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Mesken Tipi Giines Enerji Santralleri ve Bagh Bulunduklar: Dagitim
Trafolarinda Reaktif Giiciin Etkisi
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Ozet

Diinyada ve iilkemizde sanayinin yaninda bilim
ve teknolojinin gelismesiyle birlikte enerji ihtiyact her
gecen giin artmaktadir. Bu noktada sistemin giic arzi
artmakla birlikte, bu artis sisteme baglanan cihazlarin
artistyla aynt oranda olmamuistir. Bu durum ise iilkeler
arast ekonomik kalkinma yarisi, teknolojik gelismelerin
hizla ilerlemesi, niifus artist ve insanlarin kaliteli bir
yasam arzusu gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir.

Petrol, kémiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin
rezervlerinin simirlt olmasi, ¢evreye ve insan saglhigina
zararlari ve ekonomik etkiler neticesinde olusan enerji
aqigt  yenilenebilir  enerji  kaynaklarina  yonelimi
arttrmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin baginda
ise giineg enerjisi gelmektedir. Giines enerjisi; tiretim
maliyetlerinin diger enerji kaynaklarina oranla daha
diisiik olmasi ve ekonomik manada bir¢ok zorlugun
tistesinden gelmesi, ¢evre dostu ve temiz enerji olmast
yoniiyle tercih sebebidir.

Bu  makalede; ulusal manada mesken
abonelerini besleyen trafolarda bazi noktalarda yapilan
ayrintily l¢iim sonuglary degerlendirilmis ve sayist her
gecen giin artan mesken tipi giines enerji santralleri ve
bu santrallerin gebekeye etkisi incelenmigtir. Bu
kapsamda bagli bulunulabilecek dagitim trafolarimin
mevcut durumlari, akim ve gerilim harmonikleri, aktif-
reaktif gii¢ degisimleri, gerilim etkin deger degisimleri,
trafolarin maruz kaldiklar: yiik degisimleri gibi bazi
degerler ele alinmistir. Ayni zamanda ozellesen elektrik
dagitim  sirketlerinde mesken abonelerini besleyen
trafolardaki giic kalitesi ve reaktif kayiplar iizerinde
durulmus ve kurulabilecek mesken tipi GES lerin bu
durum iizerindeki etkisi ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: PV, giines santrali.
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Abstract

With the development of science and
technology in the world and in our country beside the
industry, the need for energy increases day by day. At
this point, as the system's power supply increased, this
increase did not coincide with the increase in the number
of devices connected to the system. This is due to reasons
such as the inter-country economic development race,
the rapid progress of technological developments,
population growth and people's desire for a good quality

of life.

Energy scarcity due to limited reserves of fossil
fuels such as petroleum, coal and natural gas, damage
to the environment and human health, and economic
effects have increased the direction of renewable energy
sources. Solar energy is at the forefront of renewable
energy sources. Solar energy, production costs are
lower compared to other energy sources, and
economical maneuvering comes from the top of many
difficulties.

In this article; detailed measurement results
made at some points in the trailer feeding the residential
subscriptions to the national managements were
evaluated and the influence of increasing number of
residential type solar power plants and their networks
was investigated. In this context, some values such as
current and voltage harmonics, active-reactive power
changes, voltage effective value changes, load changes
that transformers are exposed are discussed. The power
quality and reactive losses in the trains that feed
residential subscriptions are especially emphasized in
the electricity distribution companies that are
specializing, and the effect of residential type GES that
can be installed on this situation has been revealed.

Keywords: PV, solar power plant.
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Bununla birlikte rezonans durumunda akim ve gerilim
harmoniklerinde artisa neden olabilecegi hem deneysel
hemde simiilasyon uygulamalarinda goriilmiistiir.

2. Olgiim Analizi

2.1. Birinci Ol¢iim [2]

1250 KVA giiciinde 1804,22A nominal akimli
dagitim trafosunda akim grafigine gore ortalama 150 A
yiik i¢in yliklenme yiizdesi;

A FAZI AKIM
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Akem 150,00
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o

Sekil 2. Subat ay1 1 haftalik akim degisimi

150100
=——=3§,31
1804,22

Nominal akimi 1804,22 A olan transformator,
verimli ¢caligma araligi olan %40-70 oraninin ¢ok altinda
calistirilarak verimi diistiriilmiistiir. Bu trafo sistemde sik
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1. Giris karsilagilan diisiik yiiklenme yiizdeli trafolara bir
. . . . ornektir.
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarimin
toplam iiretim igerisindeki paymin 2023 yilinda en az % Enerji analizoriinden alinan verilere gore;
30 diizeyinde olmasi hedeflenmistir. Avrupa Birligi  pap101.01.02.2014 - 02.03.2014 tarihleri arast bir aylik
iilkelerinin hedefi ise 2020’de % 20 yenilenebilir enerji aktif titketim
iretimidir. Tiirkiye, 2 bin 460 saat giineslenme siiresi ve
yillik ortalama 1311 kWh/m2 giines 1s1mmu ile giines S ——— —— —
acisindan ¢ok zengin bir iilke olup potansiyeli 500 GW’1 ) Tux:,::lfen Ur::::?“ E;::k':;f K::::,:itf'f
agmaktadir. Yapilan 6l¢iimler, bir meskenin ortalama 3 Tarih - Saat Enerji Enerji Enerji Enerji
kW'ik bir sistem kullandigini gostermektedir. Bu (MWh) | (MWh) | (MVArh) | (MVArh)
enerjiyi elde etmek icin kurulacak sistemle giinesten 01.02.2014| 83,26 0,00 19,65 0,00
yaklagik 6,5 MWh tiretim yapilacaktir[1]. 02.03.2014 | 139,88 | 0,00 | 33,29 | 0,00
l ' e Bir aylik toplam aktif tiiketim;
pLL L
) ) 139,88 — 83,26 = 56,62MWh
- ? Bir aylik toplam reaktif endiiktif tiiketim;
ERDASATOMEN 33,29 — 19,65 = 13,64 MVArh
Sekil 1. Reaktif giiciin iiretildigi yerde tiiketilmesi . . o o/ _ 13,64X100
gerekliliginin hat y[iklenm.ele.ri acisindan sematik Bir ayhik reaktif endiktif oran(%) = 56,62 =241
gosterimi olarak hesaplanmigtir.
Bu c¢ergeveden bakildigt zaman mesken i Endiiktif Oran
abonelerinin sebekeden ¢ekmis olduklart non-lineer yiik _—
ve reaktif giic degerleri degisimi iyi analiz edilmelidir. m’m
Reaktif gii¢ kompanzasyonunun gerilim profilini 30'00
iyilestirdigi ve akimi azalttig1 dolayisiyla trafo kayiplar )
yanisira tiim sebeke kayiplarini azalltigi belirtilmistir. i
10,00

0,00

2314
7.314

26114
31114
5.2.14
0214
25214

End:'.l-ktih Dra: rl:‘ir"it Deg;r
Sekil 3. Subat ay1 1 aylik endiiktif oran degisimi
2.2. ikinci Ol¢iim [2]

400KVA giiclinde 577,35A nominal akimli, akim
grafigine gore ortalama 300A yiiklii trafo i¢in yiiklenme
yiizdesi;

A FAZI AKIM

A0
S00.00
mon
Alm 30000
200,00

10,00

Sekil 4. Temmuz ay1 1 haftalik akim degisimi

_300x100

= 51,96
577,35
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Enerji analizoriinden alinan verilere gore;

Tablo 2. 01.04.2014 — 02.05.2014 tarihleri aras1 bir

aylik ve reaktif tiikketim

Tiiketilen | Uretilen | Endiiktif | Kapasitif

" Aktif Aktif Reaktif Reaktif
Tarih - Saat . . - -
Enerji Enerji Enerji Enerji

(MWh) (MWh) | (MVArh) | (MVArh)
01.04.2014 | 481,40 | 0,00 |166,68| 0,00
02.05.2014 | 606,64 0,00 |212,84| 0,00

Bir aylik toplam aktif tiiketim;
= 606,64 — 481,40 = 125,24MWh
Bir aylik toplam reaktif endiktif tiiketim;

= 212,84 — 166,68 = 46,2MVArh

. , 46,2x100
Bir aylik reaktif oran (%) = —————= 36,88 olarak
125,24
hesaplanir.
Endiiktif Oran

2
1414
6414
Ll
16414
1414
26,414
1514

Sekil 5. 01.04.2014 - 01.05.2014 tarihleri aras1 1 aylik
endiiktif oran degisimi
2.3. Ugiincii Olgiim [2]

630 KVA giiciinde 909,33A nominal akimli trafo akim
grafigine gore ortalama 400A yik icin yiiklenme
yiizdesi;

A FAZI AKIM

Sekil 6. 01.02.2014 — 07.02.2014 tarihleri aras1 bir
haftalik A faz1 akim degisimi

_ 400 x 100

90033 1398

Enerji analizoriinden alinan verilere gore;
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Tablo 3. 01.02.2014 — 01.03.2014 tarihleri aras1 bir
aylik toplam aktif tiiketim

Tiiketilen | Uretilen | Endiiktif | Kapasitif
q Aktif Aktif Reaktif Reaktif
Tarih - Saat . - - &
Enerji Enerji Enerji Enerji
(Mwh) | (MWh) | (MVArh) | (MVArh)
01.02.2014 | 233,79 | 0,00 71,50 0,00
02.03.2014 | 279,85 | 0,00 218,69 0,00
Bir aylik toplam aktif tiiketim;
= 379,85 — 233,79 = 146,06MWh
Bir aylik toplam reaktif endiiktif tiiketim;
= 118,69 — 71,5 = 47,19MV Arh
47,19X100
Bir aylik reaktif oran (%) =——= 32,30
146,06
olarak hesaplanir.
i Endiiktif Oran
Vetbortob b okbieh &
[ TR L} \ '.'\II \ 1 \
10,00 !wa

0,00

26114
1
1
2314
7314

3LL14

10.214

15214
0.

Endiliktik Oran

Sekil 7. 01.02.2014 — 02.03.2014 tarihleri aras1 endiiktif
oran degisimi

Ulkemizde Giines enerjisinin gelecegi agisindan
isin dogas1 baz alindiginda mesken tipi kiiciik tesisler ve
catilarin en uygun yerler oldugu gériilmektedir. Kiigiik
tesisler, giines elektrigini elde etmek igin kullanilan
tesisler arasinda isin dogasmna en uygun tesislerdir.
Cilinkii glines elektrigindeki mantik dagimk olup,
sebekeye daginik noktalardan elektrik basabilme
mantigindan ileri gelmektedir. Enerji sistemi ne kadar
merkezi olursa ve merkezden dagilirsa kayipta o kadar
artmaktadir. Elektrik ne kadar direk tiiketebilir hale
getirilirse o kadar net elektrik elde edilmekte, kablo ve
trafo kayiplart da bir o kadar azalmaktadir[3]. Kiiciik
giiclii sistemlere bakildiginda, yapi istiine kurulu ve
enerji nakil hatlarindan ¢ekilen bir trafo kaybinin bile
olmadig1 bir durum da trafolarin %1 ila %3 arasinda
degisen kayiplar1 oldugu diisiiniiliirse, ayda 1000 TL’lik
enerji harcandiginda 10 ila 30 TL arasinda kazang olacagi
anlamma gelmektedir. Bu durum ayni enerjinin
iretildigi, aym isin yapildigi1 fakat ekstra bir tutarin
6denmedigi manasina gelmektedir[4].
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Ortalama 10 kWh lik {iretim yapan bir mesken
acisindan bakildiginda tasarlanan sistemin yatay global
1sinlama, ortam sicakligiyla beraber dizi ve sebeke iiretim
bilgileri aylik ve yillik olarak gosterilmistir. Bu grafikler
kurulan santrale ait y1llik ve aylik bazda elde edilebilecek
iretim miktariyla ilgili bilgileri icermektedir.

Tablo 4. Sebeke baglantili sistem ana sonuglari

GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffATR EffSysR
KWh/m? c KWh/m? KWh/m? KWh KWh % %
January 55.0 -030 80.7 78.0 878 853 15.11 14.68
February 720 2,00 952 924 1020 993 14.87 14.48
March 121.0 6.40 1462 1416 1516 1478 14.41 14.04
April 160.0 11.40 1722 167.1 1750 1707 14.11 1376
May 2040 1530 2020 195.9 2019 1970 1387 1354
June 2260 19.30 2144 2079 2090 2040 1354 1321
July 2430 2260 2334 265 222 2168 1322 12.90
August 2180 2260 2288 222 2190 2138 1329 12.98
September 165.0 18.20 1958 190.2 1922 1878 1363 1331
October 17.0 13.20 161.9 157.0 1636 1596 1403 13.69
November 730 6.40 113 107.9 175 1147 1466 1430
Docember 48.0 2.00 728 70.4 788 766 15.04 14.62
Year 17020 1165 19147 1857.2 19207 18734 1393 13.59

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 11.22 kWp

AWy |

trualized E vty [WA

Sekil 8. Sebeke baglantili sistem ana sonuglari
(Grafiksel)

Sekil 9.’da iiretilen toplam enerjiden dizi, modiil
ve invertor kayiplarinin diigmesi sonucu sebekeye verilen
net enerji miktar1 gosterilmektedir. Bu kayiplar % 2
uyumsuzluk kaybi % 4,2 beklenen sicaklik kaybi, % 2,2
invertdr ¢alisma kaybi, % 0,5 1s1ma diizeyi yiiziinden
olusan kayip, %0,2 AC omik kayip ve %] dizi ¢6zme
kayiplarindan olusmakta olup bu proje i¢in yillik iiretim
20.841 kWh iken bu kayiplarin diismesi neticesinde net
yillik iiretim miktar1 18.734 kWh’te diismektedir.

Do0i:10.5281/zenodo.1482594

Horizontal global irradiation

1702 kWh/m?
N - _ +12.5% Global incident in coll. plane

\
Ns4-3.0% IAM factor on global

1857 KWh/m? * 72 m? coll Effective irradiance on collectors

efficiency at STC = 15.58% PV conversion

20841 kWh Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due toirradiance level
PV loss due totemperature
Array Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch loss

Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

19208 kWh

\—G.O“A Inverter Loss over nominal inv. power
N.-0.0% Inverter Loss due to power threshold
\_,‘0 0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
\}D 0% Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

J\,—o‘z% AC ohmic loss
- Energy injected into grid

18775 kwh

18734 kWh

Sekil 9. Sebeke baglantili sistem kayip diyagram

3. Sonuglar

Goriildiigli.  tzere mesken  tipi  giines
santrallerinin kurulumlarinin artmasiyla beraber hat ve
trafo yiiklerinin azalmasi, olusacak arizalarin azalmasi,
arizalara ddenecek maliyetin azalmasi ve daha kaliteli bir
enerji gibi bircok avantajlar1 da diisinmek gerekir.
Ayrica reaktif giic oranlarmin aylik degil anlik takip
edilecegi ve uygulanacak cezalarin anlik degerlere gore
belirlenecegi yoniinde ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
nedenle her dagitim trafolarinda harmonikleri ve
rezonans durumunu azaltmak i¢in harmonik filtreli
kompanzasyon yapilmast, kisa ve uzun vadede arizalarin
azalmasini, enerji kalitesinin artmasini ve ekonomik
fayday1 saglayacaktir.
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‘3@-2‘2% Inverter Loss during operation (efficiency)



