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OZET

GUNES ENERJi SANTRALLERINDE VERIMLILiGi ETKILEYEN REAKTIF
GUC KOMPANZASYON PARAMETRESININ INCELENMESI

Cetin Cagri EROGLU
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Kaynaklar1 ve Yonetimi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Do¢.Dr. Arzu KURT
25/04/2024, 56

Fosil kaynak rezervlerinin her gecen giin azalmasiyla birlikte yenilenebilir enerji
kaynaklarina ilgi artmaktadir. Yenilenebilir enerji cogunlukla riizgar, giines ve hidroelektrik
sistemler tarafindan iiretilir. Bu ¢alisma kapsaminda yenilenebilir enerji kaynagi olan giines
enerji santrallerinde reaktif giic kompanzasyon parametrelerinin santral verimliligine etkisi

arastirilmistir.

Bir enerji sisteminin kesintisiz ve sorunsuz c¢alisabilmesi i¢in sistem kararliliginin
saglanmasi1 gerekir. Artan enerji talebi kararlilik sorunlar1 yaratmaktadir. Bu c¢aligmada
sistemin kararliligini etkileyen parametrelerden biri olan kompanzasyon sistemi iizerinde
durulmaktadir. Reaktif gii¢ kompanzasyonu, bir fotovoltaik sistemin gerilim stabilitesini
diizenlemek i¢in kullanilir. Giines enerjisi sistemleri i¢in gii¢ faktoriinlin dogru belirlenmesi
¢ok onemlidir. Calisma kapsaminda santral icin kompanzasyon parametresi kompanzasyon
yapilmadan once ve kompanzasyon yapildiktan sonra veriler incelenmis olup santral

verimindeki degisimler gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Giig¢, Reaktif Gii¢, Gli¢ Faktorii, Kompanzasyon, PV,

Sistem Kararlilig



ABSTRACT

INVESTIGATION OF REACTIVE POWER COMPENSATION PARAMETER
AFFECTING EFFICIENCY IN SOLAR POWER PLANTS
Cetin Cagr1 EROGLU
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Department of Energy Resources and Management
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Arzu KURT
25/04/2024, 56

As fossil resource reserves decrease day by day, interest in renewable energy sources
is increasing. Renewable energy is mostly produced by wind, solar and hydroelectric
systems. Within the scope of this study, the effect of reactive power compensation
parameters on power plant efficiency in solar power plants, which are renewable energy

sources, was investigated.

In order for an energy system to operate uninterruptedly and smoothly, system
stability must be ensured. Increasing energy demand creates stability problems. This study
focuses on the compensation system, which is one of the parameters affecting the stability
of the system. Reactive power compensation is used to regulate the voltage stability of a
photovoltaic system. It is very important to determine the power factor correctly for solar
energy systems. Within the scope of the study, the compensation parameter data for the
power plant were examined before and after compensation, and the changes in the power

plant efficiency were observed.

Keywords: Active Power, Reactive Power, Power Factor, Compensation, PV,
System Stability
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BIRINCI BOLUM
GIRIS

Fosil kaynaklariin tiiketimi biiylik ¢cevre sorunlarina neden olmaktadir. Bu durum
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin her gecen giin artmasina katkida bulunmustur.
Azalan fosil yakit kaynaklar, niifus artisi, fiyat dalgalanmalari, sanayilesme ve artan elektrik
talebi yenilenebilir enerjiyi daha cazip hale getirmektedir. Gliniimiiziin alternatif enerji
kaynaklar1 yeni ylizyilin en 6nemli enerji kaynaklar1 haline gelecektir. Bu enerji kaynaklari
arasinda, artan teknolojik gelismeler ve PV sistem maliyetlerinin azalmasi nedeniyle PV
enerji kaynaklari giin gectikge 6nem kazanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelismis
ve gelismekte olan iilkelerde farkli sekillerde kullanilmaktadir. Kaynaklar arasinda giines
enerjisi, biyokiitle, riizgar, dalgalar, hidrojen vb. bulunur. Esas olarak elektrik iiretmek i¢in
kullanilir. Elektrik ihtiyacinin karsilanmasina yonelik alternatif kaynaklara 6rnek olarak
giines enerjisi santralleri (GES), riizgar enerjisi santralleri (RES) ve hidroelektrik
santralleridir (HES).

Artan enerji talebi nedeniyle kullanicilar ¢esitli zorluklarla kars1 karsiya kalmaktadir.
Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte sebeke elemanlarindan kaynaklanan harmonik
bozulmalar, gerilim diistimleri, gerilim yiikselmeleri ve gii¢ faktorii bozulmalari
yayginlagmaktadir. Bu tiiketim kullanici tarafinda gii¢ faktoriinii degistirir. Herhangi bir
kesinti, sebeke tarafindaki enerji akisini ve faturalar etkileyecektir.

Reaktif giligten kaynakli kararsizliklarin Oniine gegilemedigi takdirde sistem
geriliminde dengesizlik meydana gelecektir. Sistemden ve reaktif giicte artis olmasi
durumunda gerilim diigmeleri meydana gelir. Sistem bu voltaj diisiisiinii dengelemek i¢in
asir1 akim cekmeye baslar. Asir1 akim ¢ekilmesi hatlarda 1s11 kayiplarm (I’R) artmasina,
daha yliiksek reaktif gii¢ tiiketimine ve sistem stabilitesinin bozulmasina neden olur. Uzun
stireli ¢coziilmeyen kararsizliklar gerilim ¢okmelerine neden olabilir. Sistem arizalarinin,
kesintilerin ve gerilim ¢okmelerinin onlenmesi agisindan gerilim kararlili§i ¢alismalari
bliyiik 6nem tagimaktadir.

Bu tez ¢alismasinda 999 kWh giiclinde gilines enerji santralinin {iretim siirecinden
itibaren elde edilen iiretim degerleri (aktif gii¢, reaktif giic vb.) analiz edilerek santral

verimine etki eden reaktif gii¢ parametresi incelenmis ve ¢6ziim yollar1 sunulmustur.



IKiNCi BOLUM
KURAMSAL CERCEVE

Bu calisma literatlirde, giines enerjisi santrallerinin ve elektrik sebekesinin gii¢
faktorii konusunu ve gerilim kararliligi konular1 aragtirmistir. Literatiirdeki ¢alismalara
baktifimizda giic faktorii agisindan P-Q yonteminin yani sira giic elektronigi tabanli

sistemlerin daha olumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.

2.1. Sebeke Gii¢ Dengelemesi Ile Tlgili Kompanzasyon Cahsmalari

Madhuranthaka ve Manohar (2016), bu makalede, gii¢ voltaj ayarlama sistemi
probleminde ¢esitli FACTS kontroldrlerinin incelemesinde kullanilan ve gii¢ kayiplarini en
aza indirmek i¢cin FACTS cihazlarinin en uygun sekilde diizenlenmesi ve boyutlandirma i¢in
uygulanan farkli yontemlere odaklanmaktadir. Bu calismada cesitli FACTS cihazlarinin
caligmas1 aciklanmaktadir. Uygun FACTS kontroloriiniin gili¢ sisteminin kararliligin
arttirdigindan optimizasyon tekniklerine iliskin detayli bir calisma yiiriitmiistiir. Meta-
sezgisel genetik degisikliklerin kullanilmast ile mevcut birgok FACTS cihazinin
degistirilebilmesi i¢in en uygun konumda bulunmasi1 amacini tasimaktadir.

Coteli ve Aydogmus (2007), calismalarinda DGM-STATCOM'u simiile etmek ve
kompansatoriin bara gerilim genligindeki degisikliklere karsi dinamik tepkisini
gozlemlemek icin MATLAB-Simulink Toolbox kullanilmigtir. Simiilasyon programinin
sonuglart DGM-STATCOM'un sistemin ihtiya¢ duydugu kompanzasyon akimai ile daha kisa
siirede (2,5 ms) yanit vererek bagl baralara reaktif gii¢ destegi sagladigim1 géstermektedir.
Geleneksel telafi, elektrik sebekesindeki degisikliklere gore cok hizli bir sekilde gerceklesir.
STATCOM'un enerji nakil sebekesinde meydana gelen degisikliklere ¢ok hizli tepki vermesi
ve sebekeye gerekli reaktif giicii ¢ok kisa siirede saglamasi, enerji iletim ve dagitim
sisteminin dinamik kararlilig1 tizerinde olumlu bir etki gostermektedir.

Cifci (2015), aragtirmalarinda tek makineli sonsuz baralarin, azaltilmis tek makineli
sonsuz baralarin, degistirilmis tek makineli sonsuz baralarin ve dort barali enerji
sistemlerinin ~ fonksiyon analizini kullanmistir. VAr statik kompansatoriin gerilim
kararliligini iyilestirmeye etkisi arastirilmistir. Ik olarak SVC'siz bir gii¢ kaynagi modelini
ele almigtir. Enerji fonksiyonu analizi daha sonra SVC kullanilarak enerji sistemi modelinde

tekrarlanmistir. Yapilan simiilasyon ¢aligma sonuglari karsilagtirilmstr.



Son olarak SVC'li ve SVC'siz gii¢ kaynagi modellerinin voltaj kararliligimi ve
SVCnin etkisini gosterilmistir. Arastirma sonuglari, farkli diizeylerde bir sistem ¢aligmasi
sunmus ve degisken gradyan yonteminin kullaniminin, enerji sisteminin kararl davranigini
acikca ifade edebilen daha iyi bir enerji fonksiyonu sagladigini gostermistir. Elde edilen
sonuglardan, SVC'nin gii¢ sistemine eklenmesi, gii¢ sisteminin kararlilik siirin1 énemli
Olctlide arttirmistir.

Venkata ve Manjunatha (2021), bu calismada, sebekeye bagli bir giines enerjisi
dizisindeki reaktif giicii tetiklemek icin STATCOM ve sabit bir kapasitor bankasinin nasil
calistigin1 gostermistir. Bir giines PV sistemi, bir DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiniin,
sebekeye bagli bir invertoriin ve bir STATCOM gerilim kaynagi invertoriiniin nasil
tasarlanacag1 agiklanmaktadir. Onerilen sistem tiim model MATLAB Simulink yazilim
paketi kullanilarak simiile edilmistir. Sebekeye bagli fotovoltaik giines enerjisi serisi sistemi,
sabit kapasitor ve STATCOM olmadan ve reaktif giic kompanzasyonu i¢in kapasitor ve
STATCOM olmadan farkli ¢aligma kosullar1 altinda test etmistir. Simiilasyon sistemine
gore, sebekeye baglh giines PV serisi sisteminin reaktif giicli, yiike bagh reaktif gilic
kaynaklarina dayali olarak STATCOM tarafindan etkin,hizli ve dinamik bir sekilde
uretilmektedir. Sebekeye bagli solar PV serisi islemleri STATCOM'un reaktif giic
kompanzasyonundaki performansinin kapasitér bankalarindan daha iyi oldugunu ortaya
koymustur.

Said ve Pirouti (2009), calismalarinda 33KV orta gerilim sistemi i¢cin YSA tabanl
FC-TCR kompansatdrii secilmistir. Oriintii tanima ve tasarimlarinda YSA yetenekleri
tasarlanmigtir. Simiilasyon ¢alismalart modiiliin farkli sistem kosullarindaki performansi
arastirilmistir. YSA'nin reaktif glic kontrolii ve baglanti sistemi agisindan oldukca dogru ve
kullanisli oldugu goriilmiistiir. Sistemdeki herhangi bir dengesizligi alarma ge¢irmekle
gorevli tristorler i¢in uygun atesleme agisin1 bulmada YSA'nin oldukga hizli ve giivenilir
oldugu belirlemislerdir. Tristorler i¢cin uygun atesleme agisi secgilerek kaynaktan cekilen
reaktif giic miktarinin 6nemli 6l¢iide minimuma indirildigi ve boylece gii¢ faktoriiniin de
iyilestirildigi gosterilmistir. Ug fazli akimlarin dengelenmesi ve dengesizlik faktdriiniin en
aza indirilmesi i¢in Onerilen bu uygulamanin herhangi bir dengesizlik durumunda ii¢ fazl
dongii dengesizligi ve dengesizlik faktoriinii (INegatif dizi/Ipozitif dizi) en aza

indirilebilirligi gézlemlemistir.



Gutierrez ve ark.(2002), bu calismalarinin amaci, TCR kolunun parlama derecesi
degerini kontrol ederek hat akiminin rms ve THD degerlerinin minimizasyonudur. Atesleme
acist kiigiik oldugunda kompansator getirisi ve hat akiminin harmonik igerigi optimum
degerlere ulasir. Atesleme agilarinin kiigiik kalmasi i¢in TCR endiiktans yuvasi degistirilerek
verilen degere yakin hale getirilmesi gerekiyordu. Bunu basarmak icin geleneksel FC-TCR
kompansatoriiniin  geleneksel mimarisindeki bazi degisiklikler gerekliydi. Reaktoriin
anahtarlamali degisimiyle ,tristoriin atesleme agisini kiiglik kalmasini zorlayarak gii¢
faktoriinii (PF) ve hat akiminin toplam harmonik bozulmasimi (THDI) iyilestirmedigini
gostermistir. Bu yeni mimaride sabit kapasitor - tristor anahtarlamali olarak - tristor kontrollii
olarak (FC-TSR-TCR) adlandirmistir. FC-TSR-TCR kompansatorii, dogrusal olmayan yiik
ve siniizoidal olmayan gerilim beslemesi durumunda bile sinyalin ve giic faktoriiniin
yiikseltilebildigini ortaya koymustur.

Rezk ve Hasaneen (2015), calismalarinda yiiksek verimli InGaP/InGaAs/Ge ¢l
baglantili gilines pilini temel alan yeni bir Matlab/Simulink PV modiil modeli énermistir.
Onerilen model, simiilasyon platformunda kolay kullanim igin PV hiicresini, modiiliinii ve
dizisini temsil eder. Model, giris olarak gilines 1s1nimin1 ve modiil hiicrelerini alir ve ¢esitli
kosullar altinda I-V ve P-V 6zelliklerini ortaya ¢ikarir ve ayrica sicaklik degisimlerinin
hiicre 6zelliklerini {izerindeki kosullar1 da icerir. Yapay Sinir Ag1 tabanli goriintii sistemi
onerilmistir. MPPT'li genel PV sistemini MATLAB/Simulink'te uygulamistir. YSA ile PV
sisteminin ¢ikig giicii ve enerjisi, yaygin olarak kullanilan P&O teknolojisiyle elde
edilenlerle karsilagtirmistir. Simiilasyon sonuglari, YSA MPPT teknolojisinin kullanimini
etkili bir sekilde izlemeyi iyilestirdigini ve bir PV modiiliinden giinliik ¢ikis enerjisini 3,37
kWh'den 3,75 kWh'ye, yani %11,28'e ¢ikardigini ortaya koymustur. PV'den elde edilen ¢ikis
enerjisindeki bu artig, 6nerilen teknigin iistiinliiglinii kanitlamaktadir ve bu, tiretilen kWh'nin
maliyetinde 6nemli bir azalmaya sebebiyet vermistir.

Bhole ve Nigam (2015), bir gii¢ sistemindeki voltaj profilini belirlemek amaciyla
SVC'nin optimum yerlesimi ve parametre ayarlari icin yeni bir ydntem dnermistir. Onerilen
yaklagim WSCC 9-bus sistemi {izerinde yiiriitiilmektedir. SVC'nin optimal performansinin
se¢im kriteri, gerilim profilini korumak, gerilim sapmalarini en aza indirmek ve VSI
kullanarak gii¢ kayiplarin1 azaltmaktir. Test sistemi lizerinde simiilasyonlar, uygun sekilde
yerlestirilmis SVC'nin gerilim profilini korudugu, sebeke kararliligini iyilestirdigini ve gii¢

sisteminin ¢aligmasinin etkili bir sekilde artirdigini ortaya koymustur.



UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Bu konuyla ilgili yapilan arastirmalara bakildiginda giines enerjisi santrallerinin
gerilim kararliliginin ve reaktif giic faktorii diizenlemesinin farkli yontem ve teknikler
kullanilarak saglandigi goriilmektedir. Giines enerjisi santrallerinde kullanilan P&Q
yonteminin ve yar1 iletken tabanli tristor sistemlerinin olumlu sonuglar iirettigi goriilmiistiir.
Ayrica sebeke gelisimi ve degisen kosullari da incelenmistir. Calismanin ilerleyen
boliimlerinde gerilim kararlilig1 ve gii¢ faktorii analizi, kompanzasyon sistemleri ve sebeke

yiiklerine gore verim analizlerinden bahsedilmektedir.

3.1. Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi

Gilines her zaman yasamin en 6nemli kaynagi olarak goriilmiistiir. Bilimsel ve
Endiistriyel Devrimler glinesin bir enerji kaynagi oldugunun anlasilmasina yol agmustir.
Diinyanin ortam sicakligini etkiledigi bilinen fosil yakitlarin enerji liretiminde yaygin olarak
kullanilmasiyla birlikte, giiniimiizde bu tiir kesiflerin 6nemi daha da yiiksek bir noktaya

ulasmaktadir.

Giines, her glin Diinya'nin ihtiya¢ duydugu enerjiden 10.000 kat daha fazla enerji
yaymaktadir. Su, biyoenerji ve riizgar, toplumlarin kullandig1 enerji kaynaklaridir ve tiimii
giines giliciiniin tiiretilmis halidir. Giines enerjisinden yararlanan teknoloji, sanayi
devrimi'nin ilk yillarinda hizla gelisti. Simdiye kadar artan toplumlarin etkinlikleri ile
birlikte karbondioksit (CO2) gibi sera gazlarinin miktar1 da artmis, bu da sicakligin 0,6°C
artmasinin etkisiyle kiiresel 1sinmaya yol agmustir. Onlem alinamamasi durumunda,
tahminlere gore, yiizey sicakliklarinn 1.4 °C - 5.8 °C arasinda artis saglayacag
diistiniilmektedir. Bu tip gelismeler; Kurakliga, sellere, deniz seviyelerinin yilikselmesine,
buzullarin erimesine ve dogal ekosistemlerde ve tarimsal iiretimde ciddi hasara sebep
olabilir. Bu nedenle iilkelerin bu tiir emisyonlar1 azaltmak i¢in fikir birligine ihtiyaclari
bulunmaktadir. Geleneksel enerji  kullanim yOntemlerinden yenilenebilir enerji
teknolojilerine gecis yapilarak emisyon azaltimlar1 saglanabilir. Yillara gore atmosferdeki

karbondioksit degisimi sekil 1’de goriilmektedir.(Oztiirk ve Kaya, 2013)



Atmosferdeki Karbondioksit Oram (%)
0.036

0.035 /
0034

0.033

0.032
0.0 /

S

0.029 //
.-///
0.028 |
0.027 .
1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Yillar

Sekil 1. Atmosferdeki karbondioksit oraninin yillara gore degisimi (Oztiirk ve Kaya, 2013)

3.1.1.Giines Enerjisinden Elektrik Uretime Yéntemleri

Solar enerjiden elektrik tiretimi i¢in iki yontem uygulanir:

¢ Dolayh yontem: Giines termal yontemiyle enerji tiretimidir. Yogunlastirici sistemler
kullanilarak giines enerjisinin odaklandirilmasiyla, bilinen yontemler kullanilarak

elde edilen kizgin buhardan enerji tiretilir.

e Dogrudan yontem: Fotovoltaik, termoelektrik ve termoiyonik doniistiiriicliler yer
alir. Biiyiikk miktarlarda elektrik iiretmek i¢in yalnizca fotovoltaik sistemler (PV)
kullanilir. (Oztiirk ve Kaya, 2013)

3.2. Fotovoltaik Elektrik Uretimi

Fotovoltaik, elektrik giicii lireten bir makine gelistiren Alessandra Volta'dan
esinlenerek, Yunanca 151tk anlamina gelen "photo" ve voltaj anlamima gelen "voltaic"
kelimelerinin birlesiminden olugmustur. Giines pilleri ilk kez 1839 yilinda Becquerel
tarafindan incelenmistir. Gilines enerjisi sistemleri, glines 151811 dogrudan elektrige
dontistiirebilen, mekanik hareketli pargalar1 bulunmayan, uzun 6mirli ve bakimi kolay

sistemlerdir.



Genel olarak fotovoltaik enerji sistemleri glinesten aldig1 enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiirerek yenilenebilir bir enerji kaynag saglar. Fotovoltaik enerji ¢cevre dostudur, az
bakim gerektirir ve en biiylik avantaji, ¢ikis giicline gore mikrowattlardan megawattlara

kadar tasarim yapilabilmesidir. (Oztiirk ve Kaya, 2013)

Fotovoltaik enerji bagimsiz bir sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle su
pompalamada, uzak tesislerde, evler i¢in giines enerjisi sistemlerinde, iletisimde, uydularda
ve uzay araclarinda ve hatta giines enerjisi santrallerinin kurulumunda kullanilmaktadir. Bu
kadar genis bir uygulama yelpazesi ile fotovoltaik sistemlere olan talep her gecen yil
artmaktadir. Ulkemiz konumu sebebiyle yiiksek solar enerji potansiyeline sahip
goriinmektedir. Tilirkiyenin solar enerji potansiyeli sekil 2° de gortilmektedir (Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanligi, 2022).

Sekil 2. Tirkiye’nin giines enerji potasiyeli (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022).

Tiirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasi'na (GEPA) gore yillik ortalama
giineslenme siiresi 2.741 saat, yillik ortalama 1smmim degeri ise 1.527,46 kWh/m2'dir.
GEPA'daki aylik ortalama kiiresel radyasyonun genel potansiyel modeli ve dagilimi Sekil
3'te gosterilmektedir. (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022).
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Sekil 3. Tirkiye’nin aylik ortalama radyasyon dagilim grafigi (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2022).

Enerji tiretimi i¢in giines pilleri fotovoltaik prensibe gore ¢alisir. Bagka bir deyisle
1s1im ylizeylerine geldiginde kutuplarinda gerilim olusur. Kare, dikdortgen veya dairesel
yiizeye sahip bir giines pilinin alan1 genellikle 100 cm2 civarinda olup, kalinlig 0,2 ile 0,4
mm arasinda degismektedir. Giines pilinin yapisina bagli olarak giines enerjisini %5-%20
verimle ¢alistirmak miimkiindiir. Verimliligi %10'un altinda olan giines pilleri verimli veya
ekonomik sayilmaz. Sekil 4’de bir giines pilinin yapisini géstermektedir.

Giic c¢ikisini artirmak i¢in birkag glines pili paralel veya seri olarak baglanabilir. Bu

sekilde, birka¢ watt'tan birka¢ megawatt'a kadar degisen gii¢c ¢ikiglarina sahip sistemler

L
[N

Sekil 4. Giines hiicreleri (Oztiirk ve Kaya, 2013)

hayata gegirilebilir.




Fotovoltaik (PV) etki; Bu, gilines 1sinimindan gelen fotonlarin silikon gibi bir yari
iletken malzemenin ylizeyine ¢arptiginda ve atomlardan elektronlan firlattifinda meydana
gelir. Radyasyon bir giines piline ¢arptiginda yalnizca bir kismi emilir. Hiicreler yalnizca
emdikleri radyasyondan elektrik iiretebilirler. Emilen radyasyon enerjisi, giines pilinin
atomlarindaki elektronlara aktarilir. Bu elektronlar yari iletken malzemenin atomlari i¢indeki
normal konumlarmi birakirlar. Bu onlar1 devredeki akimin bir parcasi yapar. PV hiicrelerinin
ozel elektriksel 6zellikleri, "yerlesik elektrik alan1" olarak bilinen seyi veya ampul gibi harici
bir yiikten gii¢ gekmek i¢in gereken kuvveti veya voltaji saglar. Sekil 5’de fotovoltaik etkinin
prensip semasi gosterilmektedir. (Oymak, 2021).
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Sekil 5. Fotovoltaik etki (Oztiirk ve Kaya, 2013)

3.2.1. Solar Pillerin Calisma Prensibi

Solar piller giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirtir. Bu piller yari
iletken malzemelerden yapilmistir. Yakin zamana kadar pillerin ¢ogu, verimliligi yaklagik
%18 olan monokristal silikondan (Si) yapilmaktadir. Bu monokristal hiicrelerin tiretilmesi
zaman alictydr ve daha fazla emek gerektiriyordu, bu da daha yiliksek maliyetlere yol
actyordu. Uretim maliyetlerini azaltmak igin giines pilleri tipik olarak verimi biraz daha

diisiik olan polikristal malzemelerden yapilmaktadir.

Gilines pili tiretimine uygun olarak silikonun haricinde, kristal yapist benzerlik
gosteren Galyum Arsenit (GaAs) kullanilabilir. Ancak daha yiiksek bir optik adsorpsiyon

katsayisina sahiptir ve daha fazla sicakliklarda galisabilir.



GaAs pilleri digerlerine gore daha verimli olmakla birlikte maliyeti daha yiiksektir.
Cogu kiigiik tiiketici tiriinii (glines enerjisi saatleri, hesap makineleri vb.), daha az verimli ve
daha ucuz olan ince amorf silikon (a-Si) filmleri kullanir. Bu sistemler diislik sicakliklarda
biiyilk miktarlarda iiretilebilmektedir. Giines pilleri ayrica daha degisik yar1 iletken
tiirlerinden de olusturulabilir. Bakir indiyum selenit (CIS), bakir, indiyum ve selenyumdan
olusan yar1 iletken bir bilesendir. Bunlar a-Si'ye benzer ancak daha pahalidir. Bulundugunuz
yere ve glines 1s18ina bagl olarak bir giines pili yaklasik 0,6 V gerilim tliretmektedir. Sekil
6’da PV hiicrenin igyapis1 goriilmektedir.
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Sekil 6. PV hiicrenin i¢ yapisi (Icel, 2019)

Bir foton yart iletken bir yiizeye carptiginda, yari iletken ylizeyden elektronlar yayilir.
Yayilan elektronlar p-n baglanti bolgesinde bir elektrik alani olusturur. Fotoelektrik
dontistimii gergeklestirmek i¢in gegis bolgesine diisen fotonlar delikler olusturmay1 amaglar.

Ortaya ¢ikan bosluklar elektrik alaninin etkisiyle birbirinden ayrilir. (Kayri, 2017)

Bir foton, P tipi yar1 iletken bir par¢adan bir elektronu uzaklastirir. Elektronlar enerji
kazanir ve N tipi yar iletken kisma akar. Dogru akim (DC), tek yonlii yonde sabit bir
elektron akisiyla iretilir. Sekil 7°de bir giines pilinin yapisin1 ve calisma prensibini

gostermektedir.
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Sekil 7. PV hiicrenin ¢alisma teknigi (Celik ve Kog, 2020)

3.2.2 Giines Pilinin Esdeger Devresi ve Matematiksel Modeli

Bir fotovoltaik hiicre esasen, gelen radyasyonun bir fotovoltajk ve bir fotoakim
iirettigi biiyiik, diiz beslemeli bir diyottur. Giines pillerinin akim-gerilim 6zellikleri asagidaki

formulle ifade edilir.
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Sekil 8. Solar pil esdeger devre modeli (Ibrahim, 2011).
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Sekil 8’teki devreye Kirchoff Akim Yasas1 uygulanirsa Esitlik 3.1 elde edilir.

I=Ir-Ip-1I (3.1)

Ip foto akim, /,, diyot akimi1 ve /. paralel direncgten gegen akimdir. 7, asagidaki
formiille hesaplanir.

Ip=1Is [ exp (% -1] (3.2)

Is doyma akimi, Ry seri direng, g elektronik yiik, 4 idealite katsayisi, k; Boltzmann
sabitidir ve 7" mutlak kesisme sicakligidir.

—PT LR T apr /T L Ren 3-3)
Ip = a1 E[ 14 ax E-Erer) + ax(Tr-Trer) | (3.4)

ai, az, as sabit sayilardir.

E solar parlaklik
E, s referans solar parlalik (1000 W/m?)
T; kavsak (kesisme noktasi) sicakligidir.

T, referans sicaklik (298°K)

12



Doyma akimi sicakliga baghdir ve asagidaki bagintiyla hesaplanir.

a
Is = K'TP exp (-kBTj ) (3.5)

Gilines pillerinin akim-gerilim 6zellikleri Shockley diyot denkemine gore
aciklanabilir. Paralel direng giines hiicresinin agik devre gerilimine etki ederken seri direng
ise kisa devre akimini indiren faktordiir. Fotovoltaik modiiliin esdeger devresi sekil 9’da

gosterilmektedir. (Sahin ve Okumus, 2013).
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Sekil 9. Fotovoltaik modiil i¢in esdeger devre modeli

Bir fotovoltaik hiicreden elde edilen anma giicii 0,6 V ve yaklasik 1 W'tur. Bu nedenle
cikis kapasitesini arttirmak i¢in fotovoltaik hiicrelerin seri veya pralel baglandig: fotovoltaik
degisken diziler gelistirilmistir. Sekil 10'da hiicrenin, modiiliin ve iiretilen PV dizisinin
yapist gosterilmektedir. Giines pilleri birlestirilerek modiiller yapilir, modiiller birlestirilerek
giines panelleri yapilir, Panellerin birlestirilmesiyle giines enerjisi santralleri olusturulur. Bir
PV modiilde seri baglanan hiicre miktari(Ns) panel gerilimini, paralel baglanan hiicre miktari

(Np) ise panel akimini artiracaktir.

13



Dizi: Paralel bagh modaller

Modal
Seri hicreler

Sekil 10. PV hiicre, modiil ve dizi tasarimlar1 (Oztiirk, 2019)

Eger n adet aynmi pil seri olarak baglanirsa, toplam voltaj bir pilin voltajinin n ile
carpilmastyla elde edilir. Toplam akim, pilden akan akima karsilik gelir. Sekil 11, n adet aym

pilin seri baglanmasi durumunda akim-gerilim 6zelliklerindeki degisimi gostermektedir.
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Sekil 11. PV modiillerin seri baglantis1 (Hekim, 2011)

Eger n adet ayni pil paralel baglanirsa, toplam akim, pilden gecen akimin n ile
carpilmasiyla hesaplanir. Toplam voltaj akiiniin voltajina karsilik gelir. Paralel baglanan n

adet pilin akim-gerilim 6zellikleri Sekil 12'de gosterilmektedir.

14
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Sekil 12. PV modiillerin paralel baglantis1 (Hekim, 2011)

3.2.3 PV Panel Cesitleri

Fotovoltaik (PV) teknolojisindeki ilerlemelerin temel amaci yalnizca hiicre
performansini artirmak degildir.Ayn1 zamanda modiil iiretim maliyetlerini de minimuma
indirmektir. Bu durumda fotovoltaik teknolojisi bir¢ok farkli uygulama i¢in kullanilabilir.
Teknolojinin geligsmesiyle birlikte giines enerjisini daha verimli kullanmak, daha temiz ve
yesil bir ¢cevreye ulasmak icin bu cesitlilik gereklidir. Sekil 13'te fotovoltaik hiicre tiirleri

gosterilmektedir.
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PV HUCRE TEKNOLOJILERI
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Sekil 13. Fotovoltaik hiicre ¢esitleri

Monokristal PV Panel

Monokristal hiicreler (Sekil 14) giines pillerinin iiretiminde kullanilan malzemelerden
biridir ancak tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle polikristal malzemeler bu alanda
alternatif bir secenek olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Monokristal modiillerin tiretimi
son derece zor ve pahali bir teknoloji gerektirir. Ancak verimliligi polikristalin hiicrelere gore
daha yiiksektir. Silikonun elektriksel, optik ve yapisal 6zelliklerinin uzun siireler boyunca
degismemesi ve silikon iiretim tekniklerinin biiyiik basaris1 bu malzemeyi en popiiler
malzeme haline getirmistir. Monokristal glines modiilleri, tiim giines modiilleri tiirleri
arasinda en yiiksek verime ve en biiyiik gii¢ kapasitesine sahiptir. Monokristal modiillerin

verimliligi farklilik gosterir.
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Sekil 14. Monokristal PV panel

Polikristal PV Panel

Polikristal paneller en yaygin kullanilan panel tiiriidiir ve diger panellere gore en
ucuz olanidir. Polikristalin giines panelleri ticari olarak uygun fiyatli olmasi nedeniyle
piyasada en yaygin kullanilan panel tiirtidiir. Kullaniminin bu kadar yaygin olmasinin nedeni
budur. Paneller %15 civarinda verimlidir ve ani giines 1s181na kars1 daha az hassastir ancak

cok fazla alan gerektirir.

Sekil 15. Polikristal PV panel (ABB,2014).
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ince Film PV Panel

Adindan da anlasilacag gibi bu paneller esnek, yliksek verimli ve dayaniklidir. Esnek
giines panelleri kirilmaz yapilar1 ve hafif olmalar1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cerceve ve cam yoktur. Ince film paneller iiretmek igin iist iiste istiflenen ¢ok ince yar1 iletken
katmanlardan olusur. ince film panellerin verimliligi %9-%10 arasinda degismektedir.ince
film modiillerde kullanilan yari iletkenler; Amorf silisyum (a-Si), Kadmiyum telliirid

(CdTe), Bakir indiyum Diselend (CIS, CIGS, CIGSS), Galyum arsenit (GaAs) tir.

Sekil 16. Ince film PV panel (igel, 2019)
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Sekil 17. Hiicrelerdeki verim yillara gore karsilastirmas (Isin, 2022)
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3.3. Solar Panellerinin Karakteristikleri
Bu ¢alisma i¢in HSA firmasimnin HSA72M10MF-530 solar modiil modellerinin tiim

teknik verileri Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1
HSA firmasinin HSA72M10MF-530 PV Panel karakteristikleri

Giines Panelinin Ozellikleri Modiildeki Hiicre Sayis1 Ncell=144
Maksimum Giig¢ Pmax =530 W

Maksimum Gii¢ Noktas1 Gerilimi Vmp=41,31V

Maksimum Gii¢ Noktast Akimi Imp=12,83 A

Acik Devre Gerilimi Voc=4930V

Kisa Devre Akimi Isc=13,72 A

Sicaklik Katsayis1 (Voc) Kv=-0,275%/°C

Sicaklik Katsayis1 (Isc) Kv =+0,045 %/ °C

PV modiiliin akim-gerilim ve gii¢-gerilim grafikleriyle Sekil 18 * te verilmistir.
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Sekil 18. PV modiiliin I-V ve P-V karakteristigi (Duffie ve Beckman., 2005).
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Giines panellerinin ¢esitli 151n1m degerleri, dzellikleri verilmistir. (200 W/m?, 500
W/m? ve 1000 W/m?) Farkli sicaklik durumlarina gére (20 °C ve 40 °C) gii¢-gerilim
karakteristik egrileri Sekil 19°de gosterilmistir.
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Sekil 19. PV modiiliin sicaklik ve 1s1n1ma bagli P-V karakteristigi

3.3.1. PV Sistemlerin Calismasimi1 Etkileyen Faktorler

Glines 15181 bir solar pile carptiginda fotovoltaik etki nedeniyle enerji iiretilir. Giines
15181 yart iletken malzeme tarafindan emilerek p-n baglanti bolgesinde bir elektrik alani
olusturulur. Fotoakim gilines 15181yla orantili olarak iiretilir. PV hiicreleri, hiicre sicakligina
gore degisen lineer olmayan akim-gerilim ve gii¢ gerilim 6zelliklerine sahiptir. Sekil 20'de
gosterilen giines pili karakteristik egrisi modeli, gii¢-gerilim egrisinin nasil olusturuldugunu
gostermektedir. PV grafigini olusturan sistemde kullanilan invertér ¢ok onemlidir. PV
modiillerinin agagidakiler gibi en iyi giicii lireten kosullar altinda ¢alismasi ¢ok dnemlidir.

Fotovoltaik modiillerin mevcut parametreleri artan sicakliklardan etkilenir.
Sicakliktaki degisiklikler ¢ikis voltajini etkiler. Fotovoltaik piller i¢in ortam sicakliginin
asir1 artmasi istenmeyen bir durumdur. Artan ortam sicakliklart panelin gii¢ ¢ikisi tizerinde
de olumsuz etkiye sahiptir. PV modiilleri i¢in diyagram Isc (kisa devre akimi), Pm

(maksimum gii¢ noktasi) ve Voc (acik devre gerilimi) noktalarina yerlestirilmelidir. Akim-
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gerilim grafigi olustururken dikkat etmeniz gereken bazi noktalar bunlardir (Isin, 2022).

AKIM
FV Pilin I-V Karakteristigi /

Isc N
Yiikiin uclan
kisa devre

Yiikiin
direnc degeri
azaltulivor

Yiikiin uclan

acik devre
0 \ Voc

0 GERILIM

Sekil 20. PV modiiliin kisa devre akim1 ve agik devre gerilim iliskisi (Isin, 2022)
HSA72M10MF paneline ait degisik sicaklik degerlerindeki (10°C, 25°C, 40°C,
55°C, 70°C) akim-gerilim egrileri Sekil 21°de, gili¢-gerilim egrileri Sekil 22’de

sunulmustur.

4] o 20 30 40 50
Gerilim{V)
Sekil 21. HSA72M10MF-530 modiiliiniin farkli sicaklik degerlerinde akim-gerilim egrisi
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Sekil 22. HSA72M10MF-530 modiiliiniin farkli 1sinim degerlerinde giig-gerilim egrisi

Bir PV modiiliine ¢arpan 15181n yogunlugunun arttirilmasi, modiiliin ¢ikis akimi artar.
Isik yogunlugundaki artma ile sicakliktaki artis1 karsilastirdigimizda 1s1ik yogunlugundaki
artisgin akim tizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gorebiliriz. Isik yogunlugu
arttikca hem akim hem de voltaj arttigindan panelin ¢ikis giicii de artar. Sabit sicaklikta (25
°C) farklh radyasyon seviyelerine (200 W/m2, 400 W/m2, 600 W/m2, 800 W/m2, 1000
W/m2) sahip PV modiiliin I-V 6zellikleri Sekil 23’da gosterilmistir.
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Sekil 23. HSA72M10MF-530 modiiliine ait farkli 1sinim degerlerinde akim-gerilim egrisi
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Tablo 2

PV Panellere etki eden parametrelerin incelenmesi

AKIM (A) GUC (W)
Isinim Siddeti Artmasi Artar Azalir
Sicaklik Artmasi Artar Azalir
Seri Direng Artmast - Azalir
Paralel Cikis Sayisinin Artmasi Artar Azalir
Seri Bagli Hiicrelerin Artisi - Azalir

3.3.2. Solar Panellerde Verimlilik

PV modiillerin verimliligi 1000 W/m? ,25 °C test kosullarina gore tespit edilir.
Verimlilik, giines pilinin maksimum gii¢ ¢ikisinin giines pili tarafindan yakalanan enerji

miktarina oran1 olarak denklem 3.6 kullanilarak hesaplanir.

= (3.6)

Pin
Ac¢ik Devre Gerilimi ( Voc ): Diyotun uclar arasindaki direncin, sonsuz
biiytikliikteki bir degerde olmasi durumunda (agik devre) dlgiilen gerilimdir.
Kisa Devre Akimi ( Isc ): Diyotun iki ucu arasindaki direng sifir iken (kisa devre)

ol¢iilen akimdir. Ideal kosullarda bu deger, 1s1n1mla yaratilan akim degerine esittir.

Dolum Faktorii ( FF ): Giines hiicresinin toplam degerini belirleyen bir etmendir.
Glines hiicresinin en yiiksek elektriksel ¢ikis giiciiniin (Pmax), agik devre gerilimi (Vo) ve
kisa devre akimi (Isc) degerlerinin ¢garpimina orani olarak tanimlanir. Dolum fakt6rii denklem

3.7 ile ifade edilmistir.

FF:Vm.Im (3.7)

Voc.Isc

__(Voc.Isc).FF
o Pin ’

100 (3.8)
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3.4. PV Sistem Baglant1 Sekilleri

Gilines enerjisi sistemleri genel olarak konum, amag¢ ve performansa gore
siniflandirilir. Glines enerjisi santralleri baglant1 tiirtine gore ii¢ tipe ayrilmaktadir: on-grid

sistemler, off grid sistemler ve hibrit giines enerjisi sistemleridir.

3.4.1. Sebekeden Bagimsiz PV Sistemler (Off-Grid)

Bu sistemler, ulusal elektrik sebekesine bagli olmayan uzak konumdaki hanelere ve
koylere elektrik saglamaktadir. Bu PV sistemleri genellikle aydinlatma, sogutma ve diger
diisiik giiclii yiikler icin elektrik saglar. Diinya ¢apinda bu tiirden binlerce PV sistem
kurulmus ve bunlar genellikle sebekeden bagimsiz pargalarin enerjisini karsilamak i¢in
uygun bir teknolojidir. Sebekeden bagimsiz evsel sistemler tipik olarak yaklasik 2 kW'lik
bir periyottadir ve genellikle elektrik sebekesinin mevcut gii¢ hatlarindan 1 veya 2 km'den
daha uzak mesafeler icin ekonomik alternatif bir yontemdir. Bu sistemler karasal PV
sistemleri i¢in ilk ticari uygulama olmustur. Telekomiinikasyon, su pompalama, navigasyon
yardimcilar1 gibi ¢ok c¢esitli uygulamalar icin tercih edilmektedir ve bakim maliyetleri

oldukca diistiktiir.(Zahedi,2006)
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Sekil 24. Sebekeden bagimsiz PV sistemler
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3.4.2. Sebekeye Bagh PV Sistemler (On-Grid)

Bu sistemler aslinda kiigiik veya biiyiik enerji santralleridir. Modiillerin {irettigi
elektrik enerjisi, tek fazli veya ii¢ fazli invertdr araciligiyla sebekeye verilmektedir.
Sebekeye bagli fotovoltaik sistem; Dort temel unsurdan olusur: giines panelleri, invertor, ¢ift

yonlii sayac ve veri kaydedici (Zahedi,2006).
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Sekil 25. Sebekeye bagli PV sistemler

Sistemin calisma prensibi; Giines panellerinden iiretilen elektrik enerjisi sebekeye
bagli invertdrlere gider, regiile edilir ve elektrik hatlarina iletilebilecek duruma dontistiirtiliir.
Giines panellerinden tretilen elektrik direk yiik i¢cin kullanilir ve fazla elektrik sebekeye
aktarilir. Havanin bulutlu oldugu veya giic kaynaginin zayif oldugu durumlarda elektrik
talebi, sebekeden yiike enerji aktarilarak karsilanir. Elektrik sebekesinden kaynaklanan bir
sorun varsa invertor kapanacaktir. Yani sebekede elektrik kesintisi olmasit durumunda
elektrik kesilecektir. Fotovoltaik sistemin pek ¢ok farkli alan1 kapsayan bir teknoloji oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle sistem tasarlanirken bu temel bilesenlerin kapasitesinin ve
kalitesinin hesaplanmasi dikkatli bir sekilde belirlenmelidir.

Sebekeye bagli bir sistemde invertdr, dogru akimi alternatif akima doniistiiren bir
devre elemanidir. Ticari olarak temin edilebilen invertdrlerin verimliligi yaklasik %98 dir.

Invertdrler, diisiik ilk yatirim ve bakim maliyetleri nedeniyle ekonomik avantaja sahiptir.
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Inverterler calisma sekillerine gore iki gruba ayrilabilir. Tk 6nce; Merkezi invertdr
ve ikincisi dizi invertoriidiir. Sekilde merkez ve dizi invertorii gosterilmektedir. Merkezi
eviricilerde sistemde kullanilan tim PV modiil alanlari toplanip tek bir eviriciye
gonderilirken, dizi eviricilerde her bir PV modiil alan1 ayr1 ayr eviriciye beslenir. inverter,
invertore bagli devrelerin ortalama parametrelerine géore MPPT vasitasiyla ¢calismayi ayarlar;
Bu nedenle tiim hatlarin ayni invertére baglanmasi durumunda bir veya daha fazla hattin
golgelenmesi veya kesilmesi sistemin elektriksel performansinda diger devrelere gore daha
biliylik bir diisiise neden olacaktir. Orta Slgekli bir sistemde her dizi dogrudan kendi
invertoriine baglanabilir ve maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirilabilir.

Inverterlerde genellikle akim yoniindeki degisiklikleri 6nlemek icin bloklama
diyotlar1 bulunur. Uretim sirasindaki problemleri teshis edilmesi dogrudan invertdr
tarafindan gerceklestirilir ve DC tarafinda yliksek akim ve yiiksek gerilimlere kars1 korunur.
Ek olarak, her dizide bir invertor kullanilmasi, modiiller ve doniistiiriicliler arasindaki
baglant1 sorunlarinin yani sira golgeleme ve farkli durumlardan kaynaklanan gii¢ kayiplarini

da siirlar.

B ey = —— S
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Sekil 26. Merkezi ve dizi inverter (ABB, 2014)
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3.4.3. Karma PV Sistemler

Giines enerjisi ile enerji iiretimi hava sartlarina bagli oldugundan siirekli olarak
iiretilememektedir. Uretim basarisiz olursa veya sistem yetersiz kalirsa, diger sistemler bunu
hibrit sistem ile telafi eder. Hibrit giines enerjisi santralleri genellikle riizgar tiirbinleri ve
dizel jeneratorlerle senkronize ¢aligir. Ancak giines enerjisinin iiretilemedigi zamanlarda her

iki teknolojinin birlestirilmesiyle gerekli liretim elde edilmektedir (Lena, 2013).
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Sekil 27. Hibrit PV santral

3.5. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu

Diinyamizda elektrige olan talebin artmasi ve enerji iiretim maliyetlerinin artmasi
nedeniyle iletilen enerjinin ucuz ve ger¢ek anlamda aktif enerji olmasi gerekmektedir.
Bilindigi gibi motorlar, transformatorler veya floresan lambalar bagl olduklar1 sebekeden
reaktif giic alarak manyetik alan saglarlar. Reaktif akimlar motora manyetik alan
olusturmaktan bagka bir ise yaramaz ve havai hatlarda, transformatorlerde, anahtarlarda,
anahtarlama elemanlarinda ve kablolarda gereksiz kayiplara neden olur. Sistemde harcanan
reaktif enerjiyi azaltmak amaciyla yapilan kondansatorler veya senkron motor sistemleri,
kompansatdrler ve bu islemin uygulandig: sistemlere kompanzasyon sistemleri veya kisaca
kompanzasyon denir. Reaktif giic kompanzasyonu i¢in en uygun ve en az maliyetli olarak

kapasitorler kullanilir.
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Aktif akimin iirettigi giice aktif gii¢, reaktif akimin tirettigi giice reaktif (kor) gii¢ ve

bu giiclerin vektorel toplamina goriiniir giic denir. Kompanzasyon islemlerinde amag gii¢

faktoriinti (cos@) 1'e yaklastirmaktir. Sistemin gerektirdigi kompanzasyon veya gii¢ faktorii

kontrol edilmedigi takdirde hatlarda gerilim dengesizlikleri ve reaktif gli¢te ani degisiklikler

meydana gelecektir. Bu degisiklikler kullanici tarafinda arizalara neden olabilir. Bu nedenle

gli¢ faktoriiniin belirli bir aralikta tutulmasi gerekir. Gii¢ faktorii diizeltmesi hem elektrik

enerjisi ureticilerine hem de tiiketicilerine biiyiikk fayda saglamaktadir. Bu nedenle

kompanzasyon isleminin tiim isletmelerde (belirli giiclin istiindeki) yapilmasi mevzuat

olarak zorunlu hale getirilmistir. (Saner, 2016).

Reaktif giic kompanzasyonu yapmak sebeke icin ve tiiketici i¢in faydalari su

sekilde siralanabilir:

Transformator sargilarinda, kablolarda, hava hatlarinda, anahtarlama ve koruma
aygilarinda akimin karesiyle orantili olarak (I’R) 1s1 kayb1 azalir. Bu etkin giic
kaybinin azalmasiyla transformatorden daha fazla etkin gii¢ cekme olanagi dogar.
Transformator sargilarinda, kablolarda, hava hatlarinda, anahtarlama ve koruma
aygitlarinda gerilim diistimii azalir.

Kablolar ve hava  hatlari, oOzellikle transformatorler daha  fazla
yiiklenebileceklerinden dolay1 yatirimin daha verimli olmasi saglanir.

Yeterli kompanzasyon yapilirsa,endiiktif ve kapasitif enerji tliiketimi agimi

olmayacagindan dagitim sirketine ceza 6denmez. (Saner,2016).

Glig ticgeni Sekil 28’de ilgili formiiller ise Esitlik 3.9, 3.10, 3.11,3.12°de

gosterilmistir.

P (Aktif giic)
Urg

Sekil 28. Giig iicgeni (MEB, 2011).
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Aktif Giig: P = U.Lcosp (W) (3.9
Reaktif Giig: Q=U.Lsing (VAr) (3.10)
Goriiniir Giig: S=U.I (VA) (3.11)

Gligler arasindaki iliski ise;

S=,/P? + Q? seklindedir. (3.12)

Gic vektoriinde gii¢ katsayisi (coso); aktif giic (P) ile goriiniir giic (S) arasindaki a¢inin
kosiniisiine baglidir. Reaktif giic ne kadar biiyiik olursa, cose o kadar kii¢iik ve gdriinen gii¢
de o kadar biiyiik olur. Bu, sebekenin daha az reaktif giic elde etmesi anlamina geliyor, bu
da daha fazla gili¢ anlamina geliyor. Reaktif giiciin azaltilmas1 ve gii¢ katsayisinin (coso)

arttirilmasi islemine kompanzasyon (gii¢ katsayisi diizeltmesi) ad1 verilir.

Reaktif gii¢ de iki bilesenden olusur. Bunlar, bobinin manyetik alan1 olusturmak igin
tikettigi endiiktif reaktif giic (QL) ve kapasitif reaktif giigtiir (QC). Reaktif giiclin bu

bilesenleri birbirine vektorel olarak zittir.

Toplam reaktif gli¢, Q = QL— Qc veya Q = Qc— Qr seklinde hesaplanir. Qc’nin Qr’den
biiylik olmasi cos¢’nin kapasitif 6zellikte olmasi, Qr’nin Qc’den biiyiik olmasi ise cos¢@’nin

endiiktif 6zellikte olmasi anlamina gelmektedir (MEB, 2011).

Sekil 29. Kompanzasyon yapilmis devrenin gii¢ ticgeni (MEB, 2011).
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Si- /PZ +0Q,2 (3.13)

S2-yPZ+ (Q1 — Qc)? (3.14)

Vektor diyagramindan goriilebilecegi gibi kompanzasyon oncesi cosgl degeri

kiigiiktiir ve goriinen gii¢ (S1) biiyiiktiir. Kondansatér eklemek cos@2'yi artirdigi gibi

goriinen giicli (S2) azaltmistir. Bu da sebekeden daha az elektrik ve gii¢ ¢ekilmesi anlamina

gelmektedir. Bu ayni1 zamanda daha diisiik elektrik faturalarindan da yararlanilabilecegi

anlamina gelir.

3.5.1 Kompanzasyon {le lgili Yonetmelik Maddeleri

Ulkemizde vyiiriirliikte olan kompanzasyon ile ilgili yonetmelik maddeleri asagidaki

gibi siralanmustir.

Kurulu giicli veya besleme trafolarinin toplam kurulu giicii 50 kVA ve daha biiyiik
olan abonelerin algak gerilimli baradan beslenmesi durumunda mutlaka (17.02.2000)
tarih ve 23967 sayi) teblig hiikiimleri ¢ercevesinde kompanzasyon tesisleri
yapilacaktir.

50 kVA’n alternatif reaktif enerji tarifesine tabi olan abonelerin miiracati veya fen
servislerinin liizum gérmesi halinde, bu tiir abonelere de eldeki saya¢ akim degerleri
de gbz Online alinarak reaktif sayag takilmakta ve bu sayaclarin tiiketim kayitlarina
gore hesaplama yapilmaktadir.

Bilindigi iizere, reaktif sayaci ile reaktif tiikketimi Olclilebilen abonelerde reaktif
tiketim, aktif tiiketimin % 33’{inli gegmemesi sartiyla herhangi bir reaktif enerji
bedeli alinmayacagi tarifede belirtilmektedir. Diger bir ifadeyle abone gii¢
faktoriintin 0,95 ile 1 arasi degerlerinde reaktif enerji bedeli tarifeye gore alinacaktir.
Su héalde kompanzasyon yapilacak tesislerde gii¢ faktorii yukaridaki esaslara gore
saptanacak sinirlar i¢inde kalmasi kosuluyla gerekli tesis yapilmalidir.

Mevcut tesislere yapilacak kompanzasyonda yine belirilen sinirlar i¢inde kalma

kosuluyla gerekli tesis yapilacak ve isletmeye bir proje ile miiracaatta bulunulacaktir.
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Reaktif enerji tarifesi grubunda olup da endiiktif yiikii olamayan veya yukarida
belirtilen gii¢ faktorii sinirinda ¢alisan aboneler de isletmeye miiracat etmeleri

halinde, bu tiir abonelerden reaktif enerji bedeli alinmayacaktir.

Yeni Kurulan Tesislerde Kompanzasyon

Yeni enerji alacak tesislerde hazirlanacak olan projede, kurulacak olan tesise ait

nominal veya etiket degerleri goz Oniine alinarak kompanzasyon giicii hesaplanarak

belirlenecektir. Isletme gerek enerji verme asamasinda, gerekse enerji verdikten sonra bu

tesisin belirtilen gii¢ faktorii sinirlart iginde ¢alisip calismadigini izleyecektir.

17.02.2000 Tarih ve 23967 Sayih resmi gazetede yaymlanarak yiiriirliige giren

yeni kompanzasyon tebligine gore;

Kurulu giicii veya besleme transformatorlerinin toplam kurulu giicii 50 kVA ve
bunun iizerinde olan elektrik tesislerinde kompanzasyon tesisi yapilmasi zorunludur.
Ug fazli olarak beslenen sanayi abonelerinin elektrik enerjisi ile besleme projeleri
hazirlanirken, giic kat sayisin1 diizeltmek i¢in gerekli kompanzasyon tesisleri de
proje kapsamina alinmalidir.

Abonelerin  beslenmesinde kullanilan transformator merkezleri ile ilgili
kompanzasyon tesisi projeleri yapilirken, abonelerin kendi tesisleri i¢in tek tek
kompanzasyon tesisi kurmalar1 durumunda, transformatér merkezlerinde yalnizca

sabit kondansatdr grubunun gz onilinde bulundurulmasi yeterlidir.

Reaktif Enerji Tarifesi

Reaktif Enerji Tarifesi (25/12/1997 tarih ve 23/211 sayili resmi gazete). Elektrik

Projelerinin Hazirlanmasi (17/02/2000 tarih ve 23967 sayili resmi gazete) Elektrik Tarifeleri
Yonetmeligi (09/03/2000 tarih ve 23988 sayili resmi gazete) Madde — 56-Reaktif Enerji

Tarifesi asagidaki sartlar halinde uygulanir.

Abone c¢ekecegi reaktif enerjiyi 6lgmek iizere gerekli Olcii aletlerini tesis etmek
zorundadir. Tesis etmeyen abonenin o donemde ¢ektigi aktif enerjinin 0,90 kati

reaktif enerji ¢ektigi kabul edilir (R.G: 9.3.2000 / 23988).

Reaktif enerjiyi 6lgmek iizere gerekli 6l¢ii aletlerini tesis eden abonelerden ¢ektigi

aktif enerjinin % 0,33 katina kadar reaktif enerji ¢eken miisteriden reaktif enerji
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bedeli alinmaz. Bu sinir asilirsa ¢ekilen reaktif enerjinin tamamina reaktif enerji

tarifesi uygulanir. (R.G: 9.3.2000 / 23988)

e Abone asir1 kompanzasyon sonucunda sisteme verecegi reaktif enerjiyi 6lgmek icin
geri donmesiz reaktif enerji sayacim tesis edecektir. Sisteme verilecek (kapasitif
tilketim) reaktif enerji, o donemde ¢ekilecek aktif enerji miktarinin (aktif tikketim) %
20’ sini agmasi halinde abonenin ¢ektigi aktif enerjinin 0,90 kat1 kadar reaktif enerji
tiiketildigi kabul edilerek reaktif enerji tarifesi iizerinden bedeli alinir. (R.G: 9.3.2000
/ 23988).

3.5.2 Kompanzasyon Cesitleri
Kompanzasyon,; tek tek kompanzasyon, grup kompanzasyonu ve merkezi

kompanzasyon olmak iizere {i¢ ¢esit kompanzasyon uygulamasi vardir.

Tek Tek Kompanzasyon

Bireysel kompanzasyon ile kapasitorler direk ylik cikisina baglanir. Ortak bir
anahtarlama cihaz1 araciliiyla yiik ile birlikte acilip kapatilir. Yiike bagl olarak kapasitor
kapasitesinin dogru secilmesi gerekmektedir. Bu islem ayn1 zamanda en etkili ve giivenilir
olanmidir. Ciinkii kapasitoriin arizalanmasi hatali parcay1 devre dis1 birakacaktir. Ancak bu
sistem digerleri arasinda en pahali olanidir. Motorun ¢ok gii¢ tiikettigi ve alicinin enerji

hatlarinin uzun oldugu aydinlatmalarda ise bireysel kompanzasyon uygulamasi tercih edilir.

(MEB, 2011).
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Sekil 30. Tek tek kompanzasyon semas1 (MEB, 2011).
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Grup Kompanzasyon

Bu kompanzasyon tiiriinde, bir grup halinde a¢ilan birden fazla motora veya floresan
lambaya kontaktorler veya devre kesiciler vasitasiyla kompanzasyon yapilir. Bu siiregte her
grup bir alic1 olarak kabul edilir. Bu tiir sistemler giliniimiizde nadiren kullanilmaktadir.

(MEB, 2011).
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Sekil 31.Grup kompanzasyon semas: (MEB, 2011).

Merkezi Kompanzasyon

Cok sayida motor ve alicinin salt iizerinden endiiktif yiikler ¢cekmesi ve bunlarin
belirsiz zamanlarda agilip kapanmasi durumunda yiikk kosullarina bagl olarak
kompanzasyon islemi yapilabilmektedir. Bu sistemler, manuel kontrolli ve otomatik
kontrollii calismay1 igcermektedir. Projelendirilmesi ve hesaplanmasi kolaydir. Mevcut
sistemlere kolayca baglanir ve ¢ok hizli bir sekilde devreye alnabilir. Isletme icin verilen
transformatorler, akim transformatorlerinin toplanmasiyla kompanze edilebilir. Kullanilan
elektronik kontroldrlerin hassasiyet limitleri ve caligtiklar1 endiiktif-kapasitif aralik
potansiyometreler ile ayarlanabilmekte, bu sayede ilgili kompanzasyon cihazlarinin
calistirilmasi kolaylasmaktadir. Bir tesisin sahip olmasi gereken kapsama tiirii, cesitli

zamanlarda kaydedilen isyeri ylik egrisine gore belirlenmelidir.
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Bu sistemler elektronik kompanzasyon roleleri ile aktive edilir. Kademeli reaktif gii¢
kontrol rélesi, 0,961k sabit bir cosp degerini korumak icin kapasitdr grubunu otomatik
olarak acar ve kapatir. 17.02.2000 tarihli ve 23967 sayil1 Resmi Gazete'de belirtildigi tizere
sirketlerin cosg degerini 0,95 ile 1 araliginda tutmasi gerekmektedir. Reaktif giic
rolelerindeki kademeler gibi kapasitorler de gruplara ayrilmistir. Her kademe o kademeye

ait bir grup kondansatorii beslemektedir (MEB, 2011).
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Sekil 32. Merkezi kompanzasyon (MEB, 2011).

Sont Kompanzasyon

Bir gii¢ kaynagi , iletim hatt1 ve tipik bir endiiktif yiikten olusan temel bir ac
sisteminde sont reaktif giic kompanzasyonunun prensplerini ve teorik etkileri sekil 33’de
goriilmektedir. Yiik akiminin reaktif bilesenini telafi etmek i¢in bir akim kaynakli cihaz
kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak sistem regiilasyonu iyilestirilerek kaynaktan gelen reaktif
akim bileseni azaltilir veya neredeyse tamamen ortadan kaldirilir.

Yiikiin 6n dengeleme gerektirmesi durumunda bir indiiktoér gereklidir. Ek olarak,
endiiktiff kompanzasyon i¢in disaridan akim veya gerilim kaynaklar1 da kullanilabilir. VAR
jeneratorleri (indiiktor veya kapasitor yerine) kullanmanin temel avantaji, tiretilen reaktif

giiciin kontak noktasindaki voltajdan ayr1 olmasidir.
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Sekil 33. S6nt kompanzasyon

Seri Kompanzasyon

Seri kompanzasyon iyi bilinen ve dagitim sebekelerinde yaygin olarak faaliyet
gosteren bir kompanzasyon tiiriidiir. Temel olarak, seri kompanzasyon, elektrik iletim hatti
araciligiyla endiiktif reaktansini en aza indirir, bu da daha yiiksek goriintiilleme giicii
sayesinde artan gii¢ tasinabilirligine ve sebeke kararliligina ve verimde artisa sebebiyet verir.

Sekil 34'te seri kompanzasyona iliskin tek hat ve fazor diyagramlar1 gosterilmektedir.
Bu, ifadeye gore, hat reaktansinda belirgin bir azalmaya (Xe = XL -XC) ve buna bagli olarak
iletilen giigte bir artisa (gerilim biiytikliiklerinin ve agilarinin sabit tutularak varsayilarak yol
acar.

Burada V1 ve V2, A ve B baralariin gerilim biiytikliikleri (V1 =V2 =V), XL, iletim
hattinin empedansidir, XC, seri kapasitoriin reaktanidir, k = XC /XL, sicaklik derecesidir ve
0 bara geriliminin agisal farkidir. Kapasitor tarafindan tiretilen reaktif giic, asagidaki sekilde
kompanzasyon derecesine baghdir.

Seri kompanzasyon, enerji iletim hattinin termal limite yakin bir degere yiiklenmesini
saglayarak akim akiginin kontrol edilmesine ve stabilitenin arttirilmasina yardimei olur. Seri
kompanzasyon, sabit bir kapasitor ile olabildigi gibi mekanik anahtarlamali veya tristor
kontrollii bir kapasitdr tarafindan saglanabilir. Tristor kontrollii seri kompanzasyon

sisteminde seri reaktans daha hizli ve siirekli kontrol saglar.
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Sekil 34. Seri kompanzasyon ( Dixon vd., 2005)

3.5.3 FACTS Cihazlan

Elektrik gii¢ sistemlerinde, FACTS cihazlar1 gii¢ akisini etkili bir sekilde kontrol eder
ve bara voltajlarii degistirerek sistem kayiplarini azaltir ve miikemmel sistem kararlilig
saglar. Daha verimli elektrik sistemleri yonetimine duyulan ihtiyag, enerji iiretimi ve
iletiminde yenilik¢i teknolojilerin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Kombine g¢evrim
elektrik santrali, enerji liretimindeki yeni gelismelere 1yi bir 6rnektir ve genel olarak FACTS
olarak bilinen esnek AC iletim sistemleri, iletim sistemlerini iyilestiren kontrolorlerdir.

Diinya ¢apinda iletim sistemleri siirekli degisim ve yeniden yapilanma siirecinden
gecmektedir. Bunlar giderek daha fazla yiiklenmekte ve baslangigta Ongdriilmeyen
sekillerde calistirilmaktadir. Tletim sistemleri, daha cesitli {iretim ve yiik modellerine tepki
verecek sekilde esnek olmalidir. Ayrica, iletim sistemi varliklarinin ekonomik kullanima,
sanayilesmis iilkelerdeki kamu hizmetlerinin rekabet¢i kalabilmesi ve hayatta kalabilmesi
icin hayati 6nem tagimaktadir. Gelismekte olan iilkelerde iletim sistemi yatirimlarinin
optimize kullanimi, sanayinin desteklenmesi, istthdam yaratilmast ve kit ekonomik
kaynaklarin verimli sekilde kullanilmasi agisindan da onemlidir. FACTS kontrolorii bu
ihtiyaclara cevap veren bir teknolojidir. Varlik kullanimi, sistem esnekligi ve sistem
performansindaki iyilestirmelerle birlikte iletim sistemlerinin gelistirilme ve kontrol edilme
seklini 6nemli 6l¢iide degistirir. Cesitli model ve teknikler, cihazlarin farkli parametre

ayarlartyla belirli bir konuma yerlestirilebilecegini 6ne stirmektedir.

FACTS cihazlar gii¢ elektronigi tabanli uygulamalar oldugundan, geleneksel mekanik

kontrolorlere gore (sont kapasitorler, seri kapasitorler, faz kaydiricilar vb.) daha hizlidirlar.
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Bu kontrolorlerin dogru sekilde ayarlanmasi, iletim sisteminin kararli ¢alisma sinirlarini
artirir. Bu cihazlar, iletim hatlarinin seri empedansi, akimai, voltaji, aktif ve reaktif giicli gibi
ag parametrelerini uygun sekilde dengeleyerek elektrik sebekesinin kontroliinli saglar

(Chethan ve Kuppan, 2024).

SVC
! FACTS
R, TEKNOLOJILERI

Sekil 35. FACTS Teknolojileri

Statik VAR Kompanzator (SVC)

Statik VAR kompansatorleri (SVC'ler), sont sistemler, kapasitorler ve ¢ok sayida
tristor kontrollii sistemlerden olusur ve bu sistemler, elektrik sistemlerinin diizenlenmesi ve
stabilizasyonunu saglamak amaciyla hizli reaksiyon gosterirler. SVC'ler Esnek AC dagitim
sistemi (FACTS) olarak kabul edilebilir ve sistemi giic faktorii (cosq) degerini bire
yaklagtirmak icin kullanilir.

Kapasitorler reaktif gii¢ iiretir ve indiiktorler AC sebekesine baglandiginda reaktif
giic alir. Reaktif gilic kontrolii i¢in mekanik anahtarlama elemanlar1 ile beraber
kullanilmaktadirlar. Son zamanlarda elektronik tabanli anahtarlama elemanlari (tristor) gibi
yiiksek performansli yari iletkenlerin kullamimiyla reaktif giic kompanzasyonunda
ilerlemeler kaydedilmistir. Yari iletken kullanan sistemlere sabit degisken jeneratorler denir.

Giig sistemlerinde SVCl'ler genellikle gerilim dengelemesi ve yiik kompanzasyonu
icin kullanilirlar. Temel amag yiik bolgesindeki reaktif tiiketimin azaltilmasi ve AC enerjiden
elde edilen aktif giiclin stabil hale getirilmesidir. Giiniimiizde kullanilan tristér kontrollii
statik degisken jeneratorler, sebekeye kapasitorii devreye sokup ¢ikararak sont empedansi
elde etmektedir. Var jeneratdr ¢ikisinin, uygun anahtarlama yontemleri kullanilarak
kapasitiften endiiktife degistirilebilir. SVC'ler ayrica dagitim uygulamalarinda sistem
voltajin1 diizenlemek i¢in kullanilir. Yiikiin kapasitif olmas1 durumunda tristor tarafindan

kontrol edilenler (TCR'ler) sistemdeki degiskenleri absorbe etmek ve bdylece sistem
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voltajin1 dengelemek i¢in kullanilir. Yiik endiiktif ve dolayisiyla gecikmeli ise, tristorler
kapasitor siralarim1 agan sistem voltajin1 dengeler. SVC'ler, mekanik anahtarlama
kompanzasyonu veya senkron kapasitor yontemlerinden daha hizli yanit verir ve daha
giivenilirdir. Ancak bu sistemler bu iki tiire gore daha pahalidir.

SVC'ler su sekilde siniflandirilabilir; Tristor anahtarlamali kapasitor (TSC), Tristor
kontrollii (TCR) ve Mekanik anahtarlamali kapasitor (MSC).(Balaman, 2012)
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Sekil 36. SVC devre semasi

I Kapasitif Inciktif I

Sekil 37. SVC I-V karakteristigi
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Tristor Kontrollii Reaktor (TCR)

TCR'ler belirli terminallerde iletilen voltaji diizenlemek ve giic faktoriiniin
tyilestirilmesini saglamak i¢in kullanilir. Yikiin dengesiz olmasi durumunda TCR, yiik
baglantis1 talepleri i¢in reaktif gilic kompanzasyonu da saglar. Kompanzasyon
gereksinimleri, giic kaynaginin gerektirdigi reaktif giicii azaltir. Sekil 38’de bir kapasitor
tarafindan iiretilen reaktif giice (endiiktif) sahip siirekli bir yiikii gostermektedir. Ancak bu
kapasitorlerin sarj edilmesi gerektiginde daha fazla reaktif giic tiretilirse, o reaktif gii¢ gii¢

kaynagina akacaktir. Gii¢ kaynagindaki bu 6nde gelen gii¢ faktorii, TCR kullanilarak sisteme

iletilir.
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Sekil 38. TCR devre semasi

Statik Senkron Kompanzator (STATCOM)

STATCOM!'lar, voltaji diizenleyerek ve reaktif giic destegi saglayarak giic
sistemlerinde hayati bir rol oynamaktadir. Bu cihazlar bir voltaj kaynagi doniistiiriicii (VSC)
mimarisi lizerine insa edilmistir ve faz reaktorleri ve bir ylikseltici transformator araciligiyla
sebekeye baglanir. VSC, modiiler ¢ok seviyeli doniistiiriicii (MMC) konfigiirasyonunda
yalitimli gegit bipolar transistorlerini (IGBT'ler) igerir.

STATCOM'un temel amac1 sebekeye baglant1 noktasindaki voltaji kontrol etmektir.
Bunu, reaktif gii¢ iireterek veya emerek, sistem voltajini etkili bir sekilde diizenleyerek ve
giic sistemi kararliligini artirarak basarir. Kondansatdr banklari veya senkron kondansatorler
gibi geleneksel reaktif giic kompanzasyon cihazlarinin aksine STATCOM'lar, ¢ok ¢esitli

calisma kosullarinda hizli yanit ve siirekli kontrol avantajlarini sunar.
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STATCOM'un merkezinde, istenen voltaj dalga bi¢imini iiretmek icin hizla agilip
kapanabilen, 6zellikle IGBT'ler olmak iizere yari iletken gii¢ anahtarlarindan olusan VSC
yer alir. VSC icindeki MMC konfigiirasyonu, yiiksek voltajda calismaya izin verir ve

minimum harmonik bozulmayla yiiksek kaliteli voltajin tiretilmesini kolaylastirir.
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Sekil 39. STATCOM devre semasi

STATCOM, VSC tarafindan firetilen gerilim dalga bi¢iminin dinamik olarak
ayarlanmasi yoluyla, sebeke gerilimini aktif olarak diizenler, reaktif gii¢ dengesizliklerini
telafi eder, gerilim titremesini azaltir, gii¢ faktoriinii iyilestirir ve genel gilic sistemi
kararliligin1 ve giivenilirligini destekler. STATCOM'un kontrol sistemi, sistem kosullarini
stirekli olarak izler ve VSC'nin voltaj ¢ikisini buna gore uyarlamak i¢in geri besleme kontrol
algoritmalar1 kullanir. Yiikseltici bir transformatdriin varligi, STATCOM'un yiiksek gerilim
iletim sebekesine baglanmasini saglayarak etkili gii¢ iletimi ve dagitimi i¢in uygun gerilim
seviyelerini saglar. Ek olarak faz reaktorleri, kisa devre akimlarinin akigini sinirlandirirken
STATCOM sistemine empedans ve koruma saglar .

STATCOM'un cikis voltajinin biiyiikliigii AC sebeke voltajim1 (Vo>V) astifinda,
transformatdriin reaktansi yoluyla STATCOM'dan AC sebekeye bir I akimi akar ve cihaz
iletim hattinda reaktif gii¢ tiretir. STATCOM yalnizca reaktif giicii degistirdiginden,
doniistiirticiiniin ¢ikis voltaji AC sistem voltajiyla ayn1 fazdadir ve devredeki kayiplar goz
ard1 edilir. Bu nedenle doniistiiriiciiniin ¢ikis akimi hat geriliminden 90° 6nde olur ve cihaz

kapasitif modda ¢alisir. (Bhole ve Nigam, 2015).
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Giic sistemlerinin gelisimi bircok sorunu da beraberinde getirmistir. Bu konularin
dogru analiz edilebilmesi i¢in enerji sistemi analizinin dogru yapilmasi gerekmektedir. PV
gii¢ Uiretimi sisteme aktif gii¢ saglayabilir ancak reaktif giicii kontrol edebilme yeteneginin
voltaj kararlilig1 lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bu nedenle reaktif gii¢ kontrolii son
yillarda iizerinde 6nemli ¢alismalar kaydedilen bir sorun durumuna gelmistir. Bu ¢alismada
giines enerji santralinin aylik iiretim degerleri ( Aktif giig, reaktif gli¢ vb.) degerleri
incelenmis olup reaktif giic kompanzasyonu olmadiginda santralde yasanan verim kayiplari
incelenmis ve bu baglamda yapilan reaktif gii¢ parametresini ( cos 0) diizeltme islemi olarak
30 kVAR lik kompanzasyon panosu yapilmistir. Sisteme entegre edilen bu pano ile iiretim

degerleri tekrar alinmis olup verim parametresindeki degisiklikler irdelenmistir.

4.1. Giines Enerji Santrali Genel Bilgiler

Calismamiza konu olan Giines enerji (PV) santrali sekil 40°de goriildigi tizere 999
kWh giiciinde olup, 3028 adet 400 W ik monokristal paneller ve 100 kW ¢ikis giiciine sahip

11 adet inverter ile tasarimi yapilmis olup 03.09.2021 tarihinden itibaren enerji iiretimine

baglamistir.

Sekil 40. Gilines enerji santrali
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4.2. Santralde Kullamilan Ekipmanlar ve Ozellikleri
4.2.1. Solar Panel

Solar (Glines) paneli fotovoltaik hiicreleri kullanarak gilinesten toplanan 151k
enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren bir tlir cihazdir. Santralde kullanilan paneller 400 W

giicinde olup 3128 adet den olugmaktadir. Sekil 41°da kullanilan panel etiketi

goriinmektedir.
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Photovoltaic Module

Type:A3S72M400

Peak Power Pmax 400w
Open-Circuit Voltage Voc 4017 Vv
Short-Circuit Current Isc 1031 A
Max. Power Voltage Vmpp 41.54 v
Max. Power Current Impp 878 A
Max. System Voltage Vmax 1500 vDC
Series Fuse Rating 15 A
Tolerance of Measurement 3 9
Weight 24 kg
Module Efficiency 20,00 %
ALSTC 1000w/m®, AM 1.5, Cell Temperature 25 £ 2 C° ®
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Sekil 41. Santralde kullanilan panel bilgileri
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Sekil 42. Alfa solar A3S72M400 151n1m degerleri

4.2.2. Solar inverter

Solar invertor, giines panellerinin diizensiz dogru akimini (DC) alternatif akima (AC)
dontistiiren bir elektrik doniistiiriicii olarak tanimlanabilir. Bu 6zelliginin yani sira invertor
tim sistemin kontrol ve izlenmesine olanak saglar. MPPT (Maksimum Gii¢ Noktasi
Takipgisi) sayesinde fotovoltaik modiiliin radyasyona ve sicakliga bagli olarak daima
maksimum giicte calismasi saglanir. Ote yandan elektrik sebekesinin siirekli izlenmesinden

ve ¢esitli giivenlik standartlarina uygunlugun saglanmasindan da sorumludurlar.

Sekil 43. Huawei Sun 2000 100 KTL-M1 solar inverter
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Sekil 44. Huawei Sun 2000 100 KTL-M1 solar inverter devre diagram ve verim egrisi

Santralde kullanilan solar inverterlerin bilgileri Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 3

Huawei Sun 2000 100 KTL-M1 solar inverter datasheet

VERIM

Maksimum Verim

%98.8-480 V , %98,6-380V/400V

Verim (Avrupa) %98.6-480 V , %98,4-380V/400V
GIRIS

Maksimum Giris Gerilimi (V) 1100 V

Maksimum Akim (MPPT) 26 A

Maksimum Kisa Devre Akimi 40 A

(MPPT)

Baslangi¢c Gerilimi (V) 200V

Gerilim Arahg (MPPT) 200V-1000V

Nominal Giris Gerilimi (V) 720 V-480V,c , 600 V-400 V, ,570 V-380 Ve

Giris Sayis1 20

MPPT izleyici Sayist 10
CIKIS

Nominal AC Aktif Gii¢c (W) 100.000 W

Maksimum AC Goriiniir Gii¢c (VA) 110.000 VA

Maksimum AC Aktif Gii¢ (W) 110.000 W

Nominal Cikis Gerilimi (V) 480 V/400 V/380 V, 3W+(N)+PE

Sebeke Frekansi (Hz) 40 Hz/60 Hz

Nominal Cikis Akimi (A) 120.3 A-480 V,144.4A-400 V,152,0 A-380 V

Maksimum Cikis Akimi (A)

133,7 A-480 V,160,4 A-400 V,168,8 A-380 V

Ayarlanabilir Gii¢ Faktorii

Toplam Harmonik Bozulum
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4.2.3. Hiicreler ve Beton Kosk

Santralde tiretilen enerjinin sisteme baglanti noktasinda yiiksek gerilim de 31,5-0,4
kV 1250 kVA trafo, anahtarlama elemanlari olarak Otoprodiiktor hiicresi, trafoyu korumak
icin sigortali trafo koruma hiicresi ve iiretilen enerjinin 6l¢iimii i¢in akim-gerilim O6l¢i
hiicresi  kullanilmistir.  Bu hiicrelerin baglantilarinin  yapilabilmesi i¢in 7400 mm

uzunlugunda beton kosk kullanilmastir.

Sekil 45. Beton kosk ve hiicreleri
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Sekil 46. Otoprodiiktor hiicresi
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Sekil 47. Kesicil
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Sekil 48. Ytk ayiricili sigortali trafo koruma hiicresi
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Sekil 49. Ytk ayiricilt akim-gerilim 6l¢ii hiicresi

Sekil 50. Hermetik tip trafo (0,4/31,5 kV)
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4.3.Verim Analizi

Uzerinde ¢alisma yapilan santral iiretime ge¢mis oldugu tarihten itibaren iiretim

degerleri analiz edilmis olup tablo 4’de belirtilmistir.

Tablo 4

Aylik tiretim degerleri tablosu

| A | RIS
(KVAr)
Eyliil 21 194.837,03 4.816,20 2A7
Ekim 21 166.517,70 4.912,80 2,95
Kasim 21 107.859,08 5.283,67 4,90
Aralik 21 70.837,13 7.483,05 10,55
Ocak 22 87.479,93 7.131,15 8,15
Ortalama Verim Kaybi 5,80

Santralin iiretime gegtigi tarihten itibaren aylik aktif gii¢, reaktif gii¢ iiretim degerleri
cezaya girilen tarihler (iyilestirme yapilan tarihe kadar) tablosu yukaridaki cizelgede
belirtilmis olup, 5 aylik verim kaybinin ortalamasi alinarak %5,80 bulunmustur. Santrallerde
bu denli kayiplar géz ardi1 edilemeyecek kadar biiyiik bir kayip anlami tasidigindan dolay1

iyilestirme yapilmasi kaginilmaz hale gelmistir.
Tablo 5

Glig liretim ve tiiketim degerleri tablosu

SON OKUMA TARIHI 31.12.2021 AKIM TRAFO ORANI REAKTIF | | |
SONRAKI DONEM 2022/03 GERILIM TR. ORANI KAPASITIF | | |
ONCEKI YIL TOKETIMikWh) 0,000 CARI TOKETIMI (kWh) 0,000
AKTIF SON ENDEKS | ILKENDEKS | CARPAN URETIM (kWh) TR KAYBI(kWh) EK URETIM BIRIM FIYAT AKTIF ENERJI BEDELI
un 793,843 751,234 1725 73,497,075 0,227527 16.722.57]
Ul 692,604 650,49( 1725 72,646,650 0,
vz 100,252 99,958 1724 507,150 0.
u3 0,987 0,788 1724 343,275 0,227527
AKTIF URETIM TOPLAMI (kWh) 73.497.075 TOPLAM TUTAR 1: 16.722.57]

REAKTIF SON ENDERS | ILK ENDEKS Oran TUKETIM (kVARD) EK TUKETIM BIRIM FIYAT REAKTIF TUKETIM BEDELI
ENDUKTIF(C) 0,000 0,00( 0,000
KAPASITIF(C) 39,793 35,4585 0,00¢ 7.483,050 0,381999 2.858,52
ENDUKTIF(V) 45_95¢ 40,755 0,122
KAPASITIF(V) 4,984 4,535 0,011
REAKTIF TUKETIM TOPLAMI (kVARK 7.483.050 TOPLAM TUTAR 4: 2,858,524
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Aylik Uretim Degerleri Grafigi

0,00 50.000,00 100.000,00 150.000,00 200.000,00 250.000,00

m Aktif Uretim (kWh) W Reaktif Gli¢ Tuketimi (kVAr)

Sekil 51. Santral aylik iiretim degerleri grafigi

100% 100%

m Aktif Uretim (kWh)  ® Ortalama Verim Kaybi (%)

Sekil 52. Aktif tiretime gore verim (%) kaybi grafigi
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4.4. Diizeltici Faaliyetler

Santral verileri, faturalar1 ve iiretim degerleri incelendiginde 5 aylik siirecte isletme
Reaktif gii¢ tiiketiminin yasal sinirlar1 astigindan dolay1 cezaya girdigi ve ortalama %5,80

verim kaybi yasadig1 gozlemlenmektedir.
Verilere gore Aralik 2021 {iretim ve tiiketim degerleri g6z ontine alindiginda;
Aktif Giig (P): 2.659,95 W (I¢ tiikketimden kaynaklanmaktadir.)
Reaktif Gii¢ (Q): 7.483,05 kWA (i¢ tiiketimden kaynaklanmaktadir.)
Gortniir Glig (VA) : 52 = /P2 + Q2 =73.924,90 VA
cos @ =§ = 0,035

¢ = 87,99° bulunmaktadir. Bu degeri sifir (0) dereceye yaklastirmak zorunda

oldugumuz i¢in kompanzasyon yapilmasi1 mecburiyet kazanmaktadir.

Bu kaybin 6niine gecebilmek i¢in 30 kVAr lik klasik bir Reaktif giic kompanzasyonu

tasarimi yapilarak sisteme entegre edilmistir.

Sekil 53. Reaktif giic kompanzasyon tasarimi ve tek hat semast
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Sisteme entegre edilen 30 kVAR lik kompanzasyon panosunun iireticiye maliyeti
4500 $ olup, reaktif gii¢ tiiketiminden dolay1 cezaya girilen ortalama tiikketim 5 aylik
29.686,25 kVAR’dir. Giincel kur rakamlarina bakildiginda 1$=12,18 TL dir. kVAr gii¢
tilketimine karsilik gelen rakam 0,34 TL=0,027$/kV Ar olmaktadir. 5 aylik ortalama reaktif
gii¢ tilketim degerine karsilik gelen ceza degeri 0,027$*29.686,25=801.52 $ olmaktadir.
Toplamda 28 ay (2,3 yil ) igerisinde kendisini amorti etmektedir. Ortalama santral dmrii 25

yil olarak kabul edilirse kendisini ¢ok kisa siire i¢erisinde amorti edebilmektedir.

Sekil 54. Reaktif giic kompanzasyon panosu

30 kVAr lik kompanzasyon panosu sisteme entegre edildikten sonra inverterlerden

alinan degerler incelenmis olup asagidaki Tablo 6 da gosterilmistir.
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Tablo 6

Inverterlerin gii¢ faktorii degerleri

Gig Gug Gig Gig Gig Gug Gug Gig Gig Gug
Faktori(Inverterl) |Faktori(Inverter10|Faktori(Inverter2)|Faktoru(inverter |Faktori(Inverter |Faktoru(InverterS |Faktoru(Inverter6 |Faktori(Inverter7 |Faktori(Inverter8) | Faktori(Inverters)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.999 1.000) 1.000{0.999 1.000)0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000 1.000{0.999 1.000)0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000) 1.000{0.999 1.000)0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000| 1.000/0.999 1.000/0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000 1.000/0.999 1.000/0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000| 1.000/0.999 1.000/0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000| 1.000/0.999 1.000/0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000 1.000)0.999 1.000)0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000 1.000{0.999 1.000)0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000 1.000)0.999 1.000{0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000 1.000{0.999 1.000{0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000) 1.000{0.999 1.000{0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000 1.000)0.999 1.000)0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Ulkemizde ve Diinya da fosil kaynakli1 enerji iiretimi artik yerini yenilenebilir enerji
kaynaklarina birakmaktadir. Artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklar1 (giines enerjisi, hidroelektrik, riizgar, jeotermal enerji santralleri)
poptilerligini giin gegtikte artirmaktadir. Enterkonnekte sebeke sistemine dahil olan bu
santraller ulusal elektrik dagitim sebekesinde bir takim problemleri beraberinde getirmistir.
Bunlardan en 6nemlilerinden bazilar1 gerilim kararliligi, harmonik bozulmalar ve Reaktif

gii¢ problemidir.

Yapilan c¢alisma kapsaminda Giines enerji santralinde aylik iiretim degerleri
incelenmis olup verim kayiplar1 ortaya ciktigi goriilmiistiir. Ortaya c¢ikan bu kaybi
engellemek adina kompanzasyon tasarimi yapilmis ve pano iiretimi gerceklestirilerek
sisteme entegre edilmesi halinde %35,80 gibi biiyiik bir oranda verim artis1 yasanmistir.
Mevcut yonetmelikler incelendiginde endiiktif reaktif giic tiikketimi aktif giliciin %20’si
kapasitif reaktif gii¢ tiiketimi ise aktif giiclin %15 ine kadar miisaade edilmektedir. Ancak
bu kayiplar {iretim tesisleri agisindan biiylikk verim kayiplar1 olusturmaktadir.
Kompanzasyon ile ilgili tiikketim tesislerine yonelik yonetmelik maddeleri bulunmasina

ragmen lretim tesisleri i¢in net bir emredici hiikkiim bulunmamaktadir.

Sadece iiretim tesisleri degil tiiketim tesisleri (fabrikalar, igsletmeler vb.) de dahil
kaliteli elektrik (sabit gerilim seviyesi ve kesintisiz enerji) icin kompanzasyon parametresine

biiyiik 6nem verilmelidir.

53



KAYNAKCA

ABB. 2014. Technical Application Papers No.10 Photovoltaic plants. Crystal Silicom

Modiiles (s.12-13) Erisim: 14 Subat 2024,
https://library.e.abb.com/public/9b867d77d5e0da7fc1257c¢a60057221b/QT10%20E
N%202013.pdf

Balaman, O. (2012). Reaktive Power Compensation. (Yaym Numarasi: 328448). Yiiksek
Lisans Tezi. Dokuz Eyliil Universitesi, Lisaniistii Egitim Enstitiisii, Izmir.Ulusal

Tez Merkezi adresinden erisildi.

Bhole, S. S., Nigam, P. (2015). “Improvement of Voltage Stability in Power System by
Using SVC and STATCOM” . International Journal of Advanced Research in
Electrical, Electronics and Instrumentation Engineering , 4(2), 749-755.

Chethan, M., Kuppan, R. (2024). “A review of FACTS device implementation in power
systems using optimization techniques ”. Journal of Engineering and Applied Science

, 1-36.

Celik, A. N., Kog, F. (2020). "Polikristal Tiir bir Fotovoltaik Panelin I-V Karakteristiginin
Analitik Modellenmesi ve Deneysel Dogrulanmast". Diizce Universitesi Bilim ve

Teknoloji Dergisi, 2491-2515.

Cifci,A.,2015. Facts Cihazlar1 Kullanilan Elektrik Gii¢ Sistemlerinde Enerji Fonksiyonu Ile
Gerilim Kararliligi Analizi. (Yayin Numarast: 413358 ). Doktora Tezi. Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya. Ulusal Tez Merkezi adresinden

erisildi.

Coteli , R., Aydogmus, Z. (2007). “DGM-Statcom ile Reaktif Giig Kompanzasyonu”,
Politeknik Dergisi, 10(2),123-128. https://doi.org/10.2339/2007.10.2.123-128

Dixon, J., Moran, L., Rodriguez, J., Domke, R. (2005). “Reactive power compensation

technologies: State-of-the-art review”. Proceedings of the IEEE, 93(12), 2144-2164.

Duffie, J., Beckman, W. (2020). Solar Engineering of Thermal Processes, Photovoltaics
and Wind. Wiley:New Jersey

54



Gutierrez, J. H., Montano, J. C. (2002). “Power-quality improvement in reactive power
control using FC-TCR circuits”, Industrial Electronics Society, IEEE 2002 28th
Annual Conference, ( 880-885).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 (2022). Bilgi Merkezi, Enerji, Giines (10 Mayis 2024).

Erisim adresi: https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-gunes.

Hekim, M. (2011).Fotovoltaik-Riizgar Tiirbini Hibrit Enerji Uretim Sistemlerinin Ulusal
Elektrik Sebekesine Etkilerinin Incelenmesi. (Yaym Numaras:: 287633).
Yayimmlanmis Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi,Fen Bilimleri Enstitiisii,

Denizli. Ulusal Tez Merkezi adresinden erisildi.

Ibrahim, D. (2011). Giines Enerjisi Uygulamalari. Emo Yayinlari: Ankara

Icel, Y. (2019). Giines Panelleri Ile Uretilen Enerjinin Ortam Bilgileri Kullanilarak Yapay
Sinir Aglari Ile Tahmini. (Yaymm Numarasi: 575318). Doktora Tezi, Indnii
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Malatya. Ulusal Tez Merkezi adresinden

erisildi.

Isin, E. (2022). Giines Enerji Santrallerinde Gii¢ Faktdrii Ve Gerilim Kararliliginin
Belirlenmesi. (Yayin Numarasi: 748170). Yiiksek Lisans Tezi, Konya Teknik
Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Konya. Ulusal Tez Merkezi adresinden

erisildi.

Kayri, I. (2017). Giines Panelleri Ile Uretilen Enerjinin Ortam Bilgileri Kullanilarak Yapay
Sinir Aglariyla Tahmini. (Yaym Numarasi: 484265). Doktora Tezi, Firat

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitsii, Elaz1g. Ulusal Tez Merkezi adresinden erisildi.

MEB (2011). Elektrik Elektronik Teknolojisi. Kompanzasyon Cihazlar: ve Montaji (s. 3-14),
Erisim: 15 Mart 2024, https://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_ modul/
moduller pdf/Kompanzasyon%20Cihazlar1%20Ve%20Montaj1.pdf

Léna, G. (2013). Rural Electrification with PV Hybrid Systems. International Energy
Agency Photovoltaic Power Systems Programme Club Of African National Agencies
And Structures In Charge Of Rural Electrification, Erisim: Temmuz 2013, http:

WWW.iea-pvps.org

55



Madhurankata, T., Manohar, D. (2016). “A Review on Power System Voltage Stability and

Optimization Techniques”. Int. Journal of Engineering Research and Application ,

6(11), 6-14.

Oymak, A. (2021). Giines Enerjisi Dagitim Sistemlerinde PV-STATCOM’un Etkileinin
Incelenmesi.(Yaym Numarasi: 666607). Yiiksek Lisans Tezi, inénii Universitesi,

Fen Bilimleri Enstitiisti, Malatya. Ulusal Tez Merkezi adresinden erisildi.

Oztiirk, H.ve Kaya, D. (2013). Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi, Fotovoltaik Teknoloji.

Umuttepe Yayinevi: Kocaeli

Oztiirk, H. H. (2017). “Giines enerjisinden fotovoltaik ydntemle elektrik iiretiminde giic
dontisim verimi ve etkili etmenler”. Elektrik Tesisat Ulusal Kongre ve Sergisi

Bildirileri, 18-21 Ekim 2017, TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi, Izmir.1-14.

Rezk, H., Hasaneen, E.-S. (2015). “A new MATLAB/Simulink model of triple-junction solar
cell and MPPT based on artificial neural networks for photovoltaic energy systems”.
Ain Shams Engineering Journal, 2015(6), 873-881,
http://dx.doi.org/10.1016/j.asej.2015.03.001

Said, 1. K., Pirouti, M. (2009). “Neural network-based Load Balancing and Reactive Power
Control by Static VAR Compensator”. International Journal of Computer and
Electrical Engineering, 1(1), 1793-8198.

Saner, Y. (2016). Gii¢ Kompanzasyonu . Birsen Yayinevi: Istanbul

Sahin, M.E., Okumus, H. I. (2013). “Giines pili modiiliiniin matlab/simulink ile
modellenmesi ve simiilasyonu”. EMO Bilimsel Dergisi,4(2), 17-25.

Venkata CH, R., Manjunatha , A. (2021). “Compensation of Reactive Power in Grid-
Connected Solar PV Array System Using STATCOM and Fixed Capacitor Bank”.
International Journal of Engineering Trends and Technology, 69(10), 128-136.
https://doi.org/10.14445/22315381/IJETT-V69110P216

Zahedi, A. (2006). “Solar Photovoltaic (PV) Energy: Latest Developments In The Building
Integrated And Hybrid PV Systems”, Renewable Energy, 711-718.

56



Ek Sekil

Reaktif giic kompanzasyon tasarimi ve tek hat semas

1

Ek Tablo 1

EKLER

Inverterlerin kompanzasyon sonrasi giic faktorii degerleri

Gig Gig G Giig Gig Gig G Gug Gig G
Faktoru(Inverterl) |Faktori(Inverterl0|Faktori(Inverter2) |Faktori(Inverter |Faktori(Inverter |Faktori(InverterS |Faktori(Inverterb |Faktori(Inverter7 |Faktori(Inverter8)|Faktori(InverterS)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.999 1.000 1.000/0.999 1.000/0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000 1.000/0.999 1.000/0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000 1.000/0.999 1.000/0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000 1.000/0.999 1.000/0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000 1.000{0.999 1.000{0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000 1.000/0.99% 1.000/0.993 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000 1.000/0.99% 1.000/0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000 1.000/0.999 1.000/0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000 1.000/0.999 1.000/0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000 1.000/0.999 1.000/0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000 1.000/0.999 1.000/0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000 1.000/0.999 1.000/0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
0.999 1.000 1.000/0.999 1.000/0.999 0.998 0.998 0.998 0.996
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