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GUndmuz global enerji ve gevre baglaminda, sera gazlari
ve kirletici maddelerin emisyonlarinin azaltiimasi (ayrica
Kyoto protokollne istinaden) hedefi birinci dereceden
6neme sahiptir. Bu hedefe ayni zamanda bir¢ok Ulke
tarafindan yUksek miktarda kullaniimasi nedeniyle yok
olmaya yUuz tutmus fosil yakitlarin yedeklenmesi ve kulla-
niminin azaltimasi amaciyla alternatif ve yenilenebilir eneriji
kaynaklarindan yararlanilarak ulasilabilir.

Gunes, kesinlikle blyUk bir potansiyele sahip yenilene-
bilir bir enerji kaynagidir ve gevresel agidan ginesten
yararlanmak mdmkindur. Ginese maruz kalan karasal
yarimkUrenin yUzeyinin anbean 50 bin TW' gegen bir
glc aldigini séylemek mumkindur; bu nedenle karasal
topraklara erisen glines enerjisi miktari muazzamdir. Tim
dUnyada kullanilan enerjinin yaklasik 10 bin kati kadardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari kullanan diger sistemler
arasinda fotovoltaikler, sistemin kendi icsel nitelikleri se-
bebiyle umut vaat etmektedir: ¢ok disuk hizmet maliyeti
(yakiti Gcretsizdir) ve sinirll bakim gereksinimleri vardir.
GuUvenilir, glralttstz ve kurulumu kolaydir. Ustelik, bazi
bagimsiz uygulamalarda fotovoltaikler diger enerji kay-
naklariyla karsilastirildiginda, dzellik geleneksel elektrik
hatlariyla erisilimesi zor olup ekonomik olmayan yerlerde
kesinlikle uygundur.

Bu Teknik Foy, bir glines enerjisi santralini hayata ge-
cirirken karsilasilacak temel kavramlar ve problemleri
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analiz etmeye yoneliktir. GUnes enerjisinden yararlanma
yontemlerine iliskin genel bir aciklama ile baslayarak,
PV santraller Gzerinden asiri akim, asiri gerilim ve dolayli
temastan korunma ydntemileri ile ilgili kisa agiklamalar
verilerek santrallerin farkli bilesenleri igin dogru isletim ve
koruma cihazlarinin segilmesine rehberlik edilir.

Bu teknik foy iki kisma ayriimistir: ilk kisim daha genel olup
ilk bes bolumu icererek PV santrallerin ¢alisma prensip-
lerini, tipolojierini, ana bilesenlerini, kurulum ydntemlerini,
farkli yapilandirimalarini ve koruma sistemlerini agiklar.
Ayrica, bir santralde eneriji Uretimine dair bir analiz sunar
ve belirlenmis buyukltklerin bir fonksiyonu olarak nasil
degistigini gosterir.

ikinci kisim (Balim 6y ierir), fotovoltaik uygulamalart igin
ABB ¢6zUmlerini gdsterir.

Bu teknik foyl tamamlamak Uzere bes adet ek bulunur

ve sunlari sunarlar:

¢ glines enerjisi santrallerinde kullanilan yeni teknolojilerin
bir aciklamasi

e diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir agiklamasi;

e mustakil bir evicin 3kWp ve zanaatkar endustri isletmesi
icin B0kWp PV santralin boyutlandiriimasina iliskin birer
ornek.

e fotovoltaik uygulamalarda sicaklik artisi, MCB ve ayirici
davranislarinin bir agiklamasi.
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1 Fotovoltaik (PV) santrallerin genel o6zellikleri

1.1 Calisma prensibi

12 GUnes enerjisi

Bir fotovoltaik (PV) santral, herhangi bir yakit kullanmadan
glnes eneriisini dogrudan ve hemen elektrik enerijisine do-
nastrdr. Aslina bakarsak fotovoltaik (PV) teknolojisi, solar
Isimaya maruz kaldiginda elektrik Ureten uygun bir sekilde
“katkilanmis” bazi yari iletkenlerin etkisinden yararlanir.

Fotovoltaik (PV) santrallerin baslica avantajlar asagidaki

gibi 6zetlenebilir:

e gerektiginde dagitik Uretim;

kirletici maddelerin emisyonu yok;

fosil yakitlardan tasarruf;

hareketli parc¢alari olmadigindan guvenli santraller (20

sene Uzeri kullanim édmr);

* azaltimis isletim ve bakim maliyetleri;

e kullanicilarin gergek gereksinimlerine gére sistem mo-
duleritesi (santral gicinU artirmak igin, modul sayisini
arttirmak yeterlidir).

Ancak, teknik ve ekonomik acidan tam olarak olgunluga
erismemis piyasa yuzinden, bir PV sisteminin ilk kuru-
lum maliyeti oldukca yiiksektir. Ustelik, glines enerijisinin
kaynaginin degiskenligi nedeniyle gug Uretimi dizensizdir.

Bir PV santralin yillik elektrik gucu Uretimi farkl faktorlere

baghdir. Bunlarin arasinda:

e kurulum sahasindaki glines isinimi olayi;

e mododllerin egimi ve yonelimi;

e goblgelenmenin olup olmamasi;

e santral bilesenlerinin (moduller ve inverterler basta
olmak Uzere) teknik performanslari.

PV santrallerin baslica uygulamalari:
1. sebekeden bagimsiz yukler i¢in kurulumlar (depo-
lama sistemli);
2.AG sebekesine bagl kullanicilar igin tesisatlar;
3.genellikle OG sebekesine bagl solar PV elektrik
santralleri.

Tarife Garantisi tesvikleri sadece tip 2 ve tip 3 uygula-
malari igin en az 1kW nominal glice sahip olan santraller
icin saglanir.

Bir PV santral temelde bir jeneratdrden (PV moddiller),
modulleri zemine, binaya veya herhangi bir yapiya monte
etmek icin destek ¢ercevesinden, glc kontroll ve kosul-
landirmasi icin bir sistemden, olasi bir enerji depolama sis-
teminden, anahtarlama ve koruma ekipmanini muhafaza
eden elektriksel panolardan ve anahtarlama donanimlari
ve de baglanti kablolarindan olusur.

GuUnesin ¢ekirdeginde, milyonlarca derece sicakliklarda,
durmaksizin termonUkleer flzyon reaksiyonlari meydana
gelir; elektromanyetik radyasyon formunda muazzam
miktarlarda enerji ortaya ¢ikartirlar. Bu enerjinin bir kism,
ortalama yaklasik 1.367 W/m? + %3 bir parlaklik (solar
sabit) ile DUnya atmosferinin dis kismina ulasir. Bu deger
Dlnya-Gunes uzakliginin ve solar aktivitenin (glnes leke-
leri) bir fonksiyonu olarak degisebilir (Sekil 1.1)1.

Sekil 1.1 - Ekstra-atmosferik 1sinim
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Glines isimasi, 1 metrekaredeki solar elektromanyetik
Isimanin yogunlugu anlamina gelir [kW/m?]. Bu yogunluk
solar 1sinim spektrumunun frekansinin her bir degeri ile
iliskili glcun integraline esittir.

Atmosferden gecerken, kismen yansitilip emildiginden
(6zellikle su buhar ve diger atmosfer gazlan tarafindan)
solar 1sinim yogunlukga azalir. Gegen isinim, hava ve
havada asili kalan kati parcaciklar ile yayilir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2 - Glines, atmosfer ve toprak arasindaki enerji akisi

%25 atmosferden

yansitilan
%718 atmosfere
dagilan
%5 yerden
ansitilan
/y\ %5 atmosfer
tarafindan emilen
\\
0o i
[ oo o 7
%27 toprak tarafindan
emilen

! Eliptik yériinge nedeniyle dtinyanin glinese en yakin oldugu aylar Aralik ve Ocak (gtinberi)
ve de en uzak oldugu aylar Haziran ve Temmuzdur (gtinéte).
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Solar 1sima, gines 1simasinin belirli bir sire boyunca
integrali anlamina gelir [kWh/m2]. Bu nedenle yatay bir
ylzeye disen isinim; yUzeydeki dogrudan parlaklikla
iliskili olarak dogrudan isinimdan, ytzeye gékyuzinun bir
parc¢asindan degil tamamindan disen yayinik isinimdan ve
de ver ve etrafindaki ortam tarafindan verilen bir ylzeye
yansitilan bir radyasyondan olusur (Sekil 1.3). Kisin gok-
ylzU bulutla kaplidir ve yayinik bilesen dogrudan olana
gobre daha buyUktur.

Sekil 1.3 - Solar isinim bilesenleri

Solar isinim
azalmasi

Giines sabiti

Dagilan

Direkt

Yansitilan

/

Sekil 1.5 - Solar Harita

Yansitilan 1sinim, ylzeyin gines isinlarini yansitma ka-
pasitesine baglidir ve her malzeme icin ayri hesaplanan
albedo katsayisi ile dlgulur (Sekil 1.4).

Sekil 1.4 - Yansimis i1sinim

Yiizey tipi albedo
Toprak yollar 0,04
Sulu ylzeyler 0,07
Kisin igne yaprakl orman 0,07
Asinmis asfalt 0,10
Bitim catilar ve teraslar 0,13
Toprak (kil, kireg) 0,14
Kuru ¢imen 0,20
Moloz 0,20
Asinmis beton 0,22
Sonbaharda orman / tarlalar 0,26
Yesil gimen 0,26
Binalarin karanlik yUzeyleri 0,27
Kuru yapraklar 0,30
Binalarin aydinlik yizeyleri 0,60
Taze kar 0,75

Sekil 1.5, 30° GUneye egimli bir dizlem Gzerinde ortalama
glnes 1simasi dinya atlasini gdsterir [kWh/m2/gln]

[ J1kwhm? [ J2kwh/m? []3kwh/m? [Jakwh/m? )5 kwh/m? Bl6 kwh/m? [l 7 kwh/m?
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italya'da ortalama yillik parlaklik, Po Vadisi'nde giinde
3.6 kWh/m2, Guney Merkez'de giinde 4.7 kWh/m2 ve
Sicilya'da guinde 5.4 kWh/m2 olarak degisir (Sekil 1.6).

Bu sebeple, elverisli bdlgelerde her metrekarede vyillik
yaklasik 2 MWh (5.4 . 365) elde etmek mUumkindur ve

Sekil 1.6 - kWh/m? cinsinden glinliik global isima

4.8
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bu da her bir metrekare icin 1.5 petrol varilinin enerjik
esdegeri anlamina gelir; italya'nin geri kalaninda ise Tiren
seridinde 1750 kWh/m2 'den Po Vadisi'nde 1300 kWh/
m2 'ye kadar degisim gosterir.
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1.3Bir gUnes enerjisi santralinin baslica
bilesenleri

1.3.1 Fotovoltaik jenerat6r

PV Uretecinin temel bileseni, solar isinimin elektrik akimina
donUstUraldagu fotovoltaik hiicredir. Hicre genellikle, 0.3
mm kalinliga ve 100 ila 225 cm2 ylzeye sahip iyi islenmis
silisyum olan ince bir yari iletken malzeme tabakasindan
olusur.

4 valans elektronu olan silisyumun (4 degerli), bir katmani
Uzerine Ug degerli atomlar (6rn. boron — P katkisi) digeri
Uzerine kigUk miktarlarda 5 degerli atomlar (6rn. fosfor
— N katkisi) eklenerek katki yapilr.

P tipi bélgede delik fazlaligi varken N tipi bélgede elektron
fazlah@r vardir (Sekil 1.7).

Sekil 1.7 - Fotovoltaik hlicre

Katkil silisyum
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Farkli katkili iki tabaka arasindaki temas alaninda (P-N
baglantisi) elektronlar, elektron agisindan zengin olan
bolgeden (N) elektron agisindan fakir olan bdélgeye (P)
hareket etme egilimindedirler ve dolayisiyla P bdlgesinde
negatif yuk birikimi Uretirler. N bdlgesinde pozitif ylkin
birikmesiyle, elektron delikleri i¢in ikili bir olay meydana
gelir. Bu nedenle, baglanti boyunca bir elektrik alan olusur
ve elektrik ylklerinin daha da yayginlasmasina karsi ¢ikar.
Disaridan bir gerilim uygulayarak, baglanti akimin sadece
bir ydnde akmasina izin verir (diyot isleyisi).

Hucre 1si3a maruz kaldiginda, fotovoltaik etki2 ylizinden
bazi elektron deligi giftleri hem N hem de P bdlgesinde
ortaya ¢ikar. Dahili elektrik alan, fazla elektronlarin (malze-
menin bir béltimunden fotonun absorpsiyonuyla tdretilen)
deliklerden ayriimasini saglar ve onlari birbirlerine gore zit
yonlere iter.

Sonug olarak, elektronlar tikenme bdlgesini gegtikten
sonra alan ters yonde akmalarini engellediginden geriye
hareket edemezler. Harici bir iletken ile baglantiyr bag-
layarak kapali bir devre elde edilir. Hicre aydinlatildidi
muddetce, bu kapall devrede akim yUksek potansiyele
sahip N katmanindan dusUk potansiyele sahip N katma-
nina akar (Sekil 1.8).

Sekil 1.8 - Fotovoltaik hiicre nasil ¢alisir

Yik

Parlak 1igima Elektrik akimi

N tipi silisyum
PN birlesimi

A P tipi silisyum

Elektron
Foton akis!

Yal
——
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2 Bir malzemenin (genellikle yan iletken) valans bandindaki bir elektron malzemeye gelen
yeterince enerjik bir fotonun (elektromanyetik isinimin kuantumu) emilimi nedeniyle iletim
bandina aktarildiginda fotovoltaik etki olusur. Esasen yari iletken malzemelerde, yalitkan
malzemelerde oldugu gibi, valans elektronlari serbestce hareket edemez; yar iletken
malzemeyi yalitkan malzemelerle karsilastirdigimizda, valans bandi ve iletim bandi (ilet-
ken malzemelerin karakteristigi) arasindaki bosluk kiigiiktiir, dolayisiyla disaridan enerji
aldiklarinda elektronlar kolayca iletim bandina tasinabilirler. Bu tir bir enerji, parlak 1sinim,
dolayisiyla fotovoltaik etki ile beslenebilir.



Akimi beslemeye katkida bulunan silisyum boélge P-N bag-
lantisini gevreleyen alandir; elektrik ylkleri uzak alanlarda
olusur ama onlari hareket ettiren elektrik alan olmadigin-
dan yeniden birlesirler. Sonug olarak PV hicrenin blyuik
bir ylzeye sahip olmasi dnemlidir: ylizey ne kadar bUyuk
olursa, Uretilen akim o kadar yUksek olacaktir.

Sekil 1.9, elektrik enerjisine donustirtlmemis gelen glines
enerjisinin 6nemli bir yUzdesini gdsteren fotovoltaik etki
ve enerji dengesini tasvir etmektedir.

Sekil 1.9 - Fotovoltaik etki

0 YUukun ayriimasi
9 Yeniden birlesme
© iletim

@ On yuzdeki yansima ve gélgelenme

Negatif
elektrot

N katmani

/ P-N eklemi
P katmani

Alt kontak

Gelen solar enerjinin %100'Q.

- %3 yansima kayiplar ve 6n kontaklarin gélgelenmesi

- %23 elektronlarn serbest birakmak igin yeterli enerijisi
olmayan yuksek dalga boyuna sahip fotonlar; i1si olusur

- %32 fazla enerjisi olan kisa dalga boyuna sahip fotonlar
(iletim)

- 8.5% serbest yuk tasiyicilarinin yeniden birlesimi

- %20 hucrede ve Ozellikle gegis bdlgelerinde elektrik
gradyani

- %0.5 seri direng, iletkenlik kayiplarini gésterir

= %13 kullanilabilir elektrik enerjisi

Standart calisma kosullarinda (25° C sicaklikta 1W/m?
parlaklik), bir PV hicre 0.5V gerilime ve 1.5-1.7Wp tepe
gucune sahip 3A bir akim Uretir.

Piyasada hucrelerin bir araya getiriimesinden olusan fo-
tovoltaik moduller satin alinabilir. En sik rastlanani, 0.5 ila

1m? alana sahip olan 36 hlcrenin 4 paralel sira halinde
seri dizilmesinden meydana gelmis olanlardir.

Mekanik ve elektriksel olarak bagl birgok modul bir panel
olusturur; bu yere veya binaya baglanabilen yaygin bir
yapidir (Sekil 1.10).

Sekil 1.10

Elektriksel olarak seri bagli birden ¢ok panel bir dizi
olusturur ve gerekli glict Uretmek igin elektriksel olarak
paralel bagli birden ¢ok dizi jeneratér veya fotovoltaik alan
olusturur (Sekil 1.11 ve 1.12).

Sekil 1.11

LaP|II[eZQ [9uab uuajjesues (Ad) YIe}OAO}OS |

Panel
farkl modiillerin
bir yapida birlesimi

Hicre  Modiil panellerin seri
olarak baglanmasi

Fotovoltaik liretec
gerekli glice ulagmak igin dizilerin
birbirine parelel olarak baglanmasi

Sekil 1.12

Gunes Enerijisi Santralleri |9
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Modullerdeki PV hicreler, kaginiimaz Uretim sapmalari
sebebiyle birebir ayni degillerdir; dolayisiyla, birbirlerine
paralel olarak bagl iki blok hicre ayni gerilime sahip
olamayabilir. Sonug olarak, ytksek gerilime sahip hiicre
bloklarindan dusUk gerilime sahip hucre bloklarina akan
bir akim olusturulur. Bu ytzden, Uretilen glcun bir kismi
modulun kendi iginde kaybolur (uyumsuzluk kayiplari).

HUcrelerin esitsizligi farkl solar 1Isimayla da belirlenebilir;
ornegin hicrelerin bir kismina goélge dustugunde veya
bozulduklarinda.

Bu hicreler diyot gibi davranarak diger hiicreler tarafindan
Uretilen akimi engeller.

Diyot diger hicrelerin gerilimine tabidir ve lokal asiri
isinmalar ylztnden baglantinin delinmesine neden olup
module zarar verebilir.

Bu sebeple, modlllerin gblgelenmis veya hasarli parca-
sini kisa devre yaptirarak boylesi olaylari sinirlamak icin
moduller by-pass diyotlari ile donatilmistir.

Modlillerin esit olmamasi, dizilerdeki farkl parlaklik, golge-
lenmeler ve arizalar ylzinden uyumsuzluk olayi fotovoltaik
alanin dizileri arasinda da meydana gelir.

Dizilerde ters akim akisindan kaginmak icin diyot takmak
muamkundar.

ModUlund olusturan hicreler bir montaj sistemi icerisine

kapsule edilir; bu sistem:

e hicreleri disari dogru yalitir;

e atmosferik maddelere ve mekanik zorlamalara karsi
hlcreleri korur;

e disuk sicakliklarda ultra viyole i1sinlarina, ani sicaklik
degisimlerine ve asinmaya direnir;

e sicaklik artisinin moddl tarafindan saglanan enerijiyi
azaltmamasi igin kolayca isidan kurtulur.

Boylesi dzellikler, modulin kalan 6mri boyunca korun-

malidr.

Sekil 1.13, kristal silisyumdaki standart bir modultn kesit

alanini gdstermektedir; olusturanlar:

e (st tarafta, yuksek saydamlik ile karakterize olmus I1siga
maruz kalan koruyucu bir tabaka (en ¢ok kullanilan
malzeme temperli camdir);

GUlnes Enerjisi Santralleri

e cam ve hicre arasindaki direkt temasindan kaginmak,
hacrelerin ylzey kusurlar nedeniyle olusan bosluklari
ortadan kaldirmak ve hicreyi elektrik olarak panelin geri
kalanindan izole etmek icin bir kapsulleme malzemesi;
laminasyon asamasinin gerekli oldugu islemlerde ge-
nellikle Etilen Vinil Astat (EVA) kullanilir;

e arkada bir destek substrati (cam, metal, plastik);

¢ genellikle aliminyumdan yapilmis metal bir ¢erceve.

Sekil 1.13

Aliminyum cergeve

Destekleyici
taban

Hucreler

Kristal silisyum modullerde hicreleri baglamak icin hic-
relerin insasi sonrasi lehimli metal kontaklar kullanilir; ince
film modullerinde, elektriksel baglanti hicrelerin Gretim
surecinin bir pargasidir ve bu ¢inko oksit veya kalay oksit
gibi transparan metal oksitlerin bir tabakasliyla saglanir.



1.3.2 Iinverter

GUc kosullandirma ve kontrol sistemi, dogru akimi alter-
natif akima ¢eviren ve inverterin igindeki bir L-C filtresiyle
sebekeye tasinacak c¢ikis guctnun kalitesini kontrol eden
bir inverterden olusmaktadir.

Sekil 1.14 bir inverterin prensip semasini gdstermektedir.
Statik anahtarlar olarak kullanilan transistérler, en basit
modda bir ¢ikis kare dalga formuna neden olacak bir
acma-kapatma sinyali ile kontrol edilirler.

Sekil 1.14 — Tek fazli bir inverterin prensip semasi

+o oL

K& K
R

-6 oN

Olabildigince sinlzoidal bir dalga formu elde etmek igin,
daha sofistike bir teknik olan Darbe Genisligi ModUlasyonu
(PWM) kullanilir; PWM teknigi frekansin yaninda ¢ikis dalga
formunun r.m.s. Degeri Uzerinde bir dlizenlemenin elde
edilmesini saglar (Sekil 1.15).

Sekil 1.15 - PWM teknolojisinin ¢alisma prensibi
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PV jenerator tarafindan saglanan gug, ¢alistigi noktaya
baghdir.

Santralin gli¢ kaynagini maksimuma ¢ikarmak igin, jene-
ratér yUke adapte olacaktir; béylece ¢alisma noktasi her
zaman maksimum gu¢ noktasina karsilik gelir.

Bu amagla, inverterin icin Maksimum Gii¢ Noktasi izleyici
(MPPT) adinda kontrollU bir kiyici kullanilir; MPPT anlik
olarak maksimum kullanilabilir gcin Uretildigi Gretecin
“gerilim-akim” deger ciftlerini hesaplar. PV jeneratérin
[-V egrisinden baslayarak:

Fotovoltaik tretec icin Maksimum Gu¢ Noktasi

| &

Maksimum Gui¢ Noktasi

V- | = maliyet

Maksimum gli¢ noktasi transferi, solar isinimin bir degeri
ve asagidaki denklemin hiperbolU icin verilen 1-V karak-
teristik egrisi arasindaki teget noktasina karsilik gelir
V| = cost.

Ticari olarak kullanilan MPPT sistemleri, dUzenli araliklarla
gerilim-akim degerlerinin sapmalarini belirleyen kiglk
yuk varyasyonlarina neden olarak ve yeni Urdn I-V’sinin
oncekinden ylksek mi distk muU oldugunu degerlendi-
rerek Uretecin karakteristik egrisindeki maksimum gug¢
noktasini tanimlar. YUkselmesi durumunda, yik kosullari
dikkate alinan ydnde degismeye devam eder. Aksi halde,
kosullar aksi ydnde degistirilir.

Gereken performanslarin karakteristikleri nedeniyle, ba-
gimsiz santralleri ve sebekeye bagli santrallerin inverterleri
farkll karakteristiklere sahip olacaktir:

¢ bagimsiz santrallerde, inverterler Uretecin Uretiminin ve
yUk talebinin degisimi dogrultusunda olabildigince sabit
bir sekilde AC tarafina gerilim saglayabilme yetisine
sahip olacaktir;

e sebekeye bagl santrallerde, inverterler mimkin oldu-
gunca ayni sekilde sebeke gerilimini yeniden Uretecek
ve ayni zamanda PV moddillerin gtg¢ ¢ikisini optimize ve
maksimize etmeye cgalisacaktir.

GUnes Enerijisi Santralleri | 11
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1.4 Fotovoltaik modiil tipleri

1.41 Kristal silisyum moddiller

GUnumuzde en ¢ok kristal silisyurmn moddller kullanilir ve

U¢ kategoriye ayrilirlar:

e monokristal (tek kristalli) silisyum moddlleri (Sekil 1.16),
homojen tek kristalli moduller yuksek safliktaki silisyum
kristalden elde edlilir. Tek kristalli silisyum kdlge, silindirik
bir sekle sahip olup 13-20 cm ¢apa ve 200cm uzunluga
sahiptir ve de yavas donuslu bir ipliksi kristalin buyUimesi
ile elde edilir. Sonrasinda, silindir 200-250 pym kalinli-
ginda plakalar halinde dilimlenir ve yansima kayiplarini
en aza indirmeyi amaglayan “mikro oluklar” elde etmek
Uzere Ust ylzey kimyasal isleme tabi tutulur.

Bu hcrelerin baslica avantajlari arasinda verimlilik
(%16-16.5 iken yUksek performansli modtllerde %20
ila 22’ye ¢cikmaktadir), yiksek dayanim ve karakteristik
ozelliklerin uzun slre muhafazasi vardir® .

Bu modiillerin fiyati yaklasik 0.70€/W’dir ve bu teknoloji
ile yapilan modiiller genellikle homojen koyu mavi renkle
karakterize edilir’.

¢ polikristal modullerde (Sekil 1.17), hlcreleri olusturan
kristaller birleserek farkli sekiller ve yonler alirlar. Nitekim,

Sekil 1.16 — Monokristal silisyum mod(il

M~

T T

m
|
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polikristal silisyum hicrelerin tipik parildamasi, kristalle-
rin farkl yén almasi sonucu isiga gore farkl davranmasi
nedeniyle olur. Polikristal silisyum kdilge, eritilerek ve bir
paralel yUz sekilli bir kalip igine silisyumun dékimuyle ile
elde edilir. Bu sekilde elde edilen dilimler kare sekillidir
ve 180-300 pym kaliniginda tipik damarlara sahiptir.
Monokristal modullerle karsilastirildiginda verim dtsuk-
tdr (%15 ila 16 iken yuksek performansl modullerde %18
ila %20'dir), ancak maliyeti de dusuktar: 0.67 €/W. Her
haltikarda dayanim (tek kristalli silisyuma gére) ve ayrica
performansin zaman i¢inde korunumu yuksektir (20
sene sonrasinda ilk verimin %85'). Boylesi bir teknoloji
ile yapilan hicreler, kristal parcalarin oldukga gorinur
oldugu ylzey kismindan ayirt edilebilir.

Tek ve ¢ok kristalli olanlar arasinda ara bir yapiya sahip
neredeyse monokristal moduller. Kilgeleri elde etme
yontemi, polikristal modulleri Uretmek icin kullanilan yon-
teme benzer: 6zellikle bir monokristal silisyum kristali,
potanin dibine yerlestirilir ve blyUk boyutlu kristallerin
olustugu “yogunlasma gekirdegdi” gérevi gorurler. Kllge-
nin sogumasi, kristallerin bdlinmeden blylmesine izin
verecek sekilde yavas olacak ve silisyum ¢ekirdeginden
yukari yonde meydana gelecektir.

Sekil 1.17 — Polikristal silisyum mod(il

3 Baz dreticiler, modillerinde 20 yil icinde nominal degere gére maksimum %10 verim
kaybi olacaginin garantisini verirler.

4 Koyu mavi renk, titanyum oksit anti yansitici kaplama nedeniyledir ve giines isinlarinin
toplanmasinin iyilestirilmesi amaciyladir.



BugUnlerde, kristal silisyum teknolojisi piyasayl %90’a
varan oranlarda domine etmektedir. Bu teknoloji, hem
ulasilabilir verimliligi hem de Uretim maliyetleri bakimindan
olgunlasmis olup muhtemelen kisa-orta dénemde pazari
domine etmeye devam edecektir. Verimlilik agisinda
sadece bazl klgUk iyilestirmeler ve hem daha buyUk ve
daha ince dilimlerin endUstriyel sUreclere dahil olmasi,
hem de 6lgek ekonomileri ile baglantili olarak maliyetler-
de disme beklenmektedir. Ozellikle, segici yayici teknigi
sayesinde, metal kontaklar altindaki alanda, bu boélge-
deki direnci azaltmak icin ve bununla birlikte, metalik
kontagin boyutunu arttirmadan katkilama elemaninin
(fosfor) konsantrasyonunu arttirarak verimliligi %0.8'e
kadar artirmak mUmkuindUr. Bu sebeple, bu teknik, solar
Isimanin kaptasyon ylzeyini disidrmeden ve dolayisiyla
optik performansini olumsuz etkilemeksizin kontaklarin
direncinin hicreler Gzerinde dusUrudlmesini saglar.
Bunun haricinde, boylesi bir teknolojiye dayanan PV
endustrisi, elektronik endustrisi igin tasarlanmis silisyum
fazlaliklarini kullanir ancak sonuncusunun surekli gelismesi
ve PV Uretiminin son yillardaki artisi nedeniyle, fotovoltaik
sektoriinde kullanilacak hammaddenin piyasada buluna-
bilirligi gittikce daha zor hale gelmektedir.

1.4.2 ince film moddiller

ince film hicreleri, genellikle gaz karisimlari, desteklerde
cam olarak, polimerler, aliminyum gibi karisima fiziksel
kivamini veren biriktirilen yari iletken malzemeden olusur.
Yari iletken film tabakasi, birkag ytz um’lik kristal silisyum
hicrelerine nazaran birkag um kalinigindadir. Dolayislyla,
onemli 6l¢ctide malzeme tasarrufu vardir ve esnek bir des-
tege sahip olma imkani ince film hicrelerinin uygulama
alanini artinr (Sekil 1.18).

Kullanilan baslica malzemeler:

e amorf silisyum (a-Si)

e kadmiyum telUrir (CdTe)

¢ indiyum diselenid ve bakir alasimlari (CIS, CIGS, CIGSS)
e galyum arsenit (GaAs)

Sekil 1.18 — ince film modiil

Amorf Silisyum destek Uzerinde film olarak toplanir (6r.
aliminyum) ve kristal silisyum ile karsilastiridiginda PV
teknolojisine daha az maliyetle sahip olma firsatini sunar
ancak bu hucrelerin verimliligi zaman iginde daha kétiye
gider. Amorf silisyum ince bir plastik sac veya esnek mal-
zeme Uzerine spreyle de puskurtulebilir. Her seyden 6nce,
panelin agirhigini olabildigince distrmek ve onu kivrimli
ylzeylere adapte etmek gerektiginde kullanilir.
Elektronlarin akilarinda karsilasmak zorunda kaldiklar
bircok direnc nedeniyle verimlilik oldukga disUktur
(%7-8, yUksek performansli modullerde %10-11); ancak
birim basina maliyet (0.52 ila 0.56 €/W), kristal silisyum
modullerinkinden dusUktur. Ayrica bu durumda, hlcre
performanslari da zamanla kétilesme egilimi gdsterir.
Bu teknolojinin ilging bir uygulamasi da “tandem”dir
(mikromorf silisyum hcreler); amorf silisyum tabakasini
bir veya daha fazla ¢ok eklemli kristal silisyum tabaka-
slyla birlestirir; glines spektrumunun ayrilmasi sayesinde,
sirayla yerlestiriimis her eklem en iyi performansla c¢alisir
ve hem verimlilik hem de dayanikliik agisindan yuksek
seviyeler garanti eder. Ulasilan verimlilik seviyeleri ilgingtir:
laboratuvarlarda %11.6 ve ticari uygulamalarda %9.

Kadmiyum teldrir teknolojisinin yuksek 6lgekli tretimi,
hicrede bulunan CdTe nedeniyle gevresel bir sorun teskil
eder: suda ¢6zUnemediginden ve kadmiyum igeren diger
bilesenlerden daha kararli oldugundan, dizgln geri do-
nistmuU yapilmaz veya kullaniimazsa sorunlara yol agabilir
(Sekil 1.19). CdTeS hucreleri, amorf silisyum hiicrelere gbre
daha yUksek verimlilige sahiptir (%12.4 ila 13.4, ve yUksek
performansl modullerde %12.7 ila 14.2) ve birim basina
maliyeti biraz daha fazladir (0.58-0.60 €/W).

Sekil 1.19 — CdTe-CdS bazli ince film yapilari

Kalsiyum-sodyum cam

indiyum kalay oksit
(ITO 400nm)

Tampon katman
100-200nm

Kadmiyum siilfit
(CdS 60nm)

Kadmiyum telUrar
(CdTe 6nm)

Tellir karsithg
(Sb2 Te3 200nm)

Molibden
(Mo 200nm)
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CIS/CIGS/CIGSS moddllerde, silisyum yerine bazi &zel
alasimlar kullanilir, drnegin:

e bakir, indiyum ve selenit (CIS);

e pakir, indiyum, galyum ve selenit (CIGS);

e bakir, indiyum, galyum, selenit ve kikurt (CIGSS).

Verimlilik yaklasik %14.1 ila 14.6°dir (yUksek performansli
moddiller igin %15) ve performanslar zaman iginde degis-
mez; Kristal silisyum igin birim basina maliyette bir disme
ongorulmektedir ve yaklasik 0.65 €/W’dir.

Buglnlerde GaAs teknolojisi elde edilen verimlilik agisin-
dan dusunuldugunde en ilging olanidir; %25 ile 30 ara-
sindadir ancak bdylesi hlicrelerin Uretimi yUksek maliyet
ve malzemenin azlidl ylzdnden sinirlidir ve “yiksek hizli
yari iletkenler” ve optoelektronik endUstrisinde kullanilrr.
Nitekim, GaAs teknolojisi baslica agirlik ve indirgenmis bo-
yutlarin énemli rol oynadigi uzay uygulamalarinda kullanilir.

ince film teknolojilerinin pazar pay! sinirlidir, ancak béylesi
teknolojiler orta-uzun vadede ylksek potansiyelli ¢dzim-
lerde ve ayrica dnemli bir fiyat indirimi i¢in dikkate alinirlar.

Dogrudan bulyk dlgekliince film biriktiriimesi ile (5 m?den
daha fazla), llk kilge kristal silisyum tabakasi almak igin
yapilan dilimleme islemindeki tipik artiklardan kaginilir.

Biriktirme ydntemleri, disuk gug¢ tuketimi islemleridir ve
dolayisiyla ilgili geri 8deme sUresi kisadir; yani PV sant-
ralin kendisini insa edecek gug¢ Uretiimeden &nceki slre
icindir (@morf silisyum icin yaklasik 1 yila karsilik kristal
silisyum igin 2 yil).

5 Bu alandaki bazi calismalara gére, 2020 yilinda ince filmlerin pazar payr %30 ila 40’a
erisebilir.
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Kristal silisyum modiillerle karsilastirildiginda inci film
modoiller ¢alisma sicakligi Uzerinde verimlilige bagimlilik
gOsterirken en 6nemlisi bulutlu ginlerde, daginik 1sik
bileseni daha belirgin ve radyasyon seviyeleri dusuk ol-
dugunda iyi tepki gosterir.

Tablo 1.1
Tek kristalli Cok kristalli Amorf silisyum
silisyum silisyum
H Hicre %16 ila 17 %14 ila 16 %7 ila 8
Avantajlari Yiksek n DislUk maliyet, Distk maliyet,
) sabit basit Uretim, sicakligin etkisinin
Guvenilir optimum genel azaltimasi,
teknoloji boyutlar dagitilmis isinimii
yUksek gug cikisi

Dezavantajlar  Uretim igin gerekli ~ Uretim stireglerinde Daha biyiik

daha yUksek gi¢  safsizliklara karsi boyutlar, yapi
miktari hassasiyet maliyeti ve kurulum
sUresi
Tablo 1.2
GaAs CIS (Bakir iridyum
(Galyum Arsenit) Kadmiyum Seleniir alasimlar)
Telliriir

H Hucre %32.5 %12.4 - %13.4 13.6 - %14.6

Avantajlari Yiksek sicakliklarda Duslk maliyet Cok kararli
yUksek direng
(kontaktorler igin
uygun)

Dezavantajlari ~ Zehirlilik, Zehirlilik, Zehirlilik
materyallerin materyallerin
kullanilabilirligi kullanilabilirligi




Sekil 1.20 - Fotovoltaik glic tarafindan beslenen fotovoltaik barinaklar ve
sokak lambalari

15 Gunes enerijisi santrali tipleri

1.5.1 Bagimsiz santraller

Bagimsiz santraller sebekeye bagl olmayan santrallerdir;
PV moduillerden ve bir depolama sisteminden olusurlar.
Bu depolama sistemi aydinlatma disUk veya karanlik
oldugunda da elektrik enerjisi saglar. PV jeneratér tara-
findan Uretilen akim DC glct oldugundan, eger kullanici
santrali AC akima ihtiyag duyarsa, inverter ihtiyaci dogar.

Boylesi santraller, elektrik sebekesi olmadiginda veya
erisim kolay olmadiginda, motor Urete¢ setleri yerine
gecebileceklerinden teknik ve finansal agidan avantajlidir
Ayrica, bagimsiz yapilandirmada, PV alani asir boyutlan-
dinimistir. Boylece gunesli saatlerde, hem yuk kaynagi
hem de depolanan bataryalarin yeniden sarj edilmesi, az
gUnesli gunleri hesaba katarak belli bir glvenlik payiyla
garantilenmis olur.

Su anda beslemek igin kullanilan en yaygin uygulamalar

(Sekil 1.20):

® su pompalama ekipmani;

e radyo tekrarlayici, hava ya da sismik gdzlem ve veri
aktarma istasyonlarr;

e aydinlatma sistemleri;

e yollar, limanlar ve havaalanlari i¢in isaret sistemleri;

e karavanlarda galisma beslemesi;

e reklam sistemleri;

¢ yiksek rakimlardaki reflijler.

Sekil 1.21, sebekeden bagimsiz calisan bir PV santralin
prensip semasini gdsterir.

Sekil 1.21

\

.

ST
o

A
e

4

=

@ Py ireteg © Otasi DC yiikleri
e DC taraftaki PV birlestirici kutular e DC/AC statik konvertor (invertor)
© ik regiilateri @ AC yikler
o Depolama sistemi (batarya) ——— DC baglantilar
—— AC baglantilar

GUnes Enerijisi Santralleri |15
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1.5.2 Sebekeye bagli santraller

Kalici olarak sebekeye bagl santraller, PV jeneratérin
mdusterinin ihtiyaglarini karsilamak igin yeterli miktarda
enerji Uretemedigi saatlerde sebekeden gu¢ ceker.

Bunun aksine, eger PV sistem gereginden fazla elektrik
gucu Uretirse, artan enerji sebekeye aktarilir ve dolayisiyla
buyudk bir akimulatdr gibi ¢calisir: sonug olarak, sebekeye
bagl sistemlerin akimdalatoér banki ihtiyaci yoktur (Sekil
1.22).

Sekil 1.22

Sekil 1.24

Gunes Enerijisi Santralleri

Sekil 1.23

AG sebeke

Sebekeden
gelen guc

Sebekeye
giden gli¢
Q

Bu santraller (Sekil 1.23), merkezilestiriimis yerine dagtil-
mis Uretim avantaji sunarlar: nitekim, tUketim alani yaki-
ninda Uretilen eneriji, geleneksel blyuk gug santrallerinden
daha yuUksek bir degere sahiptir; ¢inkU iletim kayiplari
sinirhdir ve buyuk tasima ve génderim sistemlerinin ma-
liyeti azalir. Ek olarak, glnesli saatlerdeki enerji Gretimi,
sebeke gereksinimlerinin gun iginde talep ylksekken
azaltiimasini saglar.

Sekil 1.24, sebekeye bagll bir glines enerijisi santralinin
prensip semasini gdstermektedir.

a PV Ureteg
e DC taraftaki PV birlestirici kutular
6 DC/AC statik konvertor (invertor)
a AC taraftaki pano
e Dagitim sebekesi

—— DC baglantilar
—— AC baglantilar



1.6 Uretime ara verilmesi ve Uretilen giicin
saklanmasi

Uretimin belirsiz olarak kesilmesi nedeniyle genis dlcekli
PV kullanimi teknik agidan sinirlidir. Nitekim, ulusal elektrik
dagitim sebekesi, sebekenin kararlligi agisindan ciddi
sorunlar olusabileceginden sadece sinirll miktarda aralikli
giris gucu kabul edebilir.

Kabul sinir, sebeke konfiglirasyonuna ve bitisik sebekeler
ile ara-baglanti derecesine baglidir. Ozellikle, italya’daki
durumda, sebekeye verilen toplam aralikl gug, gelenek-
sel gug¢ Uretim santrallerinin toplam guctnd %10 ila 20
astiginda durum tehlikeli olarak kabul edilir.

Dolayisiyla, enerji Uretiminin aralikliigi nedeniyle bir kisit-
lamanin olmasi ulusal enerji dengesinde dnemli bir PV
katkisi sunma olasiigini kisitlar ve bu agiklamalar tim
aralikli yenilenebilir kaynaklarini kapsayabilecek sekilde
genisletilebilir. Bu olumsuz etkiden kaginmak igin uzun
zamanda yetecek enerjiyi depolamak bdylece Uretilen
aralikli elektrik enerjisini daha surekli ve kararl bir formda
sebekeye aktarmak gereklidir.

Elektrik glcu, buyuk stper iletken bobinlerde veya farkli
bir enerji tlrine cevrilerek depolanabilir: volanlar veya
sikistinimis gazlarda depolanan kinetik enerji, su havza-
larindaki yercekimi enerijisi, sentez yakitlarindaki kimyasal
enerji ve elektrik akimulatorlerindeki (bataryalar) elektro-
kimyasal bir eneriji.

Enerjinin gunlerce/aylarca verimli bir sekilde korunmasi
ihtiyacina goére bu segeneklerin teknik bir secimiyle iki
depolama sistemi ortaya ¢ikar: bataryalar kullanan ve
hidrojenli olan.

Bu iki teknolojinin bilinen durumunda, elektrokimyasal
depolama, enerjiyi birka¢ saat ile birkag gin boyunca
kisa-orta vadede depolamak igin makul gériinmektedir.
Bu nedenle, sebekeye bagli santrallere uygulanan fotovol-
taiklerle ilgili olarak, kiigUk boyutlu bataryalar bulunduran
bir depolama alt sisteminin takilmasi, aralilik nedeniyle
olusan aksamalari iyilestirebilir ve bdylece agin kabul
sinirnin kismen Ustesinden gelinmesi saglanabilir.

TUm kullanim sektoérlerinde petrollin yerine gegmesi igin
gereken yUksek miktarlardaki elektrik glictinin mevsimsel
depolanmasi ile ilgili olarak, yaz ayindaki solar elektrik Ure-
timinin kisin Uretilenin yaklasik U¢ kati olmasinin avantajini
kullanmasini nedeniyle, uzun vadede hidrojen en uygun
teknoloji olarak gdzikmektedir.

Yazin depolanan fazla enerji, yenilenebilir kaynak santral-
lerinin yillik kapasite faktérint optimize etmek igin kulla-
nilabilir ve depolama olmadan 1500-1600 saatlik mevcut
degerden geleneksel elektrik santrallerinin ortalama
degerine yaklastirabilir (yaklasik 6000 saat).

Bu durumda, sebekenin kabul sinin kaldirlacagindan
yenilenebilir enerji kaynagindan gelen gug termoelektrik
olanin yerine gecgecektir.

GUnes Enerijisi Santralleri |17
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2 Enerji uretimi

2.1 Hucreye esdeger devre

Fotovoltaik bir hlcre bir akim jeneratort olarak kabul
edilebilir ve Sekil 2.1'deki esdeger devre ile gosterilebilir.
Cikis terminallerindeki | akimi, ideal akim jeneratdrii tara-
findan PV etkisiyle Uretilen Ig’den |, diyot akimi ve | kagak
akimin ¢ikartilmasi sonucuna esittir.

Rs direng serisi, Uretilen akimin akisinin dahili direncini
gOsterir ve de mevcut safsizliklar ve kontak direngleri
Uzerindeki P-N baglantisinin kalinligina bagldir.

Gl kagak iletkenligi, normal galisma kosullarinda topraga
giden akimi hesaba katar.

Ideal bir hiicrede R =0 ve G=0"dIr.

Bunun aksine, yuksek kaliteli bir silisyum hucrede
R,=0.05/0.1 ve G=3+5mS’dir.

PV hicrenin donustirme verimliligi, ayrica R,’in kiiguk bir
degisimden buylk dlgude etkilenirken G, degisiminden
¢cok daha az etkilenir.

Sekil 2.1
lg Rs
]
O

G

O

Aglk devre gerilimi V__, yik herhangi bir akim gekmedigin-
de (I=0) meydana gelir ve su iliski ile gosterilir:

[2.1]

Dogru akim igin klasik forml ile verilen diyot akimi:

Qv
ly=15" e AkT 4
burada:

* |, diyotun doygunluk akimi,

e Q elektron yuku (1.6 - 107°C)

e A, diyotun kimlik faktértdur ve diyotun igindeki rekombi-
nasyon faktorlerine bagldir (kristal silisyum icin yaklasik
2) J

¢ k, Boltzmann sabiti (1.38 - 10’23?)

¢ T, K derece cinsinden mutlak sicaklik

[2.2]

GUlnes Enerjisi Santralleri

Dolayisiyla yUke beslenen akim:

Qv
l=1-1,-l=1-1,-[e AKT-11-G- v [2.3]

Siradan hucrelerde, bu formilin son terimi, yani toprak
kagagr akimi |, diger iki akim agisindan inmal edilebilir
dizeydedir.

Sonug olarak diyotun doyma akimi, agik devre V_yi
aydinlatimamis bir hlicreye uygulayarak ve hiicre icinde
akan akimi Olgerek deneysel olarak belirlenebilir.

2.2 Modulun gerilim-akim karakteristigi

Bir PV modulin gerilim akim karakteristik egrisi Sekil
2.2'de gosterilmistir. Kisa devre kosullarinda Uretilen akim
en Ust seviyedeyken (I, ), devre agikken (V_ =agik devre
gerilimi) gerilim en yUksek seviyededir.

Yukarida belirtilen iki kosulda, hicrede Uretilen elektrik
akimi sifirken diger tim kosullar altinda, gerilim arttiginda
Uretilen glic de artar: dnce, maksimum gui¢ noktasina (Pm)
ulasir ve ardindan acgik devre gerilimi degerine yakin bir
degere dogru aniden duser.

Sekil 2.2
4.5

Hucre sicakligi = 25°C P =1 *V
4.0 Anlik iginim = 1000 W/m?

(5}
©
©
=

sc
3.5 \

m

0.0 ®
0 5 10 15 20

Gerilim [V]

Voo 25

Bdylece, solar modulin karakteristik verileri asagidaki

gibi 6zetlenebilir:

el kisa devre akimi,

eV acik devre gerilimi;

e P standart kosullar altinda Gretilen maksimum gug
(STC);

maksimum guc noktasinda Uretilen akim;

maksimum gug¢ noktasinda gerilim;

doldurma faktori: V-l karakteristik egrisinin seklini

belirleyen bir parametredir ve maksimum gug ile

yUksUz gerilimi Grindndn kisa devre akimi ile carpiimasi

arasindaki orandir (V__ - Isc).

o|m
on
o FF



Eger, bir PV hicrenin disindan standart galismaya gore
ters yonde bir gerilim uygulanirsa, Uretilen akim sabit kalir
ve gug hucre tarafindan emilir.

Belli bir ters gerilim degeri (“delinme” gerilimi) asilirsa, P-N
eklemi bir diyotta meydana geldigi gibi delikli olur ve akim
yUksek degerlere ulasarak hicreye zarar verir. Isik olma-
diginda, Uretilen akim, ters gerilim degerleriigin “delinme”
gerilimine kadar sifirdir ve sonrasinda aydinlatma kosul-
larina benzer bir desarj akimi olur (Sekil 2.3 - sol kadran).

Sekil 2.3

Akim [A]
A

Akim [A]

Gerilim [V]

0 Vv

inv oc

2.3 Sebeke baglanti semasi

Sebekeye bagl olup tlUketici santrali besleyen bir PV
santral, Sekil 2.4'teki semada oldugu gibi basitlestiriimis
olarak gosterilebilir.

Besleme agi (sonsuz kisa devre gucinde oldugu var-
sayllarak), degeri tUketici santralinin ylk kosullarindan
bagimsiz olan bir ideal gerilim Ureteci araciliiyla sistemli
bir sekilde dizenlenebilir.

Bunun aksine, PV jeneratdr ideal bir akim jeneratoru ile
gOsterilirken (sabit akim ve esit gln 1s1g1 ile) tUketici santrali
R, direnci ile gosterilir:

Sekil 2.4

PV Ureteg @ U} C) Sebeke
Ru

Sirayla PV jeneratdr ve sebekeden gelen Ig ve | akimlar,
Sekil 2.4’teki N dugumunde birlesir ve tlketici
santrali tarafindan gekilen | akimi digdmden gikar:

=1+, [2.4]

Yikteki akim da U sebeke gerilimi ve R yUk direncinin
arasindaki oran oldugundan:

M [2.9]
RU
akimlar arasindaki iliski:
U
T [2.6]

Eger [2.6]'da Ig = 0 eklersek, geceleyin meydana geldi-
ginden, sebekeden ¢ekilen akim:

=— [2.7]

bunun aksine, eger Gunes enerjisi (PV) santrali tarafindan
Uretilen tim akim tUketici santral tarafindan c¢ekilirse, se-
bekenin sagladigi akim sifir olacak ve dolayisiyla formul
[2.6] su sekilde olacaktir:

|, =—— (2.8]

GuUn 1811 arttiginda, eger Uretilen |, akimi yUkdn ihtiyac
olan | akimindan fazla ise Ir akimi negatif olur, yani sebe-
keden fazlasi gekilmez ancak sebekeye aktarilir.
[2.4]Un terimleri sebeke gerilimi U ile carpildiginda, édnceki
varsayimlar gucler icin de yapilabilir; varsayarsak:

2
P =U-I= U— kullanici tesisi tarafindan ¢ekilen gug;

P =U"- Ig PV santrali tarafindan Uretilen gug;

9

* P =U | sebekenin ilettigi glg.

GUnes Enerijisi Santralleri |19
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2.4 Nominal tepe gucu

Nominal tepe guct (kWp), bir PV santralinin standart test
kosullarinda (STC) Uretebildigi elektrik glcudur:

¢ panellerin dik olarak maruz kaldigi isik: 1 kW/m2

¢ hicrelerdeki sicaklik: 25°C

¢ hava kutlesi (AM): 1.5

GUnes 1siniminin gug¢ spektral yogunlugunun trend en-
deksini temsil ettiginde, hava kutlesi PV enerji Gretimini
etkiler. Aslina bakilirsa, sonuncusu W/m? -dalga uzunlugu
karakteristigi olan bir spektruma sahiptir ve hava yogun-
lugunun bir fonksiyonu olarak degisiklik gosterir.

Sekil 2.5'teki semada, sar ylUzey atmosfer tarafindan
emilen dunya yUzeyine dik radyasyonu temsil ederken
mavi yuzey ise gercekten dinya ylzeyine ulasan gunes
iIsimasini temsil eder; iki egrinin egilimindeki fark,

hava kUtlesi nedeniyle spektrum degisimini gdsterir.

Sekil 2.5
[W/m?]
1800
3 1350 [W/m?] (AMO)
= I'e
S 1200
n
g
5 1000 [W/m?] (AM1)
S
¥ s00-
&
< Ciplak gozle gorilebilen radyasyon
5]
400
0
0.3 05 1.0 1.5 2.0 2.5 [pm]
Dalga boyu

Hava kutle endeksi AM asagidaki gibi hesaplanir:

P

AM= —
P_sen (h)

(2.9]

burada:

P dikkate alinan noktada ve o anda dl¢llen atmosferik
basinctir [Pa];

P, deniz seviyesindeki referans atmosferik basing [1.013
- 105 Pa];

h  zenit agisidrr, yani dikkate alinan anda yerel ufkun tze-
rinde GUnes'in yukseklik agis!.

' Guneslenmedeki delikler, atmosferde bulunan su buharinin emdigi glines isinlarinin
frekanslarina karsilik gelir.

GUlnes Enerjisi Santralleri

AM’nin dikkate deger degerleri: (Sekil 2.6):

AM = 0 atmosfer disinda, burada P = 0;

AM = 1 bulutsuz bir giinde, deniz seviyesinde, gunes zenit
agisinda iken (P = P_, sen(h) = 1);

AM = 2 glizel bir ginde, deniz seviyesinde ve glnes ufuk

y
tzerinde 30° bir agt ile (P = P_, sen(h) = ?).

Sekil 2.6

Emici atmosferin Ust sinir

Zenit agisi

Yerel ufuk

2.5 Yilik enerji Uretimi beklentisi

Enerjiye yonelik bir bakis agisiyla, genellikle bir PV jene-

rator icin uyarlanan tasarm prensibi, mevcut yillik gtines

Isimasinin toplanmasinin maksimuma ¢ikartiimasidir. Bazi

durumlarda (6r: bagimsiz PV santraller), tasarim kriteri, yilin

belli zamanlarinda enerji Gretimini

optimize etmek olabilir.

Bir PV santralinin bir yilda tretebildigi elektrik gtict her

seyden dnce sunlara bagldir:

e glnes Isiniminin varhg;

e modoullerin egimi ve yonu;

e PV kurulumunun verimliligi.

GuUnes 1Isinimi zamanla degistiginden, sabit bir zaman arali-

ginda santralin Uretebildigi elektrik enerjisini belirleyebilmek

icin bu aralidin ilgili oldugu gunes isinimi dikkate alinir ve

modollerin performansinin gineslenme ile orantili oldugu

kabul edilir. Ornegin, italya’daki ortalama giines isinimi

degerleri buradan elde edilebilir:

e italyan UNI 10349 std.: Binalarin isitimasi ve sogutulmasi.
iklimsel veriler

e Avrupa Glnes Atlasi: 1966-1975 doéneminde CNR-IFA
(Atmosferik Fizik Enstitlisti) tarafindan kaydedilen verilere



dayall. Yatay ya da egimli bir ylzeyde italyan ve Avrupa
topraklarinin iso radyasyon haritalarini raporlar;

e ENEA veri bankasi: 1994 'ten beri, ENEA Meteosat uydu
gorintileri araciigyla italya'da giines isinlarinin verilerini
toplar.

Simdiye kadar elde edilen haritalar iki yayinda toplanmistir:
birincisi 1994, ikincisi ise 1995-1999 villari ile ilgilidir.

Tablo 2.1 ve 2.2 sirayla farkli italyan sahalari icin UNI 10349
standardina gore yatay duzlem Uzerinde ortalama yillik gu-
nes 1sinimi degerlerini [kWh/m?] ve ay ay ortalama ginlik
degerleri [kWh/m?/giin] ENEA kaynagindan gostermektedir.
Verilen saha igin yillk gines 1sinimi, farkl periyotlarda top-
lanan verilerin istatistiki isleminden turediginden dolayi bir
kaynaktan digerine %10 degisim olabilir; dahasi, bu veriler
bir yildan digerine hava kosullarinin degisimine tabidir. Sonug
olarak, glineslenme degerlerinin olasiliksal bir &nemi vardir;
yani kesin bir degeri degil, beklenen bir degeri gosterirler.
E .. ortalama yilik isinimdan baslayarak, her kWp igin yillik
Ep beklenen Uretilen enerjiyi elde etmek i¢in asagidaki
formdl uygulanir:

burada:

Ngos (Sistem Dengesi) modullerin yUk tarafindaki PV
santralinin tUm bilesenlerinin genel verimliligini gdsterir
(inverter, baglantilar, sicaklik etkisiyle kayiplar, perfor-
manslardaki asimetriler nedeniyle kayiplar, gélgelenme
ve dusuk glines isimasi nedenli kayiplar, yansima nedenli
kayiplar...). Boylesi bir verimlilik, dizgin bir sekilde ta-
sarlanan ve kurulan bir santralde, 0.75 ila 0.85 arasinda
degisebilir.

Bunun yerine, Emg gunluk gun 1s1g1 ortalamasini dikkate
alarak, her kWp igin yillik beklenen Uretilen enerji miktarini
hesaplamak igin:

E =E,, - 365 ngus [KWh/kWp] 2.11]

Ornek 2.1
Bergamo/italya’da, yatay bir diiziemde 3kWp PV santral
tarafindan uretilen yillik ortalama gticu belirlemek istiyo-
ruz. Santral bilesenlerinin verimliligi 0.75’e esit oldugu
varsayildi.

UNI 10349 standardindaki tablodan, yillik ortalama 1276

in1ladug g

[[0]]

E, = Era Mgos KWHKWp] 2101 kwh/m? iIsima elde edilir. Standart 1 kW/m?2 kosullari
altinda oldugumuzu varsayarak, beklenen yillik ortalama
uretim:

Ep =3-1276 - 0.75 = 3062 kWh

Tablo 2.1 Yatay diizlemdeki yillik glines isimasi - UNI 10349
Yer Yillik solar isinim Yer Yillik solar iginim Yer Yillik solar isinim Yer Yillik solar iginim Yer Yillik solar isinim

(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)
Agrigento 1923 Caltanisetta 1831 Lecce 1639 Pordenone 1291 Savona 1384
Alessandria 1275 Cuneo 1210 Livorno 1511 Prato 1350 Taranto 1681
Ancona 1471 Como 1252 Latina 1673 Parma 1470 Teramo 1487
Aosta 1274 Cremona 1347 Lucca 1415 Pistoia 1308 Trento 1423
Ascoli Piceno 1471 Cosenza 1852 Macerata 1499 Pesaro-Urbino 1411 Torino 1339
L’Aquila 1381 Catania 1829 Messina 1730 Pavia 1316 Trapani 1867
Arezzo 1329 Catanzaro 1663 Milan 1307 Potenza 1545 Terni 1409
Asti 1300 Enna 1850 Mantova 1316 Ravenna 1411 Trieste 1325
Avellino 1559 Ferrara 1368 Modena 1405 Reggio Calabria 1751 Treviso 1385
Bari 1734 Foggia 1630 M Carrara 1436 Reggio Emilia 1427 Udine 1272
Bergamo 1275 Florence 1475 Matera 1584 Ragusa 1833 Varese 1287
Belluno 1272 Forli 1489 Naples 1645 Rieti 1366 Verbania 1326
Benevento 1510 Frosinone 1545 Novara 1327 Rome 1612 Vercelli 1327
Bologna 1420 Genoa 1425 Nuoro 1655 Rimini 1455 Venice 1473
Brindisi 1668 Gorizia 1326 Oristano 1654 Rovigo 1415 Vicenza 1315
Brescia 1371 Grosseto 1570 Palermo 1784 Salerno 1419 Verona 1267
Bolzano 1329 Imperia 1544 Piacenza 1400 Siena 1400 Viterbo 1468
Cagliari 1635 Isernia 1464 Padova 1266 Sondrio 1442
Campobasso 1597 Crotone 1679 Pescara 1535 La Spezia 1452
Caserta 1678 Lecco 1271 Perugia 1463 Siracusa 1870
Chieti 1561 Lodi 1311 Pisa 1499 Sassari 1669
Tablo 2.2
Yer Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
Milan 1.44 2.25 3.78 4.81 5.67 6.28 6.31 5.36 3.97 2.67 1.64 1.19
Venice 1.42 2.25 3.67 4.72 B.75 6.31 6.36 5.39 4.08 2.72 1.64 1.14
Bologna 1.50 2.28 3.81 4.81 5.86 6.42 6.47 5.47 419 2.81 1.72 1.25
Florence 1.58 2.33 3.756 4.72 5.86 6.39 6.44 5.50 417 2.86 1.83 1.39
Rome 1.92 2.61 3.94 4.92 6.08 6.56 6.58 5.72 4.39 3.17 2.11 1.58
Naples 1.92 2.67 3.92 5.03 6.08 6.64 6.58 5.81 4.50 3.28 217 1.69
Bari 1.86 2.58 3.97 5.08 6.08 6.69 6.64 5.81 4.53 3.25 2.08 1.69
Messina 211 2.94 419 5.19 6.22 6.69 6.67 5.89 4.64 3.53 2.36 1.94
Siracusa 2.36 3.22 4.33 5.39 6.36 6.78 6.75 6.00 4.81 3.69 2.58 217
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2.6 Modullerin egim ve yénelimi

GUnes isinlarinin gelis agisi her zaman 90° olsaydi bir gU-
nes paneli maksimum verime ulasabilirdi. Aslinda, gunes
Isinlarinin etkisi hem enleme, hem de yiIl boyunca gunesin
sapmasina gore degisir. Ayrica, Dinya’nin dénme ekse-
ni, dinyanin gtines etrafindaki yoringe duzlemine goére
yaklasik 23.45° egik oldugundan, ayni enlemde ufuktaki
gUnesin ylksekligi her giin degisir.

Gunes, Ekvator’da iki ekinoks gunt boyunca ve de gln-
dénumlerinde ddnenceler boyunca dunya ylzeyine 90°
aclyla (Zenit) duser (Sekil 2.7).

Sekil 2.7

Yengeg Dénencesi'nde
yaz gundénimu

21 - 22 Haziran
iIkbahar giindéniimii
20 -21 Mart
Sonbahar glindénimi
22 -23 Eylil

Oglak Dénencesi'nde
kis gindénimu
22 -23 Aralik

Tropik enlem disinda, Gines, yerylzl Uzerinde zenite
ulasamaz ancak kuzey yarimklUrede yaz gunddnimdu
gununde ve guney yarimkurede kis ginddnimu gundne
gbre en yUksek noktasina ulasacaktir (enleme bagli ola-
rak). Bu nedenle, yilin en uzun gindnde &gle saatlerinde
gUnes 1sinlarinin onlara dik vuracagi sekilde modullere
edim vermek istersek, o anda gUnesin ufuk Ustinde
ulastigr maksimum yUksekligi (derece olarak) bilmemiz
gerekir ve asagidaki formulle elde edilir:

a=90°-lat+9d [2.12]
burada:
lat panellerin kurulum sahasindaki enlem degeridir (de-
rece);

d gUnesin sapma agisidir [23.45°]

22 | GUnes Eneriisi Santralleri

Tamamlayici a (90°-a) agisini bularak, panellerin yatay
dizleme (IEC/TS 61836) gore p edim agisini elde etmek
mUmkuindir, bdylece modiullere, yukarida bahsedilen
anda glnes isinlar dik vurur?.

Ancak, panellerin optimum yonunu belirlemek icin a agisi
yeterli degildir.

Yilin farkl ddnemlerinde gdkyuzUl boyunca gunesin yolunu
da dikkate almak gerekir; bdylece yilin her gintint dikkate
alarak egim acisi hesaplanabilir® (Sekil 2.8). Bu, paneller
tarafindan yakalanan yillik toplam isinimin,

gundénUmu esnasinda paneller dikey gelen bir dnceki
iIsinim kosulunda elde edilenden daha yuksek olmasini
saglar.

Sekil 2.8
45° kuzey enleminde Giines yoriingesi
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Kuzey yarim klrede sabit moduller olabildigince glneye
yonlendiriimelidirt, boylece yerel 6gle saatinde panel yu-
zeyinde daha iyi bir glneslenme olur ve moduillerin kuresel
gunltk glneslenmesi daha iyi olur.

Panelin yonu guneye (kuzey yarnm klUredeki yerler icin) veya
kuzeye (guney yarimkuUredeki yerler igin) en optimum yéne
gbre Azimut® (y) sapma agislyla gdsterilebilir.

Azimut agilarinin pozitif degerleri batiya dogru yonelmeyi
gbsterirken negatif degerler doguya yonelmeyi gosterir
(IEC 61194).

2Uggen cati (izerinde edim agisi, catinin kendisinin egimi ile belirlenir.

3 Ornedin, ltalya’da optimum egimli agi yaklasik 30°’dlir.

4 Glnes i1simasi 6gle saatlerinde maksimum oldugundan, toplayici yiizeyinin olabildigince
glineye yénlendirilmesi gerekir. Bunun aksine, gliney yarimkiirede, optimum ydnlendirme
tabii ki kuzeyedir.

% Astronomide, Azimuth agisi ufuk boyunca agisal mesafe olarak tanimlanir, kuzeyden
(0°) doguya dogru, objenin iginden gecen dikey cemberin kesisim noktasindan 6lgildir.



Yere monte moduller s6z konusu oldugunda, egim ve yén-
lendirmenin kombinasyonu, modullerin maruz kaldigi 1sik
miktarini belirler (Sekil 2.9). Buna karsi, moduller binalarin
¢atilarina kuruldugunda, maruz kaldiklart isik miktar gatinin
egimi ve yonu ile belirlenir. Glney dogu veya gliney batiya
, glineye gore 45°ye kadar bir sapma ile ydnlendirilen
paneller ile iyi sonuglar elde edilir (Sekil 2.10).

Panel yUzeyinin bir miktar blyUttlimesiyle daha bUyuik sap-
malar telafi edilebilir.

Sekil 2.9

Sekil 2.10

Yiizde olarak yillik glineslenme (%)
30 40 50 60 70 80 90 95 100

Yiizde olarak egim agisi (%)

= 10° = 20° 2300 L 40° L 50° L60° L70° LBO" |_90°

O : Ornek: 30°; 45° Giineybati; ~ 95%

Yatay olmayan bir modul, direkt veya daginik isinima ek
olarak etrafini gevreleyen ylzeyden yansiyan isinlari da
alir (albedo bileseni).

Genellikle 0.2’lik bir albedo katsayisi alinir.

Bir PV kurulumunun yillik elektrik gucu Uretim kapasi-
tesinin ilk degerlendirmesi igin yatay dizlem Uzerindeki
yillik ortalama 1sinimina (Tablo 2.1-2.2) Tablo 2.3, 2.4 ve
2.5%teki (italyan baglamina gére) diizeltme katsayilarini
uygulamak yeterlidir®.

6 Tahmini Albedo: 0.2.

Tablo2.3 - Kuzey ltalya: 44°N enlem

Oryantasyon
0° +90°
Egim (gUiney) +15° + 30° +45°  (dogu, bati)
0° 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
10° 1.07 1.06 1.06 1.04 0.99
15° 1.09 1.09 1.07 1.06 0.98
20° 1.11 1.10 1.09 1.07 0.96
30° 1.18 1.12 1.10 1.07 0.93
40° 1.12 1.11 1.09 1.05 0.89
50° 1.09 1.08 1.05 1.02 0.83
60° 1.08 0.99 0.96 0.93 0.77
70° 0.95 0.95 0.93 0.89 0.71
90° 0.74 0.74 0.73 0.72 0.57
Tablo 2.4 - Orta ltalya: 41°N enlem
Oryantasyon
0° +90°
Eg§im (gtiney) +15° +30° +£45°  (dogu, bat)
0° 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
10° 1.07 1.07 1.06 1.04 0.99
15° 1.09 1.09 1.08 1.06 0.97
20° 1.11 1.11 1.09 1.07 0.96
30° 1.18 1.12 1.10 1.07 0.92
40° 1.12 1.12 1.09 1.05 0.87
50° 1.09 1.08 1.05 1.01 0.82
60° 1.08 1.02 0.99 0.96 0.76
70° 0.94 0.94 0.92 0.88 0.70
90° 0.72 0.72 0.71 0.70 0.56
Tablo 2.5 - Giiney italya: 38°N enlem
Oryantasyon
0 +90°
Egim (gliney) +15° +30° +45°  (dogu, bati)
0° 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
10° 1.06 1.06 1.05 1.04 0.99
15° 1.08 1.08 1.07 1.05 0.97
20° 1.10 1.09 1.08 1.06 0.96
30° 1.11 1.10 1.08 1.06 0.92
40° 1.10 1.09 1.07 1.08 0.87
50° 1.06 1.05 1.038 0.99 0.82
60° 0.99 0.99 0.96 0.93 0.75
70° 0.91 0.91 0.88 0.86 0.69
90° 0.68 0.68 0.68 0.67 0.55

Ornek 2.2

Onceki drnekteki PV kurulumun Urettigi yillk ortalama
enerjiyi simdi de +15° oryantasyon ve 30° egim ile be-
lirleyelim.

Tablo 2.3'ten 1.12'ye esit artan bir katsayi elde edilir. Bu
katsayryl dnceki 6rnekte elde edilen ve yatay dizlemde
beklenen enerji ile carparak beklenen Uretim kapasitesi:

E=112-E =112 .3062 = 3430 kWh
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2.7 Bir PV santraldeki gerilim ve akimlar

2.8 Uretilen enerjideki cesitlilik

PV moduller 30 ila 40V gerilimde 4 ila 10A akim Uretirler.
Ongérilen en ylksek glcl elde etmek igin modiiller
paralel baglanmis olan dizeleri olusturmak igin elektronik
olarak seri olarak baglanrr.

Karmasiklik ve baglanti maliyetleri ve &zellikle dizeler
arasinda panolarin paralel baglantisi géz éniine alindi-
ginda egilim olabildigince ¢ok moddilden olusan dizeler
olusturmaktir.

Bir dize olusturmak Uzere seri halde baglanabilen moduil-
lerin maksimum sayisi (ve dolayisiyla erisilebilen en ylksek
gerilim), inverterin calisma araligi (okz. Bélim 3) ve erisilen
gerilim i¢in uygun ayirma ve koruma cihazlarinin bulunur-
lugu ile belirlenir. Ozellikle, verimlilik nedeniyle inverterin
gerilimi gUctne baglidir: genel olarak, 10 kW’den daha
dusuk gUgle inverteri kullanirken, en sik kullanilan gerilim
araligl 250 ila 750V iken e@er inverterin glici 10kW'yi
gecerse, gerilim araligi genellikle 500V ila 900V olur.

Bir PV kurulumu tarafindan Uretilen elektrik enerijisini
etkileyen baslica faktorler:

e SINiM

e modullerin sicaklig

e golgelenme.

2.81 Parlaklik

PV hucreler Gzerindeki 1sinim olayinin bir fonksiyonu ola-
rak, bunlarin V-1 karakteristik egrisi Sekil 2.11°deki gibi degisir.
Isinim dUstugdnde, Uretilen PV akim orantili olarak diser-
ken, yuksUz galisma geriliminin degisimi oldukg¢a kUgUuktar.
Nitekim, donastirme verimliligi, hUcrelerin standart ¢alis-
ma araliginda isinimin degisiminden etkilenmez, yani do-
nisttrme verimliligi bulutlu ve bulutsuz bir ginde aynidir.
Dolayisiyla, bulutlu bir glinde elde edilen daha az gucuin
herhangi bir sekilde verimlilikle degil dustk glines isinimi
nedeniyle azalan akim Uretimiyle ilgisi vardir.

Sekil 2.11
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2.8.2 Modullerin sicakhgi

Onceki durumun aksine, PV modiillerin sicakligi arttiginda,
dretilen akim pratik olarak degismeden kalirken gerilim
dUser ve bununla beraber Uretilen elektrik glict agisindan
panellerin performanslarinda bir azalma vardir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12

3

E = 1000 W/m?

9=0°C
20
40
60

80
100

Gerilim

0.2 0.4 0.6

Bir PV modUlunun V__ agik devre gerilimininV__standart
kosullarina gore degisimi, hicrelerin T_ calisma sicakli-

ginin bir fonksiyonu olarak asagidaki formdille ifade edilir:
VM=V, . -Ng-B-25T,) [2.13]

burada:

B, sicakliga gore gerilimin degisim katsayisidir ve PV mo-
dilinun tipine baghdir (silisyum moddller icin genellikle
-2.2 mV/°C/hlcre ve ince filmli moddiller icin yaklasik -1.5
+ -1.8 mV/°C/hlcre);

N, moduldeki seri hiicrelerin sayisidir.

Dolayisiyla, performanslarda asir disimden kaginmak
icin sicaklik degisimini sinirlamak adina moddllere iyi
bir havalandirma vermeye ¢alismak, ¢alisma sicakligini
kontrol altinda tutmak i¢in uygundur. Bu sekilde, sicaklik
nedeniyle enerji kaybini (standart kosullardaki 25°C’lik
sicaklik ile karsilastirldiginda) yaklasik %7’lik bir degere
indirmek mdmkandur.

7 Sicaklik arttiginda verimlilikteki diistis her °C basina 0.4 ila 0.6 olarak éngdrilmektedir.

2.8.3 Golgelenme

Bir PV santralinin modullerinin kapladigi bir alani dikka-
te alarak, bunlarin bir kismi (bir veya daha fazla hticre)
agaclar, dusen yapraklar, bacalar, bulutlar veya yakindaki
kurulu PV modulleri tarafindan goélgelendirilebilirler.
Golgelenme durumunda, P-N baglantisi iceren bir PV
hicre enerji Uretimini durdurur ve pasif bir ylk haline gelir.
Bu hicre, seri bagli diger hiicreler tarafinda Uretilen akimi
engelleyen bir diyot gibi davranir ve bdylece modulin tim
Uretimini riske sokar.

Ustelik diyot diger hicrelerin gerilimine tabidir; bu, lokal
asiri isinmalar (sicak nokta) yldztnden baglantinin delin-
mesine neden olup module zarar verebilir.

Bir veya daha ¢ok golgelenmis hucrenin tum dizenin
Uretimini engellemesini dnlemek i¢cin modulin gdlgeli
veya hasarll kismini by-passlayan bazi diyotlar modul
seviyesinde takilir.

Bdylece, modulin islevselligi daha az verimde de olsa
saglanir. Teorik olarak, her bir hiicreye paralel halde bir
bypass diyotunun takiimasi gereklidir ancak bu oran
maliyeti/yararlari igin gok agir olur. Bu nedenle her modul
icin genellikle 2 ila 4 by-pass diyot kurulur (Sekil 2.13).

Sekil 2.13
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3 Kurulum yontemleri ve konfigurasyonlari

3.1 Mimari entegrasyon

Son yillarda, modullerin bina yapilarina mimari entegrasyo-
nu, bazi bilesenlerin yerine tamamen gecebilecek boyutlara
ve karakteristiklere sahip modullerin Uretimi sayesinde bUyUk
gelisimler yapmaktadir.

PV kurulumlar icin G¢ mimari entegrasyon makro tipolojisi
tanimlanabilir:

1 entegre olmayan santraller;

2 kismen entegre santraller;

3 entegre santraller;

Entegre olmayan santraller, yere monte modullere sahip
santrallerdir; yani kent mobilyalarinin elemanlar Gzerinde,
bina giydirmelerinin dis ylzeyleri Uzerinde ve 2) ve 3) numa-
rali tiplerin fonksiyon ve amaglarindan farkl bina ve yapilar
Uzerine konumlandirimis modiillere sahiptir (Sekil 3.1).

Kismi entegre santraller, kent mobilyalarinin elemanlar
Sekil 3.1

Uzerinde, bina kiliflarinin dis ylzeyleri Gzerinde, bu yapilarin
insa malzemelerini degistirmeden herhangi bir fonksiyon
ve amagla kullanilan bina ve yapilar Gzerinde Tablo 3.1'de
listelenen tiplerle uyumlu olarak konumlanan modduillere
sahip santrallerdir (Sekil 3.2). ModUller, teget dizlemi veya
catinin tegetsel dizlemleri ile sinirl yikseklige kadar ayni
dUzlemde olacak sekilde monte edilir.

Sekil 3.2

GUlnes Enerjisi Santralleri

Tablo 3.1

1 Diiz catilara, yani 5°’ye kadar egimli ¢ati kaplamalarina monte
edilen PV moduller

2 Egimli ¢atilara kurulmus PV moduiller

3 Madde 1 ve 2'den farkli karakteristiklere sahip gatilara kurulan
PV moddller

4 Guneslik olarak kurulan PV modtiller

Mimari entegreasyona sahip bir santral, modullerin
tamamen veya kismen binalardaki mimari elemanlarin
fonksiyonlarinin yerine gectigi, kaplama elemani olarak
kullanilan, dikey mat yuzeyler, kaplama Uzerindeki say-
dam veya yari saydam yuzeyler, acgilabilen ylUzeyler ve
benzerleridir (kapilar, cerceveleri de dahil olacak sekilde
pencereler ve agllabilir olmasalar dahi vitrinler). Dolayi-
slyla moduller sadece elektrik Uretme amaciyla degil ayni
zamanda koruma veya bina isi dizenlemesi (moddller
binanin eneriji talebini karsilamali ve yerine gegtikleri mi-
mari bilesene kiyasla isiiletim 6zelligine sahip olmali, suya
dayaniklilik ve dolayisiyla bina alt yapisinin su gegirmezIigi
ve degisen elemana kiyasla mekanik dayanim gibi mimari
fonksyionlara sahip olacak sekilde tasarlanir ve hayata
gegcirilir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3




3.2 PV santral yerlesimi

PV santralinin solar alanini olusturan dizelerin baglantisi

baslica asagidakileri saglayarak meydana gelebilir:

e tUm santral igin bir tekli inverter (tekli inverter veya mer-
kezi inverter ile) (Sekil 3.4)

e her dize igin bir inverter (Sekil 3.5)

e birden ¢ok dize igin bir inverter (cok inverterli santral)
(Sekil 3.6).

3.2.1 Tek inverterli santral

Bu dlzen, kigUk santrallerde ve ayni maruziyete sahip
aynl tipteki moduller ile birlikte kullanilir.

ilk yatinm ve bakim maliyetleri azaltimasi acisindan, tek
inverterin mevcut olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan ekonomik
avantajlar vardir. Ancak, tek bir inverterin arizasi, tim
santraldeki Uretimin durmasina neden olur.

Ayrica, asirt akimlara karsi koruma sorunlarini ve farkl
gblgelenmeden meydana gelen sorunlari artirdigindan
(tim santraldeki panellerin glinese maruziyeti ayni olma-
diginda), bu ¢6zim PV santralin boyutunu (ve ayrica tepe
gUcund) bayttmek igin uygun degildir.

inverter, bagli dizelerin ortalama parametrelerini de
hesaba katarak isleyisini MPPT Uzerinden duzenler; do-
layisiyla tim dizeler tek bir invertere bagliysa, bunlardan
birinin veya bir bdlimUnudn gdlgelenmesi veya arizasi,
diger dlzenlere nazaran santralde daha yUksek elektrik
performansi diststine neden olur.

Sekil 3.4

! Bkz. Bélum 1

3.2.2 Her dize i¢in bir inverterli santral

Orta boyutlu bir santralde, her dize dogrudan kendi in-
verterine baglanabilir ve bdylece kendi maksimum gi¢
noktasina goére ¢alisabilir.

Bu duzen ile kaynak yonun ters hale gelmesini 6nleyen
engelleme diyotu da genellikle inverterde bulunur; Gretimle
ilgili tani, dogrudan inverter tarafindan gerceklestirilir ve
ayrica inverter DC tarafindaki atmosferik kaynakl asiri
gerilim ve akimlara karsi koruma saglayabilir.

Ayrica her dizede bir inverter olmasi, moduller ve inver-
terler arasindaki baglanti sorunlarini ve de goélgelenme
veya farkll maruziyet nedeniyle olusan performans du-
sUKIGGUNna sinirlar.

Dahasi, farkl dizelerde farkl karakteristige moduller
kullanilarak tim santralin verimi ve gUvenilirligi artirilabilir.

Sekil 3.5
dize
~
| L1
- L2
~
L3
N
~

3.2.3 Cok inverterli santral

BuyUk boy santrallerde, PV alani genellikle daha fazla kisma
bolGnUr ve her biri farkll dizelerin paralel baglandigi kendii
inverterleri tarafindan hizmet gordr.

Az dnce aciklanan dizene kiyasla, bu durumda daha az
sayida inverter, dolayisiyla yatinm ve bakim maliyetlerinde
bir azalma mevcuttur.

Ancak, esit modulll esit maruziyetli alt alan dizelerinin ayni
invertere baglanmasi sartiyla golgelenme, dizelerin farkli
gblgelenmesi ve birbirinden farklh moddllerin kullaniimasi
nedeniyle olusan sorunlarin azaltimasi avantaji surer.
Ayrica, bir inverterin arizasi tim santralde Uretim kaybina
neden olmaz (tek inverterli durumda oldugu gibi), ancak
sadece ilgili alt alan etkilenir.

Her bir dizenin baglantisinin ayri ayri? kesilmesi onerilir;
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bdylece gerekli calisma ve bakim dogrulamalan tim PV
Ureteci servis disi birakmadan yUratalebilir,

DC tarafina paralelleme panosu kurulumu yaparken, asiri
akim ve ters akimlara karsi koruma igin bir cihazin her dizeye
takilmasi gerekir; boylece golgelenmis veya arizall dizelerin,
paralel bagll diger dizelerden beslenmesinden kaginimis
olunur. Asir akimlara karsi koruma termomanyetik bir devre
kesici veya sigorta yoluyla saglanirken, ters akima karsi
koruma engelleme diyotlari ile elde edilir®,

Bu yapilandirma ile santralin teshisi farkli dizelerin Gretimini
kontrol eden bir denetim sistemine atanmis olur.

Sekil 3.6
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3.3 inverterlerin secimi ve araylizlenmesi

inverterin ve boyutunun secimi, ydnetmesi gereken PV
nominal giiciine gére yapllir. inverterin boyutu, sebekeye
aktarilan aktif gu¢ ve PV Uretecin nominal glcu arasinda
oran i¢in 0.8 ila 0.9 arasi bir degerden baslayarak belir-
lenebilir.

Bu oran, gercek calisma kosullarindaki PV moddllerin gic
kaybini (calisma sicakligi, elektrik baglantilarindaki gerilim
dusUsleri...) ve inverterin verimliligini hesaba katar.

Bu oran ayni zamanda Uretilen gUcte degiseme neden
olabilen moddllerin kurulum yéntemlerine de baghdir
(enlem, egim, ortam sicakligi...). inverter, bu sebeple,
Uretilen glcun genelde tahmin edilenden daha yuksek
oldugu durumlarda “arkadan dolasmak” icin beslenen
glcundn otomatik sinirlandirimasi 6zelligi ile temin edilir.
inverterin dogru boyutlandirma karakteristikleri arasinda
asagidakiler dikkate alinmalidir:

e DC tarafi:

- nominal gu¢ ve maksimum gug;

- nominal gerilim ve izin verilen maksimum gerilim;

- normal ¢alisma kosullarinda MPPT geriliminin degi-
sim alani;

e AC tarafi:

- ddénUstidrme grubu tarafindan surekli olarak saglana-
bilen nominal ve maksimum gtictn yani sira bdylesi
bir glctin beslenebildigi ortam sicakhigi alani;

® beslenen nominal akim;

- kisa devre akimina PV santralin katkisinin hesaplan-
masini saglayan maksimum saglanan akim;

- maksimum gerilim bozulmasl ve gug¢ faktory;

- maksimum ddéndsttrme verimliligi;

- kismi yUkte ve %100 nominal gicte verim (“Avrupa
verimliligi*” veya verimlilik semasi® (Sekil 3.7)).

2 Ayirma cihazlarinin agilmasi, DC tarafinda halen mevcut olan gerilimi hari¢ tutmaz.
3 Diyotlar, baglantilarindaki gerilim diistst nedeniyle sabit bir gli¢ kaybina yol agar. Béylesi

bir kayip, geleneksel diyotlardaki 0.7V yerine, 0.4V’lik (Schottky diyotlar) bir kayip saglayan
yari iletken metal eklemlere sahip bilesenler kullanilarak azaltilabilir.

GUlnes Enerjisi Santralleri

4 Avrupa verimliligi, inverterin kismi yikteki verimliliklerini hesaba katarak asagidaki formdile
gdre hesaplanir:
MNeuo = 0.08 Mgy, + 0.06"M g5, + 0.13My00, + 0.10Mgg9, + 0.48 M55, + 0.20M 905,

5 Bu diyagramdan maksimum verimliligin inverterin nominal giictiniin %40’indan %80’ine
kadar uzandigini gérmek mumkdnddr. Bu da calisma stresinin cogu kismi icin inverterin
calistigi gli¢ araligina karsilik gelir.



Sekil 3.7
O

90 —

80 7
ﬁmj ——V,,=190V...200V ]
K60 .
=50 V,,=350V..370V _]
E 40 —]
§30 V=470 V..490 V ]

20

10

O [EERI NTENI NN EEETI RN RN RN R R RN TR R RN AR RN L L L L L L L L L
0 510 20 30 50 100

QO [T T T T T T T T T

0 5 10 20 30 50 100
Gug [nominal glicuin yuzdesi (%)]

Ayrica, inverterin gikisindaki nominal gerilim ve frekans
degerlerini, inverterin girisindeki nominal gerilimi degerlen-
dirmek gereklidir.

Kamusal dagitim sebekesine bagll santraller icin ¢ikistaki
gerilim ve frekans degerleri, tanimlanmis toleranslar ile
sebeke tarafinda uygulanir®.

Giristeki gerilim ile ilgili olarak, inverterin glvenli ve Uretken
bir sekilde ¢alismasini saglamak igin PV Uretecin asin ¢a-
lisma kosullar degerlendirilmelidir.

Oncelikle dizelerin gikisinda, beklenen en disik calisma
sicakliginda U_ " agik devre geriliminin inverterin daya-
nabilecedi maksimum sicakliktan daha dustk oldugunu
dogrulamak gerekir, yani:

U < Upax [3.1]

0OC max

Bazi inverter modellerinde, giriste bir kapasitdr banki mev-
cuttur; dolayisiyla, PV alanina takiimasi, tim bagli dizelerin
kisa devre akimlarinin toplamina esit bir ani akim olusturur
ve bu akim, eger varsa, dahili korumalarin, agma yapmasini
saglamamalidir.

Her inverter, giristeki gerilimlerin normal bir galisma aralidi ile
karakterize edilir. PV modullerin ¢ikisindaki gerilim sicakligin
bir fonksiyonu oldugundan, tahmin edilebilir ¢galisma ko-
sullarinda inverterin Uretici tarafindan beyan edilen gerilim
araliginda galistigini dogrulamak gerekir. Sonug olarak, [3.2]
ve [3.3]’deki iki esitsizligin ayni anda dogrulanmasi gerekir:

U, zU [3.2]

m MPPT min

62008’den itibaren, Avrupa standartlastinimis gerilimi %+6 ve %-10 toleransla 230/400V
olmalidir ve frekanstaki tolerans +0.3 Hz’dir.

7 U, standart test kosullarinda hesaba katilir. 7 inverterin ve DC tarafindaki PV santralin
diger bilesenlerinin secimi ile ilgili olarak, IEC TS 62548°de hesaplandigi sekilde tedbirsel
bir PV dizi maksimum gerilimi éngdrtilebilir.

Yani, standart gines i1sima kosullar altindaki dizenin ¢iki-
sindaki maksimum guce karsilik gelen minimum gerilim,
inverterin MPPT’sinin minimum ¢alisma geriliminden daha
yUksek olacaktir; bu gerilim, kontrol mantigini aktif tutan
ve dagiticinin agina dogru gu¢ saglanmasina izin veren
gerilimdir. ayrica:

u <U [3.3]

maksimum MPPT maksimum

Yani, dizenin gikisindaki maksimum gtice karsilik gelen mak-
simum gerilimde ve standart glnes isima kosullar altinda,
inverterin MPPT’sinin maksimum galisma geriliminden daha
dUsUk veya ona esit olacaktir.

Sekil 3.8, yukarida bahsedilen Ug esitsizlidi de hesaba ka-
tarak PV alan ve inverter arasindaki bir baglanti semasini
gostermektedir.

Gerilimle alakall yukanda bahsedilen U¢ kosul ile uyuma
ek olarak, maksimum gli¢ noktasinda (MPP) ¢alisirken PV
Uretecin maksimum akiminin, giristeki inverter tarafindan izin
verilen maksimum akimdan dUsik oldugunu dogrulamak
gerekir.

Sekil 3.8
PV dizisinin galisma araligi
'l TN
ov Urnin Unax Yoo max
N | 1
ov UmppT min Unmppt max - Unmax
— -

invertoriin DC galigma araligi
- invertériin agilmasi basarisiz
E] Dustk galisma sinirinin sebeke gerilimine olasi bagimiilg

|:| Onaylanan ¢alisma
|:| Asin gerilim girig blogu

|:| invertériin olasi hasarn

Baslik:

Ui kurulum sahasindaki PV modiiller igin beklenen maksimum
calisma sicakligina karsilik gelecek sekilde PV dizinin
standart isimadaki gerilimi

U kurulum sahasindaki PV moduller igin beklenen minimum

calisma sicakligina karsilik gelecek sekilde PV dizinin

standart isimadaki gerilimi

kurulum sahasindaki PV moduller igin beklenen minimum

calisma sicakligina karsilik gelecek sekilde PV dizinin agik

oc max

devre gerilimi
Uypprmin iNVerterin izin verdigi minimum giris ¢alisma gerilimi
Uyermax iNVErterin izin verdigi maksimum giris galisma gerilimi
Uy inverterin dayanabildigi maksimum giris gerilimi
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Piyasada bulunan inverterler, yaklasik 10 W’ye kadar
tek fazli ve yaklasik 100 kW'’ye kadar G¢ fazli bir nominal
gUce sahiptir.

AG sebekesine tek fazli baglantiya sahip 6kW'’ye kadarki
kicUk boyutlu santrallerde, genellikle tekli bir inverter
kurulurken AG veya OG sebekesine U¢ fazll baglantiya
sahip 6 kW Uzeri santrallerde daha fazla inverter kuru-
lumu yapllir.

KulgUk/orta boyutlu santrallerde, ¢ faz ve ortak nétr
Uzerinde esit olarak dagitimis birden ¢ok tek fazli inverter
barindiran ve kamusal sebekeden ayirmak igin tekli bir
transformatdr bulunan ¢ézim genellikle tercih edilir.

Ote yandan, orta ve biiyiik boyutlu santrallerde, PV dize
birlestirici kutularindaki DC tarafinda birden ¢ok dizenin
paralel halde bagl oldudu birka¢ G¢ fazli invertere sahip
yapli genellikle daha uygundur.

Sekil 3.9
PV dizi birlestirici kutu invertor paralel gegis panosu
INV 1 H
/é’ll — H
2 ~ i
=
PV dizi birlestirici kutu
INV 2 12
2} —
2 ~ ij—
<
PV dizi birlestirici kutu
INV 3 13
2| — :
&g \Ju—":"x__
e i | [
= a— |
PV dizi birlestirici kutu Zj{x__
INV 4 14 U‘_[_J,x__
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2 ~ —
<
PV dizi birlestirici kutu t‘[l T T
INV 5 5
2} —
: @
PV dizi birlestirici kutu >
INV 6 6
2| — :
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Sekil 3.10
PV dize birlestirici kutular PV dizi birlegtirici kutular

PV dizeler Qi-1 Invertdr

\
S

Q1-2 Invertdr

Q7-2———,
Q6-2————— — ~
— Q5-2————
Q4-2————— ——— SPD|
Q3-2——— —— L

R
o
o i **
-

invertor paralelleme
panosu

\
[Pl

Q1-3 Invertor

Q4-3———— —— SPD

L]

Q1-4 Invertor

\
S

inverter baglantisinin kesilmesi hem DC hem de AC tara- ~ Ayrica Sekil 3.10’da gdsterildigi gibi, her bir dizeye birer
finda mdmkun olmalidir; bdylece her iki besleme kaynagini  ayirma cihazinin kurulmasi tavsiye edilmektedir; bdylece
da, yani PV Ureteg ve sebekeyi ayirarak bakim yapilmasi  her dizedeki dogrulama ve bakim islemleri, santralin diger
saglanabilir. kisimlarini hizmet disi birakmadan yurUtUlebilir.
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3.4 Kablo segimi

Bir PV santralde kullanilan kablolar, santralin tim calisma
omri boyunca (20 ila 25 yil), zorlu gevresel kosullara (yUk-
sek sicakliklar, atmosferik yagislar ve ultra viyole 1sinlari)
dayanabilmelidir.

Oncelikle, kablolarin santral icin uygun bir nominal gerilimi
olacaktir. Dogru akim kosullarinda, santral gerilimi AC
uygulamalarina gore kablolarin (Sekil 3.11) nominal gerili-
minin %50’sini gecmeyecektir (alternatif akimda, santralin
gerilimi kablolarin nominal gerilimini gegmeyecektir).

Tablo 3.2
alternatif akim dogru akim
W) W)
300/500 450/750
450/750 675/1125
600/1000 900/1500

3.4.1 Kabilo tipleri

Santralin DC tarafindaki iletkenler, topraklama arizalar
ve kisa devre risklerini en aza indirmek igin ¢ift veya
gUclendirilmis izolasyona (sinif Il) sahip olacaktir (IEC
60364-712).

DC tarafindaki kablolar ikiye ayrilir:

e solar kablolar (veya dize kablolari) modUlleri birinci PV
dizi birlestirici kutusuna veya dogrudan invertere baglar;

® solar olmayan kablolar, ik panonun yUk tarafinda kul-
lanilir.

32 | Guines Enerjisi Santralleri

Modulleri baglayan kablolar, sicakligin 70° ila 80°C’ye
eristigi modultin arka kisminda sabitlenebilirler. Dolayisiy-
la, bu kablolarin yUksek sicakliklara ve gtines géren yere
kurulduklarinda ultra viyole isinlarina dayanikli olmalari
gerekir. Bu nedenli kauguk kilif ve izolasyona sahip, no-
minal gerilimi 0.6/1kV olan, maksimum calisma sicakligi
90°C’den dusuk olmayan ve UV isinlarina yuksek direng
gOsteren tek damarli kablolar gibi 6zel kablolar kullanilir.

ilk panonun yUk tarafindaki solar olmayan kablolar, mod(il-
lerden uzak olduklarindan dolayi 30° ila40°C’den yiksek
olmayan bir ¢evresel sicakliktadirlar.

Bu kablolar UV isinlarina dayanamazlar ve dolayisiyla eger
disari serilirlerse, boru veya kanal icinde ve dis mekan kul-
lanimina uygun sekilde kiliflanmis olarak gtines isinlarina
karsi korunmalidirlar. Bunun aksine, eger binalarin igine
désenmislerse, elektrik santralleri igin koyulan kurallar
genellikle gegerlidir.

AC tarafi inverterin akis yontinde ddsenen kablolar igin
DC tarafindaki solar olmayan kablolar icin sdylenenler
gecerlidir.

8 Kablolarin tamami ve yerlestirildikleri boru veya kanal sistemi.



3.4.2 Kesit alani ve akim tasima kapasitesi

Bir kablonun kesit alani asagidaki sekilde olacaktir:

¢ |, akim tasima kapasitesi |, sistem akimindan disik
degildir;

e ycundaki gerilim dUsUsU sabit limitler dahilindedir.

Normal ¢alisma kosullarinda, her modul kisa devre ya-
panin yanindaki module bir akim besler, bdylece dize
devresi i¢in galisma akiminin suna esit oldugu varsayilir:

|, =1.25- 1 [3.4]

burada Isc standart test kosullarindaki kisa devre akimidir
ve %25°lik artis TkW/m?'den yiksek isinim degerlerini
hesaba katar.

PV santral bluyUk boyutlu oldugunda ve alt dizilere ay-
rildiginda, alt dizi kablolari asagidakine esit bir sistem
akimi tasiyacaktir:

l,=Sg, - 1.25 I [3.5]

b

burada Sg,, ayni PV dize birlestirici kutusuyla ilgili alt
dizinin dizelerinin sayisidir.

Kablolarin | akim tasima kapasitesi genellikle Ureticiler
tarafindan serbest havada 30°C olarak belirtilir. Kurulum
yontemlerini ve sicaklik kosullarini da hesaba katmak icin
|, akim tasima kapasitesi bir dlizeltme faktéri ile indirge-
necektir (Uretici tarafindan belirtiimemisse) ve suna esittir®:
* k,=0.58-0.9 =0.52 solar kablolar igin

* k, =0.58 - 0.91 = 0.53 solar olmayan kablolar igin.

0.58 faktoru, ortam sicakliginin 70°C’ye eristigi panellerin
arkasindaki kurulumu dikkate alir'®; 0.9 boru veya kanal
sistemine solar kablolarin kurulumunu dikkate alir; 0.91
faktorl ise glines maruz kalan boru igin solar olmayan
kablolarin kurulumunu dikkate alr.

PV santrallerde kabul edilebilir gerilim distimi %1 ila 2°dir
(kullanici santrallerindeki genel %4’Gn aksine); bdylece
kablolardaki Joule etkisi nedeniyle Uretilen enerjinin kaybi'
olabildigince kisitlanmis olur.

9 Ortaya cikan tasima kapasitesi ikinci bir indirgeme katsayisi ile carpiimalidir ve genellikle
meydana geldiginden bu ayni kanal veya boru sistemine toplu halde kurulumu da g6z
énline alacaktir.

0 70°C ortam sicakliginda ve izolasyon malzemesi icin varsayilan maksimum calisma
sicakhigini 90°C’ye kabul ederek:

Bmax -0 90-70 1
max © o\ -\|—=058
6max -0g 90 - 30 3

" DC tarafinda, kablolardaki gerilim dlstsl tamamen rezistiftir ve ylizde olarak glic
kaybina karsilik gelir:
AU AU, AP
A% = = = =AP%
U, P,

n n"ln n
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4 Asiri akim ve asiri gerilimlere karsi koruma

Bir glnes enerijisi santralinin tasarimini tanimlarken, ihtiyag
gorulen yerlerde atmosferik kaynakli asir akim ve asiri
gerilimlere karsi santralin farkli bélumlerinin korunmasi
saglanmalidir.

Burada 6ncelikle inverterin kaynak (DC) ve yuk (AC)
tarafinda PV santraldeki asir akimlara karsi koruma igin
kosullar; daha sonra olasi bir dogrudan ya da dolayl yil-
dinrmin neden oldugu herhangi bir hasara karsi santralin
korunmasi icin yontemler verilmistir™.

4.1 DC tarafindaki asiri akimlara karsi koruma

411 Kablo korumalari

Asir yuklere karsl koruma agisindan bakildiginda, 1.25 -
|2 veya Uzeri bir akim tasima kapasitesine sahip olacak
sekilde secilmislerse, PV dize kablolarinin korunmasina
intiyag yoktur; 1.25 - S, - | veya Uzeri bir akim tasima
kapasitesine sahip olacak sekilde segilmislerse, PV alt
dizi kablolarinin korunmasina ihtiyag yoktur; 1.25 - S, -
|, veya Uzeri bir akim tasima kapasitesine sahip olacak
sekilde secilmislerse, PV dizi kablolarinin korunmasina
ihtiyac yoktur (IEC 60364-7).

Kisa devreler ile ilgili olarak, DC tarafindaki kablolar
asagidaki durumlarda bdylesi bir asir akimdan etkilenir:
e PV sistemin polaritesi arasinda ariza;

¢ toprakli sistemlerde toprak arizasi;

e topraktan izole sistemlerde ¢ift toprak arizasi;

PV dize kablosundaki bir kisa devre (Sekil 4.1, hata 1)
es zamanl olarak ylk yéninde sdz konusu dize tara-
findan (I, = 1.25 - | ) ve kaynak yoniinde ayni invertere
bagl diger S,-1 dize (I_,= (S,-1) - 1.25 - I_) ile beslenir.
Eger PV santral, kiiglk ve sadece iki dizeli (S,=2) ise, so-
nugl ,=1.25-1_=1_, olur ve dolayisiyla dize kablolarini

kisa devreye karsI korumaya gerek yoktur.

Ote yandan, invertere (¢ veya daha fazla dize (S ,23) bag-
landiginda, I_, akimi galisma akimindan daha yiksek olur
ve dolayisiyla akim tasima kapasiteleri (S,=3)'den disUk,
yanil < (5,-1) - 1.25 - |_, oldugunda kablolarin kisa devreye
karsi korunmasi gerekir.

PV dize birlestirici kutu ve PV dizi birlestirici kutu arasin-
daki bir kisa devre (Sekil 4.1, hata 2) kaynak yoninde
paralel PV alt dizi dizeleriyle (I ,) ve ylk yoninde ayni PV
dizi birlestirici kutunun kalan (S,-S,) dizeleriyle beslenir.

' Bir PV santralinin varliginda bir kullanici santralinin gli¢ faktérii diizeltilmesi ile ilgili olarak
Teknik Uygulama Féyii No. 8’in E ekine bakin.

2 I, standart test kosullarinda modlildeki kisa devre akimidir ve yizde yirmi beslik artis
1kW/m?'yi asan glineslenme degerlerini hesaba katar (bkz. Bélim 3).
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Kisa devre akimil_,= S, - 1.25 - |_ PV dize birlestirici kutu
ile PV dizi birlestirici kutu arasindaki devrenin ¢alisma akimi
ile gakisirken, |_, = (S,-S,) - 1.25 - | _akimi, S-S, > S,

=S, > 25, ise galisma akimindan ylksekitir.

Bu durumda, akim tagima kapasitesi |_, ‘den dusutkse,
yani |.<(5,-S,,)1.25:1_ ise kabloyu kisa devreye karsi
korumak gerekir.

Sekil 4.1

“A” PV dize birlestirici kutu icinde kurulu koruyucu cihazi gésterir.
“B” PV dizi birlestirici kutu icinde kurulu koruyucu cihazi gésterir.
“Sgy” PV alt dizideki paralel bagli PV dizelerin sayisidir.

“S,” PV alt dizideki paralel bagli PV dizelerin toplam sayisidir.

PV dize
[ m © kablosu py gize
@ birlestirici kutu
A
6
PV alt dizi
s kablosu
SA
©
Isc3
Fault 1
I Fault 2
\ Isc1 Isc2 ¢
Isc4
PV dize
birlestirici kutu
> PV dizi
kablosu
Sebekeyle
:J: B paralel nokta
() Q| = .
S © oo L~
PV dizi
birlestirici kutu
i
PV dize
birlestirici kutu
>
)
©




4.1.2 Dizelerin ters akima karsi korunmasi

Golgelenme veya ariza nedeniyle dize pasif hale gelerek
ayni invertere paralel bagl diger dizeler tarafindan Uretilen
elektrik glclnU bir akim Uzerinden emer ve dagitir; bu
akim, standart isleme gdre bahsedilen dizeden ters ydnde
akarak modullere zarar verme riski tasir.

Ayniinvertere S, dizeleri paralel olarak bagl oldugundan,
en yUksek ters akim:

Loy = (Sa71) - I egder I, < luon wax ocen (IEC TS
62548) ise dizelerin korunmasi gerekmez; burada
lvion, max_oces, |EC 61730-2° tarafindan belirlenen PV moduil
maksimum asirt akim korumasidir.

41.3 inverterin katkisi

inverterin DC tarafindaki kisa devreye katkisi sebekeden
ve inverterin icindeki kapasitorlerin desarjindan gelebilir.
Sebeke kisa devre akimi, inverterin diyotlarinin serbest
doénuslU nedeniyle olur ve bu durumda inverter kdpru
dogrultucusu olarak galisir. Boylesi bir akim transforma-
t6rin ve cikis devresine ait enduktorlerin empedanslari
tarafindan sinirlanir. 50 Hz’de galvanik izolasyonlu inverter
durumunda bu akim mevcutken, transformatérsiz inverter
durumunda yoktur. Aslinda, bu inverterler genelde bir giris
DC/DC konvertorune sahiptir ve bdylece PV Uretecin genis
bir gerilim araliginda ¢alismasi garantilenir; bu konvertor,
yapici tipolojisi nedeniyle, sebeke akiminin kisa devreye
katkisini engelleyen en az bir engelleme diyotuna sahiptir.
Kapasitorlerin desarj akimi, inverter ve ariza arasindaki
kablolarla sinirlanir ve Ustel egilim ile kendini tuketir: kablo
esnekliginin empedansi ne kadar dusuk olursa, ilk akim
o kadar yUksek ancak desarjin zaman sabiti de o kadar
dUsUk olur. Akan eneriji, kapasitdrlerde ilk depolanan eneriji
ile sinirhdir. Ayrica, eger bir engelleme diyotu veya benzer
bir cihaz iki kutuptan biriyle seri bagl ise, kisa devreye
katkisi sifirdir.

Ancak, durum bazinda degerlendirmek gerekebilir: &zel-
likle, kapasitdrlerin oldukga yuksek bir desarj akimi uzun
sureli sabitlerle birlestiginde, devre kesicilerin kesme
kapasitesinin arttinimasi gerekebilir.

4.1.4 Koruyucu cihazlarin segimi

DC tarafindaki kisa devrelere karsi koruma ile ilgili olarak
cihazlar mutlaka DC kullanimi i¢in uygun olmalidir; ayrica
PV dizi maksimum gerilimine esit veya ondan yiksek bir U,

nominal galisma gerilimine sahip olacak ve bu beklenen en
dustk galisma sicakligrigin dizeltilmis U_ “‘e esit olacaktir
(IEC TS 62548). Beklenen en dusUk ¢alisma sicakligi igin
gerilimin dizeltiimesi, Ureticinin talimatlari dogrultusunda
hesaplanacaktir. Kristal ve ¢oklu kristal silisyurm moduiller
icin Ureticinin talimatlan bulunmadiginda, beklenen en
disuk calisma sicakligr referans olarak kullanilarak [EC
TS 62548'deki Tablo 5’ gore bir dlzeltme faktorlyle
U_, carpilacaktir. Beklenen en dusuk ortam sicakligi —40
°C’nin altinda oldugunda veya kristal ya da ¢oklu kristal
silisyumdan farkli bir teknoloji kullanildiginda, gerilim du-
zeltme sadece Ureticinin talimatlarina gbre yapilacaktir.

Dize asin akim korumasi gerektiginde, ya (IEC TS 62548)°:

a) her PV dizesi, asir akima karsi koruma cihaziyla koru-
nacak, burada dize asiri akim koruma cihazinin nominal
asir akim koruma derecesi | olacaktir; burada:

1.5 1 <l <241 vel <I 4]

MOD_MAX_OCPR
veya
b) saglanan tek bir asiri akim koruma cihazinin korumasi
altinda dizeler paralel halde gruplanabilir:
1.5 S5 I <l <l (Sg-1-1) [4.2
burada:
S, tek bir asin akim koruma cihazinin korumasi altindaki
grup halindeki dizelerin sayisidir;
Ing, grup asir akim koruma cihazinin nominal asiri akim
koruma derecesidir.

MOD_MAX_OCPR ~

Dizeler, genellikle eger |5 yiax ocer > 4 1y, 1S€ tek bir asir
akim koruma cihazi altinda gruplanabilir.

Devre kesicilerin asir akim koruma cihazi olarak kullanil-
digi durumlarda, bunlar ayni zamanda ayirici vazifesi de
gorebilirler.

PV alt diziler igin asirn akim koruma cihazlarinin nominal
akimi (I ) asagidaki formille belirlenecektir (IEC TS 62548):

|
125-S, -1 <I <248, -1 [4.3]

Burada dizeler igin 1.5 yerine 1.25 olarak kullanilan ¢arpan,
tasarimci esnekligini saglamak icindir.

PV dizi asin akimi korumasi, sadece bataryalara bagl
sistemler icin veya ariza kosullarinda diger akim kaynak-
larinin PV dizisini besleyebilecedi durumlarda gereklidir.
PV dizi asin akim korum cihazlarinin nominal akimi ()
(IEC TS 62548):

125.8,-1 <l <24.8, -1 [4.4]

sC

3 Baz tilkelerde engelle diyotlarinin asir akim korumalari yerine kullaniimasina izin verilmek-
tedir (IEC TS 62548). Diger Ulkelerde diyotlar asir akim korumasinin yerine gecebilecek
kadar glivenilir kabul edilmezler ¢linkii gegcici gerilimlere tabi olduklarinda ariza modlari
genellikle kisa devre yapmis olur. Yerel tilke gereksinimleri, sistem tasarimlarinda hesaba
katilmalidir. Ancak, eger kullaniimissa, engelleme diyotlari PV dizinin en az 2 kati gerilim
derecesine sahip olacak ve akim derecesi PV dizeler i¢in en az 1.4 - I , PV alt diziler igin

1.4- S, Is, ve PV diziler igin 1.4 - S, I, olacaktir.

“ U, dizelerden gelen agik devre gerilimidir (bkz. B6lim 3).

 Termomanyetik kompakt tip devre kesiciler icin I veya I, " yerine 1, kullanilir.
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PV dizi asirt akim koruma cihazlar batarya veya batar-
yalar ile bunlara mimkin oldugunca yakin sarj kontrol
cihazi arasina takilir. Eger bu cihazlar dogru bir sekilde
siniflandinimissa hem sarj kontrol cihazi hem de PV dizi
kablosuna koruma saglarlar. Boyle durumlarda, PV dizi
ve sarj kontrol cihazi arasinda PV dizi kablosu igin baska
asir akim korumasli gerekmez.

Sigortalarin kolay kullanimina karsin, bu cihazlarin
boyutlandirilmasi ve se¢imine 6zen gdsterilmelidir;
sadece o6nceki formullerde verilen nominal akima
degil ayni zamanda gPV tipi (IEC 60269-6) agma
karakteristigine sahip olacak, uygun sigorta tutu-
culara takilabilecek ve en kotd calisma kosullarinda
Uretilen glclU dagitabilme yetenegine sahip olacaktir.

Baglanti kablolarinin® korunmasi amaciyla, mak-
simum olmasi beklenen kisa devre akimina kadar
asagidaki iliskinin her bir kisa devre degeri i¢in kar-
silandigi bir koruyucu cihaz secilmelidir (IEC 60364):

(P = K2 &2 (4.5]

burada:

(I”t) kisa devre sUresini belirten Joule integralidir (A%s);

K, iletken tipine ve yalitkan malzemeye bagli olup kablonun
karakteristik sabitidir.

S, kablonun kesit alanidir (mm?).

PV dize birlestirici kutudaki cihazlarin nominal maksimum
kisa devre kesme kapasitesi, a) durumu igin diger S,-1
dizelerin kisa devre akimindan daha dUtsuk olmayacaktir;
yani’:

|, =(S,-1)-1.25 |

veya b) durumu igin diger S,-S, dizelerin kisa devre
akimindan daha dusUk olmayacaktir, yani:

|, (S,-Sy) - 1.25 -1

4.6]

sC

[4.7]

sC

PV dizi birlestirici kutudaki cihazlar, alt dizi kablolar formul-
dekinden daha dusuk bir akim tasima kapasitesine sahip
oldugunda, kablolari kisa devre akimina karsi korumalidir

|, =(S,-S,) - 1.25 - |_8(sekil 4.1). Béyle durumlarda, bu
cihazlar [4.3] iliskisini saglayacak ve nominal maksimum
kisa devre kesme kapasiteleri diger S,-Sg, dizelerin

kisa devre akimindan daha dusuk olmayacaktir, yani:

L, 2 (S,-Sy) - 1.25 - I [4.8]

® Kisa devreye karsi koruma genellikle ya |, > 1.25- | _veyal,= 1.25- S, - I,
veyal,21.25-S,-I_.

7 Kisa devre akimi |, = 1.25 - | (Sebeke 4.1) ihmal edilebilirdir ¢iinkii dize kablosunun
akim tasima kapasitesi 1.25 - |_’den dis(k degildir.

® Kisa devre akimi | _,= S, - 1.25 - I__ (Sekil 4.1) ihmal edilebilirdir ¢linki dize kablosunun
akim tasima kapasitesi S, - 1.25 - | ’den dusuk degildir.

GUlnes Enerjisi Santralleri

Ayrica, asir akim koruma cihazlar yerlestirilecektir (IEC

TS 62548):

e dize asir akim koruma cihazlari, dize kablolarinin dize
birlestirici kutudaki alt dizi veya dizi kablolariyla birlestigi
yerde olacaktir;

¢ alt dizi asirn akim koruma cihazlari, alt dizi kablolarinin
dizi birlestirici kutudaki dizi kablolariyla birlestigi yerde
olacaktir;

¢ dizi asir akim koruma cihazlari, dizi kablolarinin gi¢ donus-
tirme ekipmaniyla birlestigi yerde olacaktir;

PV alt dizi veya dizeden en uzakta bulunan kablolarin

ucundaki asir akim koruma cihazlarinin konumu, sistem

ve baglantilar PV dizinin diger kisimlarindan veya batar-
yalar gibi diger kaynaklardan gecen ariza akimlarindan
korumak igindir.

4.2 AC tarafindaki asiri akimlara karsi koruma

inverteri sebeke ile paralel noktasina baglayan kablo
genellikle inverterin tasiyabilecedi maksimum akimdan
daha yuksek akim tasima kapasitesi elde edecek sekilde
boyutlandinidigindan, asiri yike karsi bir korumaya ihtiyag
yoktur. Ancak, sebeke ile paralel noktaya yerlestirilen bir
koruma cihazi ile sebeke tarafindan beslenen® bir kisa dev-
reye karsi kablo korunmalidir. Béylesi bir kabloyu korumak
icin eger izin verilen &zel enerjiye kablo dayanabiliyorsa
tUketici santralinin ana devre kesicisi kullanilabilir. Ancak,
ana devre kesicinin agma yapmasi tum tuketici santralini
hizmet disi birakir. Gok inverterli santrallerde (Sekil 4.2),
her bir hat i¢in tek bir korumanin varlig, bir inverterdeki
ariza durumunda, her hattaki devre kesicinin ana devre
kesici ile segici olmasi sartiyla diger inverterlerin ¢calisma-
sina izin verir.

Sekil 4.2

e

~

Sebeke ile
A paralelleme
= noktasi

4

~
-

~

9 [nverter genellikle cikis akimini nominal akiminin iki kati bir degere sinirlar ve dahili ko-
rumanin agma yapmas! nedeniyle saniyenin onda biri bir stirede stand-by’a girer. Sonu¢
olarak, inverterin kisa devre akimina olan katkisi, sebekenin katkisiyla karsilastinldiginda
ihmal edilebilirdir.



4.3 Anahtarlama ve ayirma cihazlarinin se¢imi

PV santralin diger bolimlerini hizmet disi birakmadan
kontrol ve bakim mudahalelerine izin vermek igin her bir
dizede birer ayirma cihazinin kurulumu tavsiye edilir®.
inverter baglantisinin kesilmesi hem DC hem de AC tara-
finda mUmkun olmalidir; bodylece her iki besleme kaynagini
da, yani PV Ureteg ve sebekeyi ayri tutarak bakim yapiimasi
saglanabilir.

inverterin DC tarafina bir yiik ayirici gibi cihaz yiik altin-
dayken anahtarlanabilen bir ayirma cihazi takilacaktir. AC
tarafinda, genel bir ayirma cihazi saglanacaktir. Sebeke
ile baglant noktasina kurulan koruyucu cihaz kullanilabilir;
eger bu cihaz invertere yakin degilse, inverterin yUk tarafi-
na derhal bir ayirma cihazinin yerlestiriimesi tavsiye edilir.

4.4 Yidinmlara karsi PV santrallerin korunmasi
icin asir gerilim koruma cihazlarinin segimi

Giderek yayginlasan PV santraller, konumlari, hasar go-
rebilirlikleri ve degerleri nedeniyle siklikla yildinmlara karsi
bir koruma gerektirirler.

Korumay! hayata gecirme ihtiyaci, IEC 62305-2 standar-
dinda kapsamli olarak agiklanan olagan risk degerlendir-
mesini yapmay! gerektirir.

GOz 6nUnde bulundurulan PV santraller hem binalara
kurulan (cephelere, korkuluklara, gunesliklere kaplama
olarak kurulan) hem de diger tipteki bina yapilari Gzerine
yerlestirilenlerdir (6r: seralar, ¢ardaklar, cati kaplamalar,
barinaklar, akustik bariyerler ve gegcici yapllar).

Bundan sonra bu dokimanda bu tipler “Cati Usti PV
santraller” olarak anilacaktir. Ayrica, zemine monte edilen
santraller de g6z 6nune alinir; ikinci tipi, temsil ederler ve
“Zemin UstU PV santraller” olarak tanimlanirlar.

Amag, hangi koruyucu dnlemlerin ne zaman gerektigini ve

de nereye, nasil kurulacaklarini agiklamaktir.

Santral, sadece asa@idakilerin korunmasi igin tasarlan-
mistir:

¢ inverter ve de DC ve AC taraflarindaki aray(iz cihazlari

e DC akim Ureteci

e santralin kendisinin kontrol ve izlenmesi igin cihazlar.

' Otomatik bir devre kesici kullanildiginda anahtarlama ve ayirma fonksiyonu hali hazirda
dahil olur.

Bu cihazlarin dayanim gerilimi, Uretici tarafindan beyan
edilmelidir; Grtn standartlarinin gerektirdigi minimumu
temsil eden bazi agiklayici veriler sunlardir:

ocstc = ocstc, = ocstc = ocstc =
1500 V
PV modiilii 2.5kV 4KV 6 kV 8 kV
LA E 25KV Y B kv
arayiiz
Inver_‘_ter: AC oy
arayiiz
Burada U___ STC agik devreli gerilimdir ve bir PV moddilde

standart test kosullarinda 6l¢ulur.

Dogrudan yildinma karsi korunacak kablolar:

e ana panodan invertere AC besleme kablolari

e DC Uretecten invertere DC besleme kablolari

e sensorleri tUketici birimine baglayan sinyal kablolar!.

IEC 62305-2 standardiyla uyumlu olarak yapilan risk deger-
lendirmesi gostermektedir ki bu uygulamalar agisindan,
insan kaybi riski tolere edilebilir riskten daha dtsuktur ve
en 6nemlisi, sinirli sayida insan bulundugundan bdylesi
yapllarda, sadece hasar gorebilecek santral bilesenlerinin
degeri ile degil, ayni zamanda olasi bir Uretim kesintisi ile
de baglanti bir ekonomik kayip riski daima mevcuttur.
Kayiplarin maliyeti koruma dnlemleri maliyetlerini ge¢tigin-
de, bir koruma sistemi gerekli hale gelir; Gretim kesintisinin
yuksek ekonomik etkisi gbz dnidnde bulunduruldugunda
bu kuvvetle muhtemeldir.

Ancak, acik bir sekilde anlasiimalidir ki sadece santralin
sahibi veya yéneticisi tolere edilebilir hasar sikigini (F,)
belirleyebilir. Bu tanim, yukarida bahsedilen ekonomik
degerlendirmeleri géz ardi edemez.

Bir gosterge olarak tipik bir deger araligr: 20 yillik strede
bir hasardan (F, = 0.05) 10 yillik stirede bir hasara (F, = 0.1).

Hasar sikliginin degeri tanimlanip belirlendikten sonra, IEC
62305-2 standardiyla uyumlu olarak koruma énlemlerinin
boyutunu secmek ve belirlemek mumkundur.

Cati Ustl ve zemin Ustl PV santraller arasinda bir ayrim
yapiimaldir.

GUnes Enerijisi Santralleri | 37

BWNIOY IS1e) aJ9|wijLab LiSe A wnje LISy



BWNIOY IS1e) aJ9|wijLIab LISk oA wnje UISY

38

‘J//'/Teknik Uygulama Féyi

4.41

Cati Ustl PV santraller

Cati Ustl PV santraller s6z konusu oldugunda yapilacak ilk
sey, IEC 62305-2 standardina uygun olarak bir LPS™nin
kurulumuna ihtiyac olup olmadigini belirlemek icin binanin
toplama alanin hesaplanmasidir.

Eger bir LPS kurulumu gerekmiyorsa, kentsel bir alanda
calismiyorsak, gelen elektrik hatti icin koruma saglamak
gerekir; koruma, en az 5 kA Iimp ve 15 kA | ’e sahip bir
Test Sinifi | parafudur ile elde edilebilir. Up koruma sevi-
yesinin se¢imi i¢in daha fazla dikkat etmek gerekir: eger
parafudurlar korunacak cihazlara 10 metreden daha az
bir uzakliga kurulmussa, [4.8] iliskisine gére sadece bag-
lantilarin uzunlugu hesaba katilacaktir:

U,=U, - AU <0.8xU, - AU

burada Up/f parafudurun asil koruma duzeyidir, Up parafu-
durun koruma duzeyidir, Uw korunacak cihazlarin darbe
dayanim gerilimidir ve AU = Alx1 kV/m, parafudurun
baglanti iletkenlerindeki gerilim diststdur; yine de, eger
parafudurlar spinterometrik tipteyse, Up/f degeri, Up ve
AU degerlerinin en ylksegi olur.

(4.8]

Ote yandan, cihazlar daha uzaksa, iki secenek mim-
kUndur: korunacak aygita yakin ilave bir koordineli Sinif I
parafudur veya [4.9] iliskisine gére tamamen daha dusuik
bir koruma derecesine sahip yukarida bahsedilen Sinif |
parafudur:

Up = Up/f - AU <0.5xU, - AU (4.9]
Bu durumda, moddullere gelen DC kablo icin koruma
saglamak gerekir; yapilacak ilk sey PV modulleri destek-
leyen yapi ile inverter yaninda bulunan kusaklama barasi
arasinda bir kusaklama kurmaktir; ddnginin uzunlugunu
sinirlamak igin bu baglanti DC kabloya olabildigince yakin
yerlestirilecektir.

IEC 62305-4 standardi, bu tarz bir dongUye sevk edilen
gerilimin nasil hesaplanacagini ve dayanim seviyesi asllirsa
parafudurlarin nasil boyutlandirilacagini agiklar. Boylesi
hesaplamalar, bir taraftaki modul ve diger taraftaki inverter
yakinlarina Sinif Il parafudurlar kurularak pas gegilebilir.

Sinif Il parafudurlar, en az 5 kA'lik | ‘e sahip olacak, koruma
seviyesi de cihazlarin dayanimlar ve uzakliklar hesaba ka-
tilarak halihazirda AG hatti icin yapildidi gibi sabitlenecektir.

" Yildinmdan Korunma Sistemi: hem harici (dedektérler, yildinm iletkenleri ve toprak
elektrotlar)) hem de dahili (korunacak yapiya giren yildinm akiminin elektromanyetik etkilerini
azaltmak icin koruyucu énlemler) koruyucu sistemlerden olusur.

GUlnes Enerjisi Santralleri

Sekil 4.3

Parafudur -

Parafudur

baglantt | -
barasi — [ || 0

Eger bir LPS’nin kurulmasi gerekiyorsa, her durumda
gelen elektrik hattinin bir Test Sinifi | parafudur ile korun-
mas! gereklidir. Parafudurun limp, In, Up degerleri ve ilave
bir parafudur Sinif Il ihtiyacinin belirlenmesi daha énce
anlatilanlarla ayni sekilde segilmelidir.

DC kablolarin korunmasi igin, iki olasilik gbéz éninde

bulundurulur:

a) LPS ve PV modul arasindaki ayrim mesafesi korundu-
gunda:

Sekil 4.4

s: ayiIrma mesafesi yeterli
(izole edilmis LPS)

es potansiyel
kusaklama barasi

sayac/ana
alcak dagitim
gerilim y
gug hattt 8 8
] ’/
0000 2
T —ana
topraklama
barasi



Sinif Il parafudurlar, en az 5 kA'lik In ile bir taraftaki modul-

lerin ve diger taraftaki inverterin yakinina kurulacaklardir.

b) LPS ve PV modul arasindaki ayrim mesafesi korunma-
diginda:

Sekil 4.5

< s : ayirma mesafesi yeterli degil
(izole edilmemis LPS)

es potansiyel
kusaklama barasi

algak
gerilim
gue
hatti 8

ana topraklama
barasi

Sekil 4.5'te gosterildigi gibi panellerin yapisinin LPS ile es
potansiyelli bir kusaklamasi olmalidir. Ek olarak, moddlin
ve inverterin DC tarafinin korunmasi igin ilave parafudur
Sinif I gereklidir. I, akim, Standartlarda agiklandigi gibi,
yildirm akimi bélinerek hesaplanacaktir.

“S” mesafesinin korundugu veya korunmadigi her iki
durumda da, parafudurun gereken koruma seviyesi (Up)
degismez.

Sekil 4.6

Givenli mesafe

L4

4.4.2. Zemin Ustl PV santraller

Zemine kurulu santraller genellikle oldukga buyUkttr ve
kirsal ve uzak yerlerde konumlandirilirlar.

Tipik olarak kilifli olmayan Ug¢ fazli bir OG hattiyla beslenirler
ve bunlar kilometrelerce uzun olabilir.

Bu hat, dayanim gerilimi genellikle 4 kV'’ye esit olan, yuk
tarafinda inverterlerin bulundugu bir OG/AG transforma-
térune gelir; PE iletken ise genellikle faz iletkenlerle ayni
kabloda dagitilir.

PV santraline genellikle bir telekom hatti girdiginden, sant-
ralin kontrolU ve izlenmesi 6zel bir dikkat gerektirecektir.
Her seyden once, binalar igin yapilana benzer sekilde,
toplama alani, yapinin agikta olup olmadigini belirlemek
icin analiz edilir.

Ayrica, yapi agikta olmadiginda, DC hatlar ¢ati Ustl yapilar
icin s6z konusu olan ayni kriterler izlenerek korunmalidir.
Ote yandan, eger yapi aciktaysa, bir yildinmdan korunma
sistemi (LPS) saglanmalidir.

Sinif IV veya Il bir LPS (LPL llI-1V, yani 100 kA, 10/350
bir yildinm akimi) yeterlidir. Bir LPS, PV santralden izole
edilebilir.

Sekil 4.7

dize

iletme binas:

Yuvarlanan kiire

Koruma o
__— agisl
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Harici bir LPS icin kurulum gereksinimleri IEC 62305-3

standardinda belirtilmistir.

Alternatif akim AG gl¢ hatti, en az 10 kA |, ve enaz 15

Asagidaki sekiller, Aden D’ye farkll bdlgelere ayriimis bir

PV santralin yapisini gdstermekte ve her bdlgede kurulu

kA In’e sahip, Sinif | testli parafudurlar ile korunmalidir; UD belirtmektedir.
agisindan, énceki durumlardaki ayni kriter uygulanabilir.

Sekil 4.8

Paratoner

@ e PV dizi birlestirici kutu

Sekil 4.9

Paratoner toplama alaninin dis siniri Paratoner

parafudur tarafindan yUrattlen koruma fonksiyonlarini

Binanin es potansiyel
kusaklama bolgesi

Dizeler
+| IscSTC Inverter
| 7/:
L1
-
- ~
T
B 1
O] ' ©
LI S e
|

Atmosferik kdkenli asir gerilimlere
karsi mododillerin ve dizelerin korunmasi.

A ve B arasindaki uzaklik 10m’yi geciyorsa onerilir

— e — = DC tarafindaki inverter

Atmosferik kdkenli asir gerilimlere karsi
inverterin korunmasi.

Daima 6nerilir.

@ f\j AC tarafindaki inverter

Atmosferik kdkenli asirn gerilimlere karsi
inverterin korunmasi.

C ve D arasindaki mesafe 10m’yi gegerse veya
[4.9] iliskisine gore D daha dustk bir koruma
dizeyine sahipse onerilir.

@ f\j AC tarafin baslangici

Atmosferik ve sebeke kdkenli asirn gerilimlere
karst inverterin korunmasi.

Daima 6nerilir.

40 | Gunes Enerjisi Santralleri



5 Topraklama ve dolayli temasa karsi korunma

5.1 Topraklama

Fotovoltaik (PV) sisteme uygulanan topraklama sistemi
hem aciktaki iletken bdlimler (&r: panellerin metal cer-
ceveleri) hem de Uretim gug sistemi (PV sistemin gerilim
altindaki bolumileri, ér: hiicreler) icerebilir.

Bir PV sistem, ancak bir transformatdr araciligiyla elektrik
sebekesinden galvanik olarak ayriysa topraklanabilir.

PV izolasyonlu bir sistem, agiktaki bir bélime dokunan
insanlar i¢in gérintrde daha guvenli olabilir; aslina bakar-
sak, gerilim altindaki bdlimlerin topraga karsi izolasyon
direngleri sonsuz degildir ve bir kisi bdylesi bir direngten
geri dénen akima maruz kalabilir.

Bu akim, santralin topragina giden gerilim ve santral
boyutu arttiginda topraga karsi izolasyon direnci azala-
cagindan yUkselir.

Ayrica zaman ve nem yuUzunden yalitkanlarin fizyolojik
bozulmasi, izolasyon direncini de dusurdr.

Dolayisiyla, ¢ok blyUk santrallerde, yukli bir boélime
dokunan Kisinin iginden gegen akim elektrik garpmasina
neden olabilir ve bu nedenle izolasyonlu sistemlerin top-
rakll sistemlere gore avantaji sadece kuguUk santrallerde
mevcuttur.

5.2 Transformatorll santraller

TransformatorlU santrallerde, izolasyonlu veya toprakl PV
sisteminin analizine ek olarak, dolayl temastan korunmak
icin transformatdrin kaynak veya yuk yonindeki agiktaki
parcalar arasinda bir fark yaratmak gereklidir'.

5.21 Transformatorin kaynak tarafindaki agiktaki
iletken parcalar

5.21.1 1T sistemli santral

Bu tip santrallerde gerim altindaki boéltimler topraktan
yalitimisken aciktaki iletken bdlimler toprakiidir? (Sekil 5.1).

Sekil 5.1

—

Bu durumda, agiktaki iletken bélimlerin R, topraklama
direnci (IEC 60364) kosulunu saglamalidir;

120
I

d

R, =

(6.1]

Burada |, ik toprak hatasinin akimidir; dnceden bilinmez
ancak kl¢uk santrallerde genelde oldukga dusuktur. So-
nuc olarak, sebekedeki bir ariza icin tanimlanan tuketici
santralinin R, topraklama direnci genellikle [5.1] iliskisini
saglar. Gift topraklama hatasi durumunda, PV Ureteg bir
akim Ureteci oldugunda, birbirine bagl aciktaki iletken
boéltmlerin gerilimi asagidakinden dusuk olacaktir:

e - Regp < 120V 5.2]

cc eq

Burada | dahil olan hicrelerin kisa devre akimiyken Reqp
ariza tarafindan etkilenen agiktaki iletken bolumleri birbi-
rine baglayan iletkenin direncidir.

Ornegin, eger R, = 192 (deger fazlalik ile yaklastirimis)
ise 120A’y1 asmayan Isc igin [5.2] iliskisi gecerli olur ve
genellikle klguk santrallerde gorUlr; dolayisiyla ikinci bir
toprak arizasi durumundaki gegerli olan temas gerilimi
tehlikeli olmaz. Bunun aksine bUyUk santrallerde, izolas-
yon kontrol cihazi (inverter igcinde veya harici) tarafindan
algllanan ilk topraklama arizasini ortadan kaldirarak ikinci
topraklama hatasinin olusma sansini kabul edilebilir sinir-
lara dustrmek gereklidir.

5.2.1.2 TN sistemli santral

Bu tip santralde, gerilim altindaki boélimler ve agiktaki ilet-
ken bolumler ayni topraklama sistemine baglidir (tUketici
santralinin topraklama sistemi).

Boylece DC tarafinda bir TN sistemi elde edilir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2

" Bu durumda kaynak yénii ve akis yénii, PV santrali tarafindan Uretilen elektrik gtictiniin
yéniinden bahseder.

2Gvenlik sebebiyle, PV santralin topraklama sistemi tiiketici santrali ile ortak olur. Ancak
inverterin izolasyon kontrol cihazinin diizgiin ve ¢alismasini saglamak ve PV jeneratérii
izlemek icin modiillerin cercevelerinin ve/veya destek yapilarinin (sinif Il olsalar dahi)
topraklanmasi gerekir.
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Bir topraklama arizasi durumunda, siradan TN sistemler-
deki gibi bir kisa devre meydana gelir ancak boylesi bir
akim maksimum akim cihazlari tarafindan tespit edilemez.
CuUnkU PV santralleri, karakterleri nominal akimdan ¢ok
daha ylksek olmayan degerlere sahip ariza akimlarini
dretir.

Dolayisiyla bu arizanin tehlikeliligi ile ilgili olarak bir IT
sistemindeki ikinci ariza hakkinda bir dnceki paragrafta®
dikkate alinan seyler gecerlidir.

5.2.2 Transformat6érin yUk tarafindaki agiktaki
iletken bolumler

TT tipi sebeke-tUketici sistemi ele alalim. TUketicinin sant-

ralinin baslangicinda bulunan kagak akim koruma anahtari

tarafindan korunan tUketicinin santraline ait agiktaki iletken

boluimler (Sekil 5.3) hem sebeke boyunca hem de PV

Urete¢ boyunca korunur.

Sekil 5.3

+ - = IdPV l ildr ()%ebeke

-—
Eﬁn

[

A-B paralel noktasi ile sebeke arasinda agikta herhangi
bir iletken bdlum bulunmamalidir; ¢inkd bdylesi bir du-
rumda, bir TT sistemindeki tuketici santralinin tim agikta
kalan iletken bolimlerin bir kagak akim koruma anahtari
ile korunmasina iliskin normatif gereksinim gegersiz olur.
A-B paralel noktasinin kaynak yonundeki agikta kalan
iletken balumler ile ilgili olarak (Grnegin transformatér dahil
edildiginde transformatdrin veya inverterin agiktaki iletken

3 IEC 60364-7 standardi 6nermektedir ki DC tarafindaki tiim sistem (panolar, kablolar
ve terminal kartlari dahil) sinif Il cihazlar veya esdeger izolasyon kullanilarak kurulmalidir.
Ancak inverterin izolasyon kontrol cihazinin diizgiin ve ¢alismasini saglamak ve PV (ire-
teci izlemek icin moddillerin cercevelerinin ve/veya destek yapilarinin (sinif Il olsalar dahi)
topraklanmasi gerekir.

4 Nominal kagak akim, TT sistemlerinin normal iliski ile uyumlu olarak Re toprak direnci
ile koordine olacaktir:
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bolumu), bir kagak akim koruma cihazi* Sekil 5.4’teki gibi
araya konulmalidir; bu kagak akim, hem sebekeden hem
de PV Uretegten gelen kagak akimlar tespit eder. Kagak
akim koruma cihazi bir toprak ariza akimi nedeniyle agcma
yaptiginda, sebeke geriliminin olmamasi nedeniyle inverter
stand by’a girer.

Sekil 5.4

>T$ebeke

Rn

Y —

= IdPV

Yuk

Ote yandan, eger sebeke-tiiketici sistemi TN tipindeyse,
sebekeden veya PV Uretecten her iki besleme secenegi
icin kagak akim koruma anahtarlarina ihtiyag duyulmaz;
bunun i¢in AC tarafindaki ariza akiminin Standartta be-
lirlenen surelerle asir akim cihazina agma yaptirmasinin
saglanmasi sarttir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5

+ - - lmpv 'drT C TSebeke

Rn

i——

Yok |




5.3 Transformatorsiz santraller

PV sistem ve sebeke arasindaki ayirici transformatorin
yoklugunda, PV tesisatinin kendisi genelde topraga
bagh bir nokta yardimi ile (TT veya TN sistemi) besleme
sebekesinin bir uzantisi haline gelen aktif bolimlerinde
topraktan yalitiimaldir.

TUketici santralinin agiktaki iletken boltmleri ve A-B paralel
noktasinin kaynak yonu ile ilgili olarak kavramsal bir bakis
agislyla 5.2.2 maddesinde agiklananlar halen gecerlidir.

DC tarafinda, aciktaki iletken boélimler Uzerindeki bir
topraklama arizasi inverterin yik yéntunde konumlandi-
rimis kacak akim koruma anahtarinin agma yapmasini
belirler (Sekil 5.6). Kagak akim koruma cihazinin agma
yapmasindan sonra sebeke geriliminin olmamasi nede-
niyle inverter stand by’a girer ancak ariza PV jeneratéri
tarafindan beslenir.

Sekil 5.6
IdPV
—_—

PV sistem IT tipinde oldugundan, 5.2.1.1 maddesindeki
hususlar gegerlidir.

DC tarafindaki ve A-B paralel noktasinin kaynak ydnin-
deki agiktaki iletken bdlumlerdeki topraklama arizalari
igin, inverterin yUk tarafinda bulunan kagak akim koruma
anahtarindan alternatif olmayan bir kagcak akim gecer.
Dolayislyla, inverter DC toprak ariza akimlarini yapisal
olarak enjekte etmedigi strece bdylesi bir cihaz Tip B
olmalidir (IEC 60364-7)8.

5 B tipi kagak akim koruma cihazi asagidaki tiplerde toprak ariza akimlarini tespit eder:-
e alternatif (ayrica, sebeke frekansini asan bir frekansta 1000 Hz’e kadar)
o tek yonli titresimli
e dogru.

6 EN 62040-1 standardi geregince, UPS tasarimina gére DC bilesenlerine sahip bir toprak
arizasi olasiligi oldugunda, UPS’in toprak arizalarina karsi korunmasi (inverter dahil olmak
lizere) B tipi kacak (li¢ fazli UPS icin) ve A tipi (tek fazli UPS igin) kagak akim koruma cihazlari
kullanilarak gerceklestirilir.

A
%( ~ ti;I)dB C)TSebeke
= ERn

Yik

Re

i——
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6 Fotovoltaik uygulamalar icin ABB ¢cozumileri

6.1 Kompakt ve acik tip devre kesiciler * XT1 160 ve XT3 250 devre kesiciler: ayarlanabilir termall
esik (,=0.7..1x| ) ve sabit manyetik esige (I,=10xl ) sahip
TMD tipi termomanyetik koruma Unitesiyle donatimis;

ABB, asirn akimlara ve de hem DC hem de AC bdlim-
lerinde PV tesisatlarinin baglantilarinin kesilmesine karsi
asagidaki tiplerde kompakt ve agik tip devre kesiciler ve
yUk ayiricilar sunmaktadir.

e XT2 160 ve XT4 250 devre kesiciler: ayarlanabilir termal
esige (1 = 0.7.1 x | ) ve 40 Aigin 8.10 x | , 50 A igin
6.10 x | ve = 63A igin 5.10 x | araliginda ayarlana-

6.1.1 Yeni seri kompakt tip devre kesiciler bilir I3 manyetik esige sahip TMA tipi termomanyetik
SACE Tmax XT koruma l.,.lnlteSI (I[1 2 4QA icin) ile glonahlm@ veya %1 60
ABB, 250A'ya kadar yeni seri SACE Trmax XT kompakt tip artmis ndtre sahip Ekip elektronik koruma Uniteleriyle
Lo donatiimis.
devre kesicileri sunar. i
PV kurulumlarin AC kisminin korunmasi i¢in asagidaki
devre kesiciler kullanilabilir:
XT1 XT2 XT3 XT4
Boyut Al 160 160 250 160/250
Kutuplar [Nr] 3/4 3/4 3/4 3/4
M (AC)
Nominal galisma gerilimi, Ue 50-60 Hz 690 690 690 690
Nominal darbe dayanim gerilimi, Uimp [kv] 8 8 8 8
Nominal izolasyon gerilimi, Ui \Y| 800 1000 800 1000
Nominal maksimum kisa devre kesme
kapasitesi, lcu B C N S H N S H L \ N S N S H L \
(AC) 240V 50-60Hz [kA] 25 40 65 85 100 65 85 100 150 200 50 85 65 85 100 150 200
(AC) 380V 50-60Hz [KA] 18 25 36 50 70 36 50 70 120 | 200 36 50 36 50 70 | 120 150
(AC) 415V 50-60Hz [kA] 18 25 36 50 70 36 50 70 120 150 36 50 36 50 70 120 150
(AC) 440V 50-60Hz [KA] 15 25 36 50 65 36 50 65 100 | 150 25 40 36 50 65 | 100 150
(AC) 500V 50-60Hz [kA] 8 18 30 36 50 30 36 50 60 70 20 30 30 36 50 60 70
(AC) 526V 50-60Hz [kA] 6 8 22 35 35 20 25 30 36 50 13 20 20 25 45 50 50
(AC) 690V 50-60Hz [kA] 3 4 6 8 10 10 12 16 18 20 5 8 10 12 15 20 | 25(90)"
Kullanim kategorisi (IEC 60947-2) A A A A
izolasyon davranisi
Koruma
Uniteleri: ~ termomanyetik
T ayarlanabilir, M sabit TMD | | M (32A'ya kadar) | M (32A'ya kadar)
T ayarlanabilir, M ayarlanabilir ~ TMA = | - | |
sadece manyetik MF/MA - n | | | |
elektronik Ekip = [ | - n
Degistirilebilir - | ] - | |
Versiyonlar Sabit-Soketli Sabit-Soketli-Gekmeceli Sabit-Soketli Sabit-Soketli-Cekmeceli

90 kA @ 690 V, sadece XT4 160A igin.
Kisa bir sre igin mevcut, ABB SACE'’ye danisin.
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6.1.2 Alternatif akim uygulamalarr igin Tmax T
kompakt tip devre kesiciler

IEC 60947-2 standardi ile uyumlu Tmax kompakt tip devre
kesicilerin nominal galisma gerilimi 690V'dir ve kesme
kapasiteleri 200kA’ya (@ 380/415V) kadar c¢ikar.

PV tesisatlarin AC kisminin korunmasi igin asagidaki devre
kesiciler kullanilabilir:

e Tmax T5 ve T6 devre kesiciler: ayarlanabilir termal
(1,=0.7..1xl ) ve manyetik esige (,=5..10xl ) sahip TMA
tipi termomanyetik koruma Unitesiyle donatilmis;

e Tmax T4, T5 ve T6 devre kesiciler: PPR221DS, PR-
222DS ve PR223DS tipi elektronik koruma Uniteleriyle
donatimis;

e Tmax T7: PR231/P, PR232/P, PR331/P ve PR332/P
elektronik koruma Uniteleriiyle donatiimis, manuel ¢a-
lisma mekanizmasi veya depolanmis enerjiyle motorize
edilebilir galisma mekanizmasi olmak Uzere iki versiyonu
mevcut.
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T4 5 T6 T7
800/1000
Nominal kesintisiz akim lu [A] 320 400/630 630/800/1000 1250/1600
Kutuplar [Nr] 3/4 3/4 3/4 3/4
M(AC)
Nominal galisma gerilimi Ue 50-60 Hz 690 690 690 690
Nominal darbe dayanim gerilimi Uimp ~ [kV] 8 8 8 8
Nominal izolasyon gerilimi Ui \Y| 1000 1000 1000 1000
1 dak boyunca endustriyel frekansta
test gerilimi ™ 3500 3500 3500 3500
Nominal maksimum kisa devre kesme
kapasitesi, lcu N S H L V N S H L % N S H L S H L Ve
(AC) 220-230V 50-60Hz KAl 70 85 100 [ 200 | 200 70 85 100 [ 200 | 200 70 85 100 [ 200 85 100 [ 200 | 200
(AC) 380-400-415V 50-60Hz [kA] 36 50 70 120 200 36 50 70 120 200 36 50 70 100 50 70 120 150
(AC) 440V 50-60Hz KAl 30 40 65 100 [ 180 30 40 65 100 [ 180 30 45 50 80 50 65 100 [ 130
(AC) 500V 50-60Hz [kA] 25 30 50 85 150 25 30 50 85 150 25 35 50 65 50 50 85 100
(AC) 690V 50-60Hz KAl 20 25 40 70 80 20 25 40 70 80 20 22 25 30 30 42 50 60
B (630A-800A) @
Kullanim kategorisi (IEC 60947-2) A (400A)" - A (630A) A (10004) B¢
izolasyon davranisi | | | | | | n
Koruma iinitelerii:
termomanyetik T ayarlanabilir,
M ayarlanabilir (5..10
xIn) TMA - W (500A'ya kadar) M (800A'ya kadar) -
elektronik PR221DS | [ | | | -
PR222DS | ] | | | | -
PR223DS [ ] [ | | | -
PR231/P - - - n
PR232/P = = = n
PR331/P - - - | |
PR332/P = = = | |
Degistirilebilirik [ | [ | [ ] [ ]
Versiyonlar Sabit-Soketli-Cekmeceli Sabit-Soketli-Cekmeceli F-wW F-w
" lcw = 5kA

® Sadece T7 800/1000/1250A igin

(
@
(
@ Jew = 20KA (S,H,L versiyonu) - 15kA (V versiyonu)

)
) lcw = 7.6KA (B630A) - 10kA (800A)
)
)
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6.1.3 1150V AC’ye kadar uygulamalar igin
kompakt tip devre kesiciler

Tmax T ¢dzUmleri yelpazesi, 1150V’ye kadar alternatif
akim uygulamalari i¢in T4, T5 ve T6 otomatik devre kesi-
cileri de igerirler. Bu devre kesiciler, TMD veya TMA ter-
momanyetik koruma Unitelerine veya PR221DS, PR222DS
ve PR223DS elektronik koruma Unitelerine sahip Ug veya

doért kutuplu versiyonlar olarak mevcuttur.

Bu devre kesiciler sabit, soketli ve ¢ekmeceli versiyon-
lar olarak mevcuttur (onlar icin sadece Ust terminaller
tarafindan beslenen 1000V sabit parcalarin kullanimi
gereklidir) ve kagak akim bobini hari¢ tim aksesuarlar
ile uyumludurlar.

1150 V AC’ye kadar kullanim i¢in T4-T5 devre kesiciler ve 1000 V AC’ye kadar kullanim i¢in T6 devre kesiciler

T4 T5 T6
Nominal kesintisiz akim, lu [A] 250 400/630 630/800
Kutuplar 3/4 3/4 3/4
Nominal ¢alisma gerilimi, Ue | 1000 | 1160 1000 | 1150 1000
Nominal darbe dayanim gerilimi, Uimp kv 8 8 8
Nominal izolasyon gerilimi, Ui v 1000 | 1150 1000 | 1150 1000
1 dak boyunca endtistriyel frekansta test gerilimi M 3500 3500 3500
Nominal maksimum kisa devre kesme kapasitesi, lcu L Vi L Vi Lo
(AC) 1000V 50-60Hz [KA] 12 20 12 20 12
(AC) 1150V 50-60Hz kA] 12 12 -
Kullanim kategorisi (IEC 60947-2) (400A)@ - A (630A) B®
izolasyon davranisi | | n |
(}J(ni(:e\reruii:m @ termomanyetik
T ayarlanabilir, M sabit T™MD |
T ayarlanabilir, M ayarlanabilir (5..10 x In) TMA | | | | |
elektronik
PR221DS | | | | | |
PR222DS n n n | |
Versiyonlar Sabit-Soketli-Gekmeceli F F-P-We F F®
" Sadece Ustten besleme
@ low = BkA

Elektronik koruma iinitelerine sahip Tmax T kompakt tip devre kesiciler icin mevcut nominal akimlar

In[A] | 320 | 400 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600
T4 .
T5 | | [}
T6 | | |
PR222DS/P T4 .
PR222DS/PD | T5 . " "
PR223DS T6 . . "
PR231/P
E:gg%s T7 | | | | | | |
PR332/P
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Termomanyetik koruma iinitelerine sahip Tmax T kompakt tip devre kesiciler icin mevcut nominal akimlar

' /Teknik Uygulama Féyi

5 6
400-630 630-800
In [A] T™MA TMA

320 | |
400 |
500 | |
630 | |
800 |

TMA = ayarlanabilir termik ve manyetik esige sahip termomanyetik koruma

Unitesi

Ekip elektronik koruma iinitelerine sahip SACE Tmax XT kompakt tip devre kesiciler icin mevcut nominal akimlar

In[A] 10 25 40 100 160 250
XT2 " [ " "

Ekip
XT4 | | | | |

GUlnes Enerjisi Santralleri




Manyetik koruma uinitelerine sahip SACE Tmax XT kompakt tip devre kesiciler icin mevcut nominal akimlar

XT1
160

XT2
160

XT3
250

XT4
160-250

T™MD

TMD/TMA

MF

MA

T™MD

MA

TMD/TMA

MA

ggy uidi sejewenBAn yie}jon0}o4 9
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L BN BN BN BN |
|

250 | [ |

MF = sabit esiklere sahip manyetik koruma Unitesi

MA = ayarlanabilir esiklere sahip manyetik koruma Unitesi

TMD = ayarlanabilir termik ve sabit manyetik esige sahip termomanyetik koruma Unitesi
TMA = ayarlanabilir termik ve manyetik esige sahip termomanyetik koruma tnitesi
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6.1.4 Tmax T ve SACE Tmax XT kompakt tip
yuk ayiricilar

Tmax ve SACE Tmax XT yUk ayiricilar, karsilik gelen devre
kesicilerden turemistir ve sadece koruma koruma Unitele-
rinin yoklugu konusunda farklilik gdsterirler.

Bu aygitlar tarafindan yurGtilen ana fonksiyon, kurulu
olduklari devrenin baglantisinin kesilmesidir.

Nitekim, kontaklar acildiktan sonra, izolasyon davranisi ile
ilgili olarak Standartlar ile uyumlu bir sekilde ark carpmasini

Calistirma kolunun konumu, kontaklarinkine tamamen
karsilik gelir (pozitif calistirma). Her bir yik ayirici, onu
kisa devrelere karsi koruyan koordineli bir cihaz ile kaynak
tarafinda korunmalidir.

Bu koruma fonksiyonunu gercgeklestirebilen Tmax ve
SACE Tmax XT otomatik devre kesici, daima s6z konusu
yUk ayiricininkine esit veya ondan kuguk bir boyuta sahip
bir cihazdir.

gagy uid1 sejewenbAn )i1e}jono}o4 9
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Onleyen bir mesafede olurlar.

T4D T5D T6D T7D
Konvansiyonel termik akim, Ith [A] 320 400/630 630/800/1000" 1000/1250/1600
AC22 kategorisindeki nominal galisma akimi, le [A] 320 400/630 630/800/1000 1000/1250/1600
AC23 kategorisindeki nominal galisma akimi, le [A] 250 400 630/800/800 1000/1250/1250
Kutuplar [Nr] 3/4 3/4 3/4 3/4
Nominal ¢alisma gerilimi, Ue [V] (AC) 50-60 Hz 690 690 690 690
Nominal darbe dayanim gerilimi, Uimp [kV] 8 8 8 8
Nominal izolasyon gerilimi, Ui \Y| 800 800 1000 1000
1 dak boyunca endstriyel frekansta test gerilimi V] 3500 3500 3500 3500
Nominal kisa devre dayanim akimi 1s, lew [kA] 3.6 6 15 20
Referans Standardl IEC 60947-3 IEC 60947-3 IEC 60947-3 IEC 60947-3
Versiyonlar Sabit-Soketli-Cekmeceli | Sabit-Soketli-Cekmeceli F-W F-wW
M Gekmeceli versiyon, T6 1000 A igin mevcut degildir.

XT1D XT3D XT4D
Konvansiyonel termik akim, Ith [A] 160 250 250
AC22 kategorisindeki nominal galisma akimi, le [A] 160 250 250
AC23 kategorisindeki nominal galisma akimi, le [A] 125 200 200
Kutuplar [Nr] 3/4 3/4 3/4
Nominal ¢alisma gerilimi, Ue [V] (AC) 50-60 Hz 690 690 690
Nominal darbe dayanim gerilimi, Uimp [kV] 8 8 8
Nominal izolasyon gerilimi, Ui V] 800 800 800
1 dak boyunca endstriyel frekansta test gerilimi V] 3000 3000 3000
Nominal kisa devre dayanim akimi 1s, lew [kA] 2 3.6 3.6
Referans Standardl IEC 60947-3 IEC 60947-3 IEC 60947-3
Versiyonlar Sabit-Soketli Sabit-Soketli Sabit-Soketli-Cekmeceli

GUlnes Enerjisi Santralleri




6.1.5 Alternatif akim uygulamalar icin acik tip Emax X1 otomatik devre kesiciler, 400A ila 1600A uygu-
devre kesiciler lama araligina ve 400V’de 42KA ila 150kA kesme kapa-
Emax E1...E6 serisi acik tip devre kesiciler, IEC 60947-  sitesine sahiptir ve PR331/P, PR332/P ve PR333/P tipi

2 Standardiyla uyumlu olup 400A ila 6300A uygulama
araligina ve 400V’de 42kA ila 150kA kesme kapasitesine
sahiptir ve PR121/P, PR122/P ve PR123/P tipi elektronik
koruma Uniteleriyle donatiimistir.

elektronik koruma Uniteleriyle donatiimistir.

E1 E2 E3 E4 E6 X1
Nominal calisma gerilimi, Ue ™M 690 690 690 690 690 690
Nominal darbe dayanim gerilimi, Uimp [kv] 12 12 12 12 12 12
Nominal izolasyon gerilimi, Ui ™M 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Kutuplar [Nr] 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4
Nominal kesintisiz akim lu B N B N S L N S H \ L S H \ H \ B N L
[A] 800 | 800 | 1600 | 1000 | 800 | 1250 ( 2500 | 1000 | 800 [ 800 [ 2000 | 4000 | 3200 | 3200 | 4000 | 3200 ( 630 | 630 | 630
[A] | 1000 | 1000 | 2000 | 1250 | 1000 | 1600 | 3200 | 1250 | 1000 | 1250 | 2500 4000 | 4000 | 5000 | 4000 [ 800 | 800 | 800
[A] | 1250 | 1250 1600 | 1250 1600 | 1250 | 1600 6300 | 5000 | 1000 | 1000 | 1000
[A] | 1600 | 1600 2000 | 1600 2000 | 1600 | 2000 6300 | 1250 | 1250 | 1250
[A] 2000 2500 | 2000 | 2500 1600 | 1600
[A] 3200 | 2500 | 3200
[A] 3200
Kisa devre altinda nominal maksimum kesme kapasitesi, lcu
220-230-380-400-415V 50-60Hz kAl | 42 50 42 65 85 | 130 | 65 75 | 100 | 130 | 130 | 75 | 100 | 150 | 100 [ 150 | 42 65 | 150
440V 50-60Hz KAl | 42 50 42 65 85 | 110 | 65 75 | 100 [ 130 | 110 | 75 | 100 | 150 | 100 | 150 | 42 65 [ 130
500V 50-60Hz kKA | 42 50 42 55 65 85 65 75 | 100 [ 100 | 85 75 | 100 | 130 | 100 [ 130 | 42 55 [ 100
690V 50-60Hz KAl | 42 50 | 42 55 65 85 65 75 | 85(") | 100 | 85 75 | 85() [ 100 | 100 [ 100 | 42 55 60
Nominal kisa devre dayanim akimi (1s), lew [kA] 42 50 42 55 65 10 65 75 75 85 15 75 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 42 42 15
Kullanim kategorisi (IEC 60947-2) B B B B B A B B B B A B B B B B B B A
izolasyon davranis | | | | | | | |} | | |}
Versiyonlar F-W F-W F-W F-w F-w F-W F-W

(*) 600V’deki performans 100kA'dir
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6.1.6 Alternatif akim igin yeni otomatik devre
kesiciler

ABB, 6300A'ya kadar yeni seri SACE Emax 2 agik tip
devre kesicileri sunar. Basit bir sekilde ve minimum enerji
etkisiyle elektrik santralini etkin bir sekilde kontrol edebilen
yeni SACE Emax 2, devre kesicinin bir GUg¢ Yoneticisine
dogru olan evrimini gdsterir. Seri 4 boydan olusur: E1.2,
E2.2, E4.2, EB.2 kompakt boyutlu, yUksek performansili
panolarin azaltimis uzunluk ve kesit ile hayata gegciriime-
sini saglar.

Koruma Uniteleri, yardimci baglantilar ve ana aksesuarlar,
tasarim ve kurulumu basitlestirmek adina tum serilerde
yaygindir. Ayrica E2.2 ila E6.2 arasi boylar, ayni uzunluk
ve derinlige sahiplerdir.

Ortak veriler

Nominal ¢alisma
gerilimi Ue

Izolasyon davranisi : [EC 60947-2

Ozellikler:

e £1.2, olaganustl kompakt bir mimaride 1si¢in 66kA’ya
kadar | ve 50kA'ya kadar |, ile 1600A sadlar. Azaltimis
boyutlariyla SACE Emax’in saglamligini sunar ve Ug ve
dort kutuplu versiyonlarda 400mm sutunlar Gzerindeki
B66kA panolarin hayata gegcirilmesini saglar; tipik olarak
boyut kigultmenin gerekli oldugu denizcilik ve agik
deniz kurulumlarinda 6nem tasir.

E2.2, 400mm geniglige ve 100kA'ya kadar |, ve de
8bkA'ya kadar |, 'ye sahip panolarin U¢ kutuplu ver-
siyonlarinda 2500A’ya kadar tasima kapasitesine izin
verir;

E4.2, yeni 4000A devre kesici olup yUksek akim deger-
lerini ve 100KA lcw’yi 6zel dnlemler almadan tasiyacak
sekilde tasarlanmistir.

E6.2, karmasik kosullarda dahi 200kA'ya kadar | ve
panoda 6300A'ya kadar ulasmayi saglayan mimarisiyle
serinin en Ust dlzey Granuddr.

SACE Emax 2

Performans seviyeleri
Nominal kesintisiz akim lu @ 40°C

4 kutuplu devre kesiciler icin notr kutup akim tasima
kapasitesi

Nominal maksimum kisa devre
kesme kapasitesi Icu

'500-525V

Nominal kisa sureli dayanim
akimi lew

Nominal kisa devre kapama
kapasitesi (tepe deger) lcm

Kullanim kategorisi (IEC 60947-2’¢e gbre)
Kesme I<lcw igin kesme sUresi

[>lcw igin kesme sUresi

v X
14000 4000
{5000 {5000
6300 6300
'50-100  50-100
150 200
150 £200
130 130
100 120
100 100
100 120
100 100
1330 {440
1330 1440
1286 1286
1220 £064
B B
40 40
25 i25

V1, : 50kA, 400V...440V gerilim igin
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6.1.7 1150 V AC’ye kadar uygulamalar i¢in agik

tip devre kesiciler
Emax devre kesiciler, 6zel bir versiyonda 1150V’ye kadar
alternatif akimdaki nominal galisma gerilimleri i¢in tedarik

Bu versiyondaki devre kesiciler standart seri harfleri arti
“/E” ile gosterilirler ve karsilik gelen standart SACE Emax
devre kesicilerden turerler ve bunlarla ayni versiyon ve
aksesuarlari barindirirlar. Sabit veya gekmeceli olup hem

edilebilirler.

Uc hem de dort kutuplu versiyonlari vardir.

E2B/E E2N/E ESH/E E4H/E E6H/E X1B/E
Nominal ¢alisma gerilimi, Ue ™ 1150 1150 1150 1150 1150 1000
Nominal darbe dayanim gerilimi, Uimp kv] 12 12 12 12 12 12
Nominal izolasyon gerilimi, Ui M 1250 1250 1250 1250 1250 1000
Kutuplar [Nr] 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4
Nominal kesintisiz akim lu [A] 1600 1250 1250 3200 4000 630
[A] 2000 1600 1600 4000 5000 800
[A] 2000 2000 6300 1000
[A] 2500 1250
[A] 3200 1600
Kisa devre altinda nominal maksimum kesme kapasitesi, lcu
1000V 50-60Hz [KA] 20 30 50 65 65 20
1150V 50-60Hz [KA] 20 30 30 65 65
Nominal kisa devre dayanim akimi 1s, lew [KA] 20 30 50(") 65 65 20

N30kA@ 1150V

Farkl tiplerde elektronik koruma iinitelerine sahip Emax ve Emax X1 acik tip devre kesiciler icin kullanilabilir

nominal akimlar

In [A] 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3200 4000 5000 6300
E1 ] | ] | ] n [ ]
E2 ] ] u ] ] n
PR121/P
PR122/P E3 [ ] [ ] | ] ] [ ] [ ]
PR123/P
E4 ] | ] ] [ ] [ ]
E6 | ] | ] ] | ] [ ] [ ] |
[ ] [ ] [ ] | ]
PR331/P
PR332/P X1 ] | ] | ] | |
PR333/P
] ] | ]
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‘J//'/Teknik Uygulama Féyi

6.1.8 1150 V AC'’ye kadar uygulamalar icin yeni ~ degerlerine sahip uygulamalar icin bir ¢bzim sunar. Bu
aclk tip devre kesiciler seri “/E” harfiyle tanimlanir.

ABB, standart 690V AC serisi ile ayni boyutlar ve ak-
sesuarlarl muhafaza ederken, 1150V’ye kadar gerilim

Ortak veriler

T
et
Nomi
NorratecE gy g
Frekans [Hz] : 50 - 60
Kutup sayisi 3-4
Versiyon Sabit - Gekmeceli
Izolasyon davranisi i |EC 60947-2
SACE Emax 2 E1.2
Performans seviyeleri N/E
Nominal kesintisiz akim lu @ 40°C “[A] §63O
7. 80
Al 1000
A 1250
(Al -1600
............ A
4 kutulplu_devre kesiciler igin ndtr kutup akim tasima %lu] 100
kapasitesi i
“l'\i‘ominal maksimum kisa devre kesme 1000V
kapasitesi Icu 1150V
:l:\i:ominal calisma kisa devre kesme kap:aé:i:tési, lcs
Nominal kisa devre dayanim akimi lcw (1s)
............ @9
Nominal kisa devre kapama 1000V
kapasitesi (tepe deger) lcm 1150V

Kullanim kategorisi (IEC 60947-3'e gére)
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6.1.9 Acik tip yuk ayiricilar

YUk ayiricilar, karsilik gelen standart devre kesicilerden
tiremislerdir ve de genel boyutlarini ve ayni aksesuar
montaji olanaklarini korurlar.

Standart devre kesicilerden sadece elektronik asiri akim
koruma Unitelerinin yoklugunda farkliik gdsterirler.

Hem sabit hem de ¢gekmeceli, U¢ ve dort kutuplu versiyon-
lart mevcuttur; “/MS” harfleriyle tanimlanirlar ve AC-23A
kullanim kategorisinde IEC 60947-3 standardiyla uyumiu
olarak kullanilabilirler (motor yUklerinin veya diger ylksek
enduktif yUklerin anahtarlanmasi).

E1B/MS | EIN/MS | E2B/MS | E2N/MS | E2S/MS | E3N/MS | E3S/MS | E3V/MS | E4S/MS | E4H/MS | E6H/MS | X1B/MS

Nominal galisma gerilimi Ue V-~ 690 690 690 690 690 690 690 690 690 690 690 690

V-] 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Nominal darbe dayanim gerilimi Uimp [kv] 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Nominal izolasyon gerilimi Ui [V~ | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Kutuplar [Nr] 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4
Nominal kesintisiz akim lu [A] 800 800 1600 1000 1000 2500 1000 800 4000 3200 4000 1000

[A] 1000 1000 2000 1250 1250 3200 1250 1250 4000 5000 1250

Al 1250 1250 1600 1600 1600 1600 6300 1600

[A] 1600 1600 2000 2000 2000 2000

Al 2500 2500

Al 3200 3200

Al
Nominal kisa devre dayanim akimi (1s), lew [kA] 42 50 42 % 65 65 75 85 75 1001 100 42

Not: 500ms maksimum zamanlamaya sahip harici koruma rélesi kullanirken maksimum ¢alisma geriliminde Icu kesme kapasitesi, lcw degerine esittir (1s); asagi-

daki haricinde:
Mlcu =85 kA @ 690 V
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6.1.10 Yeni ag|k tip yuk ayiricilar Cihaz agik konumda oldugunda, devre kesicinin ana kon-
taklar arasinda, yUk tarafindaki santralin ydklli olmayacagi
sekilde bir izolasyon garantiler.

Ayrica, yUk ayirici, 500ms’lik maksimum gecikme suresine
sahip harici bir koruma Unitesiyle kullanilirsa, (U,) maksimum
galisma geriliminde 1 saniye igin izin verilen kisa sureli da-
yanim akimi degerine (I ) esit bir kesme kapasitesi saglar.

“/MS” harfleriyle tanimlanan SACE Emax 2 yeni yUk ayiricilar,
I[EC 60947-3 standardinda belirtilen izolasyon gereksinimlerini
karsllayan cihazlardir.

Karsilik gelen otomatik devre kesicilerden tiremislerdir ve de
genel boyutlarini ve aksesuar montaji olanaklarini korurlar.
Bu versiyon otomatik devre kesicilerden sadece koruma
Uniteleri yoklugunda farklilik gdsterirler.

Ortak veriler

Nominal ¢alisma

gerilimi Ue mieo
Nominal izolasyon

gerilimi Ui M~ 1000

Nominal darbe dayanim K 12

gerlmiUmp P
Frekans K7 :50-60
Kutup sayisi 13-4
Versiyon | Sabit - Gekmeceli
izolasyon davranisi | IEC 60947-3 h .

SACE Emax 2 ‘E1.2 ‘E2.2 ‘E4.2 ‘E6.2
Performans seviyeleri ‘B/MS N/MS iB/MS iN/MS :H/MS N/MS :H/MS iV/MS iH/MS
Norminal kesintisiz akim Iu @ 40°C : A 630 250 1600 800 ‘800 3200 3200 2000
{800 1630 2000 {1000 1000  i4000 4000  i2500
11000  i800 11250 1250 : £3200
11250 11000 ¢ 11600 11600 : £4000
11600 1260 2000 2000 : :
) wo 1600 | 2500 2500 | : :
ﬁal;tg:itpégidevre Kesiciler igin ntr kutup akim tasma (%Il 2100 2100 gmo 2100 2100 §1oo 2100 2100
Nominal kisa siireli dayanim 1s KA ‘42 ‘50 ‘42 ‘66 85 ‘66 ‘85 100
akmi low 39) kAl o4 isg 42 50 66 36 66 75
Nominal kisa devre kapama 400-415V kAl ‘88 1105 88 ‘45 187 145 187 220
kapasitesi (tepe deger) lom 440V kAl 88 105 88 145 1187 145 187 220
500-525V kAl ‘gg 105 is8 ‘45 187 145 187 220
690V kA ‘88 105 88 45 187 145 187 220
Kullanim kategorisi (IEC 60947-3'e gore) {AC-23A iAC-23A iAC-23A IAC-23A (AC-23A iAC-23A iAC-23A iAC-23A {AC-23A
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6.1.11 1150 V AC'ye kadar uygulamalar igin agik  «g» jig gésterilirler ve karsilk gelen standart yiik ayinci-
tip ylk ayircilar lardan tiirerler.

Emax yik ayiricilar, 6zel bir versiyonda 1150V’ye kadar ~ Ug ve dért kutuplu, ayni boyutta sabit ve gekmeceli ver-

alternatif akimdaki nominal gcalisma gerilimleri icin tedarik ~ siyonlarda mevcutturlar ve karsilik gelen standart devre

edilebilirler. kesicilere gore aksesuar segeneklerine ve kurulumlara

Bu versiyondaki devre kesiciler standart seri harfleri arti  sahiptirler.

E2B/E MS E2N/E MS E3H/E MS E4H/E MS E6H/E MS X1B/E MS

Nominal galisma gerilimi Ue V] 1150 1150 1150 1150 1150 1000
Nominal darbe dayanim gerilimi Uimp [kV] 12 12 12 12 12 12
Nominal izolasyon gerilimi Ui V] 1250 1250 1250 1250 1250 1000
Kutuplar [Nr] 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4
Nominal kesintisiz akim lu [A] 1600 1250 1250 3200 4000 1000

[Al 2000 1600 1600 4000 5000 1250

[A] 2000 2000 6300 1600

(Al 2500

A 3200
Nominal kisa devre dayanim akimi (1s), lew [KA] 20 30 30(%) 65 65 20

jwnzod ggy uidi JejewenbAn )ie}jonojo4 9

Not: 500ms maksimum zamanlamaya sahip harici bir koruyucu bobin kullanirken | kesme kapasitesi, |, degerine esittir (1s).
()1, =50kA @ 1000 V.

1@
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6.1.12 1150 V AC’ye kadar uygulamalar icin yeni YUk ayiricilar, Ekip koruyucu birimleriyle donatiimamistir;

acik tip yuk ayiricilar 500ms maksimum zaman gecikmeli harici bir koruyucu
birim kullanarak, (U,) maksimum calisma geriliminde |_,
kesme kapasitesi 1s igin |, degerine esit olur.

150 V AC’ye kadar uygulamalar igin yeni acik tip yik
ayiricilar, “/E” ve “/MS” harfleriyle gdsterilir; karsilik gelen
otomatik devre kesicilerden turemislerdir ve de genel
boyutlarini ve aksesuar montaji olanaklarini korurlar.

Ortak veriler

Nominal galism :
g:rilimiaU%a o M 1150
T N I
o e gy g
Frekans [Hz] : 50 - 60
Kutup sayisi i 3-4
Versiyon : Sabit - Cekmeceli
Izolasyon davranisi : |EC 60947-3
SACE Emax 2 E1.2
Performans seviyeleri %N/E MS
Nominal kesintiszakm lu@40°C | (A 630
Al i800
A 1000
(A 11250
(Al 1600
............ AL
4 kutulplu_devre kesiciler icin nétr kutup akim tasima %lu] 100
kapasitesi i
“l.\i‘ominal kisa devre dayanim akmilow (1s)
............ ) o
Nominal kisa devre kapama 1000V [kA] 553
kapasitesi (tepe deder) lcm 1150V kA 553

58 | Guines Eneriisi Santralleri




6.1.13 Dogru akim uygulamalari igin Tmax
kompakt tip devre kesiciler

IEC 60947-2 standardi ile uyumlu Tmax kompakt tip devre

kesiciler, termomanyetik koruma Uniteleriyle donatiimis

olup 150 kA'ya kadar (@ 250V seri iki kutup ile) kesme ka-

pasitesine sahiptirler. Minimum ¢alisma gerilimi 24V DC’dir.

Mevcut devre kesiciler':
e Tmax T5 ve T6 devre kesiciler: ayarlanabilir termal

(,=0.7..1xl ) ve manyetik esige (1,=5..10x| )* sahip TMA
tipi termomanyetik koruma Uniteleriyle donatiimis;

1 Sebeke tipi ve ¢calisma gerilimine gére kutup baglantisi yéntemi ile ilgili olarak Iitfen QT5
“Dogru akim uygulamalar icin ABB devre kesicileri” kitapgiginda gdsterilen tablolara bakiniz.

2 Acma esigi degeri, kutuplarin baglant: yéntemine gére degisiklik gosterir. Daha fazla bilgi
icin teknik Uriin kataloguna bakin.

5 T6
Nominal kesintisiz akim lu Al 400/630 630/800/1000
Kutuplar [Nr] 3/4 3/4
Nominal galisma gerilimi Ue V] (DC) 750 750
Nominal darbe dayanim gerilimi Uimp [kV] 8 8
Nominal izolasyon gerilimi Ui \Y| 1000 1000
1 dak boyunca endtistriyel frekansta test gerilimi [V] 3500 3500
Nominal maksimum kisa devre kesme
kapasitesi lcu N S H L % N S H L
(DC) 250V - Seri bag 2 kutup KA] 36 50 70 100 | 150 36 50 70 100
(DC) 250V - Seri bagl 3 kutup [kA] - - - -
(DC) 500V - Seri bag 2 kutup (KA] 2 36 50 70 100 20 35 50 65
(DC) 500V - Seri bagl 3 kutup [kA] - - - -
(DC) 750V - Seri bagl 3 kutup kA] 16 25 36 50 70 16 20 36 50
Kullanim kategorisi B (400A)" B (630A-800A)
(IEC 60947-2) A (B30A) A (1000A)
izolasyon davranisi [ ] [ ]
koruma Uniteleri: termomanyetik
T ayarlanabilir, M ayarlanabilir (5..10xIn) ~ TMA M (500A'ya kadar) M (800A'ya kadar)
Degistirilebilirlik | |
Versiyonlar Sabit-Soketli-Cekmeceli F-W

W], = 5kA
@1 = 7.6kA (630A) - 10KA (BO0A)
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6.1.14 Dogru akim uygulamalari igin SACE Tmax
kompakt tip devre kesiciler

ABB, 250A’ya kadar yeni seri SACE Tmax XT kompakt

tip devre kesicileri sunar.

PV kurulumlarin DC kisminin korunmasi igin asagidaki

devre kesiciler kullanilabilir:

e XT1 160 ve XT3 250 devre kesiciler: ayarlanabilir termal
esik (I,=0.7..1x| ) ve sabit manyetik esige (I,=10xI ) sahip
TMD tipi termomanyetik koruma Uniteleriyle donatilmis;

e XT2 160 ve XT4 250 devre kesiciler: ayarlanabilir
termik esige (I, = 0.7.1 x | ) ve 40A igin 8.10 x | ,
50A igin 6..10 x |, | = 63A araliginda ayarlana-
bilir I3 manyetik esige sahip TMA termomanye-
tik koruma Uniteleriyle (I = 40A i¢in) donatiimis.

n

6.1.15 1000V DC’ye kadar uygulamalar igin
kompakt tip devre kesiciler

Tmax T ¢dzumleri yelpazesi, 1000V’ye kadar dogru akim
uygulamalari igin T4, T5 ve T6 devre kesicileri de icerirler.
Bu devre kesiciler, TMD veya TMA termomanyetik koruma
Unitelerine sahip U¢ veya dort kutuplu versiyonlar olarak
mevcuttur.

Bu devre kesiciler sabit, soketli ve gekmeceli versiyon-
lar olarak mevcuttur (onlar icin sadece Ust terminaller
tarafindan beslenen 1000V sabit parcalarin kullanimi
gereklidir) ve kagak akim bobini hari¢ tim aksesuarlar
ile uyumludurlar.

T4 T5 T6
XT1 XT2 XT3 XT4 Nominal kesintisiz akim lu A 250 400/630 630/800
Boyut Al 160 160 250 160/250 Kutuplar 4 4 4
Kutuplar N 34 34 34 34 Nominal galisma gerilimi Ue V] 1000 1000 1000
Nemiiel algne geilnd [ Nomina\ Fjarbe dayanlﬁ] geri!imi Uimp [kV] 8 8 8
Ve 00) 500 500 500 500 Nominal izolasyon ggnhml Ui M 1150 1150 1000
1 dak boyunca endUstriyel frekansta
Nomingl darbe dayanim test gerilimi V] 3500 3500 3500
gerilimi Uimp V] 8 8 8 8 Nominal maksimum kisa devre kesme
Nominal izolasyon kapasitesi, lcu Vi Vi L0
gerimi Ui M 800 1000 800 1000 (DC) seri bagl 4 kutup [kA] 40 40 40
Nominal maksimum kisa B (400A)% -
devre kesme kapasitesi, Kullanim kategorisi (IEC 60947-2) A A (630A) B9
Icu BICIN|[S|H[N[S|HfL|V[N|[S|N|S|H|L]|V izolasyon davranisi L L L
(DC) 250V - Seri bag koruma Uniteleri: termomanyetik
-2 kutup [kA][ 18]25|36]50|70] 36|50 70|120|150| 36| 50|36 {50 | 70| 120 T ayarlanabili, M sabit TMD Ll ©
(DC) 500V - Seri bag T ayarlanabili, M ayarlanabilir (5..10 xIn) — TMA L] L] L]
-3 kutup [kA]| 18|25 [36|50| 70| 8650| 70 |120[150] 36 [ 50| 36| 50 | 70 | 120 Versiyonlar F F R
Kullanim kategorisi
(IEC 60947-2) A A A A
izolasyon davranisi  Sadece Ustten besleme
—— @] = 5kA
roruma et 1" = 7.6kA (B30A) - 10kA (B00A)
termomanyetik ow — 't . .
T ayarianabili, M sabit TMD " W(2Ayakece) | W | W(32Ayakadan @ Tmax T5 630, sadece sabit versiyonda mevouttur
. ® T6'nin gekmeceli versiyonu icin ABB’ye danisin
T ayarlanabilir, M
ayarlanabilir T™MA - | - n
sadece MF/MA
manyetk [ ] (] 1000V DC’ye kadar uygulamalar icin termomanyetik
elektronik Ekip : u : u koruma uniteleri - TMD veTMA
Versiyonlar Sabit-Soketli- Sabit- Sabit-Soketli-
Sabit-Soketli Cekmeceli Soketli Cekmeceli
T4 T5 T6
) XT4 160A igin 250 400-630 630-800
# XT4 250A icin In [A] TMD/TMA TMA TMA
32 n
50 L
80 Ll
100 L
125 L
160 L
200 n
250 L
320 L
400 L
500 L
630 n
800 L
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6.1.16 Dogru akim uygulamalart igin Tmax PV Tmax PV UL icin gerekli baglant! kdprileri, basitlik ve kul-
kompakt tip devre kesiciler lanim kolayligi saglar ve yeni UL standartlarina uygunlugu

Tmax PV, T Ur0n ailesinin bir Uyesidir. GUnes enerjisi  garanti eder.

santrallerine kurulum igin uygun, ytksek degerlere sahip

dogru akim uygulamalari igin devre kesicilerdir. Hem IEC

hem de UL ile uyumludurlar.

IEC 60947-3 standardi ile uyumlu olarak, Tmax PV serisi
1100V DC’de yuk ayirici versiyonlari ve 1500V DC’lik yeni
bir versiyon sunarlar; guvenlik baglantisini ve kurulumu
kolaylastirmak icin baglanti kdprileri de mevcuttur.

UL489B standardina uygun olarak, Tmax PV serisi
sadece yUk ayiricilar degil, otomatik devre kesiciler de
sunmaktadir.

IEC 60947-3 standardiyla uyumlu 1000V DC kompakt tip devre IEC 60947-3 standardiyla uyumlu 1500V DC kompakt tip devre
kesiciler kesiciler

1250-1600
250 1250-1600
4 4
1500 1500
3 19.2
UL 489B standardiyla uyumlu 1000V DC kompakt tip yiik ayiricilar UL 489B standardiyla uyumlu 1000V DC kompakt tip devre kesiciler

600-800 600-800
B 1000 40200 |40 600-800
Z 4

3 3 4
1000 [1000

1000 1000 1000
0[5

3 5 10
e TMDTMA | TMA ™A

Not:

Kablo yapilandirmalari ve daha fazla teknik bilgi igin lutfen kataloga ve kurulum talimatlarina bakin.
Inverter tarafinda bir polarite topraklamaya bagliysa, sigortanin uygun boyutunu ve DK kutuplarinin konfigiirasyonunu ABB’ye sorun.
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6.1.17 Dogru akim uygulamalari i¢in agik tip
devre kesiciler

Emax serisi acgik tip devre kesiciler IEC 60947-2 stan-

dardiyla uyumlu olup PR122/DC ve PR123/DC tipi DC

elektronik koruma Uniteleri ile donatimislardir.

...... ATVIRARARRARAARL

800Adan (E2 ile) 5000Aya (E6 ile) uygulama alani araligi
olup kesme kapasiteleri 35kA ila 100kA'dir @500V DC).
Uc kutbu seri baglayarak 750V DC nominal gerilime
ulasmak mumkinken, seri bagh 4 kutupla limit 1000V
DC’ye kadar cikar.

Minimum ¢alisma gerilimi (ilgili algak gerilim 6lgiim modult
PR120/LV ile beslenen) 24V DC’dir. Essiz teknolojisi saye- L
sinde, PR122/DC-PR123/DC tipi agma Uniteleri, alternatif
akimda halihazirda mevcut olan koruma fonksiyonlarinin 1
yaplimasini saglar.

Emax DC serisi, alternatif akim uygulamalari i¢cin Emax
serisiile ayni elektriksel ve mekanik aksesuarlari barindirir. 3 Sebeke tipolojisi ve calisma gerilimine gére zorunlu kutup baglantisi yéntemi ile ilgili olarak

latfen QT5 “Dogru akim uygulamalari icin ABB devre kesicileri” kitapgiginda gésterilen
semalara bakiniz.

E2 E3 E4 E6
Nominal ¢alisma gerilimi Ue V] 1000 1000 1000 1000
Nominal darbe dayanim gerilimi Uimp [kV] 12 12 12 12
Nominal izolasyon gerilimi Ui \Y| 1000 1000 1000 1000
Kutuplar [Nr] 3/4 3/4 3/4 3/4
Nominal kesintisiz akim lu B N N H S H H
[A] 800 800
[Al 1000 1000
[Al 1250 1250
[A] 1600 1600 1600 1600 1600
[A] 2000 2000 2000
[Al 2500 2500 2500
[Al 3200 3200 3200
[Al 4000
[Al 5000
Nominal kisa devre dayanim akimi (0.5s), lew [KA]
500V DC (Il 35 50 60 65 75 100 100
750V DC (Ill) 25 25 40 40 65 65 65
750V DC (Ill) 25 40 50 50 65 65 65
1000V DC (IV) 25 25 35 40 50 65 65
Kullanim kategorisi (IEC 60947-2) B B B B B B B
izolasyon davranisi [ ] [ ] ] | ]
Versiyonlar F-wW F-wW F-wW F-wW
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Yalitimh sebeke ™

Nominal gerilim (Un) <500 <750 <1000
r [ yRi== I S sy
s 7 i oo R o
T 1) 13 | A

izolasyon ] | ]
koruma ] | u
PR122/DC || | ]
PR123/DC | | | | |
lcu® kAl (Al kAT [kA]
800
1000
B 35 25 25 25
E2 1250
1600
N 1600 50 25 40 25
800
1000
1250
N 60 40 50 35
1600
E3 2000
2500
1600
H 2000 659 40 50 40
2500
1600
2000
S 75 65 65 50
E4 2500
3200
H 3200 100 65 65 65
3200
E6 H 4000 100 65 65 65
5000

0 Bu tip kutup baglantilari ile ikili bir topraklama arizasi ihtimali ihmal edilebilirdir. Daha fazla bilgi igin bkz. QT5:
“Dogru akim uygulamalari igin ABB devre kesiciler”.

@ L/Rilel,, =1EC 60946-2 ile uyumlu olarak 15ms. L/Rile | , degerleri igin = 5ms ve L/R = 30ms ABB'ye sorunuz.
© 85kA, yalnizca asagidan besleniyorsa ve asagidaki ekstra kod sirasiyla belirtiyorsa: 1SDA067148R1. | =65kA.
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Orta noktasi topraga bagh sebeke

Nominal gerilim (Un) =500 =500 <750 <1000
LI ‘ [0k -] +£ YUK 'l * YUK 'l +i YUK l
+ a b o o [ [ [ o o
21! / ; R T I o e e S R v e A S o o e
z 2 | 3 | 3 : | 3
ik A S | ALY | A
Iy 24 s | - R
JITTTTT77TI777777777717777177777177771777711777177 + - T T T T T T T T
PR122/DC - - - -
PR123/DC | | | |
hata tipi a b © a b @ a b ® a b ®
hatanin etkiledigi seri bagl kutuplar 3 2(U/2) | 12 3 2(U/2) | 2(U2) 3 2(U/2) | 2(U2) 3 2(U/2) | 2(U/2)
leu® [KA] [KA] [KA] [KA]
800
1000
B 35 35 18 35 35 35 25 25 25 25 25 25
E2 1250
1600
N 1600 50 50 25 50 50 50 40 40 40 25 25 25
800
1000
1250
N 60 60 30 60 60 60 50 50 50 35 35 35
1600
E3 2000
2500
1600
H 2000 65@ 65 40 65@ 65@ 65@ 50 50 50 40 40 40
2500
1600
2000
S 75 75 35 75 75 75 65 65 65 50 50 50
E4 2500
3200
H 3200 100 100 50 100 100 100 65 65 65 65 65 65
3200
E6 H 4000 100 100 65 100 100 100 65 65 65 65 65 65
5000

0 L/Rilel,, =IEC 60946-2 ile uyumlu olarak 15ms. L/Rile | , degerleri i¢in = 5ms ve L/R = 30ms ABB'ye sorunuz.

@ 85kA, yalnizca asagidan besleniyorsa ve asagidaki ekstra kod sirasiyla belirtiyorsa: 1SDA067148R1.
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Negatif polaritesi toprakl sebeke

Nominal gerilim (Un) <5009
i '[ . ) l—l OYUKO
= T
T 13
izolasyon ]
koruma |
PR122/DC |
PR123/DC |
hata tipi® a b a b
hatanin etkiledigi seri bagl kutuplar 3 2 4 3
lcu® [kA] [kA]
800
1000
B 35 20 25 25
E2 1250
1600
N 1600 50 25 40 25
800
1000
1250
N 60 30 50 85
1600
E3 2000
2500
1600
H 2000 650 40 659 65
2500
1600
2000
S 100 50 100 100
E4 2500
3200
H 3200 100 65 100 100
3200
E6 H 4000 100 65 100 100
5000

0 Pozitif polaritesi toprakli sebekeler icin ABB’ye danisin.

@ Daha yitksek gerilimler icin ABB’ye danisin

© Daha fazla bilgi igin bkz. QT5: “Dogru akim uygulamalari igin ABB devre kesiciler”.

“@L/Rilel,, =IEC 60946-2 ile uyumlu olarak 15ms. L/R ile | degerleri igin = 5ms ve L/R = 30ms ABB'ye sorunuz.
© 85kA, yalnizca asagidan besleniyorsa ve asagidaki ekstra kod sirasiyla belirtiyorsa: 1SDA067148R1. | =65kA.
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6.1.18 1000V DC’ye kadar uygulamalar igin agik  (J¢ kesme kutbunu seri baglayarak 750V DC nominal ge-
tip yUk ayiricilar rilime ulasmak mumkuinken, seri bagl 4 kutupta nominal

Emax /E MS, 1000V DC ve 6300A DC’ye kadar uygula-  gerilim 1000V DC’dir.

malar igin yuk ayiricilardir.

Sabit veya cekmeceli olup hem U¢ hem de dért kutuplu

versiyonlari vardir.

E1B/E MS E2N/E MS E3H/E MS E4H/E MS E6H/E MS

Nominal galisma gerilimi Ue M 750 1000 750 1000 750 1000 750 1000 750 1000
Nominal darbe dayanim gerilimi Uimp [kv] 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Nominal izolasyon gerilimi Ui V] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Kutuplar [Nr] 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4
Nominal kesintisiz akim lu [A] 800 1250 1250 3200 4000

[A] 1250 1600 1600 4000 5000

Al 2000 2000 6300

A 2500

A 3200
Nominal kisa devre dayanim akimi (1s), lew [KA] 20 20" 25 25* 40 40" 65 65 65 65

Not: 500ms maksimum zaman gecikmesine sahip harici bir bobin kullanirken | kesme kapasitesi, |, degerine esittir (1s).
*750V’deki performansiar:
E1B/EMS igin | , = 25 kA
E2N/EMSigin |, = 40 kA
ESH/EMSigin |, = 50 kA
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6.1.19 1000V DC’ye kadar uygulamalar icin yeni
aclk tip yuk ayiricilar

ABB, uluslararasi IEC 60947-3 standardina uygun olarak

1000 V’ye kadar olan uygulamalar igin yuk ayiricilar sa-

yesinde, acik tip devre kesicilerin yeni araligini da dogru

Ortak veriler

£ 750 (3p) / 1000 (4p)

akim uygulamalarini icerecek sekilde genisletmektedir.
Ayrilmanin yani sira entegre koruma gerektiren tim uygu-
lamalar icin ABB, PR122/DC ve PR123/DC'ye sahip SACE
Emax otomatik devre kesiciler sunmaktadir.

Nominal ¢alisma M
gerlmiVe U0 ERERS OEEEAEO
e w0
Nominal dart nim
ggrilimiaU(ijriF?e e kg2
Kutup sayisi I |
Versiyon : Fissa - Estraible
Izolasyon davranisi : IEC 60947-3 p
SACE Emax 2 ‘E1.2 ‘E2.2 {E4.2 {E6.2
Performans seviyeleri N/DC MS iS/DC MS ‘H/DC MS X/DC MS
Nominal kesintisiz akm lu @ 40°C A ‘800 1250 1250 “4000

w f1250 ‘1600 ‘1600 ’5000

A : £2000 £2000 16300

A 12500 12500 :

A : 13200

(Al : : £4000 :
Kutplr 3 4 4 3 4 4 3 4 4 i 4 4
Nominal calisma geriimi Ue 750 750 i1000 (750 i750 1000 (750 i750 1000 i750 1750 £1000
Nominal izolasyon gerlimi Ui 1000 1000 1000 (1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 £1000 £1000
Nominal kisa devie dayanm akmi (18 kAl 20 25 20 25 40 25 40 50 40 65 65 65
lew : : : : : : : : : : : :
Nominal kisa dewe kapama BV KA 40 '3 40 53 84 53 ‘g4 105 84 ‘143 143 143
kapasitesi (tepe deger) lcm : :

1000V kA] 140

T R D L 143

Kullanim kategorisi (IEC 60947-3e gore)
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6.2 Kaglk akim Uniteleri Tip B

6.2.1 Kacak akim Uniteleri RC223 ve RC Tip B

Tmax T3 ve T4 dort kutuplu devre kesicilerin sabit, ¢cek-
meceli veya soketli versiyonlariyla (cekmeceli ve soketli
sadece T4 icin) kombine edilebilen RC223 kagak akim
koruma cihazi ve Tmax T3 dort kutuplu devre kesiciler ile
kombine edilebilen RC tip B kagak akim koruma cihazi,
Tmax T ve SACE Tmax XT serisi kagak akim bobinleri
ailesindeki en gelismis ¢ozimlerdir.

Alternatif, alternatif darbeli ve dogru akim bilesenleri ile
kacak ariza akimlarina karsi hassasiyet saglayan B Tipi
islem ile uygunlugu arttirabilir. RC223

“Temel” kagak akim bobininin tipik sinyalleri ve ayarlari a & a =
haricinde, RC223 ve RC Tip B bobinler ayni zamanda
kacgak ariza frekansinda maksimum hassasiyet esiginin
secimini saglar (3 adim: 400 — 700 — 1000 Hz).

Bu nedenle, bobinin yUk tarafinda Uretilen muhtemel ariza
frekanslarina gore endustriyel santrallerin farkl gereksi-
nimlerine kagak akim koruma cihazinin uyum saglamasi
muUmkuandur.

RC B Tipi

Primer galisma gerilimi Y| 110...500 110...500
Nominal frekans [Hz] 45...66 45...66

Anza akimi frekansi [Hz] 0-400-700-1000 0-400-700-1000
Nominal galisma akimi Al 250Aya kadar (T3 igin 225) 225Aya kadar
Ayarlanabilir agma esikleri Al 0.03-0.05-0.1-0.3-0.5-1 0.03-0.05-0.1-0.3-0.5-1
Acma olmamasi icin ayarlanabilir zaman limitleri @ 2-1An ~ [s] ist-0.1-0.2-0.3-0.5-1-2-3 ist-0.1-0.2-0.3-0.5-1-2-3
Cekilen glic <10W @ 400V <10W @ 500V
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6.2.2 Kagak Akim Koruma Cihazlari

Kacak Akim Koruma Anahtarlari (RCCB’ler) F200,
F204 B, F202 PV-B

B tipi kagak akim koruma anahtarlari ayrica, surekli ariza
akimlarina benzeyen disuk dalgalanma seviyesine sahip
ariza akimlarina duyarhdir.

Bununla birlikte, sintzoidal alternatif ve titresen surekli
toprak ariza akimlarina karsi hassastirlar. Bir glines enerjisi
santrali, en azindan basit bir DC/AC ayrimi olmayan bir
inverteri igerdiginde, DC tarafinda IEC 60364-7 madde
712.413.1.1.1.2’ye gore B sinifi bir RCBO’nun kurulmasi
gereklidir: “AC tarafi ve DC tarafi arasinda, en azindan
basit bir ayirma olmayan bir PV gi¢ kaynagi sistemini
iceren elektrik tesisatinda, kaynagi otomatik olarak ke-
serek arizadan korunma saglamak igin kuruimus RCD, B
tipi olmalidir. Eger inverter yapisi gere@i DC ariza akimini
elektrik tesisatina besleyemiyor ise B tipi bir RCD gerekli
degildir.”

Ana teknik 6zellikler
Nominal akim In
Nominal hassasiyet |IAn

B tipi F200
25, 40, 63, 125 A
0.03-0.3-05A

Calisma frekansi araligi 0 - 1000 Hz
Minimum besleme gerilimi
- A/ AC tipi akimlar algilamak igin oV
- B tipi akimlan algilamak igin 30 VAC
Kutup sayisi 2P, 4P
Kosullu kisa devre akimi Inc 10 KA
Kosullu kacgak kisa devre akimi IAc 10 KA
IP Sinifi IP40 (panoya
kuruldugunda)
Galisma sicakhg -25°C...+40°C

Referans standartlar |IEC 62423 ed. 2

F200 A
Ote yandan, bir DC / AC elektrik ayrimi varsa, A tipi kagak
akim koruma anahtari kullanilabilir.

Ana teknik 6zellikler F200 A
Referans Standardi Standart IEC/EN 61008
Nominal Akim (In) 16... 125 A
Nominal Gerilim (Ue) 230...400 VAC
Hassasiyet 10 - 30 - 100 — 300 - 500 mA
Kutup sayisl 2P, 4P
Calisma Sicaklig -25...455°C
seoel
e mm .}-\!
s

Kacak Akim Koruma Cihazlari (RCD’ler) DDA200
tipB

DDA202 B, DDA203 B ve DDA204 B tipi B tipi RCD
bloklar, ayni zamanda, surekli ariza akimlarina benzer
sekilde dusUk seviye titresimli ariza akimlarina duyarldir.
S200 serisi MCB’lerle birlikte kullanildiginda, yangin
risklerine, kisa devreye ve asiri akimlara karsi insanlarin
ve tesisatlarin korunmasini saglarlar. Bununla birlikte,
sintzoidal alternatif ve titresen surekli toprak ariza akim-
larina karsi hassastirlar. Bir elektrik sistemi, en azindan
basit bir DC / AC ayrimi olmaksizin bir PV glg¢ sistemi
igeriyorsa, otomatik besleme kesilmesi ile dolayli temasa
karsl koruma saglamak igin kurulan kagak akim cihazi,
IEC 62423 basim 2’ye (IEC 60364-7 mad. 712.413.1.1.1.2)
gore B tipi olmalidrr.

Ana teknik ozellikler DDA200 B tipi
Tip B (ani) ve B S (secici)

Nominal akim In 25,40, 63 A
Nominal hassasiyet |An 0.03-0.3-05A
Calisma frekansi aralig 0 -1000 Hz
Calisma gerilimi 230...400 V
Kutup sayisi 2P - 3P - 4P
Ortam sicakligi -25..+55 °C

IEC 61009 Annex G,
IEC 62423 ed.2

Referans standartlar

a0 ,.,
&
LE*k
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6.3 Kontaktdrler (DC anahtarlama igin)

GAF kontaktérler

GAF serisi DC anahtarlama igin ayrilmistir. A serisine gore
bunlar daha gtvenilir ve modern kontaktérlerdir. *

DC gerilim ve/veya akim derecelendirmesi asagidaki
tablodan daha ytksek oldugunda, ABB, musteri sartna-
mesine gdre tasarlanmis bar kontaktérleri sunmaktadir.

Ana teknik 6zellikler GAF
Nominal ¢alisma gerilimi 1000 VDC
Akim derecelendirmeleri, DC-1 275 -2050 A
Kontrol gerilimi  Elektronik olarak kontrol edilen AC/DC
Kutup sayisi 3 (seri bagl)

Referans standartlar I[EC60947-1, -4-1

GUlnes Enerjisi Santralleri

IOR bar kontaktérler

YUksek izolasyonlu IOR..-CC, IORR..-CC, IORE..-CC ve
IORC..-CC kontaktdrler, Ue < 1500 V d.c. gerilimlerde dc
gug devrelerinin kontroll icin kullanilir (zaman sabiti L/R
< 7.5 ms). (Calisma gerilimi Ue > 1500 V d.c. Veya zaman
sabiti L/R > 7.5 ms icin: bize ulasin).

Kutuplar seri baglanmalidir. 63-500 A kontaktor dere-
celendirmeleri igin patlama bobini gergek ¢alisma akimi
degeri olarak derecelendirilir.

Yardimci kontaklar: 1 N.O. + 1 N.C. mevcut.

Ana teknik 6zellikler

Nominal galisma akimi U, < 1500 V d.c.

Kutup sayisi 3

IOR..-CC, IORR..-CC DC-1 A 85,170, 275,
kontaktoérler 550, 800, 1500,
(a.c isletimli) 1800
DC-3/DC-5 | A | 68, 125, 205,
500, 720
IORE..-CC kontaktérler DC-1 A | 85,170, 275,
(d.c isletimli - ekonomi 550, 800, 1500,
direncli) 1800
DC-3/DC-5 | A | 68, 125, 205,
. 1500, 720
IORC..-CC kontaktérler DC-1 : 85, 170, 275,
(d.c isletimli - ekonomi . 550,800
direnci yok) DC-3/DC-5 | A : 68, 125, 205,
500,720




Standart A ve AF serisi

A ve AF serileri, hem AC hem de DC devrelerinin glvenilir
uzaktan anahtarlanmasi igin standart, genel amagl blok
kontaktorlerdir.

Ana teknik 6zellikler A9-AF2050
Nominal ¢alisma gerilimi 1000V
Akim dereceleri 9 — 2050A (AC) maks. 1900A DC @
600V, cULus’a gore
Kontrol gerilimi, A serisi Direkt calisma, AC veya DC
Kontrol gerilimi, AF serisi Elektronik kontrolli AC/DC
Kutup sayisi 3
Referans standartlar [EC60947-1, -4-1

6.4 YUk ayiricilar

OTDC 16...32

OTDC yuk ayiricilar DCA gerilimine bagli olarak, ayni dn

kasa boyutuna ve bir, iki veya U¢ ark plakasina sahip U¢

farkl moddler versiyonda 16A ila 32 arasi nominal akim-

larda mevcuttur.

OTDC yUk ayiricilarin baslica 6zellikleri:

- Kompaktlik ve moddulerlik: pano boyutunu ve maliyet
dustrmeyi saglar

- Termal verimlilik: Azalan 1si dagihimi igin dusuk direngli
kayiplar, enerji israfindan kaginma

- YUksek calisma gerilimleri: Ark levhalarinin derinlemesine
gelistiriimesi, 1000 V’ye kadar izolasyon gerilimlerine
erismeyi saglar

- Kolay kurulum icin ray montaji

- Paralel baglanti icin DIN, tinel terminalleri ve baglant
kopruleri: kolay ve hizl montaj

- 16ila 32 A ODTC ayrica plastik muhafazall olarak mev-
cuttur (OTDCP) ve dis mekan kullanimi igin uygundur.

OTDC16...32

CEI EN 60947-3

16, 25, 32

16/2, 25/2, 32/2
16/2x2, 25/2x2, 32/2x2
10/2, 16/2, 20/2

16/3, 25/3, 32/3
10/2x2, 16/2x2, 20/2x2

Ana teknik 6zellikler
Referans standartlari
Nominal akm | A

Nominal akim |, A

Kutup sayisi (U =600 VDC)
Nominal akim |, A

Kutup sayisi (U_=1000 VDC)

Kullanim sinifi DC-21B
Kutu icindeki maksimum ¢alisma sicakligy,

|~ deger kaybi olmadan °C 60

Montaj tipi Pano Uzerine vidalarla veya

EN 60715 (35 mm) DIN rayinda

hizli klips cihazi

vasitasiyla

*Sirayla 4, 6 ve 10 mm? minimum kablo kesiti
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Yiik ayiricilar OTDC100...250

OTDC100...250 serisi yuk ayiricilar, 100A'dan 250Aya ka-

dar nominal akimlarla, iki kutuplu tek bir kasa boyutunda

mevcuttur (1000 VDC versiyon).

Dért kutuplu (1500 VDC) veya ¢ift cihazli versiyonlar (tek

bir kol tarafindan ayni anda ¢alistirilan iki cihaz) mevcuttur.

OTDC100...250 ytk ayiricilarin baslica dzellikleri:

- Kompaktlik: Patentli DMB (Cift Manyetik Kesme) tek-
nolojisi sayesinde, piyasada sadece 2 kutupla 1000
VDC’ye ulasan ilk anahtar ayiricilar (6n kasa boyutu
GxY 113x176)

- Kurulumu kolaydir: baglantilar daha fazla kablolama
esnekligi icin polariteden bagimsizdir. Kumanda meka-
nizmasl kutuplar arasinda veya anahtarin sol tarafinda
bulunabilir

- Guvenlik: goérunur kontaklar salter durumunun net bir
sekilde gdsterilmesini saglar

OTDC100...250

IEC EN 60947-3
UL98B
100,160,200,250

(IEC EN 60947-3)

100, 180, 200 (UL98B)

Ana teknik 6zellikler
Referans standartlarn

Nominal akim In A

Kutup sayisi 2,4

Nominal gerilim Ue

(DC) 2 kutup V 1000

(DC) 4 kutup V 1500

(DC) 4 kutup (2X2) V 1000

Kullanim sinifi DC-21B

Kutuda maksimum calisma sicaklig,

., deger kaybi olmadan °C 40

Montaj tipi Pano Uzerine vidalarla veya
vidalarla

PN— —  — =

|
#

lanti semasi
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Yiik ayiricilar OTDC250...500

OTDC serisi yuk ayiricilar, 250A'dan 500Aya kadar nominal

akimlarla, iki kutuplu tek bir kasa boyutunda mevcuttur

(1000 VDCQ).

Ug kutuplu (1500 VDC) veya gift cihazli versiyonlar (tek bir

kol tarafindan ayni anda ¢alistirilan iki cihaz) mevcuttur.

OTDC250...500 yuk ayiricilarin baslica 6zellikleri:

- Kompaktlik: patentli DMB (Qift Manyetik Kesme) tek-
nolojisi sayesinde, anahtarlar sadece 2 kutupla 1000
VDC'ye ulasir. On kasa boyutu GxY 197 X 227.

- Kurulumu kolaydir: baglantilar daha fazla kablolama
esnekligi i¢in polariteden bagimsizdir. Kumanda meka-
nizmasli kutuplar arasinda veya anahtarin sol tarafinda
bulunabilir

- Guvenlik: goéranur kontaklar salter durumunun net bir
sekilde gdsterilmesini saglar.

0OTDC250...500

IEC EN 60947-3
UL98B

315, 400, 500

(IEC EN 60947-3)

250, 320, 400 (UL98B)

Ana teknik 6zellikler
Referans standartlari

Nominal akim In A

Kutup sayisi 2,3, 4

Nominal gerilim Ue

(DC) 2 kutup V 1000

(DC) 4 kutup V 1500

(DC) 4 kutup (2X2) V 1000

Kullanim sinifi DC-21B

Kutuda maksimum galisma sicakligi,

|~ deger kaybi oimadan °C 40

Montaj tipi Pano Uzerine vidalarla veya
vidalarla

PN—
W

W
Q( + A~

aglanti semasi



Yiik ayiricilar OT_M

OT_M serisinin déner anahtar ayiricilar, elektrik hatlarinin

IEC 60947-3 standardina gore baglantisini gabuk kesmek

icin 6zel olarak tasarlanmistir; 750 VDC’ye kadar olan

kablolari kontrol ve izole etmek i¢in kullanilirlar ve PV sis-

temlerin emniyet bakiminda ideal bir tamamlayici olurlar.

OT_M yUk ayiricilarin baslica 6zellikleri:

- Bagimsiz kapama fonksiyonuyla hizll kapatma ve kesme
islemleri

- mevcut segenekler arasinda uzaktan kumandali déner
kumanda i¢in yardimci kontaklar ve dtigmeler bulunur

- System pro M compact Urln serisi ile entegre ve OT
serisi aksesuarlarla uyumludur

- 40A Uzeri versiyonlar asma kilit takilabilir kapi kilit tok-
magina sahiptir

Ana teknik 6zellikler OT M
Referans Standartlar IEC EN 60947-3
Nominal akim In 40, 80, 125 A
Kutup sayisi 3,4
Ytk ayirici 40M 63ML_ 125M_
Nominal Calisma
Akimi, DC-21A/
serisi kutuplarda
500VDC A 16/4 16/4 20/4
750VDC A - - -
Kullanim sinifi DC-21A
Calisma sicakligi °C -25...450
Montaj DIN rayi EN 60715
(835 mm)
hizl klips ile

* Baglanti semalarina bakin

seri bagh 3 kutup seri bagh 4 kutup
+ - + -

113 |5

2 |4 |6 2 |4 |6 |8
- =
Yik Yik

4 - LS ~I -
19 ® 9,9

antt ___JON |

i 9 o. 9

OT serisi

ABB yUk ayiricilarin OT serisi, geleneksel AC uygulama-

larinda uzun vyillar endUstri standardi olmustur. Gines

uygulamalarinin AC tarafi icin mtkemmel bir ¢ézUmddrler.

OT yuUk ayiricilar sadece piyasadaki en kompakt Grtnler-

den biri olmakla kalmayip ayni zamanda yUksek teknik

derecelendirme de sunmaktadir.

Baslica 6zellikleri arasinda:

- 3800 A'ya kadar herhangi bir uygulamayi kapsayan
eksiksiz yelpaze

- Kap, taban saci Uzerine veya DIN-rayl montaji ile her-
hangi bir ydnde esnek kurulum

- Genis aksesuar yelpazesi

- Klcuk cerceveler daha az yer kapladigi icin paradan
tasarruf saglar

- Motorlu versiyonlarda (OTM_) uzaktan kontrol

Ana teknik 6zellikler oT
Referans standardi IEC 60947-3
UL 508 & UL 98

690 V'ye kadar

16 - 4000 A (IEC)

20 - 2000 A (UL)

2,3,4

Taban, DIN rayi ve kapi montaji

Nominal gerilim, U_
Nominal akim, |

Kutup sayisi
Montaj

Glnes Enerjisi Santralleri | 73
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Yiik ayiricilar S800 PV-M

S800 PV-M moduler yUk ayiricilar, 1200 V DC'ye (4 kutuplu
calistirma) kadar aglarda kullanilabilir. Aksesuar yelpaze-
siyle (yardimci kontaklar, dusUk gerilim bobinleri, motorlu
komutlar) birlikte genis bir konfigtirasyon

segenedi sunar.

S800 PV-M yUk ayiricilarin baslica ézellikleri:

- degistirilebilir terminaller

- her kutup igin kontak durumu gdsterilir

- polariteden bagimsiz kablolama

Ana teknik 6zellikler S800 PV-M
Referans Standartlar EC EN 60947-3
Nominal akim In A 25 32, 63, 125
Kutup sayisl 2 2,4
Nominal gerilim Ue
(DC) 2 kutup* V kA 650 800
(DC) 4 kutup* V KA - 1200
Nominal kisa devre dayanm akimi lcw
(DC) 2 kutup* 800 V kA 1.5
(DC) 4 kutup* 1200 V KA 1.5
Kullanim sinifi DC-21A
Calisma sicakligi °C -25...460

DIN rayi EN 60715 (35 mm)
hizl klips cihazi ile

Montaj

*Baglanti semalarina bakiniz

Toprak izolasyonlu sistemlerde panel agi

25A 32..125A
650 VDC

32..125A

800 VDC 1200 VDC

74 | Gunes Enerjisi Santralleri

Polarize yiik ayiricilar S800 PV-M-H

S802 PV-M-H polarize ylk ayiricilar, 1000 VDC'ye kadar
olan aglar igin 6zel olarak tasarlanmistir.

Anahtar polaritesini saglayan daimi miknatislar ile donatil-
mislardir, bu nedenle dogru bir besleme gerilimi gereklidir.
S802 PV-M-H ylk ayiricilar ve aksesuar yelpazesiyle (yar-
dimci kontaklar, distk gerilim bobinleri, motorlu komutlar)
birlikte genis bir konfiglrasyon secimi saglar.

S802 PV-M-H yik ayiricilarin baslica 6zellikleri:

- degistirilebilir terminaller

- her kutup icin kontak durumu gosterilir

Ana teknik 6zellikler S$802 PV-M-H
Referans standartlar CEI EN 60947-3
Nominal akim In A 32, 63, 100
Kutup sayisi 2
Nominal gerilim Ue (DC) 2 poles* V 1000
Nominal kisa devre dayanim akimi lcw

(DC) 2 kutup* 1000 V KA 1,5
Kullanim sinifi DC-21A
Calisma sicakligi °C -25...460

DIN rayl EN 60715 (35 mm)
hizli Klips cihazi ile

Montaj

*Baglanti semalarina bakiniz




6.5 Otomatik Sigortalar

S800 PV-S

S800 PV-S moduler otomatik sigortalar, 1200 VDC'ye
kadar olan sebekelerde kullanilabilir (4 kutuplu ¢alistirma).
S802 PV-S devre kesiciler ve aksesuar yelpazesiyle (yar-
dimci kontaklar, disuk gerilim bobinleri, motorlu komutlar)
birlikte genis bir konfiglirasyon sec¢imi saglar.

S800 PV-S devre kesicilerin baslica dzellikleri:

- degistirilebilir terminaller

- Tim kutuplarin merkezi agmali gtvenli ayriimasi

- her kutup igin kontak durumu gdésterilir

- polariteden bagimsiz kablolama

Ana teknik 6zellikler S800 PV-S
Referans standartlari CEI EN 60947-3
Nominal akim | A 10...80 100, 125
Kutup sayisi 2,4

Nominal gerilim U,

(DC) 2 kutup* V 800 600

(DC) 4 kutup* V 1200 1200
Nominal maksimum kisa devre kesme kapasitesi lcu
(DC) 2 kutup 800 V* kA 5 5

(DC) 4 kutup* 1200 V KA 5 5
Termomanyetik bobin

karakteristigi 4InsIim<7In
Kullanim sinifi A
Galisma sicakligi °C -25...460
Montaj DIN rayl EN 60715

(85 mm) hizl klips

cihazi yardimiyla
*Baglanti semalarina bakiniz

Toprak izolasyonlu sistemlerde panel agi
< 80A

100, 125A

1200 VDC
L 5 L

S204 M UC Z

S200 M UC Z serisi otomatik sigortalar, ark séndirme
hicreleri Uzerinde 500 V d.c. (Ilcu = 4.5 kA) bir elektrik
arkini sdndirme kabiliyetine sahip kalici miknatislar ba-
rindirir. Bununla birlikte, bu bilesenlerin kullaniimasi devre
kesici polaritesini olusturur;

bu nedenle belirli bir yonde gUglendiriimelidirler. Dize ve
inverterin nasil baglanmasi gerektigini gdsteren bir diyag-
ram beraberinde verilmistir.

Ana teknik 6zellikler S204 M UCZz
Nominal akm | A 0,5<In<63
Kutup sayisi 4
Nominal gerilim U_ (DC) V 440

Nominal maksimum kesme kapasitesi Icu - 4P kKA 10
Elektromanyetik bobin 3InsIim<4,51In
Calisma sicakligi °C -25...+55
Montaj DIN rayl EN 60715
(835 mm) hizh Klips

cihaziile

IT sistemlerde izolasyon izleme cihaz

o
~
I o
o

,,,,,,,,

Fotovoltaik
paneller
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6.6 Dize izleme

Devre izleme Sistemi (CMS)

CMS dize izlemesi, fotovoltaik sisteminizin verimliligini
arttinr. Entegre edilmesi kolay sistem, kusurlu bir dize
veya performanstaki bir kaybi derhal algilamaniza (Grnegin
kirli veya hasar gdren panellerin neden oldugu) ve uygun
onlemleri hizla uygulamaniza olanak tanir. Temel kullanim,
PV dizelerdeki arizalari tespit etmek icin birlestirici kutu-
larda dize izleme igindir.

Avantajlari:

- ki¢lk boyutlar

- yuksek hassasiyet

- hizli kurulum ve baslatma suresi

- serbest olarak segilebilen dlgtim noktasi miktari

Dize
= A Lea
Ana teknik 6zellikler CMS W@H@H@H@f L
. . o bod [Bod [bod [Bog 1
Olgim araligi CMS-100
Seri (18mm Sensor) A 80, 40, 20 b l } | Inverter
o T T g 87 g 8T
Olgiim araligi CMS-200 o] B E B =
Seri (25mm Sensor) A 160, 80, 40 “%L FF. FFA B | : i
: i L e |
izolasyon G.er|||m| V 1500 VDC e e e
DC Hassasiyet (TA = +25 °C) % 0,7 - 1,7 1 '
%0 R, P, PR, B |
Calisma sicakhgi °C -25 .. +70 NN £ J
ooof o0or oo0r 200!

Haberlesme -Modbus RTU (RS485 2 kablo) —0 b B B Birlestirici
Montaj Tipi S800 DIN rayi Kablo Baglari

kafes terminalli y evrensel kullanim —— evrensel kullanim

tiim ABB S800 g ..Um

cihazlari igin S & |

a4 P ™ K
A e |

18mm -
CMS-100xx (80A) CMS-100S8 P CMS-100DR - CMS-100CA -
CMS-101xx (40A) CMS-10188 CMS-101DR U= CMS-101CA us
CMS-102xx (20A) CMS-102S8 S CMS-102DR CMS-102CA
25mm
CMS-200xx (160A) CMS-200S8 CMS-200DR - CMS-200CA
CMS-201xx (120A) CMS-20188 ¢ CMS-201DR .;." CMS-201CA ;
CMS-202xx (80A) CMS-202S8 ! CMS-202DR i ;‘ CMS-202CA _U;"
CMS-203xx (40A) CMS-203S8 (S CMS-203DR L CMS-203CA :
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6.7 Asir gerilim koruma cihazlari

OVR PV

ABB, fotovoltaik sistemler icin 6zel olarak tasarlanmis

genis bir asir gerilim koruma cihazi yelpazesi sunar. OVR

PV parafudurlarin baslica 6zellikleri:

- OVR PV T1 ve T2 versiyon

- Dogru akim kesme kapasitesine sahip entegre termal
koruma sayesinde 100 A DC'e kadar kullanim dmri kisa
devrelerden otomatik korumali

- kolay bakim igin soketli kartuslar, hattin baglantisini
kesmeye gerek yok

- Hat durumunun uzaktan bildirilmesi igin yardimci kontak
("TS" versiyonu)

- kisa devre takip akimi olmamasi

- ters polarite riski olmamasi

- daha guvenli koruma icin “Y” konfiglrasyonu

OVR PV xx 600

OVR PV xx 1000

Ana teknik 6zellikler

‘OVRPVTH

OVR PV 40

Referans Standartlar

{IEC 61643-11/ UTE C 61740-51

‘prEN 50539-11 UL 1449 3. baski*

Yapilandirma Y Y

Parafudur Tipi / Test T1/1 T2 /1

Sinffi

Maks. strekli galisma Vv 670/ 1000 670/ 1000

gerilimi Ucpv

Nominal desarj akimi In - kA 6.25 20

(8/20 ps)

Darbe akimi limp kA 6.25 B

(10/350 ps)

Maksimum desarj akimi kA - 40

Imax (8/20 ps)

Koruma gerilimi seviyesi  kV 1,9/25 2,8/3,8

Up

Kisa devre DC akim A 100 100

dayanimi Iscwpv

Koruma kesicisi:

- eger Iscwpv <100A ise - gerekli degil - gerekli degil

- eger Iscwpv >100A ise - 10A gPV sigorta:i- 10A gPV sigorta
veya MCB

Tepki sUresi ns <25 <25

Ozel entegre PV termal Evet Evet

ayiricl

Soketli Evet Evet

Yardimci kontak TS TS

*UL versiyonu sadece OVR PV 40 icin
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OVR TC

izleme sistemlerine talebin artmasi ile OVR TC veri hatti
parafudurlar, PV santrallerin izleme hattini asirn akim
dalgalanmalarindan korumak igin dogru secimdir. Sebe-
ke ile seri olarak kurulurlar ve telekomunikasyon hattina
guc¢ kesmeden bakim yapmayi kolaylastiran ¢ikarilabilir
kartuslara sahiptirler.

Ana teknik 6zellikler OVR TC
Referans standart IEC/EN 61643-21 - UL497B
IEC tipi C2
Maks. surekli ¢calisma gerilimi V 7 ila 220V (AC/DC)
Nominal desarj akimi In (8/20us) kA 5
Maks. desarj akimi Imax (8/20us) kA 10
Tepki sUresi ns 1
Soketli Evet
-
Lo
PSR

GUlnes Enerjisi Santralleri

OVR T1, OVR T2
Bir fotovoltaik sisteme etkin koruma saglamak icin alterna-
tif akim tarafinin da asir gerilime karsi korunmasi gerekir.
OVR T1, Tip-1 parafudur, sistem girisindeki ana (AC tarafi)
santrale monte edilir ve dogrudan yildirnm akimini topraga
iletebilir ve dogrudan yildinm ¢arpmasi durumunda em-
niyet saglayabilir.
OVR T2, Tip-2 parafudurlar, ani degisim dalgalanmalarina
ve dolayli yildinmin etkilerine karsi korumak igin stirdicintin
yuk tarafina ve olasi diger alt devre panellerine monte
edilir,
OVR serisinin baslica ozellikleri:
- Tek kutuplu, 3 kutuplu, 1 Faz + N ve

3 Faz + N'de ag konfiglrasyonu
- Soketli kartuslarla basitlestirilmis bakim (P segenegi)
- Guvenlik rezervli artinimis gtvenlik (S secenegi)
- Yardimci kontakli uzaktan gosterge (TS opsiyonu).

Ana teknik 6zellikler

‘OVRT1 ‘OVR T2
Referans Standartlar IEC EN 61643-11/

UL 1449 3. baskr
IEC tipi T1/1 T2/
Maks. strekli calisma V{255 275
gerilimi Uc
Nominal desarj akimi In kA : 15 ve 25 5, 20 ve30
(8/20 ps)
Darbe akmi limp In kA 15 ve 25 /
(10/350 ps)
Maksimum desarj akimi kA i/ 20,40ve 70
Imax (8/20 ps)
Tepki sUresi ns i< 100 <25
Guvenlik rezervi / “S” Versiyon
Soketli / “P” Versiyon
Uzaktan gosterge “TS” Versiyon “TS” Versiyon




6.8 Kartus sigorta taslyicilar

6.9 Silindirik Sigortalar

E 90 PV

E 90 PV serisi kartus sigorta tasiyicilar, DC-20B kategori-

sinde 1000 V’ye kadar DC uygulamalar igin tasarlanmis-

lardir. E 90 PV serisi Ozellikle fotovoltaik sistemlerin asiri

akimlara karsl korunmasina odaklanmistir.

10.3 x 38 mm gPV silindirik sigortalariyla gtvenilir, kom-

pakt ve etkili bir ¢g6zUm sunar.

E 90 PV kartus sigorta tasiyicilar baslica 6zellikleri:

- eldiven giyerek veya bas parmaginizi kullanarak bile
sigortanin kolayca takiimasi i¢in 90 ° agma kolu

- Acik ve kapall pozisyonlar arasinda yalnizca 17 mm'lik
fark

- Daha iyi kablo kelepgelenmesiicin tirtikl kafesli 25 mm?
terminaller

- Elektrikli tornavidalar ile tamamen uyumlu

- DUz basli ve yildiz tornavida i¢in Pozidriv vidalar

- Daha guvenli bir bakim igin standart asma Kilitlerle agik
konumda kilitlenebilir

- izinsiz girisi dnlemek icin kursun miihdrle kapal pozis-
yonda vyalitilabilir

- Sogutma odalari ve havalandirma yuvalari 1si dagiimini
artinr

- Sigorta atarsa gosterge LED isiklari ile sinyal verir

Ana teknik 6zellikler E 90/32 PV
Referans Standartlar IEC 60947-3, UL 4248-1,

UL 4248-18
Nominal Gerilim V DC 1000
Kullanim kategorisi DC-20B
Sigorta mm 10 x 38 gPV egrisi
Akim DC
Nominal Akim A 32
Sikma torku Nm pPz2 2-2.5
Koruma Sinifi IP20
Kilitlenebilir (agik konum) Evet
MUhurlenebilir (kapall konum) Evet

E 9F PV

Silindir sigortalarn yeni E 9F PV serisi, PV sistemlere 6zgu
gPV agma karakteristigine gére 1000 VDC'ye kadar DC
devrelerini korumak Uzere tasarlanmistir. E 9F PV 10.3 x
38 mm sigortalar, nominal akimlari 30 A'ya kadar olan
fotovoltaik sistemlerde dizeleri, inverterleri ve parafudurlari
korumak igin en iyi ¢6zUmu sunar.

Ana teknik 6zellikler E 90/32 PV
Referans Standartlar IEC 60269-6, UL 4248-1,
UL 4248-18
Nominal Gerilim V DC 1000
Nominal akim A 1...30
Kesme kapasitesi kA 10
Minimum kesme kapasitesi 1 A'dan
7 Aya=135xIn
8 A'dan
30 Aya=20xIn
Boyutlar mm 10.3x 38
Adirlik g 7
oF
g ABB
ARy e
T/ ;
"‘“-4,_._ 'V
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6.10 Uzaktan komut cihazlari

GSM ATT .e
ATT modulleri, cep telefonu sebekesi Uzerinden elektrikli %1#,
yUklerin uzaktan kumandasi icin GSM telefon aktUatorleri- - QE;
dir. Ozellikle, ATT-22 siiriim, fotovoltaik uygulamalar icin . — |
2 ¢ikis ve 2 girisli bir kontrol moduliinden olusur. Talimatlar Sy e I;'QJ%
ve alarmlar SMS mesaji ve Ucretsiz telefon gorismesi ile . ‘_ 5 ||i 735
gonderilebilir. Yapilandirma, SMS mesaijlari veya AT T-Tool T (ﬁl ., g
yaziimi kullanilarak gergeklestirilebilir. TUm ATT moddilleri, o0 .‘ .'. - L
bir yedek pil, ATT-Tool programlama yazilimi ve PC bag- g% -
lanti kablosuyla birlikte saglanir. ‘:..__:___j__--_ﬂ__m’;
Buna ek olarak, ATT-22E modelleri, kablolamasi hazir bir ma
harici anten ile donatiimistir - moddl, yeterli GSM kapsama
alanini saglamayan yerlere kuruldugunda harici anten gok
onemlidir.
Moduller moduler bir transformatér ile tedarik edilebilir.
Ana teknik 6zellikler GSM ATT
GSM moduli Veri, SMS, faks ve ses uygulamalar icin ¢ift bant EGSM900 ve
GSM1800. ETSI GSM Phase 2+'ye uygun tam tip onayli
Cikis gucu Sinif 4 (2 W@900 MHz ) Sinif 1 (1 W@1800 MH2z)
Gug tuketimi 5VA
Komutlarr yollayanlar SMS, ¢agri tonlari, DTMF tonlar, GPRS baglantisi
Gelen alarmlar SMS, ¢apri tonlari, e-posta, faks
Girisler dijital Kendinden guglt maks. 20 VDC, 2 mA
analog giris gerilimi 0...10 V
giris empedansi < 10 KOhm / 100 nF
ornekleme hizi 90 ksps
Cikislar role NO 4 A 250 V AC- maks. 2500 VA
minimum yuk 100 mA, 12V
GSM gosterge KAPALI cihazda elektrik yok
LED'i SABIT Mobil sebekeye bagl olmayan gug¢ altinda cihaz, SIM pin kodu
YAVAS YANIP SONME eksik veya yanlis cihaz Gug altinda, mobil sebekeye bagli
HIZLI YANIP SONME haberlesme surlyor
Gug kaynag \Y 12 +10% c.a./c.c.
Gug tuketimi iletirken [W] W 25
stand-by’da W 04
Terminal kesiti mm?2:2.5
Sicaklik ortam °C i-20...55
depolama °C :-30...85
Bagil nem ortam %5...95 yogusmasiz
depolama %5...95% sadece harici yogusma
Moduller 4
Koruma IP40
Referans Standartlar R&TTE, Direktifi 1999/5/EG; Alcak Gerilim Direktifi 2006/95/CE;
EMC Direktifi 2004/108/CE
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6.11 izolasyon izleme cihazlari

ISL-A 600, ISL-C 600

izole edilmis notrlll IT dagitim dagitim sebekelerinde ve
Ozellikle PV sebekelerinde, ylksek izolasyon empedansi,
toprak hatalarinin agiktaki iletken boltmlerin potansiyelini
tehlikeli bir sekilde yUkseltecek akimlar olusturmasini énler.
Bu nedenle, toprak sizintisi durumunda IT aginda besle-
meyi kesmek gerekmez, ancak arizalari tespit etmek ve
sistemin en iyi sekilde ¢alismasini saglamak icin izolasyon
diizeyini iziemek son derece dnemlidir.

ISL-C 600, 760 VAC’ye kadar (nétrlt g fazl sebekelerde
1100 VAC) IT dagitim sebekeleri igin bir izolasyon izleme
cihazidir. ISL-A 600 sitrimu, 600 VDC'ye kadar DC IT
aglar icin bir izolasyon izleme cihazidir.

‘ouooo.o seeveere

ol s g
i

i A L) ““uoci;

Ana teknik 6zellikler

%ISL-A 600 %ISL-C 600

GUc tuketimi VA

Ic Empedans kQ 880 kQ L+/L- i200

450 kQ L/
toprak
ACMA role ¢ikis 1 2
NO-C-NC)
ALARM role cikisi 2 -
(NO-C-NQC)

Referans Standartlar EN61010-1, [EN61010-1,
EN61557-8, [EN61557-8,
‘EN 61326-1 :EN 61326-1
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Teknik Uygulama Féyi

izolasyon izleme réleleri CM-IWN

CM- IWXx, yenilik¢i bir izolasyon izleme rdle serisidir.
Artinimis performans sayesinde, CM-IWN.5 1000 pF’ye
kadar toprak kacag kapasitesine sahip kurulumlarda
gUvenilir 6lgumler saglayabilir.

Yeni 6lcUm prensibiyle, 1000 VDC’ye veya 690 V AC’ye
kadar (15-400 Hz izleme aralig)) sebekeler dl¢ulebilir.

Olciim prensibi

CM-IW.x kullanarak izlenecek sisteme darbeli bir 6lgim
sinyali yollanir ve izolasyon direnci hesaplanir. Darbeli
6lcim sinyali, izolasyon direncine ve sistem dagilim ka-
pasitesine bagl olarak degisir.

izolasyon direncindeki degisim, bu degisiklikten tahmin
edilebilir.

Tahmini izolasyon direnci bir sonraki élgtim déngtstnde
hesaplanan izolasyon direncine karsilik geldiginde ve
onceden ayarlanmis degerin altinda oldugunda, c¢ikis
roleleri cihazin konfiglrasyonuna gére etkinlestirilir veya
devre disi birakilir. Bu 6lgim prensibi, simetrik izolasyon
arizalarini tespit etmek icin de kullanishidir.

Ana Karakteristikler

- IEC/EN 61557-8 referans standartlarla uyum

- 690V AC ve 1000 VDC'ye kadar sistemlere birlestirme
modult CM-IVN ile dogrudan baglant

- Nominal frekans 15-400 Hz

- Tel kesintisi izleme

- Hatali ayar izleme

- Yerlesik sistem baslatma testiyle yuksek gutvenilirlik

- Uriniin &n tarafindan veya uzaktan kumanda ile sifirla-
ma ve test etme imkani

- Yeni tahmini 6lgUm prensibi

- 1000 pyF maksimum toprak kacagi kapasitesi

PWM

DC

VL]

VL] Af[11]21]s1[s2
[ Vil | [A[2i]s1[s2[s3]

I_ Lelvie] JL-]vi- 12 [14 ] L [VS|Viz] Vi
VS[VE[VE KE

—

"""
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6.12 Sebeke izleme rolesi - CEl 0-21 standardi

CM-UFD.M22

Ug fazli sebeke gerilimi ve frekans denetimi icin yeni
koruma rélesi (SPI), elektrik parametreleri kurulum pa-
rametrelerini astiginda Dagitiimis Uretim (DG) anahtarini
devreden cikarir.

Tamamen yapilandirilabilir olup orta ve kiigUk sebekeleri
ana sistemlere entegre etmek i¢in gerekli esnekligi sunar.

Baslica 6zellikler:

- Tek veya Uc¢ fazll sebeke 2-telli, 3-telli veya 4-telli AC
sistemlerde gerilim ve frekansin izlenmesi

- CEl 0-21’e gore tip testli

- Asiri ve dusuk gerilim, 10 dakika ortalama degerin yani
sira asiri ve dusuk frekansli izleme

- Asirn/dusUk gerilim ve frekans igin iki seviyeli esik ayari

- Yapilandirlabilir ROCOF (frekans degisimi hizi) izleme

- Entegre yedeklilik fonksiyonu yénetimi (CEI 0-21, P>20
kW olan santrallerde zorunlu)

- Olclilen degerler, esikler ve ayarlarin ekranda gésterimi

- Tum esik degerleri mutlak degerler olarak ayarlanabilir

- CEl 0-21’ye gbre varsayllan ayar

- Gergek RMS 6l¢im prensibi

- YUksek 6lgim hassasiyeti

- Uzaktan agma, geri besleme sinyali ve harici sinyal i¢in
3 kontrol girisi

- Her esik icin ayarlanabilir agma gecikmesi

- Kesilen nétrin algilanmasi

- Maks. 99 giris icin hata bellegi (hata nedeni, 6l¢ulen
deger, gdreceli zaman damgasi dahil)

- Otomatik test fonksiyonu

- Sifre ayar korumasi

- 3 c/o (SPDT) kontak

- Galisma durumlarinin gésterimi i¢in LED’ler

- GCok satirl, arkadan aydinlatmali LCD ekran

Ana teknik 6zellikler CM-UFD.M22
Besleme Gerilimi 24-240 V CA/CC (%-15, +10)
Yardimci gerilim arizalari sirasinda
5 saniyelik tamponlama

GUg¢ tUketimi

Asin/Dusuk gerilim zaman araligi

harici (CP-B)

1.5VA (1.5 W)
(L-N) 0 -312 VV CA
(L-L) 0 - 540 V CA

Asirn/Dusuk frekans zaman aralig 40-60 Hz
Gerilim dlgim hassasiyeti Olgllen degerin %+2’si
Frekans 6lclim hassasiyeti + 0,02 Hz
Cikis rolesi 250 VAC -5 A
Girisler Kendinden beslemeli; maksimum uzunluk

kilifsiz kablolar 10 m
Boyutlar 108 x 90 x 67 mm

Calisma sicakligi -20...+60 °C
Urlin Standardi IEC/EN 60255-1
Uygulama Standartlari CEl 0-21: 2012-06 +

CEl 0-12; V1: 2012-12 + A70 Terna

Alcak Gerilim Direktifi 2006/95/EC
EMC Direktifi 2004/108/EC
RoHS Direktifi 2011/65/EC

VDE-AR-N 4105 standardiyla uyumlu olarak CM-UFD.M21 versiyonu da mevcuttur.
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6.13 Buffer Unitesi

CP-B serisi

Otomasyon, Uretim ve enerji yonetiminin ¢ogu alaninda
gUc kaynag sistemleri oldukga gUvenilir olmak zorundadir.
Gegici elektrik kesintilerinin Ustesinden gelmek i¢in depo-
lama sistemleri giderek daha fazla kullaniimaktadir. CP-B
tampon moduilleri, araytz koruma cihazlarinin (DDI) CEl
0-21 standardinin Haziran 2012 baskisina uygunlugunu
saglamak igin ideal bir ¢ézUm sunar.

Aslinda, sebekenin olmamasi durumunda dahi, yardimai
beslemenin gerilim arizalarinda (LVFRT-Algak Gerilim
Hatasinda Sebekede Kalabilme) gereksiz ayrismalara
maruz kalmamak i¢in bile en az 5 saniye sureyle temin
edilmesi gerekmekte ve bdylece sistemin genel verimliligi
artmaktadrr.

Ortak batarya sistemlerinin 6mra sinirhidir, cevresel ki-
sittamalardan etkilenmektedir ve dizenli bakima ihtiyag

o
N
3
N
ul
o
&)

24V DC

L+ L-in

EXT+

CP-B24/3.0

EXT-

L+our  L-out

max. 3A
(BA igin -1
max. 1,5's) L+

X X X

Yedek kesici igin
dustk gerilim veya
s6nt agtirma bobini

CM-UFD.M32 AF26 Kontaktor

duyulmaktadir; bu da emek ve maliyetlerin artmasina
neden olmaktadir.

En yeni ultrakapasitdr teknolojisini kullanan ABB, sebeke
kesintisi durumunda 24 VDC'yi 20 A'a kadar tamponla-
mak igin yenilik¢i ve tamamen bakim gerektirmeyen bir
¢6zUm sunar. CP-B serisi moduller sayesinde, gug¢ ari-
zasl durumunda, kapasitdrde depolanan enerji, absorbe
edilen akima bagli olarak, birka¢ yiz saniyeye kadar yuk
devamliigi saglar.

Onemli 6zellikleri

- Tampon modda 24.0 VDC, 23.0 V ¢ikis gerilimi

- Durum bildirimi igin LED

- Durum sinyali igin role kontaklar

- Daha yuksek yedekleme sureleri (yani CP-B 24/10.0 ile
1 A yUk akimi igin 6 dakikaya kadar)

- Hizli sarj sureleri

- %90’ asan yUksek verim

- Genis ¢alisma sicakhgr araligi -20...+60 ° C

- DIN rayl montaji, kompakt muhafazalar

- Batarya tampon moddillerine kiyasla avantajlari: bakim
gerektirmeyen, derin desarj bagisikligl, yuksek sicak-
liklara direng

- \us Onay (UL508, CSA 22.2 Ranked # 14) "

1) Sure¢ devam ediyor

Ana teknik 6zellikler CP-B 24/3.0 CP-B 24/10.0 CP-B 24/20.0 ! CP-B EXT.2
ABB kodu i 1SVR 427 060 R0300 | 1SVR 427 060 R1000 i 1SVR 427 060 R2000 | 1SVR 427 065 RO000
Siparis kodu CPB243 CPB2410 CPB2420 : CPBEXT2
Nominal Giris Gerilimi DC : 24V 24V : 24V : -
Nominal Akim DC : 3A 10A : 20 A : -
Saklanabilir Enerji (min.) 1000 Ws 10000 Ws 8000 Ws 2000 Ws
Tipik sarj stiresi %100, : 65s 120's : 68's
%0 yik akimi ile i 56's 82s § 62s
Tipik tamponlama siiresi”
Yik akimina gore %100 | 14s 408 15s

% 50 | 28's 80s : 30s

% 25 | 74s 140's § 60's

%101 148's 380's i 150 s
Boyutlar
Uzunluk 60 mm 127 mm 84 mm 60 mm
Yikseklik 92,5 mm 163 mm 192 mm 92,5 mm
Derinlik 116 mm 150 mm 198 mm 116 mm

tolere edilebilir enerji * 0.9

' Tamponlama Suresi ~
23V
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6.14 ModUler enerji sayaclar

EQ sayaclar

Moduler enerji sayaglari, inverterin yuk yénunde bir fo-
tovoltaik sistem tarafindan Uretilen enerjinin dlgulmesi
ve izlenmesi icin idealdir. ABB EQ sayaglar, fatura igin
bir enerji tUketimi okumasi istendiginde sayaclarin kulla-
niimasina izin veren Avrupa MID ybnergesine gore test
edilmistir ve buna uygundur.

EQ sayaglar A, B ve C serisi olmak Uzere Ug farkl Grin
yelpazesinde mevcuttur.

A serisi:

- Tek fazli veya ug fazl

- 80 A’e kadar direkt bagl veya akim trafosu/gerilim tra-
fosu (CTVT) baglantili

- Aktif enerji 6lgimU CTVT bagl élgiim cihazlarinda B
Sinifi (Cl. 1) veya Sinif C (CI. 0,5 )

- Genis gerilim araligi 100 - 500 V faz-faz 57,7 - 288 V
faz-notr

- Alarm fonksiyonu

- MID onayli

- Reaktif enerji 6lcimu

- Enerji lgimUnin alinmasi/yollanmasi

- M-Bus veya RS-485 Uzerinden opsiyonel haberlesme

- Girisler, haberlesme veya dahili saat tarafindan kontrol
edilen 4 tarife

- Onceki degerler (guinlik, haftalik veya aylik)

- Talep 6lcUmU (maks ve min)

YUk profilleri (8 kanal)

16. harmonige kadar harmonik 6lgimu ve THD'nin
degerlendiriimesi

B serisi:

- Tek fazli veya g fazl

- 65 A'e kadar direkt bagli veya akim trafosu (CT) baglantili
(Gg fazl modeller)

- Aktif enerji 6lcimu B Sinifi (CI. 1) veya Sinif C (CI. 0,5 S)

- Alarm fonksiyonu

- MID onayl

- Reaktif enerji 6lgimu

Enerji 6lcimunun alinmasi/yollanmasi

M-Bus veya RS-485 Uzerinden opsiyonel haberlesme

- Giris veya haberlesme tarafindan kontrol edilen 4 tarife

C serisi:

- Tek fazli veya g fazl

- Kompakt boyutlar, 1 veya 3 modul genisliginde
- 40 A'e kadar direkt bagl

- Aktif enerji 6lcimu

- Olgiim degerleri

- Dogruluk sinifi 1 veya sinif B (MID strumleri)

- Alarm fonksiyonu

- MID onaylh
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Standartlar

IEC 62052-11, IEC 62053-21 sinif 1 & 2, IEC 62053-22 sinif
0,5 S, IEC 62053-23 sinif 2, IEC 62054-21, EN 50470-1,
EN 50470-3 kategori A, B & C.

Haberlesme

Dahili iletisim arabirimleri ve ayn iletisim cihazlari, enerji
sayagclarl ve uzaktan denetim sistemi arasinda seri veri
iletisimi saglar. Seri protokoller vasitasiyla toplanacak
enerji ttketimi ve elektriksel parametreler lzerine veriler:
Modbus RTU,

M-Bus, Ethernet TCP/IP ve KNX.

CT akim transformatérleri

Dolayl dlgiim gerekli oldugunda, CT akim transforma-
torleri, dlgumlerin uzun sureli dogrulugu ve hassasiyetini
garantilemek adina eksiksiz bir tesis olusturmak icin en
iyi ¢ozimdar.

Seri Haberlesme Adaptorleri

iletisim adaptorleri, enerji sayaclar ve uzaktan denetim
sistemi arasindaki seri veri iletisimi saglar. Adaptorler,
Seri protokoller vasitasiyla toplanacak eneriji tiketimi ve
elektriksel parametreler Uzerine veriler saglar: Modbus
RTU, MeterBus, Ethernet TCPF/IP, KNX.

1|2]3|415|6|7|8|9[11 51 s2
: .

| ‘ Pi—=p
D00k |
) o . :- —
L3
o Nbtrlii tig fazh sistem
DAB13000
1]2]3]4[5]6]7[89[11 51 s2
=1 ] 7=
D00k
1 ——
L2 :— . PR .
L3 Noétrsiiz t¢ fazh sistem
PEN
DAB12000

KWh enerji sayaglan

-20 -21
ﬁ Darbe ¢ikisi aktif
I
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6.15 Dagitim panolari

6.16 Siva Ustu sigorta kutulari

Gemini IP 66

Ana teknik 6zellikler Gemini IP 66
Koruma

Koruma sinifi IP 66 (CEI EN 60529)
izolasyon sinifi Il
Gulg

Malzeme  ortak enjeksiyonla kaliplanmis termoplastik

Isi ve yangin direnci 750 °C’ye kadar
(IEC EN 60695-2-11)
Sok direnci IK10 (IEC EN 50102)
Kimyasallara ve hava
kosullarina karsi
koruma su, tuz ¢ozeltileri, asitler,
bazlar, mineral yaglar, UV isinlari
Galisma sicakhgi -25 °C...+100 °C
Performans

Nominal izolasyon gerilimi

Esneklik GxYxD, harici

1000 V AC - 1500 VDC

boyutlar 335 x 400 x 210 mm’den
840 x 1005 x 360 mm’ye 6 boy

24 ila 216 DIN modulleri

Kurulum TUm bilesenler kolay soketli

IEC EN 50298,
IEC 23-48, IEC 23-49, IEC
60670, IEC EN 60439-1 IMQ sertifikasyonu,
IEC EN 50298 standardina gore.
Tamamen geri donusturulebilir

Standartlar, kalite, gevre

Europa serisi

Europa serisi siva Ustl sigorta kutulari, kendilerini dis

ortam kurulumu icin ideal hale getiren IP65 korumasina

sahiptirler. Yani, fotovoltaik dizelerin yUk tarafindaki dize
kutularinin yapimi igin kullanilabilirler.

Europa serisi siva UstU sigorta kutularinin baslica 6zel-

likleri:

- sinif Il izolasyon

- |[EC 60695-2-11 standartlariyla uyumlu olarak kendi
kendini séndUren materyalden yapilimis olup 650 °C’ye
kadar anormal 1slya ve atese dayaniklidir (akkor tel de-
neyi)

- kurulum sicakligr: -25 °C ila +60 °C

- nominal izolasyon gerilimi: 1000 V AC; 1500 VDC

- sok direnci: 6 jul (IK 08 derece)

- Ayri kablolarin daha kolay yonlendiriimesini saglamak
adina daha rahat baglanti i¢in sékulebilen DIN raylari-
nin taslyici gergevesi demonte edilebilir (ve hizll montaj
mekanizmasi ile yeniden monte edilebilir)

- 53, 68 ve 75 mm derinliginde anahtarlama donanimi
kurulabilir

- boru ve kablolarin daha kolay takimasi i¢in bi-metal
ve sert flanslarla donatimis 8 veya daha fazla moddule
sahip modeller

- IEC 23-48, IEC 23-49 ve IEC 60670 standartlar ile
uyumlu sigorta kutulari

- IMQ onayl
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Teknik Uygulama Féyi

6.17 Baglanti kutular

6.19 Vidall klemensler

ABB, acik mekanlarda kullaniimak igin ideal IP65 polikar-

bonat baglanti kutular saglar.

Baglanti kutularinin baslica 6zellikleri:

- sinif Il izolasyon

- IEC 60695-2-11 standartlariyla uyumlu olarak kendi kendi-
ni sénduren materyalden yapilmis olup 960 °C’ye kadar
anormal islya ve atese dayaniklidir (akkor tel deneyi)

- kurulum sicakligi: -25 °C ila +60 °C

- nominal izolasyon gerilimi: 1000 V AC; 1500 VDC

- sok direnci: 20 jul (IK 10 derece)

- baglanti kutulan IEC 23-48 ve IEC 60670 standartlaryla
uyumiu

- IMQ onayli

Tanim Boyutlar
Kutu IP65 PC 140x220x140
Kutu IP65 PC 205x220x140
Kutu IP65 PC 275x220x140

6.18 Kablo rakorlar ve metrik adimli somunlar

Metrik adimli kablo rakoru ve somunlarin temel teknik

ozellikleri:

- |P 68 koruma sinifi

- malzeme: poliamid 6.6, UL94 V2 standardina uygun
kendi kendini sondUren materyal, IEC 60695-2-11 stan-
dartlarina gére 750 ° C’ye kadar olan anormal sicakliga
ve yangina karsi (akkor tel testi) dayanir

- kullanim sicakligr: -20 °C’den +120 °C’ye (kisa sUreli)

- neopren conta

- tUm kablo ¢api etrafinda lamelli bir baslik vasitasiyla si-
kistirma

- rakorun etkinliginden 6din vermeden tekrar kullanma
imkani

09 o
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Yeni SNK serisinin vidall klemensleri, fotovoltaik sistemlerde
kullanim igin idealdir.

SNK serisi, modern, yenilikgi ve kompakt bir tasanm ve
her tUrl0 gereksinim igin genis bir aksesuar yelpazesi sun-
maktadir. Seri, en yiksek uluslararasi sertifikalara sahiptir.

Ana teknik 6zellikler
Elektriksel 6zellikler

Nominal gerilim V 1000
Nominal akim A maks 232
Nominal kesit mm?2 maks 95

IEC 60947-7-1, IEC 60947-7-2 standartlaryla uyum
Paralel ara baglantilar mimkundur
Kendi kendini séndlren materyal UL94V0

Vidall kelepceli klemensler tek kutuplu, 3 kutuplu ve 4 ku-
tuplu olarak mevcuttur.

Ana teknik 6zellikler
Elektriksel dzellikler
Nominal gerilim
Nominal akim

1000 V AC /1500 V DC
tek kutup igin maks. 400 A
3 kutup icin maks. 175 A
4 kutup igin 125 A




6.20 Poliamit 6.6 ve 12 kablo bagr - UV
dayanimli siyah

Kablo baglarinin baslica 6zellikleri:

- UV'ye dayanikli versiyon, 6zellikle dis mekan uygulamalari
icin onerilir

- Siyah versiyon (askeri sartnameler i¢in %2 karbon)

- Ayrica, yUksek sicakliklara (+105 © C) direng gerektiren dis
mekan uygulamalari igin isi stabilizasyonlu + UV'ye daya-
nikli versiyon da mevcuttur. Bkz. sayfa 21 (TY...MX-A serisi)

- En zorlu uygulamalan kapsayacak sekilde, 780N’ye kadar
bir gerilme mukavemetine sahip ¢esitli uzunluklar ve 6
tipik genislik

- Ambalaj: Geri donlstmlU polietilen posetlerde, toplu
miktarlarda

- Euroslot'lu klguk gantalarda ve tezgah kutularinda da
mevcuttur

Ana teknik 6zellikler
Malzeme - DOkim poliamit 6.6 ve

poliamit 12
Malzeme - Kilitleme gubugu 316 sinif paslanmaz ¢elik
Sicaklik araligi -40°C ila +85°C

Renk siyah

Yanmazlik derecesi UL 94 V-2
Diger dzellikler UV’ye dayanikli, Halojensiz,
Silikonsuz

7 C3550R 1 REEL

y DELTEC®
CABLE SUPPORT SYSTEM
/ 50 FT. OEEJ"ILAP BODY

0 MAHT) SHARP EDGES.
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6.21 PMA Kablo Koruma Sistemi CozUmleri

6.22 Dogrudan yildinm korumasi

PMA genis bir kablo koruma urtnleri yelpazesi sunmak-
tadrr.

Kablo koruma sistemlerinin tasarimi ve Uretimi konusun-
daki 30 yil askin tecriibemiz, su, rizgar, gines ve gaz ile
galisan tim elektrik dretim uygulamalarinda kullanim igin
en uygun ¢o6zUmleri garanti eder.

- Koruma sinifi: IP66 / IP68 ve IP6OK
- Metal ve plastikten metrik, NPT ve PG disliler
- Gerdirme azaltma elemanlari ile mevcuttur

- Tum 6nde gelen bilesen dreticileriyle uyumlu
- Standart serisi EMC tertibati

- Baglanti pargalari stoklardan temin edilebilir
- Surekli calisma sicakligr: -100 °C ila +200 °C
- Hem i¢ hem de dis kullanim igin

- Ustlin LV direnci

- YUksek dinamik yUklemeye dayanikli

- Son derece ylksek sikisma mukavemeti
- Elektrostatik desarj malzemeleri

- Nominal ¢aplar: 07 ila 125

- Kapali ve bollnebilir kanal turleri

- Halojensiz, REACH + ROHS uyumlu

GUlnes Enerjisi Santralleri

OPR, basit demir ¢ubuk ve topraklama sistemi

Bir glines enerjisi sisteminde etkin koruma saglamak i¢in
PV tesisat dogrudan yildinm ¢arpmalarina karsi korunmali
ve inverterin her iki tarafinda asiri gerilime karsi korumaya
ek olarak uygun bir topraklama sistemi olmalidir.
ABB’nin sunduklari:

- OPR, ESE paratoner dogrudan yildirima karsi korur,

- dogrudan yildinma karsi koruma igin basit demir cubuk,

- Yildinm akimini glvenli bir sekilde dagitmak icin toprak-
lama ve arabaglanti sistemi.

Ana teknik 6zellikler OPR
Yildinm akimi dayanimi (10/350us) kA 100
Sparkover Zamaninda Kazang us 30/60
EMC Parazit dlgimu

Parazit bagisikligi EN 50 081.1/

EN 50 082.2 / NFC17102




6.23 Dize kontrolu icin panolar ve bulyuk
sebekeler icin izleme sistemi

BUyuk sistemlerin yani sira ticari uygulamalar igin de
tasarlanmis dize kontrol panolari, her dizenin kontrolinu
strdurmeyi ve enerji Uretimindeki herhangi bir kayiptan
haberdar olmanizi saglar. Kontrol edilecek dize sayisina
bagl olarak panolar, dizenin korunmasi ve ayriimasi i¢in
gerekli ttim cihazlarin yani sira AC500 PLC serisi bilesen-
lerle de donatiimistir.

12 dize - 1000V
Gemini pano, boyut 5 IP66
Boyutlar: 590 x 855 x 360

16 dize - 1000V
Gemini pano, boyut 6 IP66
Boyutlar: 840 x 1005 x 360

24 dize - 1000V

Gemini pano, boyut 6 IP54
Boyutlar: 840 x 1005 x 360

Boyutlar: U xY x D mm

Bir RS485 seri hatti kullanarak, mevcut degerleri ve her
bir dizenin salterlerinin ve parafudurlarinin durumunu bir
trafo merkezi PLC’sine iletirler.

Bu, santralin verimliligini yazilm araciligiyla degerlendir-
meye olanak tanir.

Trafo merkezi PLC - AC500 serisi*
Boyutlar: 590 x 700 x 260

Veri kaydedici
Trafo merkezi yogunlastirici panosu icin Solar Veri Kay-
dedici

e *a
(™
e eat o CL = . [
e b it ) o oot A o s
[ [T

i [ e G A

b

Diettaghes Potenze
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6.24 Kablolamasi hazir arayliz panolari 6.25 DC dize kutular

Arayliz koruma rélesine ek olarak, italyan CEI 0-21 Stan- ~ Fotovoltaik sistemlerin ABB katalogu, kuruluma hazir

dardi *, bir arayliz panosu Uretmek igin ihtiyag duyulan  genis yelpazede PV dizi kombine kutulari, dize santral-

diger bilesenlerin gereksinimlerini saglar. Bu tarz uygula-  leri ve paralel santraller ile tamamlanmaktadir. Izolasyon

malar icin ABB tarafindan saglanan sinifi Il Gnitelerine dayanan bu Urunler, sistem tlrtne

ana bilesenler: gbre koruma ve izolasyon islevlerini yerine getirmek igin

- S 200 serisi ana anahtarlar veya E 90 sigorta tasiyicilar ~ gerekli tim bilesenlere sahiptir.

- Sigortall tip OS ayiricilar

- araylz koruma rélesi CM-UFD.M22

- Kisa devre korumasi igin uygun koruma ile koordine
edilmis Sinif AC-3 Omnipolar kontaktor (seri AF veya
EK) ya da sifirlama icin disuk gerilim bobini ve motoru
olan Tmax serisi kompakt tip devre kesiciler

- CM-UFD.22 role ve kontaktorler veya devre kesiciler igin
enerji depolama sistemi: CP-E 24 serisi ve CP-B serisi
buffer modulleri

- Gemini serisi panolar

- SNK Serisi klemensler

E 90 sigorta tasiyicilar

20 kW’in Uzerindeki gug tesisatlari icin uzaktan harici bir anahtari yonet-
mek igin dusUk gerilim veya sént agma cihazi gerekir.

* VDE-AR-N 4105 standardiyla uyumlu olarak CM-UFD.M21 versiyonu da 1 dize
meveuttur, Europa sigorta kutulari
Ana teknik dzellikler IP65 8 modiil
Kablolamasi hazir arayiiz panolan : Gii¢ i Gemini 10 A, 800V
 Boyut Otomatik sigorta
Snceden kablolu arayUz panalori Bkw B oyut1 """"""" S802PV-S10
Tek 1zl PMAX B KW | et Parafudur
Onceden kablolu arayliz panalor! 13,5 kW Boyut 2 OVR PV 40 1000 P TS
LI:JQ fazl 3P+N Pmax 18,8 KW e Europa sigorta kutulan
Onceden kablolu araylz panalori 20 kKW Boyut 2 IP65 12 modiil
Ug fazhi SP+N PMax 20 KW s 16 A, 660 V
Onceden kablolu araylz panalori 31 kW Boyut 3 Yiik ayirci
Ug fazh 8P+N Pmax 81 KW OTDC 16 F2
Onceden kablolu arayliz panalori 46,5 kW :Boyut 5 Parafudur
OVR PV 40 1000 P TS
e e B e Avyirici sigortalar
[ pr— i E 92/32 PV
] 16 A, 1000 V
! YUk ayirici
OTDC 16 F3
1 Parafudur
. OVR PV 40 1000 P TS
a4 ) : Ayiricl sigortalar
T TR I E 92/32 PV
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2 dize

Europa sigorta kutulan
IP65 12 modiil 1

6 A, 800V

Otomatik sigorta
S802PV-S16

Parafudur
OVRPV401000P TS

Europa sigorta kutulan
1P65 18 modiil

25 A, 660 V

YUk ayiric

OTDC 25 F2

Parafudur

OVR PV401000P TS
Ayirici sigortalar

E 92/32 PV her dize icin

25 A, 1000 V

YUk ayirici

OTDC 25 F3

Parafudur

OVR PV401000P TS
Ayirici sigortalar

E 92/32 PV her dize i¢in

3 dize

Europa sigorta kutulan
1P65 18 modiil
32A,660V

YUk ayirici

OTDC 32 F2

Parafudur
OVRPV401000P TS
Ayirici sigortalar

E 92/32 PV her dize i¢in

32A,800V

Otomatik sigorta
S802PV-S32

Parafudur

OVR PV 40 1000 P TS
Ayirici sigortalar

E 92/32 PV her dize i¢in

32 A, 1000V

YUk ayirici

OTDC 32 F3

Parafudur
OVRPV401000P TS
Ayirici sigortalar

E 92/32 PV her dize i¢in

4 dize

Europa sigorta kutular
IP65 36 modiil

32 A, 660V

YUk ayirici

OTDC 32 F2

Parafudur

OVR PV401000P TS
Ayirici sigortalar

E 92/32 PV her dize i¢in

32 A, 1000V

Yik ayirici

OTDC 32 F3

Parafudur

OVR PV401000P TS
Ayiricl sigortalar

E 92/32 PV her dize icin

40 A, 800V

Otomatik sigorta
S802PV-S40

Parafudur
OVRPV401000P TS
Ayirici sigortalar

E 92/32 PV her dize i¢in
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5 dize

Gemini pano, boyut 1 IP66
50 A, 800V

Otomatik sigorta
S802PV-S50

Parafudur

OVR PV 401000 P TS
Kartus sigorta tasiyici

E 92/32 PV her dize icin

50 A, 800V

YUk ayirici

T1D 160 PV

Parafudur

OVR PV 401000 P TS
Kartus sigorta taslyici

E 92/32 PV her dize igin

94 | Gunes Eneriisi Santralleri

6 dize

Gemini pano

boyutu 2 IP66

63 A, 800 V

Otomatik sigorta
S802PV-S63

Parafudur

OVR PV 40 1000 P TS
Kartus sigorta taslyici

E 92/32 PV her dize igin

63 A, 800V

YUk ayirici

T1D 160 PV

Parafudur

OVR PV 40 1000 P TS
Kartus sigorta tasiyici

E 92/32 PV her dize icin

8 dize

80 A, 1000V

Otomatik sigorta
S804PV-S80

Parafudur
OVRPV401000P TS
Kartus sigorta tasliyici

E 92/32 PV her dize igin

80 A, 1000V

Yuk ayirici

T1D 160 PV

Parafudur

OVR PV 40 1000 P
Kartus sigorta taslyici

E 92/32 PV her dize icin

10 dize

Gemini pano, boyut 4 IP66
100 A, 1000 V

Yk ayirici

T1D 160 PV

Parafudur
OVRPV401000P TS
Kartus sigorta taslyici

E 92/32 PV her dize igin

12 dize

120 A, 1000 V

YUk ayirici

T1D 160 PV

Parafudur

OVR PV 40 1000 P TS
Kartus sigorta tasiyici

E 92/32 PV her dize igin



o |
o |
e
14 dize
Gemini pano, boyut 4 IP66
140 A, 1000 V
YUk ayirici
T1D 160 PV
Parafudur

OVR PV 40 1000 P TS
Kartus sigorta taslyici
E 92/32 PV her dize icin

16 dize

160 A, 1000 V

Yk ayirici

T1D 160 PV

Parafudur
OVRPV401000P TS
Kartus sigorta taslyici

E 92/32 PV her dize igin

6.26 CPI DC dize kutulan

ABB DC dize santrallerinin CPI versiyonlari, distk geri-
lim bobinli M serisi SBOOPV veya Tmax PV yUk ayiricila-
rina dayalidir. GortinUr ve erisilebilir bir yerde kurulacak
bir acil durum panosu ile baglanti, DC panosu ile inver-
ter arasinda hattin basit ve hizli bir sekilde kesilmesini
saglar, bdylece 6rnegin itfaiyeciler tarafindan acil bir
midahale ihtiyaci oldugu zaman, yuksek bir glvenlik
standardi saglar.

1 dize

Europa sigorta kutulan
IP65 12 modiil

10 A, 800V

YUk ayiricilar

S$802 PV-M32

Asagidakilerle donatiimislardir:
Dusuk gerilim bobini
Parafudur

Sigorta ayiricilar

1000 V’ye kadar gerilimler icin vida terminalleri
Hizl konnektdrler MC4

Paket, acil durum panosu
(kod. 13180) ve isaretleri icerir

2 dize

Europa sigorta kutulan
IP65 18 modiil

20 A,800V

YUk ayiricilar

S$802 PV-M32

Asagidakilerle donatiimislardir:
DusUk gerilim bobini
Parafudur

Sigorta ayiricilar

1000 V’ye kadar gerilimler igin vida terminalleri
Hizll konnektdrler MC4

Paket, acil durum panosu
(kod. 13180) ve isaretleri icerir
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5 dize

3 dize :
Europa sigorta kutulari Gemini pano, boyut 2
IP65 36 modiil 1P66 54 modiil
30A,800V 50 A, 1000 V

YUk ayiricilar YUk ayiric

S802 PV-M32 Tmax T1D160 PV

Asagidakilerle donatiimislardir:
Duastk gerilim bobini
Parafudur

Sigorta ayiricilar

Vida terminalleri,

1000 V’ye kadar

Hizll konnektorler MC4

Paket, acil durum panosu
(kod. 13180) ve isaretleri icerir

Asagidakilerle donatiimislardir:

Dustk gerilim bobini
Parafudur

Sigorta ayiricilar

Vida terminalleri,

1000 V'ye kadar

Hizli konnektorler MC4
Paket, isaretleri icerir

4 dize

6 dize 7
Gemini pano, boyut 2

IP66 54 modiil

60 A, 1000V

YUk ayirici

Tmax T1D160 PV
Asagidakilerle donatiimislardir:
DusUk gerilim bobini
Parafudur

Sigorta ayiricilar

Vida terminalleri,

1000 V’ye kadar

Hizll konnektorler MC4

Paket, isaretleri igerir

8 dize

80 A, 1000 V

YUk ayirici

Tmax T1D160 PV
Asagidakilerle donatiimislardir:
Dusuk gerilim bobini
Parafudur

Sigorta ayiricilar

Vida terminalleri,

1000 V’ye kadar

Hizll konnektorler MC4
Paket isaretleri

Europa sigorta kutulari
IP65 36 modiil

40 A, 800 V

YUk ayirncilar

S$802 PV-M63

Asagidakilerle donatiimislardir:
Dusuk gerilim bobini
Parafudur

Sigorta ayiricilar

1000 V'ye kadar gerilimler igin vida terminalleri
Hizli konnektorler MC4

Paket, acil durum panosu
(kod. 13180) ve isaretleri icerir
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S800-FSS Fire Service Switch Ana teknik 6zellikler

VDE-AR-E 2100-712’ye gore

Yalniz blyUk sistemler igin degil, konut uygulamalar iginde 404 T 5
tasarlanmistir. Fire Service Switch kisiler ve nesneler igin - gicior Gerilimi 00V 000V
optimum koruma saglayacaktir. ' '

$810 - FSS $§820 - FSS

. a5 § o Maks. akim . 63A | 2x32A
Inverter MPF_’_T lerinin .sgy|3|na.bagl| olarak, .|k| verglyonu Vardimer Kontaklar TNCETNO TNCETNO
mevcuttur. Tum ariza ihtimalleri bu koruma sistemi ile ko- : : e
i . R Enerji Depolama i 4 san. {4 san.
runmaktadir. Ariza giderme veya elektrik kesintisinden sonra : . i
T , , , Boyutlar : 335 x400x210 :335x400x210
yenilikgi bir uzaktan kumanda anahtari ile sistem otomatik P P es P es :

olarak agllir.

Kisa gerilim kesintileri veya gerilim dalgalanmalar algilanir
ve sistem aglimaz.

Yeni Fire Service Switch ile yangin durumunda maksimum
koruma ve yuksek guvenilirlik saglanir.

Onemli 6zellikleri

- Ayirma 6zellikleri, yUk altinda anahtarlama

- 63A'ya kadar dize korumasi

- Birdigme ile galistirma veya duman dedektérl ile istege &
bagl

- Kontak durumu goérinttleme

- Kapall devre akim prensibi

- Ariza giderme veya elektrik kesintisinden sonra bir uzaktan
kumanda anahtari ile sistem otomatik olarak agilir

- Kisa gerilim kesintileri veya gerilim dalgalanmalari, bir eneriji
depolama alani ile kbprulenecektir. &

- Sezgisel calisma

ABE Fss

Uygulama alanlari

- Endustriyel, kamusal veya ciftlik binalarinin ¢atilarindaki
PV sistemler

- Konut gatilarindaki PV sistemler

- Binalarin dnlerindeki PV sistemler
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6.27 Cok cikish DC dize kutular

Gok cikish DC pano, tek bir panoda bagimsiz devreler

icermekte olup, inverterden (goklu MPPT) kendi dizele-
rinin 6zerk yonetimi ve sistemin maksimum performan-
sini saglamaktadir.

| 3 dize (3 giris, 3 cikis)
Gemini pano, boyut 2
IP66 54 modiil
16 A, 1000 V
YUk ayirici
e

OTDC 25 F3
Parafudur
Sigorta ayiricilar
2 dize (2 giris, 2 cikis) 1000 V’ye kadar gerilimler icin vida terminalleri
Europa sigorta kutulan
IP65 36 modiil 10 A, 1000 V
16 A, 660 V Otomatik sigorta
YUk ayirici S804 PV-S10
OTDC 16 F2 Parafudur
Parafudur Sigorta ayiricilar
Sigorta ayiricilar 1000 V’ye kadar gerilimler icin vida terminalleri

1000 V’ye kadar gerilimler icin vida terminalleri

10 A, 800V

Otomatik sigorta

S$802 PV-S10

Parafudur

Sigorta ayiricilar

1000 V’ye kadar gerilimler icin vida terminalleri
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Ek A: Yeni teknolojiler

A.1 Hucreler: gelisen teknolojiler

Yeni farkli teknolojiler arastirma ve gelistirme faaliyetle-
rine konu edilmektedir. Bu yeni teknolojiler, kendi ilham
aldiklari konseptler temelinde iki tipolojiye ayrilabilir:

* “hassaslasmis boya” hucreleri, organik hlcreler ve
inorganik-organik nano bilesiklere (DSSC) dayanan
hibrit hicreleri igeren disuk maliyetli tip;

e Tek bir baglanti noktasi igin solar déndsdm verimilili-
ginin teorik sininni asabilen bazi hicreleri elde etmek
icin farkl yaklasimlar kapsayan yuksek verimli tip; yani
konsantrasyon olmadan %31, mUmkin olan maksi-
mum konsantrasyonda %40.8 (OSC).

Boya duyarli glines hticreleri (DSSC - ayrica mucitleri-
nin ismi Gratzel hlicreleri olarak da bilinir) birbiri Gzerine
yatirilan asagidaki elemanlara sahip cam veya plastik
alt tabakadan olusur: ince bir film iletken seffaf elektrot,
yari-iletken, titanyum dioksitin(TiO,) gézenekli bir na-
no-kristal katmani, TiO, ylzeyi (zerinde dagitilmig boya
molekdlleri (rutenyumun metal organik kompleksler),
bir organik solvent ve iyodid/trioksit olarak bir redoks
giftten olusan bir elektrolit ve de platinyum katalizorlU
karsi elektrot. Geleneksel hlicrelerin aksine, glnes 1siJ!
emme ve elektrik yuklerinin Uretimi, yUklerin ulastirma
fonksiyonundan ayriimistir. Aslinda, boya molekdlleri 1sig
emer ve elektron-delidi giftleri olusturur; elektronlar TiO,'e
verilir ve temas alanina kadar tasinir; redoks cifti, arka
elektrot (harici devrelerden elektronlarin ¢ekildigi yer) ile
i¢ devreyi kapatarak boyaya elde edilen elektronu saglar.
Bu teknolojinin en blyulk avantaj, disuk maliyetli islemler
ile genis bir alana farkli malzemelerin biriktirilebilmesi
ile gosteriimektedir; bdylece maliyetlerinin 0.5 €/W'’ye
ulasmasi beklenmektedir.

Bu hucre teknolojisinin verimi ilging seviyelere ulasti
ve blylUmeye devam ediyor: ticari uygulamalar igin
verimlilik %10, ancak laboratuvarlarda bu oran %12.3’e
kadar ulasti.

Ayrica, DSSC hdcreleri, zayif aydinlatma kosullarinda
(6rnegin, bulutlu gdkyulzl) dikkate deger bir fenomen
olan yeniden birlesme kayiplarina tabi olmadigindan,
aydinlatma azaltildiginda da islev gorurler.

islemi desteklemek icin ihtiyag duyduklar minimum isima
dlzeyi, geleneksel silisyum hlcrelerin gerektirdiginden
daha dusutktlr ve bu nedenle, i¢ uygulamalar igin, ay-
dinlatma tesislerinden enerji toplanmasi adina bunlarin
kullanimi tavsiye edilmistir.

Organik gtines hicreleri (OSC) iletken bir seffaf elektrot
(cam ya da plastik Gzerine ITO), organik molekdiller ya
da polimerlerden olusan bir aktif madde ve metalik bir
karsi elektrottan olusur. OSC’de gunes ISIginin emilimi
ve elektrik yuklerinin serbest kalmasi organik madde

yoluyla gerceklesir ve bu madde, elektrotlara PV etki
ile olusturulan yUklerin tasinmasindan da sorumludur.
En verimli organik hicreler (ancak sadece belli yizdelik
noktasina ulasir), klorofil fotosentez isleminden esinlen-
mislerdir: bitkisel pigment gibi orman meyvelerinden
turetilen antosiyaninler gibi bilesiklerin bir karisimini
veya gunes isinimi emilimini maksimuma gikarmak igin
sentezlenen polimer ve molekdlleri kullanirlar.

Ote yandan hibrit hiicrelerde aktif materyal, organik mo-
lekUllerin ve de inorganik bilesiklerin nano pargaciklarinin
bir karisimi olabilir (6r: karbon nanotupler).

Organik yari iletkenler, dislk sicakliklarda dusuk en-
dustriyel maliyetle, dnce sentezlenip sonra esnek alt
tabakalar Uzerinde bulunan buyUk bir alana uygulana-
bildiklerinden dolayi, orta-uzun vadede dusuk maliyetli
PV santralleri Uretme amacina ulasmak igin gerekli
kapasiteye sahiplerdir. Su an icin bu tipolojinin ana siniri
onun dénusum verimliligidir (<% 7). Ayrica, bu cihazlarin
kararlihigi ve yasam sUresi ile ilgili calismalar yapilimalidir.
Yuksek verimlilik icin devam eden faaliyetler, &zellikle seri
halde yerlestirilmis ¢coklu cihaz Gretimini amagclamaktadir;
icindeki her bir baglanti noktasi, glines i1simasi spektru-
munun belirli bir aralik icinde fotojenerasyonu igin belirli
bir malzeme ile tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.

Her bir baglanti noktasi, valans bandindan iletim bandina
elektron transferini belirlemek icin farkli bir enerjiye ihti-
ya¢ duydugundan, glnes isimasindan daha fazla sayida
fotona sahip enerjiyi % 30’un Uzerinde olan bir ddntstim
verimliligi ile kullanmak mimkundur (teorik limit %50).
En umut vadeden ¢dzimler arasinda kuantum noktali
(QD) silisyum bazli hticreler vardir. Bu durumda, fotovol-
taik malzeme silisyum oksit, silisyum nitrir veya silisyum
karbur gibi silisyum tabanl dielektrik malzemenin bir
matrisine gomull ve neredeyse kiuresel sekle ve 7nm’den
az ¢apa sahip silisyum nanokristallerden olusur.
Noktalarin boyutlarini ve yogunlugunu kontrol ederek,
solar spektrumun pargasindan yararlanmak i¢in malze-
meye en uygun karakteristikleri saglamak mumkuinddr.
Fotovoltaikler igin uygun bir malzeme, bir silisyum nitrtr
veya karbur matriste, yaklasik 1 nm mesafede birkag
nm’lik gapa sahip asagl yukari dtzenli silisyum kafes
kuantum noktasindan olusur.

Yuksek verimlilik igin alternatif bir yaklasim da gtnes
radyasyonunun farkli renk bilesenlerini dikroik (iki renkli)
malzemelerle ayirabilen ve onu her biri solar spektrumun
bir pargasini en iyi sekilde kullanabilen, fiziksel olarak
ayri farkl hicrelere génderen konsantrasyon sistemleri
kullanmaktir. Bu yaklasim, ¢ok baglantili pahali hiicrelerin
kullanimini 6nler ve geleneksel konsantrasyon sistem-
lerinde gorulen PV hicrelerin sicaklik artisi sorununu
azaltr.

GUndmUzde bu tir teknolojilere dayanan modduller, ilk
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kilavuz Uretim hatlari kuruluyor olsa bile piyasada mevcut
degildir. Ticari diftizyon ile organik hlcreler elde etmek
icin tahmini sUre yaklasik on yildir.

Sekil A1, kisa, orta ve uzun slrede dusUnllen bu
teknolojiler i¢in pazar payl tahminini gdsterir. Yeni kon-
septler, gelisen teknolojilere ek olarak, ayrica konsantre
fotovoltaikleri icerir.

Sekil A.1

100%
90% |
80% |
70% |
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A.2 Konsantre fotovoltaikler

Konsantre gunes santralleri, PV hticreleriisikla dogrudan
vurmak i¢in uygun optik sistemler araciligiyla glines isimasi
konsantrasyonu prensibini kullanirlar. Su anda kullanilan
yogunlastiricilar, hem “Nokta odak” ¢éztmlerindeki gibi
(her hicrenin kendine has bir odak noktasi oldugu) isik
kirici (Fresnel veya prizmatik mercek) hem de “Yogun dizi”
¢6zUmlerindeki yansiticidir (burada Glnes radyasyonunun
yogunlastigi ¢izgi boyunca konumlanmis hicrelerin birle-
simi icin tekli optik odak vardir).
Sistemin tepe enerjisini sabit tutarak, kullanilan yari iletken
alan optik konsantrasyona esit bir faktdrle azaltilir ve bu
nedenle geleneksel teknolojilere kiyasla PV dénisim
veriminde bir artis olur.
Bununla birlikte, fotovoltaiklerin yogunlasmasi, daha
kompleks tesis tasarimi ve muhendisligi anlamina gelir:
¢ tasanim asamasinda yerin dzelliklerinin analizini oldukca
zorlastiran ve bu santraller i¢in uygun alanlarin sayisini
azaltan direkt gines isinimi yuksek alanlara santrallerin
kurulumu gerekliligi;
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e modulun direkt glines 1Isimasina olabildigince dik tutul-
masi igin hassas bir takip sistemi gerekliligi;

e artan 1sinim ydzinden erisebilecekleri yUksek sicaklik
nedeniyle hicreler igin bir sogutma sisteminin gerekililigi;
calisma sicakligi hava sogutma sistemleri (yassi kanat
ISl esanjorleri) veya sivi sogutma sistemleri (mikro tipler
ve ortak Uretim icin alinan i1siyi kullanma ihtimali) yoluyla
200-250° C’nin altinda tutulmalidir.

Konsantrasyon santralleri su sekilde ayrilabilir:

e dislik konsantrasyonlu santraller geleneksel bir PV
modulinun her iki yaninda yer alan aliminyum panel-
lerden olusan oldukga basit yansitici sistemlere dayanir
(Sekil A.2); piyasadaki PV moddillerin azhiginin Ustesinden
gelmek icin yakin ge¢cmiste calisiimistir, fakat gunu-
muzde neredeyse hi¢ kullaniimamakta veya ytzen PV
sistemler gibi nis kurulumlarla sinirli olmaktadirlar (bkz.
Bolum A.4);

e ortalama konsantrasyonlu santraller (10x-200x), tekli
kristal silisyum veya ince film hucrelerini, genellikle bir
derece serbestlige sahip bir izleme sistemi ve parabolik
ayna yogunlastiricilari ile birlikte kullanilirlar (Sekil A.3);

e yliksek konsantrasyonlu santraller (400x-1000x), gok
baglantili ylksek verimli (bazi durumlarda %40'dan
daha yuksek) hucreler, nokta odakli optik aletler ve iki
serbestlik derecesine sahip bir izleme sistemi kullanirlar
(Sekil A.4).

Sekil A.2:




Sekil A.3

Konsantre PV sistemler vasitasiyla dagitilan tretim alanin-
da, yukarida belirtildigi gibi, birlesik Uretim uygulamalari
igin gerekli olan 1sinin geri kazanilmasini elektrik enerjisi
Uretimine ekleme imkani vardir, ¢inkU hicrelerin sogutul-
masindan kaynaklanan isi, klima veya sicak sihhi su igin
kullanilabilir hale gelir.

Ote yandan birlesik tretim ¢oézimiinde, 1si Gretimi igin
hicrelerin daha ylksek bir sicaklikta calismasi zorunlulugu
vardir ve bu PV verimliliginde azalmaya neden olur.
Konsantre fotovoltaikler, son yillarda endustriyel Gretim
safhasina kademeli olarak gecis olsa dahi, halen aras-
tinimaktadir.

Cift eksenli izlemeye sahip yUksek konsantrasyonlu bir
sistemin gerceklestirme maliyeti 3-3.5 €/W’dir; bununla
birlikte, PV konsantrasyon sistemleri, sadece Uretim mali-
yetleri agisindan degil, ayni zamanda, hticrenin verimliligi-
nin artmasi ve izleme sistemlerinin dogrulugu bakimindan
da elde edilebilen performanslar gz éntine alindiginda,
hala genis bir iyilesme marj sergilemektedir.

A.3 Silindirik modullt PV sistemler

Bu yar entegre gunes santralleri, 360°’de ince filmlerle
kaplanmis silindirik moduller kullanir; bdéylece gunes
Isimasinin yani sira Uzerinde bulundugu ylzey tarafindan
yansitilan isiktan da yararlanir (Sekil A.5).

Silindirik moddiller, yatay olarak birbirinin ardi sira monte
edildiklerinde ideal sekilde galisirlar; sistem hafiftir ve
geleneksel modullerin aksine “stiziime” etkisine tabi
degildir ve bdylece balastl agirliklar araciligyla modullerin
sabitlenmesine ihtiyag duyulmaz.

Sekil A.5
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A.4 YUzen PV sistemler

ilging bir uygulama da, yliksek rakimli su depolari veya go-

letler gibi kapali sulara yerlestirilen ylzen PV santrallerdir

(Sekil A.6). Bu tur santraller deniz kokenli ylzen bir yapiya

kurulmalidir; bu yapi hidrolik pompalar (modullerin su so-

gutmasi icin) ve izleme sistemleri ile donatilabilir. Dahasi,
hiicrelere gelen isinimi arttirmak i¢in bazi konsantrasyon
sistemleri mevcut olabilir.

Bu uygulamanin baslica avantajlarr:

e sinirli gevresel etki: ¢inkU bu santrallerin kuruldugu su
aynalarl herhangi bir peyzaj bagi olmayan alanlarda
bulunur;

e moduller Uzerinde su sogutma etkisi: panel ylzeyinde
dolasan ince bir su tabakasi, modul sicakligini maksi-
mum verimliligi saglayacak degerlerde tutar. Bu yillik
enerji Uretimini yaklasik %10 oraninda arttirir ki bu
pompall sogutmanin tiketiminin Gzerindedir;
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e izleme: ¢UnkU yuzen platform bir derece serbestlige
kadar bir solar izleyici olarak g¢alisabilir ve gun iginde
Dogu-Bati ydniinde hareket ederek yillik Uretimde %25’e
kadar bir artis saglar.

Yine de yuUzen sistemlerin kullaniimasini zorlastiran bazi

dezavantajlar vardir;

e moduller Uzerinden suyun surekli akisi ve suyun bitki
Ortdsu ve yaban hayati ile olan etkilesiminin, uzun sureli
etkileri hala bilinmemektedir;

e y(izen yapidan dolayi ve izleme ve sogutma sistemlerine
bagl ekstra maliyetler (yaklasik 0.8 €/W): bir ¢catida veya
zeminde ayni blyUklUkte bir tesisatla karsilastirildiginda,
toplam maliyetin yaklasik %50 artmasi.

Sekil A.6
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A.5 Mikro-inverterler

Bunlar, her modulde kurulu ve bazi énemli avantajlarin
elde edilmesini saglayan klcguk boyutlu makinelerdir
(180W - 320W); bu avantajlar:

e geleneksel sistemlerden ¢cok daha disUk bir glucu
yoneten, genellikle arzalara daha ¢ok maruz kalacak
sogutma sistemlerine ihtiyag duymayan inverterin gu-
venilirliginde artis; bu nedenle, tek bir mikro-inverter
icin yillik hata olasiligi, geleneksel bir inverterden 40 kat
daha dusuk olabilir;

e merkezi inverterli santrallerin aksine kendi MPPT sis-
temi ile donatilmis olan her bir mikro-inverterin, diger
modullerin ¢alisma kosullarindan bagimsiz olarak kendi
maksimum guc¢ noktasina gére ¢alismasi nedeniyle te-
sisin Uretilebilirliginde artisa neden olmasi; Uretilebilirlik
icin bu tUr bir fayda, moduller yerlesim tesislerinde sikga
gorulen bir durum olan farkli egilimler veya gdlgeleme
icin farkli 1Isima degerlerine tabi oldugunda dikkate
degerdir.

Diger yandan bu tarz makinelerin kullanimi bazi dezavan-

tajlari beraberinde getirir:

e hem bu teknolojinin tam olarak gelismemis olmasi
hem de blyUk boyutlu inverterlerin satin alinmasindan
kaynaklanan tasarruflarin kullanilimasinin imkansizligina
bagl olarak daha yUksek maliyetler;

e mikro-inverterin azami verimliligi, kigik boyutlarindan
dolayi geleneksel inverterlerinkinden %3-4 daha azdir;
sonug olarak, yukarida da belirtildigi gibi mikro-inver-
terlerin kullaniimasi, yalnizca, yillik ¢alisma saatlerinin
bUyUk bir kisminda, modullerin farkli egimi ve gdlgelen-
mesi nedeniyle nominal degerine yakin bir aydinlatma
kosulunun bulunmasinin mimkidn olmadigi tesislerde
avantajlidir.



Ek B: Diger yenilenebilir enerji kaynaklan

B.1 Giris

Yenilenebilir enerjiler, kendilerine has karakterleri nedeniy-
le yeniden elde edilebilen ve bir “insan” zaman dlgeginde
“tUkenebilir’ olmayan ve de kullaniimasi gelecek nesiller
icin dogal kaynaklari tehlikeye atmayan kaynaklardan
Uretilen enerji turleridir.

Dolayisiyla glines, deniz, yeryUzuanun isisi genellikle “ye-
nilenebilir enerji” kaynaklari, yani ginimuzdeki kullanimi
gelecekteki kullanilabilirligini tehlikeye atmayan kaynaklar
olarak kabul edilir; bunun aksine, “yenilenebilir olmayan”
kaynaklar, hem etkili tUiketime godre daha yuksek uzun
olusum dénemlerine sahip olmalarindan hem de bir insan
zaman Olgeginde tlkenebilir olan rezervlerde bulunduk-
larindan gelecek icin kisithlardir.

Eger “yenilenebilir enerji’nin tam tanimi yukarida bahsedi-
lenise, es anlamli olarak “strdurUlebilir enerji” ve “alternatif
enerji kaynaklan” gibi ifadeler de siklikla kullanilir. Yine
de, bazi kucuk farkliliklar vardir; nitekim strdUrUlebilir
enerji, surddrUlebilir kalkinma saglayarak enerji kullanimi
verimliligi hususunu da igeren bir enerji Gretim ve kullanim
yontemidir. Alternatif enerji kaynaklari ise, hidrokarbon
harici kaynaklardan yani fosil olmayan malzemelerden
olusan tum kaynaklara denir.

O nedenle, “yenilenebilir’ enerji grubuna bir veya daha
fazla kaynagin dahil edilmesi konusunda farkli gevrelerde
farkll gorisler bulundugundan, yenilenebilir enerji kay-
naklarinin tamamini kapsayan net bir tanimlama yoktur.

B.2 Rizgar gucu

Rlzgar enerjisi, rizgarin kinetik enerjisinin diger eneriji
tarlerine, agirlikli olarak elektrik enerjisine déntsimuinin
bir GranGdar.

Bu tip dénustirme icin kullanilan cihazlar aerojenaretorler
veya ruzgar tUrbinleri olarak adlandirilir.

Bir rlizgar tdrbini 3-5 m/sn minimum rlzgar hizi (devreye
sokma) gerektirir ve 12-14 m/s rlizgar hizinda isim levhasi
kapasitesi sunar.

YUksek hizlarda, jenerator guvenlik nedenleriyle fren
sistemi tarafindan engellenir.

Engelleme, rotoru yavaslatan mekanik frenlerle veya stop
ettirme olayina dayanan yéntemlerle kanatlari rizgardan
“saklayarak” yapilabilir.

Ayrica rlzgar yonunu ayarlayarak gug¢ ¢ikisini sabit tutan
degisken asamali rlizgar tlrbinleri de vardir.

Rulzgar hizi degisken oldugundan riizgar tlrbininin daki-
kadaki devir sayisi (RPM) da degiskendir; ancak, sebeke
frekansinin sabit olmasi gerektiginden, enerjinin sebekeye
verildigi gerilim ve frekansin kontrolu icin rotorlar invertere
baglanir.

RUzgar jeneratdrt kinematigi, disuk surtinmeler ve du-
stk asiri 1sinma ile karakterize edilir; dolayisiyla sogutma
sistemine (yag ve su) ihtiyag olmamasi, bakim maliyetinde
kayda deger bir dusUs saglar.

Cevresel etki, bu santrallerin kurulumu icin her zaman
onemli bir engel olmustur. Ayrica, ¢ogu durumda, en
rbzgarli yerler daglarin zirveleri ve yamaglandir; buralardaki
rlzgar santralleri, her zaman tolere edilmeyen bir manzara
etkisiyle gok blyutk uzakliklardan gorilebilir

Yiksek 6lgekli Gretim dustnuldigunde oldukga 6nemili
olan diger bir problem de Uretilen elektrik enerjisinin
surekliligidir.

Nitekim glnese benzer olarak ve diger geleneksel guc
kaynaklarinin aksine, riizgar, dengeli ve strekli bir sekilde
gu¢ saglamaz ve dzellikle Uretilen enerjinin yuk gerek-
sinimlerine uyarlanabilecegi sekilde kontrol edilemez.
Ayrica, bazi Ulkelerde hava trafiginin kontrolU igin go-
revlendirilen yetkililer, rizgar kulelerinin yUksek RCS’leri
(Radar Kesitleri) nedeniyle yankilari kolayca ortadan
kaldiramayan radarlara parazit yaptiklarindan, yeni rizgar
santralleri ile ilgili endiselerini dile getirmislerdir’.

TUm bu sinirlamalara ragmen, birgok Avrupa Ulkesinde,
kolay kurulumlari ve dusUk bakimlari nedeniyle ve de
sadece anakaradan degil ayrica agik denizdeki kiyidan
uzak santrallerden yararlanabilme imkanlar sayesinde
rlzgar parklarinin yayginligi artmaktadir.

B.3 Biyokutle enerji kaynagi

Enerji Uretimi amaciyla kullanilabilir biyokUtle, dogrudan
yakit olarak kullanilabilen veya daha uygun ve genis kulla-
nim igin sivi ya da gaz yakitlara déndsturtlebilen tim canli
materyallerden olusur. BiyokUtle terimi, orman kalintilarin-
dan ahsap déntsum endustrisi atiklarina veya zooteknik
ciftliklerin artiklarina, heterojen malzemeleri igerir. Genel
olarak, fotosentez reaksiyonlardan elde edilen tim organik
malzemeler biyokUtle olarak tanimlanabilir.

italya’da, biyokitleler enerii talebinin %2.5’ini karsilar.
Yanma sirasinda salinan CO,, blylme surecinde agag-
larin emdigi CO,’ye denk oldugundan atmosfere verilen
karbondioksit miktari neredeyse sifir olarak kabul edilir.
Biyokutleler, farkl boyutlardaki termik tretim santrallerinde
kullanilabilir; boyutlar tamamen bolgenin karakteristik-
lerine ve bu yakitin komsu bdlgelerdeki bulunabilirligine
bagldrr.

! Radar kesiti (RCS), radar dalgalari bir hedefe isinladiginda, sadece belirli bir miktari
geri yansitildigi icin bir nesnenin bir radarla ne kadar algilanabilir oldugunu gésteren bir
Olcimdlir. Yiizey dlizlem kesisimi arasindaki agilar gibi birkag farkli faktdr, elektromanyetik
enerjinin ne kadarinin kaynaga geri dénduginii belirler. Ornegin bir hayalet ucak (saptan-
mamak lzere tasarlanmis), yiksek RCS'ye sahip bir yolcu ucaklar aksine ona distik RCS
kazandiran tasarim 6zelliklerine sahiptir.
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B.4 Jeotermal guc

Jeotermal glg¢, yerylzunun en i¢ bdlgesi olan toprak
altindaki 1s1 kaynaklarini kullanan bir enerji taradar. Ge-
nellikle jeotermal olaylarin oldugu bdlgelerle baglantilidir
(italya’da Tuscany, Latium, Sardunya, Sicilya ve Veneto,
Emilia Romagna ve de Lombardy’deki diger bolgeler “si-
cak alanlar” olarak ifade edilebilir); burada yUzeye yakin
kayaliklara yayilan isi, buhar tUrbinleriyle elektrik Gretmek
veya konutsal ve endustriyel uygulamalarda isitma igin
kullanilabilir2.

Ayrica, topraktaki gizli enerjiden yararlanmayi saglayan
teknolojiler (jeotermal sensérlU 1si pompalar)) mevcuttur:
bu durumda, disuk sicaklikli jeotermal enerji s6z konu-
sudur. Bu pompalar, tUm yil boyunca topragin nispeten
sabit sicakligindan yararlanan elektrikli isitma (ve sogutma)
sistemleri olup tUm dinyada genis bir bina yelpazesinde
kendine bir kullanim alani bulabilir. Jeotermal sensorler,
icinde termal olarak iletken sivinin aktigi dikey (veya yatay)
olarak topraklanmis isi esanjorleridir (veya tupleri). Kis
boyunca, enerji topraktan eve aktarilarak ortam isitilirken,
yaz boyunca ¢evreden alinan isi topraga aktarilarak sistem
ters cevrilir.

B.5 Gelgit gucu ve dalga hareketi

Denizin sagladigl yuksek eneriji rezervi, farkl sekillerde
yararlanmak Uzere uygundur (yerylzdnin %70’inden
fazlasini denizler olusturup ortalama 4000 m derinlige sa-
hiplerdir). Dogrusu, termik gradyana (iki nokta arasindaki
sicaklik farki) bagli isiya ek olarak, denizde akinti, dalga ve
gelgitler nedeniyle kinetik enerji de mevcuttur.

Met ve cezir arasinda genis bir aralik oldugunda, bir gelgit
akintisi enetrji santralinin insasini 6ngérmek mumkundur;
Kanada kiyllarinda veya Mans kiyi seridi Uzerinde, met
ve cezir arasindaki yUkseklik (veya bas) farki 8.15m’ye
ulasir; bunun aksine, Akdeniz'de gelgit araligi genellikle
50 cm'yi asmaz.

Bir gelgit santralinde, su iginde hiz kazandigi bir boru dizisi
boyunca gegerek birkag kilometre karelik bir havzada iceri
ve disari akar ve jeneratdrlere bagll baz tirbinlere glic
saglar (alternatorler).

2 jtalya’da gliniimiizde jeotermal giigten yararlanma sadece Tuscany ve Lazio’nun yiiksek
yerleriyle sinirlidir; 2004’te toplam 681 MW toplam kapasiteye ve ulusal elektrik lretiminin
%1.55’ine denk gelen 5.4 milyar kWh bir (retime sahiptir.
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Cezir sirasinda, su havzadan derin denize akar ve bdylece
tlrbine gUg verir; deniz seviyesi ylkselmeye basladiginda
ve gelgit yeterince yuksek oldugunda, deniz suyunun
havzaya akmasi saglanir ve tUrbin tekrar gugclendirilir.

Bu sistemin bir 6zelligi de tdrbinlerin tersine gevrilebilme-

sidir; boylece su seviyesi algaldiginda ve yukseldiginde
calisabilir (Sekil B.1).

Sekil B.1
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Uretegli tiirbin

Genel olarak, elektrik Uretmek igin gelgitten yararlanmak
az etkilidir; simdiye kadar bu tipte iki kurulum insa edil-
mistir: en 6nemlisi Brittany’deki (Fransa) Rance Nehri’nin
denize dokuldigu yerdedir ve toplam 240 MW gl¢ kapa-
sitesi vardir. Digeri ise Rusya’dadir.

Denizdeki dalgalar, rizgardan alinan enerjinin deposu-
dur. Dalga boyu ne kadar uzun olursa, o kadar eneriji
depolanabilir. Denizin genisligi ve tek bir dalgada bulunan
enerji g6z 6nUne alindiginda, kullanilabilecek bUyUk bir
yenilenebilir enerji rezervi vardir.

ABD kiyllarinin agiklarinda, dalga hareketinin (rizgar ol-
madan ve kigUk bir dagilim ile ylzlerce kilometre yolculuk
eden) icerdigi enerjinin ortalama toplam miktari, 60m su
derinliginde (Enerji yaklasik 200m’de dagilmaya baslar
ve 20 m derinlikte Ggte biri olur) yaklasik 2.100 terawatt
saat (TWh/yll) (2100x10'2 Wh) olarak hesaplanmistir.



Gelgit enerjisinin Uretimi, halihazirda olagantstu bir ilgi
uyandiran bir gergekliktir. Portekiz, Birlesik Krallik, Dani-
marka, Kanada, ABD, Avustralya, Yeni Zelanda vs. gibi
Ulkelerde, sadece bu konuyla ilgili onlarca sirket ve aras-
tirma enstitlst bulunmaktadir. Bu kaynak kullanildiginda
KWh basina maliyet, riizgar gtcua Uretimininkine yakindir.
Test asamasindaki teknolojiler ve kullanilan teknolojiler
birbirinden farklidir ve gesitlidir: yuvarlanmamis ve sariimis
bir kablo vasitasiyla demirlenmis yUzen cihazlar, basingsal
elektrikli pedler, su ile doldurulup bosaltilan dubalar, gesitli
ylzer sistemler ve hem kiyida hem de deniz ylzeyindeki
sabit sistemler.

ilk kurulumlar yilksek cevresel etkiye sahip sabit yapilardi.
ilk ylizer proje, 1978'de bircok iilkenin (Amerika Birlesik
Devletleri, Birlesik Krallk, irlanda, Kanada ve Japonya)
enerji Uretimi 2MWh olan bir gemi insasina basladigi
Kaimei projesidir. Diger bir benzer proje Japon Mighty
Whale'dir. italyan projesi Sea Breath de bu aileye dahildir.

B.6 Mini-hidroelektrik guc

Mini hidroelektrik terimiyle, azaltiimis boyutlara ve distk
gevresel etkiye sahip 10 MW’den az gucU olan hidro-
elektrik Uretim istasyonlar ifade edilir. Eneriji, tlrbinleri
hareket ettirmek icin su akisini kullanan hidrolik santraller
Uzerinden elde edilir. Mini hidroelektrik teknolojisi, pek ¢ok
tarimsal ve daglik alanda 6nemli bir kaynak saglayabilir ve
hem nehirler boyunca mevcut olan yapilari (kanallar, artma
tesisleri, su kemerleri) geri kazanarak hem de énemli su
akisinin mevcudiyetinde su sigramalari olusturarak ve tut-
ma havzalarinda sinirl etkide midahaleler gergeklestirerek
bu teknolojiden yararlanilabilir.

B.7 Solar termik guc

Solar termik santraller en yaygin santrallerdir ve italya’daki
gatilar Gzerinde daha kolay bir sekilde kendine uygulama
alani bulabilir. Bir glines toplayici ile gines isinlarini agirlikli
olarak, su i1sitma, sihhi kullanimlar ve ayrica dikkatli bir
degerlendirmenin ardindan odalar ve ylzme havuzlarinin
isitilmast igin kullanirlar.

20 yilraskin ortalama &émrU olan ve ¢ok kisa bir geri 6deme
sUresine sahip kurulumlari bulunduran bu teknoloji, olgun
ve guvenilirdir. Kisi basi gtinde 75 litre sicak su kullanan 4
kisilik bir aile, geleneksel gazli kombiyi bir glines santrali
ile birlestirerek (tipik santral: 4 m? panel ve 300 litre tank),
dg yillik bir suregte yaklasik 4000€ olan gerekli yatirimi
amorti edebilir. Bu hesaplama, satin alma ve kurulum

masraflarinin bir kisminin vergilerden dismesini saglayan
mevcut tesvikleri de hesaba katar (binalarin yeniden enerji
yeterliligi kazanmasi igin %55 vergi indirimi).

Mevcut teknolojik ¢ozimler Ug kategoriye ayrilabilir:

e camsiz toplayicilar, ¢ok basit bir galisma prensibine
dayanir: su, genel olarak, dogrudan glnes isimasina
maruz kalan bir plastik malzemeden yapilmis borular
boyunca akar ve isitilarak borular icinde dolasan suyun
sicakliginin artmasini saglar;

e dliz plakali toplayicilar, camsiz toplayicilar ile ayni pren-
sibe dayanir, ancak daha yiksek isi iletkenligine sahip
malzemeler kullanir (bakir, paslanmaz ¢elik, aliminyum,
....) ve arka kisminda (isiyl tutmak ve isimayr maksimuma
¢lkarmak amaciyla) duz plakall emici ve konveksiyon
yoluyla gevre isI kaybini dnlemek icin Gst kisminda cam
(veya plastik malzeme) bir plakadan olusan kasalarda
(paneller) muhafaza edilir;

e vakumlanmis boru toplayicilar, icinde konvektor sivisini
barindiran boru daha yuksek gapli bir cam boru iginde
muhafaza edilir ve bu borunun i¢ ylzeyi emici malzeme
ile kaplanmis olup burada konveksiyon nedeniyle isi
kaybini azaltmak Uzere termik izolasyon elde etmek
amaclyla vakum olusturulur.

Konvektdr sivisi tarafindan toplanan isi, belirli bir depola-
ma tankinda bulunan sihhi suya kurulum tipolojisine gére
farkl sekillerde aktarllr.

Solar termik santral tarafindan Uretilen sicak su asagida-
kiler igin kullanilabilir:
1. hijyenik kullanim i¢in (banyo, yemek pisirme, camasir
ve bulasik makineleri)
2.yerel 1sitmay! entegre etmek icin (parlak déseme
altlar ve duvar panelleri gibi parlak sistemlerle kom-
bine edilirse daha iyidir; giinkl normalde kullanilan
radyatorlerden daha az sicaklida ihtiyagc duyup daha
az 1sl kaybina neden olurlar)
3.ylzme havuzlarindaki sicakligi korumak i¢in
4.hem aile evleri hem de buyuk yapllar igin (eglence
merkezleri, hastaneler, oteller vs.)

Bu siniflandirmay basitlestirerek U¢ alternatif tipte solar

termik santral tanimlanabilir:

e dogal sirkilasyon. Bunlar, “sicak sivinin yUkselirken
soguk sivinin asagl hareket etme egilimi gostermesi”
dogal prensibinden yararlanan sistemlerdir. Bu durum-
da termik depolama birimi panelin Uzerine yerlestirilir
(Sekil B.2a’daki gibi ¢catiya monte veya Sekil B.2b’deki
gibi tavan arasina monte). Termo-vektor sivisi, glines
Isimasi ile 1sitildiktan sonra, dogrudan depolama birimi
icinde yUkselir ve kendi isisini iginde bulundugu suya
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aktarir. Sivi sogudugunda, panellerden asagi dogru
akar ve dongu tekrar baslar. Bu teknolojinin bazi solar
toplayicilara ve depolama Unitesi/isi esanjdrine ihtiyaci
vardir.

Termik gereksinimlere gore ylzeyler ve boyutlar degi-
siklik gosterebilir. Bu tip santrallerin avantajlari ucuzluk,
elektrik pompalar ve kontrol birimleri olmadan islev
gorebilmeleri, catinin egiminin verdigi yatkinlik, hizli ve
ekonomik kurulum, minimum bakim ve termo-vektor
sivi tarafindan guglendirilmis ylUksek verimliliktir. Ayrica
bazi dezavantajlari da vardir; estetik goértinim gibi kU-
¢Uk dezavantajlardan depolama Unitesinin atmosferik
maddelere ve zorlu ¢cevresel kosullara maruz kalmasina
ve yapisal bakis agisiyla bakildiginda catinin agirhgi
tasiyabilmesi gereksinimi gibi 6nemli dezavantajlara
sahiptir.

Sekil B.2

!
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e cebri sirkilasyon. Dogal konveksiyonun aksine,
cebri sirkllasyonla depolama unitesi toplayicilardan
daha dusUk seviyede ve dolayisiyla evin iginde de
konumlandirilabilir. Bu tip kurulumlarda, elektrikli bir
pompanin varligl termo-vektdr sivinin toplayicilardan
(yUksek onum) termik depolama Unitesine (daha dusutk)
sirkUlasyonunu saglar.

Dogal sirkUlasyon sistemlerine gore, bu tipteki santral-
lerin bir sirkilasyon pompasina, bir kontrol Unitesine,
sicaklik sensorlerine ve genlesme kaplarina ihtiyaci
vardir ve bu daha yliksek maliyet ve daha ylksek bakim
gereksinimi anlamina gelir. Ancak, prestijli tarini merkez-
lerde (ve dolayisiyla mimari baglara tabi olan binalarda)
yasayan ve dogal sirkUlasyon sisteminin depolama biri-
mini “saklamak” igin bir tavan arasi bulunmayan Kisiler,
cebri sirkllasyon sayesinde ¢atidaki depolama biriminin
genel boyutlanyla ilgili sorunu ¢ozebilirler (Sekil B.3).

Sekil B.3 - Cebri sirkiilasyonlu bir santralin semasi
glines panelleri genel olarak
bir catiya veya yeterince
blyuk ve glinesli bir yere
yerlestiriimelidir

~ ¥
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gerektiginde isiy1 entegre

etmek icin kullanilan kazan su igeren =——
depolama unitesi

—

e “geri akish” cebri sirkiilasyon. Bu teknoloji, geleneksel
cebri sirkUlasyonun evrimini gosterir ve pompa calis-
maiyorken toplayicilar icindeki termo-vektdr sivisinin ha-
reketsizliginin yarattigi sikintiy1 veya cebri sirktlasyonla
alakali diger sorunlari ortadan kaldirir. “Sivinin durmasl”
sivinin asiri Isinmasina ve dolayisiyla giines santraline
ciddi hasarlar gelmesine neden olabilir. Bunun aksine,
bu tip santral ile pompa durdugunda, moddiller bosalir
ve sivi tahliye depolama Unitesinin icine akar ve boy-
lece durgunluk nedeniyle toplayicilarin zarar gérmesi
engellenmis olur.

Sicak hijyenik su icin 150/200 litre depolama birimine
sahip 2-3 m? bir dogal sirkllasyon santrali (2-4 kisinin



gereksinimlerini karsilayabilen), kurulum, iscilik ve KDV
dahil ortalama 2.000-3.000 € bir maliyete sahiptir. Daima
dogal sirkllasyona sahip daha blyUk bir santral igin (4 m?
bUyUkligtnde), 300 litre depolama Unitesine (4-6 kisinin
gereksinimlerini karsilayabilen) ve yaklasik 4000-4500 €
belirleyici fiyata sahip bir sistem dikkate alinabilir. 1000
litre depolama Unitesine sahip (yerden isitmali bir evde 5
kisilik bir aile i¢in) cebri sirkllasyonun odalarin isitmasina
katki sagladigi daha blyulk bir santralin (15 m?) maliyeti
yaklasik 12.000 €’dur. Bir solar termik santrali, elektrikten
ve/veya dogal gaz faturalarindan makul yatinm geri donus
sureleriyle tasarruf yapmanizi saglar.

Solar moddller, konut tipi bir evde hijyenik sicak su ge-
reksinimlerinin yaklasik %70’ini karsilar. Glines enerjisini
ic 1Isitmaya entegre olarak kullanarak, karsilanan toplam
gereksinim yaklasik %40’a kadar ¢ikar. Son teknolojiye
gbre kurulan bir solar termik sistemin dmrt 15 yila kadar
garantilenir ve dizgln bakimla bu daha da uzayabilir.

Solar termik santraller i¢in (sadece tapuda kayitl binalarda
kuruldugunda), santral satin alma ve kurulum maliyetinin
%55’ine varan mali muafiyet elde etmek mumkuindur ve
185/2008 sayili kriz karsiti dénisim igin kanun hikmunde
kararnamenin 28 Ocak 2009 tarihli 2 numarali kanunu ile
bu 5 yila bolinebilir.

Bu kesinti, Finansal Yasa 2008'de U¢ yil uzatimistir. GUnes
santralleri igin KDV %10’dur. Ayrica, bir¢gok bolgede, ilde
ve ilgcede, tesvik ve krediler saglanmak ve bunlar toplam
masraflarin %25 ila 30°una erismektedir.

B.8 Solar termodinamik glic

GUnes enerjisinin elektrige dénusturtimesi, bir solar ter-

modinamik santralde iki asamada gerceklesir:

¢ ilk olarak glines iIsimasi termik enerjiye dontstarlr;

e sonrasinda termik enerji bir termodinamik dénguyle
elektrik enerjisine donusturalar.

ikinci asamanin termodinamik dénisimi, geleneksel
termik santrallerde meydana gelene tamamen benzerdir
ve dolayisiyla yuksek verimlilik elde etmek icin termik
glcln yuksek sicaklikta bulunabilir olmasi gerekmek-
tedir. Sonug olarak, solar termodinamik sistemlerde, bir
yogunlastirict yardimiyla gtnes isinimini yogunlastirmak
gerekir. Bu yogunlastirici gines isinlarinin bir alici Gzerinde
toplanmasini ve odaklanmasini saglayacak sekilde tasar-
lanmis aynalardan olusur. Alici bu isinlar emerek termik
enerjiye donusturr. Yogunlastirici ve alicinin buatdnt solar
toplayiciyi olusturur.

Mevcut kurulum teknolojilerinde, yogunlastirici dogrusal
veya nokta odakli, strekli ve sUreksiz tipte olabilir (Sekil
B.4):

e c6zUm a), parabolik oluk tipi toplayicilar;

e cozUm b), parabolik ¢canak tipi yansiticilar;

e ¢6zUm c), dogrusal Fresnel yansiticilar;

e cOzUm d), glines kulesi sistemleri.

Sekil B.4 - Solar toplayicilarin tipolojileri

DOGRUSAL NOKTA ODAKLI
Verici/motor
Konsantrator
\’ )
)o \ C:
m
Konsantrator
nl g
Alic
/ Alici
Konsantrator
i 0B
7, | B 3
Konsantratér é 5
S THRTTY

Her teknoloji, farkli konsantrasyon faktérlerine erismeyi

saglar; yani maksimum sicakligin farkl degerleri ve bu-

nunla termik enerjinin elektrik enerjisine dénusttrulmesi
igin en uygun termodinamik ddngu tiplerine izin verir.

Dolayisiyla, bir gines termik santrali, iki alt-dtzenegin bir

grubu olarak gorulebilir:

e bir tanesi, enerji donustimundn ilk safhasini yuriten
solar toplayicidan olusur;

e digeri termik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirir; bu da
enerji donustirme ekipmani ve de tasima ve depolama
sisteminden olusur ve bu sistem toplayicidan gelen isiyi
termodinamik doénglye aktarir.

Termik depolama birimi, hava olaylari nedeniyle iIsimadaki
ani degisimler durumunda santralin dizgin calismasini
saglamak igin dretilen isiyl depolamaya yarar.

Konvektdr sivinin maksimum sicakligina gore, termodi-
namik déngu olarak asagidaki tipolojiler benimsenebilir:
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parabolik oluk tipi toplayicilara sahip santraller icin tipik
su buhari Rankine déngust (400° ila 600°C sicaklik
araliklari i¢in), parabolik ¢anak tipi santrallerde Stirling
doéngust (800°C’ye kadar sicakliklar icin) ve son olarak,
kule tipi santrallerde tipik olan, basit konfiglrasyonlu veya
birlesik ddngull Joule-Brayton déngsu (1000°C’ye kadar
sicakliklar igin).

Parabolik oluk yogunlastiricilara sahip santrallerde (Sekil
B.5), parabolik olugun merkez hatti boyunca uzanan ter-
mik-verimli alma borulari Gzerinde gunes 1sigini odaklamak
icin aynalar kullanilir.

Isi iletkenli bir sivi (sentetik yag veya erimis tuzlarin bir
karisimi) bu borular iginde dolasarak alicidan isiyi alirlar ve
11 esanjorleri Uzerinden termodinamik déngindin suyuna
aktarirlar; bdylece standart bir buhar tlrbinini strebilecek
kizgin bir buhar dretirler.

Bu tip santraller, yillik yaklasik %12-14 net dénidsim veri-

mine sahiptirler ve neredeyse dnceki termodinamik glines
santrallerinin tamamini olustururlar.

Sekil B.5 — Parabolik oluk tipi yogunlastiricilar

Parabolik canak tipi yogunlastiricilara sahip santrallerde
(Sekil B.6), glines isimasi parabolik ¢anak tipi yansiticinin
odagina yerlestirilmis bir toplayici Uzerinde yogunlastirilir.
Toplayici, radyasyon isisini emer ve bir siviyi isitir. Bu sivi,
klgUk bir Stirlik motoru veya kugUk bir gaz tarbini ile
alicida dogrudan elektrik enerijisi Gretmek igin kullanilir.

Bu tip santraller, ginlik %24’lere varan ortalama yillik

GUlnes Enerjisi Santralleri

%18 net donustirme verimi kapasitesine sahiptir ancak
dUsuk guglerin Uretimi igin uygundurlar (birkag dizine kW).

Sekil B.6 — Parabolik canak tipi santral

Dogrusal Fresnel yogunlastiricilara sahip santraller (Sekil
B.7) konsept olarak dogrusal gukur santrallere benzerdir;
daha dusuk optik geri donUsleri olmasina karsin rlizgara
daha az maruz kaldiklarindan aynalar ve hafif yapilar i¢in
daha basit takip sistemleri mevcuttur.

Halen test edilmektedirler ancak toplayicilarin Uretim
maliyetlerine dayanan degerlendirmelere gore diger tek-
nolojilere kiyasla daha karlidirlar.

Sekil B.7 — Dogrusal Fresnel yogunlastirici santrali




Merkezi alici santrallerde (Sekil B.8), zeminde daire
seklinde yerlestiriimis diz aynalardan (helyostat) gelen
glines 1sinimi, kule Uzerine monte edilmis merkezi alici
Uzerine odaklanir.

Alicinin iginde, yansitilan i1sinimi emen ve onu termik
enerjiye dontstiren bir esanjor vardir; bu isiyla tirbine
yollanacak kizgin buhar olusturulur veya gerektigi kadar
basin¢l hava ya da gaz isitilarak acik veya kapall dongi
gaz turbinlerinde kullanilir,

Sekil B.8 — Merkezi alici santral

B.9 Hibrit sistemler

Yakin gelecekte, sadece bir bina ya da bir siteye uygu-
lanan bir yenilenebilir kaynak degil bir kaynagin digerini
yedeklemesini saglamak igin hibrit ¢ozUmler dikkate alina-
caktir. Boylesi bir entegrasyon, PV santraller ile birlestirilen
termal glines sistemlerinin ya da solar termik santraller ile
birlestiriimis jeotermal sistemlerin bulunmasinin giderek
mUmkUin oldugu konutsal binalarda kendine uygulama
alani bulmaktadir.

Ayrica bugtnlerde, PV santrallere benzer olarak bir
inverter tarafindan alternatif akima ¢evrilen DC elektrik
enerjisi ve 1sI Ureten birlesik isI ve gl¢ santrallerinde DC
kojenerasyonu hali hazirda mevcuttur.

Bu tip santraller iki avantaj sunar: ilki, kullanim gereksinim-
lerine gore maksimum glictn %15’inden %100’Une elektrik
Uretiminin modulasyonu olasilidi ile baglantilidir; ikincisi ise
kojeneratdrin yerine gegici olarak gegen bir PV sisteme
baglanti saglar, bdylece gineslenme maksimumdayken ve
kojeneratdr gece saatlerinde veya disUk Isimaya sahipken
panellerden yararlanilabilir.

DC kojenerasyonunun esnekligi (%90’a kadar verim
alabilen ktguk kullanicilar i¢in de gegerli), yenilebilir kay-
naklarin surekliligine gayet iyi uyum saglayarak elektrik
enerjisi depolanmasiicin sebekeye basvurmayan bagimsiz
sistemlerde de sabit bir besleme sagdlar.

Ayrica, daha kompleks hibrit sistemler de gelmektedir: yUk
ve sebekenin tUketimi distk oldugunda, fotovoltaik veya
rlzgar santrallerinde Uretilen elektrik enerjisini kullanarak
yapllan elektroliz ile Uretilen hidrojen iginde enerjinin de-
polanmasina izin vermektedirlers.

Uretilen hidrojen ylksek basingli tanklarda depolanir ve
yakit hiicreleri ya da biyogaz karisimiyla elektrik enerijisi
Uretmek igin kullanilir®.

Ancak bu sistemler, elektrik enerjisinin hidrojene ve sonra
tekrar yakit hicreleriyle elektrige dénisimi zincirinde
halen dusuk bir toplam verimlilige sahiptir ve ayrica bu
cihazlar oldukga pahalidir.

Yine de, bu dezavantajlari azaltmaya yonelik bazi teknik
¢dzUmler vardir; bunlarin bayudk dlgekte kullanimi maliyet-
lerde azalmaya ve de surekli artan bir yayilma ile sistem
entegrasyonunda artisa neden olacaktir. Ayni zamanda ¢z
tuketici olan gesitli Ureticiler tarafindan karakterize edilmis
bir senaryoda, sebekedeki bir noktadan digerine elektrik
glcundn ydnuna degistirebilen “akilll dagitim aglan” olan
Akillr Sebekelerin piyasaya girmesi beklenmektedir.

3 Bu, Kuzey Avrupa’daki rtizgar gucu sistemleriyle ilgili tipik durumdur. Sebekenin gercek
taleplerine kiyasla cok fazla riizgar eser ve dolayisiyla riizgar tirbinlerinin durdurulmasi
gerekir. Béylece kullanilabilecek liretim kotasi kaybedilir. Bunun (stesinden gelmek icin
cok riizgarl glinlerde, yani santral sebekenin ihtiyacindan daha fazla enerji irettiginde,
riizgar pervaneleri tarafindan dretilen enerjiyi depolamak icin hidrojen-depolama sistemleri
kullanilmaktadir.

4 Veya bolgesel isitma igin isi Uretimi ve olasi artik biyogazin ulasim araglan icin yakit
olarak satis!.
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Ek C: Gunes enerjisi santrallerinin boyutlandiriima

ornekleri

C.1 Giris

Burada, dnceden var olan bir kullanici santraline paralel
sebeke baglantill bir glines enerjisi santralinin iki farkli
boyutlandirma érnegdi verilmistir. ilk &rnek, son kullanicilar
icin tipik bir sebekeye bagl kicUk PV santralini gosterirken,
ikinci Ornek esnaf sanayisinde kurulacak daha buyUtk bir
gug¢ santralini g&sterir. Her iki durumda da kullanici sant-
ralleri TT tipi topraklama sistemlerine sahip AG kamusal
sebekeye baghdir; PV santrallerin acgikta kalan iletken
kisimlari hali hazirda bulunan topraklama sistemine bag-
lanacak ancak santralin elektrik gerilim altindaki bolumleri
izole olarak kalacaktir.

Son olarak, dagitim sebekesi tarafindan saglanan muhte-
mel kisa devre akimi ilk 6rnekte 6kA fazdan notre ve ikinci
ornekten ug fazl 15kAdrr.

C.3 30kWp PV santral

Bergamo sehrinde bulunan mustakil bir ev igin PV santrali
boyutlandirmasi yapmak istiyoruz; santral, mahsuplastirma
tabanli olarak kamusal AG sebekesine baglanacaktir. Ev,
hali hazirda 3kW sdzlesmeli glice sahip kamusal bir sebe-
keye bagli olup yillik ortalama tiketimi yaklasik 400 kWh’dir.
Panellerin kismen entegre edilecegdi ¢atinin kenari (U¢gen
catl) 60 m? ylizeye sahip olup , 30°lik p edim acisina sahiptir
ve +15° (Azimut agisi ) glineye dogrudur.

Karar verilen santral boyutu 3 kWp'dir, bdylece kullanicinin
gUc talebi olabildigince karsilanmis olur; Boltm 2'deki 6rnek
2.2’ye gore yil basina beklenen Uretim, santral bilesenlerinin
verimliligi 0.75 olarak dikkate alindiginda 3430 kwh'dir.

Mod(illerin segimi

Polikristal silisyum moduller kullanarak, Unite basina 175 W
gulg ile 17 modul gereklidir; bu deger 3000/175=17 liliskisi
ile elde edilmistir. ModUllerin tamamin tek bir dizede seri
halde baglandidi varsayilrr.

Uretici tarafindan beyan edilen geleneksel bir modiiliin ana
karakteristikleri:

* Nominal giig P, .. 175 W
¢ Verimlilik %12.8
* GeriimV, ., 23.30V
o Akml . 754 A
* YiksUz galisma gerilimi 2940V
* Kisa devre akimi |, 8.02A
¢ Maksimum gerilim 1000V
* Sicaklik katsayisi P, %-0.43/°C
¢ Sicaklik katsayisi U -0.107 V/°C
* Boyutlar 2000 x 680 x 50 mm
e Yizey 1.36 m?

" MPP, elektriksel bliytkliikleri standart isiim kosullarindaki maksimum gli¢ noktalarinda
tanimlar.

GUlnes Enerjisi Santralleri

* [zolasyon sinifi |l

Dolayisiyla modullerin kapladigi toplam ytzey 1.36 x 17 =

23 m?’ye esit olacaktir ve bu da kurulum igin kullanilabilen

¢atl yUzeyinden kugUktar.

Modyillerin minimum ve maksimum sicakligini -10°C ve

+70°C varsayarak ve standart test kosullarindaki sicaklig

25°C oldugunu dikkate alarak, [2.13] formulU ile PV modu-

lUn standart sartlarla karsilastinidigindaki gerilim degisimi

elde edilebilir.

¢ Maksimum yuksiz galisma gerilimi 29.40+0.107 - (256+10) =
3313V

¢ Minimum gerilim MPP

¢ Maksimum gerilim MPP

23.30+0.107 - (25-70) = 18.50V
23.3040.107 - (25+10) = 27.03V

Guvenlik ve ihtiyati tedbirler almak amaciyla, santral bile-
senlerinin se¢imi igin maksimum yUksUz galisma gerilimi ve
modullerin ytksUz galisma geriliminin %120’sinin arasindaki
en yUksek deger dikkate alinir (not 7, Bolim 3) Bu &zel
durumda, referans gerilim 33.13V’den bUyuk oldugundan
1.2 - 29.40 = 35.28V’ye esittir.
Dizenin elektriksel karakteristikleri:
e Gerilim MPP

e Akim MPP

¢ Maksimum kisa devre akimi

¢ Maksimum yuksiz galisma gerilimi

¢ Minimum gerilim MPP

¢ Maksimum gerilim MPP

17x23.30 =396 V
754 A
1.25x8.02=10A

17 x 35.28 =599.76 V
17x18.50 = 314.58 V
17 x 27.03 = 459.50 V

Inverter secimi

PV santralin disuk glct nedeniyle ve AG tek fazll sebeke
ile dogrudan baglanti saglamak icin PWM kontrolt ve IGBT
kdprusu sayesinde dogru akimi alternatif akima geviren tek
fazl bir inverter segilir.

Bu inverter, surekli bilesenli akimlarin sebekeye girisini
onlemek i¢in dahili bir koruma ile donatiimistir. Emisyon
bozulmalarinin bastinimasi i¢in giris ve ¢ikis filtreleri - her
ikisi de yuratdlmus ve sagiimis - ve PV moduller igin top-
rak izolasyon sensort ile donatiimislardir. Maksimum Gig
Noktasi izleyici (MPPT) ve ilgili koruma sistemine (SPI) sahip
aray(Uz cihazi (DDI) ile donatilmistir.

Teknik karakteristikler:

¢ Giris nominal gerilimi 3150 W
e DC tarafindaki galisma gerilimi MPPT 203-600 V
¢ DC tarafindaki maksimum gerilim 680V
¢ DC tarafindaki maksimum giris akimi 115A
¢ AC tarafindaki ¢ikis nominal glici 3000 W
¢ AC tarafindaki nominal gerilim 230V



¢ Nominal frekans 50 Hz
e Gug faktorl 1
o Maksimum verimlilik %95.5
¢ Avrupa verimliligi %94.8

Dize-inverter baglantisinin dogrulugunu teyit etmek igin
(bkz. Bolim 3), 6ncelikle dizenin ucglarindaki maksimum
yUksUz ¢alisma geriliminin inverterin dayandidr maksimum
giris geriliminden dusUk oldugunu dogrulamak gerekir.

599.76 V < 680 V (OK)

Buna ek olarak, dizenin minimum gerilim MPP’si, inverter
MPPT’sinin minimum geriliminden dusuk olmayacaktir.

314.58 \V > 203 V (OK)

Buna karsin, dizenin maksimum gerilim MPP’si, inverter
MPPT’sinin maksimum geriliminden yiksek olmayacaktir.

459.50 V < 600 V (OK)

Son olarak, dizenin maksimum kisa devre akimi, inverte-
rin giriste dayanabilecedi maksimum kisa devre akimini
asmayacakiir.

10 A < 11.5 A (OK)

Kablo secimi

Moduller L1* kablolari tzerinden seri halde baglanir ve
bodylece elde edilen dize, asagidaki karakteristik zelliklere
sahip solar tek damarli L2 kablolari kullanilarak, inverterin
kaynak tarafindaki PV dizi birlestirici kutuya aninda bag-
lanirlar:

e kesit alani 2,5 mm?

* nominal gerilim U /U 600/1000V AC - 1500V DC
e calisma sicakligi -40+90 °C
¢ 60°C’de havada akim tasima kapasitesi

(Iki bitisik kablo) 35A
¢ 70°C’de akim tasima kapasitesinin dlizeltme faktorl 0.91
¢ Asin yik kosullarinda kablonun

maksimum sicakligi 120°C

Kanalda kurulu solar kablolarin |, akim tagima kapasitesi,
70°C sicaklikta suna esittir (bkz. Balim 3):

,=0.9-091-1,=0.9-0.91.35=29A
buradaki 0.9, kanal veya kablo blogu iginde solar kablolarin
kurulumu igin duzeltme faktérinu temsil eder.

Tasima kapasitesi, dizenin maksimum kisa devre akimindan

yUksektir:

|,>1.25-1_=10A

Modlillerin cerceveleri ve dizenin destekleyici yapisi, sa-
ri-yesil renkte ve 2.5 mm? kesitli NO7V-K kablosu Uzerin-
den topraklanir. PV dize kutusunun invertere baglantisi iki
NO7V-K (450/750V) tek damarli kablo kullanilarak yapilir;
bunlarin 2.5 mm?2kesit alani ve kanalda L3=1m uzunlugu
olup maksimum dize akimindan daha yuksek olan 24Alik
bir akim tasima kapasiteleri mevcuttur.

inverter ve Uretilen glictin kontaktérii arasindaki baglanti
(uzunluk L4=1m) ve kontaktdr ve mustakil evin ana pano-
su arasindaki baglanti U¢ adet (uzunluk L5=5m) NO7V-K
(F+N+PE) tek damarli kablo kullanilarak yapilir; kanalda
2.5 mm? kesit alanlari ve 21A akim tasima kapasitesine
sahiptirler ve bu AC tarafindaki inverterin nominal ¢ikis
akimindan yUksektir.

> P _ 3000 _13A
V. - cosg, 230 - 1

Gerilim dlsdsdndn dogrulanmasi

inverterin DC tarafindaki gerilim distsinin %2’yi gegme-
digi, bdylece Uretilen enerji kaybinin bu ytzdeden dusik
oldugu su hesaplama ile dogrulanir (okz. BoIim 3).

2.5 mm? kesitli kablolarin uzunlugu:

¢ dize mod(illeri arasindaki baglant (L1): (7-)x1m=16m
¢ dize ve pano arasindaki baglanti (L2): 15m
* pano ve inverter arasindaki baglantr (L3): m
¢ toplam uzunluk 16+15+1=32m

Dolayisiyla gerilim disUsu yUzdesi?:

oL py 2L, 4p, 20 L)

%= — o 100=
s- U2
3000 (0.02116+0.018 215+ 00182 1) 40y g,
25 - 396°

2 Baglanti kablolarinin sinirli uzunlugu (1m) nedeniyle, inverter ve Uretilen glictin kontakto-
ri arasindaki gerilim diisist ihmal edilir. Dize-pano ve pano-inverter arasi baglant kab-

. 2
lolartigin bakirin 30°C’deki p,~ 0.018 £ - mm direnci géz éniine alinirken moddillerin 70°C
cevre sicakiii dikkate alinir; bu nedenle p, =0.018 - [1+0.004 - (70 - 30) = 0.021 £ mm’ .
m
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Teknik Uygulama Féyi

Anahtarlama ve koruma cihazlari

Sekil C.1’de gdsterilen santral diyagramina gore, DC ta-
rafindaki kablolarin, onlari etkileyebilecek maksimum kisa
devre akimindan daha ylksek akim tasima kapasitesine
sahip olmalarindan dolayi asir akima karsi koruma sag-
lanmaz. Mustakil evin ana panosunda, AC tarafinda, asiri
akimlara karsl inverterin baglanti hattinin korunumu ve
dolayli temasa karsi koruma icin DS 201 C16 30mA/typeA
(.= 6kA) modeli bir kagak akim koruma anahtari bulunur.
Gerekli bakim islemlerini inverter Uzerinde gergeklestirme
imkanini saglamak igin, invertere sirasiyla kaynak yonune
S802 PV-M32 ve yik yonline E202 In = 16A iki yik ayiricl
monte edilmistir.

Hem inverterin hem de modduillerin es zamanli korunmasi

icin ydk ayinicinin kaynak yéninde OVR PV 40 600 P TS
tipinde bir parafudur, PV dizi birlestirici kutu icine kurularak
asiri gerilimlere karsi DC tarafinda korunma saglanir; AC
tarafinda ise, giris panosu icine bir OVR T2 1N 40 275s P
monte edilir. DC tarafina monte edilen OVR PV, E 92/32
PV tipi parafudur, yik ayirici sigorta tutucuya takilmis iki
adet 10.3x38mm 4A sigortayla (veya 16A, sadece IP 65
muhafaza ile) korunacaktir. Bunun yerine, AC tarafindaki
OVR T2 parafudur, E91hN / 32 sigorta yuvasina monte
edilen 10.3x38mm E9F 16A gG sigortayla korunacaktir.
Diger anahtarlama ve koruma cihazlan yani: S202 C25
giris termomanyetik devre kesici, E202 In=25A ana yUk
ayirici ve iki DS201 C10/16 termomanyetik kagak akim
koruma anahtari hali hazirda mevcut kullanici santralinde
kuruludur ve burada kalirlar.

Sekil C.1
AG sebeke
Giris panosu
v (@]
Gift yonlu 2 =
KWh | savas §202 G25 % E9thN/E2 \
z
B
SPD| ©
N
~
&
NO7V-K 3x2.5 mm2 — T
5m
Ana pano ¢
E202 25A \
[4] DS201 C16 A30 [2] DS201 C16 AC30 DS201 C10 AC30 [2]
Gdl 0] Gdl
NO7V-K 3x2.5mmz2
L5=5m
. =
Uretilen enerjinin
sayacl kWh
+
NO7V-K 3x2.5mmz2
L4=1m I P
=1
8
E202 16 A s
= n tane moddl
L
+
NO7V-K 3x2.5mm?2 (L1* = 1m) panelleri
L3=1m arasindaki baglanti
kablolari, (n-1) tanedir.
$802 PV M32 OVR PV 40 600 P TS -

—

PV dizi birlestirici
kutu

SPD

Solar kablo
L2 =15m —

Dize baglantisi :
L1 =16m, 17 panel igin

Dize
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C.3 60kWp PV santral

Milan sehrinde bulunan bir Uretim endustrisi igin PV
santrali boyutlandirmasi yapmak istiyoruz; santral, mah-
suplastirma tabanl olarak kamusal AG sebekesine bag-
lanacaktir. Endustri, hali hazirda 60 kW s6zlesmeli glice
sahip kamusal bir sebekeye (400V U¢ fazl) bagdl olup yillik
ortalama tuketimi yaklasik 70 MWh'dir.

Modiillerin kismen entegre edilecegi ¢atinin kenari (Sekil
C.2) 500 m? ylizeye sahip olup , 15%lik § edim agisina sa-
hiptir ve -30° (Azimut agisi y) glneye dogrudur.

Mahsuplasma temel alinarak kararlastirilan santral boyutu
6kWp’dir, boylece kullanicinin glg¢ talebi olabildigince
karsilanir (6nceki 6rnekte oldugu gibi).

Tablo 2.1’den Milan’daki yatay bir ylzeyde glines isima-
sinin degerini ¢ikaririz ve bu tahmini olarak 1307 kWh/
m2'dir. Verilen egim acisi ve ydnelme ile, Tablo 2.3'ten
1.07 degerinde bir dizeltme faktdru elde ederiz. Santral
bilesenlerinin verimliligini 0.8 olarak varsayarak, yil basina
beklenen gug¢ Uretimini su sekilde buluruz:

E,=60-1307 - 1.07 - 0.8 ~67/MWh

Sekil C.2

GUNEY \

Mod(illerin se¢imi

Cok kristalli silisyum paneller kullanarak, Unite basina 225
W glc ile 267 panel gereklidir; bu deger 60000/225=267
iliskisi ile elde edilmistir.

Dize gerilimini (inverterin giris gerilimini etkiler) ve paralel
dizelerin toplam akimini (6ncelikle kablo secimini etkiler)
da hesaba katarak, her birinde 22 panel bulunan 12 dize
halinde dizeleri gruplamayi seceriz; toplam

12 - 22 = 264 panel toplamda maksimum 264 - 225 =
59.4 KWp gug saglar.

Uretici tarafindan beyan edilen geleneksel bir modiliin
ana karakteristikleri:

¢ Nominal gii¢ PMPP 225 W
o Verimlilik %13.5
e Gerilim VMPP 28.80V
e Akim IMPP 7.83 A
* Yiksuz galisma gerilimi 36.20 V
¢ Kisa devre akimi Isc 8.50 A
¢ Maks. gerilim 1000V
¢ Sicaklik katsayisi PMPP -0.48 %/°C
¢ Sicaklik katsayisi U -013V/°C
¢ Boyutlar 1680 x 990 x 50 mm
* Yiizey 1.66 m?
* izolasyon sinifi |l

Dolayisiyla modullerin kapladigi toplam yUzey 1.66 x 264 ~

438 m?'ye esit olacaktir ve bu da kurulum igin kullanilabilen

cati ylzeyinden kuguktur.

Modullerin minimum ve maksimum sicakligini -10°C ve

+70°C varsayarak ve standart test kosullarindaki sicak-

i1 25°C oldugunu dikkate alarak, [2.13] formald ile PV

modulin standart sartlarla karsilastinldigindaki gerilim

degisimi elde edilebilir.

¢ Maksimum yuksuz ¢alisma gerilimi
40.75V

¢ Minimum gerilim MPP

¢ Maksimum gerilim MPP

36.20 +0.13- (25 + 10) =

28.80 + 0.13 - (25 - 70) = 22.95V
28.80 + 0.13 - (25 + 10) = 33.35V

Guvenlik ve ihtiyati tedbirler almak amaciyla, santral
bilesenlerinin sec¢imi igin maksimum yuksuz ¢alisma ge-
rilimi ve moduillerin yUksUz ¢alisma geriliminin %120’sinin
arasindaki en ytksek deger dikkate alinir (not 7, BAlim
3) Bu 6zel durumda, referans gerilim 40.75V’den buytk
oldugundan 1.2 - 36.20 = 43.44V/ dir.

Dizenin elektriksel karakteristikleri:
¢ Gerilim MPP

¢ Akim MPP

¢ Maksimum kisa devre akimi

¢ Maksimum yuksuz ¢alisma gerilimi

¢ Minimum gerilim MPP

¢ Maksimum gerilim MPP

22 x28.80=6636V
783 A

1.256x8.50 = 10,63 A
22 x43.44 =955.68 V
22 x22.95=504.90V
22x33.35=733.70V
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Inverter secimi

Her biri 31kW giris nominal gliciine sahip iki adet U¢ fazli
inverter secilir; dolayisiyla paralel haldeki alti dize her bir
invertere baglanacaktir.

Secilen Ug fazli inverterler, PWM kontrolU ve IGBT koprisu
sayesinde dogru akimi alternatif akima cevirirler.
Emisyon bozulmalarinin bastirimasi igin giris ve cikis
filtreleri - her ikisi de yurtttlmus ve sagilimis - ve PV mo-
duller igin toprak izolasyon sensoérU ile donatilmislardir.
Maksimum G Noktast izleyici (MPPT) ile donatiimislardir
ve surekli bilesen iceren akimlarin sebekeye girmesini
onleyen danhili bir korumaya sahiplerdir.

Teknik karakteristikler:

* Giris nominal gerilimi 31000 W
¢ DC tarafindaki inverter MPPT sinin

calisma gerilimi 420-800 V
* DC tarafindaki maksimum gerilim 1000V
 DC tarafindaki maksimum giris akimi 80 A
* AC tarafindaki gikis nominal glict 30000 W
* AC tarafindaki nominal gerilim 400V (g fazl
* Nominal frekans 50 Hz
* Glg faktora 0,99
o Maksimum verimlilik %97.5
* Avrupa verimliligi %7

Dize-inverter baglantisinin dogrulugunu teyit etmek icin
(bkz. Bolum 3), dncelikle dizenin uglarindaki maksimum
yUksuz ¢alisma geriliminin inverterin dayandidi maksimum
giris geriliminden dusUk oldugunu dogrulamak gerekir.

955.68 V < 1000 V (OK)

Buna ek olarak, dizenin minimum gerilim MPP’si, inverter
MPPT’sinin minimum geriliminden dusuik olmayacaktir.
504.90 V > 420 V (OK)

Buna karsin, dizenin maksimum gerilim MPP’si, inverter
MPPT’sinin maksimum geriliminden yiksek olmayacaktir.

733.70 V < 800 V (OK)

Son olarak, paralel bagl ve her inverterle ilgili 6 dizenin
maksimum toplam kisa devre akimi, inverterin giriste da-
yanabilecegi maksimum kisa devre akimini asmayacaktir.

6 x 10.63 = 63.75 A < 80 A (OK)
Kablo secimi

Moduller L1* kablosu kullanilarak seri halde baglanir; elde
edilen her dize, her biri grup halinde 6 devre iceren iki

114 | GUnes Enerjisi Santralleri

kablo blogu igindeki L2 uzunlugundaki giines kablolari
kullanilarak kulUbe icindeki PV dizi birlestirici kutuya ve
inverterin kaynak yénune baglanir.

GUnes kablolarinin dzelliklerinden bazilar:

¢ kesit alani 4 mm?

* nominal gerilim U /U 600/1000V AC - 1500V DC

e calisma sicakligi -40 490 °C
¢ 50°C'de havada akim tasima kapasitesi 55 A
e 70°C’de akim tasima kapasitesinin diizeltme faktori 0.91
¢ Asirl yUk kosullarinda kablonun

maksimum sicakligi 120 °C

Kanalda kurulu solar kablolarin |, akim tasima kapasitesi,
70°C sicaklikta suna esittir (bkz. Bolum 3):

|, =057-09-091.1,=057-0.9- 091 55=26A

buradaki 0.9, kanal veya kablo blogu i¢inde solar kablola-
rin kurulumu igin diizeltme faktoérdnt temsil ederken, 0.57
grup haldeki 6 devrenin dlzeltme faktoradar.

Tasima kapasitesi, dizenin maksimum kisa devre akimin-
dan yuksektir:

|, >1.25-1_=10,63A

Modullerin ¢ergeveleri ve her dizenin destekleyici yapis,
sarl-yesil renkte ve 4 mm? kesitli NO7V-K kablosu Uze-
rinden topraklanir. Sekil C.2’deki diyagrama gore PV dizi
birlestirici kutunun invertere baglantisi iki N1VV-K (0.6/1kV
kilifli kablo) tek damarli kablo kullanilarak yapllir; bunlarin
16 mm? kesit alani ve kanalda L3=1m uzunlugu olup pa-
ralel haldeki 6 dizenin maksimum dize akimindan daha
ylksek olan 76A'lik bir akim tasima kapasiteleri mevcuttur.

|,>6-1.251_=63,75A

invertere paralel panoya baglantisi iki N1VV-K tek damarli
kablo kullanilarak yapillir; bunlarin 16 mm? kesit alani ve
kanalda L4=1m uzunlugu olup Ug¢ fazli inverterin nominal
¢ikis akimindan daha ylUksek olan 69A'lik bir akim tasima
kapasiteleri mevcuttur.

P 30000
| > = = 43.7A
V3 .V . cosg, V3 . 400 - 0.99

inverter paralelleme panosu ve Uretilen giicin kontak-
torU arasindaki baglanti (uzunluk L5=3m) ve kontaktor
ve endustrinin ana panosu arasindaki baglanti (¢ adet
(uzunluk L6=7m) N1VV-K tek damarli kablo kullanilarak
yapllir; kanalda 35 mm? kesit alanlari ve 110A akim tasi-



ma kapasitesine sahiptirler ve PV santralin nominal ¢ikis
akimindan yUksektir.

P 60000
| > 0 = = 87.5A
V3 .V . cosg, V3 . 400 - 0.99

PE koruyucu iletkeni, sari-yesil tek damarli, 16
mm? kesitli bir NO7V-K kablo kullanilarak saglanir.

Sekil C.3

Seri bagl
22 panelden
olusan dize

i

rﬂ Fﬂ

Onceki yerlesime
denk

|l
t

Gerilim distsdnin dogrulanmasi

inverterin DC tarafindaki gerilim diistisiiniin %2’yi gegme-
digi su hesaplama ile dogrulanir (bkz. Bolim 3).

4 mm? kesitli kablolarin uzunlugu, DC tarafi:

¢ dize modiilleri arasindaki baglantr (L1): 22-)x1m=21m
e dize ve pano arasindaki baglanti (L2): 20m
16 mm? kesitli kablolarin uzunlugu, DC tarafi:

* pano ve inverter arasindaki baglanti (L3): im

DC tarafindaki kablolarin toplam uzunlugu 21 +20+1=42m

Dizeyi olusturan paneller 663.6V dize gerilimi ile Pmax =
22 x 225 = 4950W maksimum giicu sagladiginda, PV dizi
birlestirici kutuya kadar ortalama gerilim distsU ylzdesi®:

Pmax ) (pw ) Lw Py 2 Lz)

AU% = -100 =
s- U2 4
— 4950 - (0.021-21 +0.018-2-20) 44 _ 0306
4 . 663,6°

PV dizi birlestirici kutu ve inverter arasindaki gerilim du-
stsun ortalama ylzdesi, Pmax = 6 x 4950 = 29700W ile:

P (0,2 L) op_ 29700-(0.018-2-1) 0 _
s U 16 663,67

%0.015

AU% =

Dolayisiyla toplam gerilim disust %0.34°e esittir.

Anahtarlama ve koruma cihazlari

PV dizi birlestirici kutular

Dize kablolarinin akim tasima kapasitesi, standart galisma
kosullarinda iclerinden gegebilecek maksimum akimdan
daha yUksektir; dolayisiyla bunlari asir ylke karsi korumak
gerekmez.

Kisa devre kosullarinda, arizadan etkilenen dize kablo-
sundaki maksimum akim (bkz. Madde 4.1.4):

3 Dize-pano ve pano-inverter arasi baglanti kablolari igin bakirin 30°C’deki direnci
0= 0018 2 - mm? g6z éntine alinirken panellerin 70°C cevre sicakligi dikkate alinir; bu
2
nedenle p, = 0018 - [1+0.004 - (70 - 30] = 0.021 £ mm’ .
m
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l,=06,-1.1256.1_=(6-1).1.25.8.50~53A
bu deger kablo tasima kapasitesinden yUksektir: dola-
yisiyla, bir koruyucu cihazla kabloyu kisa devreye karsi
koruma gerekir. Bu cihaz ariza durumlarinda kablonun
dayanabilecegdi glcln gegmesine izin verecektir.

Sekil C.2'deki semaya gore, PV dizi birlestirici kutudaki
altt koruma cihazinin nominal akimi suna esit olacaktir
(bkz. [4.1)):

151 <l =24.1 —15.85<| <24.85—1=16A
Bu nedenle nominal gerilimi Ue=1200VDC volan bir S804
PV-516 secilir; kesme kapasitesi:

|, =BKA>1_ .
PV dizi birlestirici kutu ve inverter arasindaki baglanti
kablolarinin akim tasima kapasiteleri onlari ilgilendiren
maksimum akimdan daha ytksek oldugundan asir akima
karsi korunmalari gerekmez. Dolayisiyla, DC tarafinda
inverteri ayirmak igin PV dizi birlestirici kutu icinde bir ana
ylk ayirici devre kesici XT1D PV 160* monte edilecektir.

PV dizi birlestirici kutulara ayrica bazi asiri gerilim koru-
yucular (parafudurlar) kurulacaktir. Bunlar DC tarafinda
inverterin ve PV modullerin korunmasini saglayacaktir:
secim, E 92/32 PV tipi sigorta tutucular Uzerine monte
edilmis 4A gR sigortalar tarafindan korunan (veya P65
muhafazalarina monte edilmisse 16A gR sigortalar) OVR
PV 40 1000 P TS tipi parafudurdur..

inverter paralelleme panosu

Sekil C.4’teki santral semasina gore, Ug fazli inverterlerden
gelen iki hattin her birinde DDA 203 A — 63/0.03 tipi bir
kagak akim koruma cihazi ile birlestiriimis S203 P - C63°
(sebeke tarafindan verilen muhtemel Ug¢ fazl kisa devre
akimina esit bir kesme kapasitesine sahip) tipi bir Ureteg
termomanyetik devre kesicisi monte edilmistir. Pano icin
ayrica bir XT1D 160 3p yuk ayirici kurulmustur

Ana pano

Ana devre kesicinin ve kullanici tesisinin dagitim hatlari
icin koruyucu cihazlarin mevcut oldugu endustrinin ana
panosunda, bir SACE Tmax XT2N 160 Ekip LS / | In =
100A devre kesici kurulur; bu devre kesici, araylz ciha-
zinin (DD) islevine sahiptir ve (SPI) CM-UFD.M32 araylz
koruma sistemi ile iliskilendirilmistir.

Devre kesici XT2 ayrica, paralelleme panosu ve ana sant-
ral arasindaki baglanti kablolarina ait asir akimlara karsi
paralelleme panosundaki yUk ayiriclyl koruma amaciyla
monte edilmistir.

Tesisin sebeke tarafindaki asiri giris gerilimlerine karsi ko-
runmasl i¢in, E93hN/32 sigorta tutucularina monte edilen
E 9F10 GG20 sigortalari ile korunan OVR T2 3L 70 275s
P TS tipi bir asin gerilim bastirici monte edilmistir.

4 PV sistem topraktan izole oldugundan seri iki kutup pozitif polarite ile ve iki seri kutup
da negatif polarite ile baglanir.

5 Nétr kutup bagh degildir.
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/Teknik Uygulama Féyi

Ek D: Fotovoltaik uygulamalarda sicaklik artisi,
MCB ve ayirici davranislari

PV endustrisindeki montaj muhendisligi, iyi bilinen AC
anahtarlama donanimi montajina gére bazi acgilardan
farkliik gosterir. Bu ek, PV panelleri ve 6zellikle PV kesi-
ciler ve ayiricilarl tasarlarken dikkate almak Uzere faydali
baglanti tavsiyeleri sunar:

PV uygulamalari icin Eszamanhlik Faktori yoktur.
Ulusal kurulum kurallarina bagli olarak, montaj muihen-
disligi, tim AC tUketicilerinin ayni anda aktif olmadiklarini
g6z 6nunde bulundurur.

Eszamanhlik faktérinlG uygulayarak, kaynak yonu
MCB’lerin nominal akimlari, yUk yonU devre kesicilerinin
toplamindan daha dusuk olur. Bununla birlikte, PV uy-
gulamalarinda tim dizeler ayni glines enerijisini Gretir ve
eszamanlilik faktdrt 1 olur.

Ortam Sicakhgi

PV endUstrisi, algak gerilim Urlnlerinin genis bir sicaklik
araliginda calismasini gerektirir. inverterler ve birlestiriciler,
geceleri cok soguk ve 8gleden sonra ulasilan tipik bir tepe
nokta ile glinduzleri gok sicak olabilirler.

Bu nedenle, PV kesiciler ve ayiricilar sadece standartlar
tarafindan verilen sicaklik araliginda degil ayni zamanda
belirli yikseltme veya dUsltrme faktdrine gore -40°C’den
ve 70°C’ye kadar olan sicakliklarda da kullanilabilir.

Ortam sicakliginin her zaman PV kesiciler veya ayiricilarin

sicakligini ifade ettigi unutulmamalidir; birlestiricinin veya
inverterin disindaki hava sicakligi degil.

T, = i¢ sicaklik
(= Urdnlerin ortam sicakhgi)

Terminal sicakligi

T, = Ortam sicakligi

GUlnes Enerjisi Santralleri

PV kesicilerin ve ayiricilarin kablo baglantilari ve gevreleyen
algak gerilim drUnlerinin dahili kontak direnci nedeniyle
olusan gug¢ kaybl, muhafazanin iginde bir Isinmaya neden
olur. Dogru muhafaza boyutu secilirken bu gergek goz
ondne alinmalidir. Birlestirici kutular tercinen dogrudan
gUnese maruz kalmanin yasak oldugu yerlere konmalidir.

DUsUk gevre sicakligi genellikle bilesen dmrini ve uygu-
lamanin gUvenilirligini arttirr. Dogrudan giines 1sigi alan
bir bélgeye koyulan bir kutu, 30 K'lik bir i¢ hava sicaklig
artisina kolayca sahip olabilir. En kot kosullar altinda
(maksimum gevre sicakligl, maksimum yuk, dogrudan gu-
nes I1sigina maruz kalma vb.) dahili kutu sicakligi 100°Cyi
kolayca asabilir.

Bir PV ayirici, dize korumasi igin 24 sigorta (12 dizeli), kon-
nektdrler ve kablolar iceren tipik bir birlestiricide, kablolarin
ve bilesenlerin toplam i¢ direnci 0.01 ohm olarak tahmin
edilebilir ve bu 100A DC yukinde 100 W’lik bir dagilim ile
sonuglanir. Hava gegirmeyecek sekilde kapall bir muhafa-
zadaki 100 Wattlik dagiim, muhafazanin igindeki sicakligin
onemli bir artisina kesinlikle neden olacaktir.

Sicaklik, kutunun icindeki bilesenlerin sicaklik &zelliklerini
bile asabilir. Dolayisiyla muhafaza boyutlari cok dnemli bir
tasarim konusudur.

Sicaklik artisinin genellikle yik akiminin karesi (I?) ile iliskili
oldugu da fark edilmelidir. Ornegin, 100 A DC yik 30 K
sicaklik artisina neden olursa, 125 A DC muhtemelen 45
K sicaklik artisina neden olur.
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Kutup Baglantisi

Ug ve dort kutuplu PV kesiciler veya ayiricilar kullanilirken

kutuplar, montaj standartlarina uygun olarak seri bag-

lanmalidir. En iyi uygulama, asagidaki degiskenlerin gz
dndne alinmasi gerektigini gostermistir:

e Baglanti koprulerinin ¢api (kutup konnektord), montaj
standartlarinin gereksinimlerini karsilamak i¢in kablo
¢apina uymalidir.

e Baglanti kdprusu uzunlugu: Baglanti kdprileri st emici
olarak calistiklarindan, baglanti kbprtst uzunlugu PV
kesici veya ayirici 1sI dagilimi igin yeterli olmalidir. Buna
ek olarak, kablo Ureticilerinin minimum bukilme yari-
capi verilerini kontrol etmek dnemlidir. Asin bukudlmus
kablolar, uzun vadeli kablo izolasyonunu etkileyebilir.

e Baglanti koprulerinin izolasyonu: Fotovoltaik kablolar
genellikle ekstra izolasyona sahiptir. Bu, dusUk is1 1sini-
mina neden olabilir.

e Sikma torku: Dogru terminal sikistirma torku degerinin
montaj talimatina uyulmasi gerekir. Sikma torku Uretici
tarafindan belirtildigi gibi degilse kesinlikle elektrik em-
pedansinin artmasina neden olur; ayrica termal direng
de artacaktir. Uzun vadede, bu, givenilirlik sorunlar
veya asiri Isinmaya neden olabilir.

e PV kesici veya ayirici Ureticilerinden farkli Ureticilerin
Urettigi baglanti kdprtleri veya esdeger baralar onay-
lanmayabilir.

Muhafaza Boyutlandirma

Yukarida verilen arka plana gére, bir PV muhafazasinin

boyutlandirimasi, tipik bir AC muhafazasinin boyutlandi-

rimasindan farklidir. Asagidaki degiskenler, donatiimis bir

PV muhafazasinin isinma performansini etkiler.

¢ |P sinifi: Muhafaza ne kadar siki olursa, 1si dagiimi o
kadar kotl olur. Bu nedenle, son teknolojiye sahip inver-
terler ve birlestiriciler, 1si esanjorleri veya havalandirma
ile donatilmustir.

e Seffaf kapaklar: Sadece birkag dakikallk dogrudan
glnes radyasyonu ile seffaf muhafaza kapaklarinin ig
sicakligl 40 K olarak etkiledigi bildiriimistir. Buna ek
olarak, her seffaf kapak %100 UV direncli degildir.

¢ Toprak levhasi malzemesi: Metalik toprak plakalarinin,
muhafaza 1sI ydnetimi Uzerinde olumlu etkisi oldugu
rapor edilmistir.

¢ DIN rayl boyutu: Toprak plakasi ile algak gerilim Grinleri
arasindaki hava boslugunu arttirdigricin enduistriyel DIN
raylari (15mm veya daha yUksek) dusUk gerilim Grinle-
rinin 1s1 dagiimi Uzerinde pozitif bir etkiye sahiptir.

¢ Genel boyutlar (hacim).

PV kesiciler ve ayiricilar Montaj Mesafeleri

PV kesicilerin ve ayiricilarin sicaklik ile ilgili indirgeyici
degerlerinden oturl, bu baglamda diger degiskenler
acisindan bitisik kesiciler veya ayirici arasindaki mesafeler
g6z 6nlne alinmalidir.

Oneri

Muhafazanin uygun tasarimini dogrulamak igin muhafaza
Uzerinde maksimum uygulama kosullarinda sicaklik test-
leri yapilmasi kuvvetle 6nerilir. Buna ek olarak, ulusal ve
uluslararasi kurulum standartlarinin saglandigindan emin
olmaniz gerekmektedir.

Standartlar

Anahtarlarin, yik ayiricilarin ve kesicinin montaiji, ulusal
ve/veya uluslararasi standartlara uygun olmalidir.

Panel panolarin montaji icin bu standartlar genelde IEC
61439-1 ve IEC 61439-2'yi referans alir (Dusuk gerilimli
anahtarlama ve kontrol donanimi tertibatlari - Bolum 1:
Genel kurallar / - Bolim 2: Gug anahtarlama donanimi
ve kontrol donanimi tertibatlar).

Bu standartlarda, kablo kesitleri, maksimum izin verilen
sicaklik vs. gibi ¢evresel kosullar i¢in gerekKlilikler belir-
tilmistir.

Basvuran kurulus, kurulumun bu ilgili standartlara (6r-
negin, IEC 61439-1 ve |IEC 61439-2) uygun oldugundan
emin olmalidir.

ilave Bilgiler: Sicaklikla ilgili ilk Yardim

Yukarida tanimlanan 6zel 6zelliklerle ilgili olarak bir mu-

hafaza monte edilmediyse, asagidaki ilk yardim &nerileri

yardimci olabilir:

* PV kesicilerin veya ayiricilarin disey konumda monte
edilmesi olumlu bir deger dusurme etkisine sahiptir.

¢ Montaj talimatlarina gére terminal sikma torku, kablo
ve terminal arasindaki kontak direncini optimize eder.

e Mevcut oldugunda, PV kesiciler ve ayiricilar i¢in halkali
kulp kitlerin kullanimi, genellikle daha buyutk kablo ¢ap-
larinin montajina izin verir. Bunun sicaklik ile ilgili yanlis
acmalar Uzerinde olumlu bir etkisi olabilir.
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Teknik Uygulama Foyleri

QT1

ABB devre kesiciler ile algak gerilim segiciligi

]

OG/AG trafo merkezleri: kisa devre hesaplama
teorisi ve érnekleri

QT3

Dagitim sistemleri, dolayli temas ve toprak
hatasina karsi koruma

QT4
AG panolari icindeki ABB devre kesiciler

QT5

Dogru akim uygulamalari icin ABB devre
kesiciler

QT6

Ark dayanimli algak gerilim anahtarlama ve kontrol
panolar

T7

Ug fazh asenkron motorlar
Genel 6zellikler ve koruma cihazlarinin
koordinasyonunda ABB ¢éziimleri

‘

QT8

Elektrik tesislerinde glic¢ faktéri dizeltme ve
harmonik filtreleme

QT9

ABB devre kesiciler ile veriyolu haberlesmesi

QT10

Glines enerjisi santralleri

QT11

IEC 61439 standardi Bolim 1 ve Bolim 2 ile
uyumlu algak gerilim panolarinin olusturulmasina
ybnelik esaslar

QT12

Deniz sistemleri ve gemi tesisatlarinin genel
ozellikleri

QT13

Riizgar enerjisi santralleri
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lUzerinde karsilikli anlasiimis dzellikler gegerli
olacaktir. ABB, bu dokiimandaki olasi hatalar veya
bilgi eksiklikleri icin herhangi bir sorumluluk kabul
etmeyecektir.

Bu dokiman ve ilgili konu ile burada kullanilan
resimlerin telif hakkini sakli tutmaktayiz. ABB’nin
yazili izni olmaksizin, her tirlt kopyalama, Gginct
kisilerin kullanimi veya i¢eriginden yararlanma —
tUmu ya da bir kismi — yasaktir.
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