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Ozet

Diinya ¢apinda elektrik enerjisine artan ihtiyag, dagitilmis yenilenebilir enerji iiretim
sistemlerine olan ilgiyi arttirmis ve kullanimini hizla gelistirmistir. Siirekli artan elektrik
enerji tiiketimi, hem elektrik dagitim sistemlerini hem de gii¢ santrallerini asir1 yiikleyerek
elektrik enerjisinin siirekliligini, giivenilirligini ve kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle,
stirdiiriilebilirlik kosulunu saglayan ve teknik olarak da yapilabilir ¢dziimlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu c¢aligmada, riizgar ve hidro elektrik gibi diger yenilenebilir enerji
kaynaklar1 yaninda yer alan giines pilleri ile dagitilmig elektrik iiretim sistemlerinin bugiinkii
durumu tanitilmakta ve gelecege yonelik teknolojik gelismeler tartigilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines Pili, Dagitilmis Elektrik Uretim Sistemleri, Fotovoltaik
Abstract

Around the world, increasing electical energy demand amplified the interest and improved the
utilization of distributed renewable energy generation systems. Continuously increasing
electrical energy consumption overloads both electrical distribution systems and power
stations which has serious consequences on power availability, security and quality.
Consequently, solutions are needed which are technically feasible and match the conditions of
sustainability. In this study, state of art and technological developments through future of
solar cell based distributed energy generation systems are explained.
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1. GIRIS

Dagitilmis elektrik iiretim sistemleri diger bir ifade ile merkezi olmayan elektrik iiretim
sistemleri (Distributed Generation, DG) ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (Renewable
Energy Sources, RES) Avrupa’da dnemle iizerinde durulan konularin basinda gelmektedir.
ithalata dayali fosil yakitlara olan bagimhligin kontrol altina almarak enerji giivenliginin
yiikseltilmesi ve sera gazlari emisyonunun azaltilmasi bakimindan dikkatler bu iki konu
tizerine odaklanmis durumdadir. Merkezi olmayan {iretim, giinlimiizde bir kojenerasyon

sistemi gibi yerel ve bolgesel ihtiyaglara yonelik elektrik tiretimi anlaminda kullanilmaktadir.
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Bazi lilkelerde giines pilleri basta olmak tizere yenilenebilir enerji sistemleri devlet tarafindan

desteklenmektedir.

Merkezi olmayan enerji liretimi, elektrik arz giivenliginin yiikseltilmesi ve sera gazlari
emisyonunun azaltilmasi dahil ¢ok sayida yararlar saglamaktadir. Bilinen bu yararlara ragmen
bu yatirimlar her zaman ekonomik olmayabilir. Yatirimlarin ekonomik yapilabilirligi énemli
Olclide enerji fiyatlarma ve saglanan desteklere bagli bulunmaktadir. Dagitilmis elektrik
iiretim kapasitesinin yiikseltilmesine yonelik yatirimlarin cesaretlendirilmesi igin tutarli ve

stirekli destekleyici politikalara ve arastirma gelistirme faaliyetlerine ihtiyag vardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, merkezi olmayan yapisi nedeniyle dagitilmis enerji
iiretimi stratejisine olduk¢a uygundur. Bolgesel sartlara bagh olarak dagitilmis enerji tiretimi,
giines pili (PV: fotovoltaik) gii¢ sistemini sebekenin uygun noktasindan paralel baglayarak
veya tek basina gii¢ sistemi olarak tesis ederek ya da sebeke destegi olmadan (off-grid) bir
tilketici grubuna (ada mod) dogrudan baglantisiyla gergeklestirilmektedir. Kullanilan
diizenlemeye gore giines pili elektrik tliretim sistemleri agagidaki gibi siniflandirilmaktadir:
1. Sebeke destekli giines pili sistemleri
a. Tek bagina PV paneli
b. Batarya destekli PV paneli

2. Sebeke desteksiz giines pili sistemleri
a. Batarya destekli sistemler

b. Hibrit sistemler

Giines pili gii¢ sisteminden tiiketicilere elektrik giicii saglamak icin iiretilen dogru
gerilimin (DC) alternatif gerilime (AC) verimli bir sekilde doniistiiriilmesi ve sistemin
optimizasyonu gereklidir. Bircok uygulamada da bataryalar gibi enerji depolama sistemlerinin
kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Giines pili ile elektrik iiretim sistemlerinin en &nemli
boliimiinii bu c¢aligmanin ana konusu olan gii¢ doniisiim sistemleri olusturmaktadir. Bu
calismada, giines pili ile dagitilmig elektrik {iretim sistemlerinde kullanilan evirici tipleri
aciklanarak son yillarda gelistirilen yeni nesil yiiksek verimli doniisiim teknolojileri

kargilagtirilmali olarak anlatilmaktadir.

Gliniimiiz diinyasinda geleneksel enerji kaynaklarinin azalmasi ve tiikketimin hizli bir

sekilde artmasi nedeniyle gii¢ kayna@i problemleri yasanmaktadir. Boylece giic kalitesi,
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giivenligi ve bulunabilirligini etkileyen enerji santralleri ve gii¢ dagitim sebekelerinin asiri
yiiklenmesi sorunlar1 ortaya cikmaktadir. Sonug¢ olarak siirdiiriilebilir ve teknik olarak
yapilabilir ¢oziimlerin {iretilmesi sarttir. Bu ¢aligmada ¢6ziim olarak 6n goriilen giines pilleri
(fotovoltaik) ile dagitilmis elektrik iiretim sistemi yapist ve son yillardaki gelismeler

aciklanmaktadir.

Ulkemizin cografi konumu ve ortalama giineslenme siiresinin yiiksek olmasi nedeniyle
oldukca yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir. EIE tarafindan yapilan calismaya
gdre, 19661982 yillar1 arasinda Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) genel miidiirliigiince &lgiilen
giineslenme siiresi ve 1simum siddeti verileri 1s18inda Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat) ve ortalama toplam 1sinim siddeti 1311

kWh/m2-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) olarak tespit edilmistir (EIE, 2007) [1].

2. FOTOVOLTAIK DAGITILMIS GUC URETIM SiSTEMLERI

Giliniimiize kadar tiiketiciler, uzun iletim hatlar1 ve dagitim sebekesi yoluyla uzak
noktalardaki merkezi gii¢ santrallerinden firetilen elektrik enerjisini kullandilar. Kavramsal
olarak da bu merkezi elektrik {iretimi alt yapist kombine 1s1 ve gii¢ liretimi gibi dagitilmig
iiretim sistemleriyle desteklendi. Bu giline kadar kullanilan bu tip geleneksel dagitilmis giic
iiretim sistemleri, tiiketicilere yakin mesafede ve kiigiik gii¢ tiretimi saglamakla birlikte yerel
enerji kaynaklarin1 da etkin bicimde kullandilar. Sonug¢ olarak, iiretim ve tiiketim bazi
noktalarda yerel olarak saglandi. Boylece, elektrik ve 1s1 enerjisinin kullanimi ve yerel enerji
potansiyellerinin (6zellikle gilines, riizgar, hidro ve biokiitle gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarr) kullanimi oldukga artt1. Bununla birlikte, gerilim degisimi ve uzun mesafeli iletim
ve dagitim hatlarinda meydana gelen enerji kayiplar1 da azaltildi ve tiim sistem verimi

artirildi.

3. SEBEKE DESTEKLI SISTEMLERDE KULLANILAN EVIRICI
TEKNOLOJILERI

Fotovoltaik sistemler gilines enerjisinin siirekli olmamasi nedeniyle, ¢ogunlukla sebeke
baglantili uygulamalarda kullamlmaktadir. Bu tip sistemlerde ¢ok sayida yaklasim
bulunmaktadir. Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin enerji verimliligi ve giivenilirliginde, giig

diizenleme {initesinin (evirici) 6nemli bir rolii vardir. Bu nedenle, fotovoltaik gii¢ liretim
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sistemleri, isletim sartlarma bagli olarak iletilen giicii optimize eden gii¢ diizenleme {iiniteleri
(Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme, Maximum Power Point Tracker; MPPT) icermektedir.
Fotovoltaik modiil tarafindan iiretilen dogru gerilim, evirici devresiyle istenilen gerilim ve
frekanstaki (220 Volt 50 Hz) alternatif gerilime doniistliriilmektedir. Bununla birlikte, evirici
sebekeyi giivenli bir sekilde izlemeli ve herhangi bir kesinti durumunda sebekeyi
desteklemelidir. Sebeke destekli olarak gelistirilen evirici teknolojileri, merkezi, dizi (string),

¢oklu dizi, ve modiil tiimlesik evirici olarak siralanabilir [2].

a. Merkezi Evirici

Biiyiik giiglii fotovoltaik gii¢ sistemlerinde (>10 kW) ¢ok sayida fotovoltaik modiil
dizi halinde baglanarak ve bu diziler diyotlar ile paralel baglanarak kullanilmaktadir. Sekil
1’de merkezi evirici ile fotovoltaik gii¢ liretim sistemi yapisi goriilmektedir. Merkezi eviricide
fotovoltaik paneller merkezi evirici girisine baglanmaktadir. Merkezi evirici devresi yliksek
verimlidir ve en diisiik maliyete sahiptir. Bununla birlikte, modiil uyusmazligi ve kismi
golgelenme gibi durumlar nedeniyle fotovoltaik gii¢ iiretim sisteminin enerji kazanci

diismektedir. Ayrica, giic Uretiminin tek bir bilesene bagli olmasi nedeniyle sistemin
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Merkezi Evirici

giivenilirligi sinirhdir.

Fotovoltaik diziler
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Sebeke | | |
Sekil 1. Merkezi evirici yapisi.
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b. Dizi (string) Evirici

Dizi eviricide, merkezi evirici tipinde oldugu gibi fotovoltaik modiiller dizilere
boliinmektedir. Her bir fotovoltaik dizi Sekil 2’de goriildiigli gibi kendine ait bir eviriciye
baglanmaktadir. Her bir fotovoltaik dizi kendine ait Maksimum Gii¢ Izleme sistemine
sahiptir. Dizi evirici teknolojisi, yanlis eslesmeyi azaltarak, gélgelenme sonucu kayiplari
diisirmekte ve merkezi eviricideki dizi diyotlar1 ve uzun kablolama sonucu kayiplari da
azaltmaktadir. Bu ozellikler sistem maliyetlerini diisiiriirken enerji kazanimi ve giivenilirligi

artirmaktadir.

Fotovoltaik
dizi

e I R
e I R
e I R

- Dizi - -
Evirici

AC
Sebeke

Sekil 2. Dizi evirici yapisi.

c. Coklu Dizi Evirici

Sekil 3’de goriilen ¢oklu dizi evirici teknolojisi, ¢ok sayida dizinin ayr1 ayrt MPPT
izleme sistemiyle (DC/DC doniistiiriicii) tek bir DC/AC evirici yoluyla baglanmasiyla daha
kompakt ucuz ¢oziim sunmaktadir. Boylece merkezi ve dizi eviricinin tek parga ve diisiik
maliyetli ¢0ziim avantajlar1 saglanmaktadir. Bu yapida farkli dizi teknolojileri ve farkli
yonlerde bulunan fotovoltaik sistemler birbirine entegre edilmektedir. Coklu dizi eviriciler 3-

10 kW aras gii¢lerde siklikla kullanilmaktadir.
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PV modiilleri MPPI AC Sebeke

Dizi 1 | <| o0 | <]| N -
Dizi 2 | <I o e | <]I —
Ortak evirici

Sekil 3. Coklu dizi evirici yapisi.

d. Modiil Timlesik Evirici

Sekil 4’de goriilen modiil tiimlesik evirici devresinde her bir modiil i¢in bir evirici
devresi kullanilmaktadir. Her bir modiiliin kendine ait MPPT izleyicisi oldugundan bu tipte
eviricinin PV karakteristiZine uyumu optimize edilmektedir. Bu evirici yapisi enerji
kazanimini optimize etmekle birlikte dizi eviriciye gore daha diisiik verim saglamakta ve
bakim gereksinimi daha fazladir. Bu yap1 daha ¢ok 50 — 400 W tepe giiclerde uygulama alani

bulmustur.

PV modiilleri

Wil

Modiil eviricileri

?

AC Sebeke

Sekil 4. Modiil tiimlesik evirici yapisi.
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4. SEBEKE DESTEKSIZ TEK BASINA GUC URETIM UYGULAMALARI

a. Gilines Evi Sistemi

Sekil 5’de goriildiigli gibi giines evi sisteminde tiim tiiketiciler ve jeneratdrler DC
gerilim seviyesine baglanmaktadir. Giiniimiizde Asya, Afrika ve Giliney Amerika’nin kirsal
kesimleri basta olmak {izere diinyanin cesitli yerlerinde yiiz binlerce giines evi sistemi
yaklagik 200 W giiciinde tesis edilmis durumdadir. Ayrica bu tip evlerde ilave kiigiik bir
evirici destegi ile tiiketiciler standart AC yiikleri de DC bara iizerinden kullanabilmektedir.

12 V DC tiiketiciler

Opsiyonel evirici

ﬂ Sarj
Denetimi
PV modiil _|_

T Batarya

P 1201230 Volt
AC tiiketiciler

Sekil 5. Giines Evi Sistemi.

b. DC Bara Destekli Kiigiik AC Sebeke Sistemi

Sekil 6’da gorildiigl gibi bu tip sistemlerde, orta giiglerdeki AC yiiklerin DC bara
iizerinden beslenmesini saglamaktadir. DC bara sistemi dizel jeneratdr gibi bir enerji kaynagi
ile batarya sarj sistemini igermektedir. Bu tip diizenlemeler giines evi sisteminden daha ¢ok
gii¢c gereksinimi bulunan uzak noktalardaki kirsal tiiketicilere (kiigiik atdlye, ¢iftlik vb.) hitap
etmektedir. Genellikle giicler 1 ila 5 kW diizeyinde ve DC bara gerilimi de 12 ila 48 volt

araligindadir.

c. Modiiler AC Destekli Hibrit Sistemler

Modiiler AC destekli sistem yapisinda tiim tliketici ve jeneratorler Sekil 7°de
goriildiigii gibi AC tarafta birlestirilmektedir. Giiniimiizde bu teknoloji kW’lar diizeyinde
daha fazla uygulama alani bulmustur. Uygulama tipine ve eneri kaynagi imkanlarina bagl
olarak, farkli tipte yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve geleneksel enerji doniigiim teknolojileri
bu uygulamada hibrit olarak bir arada kullanilabilmektedir. Tiim donistiiriiciiler, enerji
depolama ve yedekleme {initeleri AC formda ve dagitilmis yapida olup, istenirse AC sebekeye
de baglanabilmektedir. Ayrica, bu yapi artan enerji talebini karsilamak iizere ilave bilesen ve
jeneratdr eklenmesiyle kolayca genisletilebilmektedir. Bu yapi, ozellikle elektrik, su

pompalama ve su aritma gibi bazi temel ihtiyaclar1 sinirda olan gelismekte olan iilkelerin
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kirsal kesimlerindeki elektrik tiiketicileri i¢in kullanilabilmektedir. Bu tip sistemlerin gii¢leri

3-100 kW arasinda degismekte ve bir veya ii¢ fazli olarak yapilabilmektedir.

Ekonomik agidan incelediginde, kW 6l¢iilerinde tek bagina sistemler ve kiigiik sebeke
desteksiz  sistemler, tek basma dizel jeneratdr sistemlerinden daha ucuz ¢oziim
olusturmaktadir. Uzun siireli batarya depolama sisteminden kac¢inmak icin dizel jenerator
setleri iceren fotovoltaik hibrit sistemler (5-30 kW) sadece dizel ile isletilen sistemlerden daha
diisiik maliyetlerle isletilebilmektedir. kWh olgiilerinde dizel jenerator setlerinin (10-30 kW)
maliyetleri 0,4-1,0 €/kWh dolayindadir.

12, 24 veya 48 Volt
Riizgar Tiirbini Igten yanmali jenerator batarya .
I¢ten yanmali jenerator
| L
\ o
_I>|_ _|>|_ Opsiyonel sistem
Opsiyonel sistem
DC Bara |
. Sarj
DC Giris Denetimi
Ciftyonli | —
evirici

110/220 V ..
4
Yiikler ACCikis | AC Giri

Sekil 6. DC Bara Destekli Kiiciik AC Sebeke Sistemi.

5. GELECEK KUSAK FOTOVOLTAIK GUG URETIiM SISTEMLERI

Gelecegin modern dagitilmig gii¢ iiretim sistemi yapilarinin, ¢cok sayida farkli tipte
sebekenin birbiriyle paralel isletimi ve denetim amacgli servis merkezleri ile iletisimi
saglamasi beklenmektedir. Sekil 7°de yerel (tek basina gii¢ liretim sistemi ile tek bir yiikiin
beslenmesi), bolgesel (ada modu sebeke ile yiik gruplart) ve bolgeler arasi kaynaklar (sebeke
aglarinin baglanmasi) iceren dagitilmis fotovoltaik giic sistem diizenlemesi goriilmektedir.

Elektrige olan talep arttiginda kaynak yapisi da adim adim genisletilebilen bu tip sebeke
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yapilar1 gelismektedir. Dagitilmis elektrik {iretim sistemi yapisi, bolgesel veya bolgeler arasi
sebekeler olusturmak tizere yerel sebekelerin otomatik olarak birbirine baglanmasini
saglayacaktir. Bu tip dagitilmis enerji liretim yapisinda, giivenlik ve diisiik maliyetli uzaktan
izleme ve bakim i¢in iletisim ve haberlesme en 6nemli konudur.

Dagitilmig gii¢ iiretim yapisi, siirdiiriilebilir enerji iiretimi i¢in gelecegin egilimi ve
uzak ve kirsal kesim alanlarinin elektrige kavusmasi igin en ucuz ¢oziimii olusturmaktadir.

Ayrica dagitilmis giic yapisina dogru egilim endiistrilesmis tilkelerde de yayginlagsmaktadir.

PV Modiil Riizgar Tiirbini Batarya Igten yanmalt jeneratr Yakat Pili
E r© - O | [
_ _ I
~ Hibrit ~ v .
. . edek enerji ~
;[neerglieneblllr sistem kaynaklari
AC Bara 220 Volt
B ~ ~ . -
i opsiyonel E i opsiyonel @
: |
: : ] :
| PV Modiilleri Batarya ] | Batarya
| — N
AC tiiketiciler AC | sebeke

oLl

Sekil 7. Modiiler AC destekli sistem yapisi.
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Bu ¢alismada modiiler fotovoltaik gii¢ iiretim sistemleri kullanilarak olusturulan
dagitilmis elektrik iiretim sistemi yapilar1 detayli bicimde agiklanmaktadir. Ayrica, fotovoltaik
gii¢ sistemlerinde kullanilmakta olan evirici yapilarinda son teknolojik gelismeler detayli
bicimde anlatilmaktadir. Agiklanan ¢ok sayida uygulama ve sistem diizenlemesi arasinda
modiiler AC destekli hibrit gii¢ sistemleri, genisletilebilir sebeke gii¢ yapisi i¢in optimal
¢Oziim olarak degerlendirilmektedir. Gelecekte, fotovoltaik gii¢ sistem bilesenlerinin artan
seri liretiminin maliyetleri diisiirmesi beklenmektedir. Bununla birlikte, ilkemiz sartlarinda da
fotovoltaik gilic sistem bilesenleri ve sistem seviyesinde inovasyona dayali gelistirme

caligmalarinin siirdiiriilmesi gerekmektedir.
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