 0,9 ve THD, akim degeri
ortalama %2,9’dur. Sekil 21°de sistemin sebekeye
aktardig1 giic degerinin her bir faz i¢in 1,41 kW ve

toplamda 4,230 kW oldugu goriilmektedir. Giic
faktoriiniin  ve cos® degerlerinin de 1 oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 14. L1 akim-gerilim dalga sekli.
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Sekil 15. L2 akim-gerilim dalga sekli.
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Sekil 16. L3 akim-gerilim dalga sekli.

Harmonics
1 THO 0.6 %F

& 001 :85 =1 l&h

0326/ 120525 230U S50Hz 38 WYE EHSM160

o e ot | e

Sekil 17. Gerilim THD bar grafigi.

HARMONICS TABLE

& 0:00:03 [~
Uolt L1 L2 N
THD=:¢ 1.0 0.8 09 13.3
H3w%r 0.3 0.3 0.2 4.0
HS%r 0.1 o1 0.1 0.8
H7 % 0.2 o2 0.3 3.2
H3% 0.1 o1 0.0 0.8
H1 1%f 0.4 0.3 0.4 4.4
H13=r 0.1 (1] 0.1 1.4
H15=f 0.1 (1] 0.1 16
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Sekil 18. Gerilim THD degerleri tablosu.
Harmonics
D ' THD 3 3 %ff1 K 1.1 9 HF
e S L S
THODG ||| TR TR s e
03226015 12 02 E 230u S0H=z 38 WYE  EH50160
[l nL UM |

Sekil 19. Akim THD bar grafigi.

HARMONICS TABLE

& 0:00:d6 =]
Amp L1 L2 M
THD=r 3.0 1.4 1.7 377.0
H3%r 1.9 0.3 0.1 41.7
HS+ 1.3 0.5 0.6 384
H¥ s 1.1 0.3 0.4 437
H9%r 0.7 0.1 o.1 38.3
H11=%r 1.1 0.5 0.8 504
H13%r 0.4 0.1 0.2 39.1
H155f 0.5 0.1 0.2 374
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Sekil 20. Akim THD degerleri tablosu.
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Sekil 21. Glig degerleri.
5. Sonuclar

Fotovoltaik sistemlerin gii¢ kalitesini etkileyen en
onemli pargast FV panellerin irettigi DC akimi ve
gerilimi evirerek AC akim ve gerilime c¢eviren
eviricilerdir (inverter). Uretilen giines panellerinin,
enerji donlisim verimlerinin diisiik olmasi, panel
cesitlerinin performans analizinin O6nemini
arttirmaktadir. Bu c¢aligmada {i¢ farkli giines paneli
dizisinin THD, gii¢ faktorii, akimi ve gerilim degerleri
Olgiilerek performans analizi yapilmistir. Yapilan
Olciimlerin ~ sonucunda, FV  elektrik  {retim
sistemlerinde gii¢ kalitesi yoniinden monokristal ve
polikristal ~ panellerin  daha  verimli  oldugu

belirlenmistir.
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