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Ozet

Bu ¢alismamizda al¢ak gerilim panolart ile riizgar-giines
hibrit enerji sistemleri birlikte analiz edilmistir. Ilk
olarak akilli ve konvansiyonel panolar ayni yiikleri
besleyecek sekilde pano dizayn programinda dizayn
edilmis ve aymi riizgar-giines hibrit enerji sisteminden
beslenmistir. Daha sonra riizgar-giines hibrit enerji
sistemi HOMER ile modellenerek optimizasyon ve
hassashik analizleri gerceklestirilmistir. Tiim bu analizler
sonucunda, kurulacak olan sanayi tesisi igin kullanilacak
alcak gerilim panosu ve yiikii besleyebilecek optimum
hibrit sistem konfigiirasyonunu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Al¢ak gerilim panolari, al¢ak gerilim
pano analizi, akilli ve konvansiyonel panolar, riizgar ve
giines enerji sistemli tiretim tesisleri

Abstract

In this study, intelligent and convensional low voltage
panels and wind-solar hybrid energy systems were
analyzed together. Firstly, intelligent and conventional
panels were designed which feed same loads via panel
design program and they connect same wind-solar
hybrid energy system. After that, wind-solar hybrid
energy system was modelled by HOMER to feed the plant
and then running the simulation, optimization and
sensitivity analysis. As a result of all these analyzes, the
low voltage panel to be used for the industrial plant and
the optimal hybrid system configuration that can feed the
load have been determined.

Keywords: Low voltage panels, analysis of intellegent
and conventional panels, industrial plantswith wind-
solar energy systems

1. Giris
Yalova-Esadiye Kdyii’ne kurulacak olan bir sanayi tesisi

i¢in tesis edilecek olan algak gerilim panosu ve hibrit
sistem konfigiirasyonunun secilmesi amaciyla algak
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gerilim panolar1 ve riizgar-giines hibrit enerji sistemleri
ayr1 ayri analiz edilmistir. Algak gerilim panolari fabrika,
atolye ve is yerlerinde elektrik enerjisinin ana
dagitiminin yapildigi panolardir [10]. Bu ¢alismamizda
alcak gerilim panolar1 akilli ve konvansiyonel panolar
olarak ikiye ayrilmigtir. Diinyamizda enerji ihtiyaci her
yil yaklasik % 4-5 oraninda artmaktadir. Buna karsilik
bu ihtiyaci karsilayan fosil yakit rezervi ise ¢ok daha
hizl1 bir sekilde azalmaktadir. En iyimser tahminler bile
onlimiizdeki 50 yil ig¢inde petrol rezervlerinin biiyiik
Olgiide tiikkenecegi ve ihtiyact karsilayamayacagim
gostermektedir. Komiir ve dogal gaz i¢in de uzun siirecte
benzer bir durum s6z konusudur. Bu durumda kendini
sinirsiz tekrarlayan yenilenebilir ve hammadde bagimlisi
olmayan enerji kaynaklar1 ¢ok kisa bir siire i¢inde 6nem
kazanacaktir ~ [2].  Uluslararast  Enerji ~ Ajansi
projeksiyonlarma gore, 2020 yilina kadar Tirkiye’de
enerji tliketimi, diinya ortalamasinin da iizerinde
artacaktir. Bu bakimdan temiz enerji kaynaklarindan
enerji iretimi konusu Tirkiye i¢in bilyik 6nem arz
etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynagi denildiginde ilk
akla gelen riizgar ve giines enerjisi sonsuz potansiyele
sahiptir [3]. Riizgar-giines hibrit enerji sistemleri,
yenilenebilir enerji kaynaklarina artan bu ilginin bir
sonucu ve enterkonnekte sebeke sisteminden uzak
bolgelerde yer alan yiikleri besleyebilmenin bir yolu
olarak ortaya ¢ikmiglardir. Ayrica, enterkonnekte sebeke
sisteminin bulundugu bolgelerde siirekli artan elektrik
enerjisi birim maliyetinin diisliriilmesi amaci ile de hibrit
enerji sistemleri kullanilmaktadir [1]. Calismamizda ilk
olarak, bir sanayi tesisinde kullanilacak olan algak
gerilim panolart incelenerek, ayni yiikii besleyen

konvansiyonel ve akilli panolar pano dizayn
programinda tasarlanmigtir. Iki pano tipinin de
birbirlerine  gdére avantajlar1  ve dezavantajlart

oldugundan kurulacak olan tesis i¢in kullanilacak
panolarin, boyut ve panonun koyulacagi yerlesim birimi,
diversite faktorii, giic kayiplari, ¢ekmece boyutu ve
maliyete goére analizi yapilmistir. Bu analizlerden
diversite faktoriine gére yapilan analiz sonucunda, ayni
bolgedeki riizgar-glines hibrit enerji  sisteminden
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beslenecek olan algak gerilim panolarinin ayni yiikleri
besleyebilmeleri adina panolarin ayr1 ayr1 divesite faktor
degerleri belirlenmis ve riizgar-giines hibrit enerji
sistemi tasarlanirken belirlenen diversite faktoriine gore
talep edilen gili¢ degerleri bulunmustur. Sanayi tesisini
i¢in kurulacak olan riizgar-giines hibrit enerji sistemleri,
HOMER ile modellenmistir. Esnek hesaplama modeline
dayanan HOMER yenilenebilir kaynak kullanan gii¢
system bilesenlerinin uygun boyutlandirilmasina ve
talebe gore en uygun teknik ve ekonomik bilesenler
grubunun belirlenmesini saglar [6]. HOMER olas1 her
komponent kombinasyonunun saatlik simulasyonunu
gergeklestirerek ve sistemleri enerji maliyeti (COE,
$/kWh) veya sermaye maliyeti gibi kullanici tarafindan
belirlenen kriterlere gore siralar [5]. Ayrica, belirli
parametrelerin  (giines radyasyonu, birincil yiik)
degerlerinin, sistem konfigilirasyonu tizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in degistirildigi “duyarlilik analizi” de
yapabilir [7]. Calismamizda, [1,5,6,7] caligmalarinda
uygulandigi  iizere bir sistemin HOMER ile
modellenerek optimum hibrit sistem konfigiirasyonunun
belirlenmesinin yaninda; belirtilen analizlerden sonra
kurulacak olan sanayi tesisindeki algak gerilim pano
grubu ile beraber kullanilacak olan optimum hibrit enerji
sistemi konfigiirasyonu belirlenmistir.

2. Sanayi tesisinde kullaillacak alcak gerilim
panolarinin incelenmesi

Algak gerilim pano sistemi, 1kV’a kadar olan sistemlerde
gii¢ sistemi korumasi kontrolii, 6l¢iimii ve regiilasyonu
ile ilgili tiim cihazlarini igeren genel bir terimdir. Bagka
bir deyisle, elektrik devrelerini anahtarlama, kontrol ve
koruma i¢in kullanilan ekipmanlarin tiimii pano sistemini
olusturur [9]. Algak gerilim panolar, akilli ve
konvansiyonel tipte olmalarma gore degiskenlik
gostermekle birlikte, sanayi tesisinde kullanilacak pano
tipi belirlenmeden dnce bazi analizler yapilmalidir.

2.1. Akilh Panolar

Akilli panolarda veri Olgiimii, elektriksel cihazlar
yardimiyla  degil, hassas sensorler  yardimiyla
yapilmaktadir. Bu tip panolarin gii¢ ve kontrol gerilimleri
birbirlerinden ayridir. Operasyon ve bakim igin
gelistirilmis giivenlik mevcuttur. Cekmeceler standart
oldugundan, kisa proje siiresi ve miihendislik avantaji
saglanmakta daha az kesinti ve envarter ile kullanim
Omiirleri konvansiyonel panolara goére daha uzun
olmaktadir.

Sekil 1. Akilli pano

2.2. Konvansiyonel Panolar

Panoda koruma ve kumanda, elektriksel cihazlar
yardimiyla saglanmaktadir. TEC61439-1 tip testli ve
IEC61641 i¢ ark dayanim sertifikasyonlar1 bulunan bir
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pano sistemi olan konvansiyonel panolar

personel ve tesis i¢in optimum koruma saglarlar.

Sekil 2. Konvansiyonel pano

2.2.1. Akulli ve konvansiyonel panolarin karsilastiriimasi

Ayni salter tipi ve teknik ozelliklerde ayni c¢ikislari
besleyen akilli ve konvansiyonel panolarin teknik
ozellikleri Tablo 1°de, besledikleri ¢ikislar ise Tablo 2°de
belirtilmistir.

Tablo 1. Pano teknik 6zellikleri

PANO TEKNIK OZELLIKLERI
IEC Standart IEC61439-2
Nominal Gerilim 400V, 50Hz
Kutup Sayist 4p
Minimum Kisa Devre Akimi | 65kA
Kesme Kapasitesi
Kontaktér Bobini Besleme | 230VAC
Gerilimi
Ortam Sicaklig1 35C
Topraklama Sistemi TN-S
Koruma Derecesi P41
Anabara Alan Derinligi 200mm
Anabara Nominal Akim 800A
Anabara Kesme Kapasitesi 65Ka
Anabara Olgiileri 2x40x10mm
Dagitim Barast Olgiileri 50x30x5mm
Pano Formlamasi Form 2b
Konvansiyonel Pano Kablo | 400mm
Kompartman Genisligi
Akally Pano Kablo | 400/400mm
Kompartman Genisligi

Tablo 2. Panolarin besledikleri ¢ikiglar

CIKIS TIPI | NOMINAL GUC- | ADET
AKIM DEGERI

DOL 250kW 4
RDOL 160kW 1
HDOL 55kW 2
DOL 3kW 4
DOL 1,5kW 10
DOL 0,55kW 6
ED 630A 3
ED 100A 5
ED 63A 14
CF 25A 6
CF 10A 4
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Buna goére panolar, boyut ve panonun koyulacag:
yerlesim birimine gore analiz edildiklerinde; ayn1 yiikleri
besleyen akilli panolarin konvansiyonel panolara oranla
2,4 metre daha uzun olduklar: goriilmekte, bu durum ise
ozellikle yer sikintisi olan tesislerde akilli panolarin
tercih edilmemesine neden olabilmektedir.

Algak gerilim panolarinda diversite faktorii, anma
akiminin birim degerine gore iretici tarafindan tahsis
edilen, panodaki cikiglarin karsilikli termal etkileri
hesaba katilarak ani ve siirekli olarak ayni anda
yiiklenebilecegi degerdir. Bagka bir deyisle, herhangi bir
anda panodaki maksimum toplam ¢ikis akimlarinin
panodaki tiim ¢ikiglarin nominal akimlarinin toplamina
oranidir(Tyiik= InomxDF).

Yukarida belirtilmis teknik ozelliklerde, ayni yiikleri
besleyen akilli ve konvansiyonel panolari diversite
faktoriine gore karsilagtirdigimizda, ozellikle enerji
dagitim ¢ikisglarinin yogun oldugu panolarda diversite
faktoriiniin daha yiiksek segilebilmesi bakimindan akilli
panolar tercih edilebilir. Ayrica analiz sonucunda sanayi
tesisinde kullanilacak panolarin ¢ikis yiik akimlarini
tagtyabilmeleri admna diversite faktor degerleri,
konvansiyonel pano i¢in 0,6, akilli pano i¢in 0,7
alinmalidir.

Algak gerilim panolarinda herbir modiiliin gii¢ kayiplari,
i¢ kablolamanin ohmik direncine, anahtarlama
ekipmanina ve yiik akimina baglh olarak degismektedir.
Modiillerin gii¢ kayiplarina bagli olarak ise, hiicrelerin
maksimum ekipman sayis1 ve maksimum sicakliklar
belirlenmektedir.

Modiil gii¢ kaybi, asagidaki formiille hesaplanmaktadir.
Piayp=R X Iy® + Pyp + Pom

(1)
Burada Iyiik, yik akimii, R, tim modiilin ohmik
direnci, Pyp, modiil igerisindeki yardimci devre

ekipmanlarinin gii¢ kaybini, Powm, akilli panoda dlgim
modiiliiniin gii¢ kaybin1 ifade eder.

Hiicredeki toplam gii¢ kaybi bulunurken, hiicreyi
olusturan tiim modiillerin gii¢ kayiplar1 toplanir ve bu
degerin hiicrenin izin verilen kayip giic degerini
asmamasi beklenir.

Inceledigimiz akilli ve konvansiyonel panolar1 giic
kayiplarina goére karsilastirdigimizda akilli panoda
fazladan bir hiicrenin daha kayip gii¢ sinirini astig
goriilmektedir. Panodaki glic kaybi, izin verilen kayip
glic degerini agtiginda yiik azaltimina gidilmeli ve kayip
giic degerleri diigliriilmelidir. Bu dogrultuda, pano boyu
ve maliyetin artacagi g6z 6niinde bulundurularak panoya
fazladan hiicre veya hiicreler eklenebilir.

Akilli ve konvansiyonel panolar ¢ekmece boyutlarina
gore karsilagtirildiklarinda, akilli pano ¢ekmecelerindeki
kompakt  yapt  sayesinde ¢ekmece  boyutlar
konvansiyonel panolara gore daha diisiik olabilmekte,
boylece yedek ¢ekmeceler icin pano ilizerinde bos alan
birakilabilmektedir.

Son olarak, akilli ve konvansiyonel panolar maliyetlerine
gore karsilastirildiklarinda, panolarin iiretim saatleri ve
malzemeleri farklilik gosterdiginden maliyetleri farkli
olmaktadir.  Asagida  inceledigimiz  akilli  ve
konvansiyonel panolar i¢in maliyet analizi yapilmistir.
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Tablo 3. Akilli ve konvansiyonel pano maliyet
tablosu
AKILLI KONVANSIYONEL
PANO PANO
CEKMECE
MALIYETI 46.240 € 20.315€
SABIT KISIM
MALIYETI 13.280 € 9.580 €
GIRIS
PANOSU
MALIYETI 11.650 € 9.100 €
CEKMECE
MONTAJ
MALIYETI 3.960 € 1.710 €
TOPLAM
MALIYET 75.130 € 40.705 €

Inceledigimiz akilli panonun toplam maliyeti 75.130 €,
konvansiyonel panonun toplam maliyeti ise 40.705
€’dur. Sonug¢ olarak, akilli panolar konvansiyonel
panolara gore yaklasik iki kat daha maliyetlidirler.

3. Riizgar-giines hibrit enerji sistemleri ve
analizi ( HOMER)

Gilinlimiizde devamli artan elektrik enerjisi ihtiyacina
parallel olarak fosil kokenli enerji kaynaklarmin
rezervlerinin sinirli olusu ve g¢evre lizerinde yarattiklar
olumsuz etkiler yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
ilgiliyi biiylik dl¢iide arttirmigtir [1].

Riizgar ve giines enerjisinin birbirlerini
tamamlayabildikleri yerlerde hibrit sistemler biiyiik
onem  kazanmaktadir. Bu enerjilerin  birbirini
tamamlayamadiklar1 noktalarda devreye girmesi igin
tasarlanan bataryalar ile de desteklendikleri takdirde
hibrit sistemler ozellikle hicbir gsebeke enerjisinin
olmadig: yerler i¢in ¢ok iyi bir segenek olmaktadirlar.
Ancak, riizgar ve gilines kaynaklarimin hava ve iklim
degisikliklerine bagli olmasi, hava sartlarinda 6nceden
tahmin edilemeyen degisiklikler, glines 1s1masinin veya
rlizgarin  zamanla degisiminin yiikiin talebi ile
eslesememesi  gibi  olumsuzluklar1  bulunmaktadir.
Riizgar ve gilines kaynaklarinin degisken dogalarindan
dolay1 olusan bu olumsuzluklar bu iki kaynagin uygun
kombinasyonlarin1  (birinin zayif oldugu noktada
digerinin gilicli yanmi devreye alarak) tasarlayarak
istesinden gelinebilir. Batarya destekli giines ve riizgar
hibrit gilic lretim sistemleri her bir sistemin kendi
dalgalanmalarim hafifletir ve 6nemli 6l¢lide bataryalarda

depolanmasina ihtiyag duyulacak enerji depolama
gereksinimini azaltir [4].
3.1. HOMER ile riizgar-giines hibrit enerji

sistemlerinin modellenmesi

Bu calismada konvansiyonel ve akilli panolu sanayi
tesislerini besleyecek olan 6rnek hibrit enerji sistemi,
sebeke baglantili, riizgar-gilines tabanli bir hibrit enerji
sistemi olup HOMER’da modellenecek olan sanayi
tesisinin ~ Yalova-Esadiye  Koyii’'nde  kurulmasi
planlanmis ve bu bolgenin enlem ve boylam
koordinatlar1 dikkate alinarak riizgar hizi ve glines 1s1mim
degerleri belirlenmistir.
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Sekil 3. Esadiye Koyii’nde kurulacak tesisin gesitli
uzakliklardan ¢ekilmis fotograflari

Analiz edecegimiz riizgar-giines hibrit enerji sistemi,
diversite faktorlii 0,6 olan konvansiyonel ve diversite
faktorli 0,7 olan akilli algak gerilim panolarm
besleyecektir. Bu iki pano grubunun gii¢ kayiplari, Tablo
4 ve Tablo 5’de belirtilmistir.

HOMER ile optimum hibrit sistem konfigiirasyonunu
belirlenmek amaciyla sirasiyla yiik, rlizgar tiirbinleri,
doniistiiriicti, glines paneli, batarya ve sebeke ayr1 ayri
modellenmistir.

Tablo 4. Konvansiyonel algak gerilim panosu gii¢

GUC SISTEMLERI KONFERANSI
15-16 Kasim 2018
Ankara

J,

Gig 5

Tablo 5. Akill algak gerilim panosu giig o
tablosu
TOPLAM
NOM. CEKMECE [ KAYIP
TR | Ak | APET| kaver | g
DEGERI (kW) (DF=0.7)
DOL 250 kW 4 0,27 700,74
RDOL 160 kW 1 0,21 112,15
HDOL 55 kW 2 0,06 77,08
DOL 3 kW 4 0,01 8,43
DOL 1,5 kW 10 0,01 10,58
DOL 0,55 kW 6 0,01 2,36
ED 630A 3 0,18 0,37
ED 100A 5 0,04 0,14
ED 63A 14 0,03 0,27
CF 25A 6 0,02 0,09
CF 10A 4 0,02 0,06
TOPLAM 912,25 kW

tablosu
TOPLAM
NOM. CEKMECE [ KAYIP
DEGERI (kW) (DF=0.6)

DOL 250,00 kW | 4,00 0,26 600,63
RDOL 160,00 kW | 1,00 0,21 96,13
HDOL 55,00 kW [2,00 0,06 66,07
DOL 3,00 kW [4,00 0,01 7,23
DOL 1,50 kW 10,00 0,01 9,07
DOL 0,55 kW 6,00 0,01 2,02
ED 630A 3,00 0,18 0,32
ED 100A 5,00 0,03 0,10
ED 63A 14,00 [0,03 0,27
CF 25A 6,00 0,02 0,08
CF 10A 4,00 0,01 0,03
TOPLAM 781,94 kW
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4. Sonuclar

Algak gerilim panosu olarak sirasiyla akilli  ve
konvansiyonel pano kullanilan 6rnek hibrit enerji sistemi
icin HOMER’m verdigi kategorize edilmis sonuglar
Sekil 4 ve Sekil 5’de gosterilmistir. Buna gore, akilli
panolu Ornek hibrit enerji sistemi i¢in sonuglar
incelendiginde, 912,25kW yiikii besleyebilecek optimum
hibrit sistem konfigiirasyonunun sebeke (Cseb), batarya
(Cbat) ve doniistiiriiciden (Cdon) olusan bir sistem
oldugu (Csistem = Cgeb+Cbat+Cdon), konvansiyonel
panolu ornek hibrid enerji sistemi i¢in sonuglar
incelendiginde ise 781,94kW yiikii besleyebilecek
optimum hibrit sistem konfiglirasyonunun sebeke
(Cseb), batarya (Cbat), doniistiiriicii (Cdon) ve giines
panelinden (Cpv) olusan bir sistem oldugu goriilmektedir
(Csistem = Cseb+Cbat+Cdon+Cpv).

e
. e
"

Sekil 4. Akilli panolu 6rnek hibrit enerji sistemi i¢in
HOMER’in verdigi kategorize edilmis sonuglar
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Sekil 5. Konvansiyonel panolu 6rnek hibrit enerji
sistemi icin HOMER’in verdigi kategorize edilmis
sonuglar

Her bir elemanin maliyeti ise ayrintili olarak
asagidaki formiille hesaplanmaktadir:

Ci=Ni * [Ccosti + RCosti * Ki + OMCosti]
2

Burada; Ni, sistem elemaninin adet/biiyiikliigiinii, Ccosti,
sermaye maliyetini, RCosti, yenileme maliyetini, Ki,
yenilenen eleman adedini, OMCosti, bakim onarim

maliyetini ifade eder.

Sekil 6. Akill1 panolu 6rnek hibrit enerji sistemi i¢in
maliyet sonuglart

Sekil 7. Konvansiyonel panolu 6rnek hibrit enerji
sistemi i¢in maliyet sonuglari

HOMER vasitasiyla elde edilen sonuglar
akabinde kurulacak olan sanayi tesisinin akilli
pano maliyeti 75.130 € oldugundan riizgar-giines
enerji liretim sistemine bagl ve akilli panolu bir
sanayi tesisinin yaklagtk toplam maliyeti
$12.053.467 USD, ayni tesisinin konvansiyonel
pano maliyeti ise 40.705 € oldugundan riizgar-
giines enerji iretim sistemine bagh ve
konvansiyonel panolu bir sanayi tesisinin
yaklagik toplam maliyeti $9.509.164 USD
olmaktadir. Sonu¢ olarak, Yalova-Esadiye
Koyii’ne kurulacak bir sanayi tesisi i¢in yukarida
belirtilen analizler dogrultusunda $12.053.467
USD toplam net bugiinkii maliyetle akilli panolu
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ve sebeke, batarya ve doniistiiriiciiden olusan

bir sistem ya da $9.509.164 USD USD toplam net
bugiinkii maliyetle konvansiyonel panolu sebeke,
batarya, doniistiiriicli ve giines panelinden olugan
bir sistem kurulabilir. Iki durum ekonomik
bakimdan ele alindiginda daha ucuz olmasi
acisindan konvansiyonel panolu sebeke, batarya,
doniistiiriici ve glines panelinden olusan sistem
se¢ilmelidir.
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