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Ozet

Giintimiiz gii¢ sistemlerinde gerilim profilinin iyilestirilmesi, sistem giivenilirliginin
arttirtlmasi, hat kayiplarinin azaltilmasi ve enerji verimliliginin arttirtlmas: amaglariyla
dagitik iiretim birimlerinin kullanimi yaygin hale gelmistir. Bu dagitik iiretim
birimlerinden, riizgar tiirbinleri ve fotovoltaik birimler, elektrik tiretiminde dogal gaz,
kémiir ve petrol gibi geleneksel enerji kaynaklarinin kullanimini simirlandirmalari,
boylece sera gazi artisi ve kiiresel isinma gibi ¢evresel sorunlarin onlenmesi i¢in onemli
birer secenek haline gelmislerdir. Ancak, bu dagitik iiretim birimleri, gii¢ elektronigi
devreleri iizerinden sebekeye baglanmalart ve enerji kaynaklarimin emre amade
olmamasi gibi sebeplerden dolayi, gii¢c sistemlerinde cesitli gii¢ kalitesi problemlerine
yvol agmaktadir. Bu ¢alismada, oncelikle fotovoltaik dagitik tiretim birimlerinde (FV-
DUB) teknolojik anlamda gelinen en son durum sunulmus, daha sonra bu birimlerin
gii¢ sistemlerinde meydana getirdikleri giic kalitesi problemleri ile FV-DUB’leri
barindiran  sistemler icin hazirlanmis  uluslararast giic  kalitesi  standartlar
irdelenmigtir. Son olarak, FV-DUB barindiran sistemler igin gii¢ kalitesi problemlerinin
iyilestirilmesinde uygulanan yontemler tanitilmistir.
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Photovoltaic distributed generation units (PV-DGU): impacts on
power quality, international power quality standards and power
quality improvement methods for the systems with PV-DGU

Abstract

In today's power systems, the use of distributed generation units has become
widespread in order to improve the voltage profile, increase system reliability, reduce
line losses and increase energy efficiency. Among these distributed generation units,
wind turbines and photovoltaic units have limited the use of traditional energy sources
such as natural gas, coal and oil in electricity generation, thus they became important
options for the prevention of environmental problems such as greenhouse gas emissions
and global warming. However, these distributed generation units are connected to the
grid via power electronics circuits and their energy sources are non-dispatchable. Thus,
they lead to various power quality problems in the power systems. In this study, firstly,
the latest technological case of the photovoltaic distributed generation units (PV-
DGUs) is presented. Secondly, the power quality problems caused by PV-DGUs in the
power systems and the international power quality standards related with the systems
containing PV-DGUs are investigated. Finally, the power quality mitigation methods
have been detailed for the systems with PV-DGUE.

Keywords: Photovoltaic energy, distributed generation, power quality.

1. Giris

Fotovoltaik (FV) hiicreler, riizgar tiirbinleri, biyokiitle, kiiciik hidro ve yakit hiicreleri
temelli elektrik iireten dagitik iiretim birimleri (DUB), gerilim profilinin iyilestirilmesi,
sistem gilivenilirliginin arttirilmasi, hat kayiplariin azaltilmasi ve enerji verimliliginin
arttirtlmas1 bakimindan avantajlar sagladigindan, gliniimiiz dagitim sistemlerinde
yaygin sekilde yer almaktadir [1, 2]. Ayrica, bu yenilenebilir enerji temelli DUB’lerin
glic sistemlerinde yayginlagsmasi, dogal gaz ve petrol gibi geleneksel enerji
kaynaklarmin kullanimma baglh kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sorunlarini
engellemek bakimindan énemlidir. Yenilenebilir enerji temelli DUB’lere dayal1 elektrik
tiretimi, geleneksel fosil enerji kaynaklarinin yetersizliginden dolayr meydana
gelebilecek enerji krizlerini 6nlemek i¢in de bir tedbirdir. Bu teknik avantajlarin yani
sira, yenilenebilir enerji teknolojisi, fosil yakit temelli teknolojilere kiyasla daha fazla
gelisime agik oldugu i¢in yenilenebilir enerji enddistrisi, yeni istthdam alanlari
olusturma bakimindan avantajlidir [3].

FV elektrik {iretim birimleri giiniimiiz dagitim sebekelerinde en hizli sekilde
yayginlasan yenilenebilir enerji temelli DUB’lerden birisidir [4]. 2012-2017 yillar1 arasi
Diinya capinda yaklasik olarak 300 GW gii¢ kapasitesinde FV-DUB kurulmustur.
Boylece 2017 yilinda Diinya ¢apinda kurulu FV-DUB’lerin gii¢ kapasitesi 400 GW’a
¢ikmustir. FV-DUB’lerin kapasitesinde son yillarda meydana gelen bu artisin sebepleri,
FV hiicrelerin fiyatlarindaki diisiis, biiylik gilic seviyeleri i¢in FV sistem elemanlarinin
imalatindaki  teknolojik  gelismeler, hiikiimet tesvikleri ve ilgili baglanti
yonetmelikleri/standartlarinin olgunlasmasi gibi ¢esitli faktorlerdir [5-7].
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FV-DUB’lerin buraya kadar kisaca dzetlenen avantajlarina ragmen, boyutlandiriimalar
ve sebekeye yerlestirilmeleri dogru yapilmadig: takdirde; elektrik gii¢ sistemlerinde
gerilim dalgalanmalari, harmonik bozulma, dengesizlik ve ters giic akisina bagli hat
kayiplarindaki artiglar ile gii¢ sistemlerinde koruma problemleri gibi c¢esitli olumsuz
etkileri meydana gelir. FV-DUB’lerin sebekeye diisiik giiclerde ve az sayida niifuz ettigi
gecmis yillarda, bu olumsuz etkiler ihmal edilebilir seviyelerdeydi. Ancak, giiniimiizde
bu durum degismis; dolayisiyla bahsedilen olumsuz etkilerin 6nlenmesi i¢in bir¢ok
uluslararasi standart tarafindan FV-DUB’lerin uymasi gerekli olan sebekeye baglanti
kriterleri tanimlanmustir [7, 8].

Bu ¢alismada, 6ncelikle FV-DUB’ler i¢in giiniimiizde teknolojik anlamada gelinen son
durum sunulmus, daha sonra bu birimlerin gii¢ sistemlerinde meydana getirdikleri gii¢
kalitesi problemleri ile FV-DUB’leri barindiran sistemler i¢in hazirlanmis uluslararasi
giic kalitesi standartlar1 irdelenmistir. Son olarak, FV-DUB barindiran sistemler icin gii¢
kalitesi problemlerinin iyilestirilmesinde uygulanan yontemler tanitilmigtir.

2. FV-DUB teknolojisi

FV elektrik iiretim birimleri, sebekeye bagli olmayan ve sebekeye bagl olan seklinde
iki ana smifa ayrilirlar. Sebekeye bagli olmayanlar, elektrik dagitim sisteminin
ulagsmadig1 yerlerdeki tiiketicilerin beslenmesi i¢in tek basina veya diger enerji
kaynaklariyla (riizgar tiirbinleri, dizel generatorler ve yakit pilleri gibi) birlikte
kullanilan sistemlerdir. Sebekeye bagl olanlar ise iirettikleri enerjiyi elektrik dagitim
sebekelerine verebilen sistemlerdir [8]. Avrupa’da kurulu olan FV elektrik iiretim
birimlerinin yaklasik %98.7’si sebeke baglh tipte ve %1.3’1 ise sebekeye bagl olmayan
tiptedir [9].

Tipik bir FV-DUB’iin yapis1 Sekil 1°de verilmistir. Bu yapida, FV paneller, d.a.-d.a.
dontistiiriicii, evirici (d.a.-a.a. donlistiiriicii), filtreler ve baglant1 transfornatorii bulunur.
FV panellerin ¢ikisindaki d.a. gerilimin evirici giris gerilim seviyesine ayarlanmasi
amaciyla opsiyonel olarak; d.a.-d.a. doniistiiriicli kullanilmaktadir. d.a.-d.a. doniistiirticii
cikisindaki d.a. elektrik enerjisinin a.a. elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ise eviricilerle
gerceklestirilmektedir. Bu yapida ayrica, evirici ¢ikisindaki bozuk gerilim dalga seklinin
diizeltilmesi i¢in pasif filtre, sebekeye senkronizasyon ve gerilim-akim-gii¢ gibi ¢esitli
parametrelerin dl¢iimii i¢in sebeke izleme birimi ve evirici ¢ikigindaki gerilimi sebeke
gerilimine ylikseltecek bir transformatoér bulunur. Transformatoriin sistemde bulunup
bulunmayacagi, sebeke gerilim seviyesine, evirici topolojisine ve evirici kontrol
yontemine baglidir [10].
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Sekil 1. Tipik bir FV-DUB’iin yapis1 [10].

Sebekeye bagli FV-DUB’ler giiclerine gore biiyiik kapasiteli (FV enerji santralleri: 1-
10MW giiclerde), orta kapasiteli (10-1000 kW gii¢clerde) ve kiigiik kapasiteli (10 kW’a
kadar giiclerde) FV sistemler olmak iizere tice ayrilirlar [4]. Biiylik ve kiigiik kapasiteli
FV-DUB’lere ait baglant1 semalar1 Sekil 2°de verilmistir.

Biiyiik kapasiteli FV-DUB’ler ii¢ fazli sistemlerdir ve tipik olarak bir veya daha fazla
dagitim transformatorii iizerinden sebekeye baglanirlar. Bu sistemler ayrica ¢ok sayida
birbirine paralel bagl evirici modiillerine sahiptirler. Orta 6l¢eklilerin sebekeye baglanti
sekli giiclerine baghdir. Yiizlerce kW giiciindeki orta dlgekli FV-DUB’ler biiyiik
Olcekliler gibi ayr1 bir dagitim transformatdrii iizerinden sebekeye baglanirlar. Diger
taraftan, diisiik giiclii orta o6lcekli FV-DUB’ler tiiketiciye ait kii¢iik giiclii bir
transformator lizerinden sebekeye baglanabilir. Bununla birlikte su belirtilmelidir ki
kiiciik kapasiteli FV-DUB’ler tipik olarak herhangi bir baglant: transformatériine ihtiyag
duymazlar ve tek fazlidirlar [4].

885



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 21(2), 8§82-903, (2019)

1MW FV-DUB
d.a.-a.a. 480V 1247 kV
Evirici —l #235#1
da.-aa. J E
Evirici Y-A
480V 1247 kV Ortak Baglanti g:zt:gaglantl
#235 #1 Noktasi ) .
1MW FV-DUB *— Ev Tipi FV-DUB'ler
E Dagitim L
Y-A Transformatérii oS ﬁ. -ﬁ.
. \ | |
. 1 i 3
| #2yeH! | Ly LEyLEy
1 MW FV-DUB E
i
(a) 10 MW FV-DUB (b) Ev Tipi FV-DUB'ler

Sekil 2. (a) Biiyiik ve (b) kiigiik giiglii FV-DUB’ler [4].

2.1. FV evirici baglanti konfigiirasyonlari

Sebekeye bagli FV-DUB’ler evirici baglanti konfigiirasyonlarina gére; modiil eviricili,
dizi eviricili, ¢oklu dizi eviricili ve merkezi eviricili olmak tizere dort farkli tipte
siniflandirilabilir [9, 11, 12]. Bu konfigiirasyonlarin sematikleri Sekil 3’de sunulmustur.
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Sekil 3. Evirici konfigiirasyonlart.

Merkezi eviricili konfigiirasyonda, istenilen gerilim ve giic seviyesine ulagsmak igin
gerekli ¢ok sayida FV modiil evirici iizerinden sebekeye baglanir. 10-250 kW gii¢
araliginda degisen gilic degerlerinde tasarlanabilen bu konfigiirasyon santrallerde
kullanilmaktadir. Diger taraftan, merkezi eviricili konfigiirasyonun bazi Onemli
dezavantajlar1 vardir. Bunlar; evirici ile modiiller aras1 baglanti i¢in yiiksek gerilim d.a.
kablolarinin gerekli olmasi, merkezi azami gili¢c noktasi takip (AGNT) sistemi kaynakli
kayiplar, FV modiilleri aras1 uyumsuzluk kaynakli kayiplar ve FV dizilerinde bulunan
diyotlarda meydana gelen kayiplardir. Dizi eviricili konfigiirasyon, merkezi eviricili
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konfigiirasyonun kii¢tiltiilmiis halidir. Bu konfigiirasyonda, seri bagli bir dizi FV modiil
eviriciye bagldir ve bu eviriciler 1 ile 8 kW aras1 gii¢c degerlerinde iiretilmektedir. Dizi
eviricili konfigiirasyonda, diyot kayiplar1 yoktur ayrica her dizi i¢in ayr1t AGNT sistemi
kullanildig: i¢in verim, merkezi eviricili konfigiirasyona gére daha yiiksektir. Coklu dizi
eviricili konfigiirasyonda, her bir FV modil dizisi kendi d.a.-d.a. doniistiiriiciisii
izerinden ortak eviriciye baglanir. Bu konfigiirasyonda, her bir dizinin AGNT sistemi
ayridir; boylece her dizi ayr1 ayri kontrol edilebilir durumdadir. Coklu dizi evirici
konfigiirasyon, dizi ve merkezi eviricili konfigiirasyonlarin avantajlarina sahiptir;
kompakt ve maliyet agisindan verimlidir, 8 ile 20 kW araliginda gii¢ degerleri igin
uygulanmaktadir. Modiil eviricili konfigiirasyonda, sadece bir FV modiil ile bir evirici
baglidir. Boylece, FV modiiller aras1 uyumsuzluk gibi bir sorunla karsilasilmaz ayrica
FV modiil ile evirici arasinda optimal ¢alisma durumu saglanmis olur. Modiil eviricili
konfigiirasyon giiniimiizde 150 ile 600 W gii¢ araliinda iiretilmektedir, ancak modiil
sayis1 arttirillarak pratik sekilde giic degeri ylkseltilebilir. Diger taraftan, tek bir FV
modiiliin eviriciye bagli olmasi, gerilimin yiikseltilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir.
Dolayisiyla, bu konfigiirasyonda evirici d.a.-d.a. doniistiirme devresi igermek
zorundadir. Modil eviricili  konfiglirasyonun, ayn1 giic degeri icin diger
konfigilirasyonlara kiyasla c¢ok yiiksek fiyatlarda olmasi, bu konfiglirasyonun
dezavantajidir. Bu dort farkli konfiglirasyon, verim ve performans bakimindan
karsilastirildiginda kotiiden iyiye; merkezi evirici, ¢oklu dizi evirici, dizi evirici ve
modiil evirici konfigilirasyonlar1 olarak siralanabilir [9, 11, 12].

2.2. FV hiicresinin esdeger devre modeli ve azami gii¢c noktasi takibi
Bu kisimda sirasiyla, FV hiicresinin modellenmesi ve azami gii¢ noktasi takibi {izerine
literatiir sunulacaktir:

2.2.1. FV hiicresinin esdeger devre modeli

FV hiicresinin ideal esdeger devresi ve I-V karakteristigi sirasiyla, Sekil 4 (a) ve (b)’de
verilmigtir. Bu ideal esdeger devrede, /pv Gilines 1s18inin hiicre tiizerine diismesi
neticesinde iiretilen elektrik akimini, / hiicrenin ¢ikis akiminmi ve JV hiicrenin ¢ikis
gerilimini ifade etmektedir.

- ¥ | |

(a) (b)

Sekil 4. FV hiicresinin (a) ideal esdeger devresi ve (b) I-V karakteristigi [13].

FV hiicresi, lizerine Giines 15181 diismedigi durumda basit bir diyot gibi davranir. Bu
sebeple, esdeger devrede akim kaynagina paralel bagli bir diyot bulunur, bu diyotun
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cektigi akim esdeger devre ilizerinde Ip ile ifade edilmistir. /p akimi, diyotun doyum
akim (lo) ve kalite faktorii (@), elektron yiikiiniin mutlak degeri (g=1.602176x10""° C),
Boltzmann sabiti (k=1.380653x102* J/K) ve yar iletken eklemin Kelvin birimi
cinsinden sicaklig1 (7) ve diyot gerilimi (V) dikkate alinarak Denklem (1)’de verilen
bicimde yazilabilir:

I,=1, {e(‘f“j —1] (M

Boylece, esdeger devrede Kirchoff akimlar kanunu uygulanarak hiicrenin ¢ikis akima,
(5]
I=1p —1,=1p ~1, e’ ~1 (2)

ifadesiyle hesaplanabilir.

Bu esdeger devreye gore, hiicre lizerine diisen Giines 1s18inin sabit oldugu durum igin
Irv, Ip ve I akimlarinin V ile degisimleri Sekil 4 (b)’de gosterildigi bigimde elde edilir.
Bu sekilde verilen I-V egrisi, FV hiicresinin akim-gerilim karakteristigi olarak
literatiirde isimlendirilmistir [13]. Bu sekilden goriildiigii tizere, FV hiicreleri dogrusal
olmayan I-V karakteristigine sahiptir.

Diger taraftan, kayiplarin seri ve paralel direng olarak sembolize edildigi ve literatiirde
yaygin olarak bilinen FV hiicresinin gercekei esdeger devresinin sematigi ise Sekil 5°de
sunulmustur. Bu esdeger devrede, Rs direnci hiicre icindeki yari iletken malzemenin,
elektrotlarin ve yar1 iletken malzeme - elektrotlar arasi temas noktasi direncglerinin
toplamidir. Rp direnci ise yari iletken malzeme igindeki kacak akimlardan dolayi
meydana gelen direng olarak agiklanabilir. Bu gercekei seri ve paralel direngli FV
esdeger devresine gore; ¢ikis akimi Denklem (3)’de verilen ifadeyle hesaplanabilir [13]:

q(V+IRg)

I=1,, -1, e[ o“

PV

]_1 _(V+1Ry)

7 €)

P

I.U i Rv i

Ipy C) 1 § R, V

Sekil 5. Seri ve paralel direngli (gercekei) FV esdeger devresi [13].
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2.2.2. AGNT yontemleri

Sekil 6’da sunulan FV panel akimi (I)-FV panel gerilimi (V) ve FV panel giicii (P)- FV
panel gerilimi (V) karakteristik egrileri, FV gerilimi, akim1 ve giicliniin ortam sicaklig1
ve Gilines 1smimina bagl oldugunu gostermektedir. Bu karakteristik egriler iizerinde
okla gosterilen noktalar, FV hiicrelerinin her bir ortam sicakligi-Giines 1sinimi durumu
icin azami gii¢ noktasini (AGN) gostermektedir. Azami giic noktasi takip (AGNT)
sistemleri, degisken atmosferik sartlar altinda FV hiicrelerinden azami gii¢ tiretimini
saglayan kontrol devreleridir. Bu devreler AGN’ye karsilik gelen FV isletme gerilimini
hesap eder ve gerilimi bu hesapladig1 degerde tutacak bi¢imde d.a.-d.a. doniistiiriicti
veya evirici devrelerini kontrol eder. Boylece, FV-DUB’lerin her tiirlii kosulda azami
cikis giicii liretmesini saglar [14].

. A

o - 1000 W/im= 60 4 T=25 UC
2 . -
g 50 AGN 297
E " \ AGN
'_j w ’% 40 1 100W/m™ . ."‘
E \ E 0 S00W m: - ___-¢
= L B00W/m*

T ]
o wd 400W/m
10 - 10
; T Lt - T T T T T T —»
0 1 T 3 4 s 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
FV Panel Gerilimi (V) Panel Gerilimi (V)
(a) (b)
4 I T=25°C
=15 _
60 | AGN 1 A
e g \ "

oo 1000 Wini e Eso 1000w’
E ) / ‘ r=r° g 1
g w0 7 Gaq
g \ =300 E H00W/m’
T 3 \ SR
E 3 \ 1o i H00W/m’

20 \ | “as
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\ ‘I | - T T i
T T T T T T T T =
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Panel Gerilimi (V) anel Gerilimi (V)

(©) (d)

Sekil 6. FV hiicresinin sabit Giines 1s1nim1 (P=1000W/m?) ve degisken ortam
sicakliklart i¢in (a) I-V ve (c) P-V egrileri, sabit ortam sicakligi (T=25°C) ve degisken
Glines 1ginimlari i¢in (b) I-V ve (d) P-V egrileri [14].

Literatiirde, AGNT i¢in ¢ok sayida g¢evrim i¢i, ¢evrim dis1 ve akilli yOntemler
Onerilmistir. Ancak, bu yontemler arasinda, yaygin olarak bilinenler; Karistir-Gozlemle
(KG), Artiml1 Iletkenlik (Al), A¢ik Devre Gerilimi (ADG) ve Kisa Devre Akimi (KDA)
temelli kontrol yontemleri olup ticari iirlinlerde uygulama kolayligi sebebiyle KG
yontemi yaygin olarak kabul goérmiistiir [14]. KG yOntemi, adim adim gergeklestirilen
gerilim degisimleriyle birlikte FV dizisinin ¢ikis giiciinde meydana gelen degisimlerin
degerlendirilmesine dayanir [14, 15]. Bu yontemde oncelikle, FV dizisinin ¢ikis
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geriliminin ve akimimin Slgiilen degerleri, kullanilarak FV dizisinin giicii hesap edilir.
Daha sonra, FV dizisinin gerilimi kii¢iik bir degerde (AV) degistirilir ve devaminda FV
dizisinin ¢ikis giiclinde meydana gelen degisim (AP) oSlgiiliir. Eger AP ve AV’nin her
ikisi de pozitif veya negatif degerlerde ise; FV c¢ikis geriliminin, P-V egrisi lizerinde
AGN’nin sol tarafinda kalan noktalara denk diistiigii tespit edilir. Bu durumda, AV’nin
isaretinin pozitif veya negatif olmasi; sirasiyla AGN’ye yaklasildigi veya AGN’den
uzaklagildig1 manasima gelir. Eger AP veya AV’nin birinin isareti negatif ise; FV ¢ikis
geriliminin, P-V egrisi lizerinde AGN’nin sag tarafinda kalan noktalara denk diistiigii
tespit edilir. Bu durumda, AV’nin isaretinin pozitif veya negatif olmasi; sirasiyla
AGN’den uzaklasildigi veya AGN’ye yaklasildigi manasma gelir. AP sifir oldugu
durum AGN’ye karsilik gelen ¢alisma durumudur. Bu algoritmanin diger yontemlere
gore dezavantajlari; adim araligi kiigiik secildiginde daha yavas cevap vermesi ve adim
aralig1 yiliksek secildiginde ise AGN etrafinda dalgalanmalara dolayisiyla verim
diisiisiine yol agmasidir.

Sekil 7°den goriildiigii tizere P-V egrisinin egimi (dP/dV), egrinin sol tarafinda pozitif,
egrinin sag tarafinda negatif ve tepe noktasinda (AGN’de) sifirdir. Al algoritmasi, P-V
egrisinin egimine (dP/dV) gore AGN tespiti yapan bir algoritmadir [14, 15].

A
= dPdV= 10

g AGN
:E 4 4
g dPidVv=10 =0 dPdv=0 <0
o »
- 3 :
: / )
= Y
m b
F-. 2 \'\
=

I -

T T T T T T T =
50 10 150 20 250 300 s0

FV Panel Gerilimi (V)
Sekil 7. FV hiicreye ait P-V egrisinin egimi [14].

Bu yoOntemin uygulanmasinda FV dizisinin c¢ikis gerilimi ve akimi belli zaman
araliklartyla Slgiiltir. Her bir 6l¢lim ¢ifti ve bir 6nceki ¢ifti dikkate alinarak, FV dizisinin
iletkenligi I/V ve artimli iletkenligi (dI/dV=AI/AV) hesaplanir. Bdylece, Denklem (4)’de
verilen arama kriterine gore, Sekil 7°de verilen P-V egrisi lizerinde AGN’nin hangi
tarafinda arama yapildig: tespit edilir. Al algoritmasinin, KG algoritmasima gére AGN
civarinda daha az dalgalanmaya yol a¢cmasi literatiirdeki ¢alismalarda belirtilmistir.
Diger taraftan, Al algoritmasmin daha karmasik kontrol devresi gerektirmesi maliyet
bakimindan dezavantajidir.

AL = _L = ar =0 AGN noktasinda ¢aligiliyor
dv yvodrv
Al arama kriteri= Aar > L = ar >0 P-V egrisinin sol tarafinda ¢aligiliyor 4)
dv Vo dv
A < _L = ar <0 P-V egrisinin sag tarafinda ¢aligiliyor
dv 14
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ADG yonteminde, agik devre gerilimi (Vap) ve AGN igin gerekli olan gerilim (VaGN)
arasinda var olan, Denklem (5)’de ifade edilen dogrusal iliski dikkate alinir [14, 15]. Bu
iliskide, Kv katsayis1 (gerilim faktorii), FV hiicrenin karakteristigine, ortam sicakligina
ve Glines 1s1inimina gore farkl degerler alir.

Vien =KyVip %)

ADG yonteminin uygulanmasinda, FV diziler ile gli¢ doniistiiriicii arasina seri olarak bir
statik anahtar baglanir. Bu anahtar belli zaman araliklarla agilip kapatilarak FV
cikisindan dondstiiriicliye akan akim sifir yapilir ve boylece FV dizisinin ¢ikisindaki
Vap Olgiiliir. Boylece Denklem (5)’den Vagn hesap edilerek AGNT islemi
gerceklestirilir. Bu algoritma 6lgiilen parametre sayisinin azligt ve tiirev alma islemine
ihtiyag duymamasi1 sebebiyle KG ve Al yontemlerine gére daha hizlidir. Bununla
birlikte, yontemin en biiyiilk dezavantaji acik devre geriliminin 6rneklenmesi igin
yapilan anahtarlama islemi sirasinda meydana gelen kayiplardir [14].

KDA yonteminde, kisa devre akimi (Ikp) ve AGN durumunda o6lgiilen FV ¢ikis akimi
(Iacn) arasinda var olan, Denklem (6)’da ifade edilen dogrusal iligski dikkate alinir [14,
15]. Bu iliskide, Ki katsayisi (akim faktorii) FV hiicresinin karakteristiine, ortam
sicakligina ve Glines 1sinimina gore farkli degerler alir.

Loy =K1y, (6)

KDA yonteminin uygulanmasinda, FV diziler ile gii¢ doniistiiriicii arasina paralel olarak
bir statik anahtar baglanir. Bu anahtar belli zaman araliklarla acilip kapatilarak FV ¢ikisi
kisa devre edilir ve FV dizisinin Ikp akimi Sl¢iiliir. Béylece Denklem 6’dan Iagn hesap
edilerek AGNT islemi gergeklestirilir. ADG ve KDA yontemlerinin ¢alisma
prensiplerinin benzer olmasi sebebiyle, bu yontemlerin diger iki yonteme (KG ve Al)
gore avantajlar1 ve dezavantajlart aynmidir [14].

2.3. FV-DUB’ler icin evirici topolojileri
Modiil, dizi, c¢oklu dizi ve merkezi FV evirici konfigiirasyonlarinda kullanilan
ticarilesmis gesitli evirici topolojilerinin sematikleri Sekil 8’de verilmistir [10].

Bu sekilden, dizi FV konfigiirasyonu i¢in transformator (Tr.) iizerinden sebekeye
baglanan H-k&prii, transformatorsiiz H-koprii, yliksek frekans transformatorlii (Y.F. Tr.)
H-koprii, HS, HERIC, H6D1, H6D2, T-tipi, lig-seviyeli-notr noktasi kilitlemeli (NNK),
bes-seviyeli-NNK ve asimetrik kaskad bagli H-koprii (KBHK) topolojilerinin oldugu
goriilmektedir. Ayn1 sekil, coklu dizi FV konfigiirasyonu i¢in H-kopri, tig-seviyeli-
NNK ve iki-seviyeli- gerilim kaynagi evirici (GKE) topolojilerinin, merkezi FV
konfiglirasyonu i¢in {i¢-seviyeli-T-tipi, {i¢-seviyeli-NNK ve iki-seviyeli-GKE
topolojilerinin, modiil FV konfigiirasyonu i¢in Y.F. Tr.li H-koprii ve sarmasik yapili
flyback doniistiiriictilii H-k6prii topolojilerinin kullanildigini géstermektedir. Burada su
belirtilmelidir ki dizi FV konfigiirasyonu i¢in kullanilan biitiin topolojiler ¢oklu dizi
konfigiirasyonu i¢in de kullanilabilir, bu topolojiler Sekil 8’de ayrica ¢oklu dizi FV
konfigiirasyonu i¢in tekrar sunulmamustir.
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Sekil 8. FV sistemler i¢in evirici topolojileri [10].

Evirici topolojileri incelendiginde, topolojilerin transformatorlii ve transformatorsiiz
olmak tizere iki ana baglik altinda toplanabilecegi goriilmektedir. Daha 6nce belirtildigi
gibi, topolojilerdeki sebeke frekansi baglanti transformatorleri, evirici ¢ikisindaki
gerilimin, sebeke gerilim seviyesine yiikseltilmesi gorevindedir. Sebeke frekansi
baglant1 transformatorleri, dagitim transformatorlerinde doymaya sebep olan d.a.
akimlarin sebekeye akisini engeller ve sebeke-FV paneller arasi izolasyonu (galvanik
izolasyonu) saglar. Ancak, bu transformator kullanimi eviricinin boyutunu bilyiitmekte,
maliyeti arttirmakta ve verimi diisiirmektedir. Bu sebeple bircok yeni evirici
topolojisinde gerilim yiikseltme islemi, yliksek frekans transformatorleriyle veya d.a.-
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d.a. donistiiriiclilerle  gerceklestirilmektedir.  Yiiksek frekans transformatorlii
topolojilerde, FV kaynak cikisindaki d.a. gerilim, bir H-koprii eviriciyle yiiksek
frekansh a.a. gerilime donistiiriiliir, bu gerilim seviyesi daha sonra transformatdrle
yiikseltilir ve bir koprii dogrultucuyla dogrultularak sebeke frekansinda c¢ikis veren
ikinci H-koprii eviriciye verilir. Yiiksek frekansh transformatorler sebeke-FV kaynak
arast galvanik izolasyon saglamakla birlikte d.a. akimin sebekeye akis problemini
ortadan kaldirmaz. Diger taraftan, transformatdrsiiz evirici tiplerinde, FV panel ve
sebeke arasi yiiksek kacak akimlari onlemek icin; (i) 6zel modiilasyon teknikleriyle
ortak mod gerilim ayari, (ii) bypass anahtarlariin kullanim1 ve (iii) d.a. ortak baglanti
noktasi ile sebeke ndtiir noktasinin ayni yere topraklanmasi gibi yontemler tercih
edilmistir [10].

3. FV-DUB’lerin sebekeye olumsuz etkileri ve baglanti standartlar

Son yillarda, yenilenebilir enerji temelli dagitik iiretim birimlerinin sayilarinda ve
kapasitelerinde Onemli derecede artiy meydana gelmistir [5, 6]. Bu dagitik iiretim
birimlerinin, geleneksel elektrik iiretim birimlerinden farkli olarak; kismen tahmin
edilebilir ve kesintili iiretim karakteristigine sahip olmasi yani sira giic elektronigi
devreleri {izerinden sebekeye baglanmalar1 sebebiyle gilic kalitesi, kararlilik ve
giivenilirlik problemlerine yol a¢malar1 séz konusudur. Bu problemleri 6nlemek
amaciyla, llkelerin ilgili kurumlari/kuruluslar1 ve cesitli uluslararas1 organizasyonlar
tarafindan FV-DUB’lerin elektrik gii¢ sistemlerine baglantis1 icin gereklilikleri
tanimlayan bircok standart hazirlannistir [7, 11, 12]. Uluslararas1 diizeydeki
standartlardan yaygin olarak taninan ve kullanilanlari; “Dagitik kaynaklarin elektrik gii¢
sistemlerine baglantis1 i¢in IEEE standardi” bashikli IEEE 1547 [16, 17] ve “FV
sistemleri-sebeke arabirimi karakteristikleri” bashikli TEC 61727 [18] standartlaridir.
IEEE 1547 standardi, anma giicii 10 MV A nin altindaki DUB’lerin sebekeye baglantisi
icin teknik gereklilikleri ve test prosediirlerini ortaya koymustur. IEC 61727 standardi
ise anma giicii 10 kVA altindaki FV-DUB’lerin al¢ak gerilim dagitim sistemlerine
baglantis1 lizerine gereklilikleri tanimlayan standarttir. Bir diger onemli uluslararasi
standart ise “FV sistemlerin sebekeye baglanti arabirimleri icin tavsiye edilen
uygulamalar” baslikli IEEE 929 standardidir [19]. Bu standart, dagitim sistemine bagli,
anma giicii 10 kW altinda olan FV sistemler i¢in bir pratik kilavuz sunmustur. Bu
kilavuz, can giivenligi, sistem koruma, gii¢ kalitesi ve sebekenin isletilmesiyle alakali
hususlar1 kapsamaktadir.

FV-DUB’lerin sebep oldugu giic kalitesi problemlerinden onde gelenleri; gerilim
dalgalanmalari, gerilim yiikselmesi, gerilim dengesizligi ve harmonik bozulma ile d.a.
bilesene sahip akimlarin sebekeye enjekte edilmesi olarak siralanabilir [8, 20, 21].
Asagida, bu gii¢ kalitesi problemleri hakkinda bilgi verilip; IEEE 1547, IEC 61727 ve
IEEE 929 uluslararasi standartlarinin bunlarin 6nlenmesi i¢in getirdigi sinirlamalar
tanitilacaktir.

3.1. Gerilim dalgalanmalar: / gerilim yiikselmesi

FV-DUB’lere bagli meydana gelen gerilim dalgalanma probleminin ana sebebi,
bulutlanma ve agik hava gibi atmosferik olaylar neticesinde Giines enerjisinin kesintili
karakterde olmasima (Gilines enerjisinin emre amade olmamasina) bagl olarak, FV-
DUB’lerin ¢ikis giiciinde meydana gelen degisimler olarak ifade edilebilir [8, 20, 21].
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Diger taraftan, dagitim sistemlerinde hat kayiplarin1t minimize etmek ve gerilim profilini
iyilestirmek icin FV-DUB’ler tiiketicilere yakin noktalara baglanir ve tiiketicilerin
giiclerini agmayacak gili¢ degerlerinde boyutlandirilirlar. Ancak, aksi takdirde, FV-
DUB’ler yiikleri beslemenin yani sira dagitim hattim da beslerler. Boylece, yiik
tarafindan hatta dogru ters gii¢ akis1 meydana gelir ve yiik barasindaki gerilim degeri
yiikselir. Dolayisiyla ters giic akisi, FV-DUB’lerin bulundugu sistemlerde gerilim
yiikselmesi probleminin 6nde gelen sebeplerindendir [8, 20, 21]. Sekil 9°da verilen
sematik ve grafiklerle, giic akis yoniinlin gerilim seviyesine etkisi gosterilmistir. Ters
glic akisi, dagitim hattinda meydana gelen kisa devre ariza durumunda, arizanin hem
sebeke hem de FV-DUB tarafindan beslenmesine yol acar, bu ise ariza akimim degerini
biiytitiir [8].

IEEE 1547 (2003) ve IEC 61727 standartlarinda, FV-DUB’ler i¢in sebeke geriliminin
diizenlenmesinde bir sorumluluk tanimlanmamistir. Ancak, bu {iiretim birimlerinin
sebekeye baglandigi durumda, sistem gerilimi ilgili smirlar1 asmamalidir. Diger
taraftan, IEEE 1547 (2014) [17] standardi, DUB’lerin, aktif ve reaktif giic ayariyla
sistem gerilimini diizenleme islemine destegini gerekli gormektedir. Ayni standart
sistemdeki gerilim dalgalanmasini, anma geriliminin %+5°1 i¢inde sinirlandirmaktadir.

Transformatire Gire Uzakhk

Sekil 9. FV-DUB’lerin oldugu sistemlerde gerilim dalgalanmasi [8].

3.2. Gerilim dengesizligi

FV-DUB’lerin gii¢ kalitesine en ©6nemli olumsuz etkilerinden biri gerilim
dengesizligidir. Gerilim dengesizligi, lic faz gerilimlerinin etkin degerlerinin birbirine
esit olmamasi ve/veya aralarinda 120’ser derece faz farki olmamasi durumudur [22, 23].
Geleneksel gii¢ sistemlerinde dengesizligin sebepleri arasinda esit empedansa sahip
olmayan hatlar, tek fazli yiiklerin esit giiclerde fazlara dagitilmamasi ve asimetrik giic
sistem arizalar1 olarak sayilabilir [23], diger taraftan; gliniimiiz modern gii¢ sistemleri
icin bu sebeplere, ev tipi tek fazli FV-DUB’lerin fazlara esit giiglerde dagitilmamasi
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eklenmistir [8, 24]. Dengesizligin en Onemli olumsuz etkilerinden biri asenkron
makinalarda asir1 1sinma, Omiir kaybi ve tork dalgalanmalarina yol agmasidir [23].

Ug fazli FV-DUB’lerde ise dengesizlige bagh olarak ¢ikis giiciinde dalgalanmalar ve
¢ikis akiminin harmonik bozulmasinda artis meydana gelmektedir. Literatiirdeki bir¢ok
calismada [25, 26], dengesizligin ii¢ fazl1 FV-DUB’ler iizerindeki bu olumsuz etkilerini
minimize etmeyi amaglayan kontrol algoritmalari Onerilmistir. IEEE 1547 ve IEC
61727 standartlari FV-DUB’lerin ¢ikis gerilimi dengesizligi igin bir smirlama
tanimlamamaigstir. Bununla birlikte, uluslararasi standartlar genellikle gerilim dengesizlik
oranini (negatif sira ve pozitif sira gerilim genliklerinin oranini) %2 ile sinirlandirmistir

[7].

3.3. Harmonik bozulma ve dogru akim bilesene sahip akimlar

FV-DUB’lerin yapisinda bulunan evirici devrelerinin, sebekeye enjekte ettigi akimlar
sinlizoidal olmayan (harmonik bozulmali) dalga formuna sahiptir [8, 20]. Gerilim ve
akim harmonik bozulmasi, generatorler, transformatdrler, asenkron motorlarda ve
kompanzasyon kondansatorlerinde kayip artisina, asir1 1sinma ve Omiir kaybina,
asenkron motorlarda giic faktoriiniin diismesine ve tork dalgalanmalarina, hat
iletkenlerinde kayip artislarina, koruma, kontrol ve Olgme sistemlerinin hatali
calismasina yol agan 6nemli bir gii¢ kalitesi problemidir [27, 28].

FV-DUB’lerin akim harmonik bozulma karakteristigini analiz eden bircok ¢alisma
literatiirde mevcuttur [29-31]. Bu ¢alismalardan, FV-DUB’lerin sebekeye enjekte ettigi
harmonik akimlarinin temel frekans akimia gore bagil degerlerinin Giines 1s1nimiyla
ters orantili iligskiye sahip oldugu bir baska ifadeyle diisiik Giines 1s1n1mi1 degerlerinde
daha fazla harmonik bozulmaya yol a¢tig1 goriilmektedir. Gii¢ faktdriiniin ise FV-
DUB’lerin akim harmonik bozulmasmna o6nemli bir etkisinin olmadigi [31]’de
belirtilmistir.

FV-DUB’ler i¢in harmonik sinirlamalar bakimindan yaygmn olarak dikkate alman
standartlar, IEEE 1547 ve IEC 61727 standartlaridir [7]. Bu standartlarin yani sira, ortak
baglant1 noktast i¢in harmonik sinirlamalar1 getiren IEEE 519 standardi [32], FV-
DUB’lerin harmonik kirlilik seviyesi dikkate alinarak giic sistemlerine entegrasyonu
lizerine yapilmis birgok caligmada [33-35] dikkate alinmistir. Bu ii¢ standart
tanimladiklar1 harmonik sinirlamalar bakimindan karsilastirildiginda, IEEE 1547 ve IEC
61727 standartlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu [7], diger taraftan IEEE 1547
standardinin IEEE 519 standardina gore daha sik1 oldugu [35], ifade edilebilir.

Galvanik izolasyona sahip olmayan (transformatdrsiiz) FV-DUB’ler yapilarinda evirici
devreleri olmas1 sebebiyle sebekeye d.a. akim enjekte ederler. d.a. akim sebeke servis
saglayiciya ait dagitim transformatorlerinin ¢ekirdeklerinin doymasina yol agar, bu
doyma neticesinde transformatorlerin reaktif giic ihtiyac1 ve kayiplar1 artar. Kayip
artisina bagli olarak transformatorler asir1 i1sinirlar ve beklenen Omiirlerinde kisalma
meydana gelir. Bu olumsuz durumu 6nlemek i¢in standartlar eviricinin sebekeye verdigi
d.a. akim degeri i¢in sinirlama getirmistir. d.a. akim smir degeri IEEE 1547
standardinda anma akiminin %0.5’1, IEC 61727 standardinda %1°1 dir [7].
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4. FV-DUB’lerin bulundugu sistemlerde gii¢ kalitesi problemlerinin iyilestirilmesi

Bu boliimde, FV-DUB’lerin bulundugu sistemlerde gerilim dalgalanmasi, gerilim
yiikselmesi, gerilim dengesizligi ve harmonik bozulma problemlerinin iyilestirilmesinde
kullanilan yontemler sunulacaktir.

4.1. Batarya enerji depolama sistemleri

FV sistemlerde bataryalar enerji depolama birimi olarak tercih edilmektedir. Batarya
enerji depolama elemanlar1 ii¢ ¢calisma durumuna sahiptir. Bu ¢alisma durumlarindan
biri olan yilik dengeleme modunda, sebekedeki arzin talebi astigi zamanlarda
tikketilemeyen fazla enerji, talebin arzdan biiylik oldugu durumlarda harcanmak {izere
batarya bankalarinda depolanir. Diger ¢alisma durumu olan sinirlama modunda ise, FV
paneller tarafindan tretilen ihtiyag fazlasi enerji bataryalarda depolanir ve boylece FV-
DUB’lerin talep edilen giiciin iizerinde bir gii¢ degerini sebekeye vermesine bagl
gerilim ylikselmesi probleminin meydana gelmesi dnlenmis olur. Arbitraj modunda ise
enerjinin diisiik fiyatli oldugu durumlarda sebekeden enerji depolanir ve bu depolanan
enerji fiyatin yiikseldigi durumlarda kullanilir [21].

4.2. Pasif ve aktif filtreler

Pasif filtreler bobin, kondansator ve direng elemanlarindan olusan belli bir frekans veya
frekans araligina giren harmonik akimlarini siizen devrelerdir. Seri veya paralel tipleri
mevcuttur. Seri tipleri evirici ile sebeke baglanti noktasi arasina bagl olup siiziilmek
istenen harmoniklere yiiksek empedans gosterecek sekilde tasarlanirlar ve bu harmonik
akimlarim tikarlar. Paralel pasif filtreler ise sebeke baglant1 noktasi ile toprak arasina
baglanirlar ve sliziilmek istenen harmoniklere diisiik empedans gosterirler. Boylece bu
harmonik akimlar1 sebeke tarafina akmak yerine filtre iizerinden topraga akarlar. Paralel
pasif filtreler harmonik siizme Ozelliklerinin yani sira reaktif giic kompanzasyonu
yetenekleri de oldugu i¢in pratikte daha fazla tercih edilmektedir. Paralel pasif filtrelerin
tek-ayarli, cift-ayarli, lig-ayarl, C-tipi ve yiiksek geciren olmak iizere gesitli tipleri
vardir [36]. Sekil 10 (a)’da tek-ayarli paralel pasif filtrenin bir faz esdeger devresi ve
Sekil 10 (b)’de bu filtrenin empedans- harmonik numarasi karakteristigi goriilmektedir.
Bu karakteristik egrisinde /: filtrenin ayarlandigi harmonik numarasidir.

Referans [35] ¢alismasinda, FV-DUB’lerin bulundugu gii¢ sistemlerinde kompanzasyon
kapasitorlerinin rezonansa yol agabilecegi ve harmonik filtreler kullanilarak bu rezonans
durumlarinin  6nlenmesinin yanmi sira uluslararast standartlarda tanimli harmonik
smirlarni asmadan sisteme baglanacak azami FV-DUB giiciiniin (sistemin FV-DUB
barindirma kapasitesinin) arttirilabilecegi ifade edilmistir. Bu ¢alismaya paralel olarak,
evirici ara yiizli DUB’ler igin sistemin harmonik kisitlara bagli barindirma
kapasitesinin iyilestirilmesinde pasif filtre kullanim1 [37]’de tavsiye edilmistir. Boylece,
[38] ve [39] calismalarinda, FV-DUB’lerin harmonik sinirlamalara takilmadan sebekeye
azami katilimi i¢in optimal paralel pasif filtre tasarimlar1 sunulmustur. Bu ¢alismalarda,
standartlarda belirtilen harmonik sinirlamalarin yani sira baglanti noktasi gerilim
seviyesi ve gii¢ faktoriine iliskin sinirlamalarda dikkate alinmastir.
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i—JU
Filtre Empedansinin Genligi

ht Harmonik Numarasi

(a) (b)
Sekil 10. Tek-ayarl1 paralel pasif filtrenin (a) tek-faz esdeger devresi ve (b) empedans-
harmonik numaras1 karakteristigi.

Aktif filtreler, sisteme baglanma sekline gore seri ve paralel olmak {lizere iki tipe
sahiptir. Bununla birlikte, pasif filtrelerde oldugu gibi aktif filtrelerinde paralel tipi seri
tipine gore; reaktif giic kompanzasyonuna imkan tanima avantaji sebebiyle daha fazla
tercih edilmektedir. Paralel aktif filtreler, tiiketiciye paralel olarak sisteme baglanan ve
harmonik akim kaynagi seklinde kontrol edilen gii¢ elektronigi devreleridir. Paralel
aktif filtrelerin sebekeye enjekte edecegi akim dalga sekli; uygulnan anlik giic
kompanzasyon stratejisine gore degiskenlik gdOsterir. Siniizoidal-dengeli akim
stratejisinde, aktif gii¢ filtresi yiikk akiminin temel frekans pozitif sira aktif bileseni
disindaki kismin1 kompanze edecek sekilde sisteme akim enjekte eder [40]. Sekil 11°de
sinlizoidal-dengeli akim stratejisine gore calisan bir paralel aktif filtrenin baglanti
noktasina enjekte ettigi akim (If) neticesinde; bozulmus yiik akiminin (Iy) filtrelenerek
hat akiminin (Ix) saf siniizoidal dalga formuna sahip olmas1 goriilmektedir.

Iy TD
@ P Ha.rmorjjk
- Kavnag

If l
Aletif
Filtre

Ly

Sekil 11. Paralel aktif filtrenin sisteme baglantisi ve ¢alisma prensibi.

FV-DUB’lerin bulundugu sistemlerde harmonik bozulma seviyelerinin iyilestirilmesi
icin literatiirde pasif filtrelerin yani sira aktif filtreler de kullanilmistir [41]. Ancak,
ozellikle son yillarda yapilan ¢alismalarda, ekstra bir aktif filtre kullanim1 yerine, FV-
DUB’lerin eviricilerine, kontrol algoritmalarinda yapilan diizenlemelerle aktif filtre
yetenegi kazandirilmasi amaglanmistir. Boylece, bu aktif filtre yetenegi kazandirilmig
eviriciler, gii¢ liretmenin yani sira sebeke baglanti noktasindaki akimlarin harmonik
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bozulma, dengesizlik ve reaktif bilesenlerini kompanze etme &zelliklerine sahip

olmustur [42-44].

4.3. Esnek alternatif akim iletim sistemleri
Esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACTS) tristor anahtarlamali ve eviricili
sistemler olmak lizere iki ana baslik altinda toplanabilir. Bu sistemler kullanilarak,
mekanik anahtarlamali kompanzatorlere gore reaktif giiciin dolayisiyla sistem gerilim
seviyesinin daha hizli ve yumusak kontrolii miimkiindiir [45]. Ulasilabilen literatiirden,
statik var kompanzatér (SVC), dinamik gerilim diizenleyici (DVR), dagitim tipi statik
kompenzatér (D-STATCOM) ve birlesik glic akis kontrolorii (UPQC) olarak
isimlendirilen cesitli FACTS elemanlarinin, FV-DUB’lerin bulundugu sistemlerde
gerilim profilinin iyilestirilmesi i¢in kullanimi {izerine ¢alismalara ulagilmistir [46-54].
Bu FACTS elemanlarinin sematikleri Sekil 12°de sunulmustur.
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Sekil 12. (a) SVC, (b) DVR, (¢) D-STATCOM ve (d) UPQC elemanlarinin yapilari.

Sekil 12 (a)’dan SVC’nin paralel bagh tristér kontrollii reaktor-kondansator cifti ile
sebekeye baglanti transformatoriinden, Sekil 12 (b) ve (c)’den DVR ve D-
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STATCOM un kondansator, evirici ve baglanti transformatdriinden, Sekil 12 (d)’den
UPQC’nin DVR ve D-STATCOM’un birlesiminden olustugu goriilmektedir [56].

SVC eleman1 sebekeye paralel baglanir ve yapisindaki tristoriin tetikleme acilar
ayarlanarak ihtiya¢ duyulan kapasitif veya endiiktif akimin sisteme enjekte edilmesine,
bdylece gerilimin belirlenen sinirlarda kontroliine imkan verir. DVR elemani hatta seri
baglanir ve calisma prensibi evirici ¢ikig geriliminin ayarlanmasi ile hatta seri bagh
transformatdriin sekonder tarafindaki bara gerilim profilinin diizenlenmesidir. Bara
geriliminin indirilmesi veya yiikseltilmesi ihtiyacina gore; DVR sirasiyla indiiktif veya
kapasitif bir elemanmis gibi davranir. D-STATCOM hatta paralel baglanir. Bu eleman
yapisindaki eviricinin ¢ikig geriliminin etkin degeri bara gerilimi etkin degerinden
bliyiik ise; eviriciden hatta reaktif akim veya reaktif gii¢ enjekte eder. Evirici ¢ikis
gerilimi etkin degeri, bara gerilimi etkin degerinden kii¢iik oldugu durumda ise; hattan
eviriciye dogru reaktif akim akar ve D-STATCOM reaktif giic tliketir.

Referans [46]’da FV-DUB’ler sebebiyle meydana gelen gerilim yiikselmelerinin
bastirilmast i¢in SVC kullanilmistir. Ayni ¢alismada sunulan analizler; SVC’nin
dagitim transformatdriiniin algak gerilim tarafina yerlestirildigi durumda gereken anma
giiclinlin, dagitim transformatdriiniin yliksek gerilim tarafina yerlestirildigi durumdaki
gerekli anma giiciine gore kayda deger derecede daha kiiciik oldugunu gostermistir.
[47]’de ise FV-DUB’lerin ve riizgar tiirbinlerinin bulundugu sistemlerde gerilim
profilini iyilestirmek i¢in SVC’lerin optimal boyutlandirma ve yerlestirme problemi,
NSGA-II isimli genetik algoritma kullanilarak ¢oziilmiistiir. Referans [48]’de cat1 tipi
tek fazli FV-DUB’lerin fazlara esit giicte paylastirilmadigi dagitim sistemlerinde,
gerilim profilinin ve dengesizliginin iyilestirilmesi i¢in DVR eleman1 kullanilmustir.
Ayni caligmada, ayrica gerilim dengesizligi azaltma yetenekleri bakimindan DVR ve D-
STATCOM Kkarsilastirilmis ve bu analizlerde D-STATCOM’un daha iyi performans
gosterdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte hedeflenen is icin DVR’in daha diisiik anma
degerlerine ihtiya¢ duydugu sonucuna varilmistir. Referans [49]’da Giines 1siniminin
cok yiiksek oldugu zamanlarda D-STATCOM’larin sistem geriliminin kontrolii i¢in
kullanilarak, dagitim sisteminin FV-DUB barindirma kapasitesinin iyilestirilmesi
amaclanmistir. Analiz sonuclari D-STATCOM kullanimmin FV-DUB barindirma
kapasitesini onemli derecede arttirdigini gostermistir. Baska bir calismada [50], d.a.
barast kapasite degeri kiigiiltiilmiis D-STATCOM’larin algak gerilim dagitim
sistemlerinde FV-DUB’lerin sisteme niifuz etme smirlarim iyilestirmek i¢in kullanimi
calisilmistir. Referans [51]’de d.a. barasi kapasite degeri kiigiiltiilmiis UPFC’lerin, FV-
DUB’lerin yiiksek seviyede niifuz ettigi algak gerilim dagitim sistemlerinde gerilim
ayarlama ve gerilim dengesizlik problemlerinin ¢dziimiinde kullanimi caligilmistir.
Buraya kadar bahsedilen ¢aligmalarin yan sira literatiirdeki bazi caligsmalarda [52-55],
FV-DUB’ler DVR, D-STATCOM/STATCOM veya UPFC gorevi gorecek bigimde
tasarlanmustir.

5. Sonuclar ve tartisma

Bu derleme calismasinda, oncelikle fotovoltaik dagitik iiretim birimlerinde (FV-DUB)
giiniimiizde gelinen teknolojik durum sunulduktan sonra FV-DUB’lerin sebep oldugu
gii¢ kalitesi problemleri incelenmistir.

Inceleme calismasi sonucunda, FV-DUB’lerin, (i) Giines enerjisinin emre amade
olmamas1 sebebiyle gerilim dalgalanmasi ve gerilim yiikselmesi problemlerine,
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(i) yapilarinda evirici var olmasi sebebiyle harmonik bozulma ve d.a. kirliligi
problemlerine, (iii) tek fazli evsel tiplerinin fazlara esit dagitilmamasi sebebiyle gerilim
dengesizligi problemine yol acgtigi gorilmiistiir. Bu giic kalitesi problemlerinin
sinirlandirilmasit i¢in olusturulan bir¢cok uluslararasi standart oldugu ancak bu
standartlardan 6nde gelenlerinin IEEE 1547, IEEE 929 ve IEC 61727 oldugu tespit
edilmistir.

Son olarak, FV-DUB’lerin bulundugu sistemlerde gerilim dalgalanmasi, gerilim
yiikselmesi,  gerilim  dengesizligi ve  harmonik  bozulma  problemlerinin
tyilestirilmesinde, batarya enerji depolama sistemleri, pasif/aktif gii¢ filtrelerin ve esnek
alternatif akim iletim sistemlerinin (SVC, DVR, D-STATCOM ve UPQC) kullanildig1
goriilmiistiir. Ayrica, literatiirdeki bazi1 ¢alismalarda FV-DUB’lere, aktif filtre, DVR, D-
STATCOM ve UPQC olarak ¢alisma yeteneklerinin kazandirilmasina iligkin
tasarimlarin yapildig1 goriilmiistiir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma, 116E110 nolu TUBITAK 1001 projesi kapsaminda desteklenmistir.
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