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Herhangi bir kaynaktan dagitim sistemine baglanan gii¢ santralleri Dagitik Enerji Santralleri olarak adlandirilir. Tiirkiye’de 1
MW’tan daha az gii¢ iireten yenilenebilir kaynakli santrallerin lisanssiz {iretim yapma hakkibulunmaktadir. Dolayistyla bu
santrallerden biri olan Fotovoltaik (FV) sistemlerin sebeke baglanti sorunlarina karsi dnceden onlem alinmasi adina gelismis
iilkelerde standartlar gelistirilerek uygulamaya konulmustur. Ulkemizde de belirli giiclerdeki lisanssiz FV sistemlerin sebekeye
baglantilar1 i¢in mevzuatta kolayliklar saglanmustir. FV sistemlerin sebekenin enerji kalitesinde ozellikle de gerilim agisindan
dalgalanmalar yarattig1 da bir gergektir. Bu tip sebeke baglanti sorunlarini azaltarak giic kalitesini iyilestirmeye yonelik
caligsmalarin artmasi fotovoltaiklerin kullaniminda 6nemli avantajlar saglayacaktir. Bu ¢aligmada FV giines santrallerinin sebekeye
baglanti sorunlar1 irdelenmis, dnemli sorunlarin ¢éziimlerine yonelik dneriler getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, sebeke sorunlari, FV.

Problems and Solutions of Grid-Connected in
Photovoltaic Solar Plants

ABSTRACT

Power plants connected to the distribution system from any source are called Distributed Power Plants. The right to license the
production of renewable-source generating less power than 1 MW power plants in Turkey 1bulun. Therefore, one of these plants,
photovoltaic (PV) systems in order to take precaution against network connection problems in developed countries, standards were
developed and put into practice. In our country, the legislation has been provided for the connection of unlicensed photovoltaic
systems of certain powers to the grid. It is a fact that photovoltaic systems create fluctuations in the energy quality of the grid,
especially in terms of voltage. Increasing efforts to improve power quality by reducing such grid connection problems will provide
significant advantages in the use of photovoltaics. In this study, the connection problems of PV solar power plants to the grid have
been examined and suggestions have been made to solve important problems.

Key words: Solar energy, grid problems, PV.

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Tiim Diinya’nin bildigi gibi enerji yasamimizi dogrudan
etkileyen onemli bir faktordiir. Cevre kirliligi, kiiresel

beklenmektedir. 2018  sonu itibariyle Tiirkiye’nin
Elektrik Kurulu Giicii, 88452 MW ’a ulagsmustir. 2018 yili
kaynak bazinda dagilimda giines enerjisinin kurulu giicii

1sinma, ozon tabakasinin incelmesi, insan sagligina
olumsuz etkisi gibi sorunlarin yani sira fosil yakitlarin
giderek azalmasi ile yenilenebilir enerji iiretimi son
yillarda olduk¢a 6nem kazanmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklartyla elektrik iiretimin ilk yatirim maliyetleri
giderek azalmakta ve temiz enerji kaynaklari olarak
degerlendirilmektedir.

Tirkiye nin yillik ortalama giines 1s1nimi1 miktar: 1303
kWh/m?y1l olup ortalama giineslenme siiresi 2623 saattir.
Dolayisiyla giinliik 3.6 kWh/m? lik bir gii¢ eldesi
miimkiin kilinmaktadir. Tiirkiye’nin gilines enerjisinden
26.2 milyon TEP (ton esdeger petrol) yararlanma

potansiyele sahiptir. Bu potansiyelin
degerlendirilmesinde FV sektoriiniin, Tiirkiye’de yakin
gelecekte kayda deger bir gelisme gOstermesi

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : aslipeyk@gmail.com

5062.83 MW’a ulasarak, kurulu gii¢ icerisindeki pay1
%35.7’ye ulagmusgtir [1].

FV sistemlerin yaygin olarak kullanimi, sistemlerin
sebekeye  baglantisinda  olusabilecek  sorunlarin
giderilmesiyle gii¢ kalitesinin arttirilmasina baglidir. Bu
calisma ile FV sistemlerin sebekeye baglantilarinda
olusabilecek sorunlar ve bunlarin ¢odziimleri iizerine
Oneriler sunulmustur.

2 LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
REVIEW)

FV sistemlerde en ©&nemli parametrelerden biri
verimliliktir. Bu durumda bir FV sistemin tim
elemanlarmin  miihendislik agisindan incelenmesi,
fotovoltaik modiillerin  konumlandirilmas:1 oldukca
onemlidir. En yaygin olarak kullanilan kristal silisyum
teknolojisinin verimliligi %15’in iizerinde olup diger
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teknolojilere gore daha az maliyetlidir. FV sistemler i¢in
kalite ve giivenilirlik agisindan yapilan ¢alismalarin yam
sira yatirimeilar igin maliyeti ve sistemde olusabilecek
riskleri en aza indirme amagli incelemeler yapilmaktadir.
FV gii¢ sistemleri belirli uluslararasi standartla uygun
olarak ve tasarimi etkileyen iklim kosullarma gore
tasarlanirlar.

Bu FV sistemleri etkileyen etmenler sunlardir: Giines
1sinim miktari, nem, riizgar ve kar, sicaklik degisimleri,
toz vb. kirlerdir.

FV gii¢ sistemlerinin izlenmesi ve performans analizine
yonelik litaratiirde bircok c¢alisma bulunmaktadir.
Fotovoltaik Gii¢ Sistemleri (FVGS) uygulamalarinin
izlenmesi ve performans: analizi ile ilgili 6rnek bazi
literatiir ¢alismalar1 ve sonuglari asagida 6zetlenmistir.

e Masoud Farhoodnea ve arkadaslart yaptiklari
caligmada [2], sebekeye bagli 3 kW, (kilo watt peak)
kurulu giiciinde olan bir FVGS’yi alt1 ay boyunca
(Ekim 2013 ve Mart 2014 araliginda), Malezya’da
Kebangsaan ~ Universitesi’nin  kampiisiinde, 1
dakikalik aralikla izlenmis ve yapilan modelleme ile
karsilagtirilmasini yapmislardir. Deneysel ¢aligmanin
sorucuna gore FV modilin verimi % 10,11,
eviricinin verimi % 95,15, sistemin aylik ortalama
performans oran1 % 77,28 ve kapasite faktorii %15,7
olarak gozlemlenmistir.

e Golge etkeni, FVGS’de ciddi kayiplara sebep
olmaktadir. FV sisteminin tasarimini yaparken, golge
konusu oncelikli dikkate alinmahdir. Sistem
dizilerinin arasindaki mesafeler, en uygun uzaklikta
konumlandirilmalidir. Ayrica, sistemin disinda ortaya
cikan her tiirlii golge etkisinden uzak durulmalidir.
Bu dogrultuda yapilan aragtirmalara, S. Malathy ve R.
Ramaprabha [3] tarafindan yapilan ¢aligmayr 6rnek
verebiliriz. FV dizinin giicii, FV dizisinin baglantisi
ve FV modillerin konumu optimum sekilde
tasarlanip ve uygulanirsa, golgeleme nedeni ile ortaya
cikan kayiplar en aza indirilmektedir.

e Radzimeska [4] calismasinda, FVGS performansi
iizerinde tozun etkisine odaklanmigtir. Polonya’da
yapilan performans incelemesinde, Kristal silisyum
yapili FV modiilleri gozlenmistir. Bu ¢caligmaya gore,
FV modiiliin egimi, riizgar hizi, tozun 6zellikleri ve
gevre kosullari gibi etkenler, modiller tizerinde
biriken toz miktarim1 etkilemektedir. FVGS
performansinda azalma, modiil iizerinde biriken toz
miktart ile lineer olarak degismektedir. Giinliik enerji
veriminde ortaya ¢ikan kayip, kristal silisyum yapilt
modiillerde 37° egim agisinda % 0,8 olarak
gozlemlenmistir. Bu aragtirmaya gdre, biitiin
modiillerde toz nedeniyle ortaya ¢ikan giic kayb,
senelik % 3 olarak raporlanmistir [4].

3. FOTOVOLTAIKLER (PHOTOVOLTAICS)

FV hiicrenin basitlestirilmis esdeger devresi Sekil 1°de
gosterildigi gibidir. Sekil 1’deki esdeger devrenin akim
gerilim (I-V) denklemi, Kirchhoff’'un akim kanununa

gore:

Isc=1-1Ip
=1

qV_
—Ip (expnkT

- 1) €
25 °Cigin 1
= Isc
_ Io(e38.9v
-1 (2)

verilir. Saha uygulamalarinda harici kontaklar tizerinde
gerilim diistimii gozlendiginden buradaki gerilim kaybs,
seri bir Rs direnci ile ifade edildiginde, kayiplar1 da
dikkate alan esdeger devre Sekil 2°deki gibi gosterilebilir
[4].
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Sekil 1. FV sistemin esdeger devresi (Equivalent circuit of PV
system) [1]
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Sekil 2. FV sistemin elektriksel esdeger devresi (Electrically
equivalent circuit of PV system) [1]

FV modiiller hiicrelerin seri ve paralel olarak istenilen
gerilim ve gilic seviyesi saglanmasi prensibine gore
olusturulur. FV sistemi sebekeye baglanmasi igin
baglantidan 6nce evirici kullanilir ve eviricinin gorevi
gerilim ve frekans kontrolii ile koruma ve ada konuma
gecme kontrollerini yapmaktir [5].

FV sistemlerin kontrolleri maksimum ¢ikis giiciiniin
izlenmesi metoduna gbre yapilir. Bu prensipe gore
hazirlanan kontrol algoritmast FV modiiliin siirekli
olarak giig-gerilim egrisi tizerindeki (Sekil 3) maksimum
glic noktasina yakin degerde sistemi tutmaya caligir [6].
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Sekil 3. Fotovoltaiklerin ¢ikis giicii-gerilim karakteristikleri
(Output power-voltage characteristics of
photovoltaics) [6]

FV giines sistemlerinin verimi, elde edilen ¢ikis giicliniin
modiil yiizeyine diisen toplam giines 1simimina oram

seklinde hesaplanir [5]: verim “n” isareti ile

gosterilmelidir.

n — Pmaks

maks Plsmlm

| V,

— maks Ymaks (3)
AR,

Sistemin verimi bir ¢ok parametreye bagli olmakla
beraber malzemesine ve {retim yOntemine gore
degismektedir. Enerjinin biiylik bir kismu modiil
yiizeyinde 1s1 olarak elde edilmekte ancak bu 1s1
modiillerin verimini diigiirmektedir [6].

3.1.Sebekeye Bagh Sistemler (On-Grid Systems)

Giines enerjisi santrallerinin diger bir tipi de domestik
elektrik enerjisi dagitim gebekesine bagli olan
sistemlerdir. Uygulamalarda bir¢ok farkli detaylar
olmasimna ragmen ortak oOzellikleri, sehir sebekesine
baglanabilen ve gerektigi durumlarda sebekeye elektrik
enerjisi iletimine olanak verebilen bu sistem tipleri
giiniimiizde oldukg¢a yaygindir.

Bu tiir sistemler temel olarak iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Birinci sistem, kurulan Giines panelleriyle
tamamen elektrik enerjisi lireterek sebekeye destek
saglama ya da elektrik enerjisi satma amaciyla kurulan
tiplerdir. Bu sistemler iiretilen enerjinin biiyiik yiikleri
beslemek i¢in degil, dogrudan sebekeye iletilmesi ve
satist nedeniyle g¢esitli dlgeklerde kurulabilir. Ayrica
iiretilen enerjiyi uzak noktalara tasimadan en yakinda
bulunan dagitim sebeke sistemine baglanarak
iletim/dagitim kayiplarmin en az oranda
tutabilmektedir[7].

Ikinci sistemler ise, kullanicinin hem elektrik ihtiyacin
karsilayarak kullanimin diisiik oldugu durumlarda ya da
paneller ile tretilen enerji iretiminin yiiksek oldugu
zamanlarda sebekeye satilmasina bdylelikle kullanicinin
gelir elde etmesine dayanmaktadir [8].

Sebekeye baglantili FV sistemlerin bir baska avantaji,
bakim maliyetinin 6nemli Slglide diisiik olmasidir ve
uzun siire bakima ihtiyact olmadan caligmaya devam
edebilmeleridir. Bu sistemlerin elektrigin tiiketildigi yere

yakin olarak iiretilmesi, enerji iletim kayiplarmi
azaltmaktadir [4].
Sebeke baglantili FV  sistemler sebeke yiikiini

hafifleterek gerekli sebeke yatirimlarini geciktirmekte ve
hatta yatirimlara olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir [9].

Bu tip sistemlerde, olusabilecek problemlerin Oniine
gegme amacityla, FV sistem ¢ikig gerilim karakteristigi,
sebekenin gerilimine olduk¢a yakin olmak zorundadir.
Bilindigi iizere, elektrik iletim ve dagitim sirketlerinin
uymas1 gereken en dnemli kurallardan bazilar1 sebeke
gerilim seviyesi ve frekans degeridir. Bu nedenle elektrik
sebekesine baglanmasi diisiiniilen bir sistemin hem kendi
giivenligi hem de elektrik sebeke giivenligi ve kalitesi
icin senkronizasyon olduk¢a Onemlidir. Temel olarak
sebekeye enterkonnekte olacak bir sistemde aranmasi
gereken dort ana madde siralanabilir [8]:

e  FVsistem cikis gerilim frekansi sebeke frekansi ile
senkronize olmalidir.

e  FV sistem ¢ikis terminal gerilim biiyiikligii sebeke
gerilim seviyesi ile aynt olmalidir.

e  Sebeke li¢ faz sirasi, FV sistem ¢ikis fazlarinin
sirasiyla ayni olmalidir.

e  Faz acis1 sebeke ve FV sistem arasinda senkronize
olmalidir.

Ayn1 zamanda FV sistemde olusabilecek bir problemde,
sebeke baglantisinin  ¢esitli  kontrol sistemleriyle
kesilerek, elektrik sebekesine yansimasinin Oniine
gecilmelidir. Sebeke frekans dalgalanmalart ve gerilim
yiikselmelerinde ayni gekilde FV sistemi korumak i¢in
devre dis1 hale gelmelidir [10].

FV sistemler sebekeye dogru akim vermemeli ve
sebekeye baglantisinda kullanilan eviricilerin  filtre
devreleri igermesi gerekir. Gerilim sinirlart igin
uluslararasi standart olan EN50160 gegerli olup, algak
gerilimde nominal gerilimin +%10’una kadar bir
degisime izin verilmektedir. Elektrik Piyasasinda
Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelige gore,
can ve mal emniyetinin saglanmasi i¢in sebekeyle paralel
calisan yerel tiretim sistemlerinin sebeke kayb1 veya kisa
devre arizasinin olusmasi durumuna goére sebeke
baglantisinin kesilmesini zorunlu kilar. Enerji depolama
sistemleri olsa dahi bu baglant1 tiiriinde yerel yiikler
beslenemez ve kritik yiik durumunda da maddi kayiplar
olusabilmektedir. Bu sorunlar ebeke baglantisinin
eviriciler yerine ayri bir baglanti sistemi iizerinden
yapilmasi gerekir [11].

4. SEBEKE BAGLANTILI FV SiSTEMLERIN
SEBEKE BAGLANTI SORUNLARI (MAIN
CONNECTION PROBLEMS OF NETWORK
CONNECTED PV SYSTEMS)

Geleneksel dagitim sistemlerinde giic kalitesini etkileyen
en onemli etken yiik tarafi olurken, dagitik enerji
santrallerinin oldugu bir sebeke sisteminde ise iretim
tarafi da belirleyici bir etken haline gelmistir (Cizelge 1).
Dolayisiyla dagitim sisteminin gii¢ kalitesi problemini
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hem yiikler hem de santraller acisindan ayri ayri ele
alinmasi gerekir.

analizi yapilitken sistemin dayanabilecegi sinir
degerlerinde analiz yapilmasi bu agidan dnemlidir [15].

Cizelge 1. Dagitim sisteminin etkileri (Effects of distribution system)

Dagitim Sistemi Tiiketim tesisi Dagitik Enerji Santrali | Giic Kalitesi
Geleneksel Var Yok Tiiketim
Modern Var Var Tiiketim ve Uretim

4.1.Ada mod ¢alisma (Island mode work)

Ada mod c¢aligmanimn anlami, bir dagitim sistemindeki
glic sisteminin kalan kismindan elektrik olarak izole
edilmesi durumunda, enerji akisinin dagitik tiretim (DG)
sistemi tarafindan devam ettirilmesi durumudur. Ada
mod calismada, sebeke baglantilt FV sistem, sebeke ile
baglantist kesildigi halde yiikii beslemeye devam eder
[12]. Ada mod c¢alisma giivenlik problemlerini de
beraberinde getirir. Gerilim ve frekans degerleri izin
verilen standartlarin disina ¢iktigindan PV sistem ve
sebeke zarar gorebilir [13]. IEEE 929-2008 standartlarina
[14] gore sebeke baglantili bir PV sistem, ada mod
calismaya gectiginde en kisa siirede sebekeden
ayrilmalidir (Cizelge 2). IEEE 1547-2015 standardina
gore bu siire en fazla 2 saniye olarak belirtilmistir [15].

Cizelge 3. Gerilim dalgalanmasi i¢in sinir degerleri
(Limit values for voltage fluctuation) [17]

Maksimum
PV Sistem Caligma Durumu Deger
Sebeke Baglantili PV Sistem Devreye
Girerken +%3,3V
Sebeke Baglantili PV Sistem
Devreden Cikarken +%3,3V
Devrede oldugu siirede (%95) + %10

4.3.Uzun ve Kisa Siireli Gerilim Bozulmalar1 (Long
and Short Term Voltage Distortions)

Bir dakikadan daha uzun siire boyunca meydana gelen
nominal gerilimin etkin degerindeki degisimler uzun
stireli gerilim bozulmalart olarak adlandirilir. Gerilim

Cizelge 2. IEEE 929-2008 tarafindan belirlenen sebeke baglanti esaslar1 (Network connection principles set by IEEE

929-2008) [14]

No Frekans Gerilim Kesici A¢ma Siiresi
1 Trom 0,5Vhom. 6 periyot

2 from 0,5Vnom< V <0,88Vom 2 sn /120 periyot
3 from 0,88Vnom< V <1,10Vnom Normal Calisma
4 from 1,10Vhom< V <1,37Vnom 2sn /120 periyot
5 From 1,37Viom <V 2 periyot

6 (from=-0,7) < £ < (fhom*0,5) Vnom Normal Calisma
7 f < (from-0,7) Hz Vhom 6 periyot

8 f > (from+0,5) Hz Vhom 6 periyot

4.2.Gerilim dalgalanmas

PV sanraller devreye girip ¢ikarken, gerilim diistimii
veya yiikselmesine neden olabilir. Bu degerler ise IEC
61000-3-3 standartlarina gore sebeke baglantili sistem
devreye girerken ve ¢ikarken nominal gerilimin
+%3,3’linii  asmayacak  sekilde sirlandirilmigtir
(Cizelge 3) [16]. Ayrica giig sisteminin devrede oldugu
slirenin %95’inde standartlar geregi nominal gerilim
degerinin +%10’unu asmamahdir. Ozellikle gerilim

genlik degerine bagli olarak bu degisim sistemdeki kalici
arizalar, yiik degisimi ve anahtarlama islemleri ile iliskili
olabilir.

Gerilim degisiminin biiyiikliigiine bagli olarak, uzun
stireli gerilim degisimleri diisiik gerilim, agir1 gerilim ve
stirekli kesinti durumlar1 olarak smiflandirilabilir.
Sebeke nominal geriliminin etkin degerinde meydana
gelen kisa siireli degisimler kisa siireli gerilim
bozulmalar1 olarak adlandirilir.
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Asirt gii¢ ceken motorlar, asir1 yiiklenme ve hat boyunca
meydana gelen arizalar gerilim ¢Okmesine neden
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4.5.Harmonikler (Harmonics)
Gli¢ sisteminde meydana gelen harmoniklerin baslica
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Sekil 6. (a) Gerilim ¢okmesi, (b) gerilim sigramasi ve (c) gerilim kesintisi ((2) Voltage failure, (b) voltage jump and (c)
voltage failure)[15]

olmaktadir. Gerilim ¢dkmesi olayi, sebeke frekansinda
calisan bir gii¢ sisteminde 10ms-60s zaman araliginda
sinirli olmak kaydiyla, gerilimdeki %10-90 arasinda
meydana gelen azalma olarak tanimlanir.

Gerilim sigramasi olayi, sebeke frekansinda calisan bir
sistemde 10ms-60s zaman arahiginda sinirli olmak
kaydiyla, gerilimdeki %110-%180 arasinda meydana
gelen artis olarak tanmimlanir. Biiyiik endiiktif yiiklerin
devreden alinmasi veya biiyiik kapasitdr banklarinin
devreye alinmasi gibi gii¢ sistemindeki manevralar ile
simetrik olmayan arizalarin, arizasiz fazlarinda gerilim
sigramalart olugur. Konumuna ve gii¢ sistemi kosullarina
bagli olarak bir ariza veya gii¢ kalitesi problemi, gerilim
¢okmesine, gerilim sigramasina veya gerilim kesintisine
neden olabilir. Sekil 6'da ariza sonrasinda olusan gerilim
sekilleri gosterilmistir [15].

4.4.Gerilim dengesizligi

Algak gerilim sebekesi igin sadece gerilimin negatif
bileseni dikkate alinarak olusturulan EN 50160
standartlarina gore Ol¢lim siiresinin %95’inde gerilim
dengesizligi %2’yi gecmemelidir. Gerilim
dengesizliginin dnlenmesi amactyla her bir faza miktarda
FV santral baglanarak, gii¢ fazlara miimkiin oldugunca
esit olarak dagitilmalidir.

kaynaklari, yari iletken kontrollii gii¢ kaynaklari,

inverterler, frekans donistiiriiciiler, kaynak makineleri,
ark ocaklart ve dogrusal olmayan yiiklerdir. Giig
sisteminde kullanilan cihazlarin neredeyse tamami
dogrusal olmayan yiiklerden olusur ve bu da gii¢ kalitesi
sorunlarin1 beraberinde getirir. Harmoniklerin sebep
oldugu baglica problemler ise kontrol sistemlerinde,
bilgisayarlarda, endiistriyel elektronik cihazlarda
meydana gelen arizalar, transformatorlerdeki ve
motorlardaki asir1 1sinma ile dagitim sisteminde meydana
gelen gerilim /akim dalga sekli bozulmalar1 ve rezonans
olaylaridir. Sekil 7, yiiksek derecede harmonik igeren
boyle bir gerilim sinyalini gdstermektedir.

Gilic sistemlerinde akim  harmonikleri  dagitim
sebekesindeki tiiketiciler tarafindan incelenirken, sebeke
tarafinda ise daha ¢ok gerilim harmonikleri iizerinde
durulur. Elektrik tiretim santrallerinde iiretilen ve iletim
hatlarinca taginan gerilimin harmonik bozulma miktar
¢ok diisiik seviyededir. Ancak dagitim sebekesindeki
tilketici noktalarina yaklasildiginda dogrusal olmayan
yiiklerin ¢ektigi giice bagl olarak gerilim ve akim dalga
formu siniis isaretinden oluk¢a uzaklasabilmektedir. Bu
da harmonik bozulmanin ana kaynaginin tiiketici
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7. Yiiksek derecede harmonik igeren gerilim sinyali (High-harmonic voltage signal) [15]

Gerilim ve akim dalga formundaki temel harmonik
digindaki harmoniklerin toplam etkin degerinin, temel
harmonigin etkin degerine orani toplam harmonik
bozulma (THB) olarak tanimlanir.

THB

C)

Esitlik 4’de Vn, n’inci harmonik bilesenin genligini ifade
ederken V1 degeri ise temel gerilim genligini ifade
etmektedir.

IEEE 519 standartlarina [18] bagli olarak izin verilen
toplam harmonik bozulma miktari, gii¢ sisteminin
gerilim seviyesine bagli olarak degismektedir. Algak
gerilim gebekelerinde THB %8’den, her bir harmonik
deger ise %5 ten kiigiik olacak sekilde sinirlandirilmistir
[15].

Bir gii¢ sisteminde yiikksek harmoniklerin genligi ne
kadar biiylikse sistemdeki nominal dalga sekli o kadar
bozulmustur. IC 61000-3-2 standartlarina gdre olmasi
gereken akim harmonik sinir degerleri Cizelge 4’te
verilmistir [19]. Bu degerler, algak gerilim seviyesinden
sebekeye baglanan FV sistemler i¢in gegerlidir.

neden olur. Kirpismanmn biyilikligi, gerilimdeki
degisime ve bu degisimin frekansina baglidir. Kirpisma
igeren bir gerilim sinyali Sekil 8’de verilmistir. Kirpisma
sinir degerleri IEEE Std. 1453-2004 ve IEC 61000-2-2
standartlarina uygun olmalidir [20]. Ayrica bu
standartlarda, kirpisma olaymin hesabi igin c¢esitli
parametreler tanimlanmustir.

Genlik (p.u.)

0 0.1 0.2 03 04
Zaman (s)

Sekil 8. Kirpigma iceren bir gerilim dalga sekli (A
voltage waveform that contains clipping)

Standartlarla siirlar ¢izilen kirpigma olay: kisa dénem
ve uzun donem olmak iizere iki baglik altinda incelenir.
Uzun dénem kirpisma igin hesaplanan PLT degeri ise 2
saat boyunca onar dakika araliklarla yapilan Sl¢limler
sonucu elde edilen PST degerlerinden hesaplanir [15].

Cizelge 4. Akim i¢in harmonik sinir degerleri (Harmonic limit values for current) [19]

Harmonik 2 3 5

9 11 13 | 15<n<39

Sinir 108 | 23 | 1.14

0.77

04 {033 021| 0.15

4.6. Kirpisma (Flicker)

Gerilim dalgalanmasi sonucunda olusan kirpisma
dagitim sebekesinden bagimsiz, tiiketici yiiklerden
kaynaklanan bir giic kalitesi olayidir. Gii¢ kalitesi
olaylar1 arasinda en sik karsilasilan problemlerden biri
olan kirpigma, gii¢ sistemi nominal frekans ve gerilimde
calisirken, gerilimin c¢esitli nedenlerden dolay1r daha
diisiik bir frekansta ve genlikte salinmasinin sonucunda
olusur. Kirpisma, bir lambada parlakligin
dalgalanmasima, manyetik ¢ekirdege sahip cihazlarda
arizalara ve elektrik motorlarinda hiz degisimlerine

l:)LT

1 [e%e}
- /EZMPST (5)

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumuna ait Elektrik
Sebekesi Yonetmeligi’nde [19] 1 saat i¢cinde 10 seferden
fazla gergeklesen hizli gerilim degisimleri kirpisma
olarak degerlendirilmistir. IEC 61000-2-2 ve IEC 6100-
3-3 standartlarina gore uzun donem ve kisa donem
kirpigsma sinir degerleri Cizelge 5’te verilmistir.
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Cizelge 5. Kirpisma sinir degerleri (Clipping boundary

values) [19]
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4.7.Centik (Notch)
Centik, sebeke frekansinda c¢alisan bir sistemde,

gerilimin bir periyodunda doniistiiriiciiniin (konvertdr)
darbe sayis1 kadar meydana gelen ve tekrar eden yarim
periyottan kisa siireli gerilim dalga sekli bozulmasidir.
Centik etkisi ile olusan frekans bilesenleri ¢ok yiiksek
oldugundan klasik harmonik 6l¢iim cihazlart ile
tanimlanamazlar. IEEE 519-2015 [18] standardina gore
cesitli uygulama alanlari ile farkli tiirde sistemler icin
centik alan ve derinligine bagli sinir degerler Cizelge
6’daki gibidir.

Sekil 9. Gegici durum olayi igeren gerilim dalga sekli (Voltage
waveform with transient event) [15]

4.9.Frekans degisimi (Frequency change)

Frekans degisimi, giic sistemindeki frekans degerinin
nominal degerinden sapmasidir. Gii¢ sistemdeki yik
miktart ile iiretilen gii¢ miktarinin uyusmamasi frekans
degisimine yol agar. Frekans degisiminin boyutu ve
stiresi ise yiik kontrol sisteminin cevabina baghdir. TS
EN 50160 standartlarina gére normal ¢aligma sartlari
altinda sebeke baglantili bir FV sistemde ve sebekede yil
icindeki calisma siirelerine gore sinur araliklar1 Cizelge
7’de verilmistir.

Cizelge 6. Gerilimde meydana gelen ¢entik sinir degerleri (Notch limit values in voltage)[18]

Ozel Uygulamalar Déniistiiriicii
(Hastane, Hava Limam Genel Sistem Bul sturt |
vb.) ulunduran Sistemler
Centik Derinligi 10% 20% 50%
Centik Alani (An) 16400 22800 36500
Cizelge 7. Frekans ortalama deger smirlar1 (Frequency average value limits) [15]
TS EN 50160 Yiizde sinir1 Deger Araligi Calisma Siiresi
Frekans 50 Hz + %1 49,5 Hz-50,5 Hz 99,50%
50 Hz +%4/ -%6 47 Hz-52 Hz 100%
4.8.Gegici durum olaylar: (Transients) 4.10.Dogru akim enjeksiyonu (Direct current
injection)

Gegici olaylar yiiksek frekans bilesenleri igermekle
beraber yarim periyottan daha kisa siiren olaylardir. Bu
olay sonucunda olusan bozulmanin, genlik degeri
nominal gerilimin 8 katina kadar c¢ikabilir. Giig
sistemlerinde anlik olarak olusan gecici durumlar,
salimimli ve darbeli olmak iizere iki grupta incelenir.
Darbe sonucunda olusan gecici durum olaylari,
genellikle yildirimdan kaynakli olup ani ve tek yonlidiir.
Salinimli gegici olaylar ise negatif ve pozitif olmak iizere
cift yonlii ozellik gostermekle beraber yarim periyot
kadar stirebilirler. Salimimli gegici olaylar kapasitor
banklarinin devreye alinmasi, biiyiik yiiklerin devreden
cikarilmasi, hat veya transformatdr enerjilendirilmesi
sonucunda olusmaktadir. Salinimli gegici durum olay1
iceren gerilim dalga formu Sekil 9’da verilmistir.

AG sebekesine bagli FV iiretim santralindeki inverterler
sisteme DC akim verebilirler. DC akim enjeksiyonu
dagitim transformatdriinii doyuma goétiirerek dalga
seklinin nominal kosularin digina ¢ikmasina neden olur.
IEEE Std 929-2000 standartlarina gore inverterler
tizerinden sisteme verilen bu DC akim, nominal akimin
%0,5’1 ile siirlandirtlmigtir [15].

4.11.Giiriiltia (Noises)

Gtrilti, bir giic sisteminde nominal akim ve gerilim
dalgas1 tlizerine binen ve istenmeyen elektriksel
isaretlerdir. Giiriiltli olay1, gii¢ elektronigi cihazlarindan,
anahtarlamali gii¢ kaynagi iceren yiiklerden veya yiiksek
ark cihazlarindan kaynaklanabilir. Ozellikle
mikroislemci ve PLC gibi hassas cihazlara zarar verir.
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sebekedeki giic kalitesinin bozulmamast uluslar arasi
standartlara uygun, panel, evirici, kablo ve koruma
elemanlariin kullanilmasini kaginilmaz kilmaktadir.

Lisanssiz Giines enerji santrallerinin giivenlik acisindan
risk olusturmamasi i¢in mutlaka ters besleme sisteminin
ortadan kaldirilmas1 gerekir. Dolayisiyla ¢ift yonlii giig
akist, AG seviyesinde dijital koruma rdlesi kullaniminin
saglanmasi ile bu durum saglanabilir. Farkli gii¢lerdeki
ve Ozelliklerdeki Giines enerji santrallerinin oldugu
sistemlerde, gerilim dalgalanmasi, kirpigma, DC akim
enjeksiyonu, toplam akim bozulmasi ve faz
dengesizligine izin verilmemelidir.

Giines enerji santrallerinin giic kalitesine olumsuz
etkilerini engellemek icin eviricilerin kullanimi anahtar
rol oynamaktadir.

Bu calismada FV giines santrallerinin  sebeke
baglantilarinda olugan sorunlar ile ¢6ziim yOntemleri
detayli bir sekilde irdelenmistir.
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