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Oz

Sebekeye entegre edilmis fotovoltaik (fv) elektrik giic
sistemindeki varligi her gecen giin artmaktadir. Bu artisla
beraber fv giic santrallerinin sebekeye etkisi iizerine
incelemenin onemi artmaktadir. Bu incelemeler neticesinde fv
sistemlerden dolay1 olusan ¢esitli sorunlarin azaltilmast,
basarim analizlerinin yapilmasi ve sisteme verdigi gii¢
kalitesindeki  degerleri iyilestirmeyi hedeflemektedir. Bu
calismada harmonik sorunu incelenmistir. Elektrik  gii¢
sistemlerinin her asamasinda harmonik seviyesinin minimum
olacak sekilde sistemlerin yer almasi enerji verimliligini
yiikseltecek ve bununla beraber ekonomik olarak pozitif yénlii
ivilesmelere sebep olacaktir. Bu analizde elektrik gii¢
sebekesine entegre edilmis fv gii¢ sisteminin sebekede senkron
olmasu siireci ve fv sistemde eviriciden kaynakli harmonikleri
incelemek igcin  Matlab/Simulink  programi ile sebeke
modellemesi  yapilmistir.  Yapilan modelleme igleminde
harmonikleri  uygun standartlara  getirmek i¢in LCL
(endiiktans-kapasitor-endiiktans)  pasif  filtresi modellenip
kullaminustir. Yapilan ¢alismada sebekeye entegre edilmiys fv
sistemin daha etkin ¢alismasi ve sebekeye verdigi harmonikleri
minimum seviyeye indirmek igin uygun filtre oOnerileri
gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Enterkonnekte Sebeke, Yenilenebilir Eneryi,
Giines Enerjisi, Harmonikler, Gii¢ Kalitesi, Filtre Sistemleri

Abstract

Its presence in the photovoltaic electric power system
integrated into the grid increases every passing day.
With this increase, it pushes the investigation on the effect of
photovoltaic power plants to the grid. As a result of these
examinations, it aims to reduce various problems caused by
photovoltaic systems, to perform performance analyzes and to
improve the power quality values given to the system. In this
study, harmonic problem is examined. Including systems with
minimum harmonic level at each stage of the electrical power
systems will increase energy efficiency and will result in
economically positive improvements. In this analysis, network
modeling was performed with Matlab / Simulink program to
examine the synchronization process of the photovoltaic power
system integrated in the electrical power network and the
harmonics originating from the inverter in the photovoltaic
system. LCL (inductance-capacitor-inductance) passive filter
has been modeled and used to bring harmonics to appropriate
standards in the modeling process.

Keywords: Interconnected Network, Renewable Energy, Solar
Energy, Harmonics, Power Quality, Filter System
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1. Giris

Gii¢ kalitesi terimi, bir elektrik bilesenin amacina uygun
kullannminda  belirlenen Omriinde herhangi bir kayba
ugramadan aktif kalabilmesi igin elektrik kistaslari olarak
tanimlanabilir [1].

Gii¢ kalitesi kavrami giiniimiizde bir ¢ok aragtirmaya konu
olmustur. Arastirmalar 6zelikle kaliteyi etkileyen unsurlar
tizerine odaklanmustir. Gii¢ kalitesinde ¢oziimler iiretmeden
once olayin kaynagini ve nedenlerini bilmek biiyiik 6nem teskil
etmektedir. Gii¢ kalitesi kavraminda ilk olarak akim ve gerilim
dalga formunun ideal siniis olmamasi olarak gosterilebilir. Bu
dalga yapusi elektrik gii¢ sistemlerinde giiriiltiilere ve elektriksel
kirlilige sebep olmaktadir. Dalga yapisinin istenen siniis
bi¢imde olamamasi1 en biiyiik sebebi orta gerilim sebekesindeki
non-liner yiiklerin varligidir. Gii¢ kalitesi sorunlarinda ilk
olarak gerilim yiikselmesi, kesinti ve ¢okmesi, dogru akim
(DA) yapinin varligy, transiyet durumlar ve harmonikler olarak
stralanabilir. Bu gii¢ kalitesizlikleri hassas yiiklerin servis harici
olmasma trafo ve motorlarin enerji kaybmna sebebiyet
vermektedir. Bunlarin neticesinde elektrik gilic sistemini
olumsuz etkilemektedir. Bundan kaynakli olarak bu tiir
bozukluklara  sebeplerinin  bilinmesi gereken koruma
onlemlerin alinmasi biiyiik 6nem teskil etmektedir [2].
Diinya’da ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklarmdan elektrik
enerjisi iretilmektedir. Bu kaynaklar; riizgar, giines,
hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle olmak iizere sdylenebilir. Bu
enerji kaynag: tiirleri arasinda en hizli gelisme gosteren enerji
tirli giines enerji kaynaklarindan fv giic sistemleridir.
Giintimiizde ticari kaynakli veya elektrik giicliniin yetmedigi
yerlerde sebekeye entegreli fv gii¢ sistemlerinin kullanimini
yayginlagmustir.

Fv gii¢ sistemleri sebeke baglantili (on-grid) ve sebeke
baglantisiz (off-grid) olacak sekilde 2 yapiya ayrilmaktadir.
Sebeke baglantisiz sistemler, sebeke baglantisinin olmadigi
veya uzak yerlesim yerlerinde evsel veya ticari amagh
kullanilmaktadir. Sebeke entegreli sistemler ise sebekeyle
beraber paralel ¢alismada sebekeye direkt enerji aktarmaktadir.
Bu tip gii¢ sistemleri bir evirici yardimi ile dogru akim alternatif
akima dontistiiriiliir[16-17].

Sebeke baglantili gilic sistemleri yapilarinda sebekeye
baglanmasit i¢in Oncelikle senkronizasyonu saglamasi
gerekmektedir. Senkronizasyonun ger¢eklesmedigi zamanda
biiyiik sirkiilasyon akimlari olusarak eviriciye zarar verebilir.
Sistemin sebekeyle senkron olabilmesi igin onemle dikkat
edilmesi gerek senkron olma anidir. Senkron olma durumunda
sebekeye paralel olacak fv sistemin sebeke fazlari iist iiste
gelmesiyle tamamen gergeklesir. Sebeke entegrelifv sistemin
senkronlugu saglamasi yalnizca yeterli degildir. Bununla
beraber fv sistemdeki evirici kaynaklitharmoniklerin
azaltilmasi elzem olmaktadir. Elektrik bilesenlerinde akim ve
gerilimin  harmonik  yOniinden  standartlar  igerisinde
olmamasinda sistem verimli olmaz. Eger fv sistemler uygun
filtre yapilar1 eklenip harmonikler azaltilmazsa gesitli yonlerde
zararlar olusur [3].

Bu ¢aligmada sebeke baglantili FV gii¢ sistemlerinin sebekeye
entegrasyonu 2. Boliimde incelenmistir. Bu kisimda sebekeye
baglanma limitleri ve gerilim seviyeleri anlatilmigtir. 3.
Bolimde giic kalitesi ve harmonikler ele almmmis olup bu
parametrenin  uluslararast limit degerleri bu kisimda
belirtilmigtir. 4. Bolimde ise yapilan benzetim caligmast
gosterilmistir elde edilen grafikler burada verilmistir. 5.
Bolimde onceki bolimde elde edilen sonuglar tartisilip
incelenmistir.  Son olarak sonu¢ kisminda ¢alismanin

¢iktilarinin etkileri ve literatiire katkilart belirtilmistir. Bu
belirlenen etkilerin fv gii¢ santrallerine ilerde ele alinacak
Onlemler ve giic sistemlerinde verimli ¢alismanin Snemleri
ortaya konulmustur.

2. Sebeke Baglantih FV Giic Sistemleri

Sebeke baglantili fv gii¢ sistemleri giines panelleri, akii gruplari
ve solar kontrol sistemleriyle beraber fv gii¢ sistemini
olusturmaktadir. Sebekeye senkron olan fv gii¢ sistemlerine
evirici ekipmani ilave edilerek akii grubunun ¢ikigindaki dogru
akim istenen genlikteki ve frekans degerleri alternatif akima
dontistiiriiliir. Fv giig sistemleri 6nceki belirtilen bilesenlerden
fazla olarak sigorta, topraklama elemanlari, agirt akim koruma
roleleri ve sistem daha optimum ¢alisabilmesi i¢in maksimum
gii¢c noktast (MNG) cihazlar1 6zelikle sistemde olmasi gerekir
[4].

Diinya capinda bahsedilen fv gii¢ sistemleri 2000’li yillarin
basinda sebeke entegrelifv gii¢ sistemleri yayginlagmigtir. FV
giic santrallerinde elektrik sebekesine baglanti noktasinda
kurulu giiciine gore farklilik gostermektedir. Kurulu giic 50
MW’a kadar olan sistemde 34,5 kV dagitim sebekesine 50 MW
iizerindeki giigler ise 154 kV veya 400 kV gerilim seviyende
iletim hatt1 sebekesine baglanmaktadir. Sekil 1’de fv gii¢
santrali sistemi gosterilmistir.

Fotovoltaik Sa) kontrol
dizi finites]
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Sekil 1. Sebeke baglantili fv sistem yapisi [5]

Baglanacak sebekedeki gerilim seviyesi belirlendikten
sonra sistem direkt olarak sebekeye entegre olabilmesi
icin baz1 senkron olma sartlar1 gerekmektedir. Bu sartlar;
e FV sistem terminal voltaji ile sebekenin
voltajinin genlikleri uygun olmalidir. Sebeke
gerilimi nominal gerilimin +- %10 limitleri
icinde olmalidir.
e FV sistem ¢alisma frekansi ile sebeke frekansi
ayni olmalidir.
e FV sistem ile sebeke sistemi faz siralamalari
ayni olmalidir.
e FV gii¢ sistemi sebekeye verecegi glic minimum
kurulu iiretim sinirlarinin altinda olmalidir.

Bu sartlar yerine getirildiginde sebekeye entegre saglanabilir.
Belirtilen sartlardan bir veya bir kagi olmamasi durumunda



entegrasyon saglanamaz ve bunun sonucu olarak daevirici
sistemleri zarar goriir.

2.1. Sebekeye Bagh FV Sistemlerin Avantajlar1 ve
Dezavantajlar

Fv gii¢ sistemlerinin elektrik sebekesine bagli olmasinin pozitif
ve negatif yonleri bulunmaktadir. Belirlenen lokasyona tesis
edilecek santralin fizibil olabilmesi i¢in asagida belirtilen
durumlar bakip karar verilmelidir.

2.1.1. Sebekeye Bagli Sistemlerin Avantajlari;

e  Elektrik enerjisi ve sebeke sistemine direkt verildigi
icin batarya gruplarina ihtiyag yoktur.

e  Elektrik gii¢ sistemindeki iletimden kaynakli kayiplar
azaltilmis olur.

e Kullaniminda fazla kalan enerji bagli oldugu
sebekeye verilir.

e  Farkli gii¢ seviyelerinde kurulum uygunluga vardir.
Herhangi bir ariza yasandiginda fv sistemi yeterince
beslenmediginde elektrik sebeke sistemi otomatik
olarak devreye girer[6].

2.1.2. Sebeke Bagl Sisteminin Dezavantajlar

e  Fv gii¢ sisteminin yeterli olmadig1 yerde elektrik gii¢
sistemindeki bir kesinti durumunda sistem enerjisiz
kalacaktir.

e  Gili¢ faktorii, harmonik ve gerilim yiikselmesi ve
diigmesi gibi gii¢ kalitesi parametrelerinde fv giig
sistemleri daha hassas tepkiler olusturmaktadir.

e  Fv gii¢ sisteminin hava durumuna bagli oldugunda
koti hava durumu kosullarinda sisteme gii¢
vermeyeceginden tiiketiciler ya enerjisiz kalacak
veya ekstra jenerator ihtiya¢ duyulacaktir [6].

3. Giic Kalitesi

Gii¢ kalitesi igin yapilan ¢esitli tanimlar igerisinde kamusal
elektrik yapilarinin giic kalitesi tanimi giivenirlilik olarak
tanimlanmaktadir. Elektrik cihazlariin {reticileri ise gii¢
kaynagi karakteristigi cihazlarin dogru ve sorunsuz gorev
yapmasinin  yeterli olmasina bakarak giic  Kkalitesi
tanimlanabilir. Bunun yaninda gii¢ kalitesi akim, gerilim ve
frekans degerlerinin agikga gézlemlenen sapmalarinin elektrik
cihazlarin ¢aligma hatalar1 ile neticelenmesi seklinde gii¢
kalitesi problemi i¢in kapsayici bir tanim yapilabilir.

Elektrik enerjisinde kalite, elektrik giic sebekesinde belirlenen
herhangi bir noktasinda voltajin genligi ve frekansin anma
degerlerinde kalmasi ve gerilimin dalga seklinin diizgiin
siniizoidal olarak bulunmasi demektedir. Kisaca gii¢ kalitesi
sabit sebeke frekansi ve diizgiin siniizoidal nokta gerilimidir.
Bu tanimdaki yapiy1 elde edebilmek i¢in elektrik gii¢
sebekesindeki 6nlem alacak teghizatlara ihtiyag duyulur. Buna
karsin bazi ekipmanlar ve buna neden olan olaylarda kaynakli
optimum siniizoidal olmayan dalga sekli meydana gelmektedir

[7].

3.1. Giig kalitesinin Simiflandirilmasi

Giig kalitesi istenilen durumda olmamasi sebekede belirlenen
bir noktasinda voltajin genligi ve frekans anlik degerlerin
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koruyamamasi voltaj dalga seklinin siniis seklinden
uzaklagmasi, kesintiler, gerilim darbeleri, gerilimin dogru
dogru bilesen bulundurmamasi vs. durumlarda elektrik gii¢
sistemlerinde bozulmalar gériilebilir. Gii¢ kalitesinin istenilen
standartlarda olmamasi neticesinde elektrik gii¢ sisteminde
cesitli sikintilar meydana gelecektir. Belirtilen problemlerin
olusma yiizdeleriSekil 2’de  gdsterilmistir.

W Transiyent
WGerilim Yokselmesi
W Kisa Siireli Kesinti
W Gerilim Dengesizligi
WHarmanikler

mGerilim Cokmesi

Sekil 2.Elektrik enerji kalitesi problemleri[8]

Sekil 3’de ise gii¢ kalitesi problemleri fiziksel agiklamalari
gosterilmistir. Gii¢ kalitesinde meydana gelecek sikintilar,
enerji arz ve talebinde saglayamamasi, ekipman arizalarina ve
ekonomik kayiplarina neden olarak hem insani hem de
endiistriyel faaliyetleri olumsuz etkiler.
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, \
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Sekil 3. Elektrik enerji kalitesi problemlerinin fiziksel
agiklamasi [9]

3.2. Harmonikler

Alternatif akim (AA) elektrik gii¢ sistemleri voltaj ve akim
dalga sekli optimum siniizoidal olmasi istenir. Non-lineer
yiiklerin sebep oldugu akim ve voltajin ideal siniis bigiminde
degildir. Bundan dolay1 lineer olmayan elemanlarin veya siniis
bi¢imli olmayan kaynaklarin var olmasi veya bunlarin her
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ikisinde sistemde olmas1 harmoniklere sebebiyet vermektedir.
Zamanla degisen, siniis olmayan akim ve gerilim harmonik
bulunduran akim ve gerilimler olarak belirlenirken akim ve
gerilimin dalga bigimi siniis olmayan olmasina yiiksek frekans
bilesen harmonik olarak adlandirilir.

Harmonik kavrami temel ifadeyle, akim ve gerilim dalga
sekillerinin siniizoidal sekilden sapmasi sonucu yeni dalga
formunun olusmasi olarak tanimlanabilir.

Harmonik tanimi, Elektrik Dagitimi ve Perakende Satigina
Iliskin Hizmet Kalitesi Y6netmeligi’nde; ’Dogrusal olmayan
yiikler veya gerilim dalga sekli ideal olmayan jeneratérlerden
dolay1 bozulmaya ugramus bir alternatif akim veya gerilimde,
ana bilesen frekansmin tam Kkatlar1 frekanslarda olusan
sintizoidal bilegenlerin her biri’’ seklinde tanimlanmistir [15].
Elektrik gii¢ sistemlerindeki harmonikler, elektrik yapilarindaki
ekipmanlarda ortaya ¢ikip iletim ve dagitim hatti iizerinden
yayildiklari i¢in sadece ortaya ¢iktig1 yerleridegil diger tesisleri
de etkiler. Bundan kaynakli olarak harmonikler elektrik giic
sisteminde glic kalitesinin diismesine, ekipmanlarin
arizalanmasina, koruma cihazlarinin anlamsiz yer ¢aligmasina
ve sistemde kayiplara sebep olmaktadir. Harmonikler temel
dalga bilesenin haricindeki siniis dalgalarina harmonikbilesen
olarak adlandirilmaktadir. Gii¢ sisteminde siniis dalganin
simetrisinden dolay1 tekli harmonikler var olur. Bunlar 3., 5.,
7., ... gibi tek harmonik bileseni bulunur. Harmonik ve lineer
olmayan dalga bi¢cimi Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Harmonik bilesenler ve nonlineer dalga formu [10]

1822 yilinda Fransiz fizik¢i ve matematik¢i Joseph Fourier
siniizoidal olmayan periyodik dalga sekillerinin, temel bilesen
igeren frekansinin tam kati frekanslarda baska siniizoidal
dalgalarin toplamindan olustugunu géstermistir. Bu ifade
kullanilarak siniizoidal olmayan dalga sekilleri bilesenlerine
ayrilabilmektedir. Bir dalga sekline bu teoremin
uygulanabilmesi igin Dirichlet kosullarinin saglanmalidir. Bu
kosullar bir periyot i¢inde sonlu sayida siireksizlik bulunmasi,
sonlu sayida maksimum ve minimum noktalarimimn bulunmasi
ve ortalamasinin sonlu deger almasidir.

Siniizoidal olmayan dalga sekillerini matematiksel olarak ifade
etmek igin fourier serileri kullanilir.

Elektrik gii¢ kalitesi IEEE-519 standartlarina gore limitler
belirlenmistir. Toplam harmonik distorasyon gerilim ve akim
simir  degerleri ise sirayla Cizelge 1 ve Cizelge 2’de
gOsterilmigtir.

Elektrik gii¢ kalitesi IEEE-519 standartlarina gore limitler
belirlenmistir. Toplam harmonik distorasyon gerilim ve akim
smir degerleri ise sirayla Cizelge 1 ve Cizelge 2’de
gosterilmistir.

Cizelge 1: IEEE-519 THD gerilim sinir limitleri [11]

Max.
Bara gerilimi HarmonikKomponet Tek Maox - THDV
° (%)
(%)
69 kV alt1 3 5.0
69 kV-161 kV 1.5 2.5
161 kV tsti 1.0 1.5

Cizelge 2. IEEE-519 THD akim sinir limitleri [11]
SCR=Is/I. | h<I1 | 11-16 | 17-22 | 23-24 | 35<h | THD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 | 12.0 7.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Harmonik dalga sekillerinin direkt ve direkt olamayan birden
fazla olumsuz etkisi vardir. Bu olumuz etkilerin basinda
olustugu sistemde ekstra gii¢ kayiplarina sebep olmakta ve
enerji verimliligine negatif yonlii etkilemektedir. Harmonikler
bu siiregte gii¢ sisteminde ekstra kayiplara sebep olarak
sistemin verimini 6nemli sekilde diisiirmektedir. Bununla
beraber harmonikler iletkenler, transformatorler, generatorler,
motorlar ve dielektrik malzemeler iizerinde direktt olarak
kayiplarada yol agmasinin yani sira bir ¢ok yonden ekonomik
kayiplara sebep olmaktadir. Fabrikalarda yasanan elektronik
ekipman arizalar1 neticesinde iretim kayiplari, rezonans
neticesinde devre ekipmanlar1 zarar gormesi, sistemin devre
dis1 kalmasi vb. bir ¢ok zararl etki 6rnek gosterilir.

3.3. Harmoniklerin Filtrelenmesi

Harmonik sebebiyle ortaya ¢ikacak zararli etkilerin
engellenmesi yalmizca sistemin ilk tasariminda alinacak
onlemler ile miimkiin olmamaktadir.

Harmonik igeren akimlarin gii¢ sistemine ge¢mesini engelleme
amactyla ek ekipmanlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu
ekipmanlaraharmonik filtresi adi verilmektedir. Harmonik
filtrelerinin gorevi, belirlenen bir yada birden fazla frekanstaki
akim ve voltajin bagka bir deyise harmonik etkisini
azaltmaktadir. Harmonik filtrelerin bir baska gorevi AA
sisteme giren harmonik dalgalarin bilesenlerini engellemek
olarak 6zetlenebilir. Kulanim sekliyle filtreler ikiye ayrilir;

a) Filtrelerin kontrollii akim ya da gerilim kaynagina sahip
oldugu “aktif” filtreler

b) Filtre bilesenlerinin direng endiiktans ve kondansator gibi
pasif elemanlardan olusturuldugu “pasif™ filtreler [12-13].

3.3.1.  Aktif Filtreler

Harmoniklerinpasifizeetmek igin gelistirilmis ekipmanlardir.
Bu filtreler ileri gii¢ elektronigi prensiplerine dayanir ve pasif
filtrelerden ¢ok daha ekonomik olarak yiiksektir. Aktif



harmonik filtreleri birden fazla harmonik frekansi igin
ayarlanabilir ve gii¢ kalitesini etkileyen sebepleri ortadan
kaldirabilir. Aktif filtrenin ¢aligma sekli, lineer olmayan yiikiin
cekecegi temel bilesen disindaki akimi kargilamaktir. Bu
sekilde aktif filtreler yiik tarafindan ¢ekilen harmonikleri analiz
ederek harmonik bilesen igeren dalgalari uygun bir fazda yiike
uygularlar. Sekil 5’te aktif filtre ile harmonikleri engelledigi
gosterilmistir [12-13].

=]

Sekil 5. Aktif filtre ile harmoniklerin giderilmesi

3.3.2.  Pasif Filtreler

Pasif filtreler sekil olarak , kaynak ile alici arasina yerlestirilen
ve temel frekans disindaki bilesenleri ekarte eden seri bagl
kondansator ve endiiktans bilesimidir. Baz1 durumlarda direng
de ilave edilebilir. Pasif filtrelerde istenenilmiyen harmonik
frekansi rezonansa gelecek L ve C degerlerini belirlemektir. Art
harmonik bilesenler i¢in onu rezonansa getirecek ayr1 bir filtre
gerekli olmaktadir. Seri filtreler, harmonik kaynagiyla gii¢
sistemine arasina seri bir sekilde baglanir ve harmonik gecisine
yiksek empedans gosterirler. Bu yiizden seri filtrelerin
ayarlanmis oldugu frekansta yiiksek empedans vardir. Paralel
filtreler harmonik kaynagiyla sebeke arasina paralel olarak
baglanirlar. Bu tip filtrelerde, diisiik bir paralel empedans
yoluyla istenmeyen harmonik bilegenlerini filtre {izerinden
akmasini saglanmasidir. Pasif filtreler, seri pasif filtreler ve
paralel pasif filtreler olacak sekilde ikiye ayrilir. [12-13].

Seri pasif filtreler uygulamada; AC motor siiriicii devrelerinin
ve yiiksek giiclit AC/DA inverterler 6nlerinde kullanilir. Seri
pasif filtre i¢in bir 6rnek Sekil 6°da verilmistir [14].

Serl Pasif Filtre

NONLINEER
YUK

||||—

Sekil 6. Seri pasif filtre baglantisi

Paralel pasif filtreler, harmonik kaynagi ile sebeke arasina
kondansator (C), endiiktans (L) ve bazi durumlarda direng (R)
elemanlarinin ~ paralel olarak baglanmasindan  olusan
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devrelerdir. Paralel pasif filtre igin bir ornek Sekil 7’te
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4. Benzetim Cahsmalari

Yapilan bu ¢alismada fv gii¢ sisteminin elektrik gii¢ sistemiyle
senkron olabilmesi ve fv giic sisteminin evirici kaynakl
harmonik etkisini gorebilmek icin MATLAB/Simulink’defv
gii¢ sisteminin benzetimi yapilmistir.

Benzetme yapilan fvsistem ve sebeke sirastyla Sekil 8 ve Sekil
9’da gosterilmistir. Sekillerde 6l¢lim noktalarida gosterilmistir.
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Sekil 8. Simiilasyonda kullanilan fv sistemin blok diyagramu.
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Sekil 9 Simiilasyonda kullanilan sebekenin blok diyagrami.

Sebeke entegreli fv gii¢ sistemi MATLAB/Simulink’te seri ve
paralel baglanti ile 11 kW pik giiciinde fv bir sistem
tasarlanmistir. Bu sistem DA/DA boost ¢evirici baglantist
yapilarak DA gerilim yiikseltilmistir. Daha sonra yiikseltilen bu
DA gerilim alternatif akima doénistiirmek icin DA/AA bir
eviriciye baglanmustir.

Fv gii¢ sisteminde meydana gelen harmonikleri azaltmak igin
ise evirici ¢ikigina filtre sistemi entegre edilmistir. Filtre
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baglantisinin ¢ikisini devamina sebeke ve yiik baglantilari
yapilmustir. Filtre tiirii olarak LCL filtre tercih edilmistir.
Simiilasyonda kullanilan filtrenin i¢ yapist ise Sekil 10’da
gosterildigi gibi olup LCL filtre modelinde sirasiyla 6.73mH ve
5.15mH degerine sahip indiiktorler ile 8 kVar’lik kondansator
kullanilmigtir. Ayrica filtrenin 400V ve 50Hz’lik sistem
parametrelerine gore ayarlanmistir. Belirtilen parametrelerle
tasarlanan LCL filtre ile sistemdeki harmonikler biiyiik oranda
azaltilmig olup sistemin daha kaliteli bir sekilde calismasi
saglanmigtir.

sl ——p— = W4}
A 6.73 mH 515mH a
{2 w—eTHH — SRy ¥ 7 U
B 6.73 mH - b
otV e (B
c 6.73 mH S 15 m C
Sl
L [skvar
T

Sekil 10.Simiilasyonda kullanilan filtre blogunun i¢ yapist.

Simiilasyonda kullanilan RC tipi yiik, 35 kW aktif, 920 Var
kapasitif reaktif giice, 400V genlige ve 50Hz frekansa sahip
olup simiillasyonda yiik {izerindeki gerilim, harmonik
bozulmalari gibi dl¢limler yapilmigtir. Sekil 11°de fv panele ait
Akim (I)-Gerilim (V) grafigi gosterilmis olup Sekil 11°de ise
fv panele ait Giig¢ (P)-Gerilim(V) grafigi gosterilmistir.

[P [

| [A]

LN | R———

0 10 20 30 40 50
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WV [V]
Sekil 12.FV panelin P-V grafigi

Sebeke baglantili fv sistemin modelleme asamalar1 ve
simiilasyonu yukarida detayli bir sekilde anlatilmistir. Fv

sistemin ve sebekenin frekans, faz agisi, gerilim, giic ve
harmonik oSlgiimleri yapilmistir. Simiilasyon sonunda ortaya
c¢ikan grafikler ve dl¢iim degerleri gésterilmis olup elde edilen
sonuglar analiz edilmistir.

Sebekeye bagli sistemde frekans, faz ve gerilim degerleri
0.25’inci saniyeden itibaren sabitlendigi i¢in sistemin
senkronizasyonu 0.25’inci saniyeden itibaren saglanmistir. Bu
sebeple ilk basta acgik anahtar seklinde olan breaker,
programlanarak 0.25’inci saniyeden itibaren kapanmustir.
Sekil 13°de filtre 6ncesi DA/AA konverter ¢ikisinda goziiken
gerilim gosterilmekte olup breaker 0.25’inci saniyede
kapandigi i¢in o ana kadar gerilim 0 olup 0.25’inci saniyeden
itibaren bol harmonikli bir dalga elde edilmistir.

Sekil 14’da ise Sekil 13°de verilen dalganin harmonik degeri
gosterilmekte olup bu deger %58.59 (50 cycle igin) olarak
Ol¢tilmiistiir. Bu deger yiiksek oranda bir harmonik teskil ettigi
icin bir filtre tasarlanarak (L-C-L filtre) harmonik orani
azaltilmigtir. Sekil 13°de filtre 6ncesi goziiken gerilim ve Sekil
14°de filtre 6ncesi goziiken gerilimin harmonik degeri sirastyla
gosterilmistir.
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Sekil 13. Filtre 6ncesi DA/AA konverter ¢ikisinda goziiken
gerilim dalgasi.

Fundamental (50Hz) = 341 , THD= 58.59%
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Sekil 14.Filtre 6ncesi goziiken gerilim dalgasinin harmonik
degeri

Sekil 15°de filtre sonrast harmoniklerin azaltilmasi sonucu
olusan gerilim dalgas1 verilmis olup breaker 0.25’inci
saniyeden itibaren kapandigi i¢in dalga 0.25’inci saniyeden
itibaren maksimum degeri 566.08V  olacak sekilde
sabitlenmistir. Maksimum gerilim degeri, etkin gerilim
degerinin V2 kati oldugu icin filtre sonrasi olusan gerilim
dalgasinin etkin degeri 566.08 V2 den 400.2V olarak bulunur.
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Sekil 15.Filtre sonras1 harmoniklerin azaltilmasi sonucu
olusan gerilim dalgasi.

Sekil 16°da ise filtre sonrasi olugan gerilim dalgasimin harmonik
degeri verilmis olup bu deger %4.58 olarak (50 ¢evrim i¢in)
Ol¢tilmiistiir.

Fundamental (50Hz) = 454 |, THD=7.73%
0 I I I
25
20

LAl
LAl

0 500 1000 1500 2000
Frequency (Hz)

Mag (% of Fundarnental)
]

Sekil
16.Filtre sonrasi olusan gerilim dalgasinin harmonik
degeri.

Sekil 17°de trafo ¢ikigindaki gerilim dalgast verilmekte olup
yine senkronizasyon 0.25’inci saniyeden itibaren gerceklestigi
icin gerilim dalgasit 0.25’inci saniyeden itibaren maksimum
degeri 48.84kV olacak sekilde sabitlenmistir. Trafo ¢ikisindaki
gerilim dalgasin etkin degeri ise 48.84/ \2 den 34.5kV olarak
bulunur. Burada da 0.25’inci saniyeye kadar sistemde yiik
olmadigi igin 0.25’inci saniyeye kadar trafo ¢ikisinda hafif bir
gerilim artig1 olmustur.
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Sekil 17. Trafo ¢ikis gerilimi

18 km’lik pi tipi enerji hatti bagindaki gerilim dalgasinda
meydana gelen harmonik orani verilmis olup bu deger
%4,38°dir. Sekil 18’de gosterilmistir.
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Sekil 18. Hat basindaki gerilim dalgasinin harmonik degeri

5. Tartisma

Sebeke entegreli fv giic sistemlerinin baglanmasi ve gii¢ kalitesi
parametreleri standart smirlar icinde klamast Onemli bir
konudur. Fv gii¢ sistemleri sebekeyle entegreli problemsiz
caligabilmesi igin harmonik bozulma degerlerinin standartlara
uygun olmasi, gerilim degisimlerinin sinirlar cercevesinde
olmasi ve anahtarlama ve anlik devreye girmede sebekede
meydana gelecek sikintilarin minumum seviyeye indirilmesi
gerekmektedir. Bu etkilerinin timiimiin analizi yapildiktan
sonra sebekeye entegrasyon yapilmalidir.

Fv sistemler sebekeyle paralel ¢alisirken harmonikler ile gii¢
faktorii belirli sinir degerin altinda olmali ve sebekeye dogru
akim vermemelidir.

Sistemde  olugsan  problemlerin  giderilmemesi  veya
azaltilmamasi durumunda sistem veriminin azalmasi, sistemde
kullanilan elemanlarin bozulmasi, gii¢ kalitesi sorunlarinin
yasanmasi, maliyetin artmasi ve enerji kayiplar1 kaginilmazdir.
Sebekeye bagli fv sistemler, hangi giicte olursa olsun
sebekedeki arizalarda veya enerji kesilmelerinde sebekeden
baglantilarin1 ayiracak sistemleri bulundurmalart gerekir. Aksi
takdirde herhangi bir arizadan veya enerji kesilmesinden sebeke
ve fv sistem olumsuz etkilenebilir

6. Sonucg

Yapilan bu analiz ¢alismasinda, sebekeye entegreli fv sistemin
Matlab/Simulink programinda benzetimi yapilarak fv sistemin
sebekeye olan etkileri goriilmiistiir. Gergek deger ve ekipman
modelleri kullanilarak olusturulan gergek sebeke entegrelifv
sistemde meydana gelen degisimlerin, simiilasyon ortaminda
grafiksel olarak sekillerinin gosterimiyle kullanicilarin bilgi
edinmeleri amaglanmigtir.

Yapilan Olciimlerde fv sistem ile sebeke arasindaki
senkronizasyonun 0.25’inci saniyeden itibaren gerceklestigi
gozlemlendigi i¢in simiilasyonda kullanilan breaker (kesici),
0.25’inci saniyede kapatilarak fv sistem ile sebeke arasindaki
baglanti gergeklestirilmistir. Fv sistemlerde konverterlerden
kaynakli harmonikler Matlab/Simulink programinda FFT
Analiz bolimiinde ol¢iilmiistiir. Tasarlanan filtreyle beraber
harmoniklerin uluslararasi standartlar sinirma uygun olacak
sekilde indirildigi gdzlemlenmistir.

Burada, sebeke entegreli fv gii¢ sistemlerinin her gegen giin
arttif1 icin fv sistemlerin sebekeye etkileri ve gii¢ kalitesini
arttirma yollari lizerine daha detayli ¢alismalar yapilmalidir.
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Fv sistemde konverterler gibi giic kalitesini negatif olarak
etkileyen elemanlarin 6zellikleri iyi bilinmeli, gerekirse bu
elemanlar1  gelistirme yoluna  gidilmelidir.  Sistemde
kullanilacak olan her bir eleman, sistem 6zelliklerine uygun
olarak sisteme ve sebekeye en iyi uyum saglayacak sekilde
secilmelidir. Sistemde ne kadar ¢cok problem giderilirse o kadar
¢ok verimin artacagi ve kayiplarin azalacagi unutulmamalidir.
Tim bu degerlendirmeler sonunda; bir fv gilic santralinin
devreye alinmast ve devreden ¢ikarilmasi sirasinda sebekede
gecici de olsa harmonik degerlerini yiikselttigi anlagiimistir. Bu
durumu gidermek i¢in ise sebekeye bir pasif filtreleme
isleminin yapilmasi 6nerilmektedir.
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