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Kiiresel iklim degisikliginin 6nlenmesi amaciyla yapuan ¢alismalar ve gelistirilen politikalar enerji iiretiminde,
yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanmimini hizla artirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen
elektrik enerjisinin sebekeye baglantisi, giivenlik, gii¢ kalitesi ve yonetim agisindan onem arz etmektedir. Azalan
kurulum maliyetleri giines enerjisinden elektrik iireten sistemlerin kullanimimi yayginlastirmistir. Sebeke
baglantili giines enerji santrallerinin sebekeye baglantilarinda en onemli sorunlardan birisi de sistemden
kaynaklanan harmoniklerdir. Sebeke baglantisinda kullanilan eviriciler harmonik iiretimine neden olmaktadur.
Olusan harmonikler sebekenin giic kalitesi tizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu ¢alismada sebekeye bagh
glineys enerjisi santrallerinin olusturdugu harmonik etkiler arastirilmistir.

Bu amagla oncelikle fotovoltaik giines enerji santrali MATLAB/Simulink’de modellenmis ve benzetimi yapilarak
harmonik etkiler elde edilmistir. Yapilan benzetim gergek bir giines santralinden alinan harmonik verileriyle
karsilastirdmistir. Kabul edilebilir bir hata orani ile dogrulugu ispatlanan model yardimiyla harmoniklere etki
eden parametreler arastirilmistir. Giines santrallerinde olusan harmonikler iizerinde 1simanin ve sicakligin etkisi
incelenmistir. Birinci incelemede sicaklik sabit iken 1simamin degisimin harmonik iizerine etkisi arastirilmistir.
Ikinci inceleme de ise 1s1ma sabit iken sicaklik degisimin harmonikler iizerindeki etkisine bakilmistir. Sistemde
kullanilan filtrenin harmonikler iizerindeki etkisi de incelenmigtir. Bunun yaninda, harmoniklerin azaltilmast i¢cin
oneriler de bulunulmustur.
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Giris

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklari, artan
enerji talebi ile daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Gilinimiizde yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji
uretilmesinde temiz ve ucuz bir alternatif olarak
tercih edilmektedir. Bir¢ok yenilenebilir enerji
tirtt vardir ve bunlardan en onemlisi de giines
enerjisidir. Diinyada elektrik dagitim sebekelerine
baglh fotovoltaik (PV) giines enerjili elektrik
iretim sistemlerinin sayis1 hizla artmaktadir
(Haydaroglu ve Giimiis, 2017). Giines enerjisi,
yeryliziiniin her yerinde genis 6l¢iide mevcut olan
bir enerji tiirtidiir ve fotovoltaik yolla (PV) enerji
iiretimi sirasinda kirletici madde yaymayan ve ¢ok
az su tiketen temiz, yenilenebilir bir enerji
kaynagi sunar. Fotovoltaik enerji iiretim sistem
kurulum maliyetlerinin hizla diismesiyle diinya
genelinde enerji liretiminde giines enerjisinin pay1
da hizla artmaktadir. Elektrik enerjisinin ihtiyaci
karsilayabilmek icin sebeke baglantili fotovoltaik
giines enerjisi santrallerinin kurulumu ydniinde
destek ve tesvikler ¢ikarilmistir (Dinger, 2011).
Sekil 1’de 2000-2018 yillar1 arasinda Diinya
genelinde kurulmus giines enerjisi santrallerin
kapasite gelisimi gosterilmistir. Sekle bakildiginda
goriildigi gibi 2008 yilinda sadece 15.844 MW
olan giines santrali kurulu giicti, hizli bir sekilde
artarak 2018 sonunda on iki katina kadar
biiytimistiir (Celikkaya, 2018).

200000 -

150000 -

100000 -

50000 -

0’_7_7_7_7_7_7_7_7_7_ \\\\\\\\\\
e & > P P O O > o @
& &P PR
G S A S S S S N S

W Diger m Ortadogu ve afrika ® Cin = Amerika M Pasifik asya ® Avrupa

Sekil 0. Diinya Genelinde 2000 ve 2018 Yillar1 Arasinda Kurulmusg

Fotovoltaik Santral Kapasitesinin Gelisimi

Gilines santralleri Diinyanin enerji ihtiyacinin
biiyilik bir boliimiinii karsilayabilecek potansiyele

sahiptir. Gtines enerjisi santralleri, yenilebilir
enerjiden faydalanmak icin kullanilan sistemlerin
baginda gelmektedir. Bu enerji tiirii elektrik
sistemlerine ¢ok 6nemli yararlar1 saglarken bazi

olumsuzluklar1 da bulunmaktadir (Celebi ve
Colak, 2005).
Tirkiye’deki  glines  enerjisi  santrallerinin

gelisiminde diinyadaki gelisime paralel olarak son
yillarda biiyiik bir artis yasanmaya baslamistir.
Tirkiye’de biiyiik giicte fotovoltaik santralleri
bulunmamakla beraber, 2019 yili Mayis ayina
kadar kurulmus sistemlerin toplam kapasitesi
5.374,6 MW’tir ve bu sistemlerin biiyiikk kismi
sebekeyle baglantili sistemlerdir (TEIAS 2019).
2019 wyili itibariyle Tirkiye’nin en biiylik
fotovoltaik giines enerjisi santrali Kayseri OSB’de
kurulan 55 MW’lik santraldir. Bu santral ile
kuruldugu organize sanayi bolgesinin ihtiyaci olan
elektrik enerjisinin yaklagik %25’inin tretilmesi
ongoriilmektedir (Yesil Ekonomi, 2019). 2019 yili
Mayis ay1 itibariyle farkli tiretim kaynaklarina
gore Tiirkiye’deki kurulmus santrallerin giicleri ve
dagilimi Cizelge 1°de gosterilmistir (TEIAS,
2019).

Cizelge 0. 2019 Mayis Sonu Itibar: ile Tiirkiye deki
Kurulu Giiciin Kaynaklara Gore Dagilimi
Kurulu Giicii

Uretim Kaynag MW] Yiizdesi
Ithal Kémiir 8.938,9 %10
Tag Komurs, Linyit 11.057,8 %12,3
Fuel Oil, Nafta, Motorin 492,9 %0,5
Hidrolik Akarsu 7.848,7 %8,8
Hidrolik Barajli 20.554,2 %22,9
Biyokiitle, Atik Is1 997,5 %1,1
Riizgar 7.085,4 %7,9
Jeotermal 1.302,5 %1,5
Glines 5.374,6 %6
Toplam 89.680,5 %100
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Cizelgeden, giines santrallerinin, toplam kurulu
giic  igerisindeki  oranmmin %6  oldugu
goriilmektedir. Bu oranin gelecek yillarda daha
fazla olmasi beklenmektedir.

Giic Kalitesini Etkileyen Parametreler
Giines enerjisi santrallerinde gii¢ kalitesi sorunlar1
asagidaki maddeler halinde siralanabilir
(Kocatepe ve ark., 2003):
= Gegici rejim gerilimi
Sebekede olusan kisa devreler, doga olaylar1 ve
sebekenin anahtarlanmasi veya yiik degisimi
gibi nedenlerle ortaya ¢ikan gecici rejimlerde
yasanan gerilim bozulmalar1 ve dengesizlikleri
sistemin anma geriliminden farkli gerilimler ile
caligsmasina neden olabilmektedir.
= Siirekli gerilim degisimleri
Yenilenebilir enerji kaynaklarinda, c¢ikis giicii
gerilim seviyesinde genel anlamda artis veya
disiisler  gozlenebilmektedir.  Uluslararasi
standartlara gore yiiksek gerilim sistemlerinde bu
degisim /+%10 Vs toleransini saglamalidir.
= Gerilim dengesizligi
Gig kalitesini etkileyen diger bir 6nemli etken
de gerilim dengesizligidir. Gerilim
dengesizligi, dengeli ve esit olmasi gereken ii¢
fazli sistemlerde, fazlar arasindaki gerilim
farklarindan kaynaklanir. Fotovoltaik sistemde
buna benzer meydana gelen faz farklari,
dagitim sebekesinin fazlarini da etkiler.
= Dalga formu bozulumu- harmonikler
Harmonik dalgalar, sebeke frekansinin birkag
kati  seklinde ortaya ¢ikan  frekans
salimimlaridir. Fotovoltaik sistemde buna neden
olan durum, bu sistemlerde kullanilan ve non-
lineer karaktere sahip yar1 iletken anahtarlardir.
Anahtarlamada da kullanilan yontem de
harmoniklere ¢ok etki eder.
= Gerilim  dalgalanmalart  ve
titremeleri (kirpigmasi)
Saglikli bir sebekede, 50 Hz frekansinda ve saf
bir siniis dalgasi seklinde olmasi gerekir. Fakat
her zaman bu durum gecerli degildir. Sebeke
gerilimi bazen daha disiik frekanslarda
salinimlar yapabilir. Gerilim titremeleri, siirekli
yiikteki gerilim dalgalanmalarindan kaynakli

gerilim

aydinlatma armatiirlerinde titremelere neden
olan 50 Hz’den diisiik gerilim salinimlaridir.
Titreme siddeti, gerilim dalgalanmalarinin
genlik, sekil ve tekrarlanma siklig1 gibi
faktorlerine bagli olup birtakim yaklastirmalar
ile tahminleri miimkiindiir.
. Gii¢ frekans degisimleri Frekans gii¢
kalitesi hususunda en Onemli etkenlerden bir

tanesidir.  Giig arzinda ve talebindeki
dengesizlikler, frekans salimimlarina neden
olurlar. Bundan o6tiiri  sebeke baglantili

sistemlerde, sebeke frekansi ile sistem frekansi
senkronize edilmelidir (Kocatepe ve ark., 2003).

Gii¢ kalitesi standartlari, IEEE (Institute of
Electrical and Electronic Engineers) ve IEC
(International  Electrotechnical Commission)
konsorsiyumuyla hazirlanmaktadir. Gig
kalitesini etkileyen sebepler;

e Yan iletken teknolojisiyle {iretilmis
ekipmanlarin giic elektronigi
ekipmanlarina gore daha hassas olmasi
durumu, gii¢ kalitesinin diisiimiine neden
olabilmesi,

o Secbekelerde kullanilan kondansatér ve

verimi yliksek motor siiriiclileri gibi
ekipmanlarin ~ harmonik  bozunumlar1
arttirmasi,

e Birbiriyle enterkonnekte olan sebeke

elemanlarindan birinde yasanan sikintinin
diger noktalar1 da etkilemesi,
olarak siralanabilir (Rashid, 1995, Arillaga 1997).

Giines Santrallerinde Gii¢ Kalitesi

Fotovoltaik giines santral kurulumlar1 sebeke
gerilimini, Ozellikle gerilim dalgalanmalarini,
kirpismayi, harmonik bozulmayr ve yiiksek
frekans bozukluklarini 6nemli Ol¢iide etkileme
potansiyeline  sahiptir ~ (Akdeniz, 2006;
Moazzenzadeh, Sekerci, 2010; Simsek, Bizkevelci
2013; Du, Lu, 2018). PV santralleri, eviricilerin
olusturdugu akim harmoniklerini sebekeye enjekte
ederek ve tesis icindeki kapasitif elemanlar
nedeniyle  sebekede  harmonik  empedans
rezonanslarina neden olarak sebekenin harmonik
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performansini etkiler. Eviricilerin glic
devrelerindeki yar1 iletken anahtarlarin yiiksek
frekansla anahtarlanmasi  yiiksek  frekansl
bozulmalara, neden olabilir (Schlabbach ve Gross,
2007; Hong ve Zuercher, 2010; Sefa ve Altin,
2009).

Eviricilerden kaynaklanan harmonikler,
anahtarlama kontrol yontemi olan PWM (pulse
width modulation) modiilasyon semasi, kontrol
teknigi ve benimsenen anahtarlama sirasina
baglidir. AC akimlarinin harmonik bozulmasi, bir
PWM semasindaki anahtarlama frekansinin
artmasiyla dogrusal olarak azalir. Bununla birlikte,
yiikksek giic doniistiiriiclilerinin  anahtarlama
frekansi, yar1 iletken cihazlarin anahtarlama
kayiplar1 ve elektromanyetik uyumluluk hususlari
nedeniyle genellikle birka¢ kilohertz ile smirlidir
(Rao ve Srikanth, 2016).

Harmonik biyiikliiklerinin tanim

Harmonik biiyiikliiklerin degerleri ne kadar
kiicik olursa, enerji tesislerindeki akim ve
gerilimin degeri siniis egrisine daha yakin olur. Saf

siniis egrisi durumunda harmonik
bulunmayacagindan, harmoniklerin  degeri
matematiksel olarak sifir olacaktir. Harmonik
bilesenlerin temel bilesene gore seviyesini

belirlemede dikkate alinan en Onemli Olgiim
harmonik bozulma denilen kavramdir. Siniizoidal
sekli dalgadan uzaklagsmayi, bozulmay1 diger bir
deyisle bozulmanin derecesini belirtir. Hem akim
hem de gerilim i¢in verilebilir. Toplam harmonik
bozulma faktorii kisaltilarak THD ile belirtilir
(Celebi ve Colak, 2005).

Toplam Harmonik Bozulma

Toplam harmonik bozulma gerilim veya akim i¢in
harmoniklerin etkin degerlerin, ana harmonik
etkin degerine boéliinmesiyle ¢ikan orandir.
Toplam harmonik bozulma faktérii  biitiin
harmoniklere ait olan etkilerin toplamini
nitelemektedir. Harmonik seviyelerin (ii¢ilincii,
besinci, yedinci, vb.) temel harmonik seviyesine
gore belirlemede gozden kacirilmayan en dnemli

Ol¢iimlerden biridir. Akim  ve  gerilim igin
verilebilir. Gerilim i¢in THD:

[oe] 2
Xh=2 Vi

[THD]v = (1)

V1
ile hesaplanir.

Burada Vn Harmonik bilesen gerilimi, Vi:
gerilimin temel bileseninin efektif degerini
gostermektedir.

THD,, akim i¢in Toplam Harmonik Bozulma’y1
ifade eder ve asagidaki gibi hesaplanabilir.
IRz ih
[THD]i = ; (2
1
Burada In Harmonik bilesen yiik akimi, i1 ana
bilesen akimidir (Rashid,1995; Arrilaga ve ark.
1997; Schlabbach ve Gross, 2007).

Arastirma Bulgular:

Giines Enerjisi Santralinin Benzetimi

PV giines enerjisi santrallerinin ve sebekenin
cesitli  isletme kosullar1 altinda sebekeye
etkilerinin ~ belirlenmesi  amaciyla  santral
modellemeleri ve benzetimleri yapmak son derece
onemli olmaktadir (Du ve ark, 2013; Efe, 2016;
Yildirim 2017). Bu amagla, Diyarbakir bolgesinde
bulunan 1 MW’lik Giines Enerji Santrali ve
sebekeye baglandiginda kullanilan tiim Ogelere
bagli  kalinarak, ¥MATLAB  programinda
modellenmis ve benzetimi Sekil 2’deki gibi
yapilmigtir. Benzetim sonucunda transformator
cikisinda akim, gerilim ve drettigi giic degerleri
ve bu santral sebekeye baglandiginda ortaya ¢ikan
harmoniklerin seviyeleri elde edilmistir.

Benzetim  sonuglar1 ile  gercek  sonuglar
karsilagtirmak amaciyla 2019 yili Mayis aymnin
farkli giinlerinde belli saatlerde oSlgiilen 1s1ma ve
sicaklik degerleri benzetimde kullanilarak, elde
edilen harmoniklerinin seviyeleri, ayni1 giin ve ayni
saatlerde Diyarbakir bolgesinde bulunan IMW ik
glines santralinden alinan harmonik seviyeleri ile
karsilastirilmistir.

Bu amagla yapilan ¢alismalardan, Diyarbakir’da
bulunan 1 MW ‘lik Giines santralinde 30 Mayis
2019 giiniine ait verilere gore yapilan benzetim ile
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gergek degerlere ait sonuglar asagida sunulmustur
Santralden her 10 dakikada bir alinan 12:00 ile
13:00 saatleri arasindaki 1s1ma ve sicaklik
ortalama degerleri Sekil 3 ve Sekil 4’de
gosterildigi gibidir. Ele alinan saatlerde 1sima
miktar1 880-1020 W/m? arasinda, sicaklik 24.7-
25.78° arasinda degismektedir. Benzetimde giines
santralinin sebekeye transformator araciligiyla
baglandiginda, transformator ¢ikisindaki akim ve
gerilim dalgalarinin toplam harmonik bozulma
faktorii elde edilmis ve Cizelge 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Giines Santralinin MATLAB Benzetim Modeli.
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Sekil 3. Ele Alinan Giin I'gzr"i;w].ZZOO —13:00 Saatleri
Arasindaki Isima Degisimi.

Sekil 4. Ele Alinan Giin Igin 12:00 — 13:00 Saatleri
Arasindaki Sicaklk Degisimi.

Cizelge 2. Benzetim Sonucunda 12:00 — 13:00 Saatleri
Arasinda Elde Edilen Akim ve Gerilim THD Faktorii

Zaman Akim THD Gerilim

(%) THD (%)
12:00 2,13 1,29
12:10 1,86 1,29
12:20 1,77 1,29
12:30 1,83 1,29
12:40 1,79 1,29
12:50 2,00 1,29
1:00 2,12 1,40

Cizelge 2. incelendiginde ele alinan saat diliminde
akim i¢in maksimum THD %2,13, minimum THD
ise %1,77 olmustur. Gerilim i¢in THD’nin ise
nerdeyse deg8ismedigi (%1,29) sadece saat
13:00°da %1,40’a yiikseldigi saptanmustir.

Sekil 5.’de ele alinan giinde 12:00 ve 13:00 saatleri
arasinda benzetimle elde edilen akim i¢im toplam
harmonik bozulma faktoriiniin Diyarbakir’da
bulunan IMW’lik giines santralin gercek toplam
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harmonik bozulma faktorii ile karsilagtirmasi
gosterilmistir.

2,5
2 _@
1,5
1
=@ Akim icinGergek THD %
0,5
e=fl== Simiilasyondan elde edilan THD
0 1 1 1 1 1 I
12:0012:1012:2012:3012:4012:5001:00
Sekil 5. IMW’lik Giines Santralinin Akim icin

Ger¢cek THD si  ve Benzetimden Elde Edilen THD.

Sekil 6.’da ise ele alinan giin i¢in 12:00 ve 13:00
saatleri arasinda benzetimle elde edilen gerilim
icim toplam harmonik bozulma faktoriiniin
Diyarbakir’da bulunan 1MW’lik giines santralinin
gerilim igin gergek toplam harmonik bozulma
faktorii ile karsilagtirmast  gosterilmistir

1,6

1,4
12 @—V—g—w— %
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0 T T T T T T
12:00 12:10 12:20 12:30 12:40 12:50 01:00

Sekil 6. IMW’hk Giines Santralinin Gerilim icin
Gergek THD’si  ve Benzetimden Elde Edilen THD

e==@== Simiilasyondan elde edilan THD

e Gerilim icin ger¢ek THD%

Sonuglarin incelenmesinden benzetim ile elde
edilen sonuclar ile gercek sonuclarin birbirine
oldukca yakin oldugu, akim i¢in maksimum
hatanin %5,4; gerilim i¢in maksimum hatanin
%7,5 oldugu tespit edilmistir. Akim i¢in ortalama
hata %#4,2; gerilim icin ortalama hata ise %5,3
olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar benzetim
modelinin olduk¢a dogru sonuglar verdigini

gostermektedir. Boylelikle benzetim modeli
arastirmalar i¢in giivenirlikle kullanilabilecektir.

Saat 13:00 ‘te benzetim modelinden elde edilen
toplam harmonik bozulma faktorii Sekil 7°de
gorildiigl gibi olmustur.

Seectedsignal: 17 ccle. FFT window finedy —

i WM l"”Y.WMWl!"j’WMM'WM |

Fundvantl (50ir) 1958, THDn 2:12%

Sekzl 7. FFT Ile Saat 13 00’te Alinan aklm Harmomk
Seviyeleri

Cizelge 3’de saat 13:00’te akim ve gerilim igin
harmonik seviyeleri ile hem ger¢ek 6lgiimlerden
hem de benzetimden elde edilen gerilim ve akim
toplam harmonik bozulma faktorii gosterilmistir.
Cizelgedeki sonuglardan akim i¢in THD’nin
benzetim modelinde %5,4’liik hatayla, gerilim i¢in
THD’nin ise %6,1°lik hatayla tespit edildigi
goriilmektedir.

Cizelge 3. Saat 13:00° te Akum ve Gerilimin
Harmonik Seviyeleri ile Olgiilen ve Benzetimle
Bulunan THD Degerleri

Harmonik  Benzetimde Gerg¢ekte Benzetimde  Gergekte
derecesi (n) % In/ 1y % In/ 1y % Vn/ V, % Vn/ V;
1 100 100 100 100
3 0,02 0,55 0,23 0,139
5 0,85 0,88 0,57 0,615
7 0,28 1,5 0,98 1,078
9 0,01 0,02 0,09 0
11 0,83 0,20 0,11 0,099
13 0,71 0,39 0,21 0,238
THD% 2,12 2,001 1,31 1,396

Harmoniklere Isima Etkisi

Harmoniklere 1s1ma etkisinin belirlenmesi i¢in 250
KWp kurulu giice sahip Dicle Universitesi Giines
Enerjisi Santrali’nin benzetim modeli
kullanilmistir.  Santral benzetiminde sicaklik
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degeri 25 °C’de sabit tutulup 151ma degeri Sekil
8’de gosterildigi gibi her 0,5 saniyede bir
degistirilmistir.

2 1
Time (sec)
dq |
2

Sekil 8. Z;zmanm 0-1100 W/m? Arasinda Degisimi

Isima arttiginda santralin sisteme verecegi gii¢ ve
dolayistyla akim degeri de artar ve buna gore
sistemin performans: da artar. Sekil 9°da 25 °C
ortalama  sicaklikta, etkin 1s1ma  degeri
degistirildiginde sistemden elde edilen gii¢ ile
sebekeye verilen giic miktar1 gosterilmistir. Sekil
9. incelendiginde 1s1ma ve lretilen giic miktari
dogru orantilidir.

Pa (KW}

o 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Time (seconds)

Sekil 9. Isima Degistirildiginde Sistem Performansi

Sebeke tarafinda gerilim ve akim dalgalarinin
toplam harmonik bozulma faktoriine
bakildiginda, Cizelge 4. ve Sekil 12°de gosterildigi
gibi etkin 1s1ma arttigt zaman akimin toplam
harmonik faktorii de azalmis ve akimin dalga sekli
sinlizoidal sekline daha fazla yaklagmistir.
Cizelgedeki degerler incelendiginde en biiyiik
THD’nin akim i¢in %6,16; gerilim i¢in ise %]1,3
oldugu goriilmektedir. Istma degeri 1000 W/m?’ye
ulastiginda akim THD’s1 %1,82’ye diismektedir.
Gerilim THD’lerinin ise 1s1ma ile nerdeyse
degismedigi gozlenmektedir. Ayrica Sekil 13.’da

goriildiigl gibi, 1s1ma degistirildiginde gerilimin
toplam harmonik bozulma faktoriiniin fazla
etkilenmeyecegi belirlenmistir.

Cizelge 0. Isima-THD Iligkisi

Istma W/m? Akim (ig/il)l THD G_el:_ll'_illg? 0/i;:)in

200 6,16 13
450 3,92 1,29
600 2,60 1,29
750 2,38 1,30
900 1,87 1,30
1000 1,82 1,29
1100 1,45 1,30

7

6 K

5

4

‘ —&— Akim igin THD (%) ‘

‘-_.\.

1
o T T T T T T
200 450 600 750 900 1000 1100
Sekil 12. Isima ile Akum icin THD Iliskisi
1,4
C—— o——=C T——r——n
1,2
1
0,8
0,6
—=—THD (%)
0,4
0,2
0 T T T T T T

200 450 600 750 900 1000 1100
Sekil 13. Isima ile Gerilim icin THD Iliskisi

Isima degistirildiginde transformatdr c¢ikisinda
FFT (Hizli Fourier Doniislimii) ile alinan akim
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harmoniklerin seviyelerine bakildiginda sonuglar
Cizelge 5’de gorildiigli gibi olmustur. Genel
olarak 151ma arttiginda biitiin harmonik seviyeleri
azalmaya baslamaktadir. Cizelge 5’in
incelemesinde goriilecegi gibi 1s1ma 200 W/m?
oldugunda akim i¢in en biiyiik harmoniklerin 5. ve
7. Harmonikler oldugu goriilmektedir. Ayrica
istma 1000 W/m? oldugunda en biiyik
harmoniklerin 5. ve 13. Harmonikler oldugu
gOorilmiistiir.

Cizelge 5. FFT ile Akim Harmoniklerinin Seviyeleri

Harmonik
Istma | 1. 3. 5. 7. 9. 11. 13. 15
200 | 100 055 2,10 1,71 0,06 065 0,40 0,24
450 | 100 0,32 058 0,64 0,10 090 1,14 0,33
600 | 100 0,03 0,74 0,27 0,05 0,14 0,70 0,18
750 | 100 009 1 o012 06 058 0,82 0,04
900 | 100 0,03 069 026 0,04 028 0,86 0,05
1000 | 100 0,07 0,65 044 0,03 044 0,88 0,05
1100 | 100 0,07 041 0,20 0,02 0,35 0,554 0.03

Sekil 14, ve Sekil 15°te sicaklik 25 °C’de sabit
oldugunda sebeke tarafinda oOlciilen akim ve
gerilim sinyalleri gosterilmistir. Gerilim ve akim
harmoniklerinin THD’si %5 olarak kabul edilen
smirt asmadigr i¢cin akim ve gerilim dalga sekli
siniis olarak kabul edilir.

< 10%

3

Wa (V)
2
1
o
-1
-z
-3

o 0.05 0.1 0.15 0z 0.25

Time (seconds)

Sekil 14. Iima Degistirildiginde Sebeke Tarafinda
Olgiilen Gerilim Sinyali

Sekil 15. Isima Degistirildiginde Sebeke
Tarafinda Olgiilen Akim Sinyali

Harmoniklere Sicaklik Etkisi

Harmoniklere sicaklik degisiminin  etkisini
incelemek iizere santral benzetiminde sabit 1s51ma
degeri 1000 W/m? olarak alinmus sicaklik degeri
5 — 45 °C arasinda Sekil 16°da gosterildigi gibi her
0,5 saniyede bir degistirilmistir.

s
|
)

B

Tiens (sec)
— [ w—

Sekil 16. Sicakhigin -5 ile 45 °C Arasinda Degisimi

Sekil 17.”de ortalama 1s1ma miktar1 1000 W/m?’de
sabit tutularak sicaklik degeri degistirildiginde
sistemden elde edilen giic ile sebekeye verilen gii¢
miktar1 gosterilmistir. Sekil incelendiginde yiiksek
sicaklikta tiretilen giic miktar1 azalmis ve sistemin
performansi da azalmistir.
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Sekil 17. Sicaklik Degistirildiginde Sistemin Urettigi
Giic

Sebeke tarafinda gerilim ve akim dalgalarin
toplam harmonik bozulma faktoriine bakildiginda,
Cizelge 5 ve Sekil 18’de gosterildigi gibi
sicakligin 25 °C‘ye kadar olan degerlerinde,
akimin toplam harmonik faktorii kabul edilen
sinirlarda sabit kalmaktadir. 25 °C°den daha biiyiik
sicaklik degerlerinde ise akimin toplam harmonik
bozulma faktorii hafif bir sekilde artmaya
baslamistir. Ayrica Sekil 19°da gerilim i¢in toplam
harmonik  bozulma  faktoriiniin sicaklik
degisimlerinden fazla etkilenmedigi gosterilmistir.
Cizelgedeki degerler incelendiginde en biiyiik
THD’nin akim i¢in %2,07, gerilim i¢in ise %1,3
oldugu goriilmektedir. Sicakhik degeri 25 °C
ulastiginda Akim THD %1,84 ‘ye ulasmustir.
Sicakligin 35 °C olmast halinde ise akim i¢in THD
%1,96’ya ¢ikmaktadir. Gerilim THD’lerinin ise
sicaklik ile neredeyse degismedigi
gozlenmektedir.

Cizelge 5. Sicaklik —THD Iliskisi

o Akim i¢im Gerilim icin
Sicaklik (°) THD % THD%
-5 1,81 1,29
0 1,83 1,30
5 1,83 1,29
10 1,84 1,29
15 1,81 1,3
20 1,83 1,28
25 1,84 1,3
30 1,92 1,29
35 1,96 1,29
40 1,98 1,29
45 2,07 1.3

2,1 -
2o | ——THD% |
7] 2 /
1,95 //l
1,9

1,85
L8 /o—o’\/"
1,75
1,7
1,65 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sekil 18. Sicaklik — Akim icin THD Iliskisi

1,6
1,4
1,2

== Gerilim i¢cin THD %

— g v o g g v

0,8
0,6
0,4
0,2

0 T 11T 1T 71T 17T 7T "7 “"T "1
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 19. Sicaklik — Gerilim i¢cin THD Iliskisi

Filtre kullanilmadiginda toplam harmonik
bozulma faktorii

Ele almman g¢alisma saatleri olan 12:00 — 13:00
saatleri arasinda her 10 dakikada bir dlgiilen 151ma
ve sicaklik ortalama degerlerinin (Sekil 3, Sekil 4)
benzetim  modelinde  kullanmasiyla, filtre
kullanilmast ve kullanilmamasi durumlarinda
transformator ¢ikisinda akimin toplam harmonik
bozulma  faktérii  incelenmistir.  Benzetim
modelinde filtre olarak RC tipi al¢ak gegiren bir
filtre kullanilmistir. Filtre parametreleri olarak
aktif giic 2 kW ve reaktif giic 100 KVAR olarak
secilmigtir. Sekil 20. ve Cizelge 6°de, 12:00 —
13:00 saatleri arasinda filtre kullanildiginda ve
filtre olmadiginda toplam harmonik bozulma
faktoriiniin nasil degistigi gosterilmistir.

Cizelge 6’nin incelemesinden filtre uygulanmadigi
zaman akim i¢in THD faktoriiniin degerleri % 3,97
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ve %4,52 arasinda degistigi goriilmistiir. Filtre
kullandiginda akim i¢in THD faktoriiniin degerleri
%1,77 ve % 2,13 arasinda degismistir.

Cizelge 6. Saat 12:00 — 13:00 Arasinda Filtreli ve
Filtresiz Durumda Akim I¢in Toplam Harmonik
Bozulma Faktorii

ZAMAN FILTRESiZ FILTRELI DEGISiM
THD% THD% %
1122:?50‘ 4,20 213 2,07
ST 3,89 1,86 2,03
1122:?390‘ 3,98 1,77 2,21
1122::320‘ 4,00 1,83 217
1f;:‘g0‘ 3,97 1,79 2,18
121::%%‘ 4,4 2,00 224
1%?50‘ 4,52 2,12 230

5
4,4&*_*_._._4
3
2

T ————a——a—

1 em@u Filtresiz

THD%

12:00 12:10 12:20 12:30 12:40 12:50 01:00
Sekil 20. Filtresiz ve Filtreli Sistemde Akim Icin
Toplam Harmonik Bozulma Faktoriiniin Degisimi

Filtre kullanilmadigi zaman  toplam
harmonik bozulma faktorii kabul edilen %5
sinirma  yaklagmistir.  Buna  karsilik  filtre
kullanildiginda toplam harmonik bozulma faktorii
bu smirindan uzak kalmastir.

Sonuc¢ ve Tartisma

Bu calismada ilk olarak 1MW’lik fotovoltaik
glines enerji santrali MATLAB/Simulink’de
modellenmis ve benzetimi yapilarak harmonik
etkiler elde edilmistir. Yapilan benzetimden elde
edilen sonuglar, Diyarbakir’da bulunan 1MWp
giiciine sahip olan gercek bir glines santralinden

alman harmonik verileriyle karsilagtirildiginda
hata oraninin akim THD igin ortalama %4,2;
gerilim THD igin ise ortalama %5,3 oldugu
goriilmistir. Kabul edilebilir bir hata oram ile

dogrulugu  ispatlanan  model  yardimiyla
harmoniklere etki eden parametreler
arastirilmistir.

Ik incelemede Giines santralinin giic
kalitesine 1s1ma etkisi ele alinmistir. Isima arttigt
zaman sistemin tirettigi giic de artar ve ¢ikis giicii
santralin nominal giicline yaklasir. Isima degeri
ideal 1s1ma degerine yaklasinca gii¢ kalitesi de
iyilesmekte ve harmonik etkisi daha az olmaktadir.
Gerilim i¢in toplam harmonik dagilimi1 1s1ma
degisimi ile birlikte ¢ok degismemekle birlikte
akim  i¢in  toplam  harmonik  dagilimi
degismektedir. Isima degeri arttik¢a santralin giicii
anma giiciine yaklagsmakta ve akim i¢in toplam
harmonik bozulma faktorii de azalmaktadir. Bu
incelemenin sonucunda THD- Isima degisimi elde
edilmistir. Istma 200 W/m? oldugunda akim igin
en biiylik harmoniklerin 5. ve 7. Harmonikler
oldugu goriilmektedir. Ayrica 1s1ma 1000 W/m?
oldugunda en biiyiik harmoniklerin 5. ve 13.

harmonikler oldugu goriilmistir.  Sonuglar
incelendiginde en biiyik THD’nin akim igin
%6,16;  gerilim i¢in ise %I1,3 oldugu
goriillmektedir. Isima degeri 1000 W/m?’ye

ulastiginda akim i¢cin THD %1,82’ye diismektedir.
Elde edilen verilere bakildiginda akim i¢in toplam
harmonik bozulma faktorii 1s1ma miktari ve ile ters
orantilidir. Isima miktar1 arttiginda akim igin
toplam harmonik bozulma faktorii azalir ve akimin
dalga sekli siniizoidal sekline yaklasir.

Ikinci incelemede Giines santralinde goriilen
harmoniklere sicaklik etkisi arastirilmistir. Elde
edilen sonuglardan, en biiyilk THD’nin akim i¢in
%2,07, gerilim i¢in ise %l,3 oldugu
goriilmektedir. Sicaklik degeri 25 °C ulastiginda
Akim THD %1,84 ‘ye ulasmustir. Sicakligin 35 °C
olmast halinde ise akim i¢cin THD %1,96’ya
cikmaktadir. Gerilim THD’lerinin ise sicaklik ile
neredeyse degismedigi gozlenmektedir. Toplam
harmonik bozulma faktérii THD yaklasik 25 °C’ye
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kadar %1,83 degeri ile sabit kalmistir. Ayrica
Sicaklik 25 °C’den daha biyiikk degerlere
yiikseldik¢e toplam harmonik bozulma faktoriiniin
degerleri hafif bir sekilde artmaya baglamistir.
45°C sicaklikta THD faktorii %2,07‘ye kadar
ulagmistir. Yapilan incelemede yiiksek sicaklikta
iretilen glic miktart azalmis ve sistemin
performansinin da azaldigi gortilmiistiir. Normal
sicaklik degerlerinde harmonikler sicakliktan
etkilenmemistir. Ancak, belli sicaklik degerinden
sonra sicaklik etkisi akim dalgasinda goriilmeye
baglamistir.  Bu incelemenin Sonucu olarak;
benzetimi yapilan bu sistemde Fotovoltaik gii¢
kaynaklarinin baglanmasinin harmonikler
acisindan, standart disi bir bozucu etkisinin
olmadig1 sdylenebilir.

Son olarak harmonikleri azaltmak amaciyla
kullanilan filtrelerin 6nemini ortaya ¢ikarmak igin
dordiincii bir inceleme yapilmistir. Incelemenin
sonucunda filtre kullanmadigimiz zaman akim igin
toplam harmonik bozulma faktorii %4,52’ye kadar
artmigtir ve kabul edilen %5 smirina ¢ok
yaklagmistir. Ancak filtre kullanildiginda akim
icin toplam harmonik bozulma faktorii degeri %2
civarindadir ve kabul edilen simirdan uzak
kalmistir.

Tim bu incelemeler sonucunda, giines enerjisi
santrallerinde  eviricilerin ~ kullanilmas1  ve
fotovoltaik panellerin karakteristikleri nedeniyle
ozellikle akim i¢in toplam harmonik dagiliminin
isitma ve sicaklik degerlerine gore degiskenlik
gosterdigi  tespit  edilmistir. Disiik  151ma
degerlerinde akim i¢in toplam harmonik
degerlerin arttigi ve izin verilen %5’lik sinir
degerlere yaklastigi  goriilmektedir.  Yiiksek
sicaklik degerlerinin de akim i¢in toplam
harmonik degerlerinin artmasina neden oldugu
tespit edilmistir. Kullanilan filtrelerin
harmonikleri azaltmada etkin oldugu ve smr
degerlerden uzak kalmak i¢in gerekli oldugu da
ortaya ¢ikmustir.
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Harmonics effects of grid connected
solar power plant

Extended Abstact

Our standards of living depend on energy, and the
increasing demand for clean and cheap one made
the renewable energy preferred. Studies and
policies developed in energy production have
accelerated the use of renewable energy sources,
in order to reduce climate change, the issue of
safety, energy quality and the connected way in
which electricity power generated from renewable
energy sources takes great importance. There are
many kinds of renewable energy. However, the
most important one is the solar energy that can be
divided into two sections: the first one is the solar
thermal that is used for generally heating, and the
second one is the photovoltaic that is used for
electrical generation. For electrical generation,
we can use a system that consists of photovoltaic
panels, power converters such as inverters, etc. In
this system we can connect the photovoltaic panels
to the grid by inverters that cause harmful
harmonics and thus reducing the quality of
electrical generation. “Harmonics Effects of Grid
Connected Solar Power Plant” takes more and
more importance.

The use of solar power plant has spread, because
of its cost has been reduced, when connecting
solar power plants with the grid, the most
important problems that we can face are the
harmonics caused by the system. Inverter is the
main reason for generating harmonics, which has
negatively affected on energy quality. In this paper
we have studied the effects of harmonics when
connecting a solar power plant with the grid.

To achieve this study, a solar power center has
been simulated by MATLAB / Simulink
environment. Harmonic effect was obtained. The
results that obtained has been compared with real
data taken from the solar power center its capacity
1 MW. Simulation results has been proved its
validity through an acceptable error rate,
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Accordingly the factors affecting the harmonics
were studied. The effect of both radiation and
temperature on harmonics have been studied.
First, study has done when the temperature was
constant, we have studied the effect of radiation
change on harmonics. Second, study has done
when the radiation was constant, we have studied
the effect of temperature change on harmonics.
After that effect of the filters on harmonics are
determined. Finally, suggestions were made to
reduce the impact of harmonics.

Keywords: Photovoltaics, Harmonics, Solar Radiation,
Inverter, Renewable Energy, Power Quality, Total
Harmonic Distortion.



