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OZET

YUKSEK LiSANSTEZi

BiR GUNES SANTRALININ ELEKTRIK SEBEKESINE
ENTEGRASYONUNDA GUC KALITESINE ETKILERININ INCELENMESI

Nurcan YARAR

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisu
Elektrik - Elektronik Mihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YAGCI
Yil 2019, Sayfa 95

Juri
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YAGCI
Dog. Dr. Muciz OZCAN
Dog. Dr. Nurettin CETINKAYA

Dinyada sanayilesme ve teknolojik gelismelerin de etkisiyle hemen her alanda elektrik
enerjisine olan ihtiya¢ artmaktadir. Artan elektrik ihtiyacim karsilayabilmek amaciyla, sebekeye entegre
olan dagitik iiretim santrali sayist giinden giine artig gostermektedir. Dagitik iiretim tesislerinin sebekeye
entegrasyonu sebekede guc¢ Kkalitesi ve sebeke stabilizasyonu (zerinde birgok teknik soruna yol
acmaktadir. Ayn1 zamanda diisiik giic kalitesi, tiiketicilere rahatsizlik ve mali kayiplar da verebilir.
Sebekenin daha verimli ¢alisabilmesi i¢in bu problemler tespit edilmeli ve ¢oziim 6nerileri getirilmelidir.

Bu tez cahismasinda Necmettin Erbakan Universitesi biinyesinde bulunan sebekeye baglantili
250 KW gicindeki FV sistem Matlab/Simulink ile modellenmistir. Modellenen sistem (zerinde
harmonik analiz ve kisa devre testi yapilmistir. Ayni zamanda ger¢cek FV sistem iizerinde gii¢ kalitesi
analizleri yapilarak sistemin sebekeye etkileri gozlemlenmistir. Yapilan analizlerle similasyon
caligmalarinin  dogrulugu karsilagtirtlmigtir. Simiilasyon ¢alismalarinda harmonik bozulma ile gig
arasinda ki iligki tespit edilmis ve YSA ile bu harmonik bozulmalar tahmin edilmistir. Elde edilen tahmin
sonuglart kullanilarak yapilabilecek gii¢ kalitesi iyilestirmelerinden anlatilmistir. Simulasyon Uzerinde
kisa devre arizalar1 gergeklestirilerek FV sistemin kisa devreye etkileri incelenmistir ve FV sistemin
sebekenin kisa devre ariza akimini artirdig1 gézlemlenmistir. Farkli is1nim degerlerinde yapilan kisa devre
analizleri sonucunda gii¢ ile kisa devre akimi katkis1 arasinda ki iligki ortaya konulmus ve koruma sistemi
lzerinde ki etkileri ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Sistemler, Guc¢ Kalitesi, Matlab/Simulink, Sebeke
Entegrasyonu,



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF POWER QUALITY EFFECTS TO A SOLAR POWER
PLANT IN ELETRICAL NETWORK INTEGRATION

Nurcan YARAR

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCEOF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
INELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

Advisor: Asst.Prof.Dr. Mustafa YAGCI
2019, 95 Pages
Jury

Asst. Prof. Dr. Mustafa YAGCI
Assoc. Prof. Dr. Muciz OZCAN
Asst. Prof. Dr.Nurettin CETINKAYA

Due to industrialization and technological developments in the world, the need for electrical
energy is increasing in almost all areas. In order to meet the growing demand for electricity, the number
of distributed generation plants integrated into the network is increasing day by day.The integration of
distributed generation facilities into the grid leads to many technical problems on power quality and
network stability in the network. At the same time, low power quality may cause discomfort and financial
losses to consumers.These problems should be identified and solutions should be introduced in order for
the network to work more efficiently.

In this study, the 250 kW PV system connected to the grid within the body of Necemttin
Erbakan University is modeled with Matlab / Simulink. Harmonic analysis and short circuit test were
performed on the modeled system.At the same time, power quality analyzes were performed on the real
PV system and the effects of the system on the grid were observed. The accuracy of the simulation
studies was compared with the analysis. In the simulation studies, the relationship between harmonic
distortion and power was determined and these harmonic distortions were estimated with ANN. Power
quality improvements that can be made by using the estimation results are mentioned. Short circuit faults
on the simulation were performed and the short-circuit effects of the PV system were examined and it was
observed that the PV system increased the short-circuit fault current of the network. As a result of the
short circuit analyzes performed at different radiation values, the relationship between power and short
circuit current contribution has been revealed and the effects on the protection system have been
mentioned.

Keywords:Grid Connected, Matlab/Simulink, Photovoltaic Systems, Power Quality
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Ey: Sebeke gerilimi

lk: Siirekli kisa devre akimi

Ip: Darbe kisa devre akimi

I"k: Baslangic kisa devre akimi

lyk: YUk

Xd: Transformator kisa devre kagak reaktansi
Zsen: Sebeke empedansi

Zy: YUk empedansi

In: Nominal akim

V¢: DA/DA cevirici kapasitor gerilimi

IL: DA/DA ¢evirici bobin akimi

Vo: DA/DA gevirici ¢ikis gerilimi

lo: DA/DA gevirici ¢ikis akimi

lg: DA/DA cevirici giris akimi

Vg: DA/DA cevirici giris gerilimi

ILmax: DA/DA gevirici bobin maksimum akimi
ILmin: DA/DA ¢evirici bobin minimum akimi
Vgmin: DA/DA ¢evirici giris minimum gerilimi
fs: Anahtarlama frekansi

lomax: DA/DA ¢evirici ¢ikis maksimum akimi
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Kisaltmalar
FV: Fotovoltaik Panel
GES: Giines Enerji Sistemi
DA: Dogru Akim
AA: Alternatif Akim
DU: Dagitik Uretim
MPPT: Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi
YSA: Yapay Sinir Aglari
THD: Toplam Harmonik Bozulma
PCC: Ortak Baglant1 Noktasi
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Gegmisten gunimduze enerji batin ulkeleri yakindan ilgilendiren, iilkelerin
gelismislik diizeyini gosteren 6nemli bir konu olmustur. Ulkeler icin enerji kaynaklari
yenilemeyen ve yenilebilir enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilir. Yenilenmeyen enerji
kaynaklar1 fosil kaynakli enerjiler olan komiir, petrol, dogal gaz ve nikleer enerjidir.
Giiniimiizde ilkeler enerji kaynaklari igerisinde yogunlukla fosil yakitlar
kullanmaktadir. Ancak, gelecekte fosil yakitlarin rezervlerinin tiikenecek olmasi ve
cevreye biraktiklari sera gazi salinimlari ciddi problemler olusturmaktadir. Bu nedenlere

baglh olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi tiim diinyada artmistir

Ulkemizde de yenilenebilir enerji kaynaklaria yapilan yatirrmlar giin gegtikce
artmaktadir. Konya ili giinliik/yillik giineslenme suresi yiiksek olan illerimizden biridir.
Bu sebeple glines enerjisinden elektrik elde etmede verimli bir bélgedir. Enerji
Bakanlig: tarafindan da Karapinar ilgesi enerji tesvik Usst olarak ilan edilmis ve 6zel
sektdr tarafindan yatirrmlara baslanmistir. Necmettin Erbakan Universitesi Kdycegiz
Kampuslne de 250 kW inverter ¢ikigh sebeke baglantili giines enerji santrali aktif

sekilde ¢alismaktadir.

Bu sekilde kurulan sebeke baglantili GES (Giines Enerji Sistemi) ve benzeri
sistemler dagitik iiretim sistemi olarak adlandirilmaktadir. Dagitik iiretim sistemlerinin
sebekeye entegrasyonunda gii¢ kalitesi kavrami One c¢ikmaktadir ve belirleyici rol
oynamaktadir. Dagitik 0retim santralleri entegrasyonlarinda gerilim dalgalanmasi,
gerilim kirpigmasi, harmonik bozulma, kisa devre akimi seviyesinin artmasi, ariza
esnasindaki/sonrasindaki  davranislari, sebeke gerilim/frekans degisimleri  gibi
problemlerle karsilasiimaktadir.

Yapilacak olan tez ¢alismasinda bu entegrasyon problemleri analiz edilecektir ve

¢Ozlim Onerileri getirilmeye ¢alisilacaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ali Kog, Hiiseyin Yagli ve arkadaslar1 enerji kaynaklarinin Diinya ve Tiirkiye
icin degerlendirilmesini yapmislardir. Bu enerji kaynaklarinin kiiresel rezerv miktarlari
ve buna bagli olarak kalan Omiirleri, tiretim ve tiiketim degerlerlerini belirtip, bu
kaynaklardan elde edilen enerjinin iretim oranlar1 ile tiikketim oranlar1 hakkinda
karsilastirilmalar yaparak, kurulu gii¢ miktarlar1 hakkinda bilgi vermislerdir. Diinya
geneli ve iilkeler arasinda, yenilenemez (komiir, dogalgaz, uranyum toryum, petrol) ve
yenilenebilir enerji kaynaklari (biyokiitle enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji, giines

enerjisi, jeotermal enerji)bakimindan karsilastirmalar yapmislardir [1].

Metin Tiysuz, fotovoltaik (FV) panel ile sabit miknatisli senkron generator
temelli riizgar tiirbini kaynaklarindan olusan sebeke baglantili hibrit gii¢ sistemini
modellemistir. Hibrit enerji sisteminde, giines ve riizgar enerjisinin ortak bagl oldugu
dogru akim (DA) bara gerilimini sabit tutmak i¢in arttiran ¢eviricinin tasarimini yapmis

ve sebeke baglantili olarak sistemi Matlab/Simulink ortaminda modellemistir [2].

Aleksander Reznik, Ahmed Al-Durrave arkadaslar1 gii¢ doniistiiriiciilerinin
kullanilmasi, rizgar, gilines enerjisi veya hatta hidrojen bazli bir yakit hiicresi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik sebekesine elektrik aktarimini en tist diizeye
¢ikarmak i¢in ¢ok 6nemli olduguna deginmislerdir. Bir LCL filtresi genellikle, inverter
tarafindan {retilen harmonikleri filtre etmek i¢in inverteri sebekeye baglamak icin
kullanildigindan bahsetmislerdir. Calismalarinda, sebekeye bagli inverterler icin bir
LCL filtresinin tasarim metodolojisi ve harmoniklerin nasil azaltilacagina dair kapsamli
bir ¢alisma yapmislardir. Ortaya koymus olduklari teknikler, kiigk 6lcekli yenilenebilir
enerji doniigiim sistemlerinde kullanilabilmektedir ve hatta orta ve biyiik 6lgekli 1zgara

baglantili sistemler i¢in de kullanilabilmektedir [3].

Alparslan TUFEKCI; Yenilenebilir enerji kaynaklarmin diizensiz {iretim
rejiminden dolay1 yasanan sikintilari incelemistir. (Gilines enerji sistemlerinde giines
isilarinin siirekli olmayist ve 1s1... gibi). Yenilenebilir enerji sistemlerinde bozuk ve
harmonikli enerji Uretimi sorununa yol agmaktadir. Gilines enerji sistemi
Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir. Elde edilen giines enerjisi LC filtrelerle

harmonik etkisi azaltmistir ve kabul edilebilir seviyelere diistirilmistiir [4].
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Kow Ken Weng, Wong Yee Wan vearkadaslari, FV sebekeye bagli bir gii¢
sisteminde potansiyel gii¢ kalitesi sorunlarini incelemislerdir. Gergek hayatta ki bir gii¢
dagitim sistemi ilk 6nce PSCAD'de modellemislerdir ve daha sonra sebeke baglantili
gii¢ sistemi olusturmak i¢in FV bir sistemle birlestirmislerdir. Sebeke baglantili giic
sistemiyle olas1 giic kalitesi sorunlarint belirlemek icin farkli 1s1nim ve sicaklik
senaryolar iireterek analizler yapmiglardir. Simiilasyon sonuglari, sebeke baglantili giig
sisteminin ani akim, giic dalgalanmasi, frekans dalgalanmasi, harmonik bozulma ve

diistik gii¢ faktorii gibi gesitli gii¢ kalitesi sorunlar1 yasadigini gostermislerdir [5].

loannis D. Bouloumpasis, Panagis N. Vovos ve arkadaslar1 fotovoltaik diziler
tarafindan  saglanan bir gli¢  donistliriiciniin  harmonik  bozulma  etkisini
incelenmislerdir. Buck- boost ¢eviriciden olusan ve tam kopriilii inverterden olusan bir
giic dondstiiriicti ile ¢alismislardir. FV dizilerin ¢ikiginda ki dalgalanmalar harmonik
bozulma etki etmektedir ve dogrusal olmayan yiikler de harmonik bozulma siddetini
artirmaktadir. Ceviricinin DA girisinde ki ve doniistiirliciiniin alternatif akim (AA)

cikisindaki kapasitorin kullanilmasi 6nlenerek harmonik kompanzasyon saglamiglardir

[6].

Yang Du, Dylan Dah-Chuan Lu ve arkadaslari FV inverterlerden kaynaklanan
harmonik bozulma hakkinda g¢alismalar yapmislardir. FV inverterler diisik 1smim
kosullarinda calistirildiginda yiiksek toplam harmonik bozulmalar (THD) meydana
geldigini sdylemislerdir. Harmonik olusum siirecini analiz etmek i¢in geleneksel kontrol
yapisinda bir modelden bahsetmislerdir. Akim harmoniklerinin nedenleri 6zetlemis ve
akim harmonigi ile {iretilen gii¢ degerini analiz etmislerdir. Gergek FV sistemde dlgiim
sonuglarini elde etmislerdir. Ozellikle iki asamali invertdrler igin, DC-link voltaj
dalgalanmasini1 geleneksel akim kontrol dongiisii modeline dahil edilmesiyle periyodik

olarak degisen yeni bir model 6nermislerdir [7].

Bong Yau, Tao Yu ve arkadaslari, sebeke baglantili FV sistemin farkli 1g1nim
kosullar1 altinda incremental conductance algortimasi ile ¢alismalarini incelemislerdir.
FV inverterlerin dogrusal olmayisi ve atmosferik kosullarin belirsizliginin sisteme gii¢
kalitesi etkilerini incelemislerdir. FV inverterler ve maksimum gii¢ noktasi takip

sistemleri i¢in gii¢ kalitesini artirmak farkli kontrol algoritmalar: gelistirmislerdir [8].
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Jirgen Schlabbach, Lutz Kammer calismalarinda farkli 1sinim kosullar altinda
FV sistemi harmonik akimini analiz etmiglerdir. Yapilan analizde kiiresel 1s1nim verisi
ve sicaklik verileri kullanilarak, ayni kosullarda ki FV sisteme uygulamislardir.
Harmonik akim farkli iiretim kosullarinda farkli degerler aldigimi gézlemlemislerdir. En
bliyik harmonik akim degerini ise diisiik iretimin oldugu kis aylarinda
gozlemlemiglerdir. Bu sonucunda FV doniistiiriiclilerin tasariminda tam yiikte

calismalar1 goze alinarak yapilmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir [9].

Jingkai Wu, Bin Cao, Wei Lin calismalarinda fotovoltaik enerjinin temiz bir
enerji kaynagi oldugundan ancak gilines enerjisinin kararsizligindan ve dalgaliligindan
dolay1 gii¢ kalitesi bozulmalarina yol agtigindan bahsetmislerdir. FV gii¢ kaynag ile
iletim dagitim sisteminin empedans doniisiimiinii yaparak sistem (zerinde ki harmonik
akimi etkisini analiz etmislerdir. FV sistemin kapasitesinin harmonik etkiyi de

degistirdigini gozlemlemislerdir [10].

Atallah Ouaia, Lakhdar Mokrania ve arkadaglari gii¢ kalitesinin modern gii¢
sistemlerinde 6nemli bir parametre oldugunu vurgulamiglardir. Gii¢ sistemlerinde FV
sistem tam kapasitede calisirken aktif gii¢ iiretimini, reaktif giic kompanzasyonu ve gii¢
kalitesini yonetmeyi hedefleyen bir yeni bir strateji sunmuslardir. Onerilen kontrol
algoritmasi, bir DA doniistiiriiciiniin ve invertdriin katmanlarindan sebekeye bagl
biiyiik giicte bir FV’ye uygulamislardir. Enerji kalitesinin iyilestirilmesinde aktif enerji
tiretimine oncelik vermislerdir. Ortak baglanti noktasina (PCC) baglanan lineer olmayan
yiik tarafindan emilen akim harmoniklerinin azaltilmasi {izerinde c¢aligmalar

yapmuglardir [11].

Sebastijan Seme, Niko Lukac ve arkadaslar1 dagitik kaynak tiretiminin elektrik
dagitim a1 iizerindeki etkisini analiz etmislerdir. FV sistemler EN 50160 standarti
tarafindan belirlenen dagitim sebekelerinde voltaj kalitesini etkileyebilmektedir. Uygun
voltaj profilinin saglanmasimin, ozellikle biiylik voltaj diisiisleri nedeniyle 6nemli
oldugunu vurgulamislardir. Yiiksek kisa devre empedansl ve diisiik kisa devre giiciine
sahip bir agdaki harmonik bozulma seviyesinin oOzellikle diisiik giiclerde sorun
olabilecegini tespit etmislerdir. Gii¢ kalitesinin analizi, var olan dort FV sistem ve
dagitim sebekesi iizerindeki iki trafo istasyonunda gercek Olclimler yapilar THD

sonuglari elde edilmistir [12].
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T.S. Sidhu ve D. Bejmert ¢alismalarinda biiyiik 6l¢ekli FV enerji santralinden
gelen akim katkis1 ve bu tiir dagitik tiretimlerle ilgili koruma konularini ele almislardir.
S6z konusu problemler, sebekenin cesitli calisma kosullarinin ve FV 1smmim
seviyelerinin dikkate alindigi 50 MW sebekeye bagli FV enerji santralini PSCAD
modelinde incelenmislerdir. Sebekeye bagli FV enerji santralinin kisa devre ariza
katkis1 tartistlmistir ve dagitim sebekesine bagli FV santralinin modelini sunmuslardir.
Bu modeli kullanarak, sebekenin ariza katkisini1 incelemislerdir. Birden fazla senaryo
Ureterek, blyilk Olcekli FV santralleri i¢in bile ariza katkilarini incelemislerdir. Kisa
devre akim seviyelerinin arttigin1 gozlemlemislerdir. FV sistemlerin kisa devre katkisi

ve koruma koordinasyonlar1 arasinda ki iliskiyi incelemislerdir [13].

Ahmet Kaysal, calismasinda 36 MVA’lik yenilenebilir enerji santrali
modellemis ve bu calismalari Matlab /Simulink ortaminda gergeklestirmistir.
Modellemenin ardindan model Uzerinde faz-faz, faz- toprak, iki faz-toprak ve 3 faz kisa
devre arizalar1 gergeklestirmistir. Simiilasyon sonuglari ve gercek sonuglar

kiyaslamistir [14].

A.Bracale, P. Caramia, G. Carpenilli ve arkadaslari, bir voltaj doniistiiriiciisi
iceren ii¢ fazli bir FV sisteminin ariza katkisina yeni bir analitik modeli énermislerdir.
Onerilen bu yeni model ile, FV sistem iceren dengeli aktif gii¢ sebekelerinde ki klasik
sabit durumlu kisa devre hatalarini analiz ederek bdylelikle koruma cihazlarmin kesme
kapasitelerine etkilerini incelemislerdir. Model tasarlanirken, g¢evresel kosullar1 ve
inverter akim limitlerini ve farkli tipteki inverter kontrol sistemlerinin ayrintili bir

temsili ile reaktif gii¢ enjeksiyonlarinin etkilerini dikkate almislardir [15].

Oktay YILMAZ, c¢alismasinda kisa devre hesaplamalarinda gegen biiyiikliikler
ile sebeke elemanlarinin empedans degerlerinin hesaplama yontemleri gosterilmistir.
Kisa devre hesaplamalar i¢in; Monte Carlo, Analitik, Simetrili Bilesenler, Kisa Devre
Giicii yontemlerini incelemistir. Tunceli ili Organize Sanayii Bolgesi iletim hatt1 i¢in;
gercek hat parametreleri kullanilmak sureti ile kisa devre giicli yontemi ile yapilan

hesaplamalar sonucunda kisa devre koruma elemanlarinin se¢imini yapmistir [16].
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2.1. Dagitik Uretim

Geleneksel olarak elektrik nikleer, hidroelektrik, kdmur yakitli termik santral
tarafindan tretilir ve iletim hatlar1 tizerinden iletilir. 1990'lardan sonra elektrik tiretim
sisteminde yeni nesil denilene bilecek kiglik glgte kaynaklar dogrudan dagitim
hatlarina baglanir. Bu yeni nesil elektrik iiretimine dagitik iiretim (DU) denilmektedir
[17].Pistonlu motorlar, yanma tiirbinleri, mikro tiirbinler, yakit hiicreleri, FV 3sistemler,
dalgakiranlar ve jeotermal kaynaklar DU kaynaklarina drnek gosterilebilir.

DU, tiiketiciler, tedarikgiler ve toplum icin bircok faydaya sahiptir. DU’nin
birincil faydasi, enerjinin tretildigi yerde tiiketilmesidir ve bu hat kayiplarmin
azalmasina yol agar. 50 MW altindaki kapasiteye sahip kiiciik tiretici kaynaklar, dagitim
seviyesinde birbirine baglanir. Mevcut literatiirde DU tanimlamas: i¢in kabul edilecek
tek bir tutarli tanim yoktur. Uluslararas1 Biiyiik Elektrik Sistemleri Konseyi (CIGRE)
Calisma Grubu 37-23 DG dretiminin 6zelliklerini su sekilde tanimlar; [18]

e Merkezi Olarak Planlanmamis
e Genellikle Dagitim Sebekesine Bagl
e 50-100 MW 'tan kuguk

DU enerji kaynaklarma yapilan yatirmmlar santral santrallerine gore daha
kiigiiktir. DU, miisterilerin kendi kiigiik olgekli tesislerini kurmalarini saglar, kendi
ihtiyaglarmm karsilamak hatta elektrik sebekesine elektrik satar. DU nin cazip faydalari
birgok tiiketicinin dikkatini ¢ekmekte olup daha kapsamli ve popiiler olmasi
beklenilmektedir. Blylk 6nem kazanan ve gii¢ kalitesiyle yakindan ilgili bdyle bir konu
ayrintil bir sekilde incelenmelidir [19].

DU’de hat kayiplarinin azalmasina ek olarak birgok faydasi vardir. Merkezi bir
elektrik santralinin geleneksel sistemlerde yikilmasi durumunda, birgok miisteri elektrik
yetersizligi ile kars1 karsiya kalmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, DU tuketicilerin
kendi elektrigini Gretmelerine ve hatta sebekeye satmalarina olanak saglar, tuketicilerin
elektrik faturalarim1 azaltir. Kaynaklarin tiiketiciye yakin konumlandirilmasi, iletim
sistemlerine yapilacak yatirimlar1 azaltir. DU c¢evre dostu olarak kabul edilebilir.
Kaynaklarin g¢ogunlugu yenilenebilir enerji kaynaklaridir. DU kaynaklarinin enerji
tiretimi tizerindeki paylar arttik¢a, fosil yakit bazli sistemlerin paylar1 azalmaktadir.

DU kaynaklarmin kullanilmas1, kesin olarak sistemde giic kalitesine etkileri
olacaktir. DU kaynaklarmin gii¢ kalitesine etkileri hakkinda analizler ve arastirmalar

yuratulmektedir. Gug kalitesine etki eden durumlardan biri de bu kaynaklarin dagitim



20

sistemlerinde istenmeyen voltaj degisimlerine neden oldugudur. IEEE 1547 Dagitilmis
kaynaklarin elektrik giic sistemine baglanmasi igin standart, bir dagitim sistemindeki
izin verilen maksimum varyasyonz 10, disiik voltajli kisimda + 5 ve dagitim sisteminin
orta gerilim kismi i¢int 5 olacagini belirtir [19].

Elektrik tesisatinda enerji kesildiginde adalasma meydana gelir ancak DU
jeneratorii sebekeye yakin olan tiiketiciye giic vermeye devam eder [20]. DU kaynaklar
sebekenin sagladig: diizeyde voltaj, frekans ve harmonik saglayamadigi igin gii¢ kalitesi
tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir [21][22]. Calismalar az sayida DU kaynagmin
harmonik bozulma sinirlarinin agilmasina neden olabilecegini géstermistir [23].

DU kaynaklarinin dagitim sebekesindeki etkileri, kaynak tiirii, sistemdeki DU
kaynaklarinin sayisi, kaynaklarin birbirleriyle ve son kullanici ile olan uzakliklari,
cevresel (6zellikle rizgér santralleri, glines santralleri i¢in) baz1 kosullara gore farklilik
gostermektedir. DU kaynaklarinin dagitim aglar1 Gzerindeki etkilerinin 6nemli bir
sonucu, izleme sistemlerinin DU’nin popilerligi arttikga dnem kazanmasidir. Bir enerji
sistemindeki gii¢ kalitesi olaylarini, iiretim kaynaklarinin sayisi ile gézlemlemek igin,
mithendislerin her zamankinden daha fazla sayida gii¢c kalitesi izleme cihazlarina ve

sistemlerine ihtiyaci vardir.
2.2. Turkiye'nin Enerji Potansiyeli

Enerji ulkelerin gelismislik diizeyini gosteren en 6nemli faktorlerdendir. Artan
diinya niifusuyla beraber giiniimiiz diinyasinda ki teknolojik alanlarda ki gelismeler ve
degisimlerle enerjiye olan talep artmaktadir. Hayatimizin her alaninda olan enerji
iiretimde geleneksel yontemlerle fosil yakitlar (komiir, petrol vb.) kullanirken, yeni
donemde daha cok yenilenebilir (riizgar, giines, hidrolik vb.) enerji kaynaklart
kullanilmaya baglanmustir.

Enerji kaynaklar1 kullanim bigimlerine gore ve donusturilebildigine gore iki ana
baslik altinda toplanabilmektedir. Yenilenebilir ve yenilenemez olmak iizere kullanim
bicimleri ikiye ayrilirken, birincil enerji kaynaklar1 ve ikincil enerji kaynaklar1 olarak
donustirilebilirliklerine gore de ikiye ayrilmaktadir. Degisime ugramayan disaridan
midahale edilemeyen enerji kaynaklarina birincil enerji kaynaklari denilmektedir.
Birincil enerji kaynaklarina miidahale ile farkli bir enerji tiiriine donustirilmesiyle
olusan enerjiye ikincil enerji kaynaklar1 denilmektedir. Yenilenemez enerji kaynaklari

siirh rezervi olan ve ilerleyen donemlerde tukenecegi tahmin edilen enerji kaynagini
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temsil etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklart disa bagimliligi azaltmaktadir ve

kiiresel 1stnmanin bas etmenlerinden biri olan karbon salinimini azaltmaktadir [24].

Enerji Kavnaklar

'

Kullamislarina Ciire

A) Yenilenemez (Thkenir)

a) Fosil Kayvnakh
- Komir
- Petrol
- Dogal gaz

- Uranyum
- Toryum

b} Cekirdek Kaynakh

B} Yenilenebilie (Token mez)

- Hidrolik

- Giilnes

- Biyokitle

- Rilzgir

- Jeotermal

- Dalga, Gel-Git
- Hidrojen

!

Dinistirilebilirliklerine Gire

A) Birineil (Primer)

- Kimiir

- Petrol

- Dogal paz

- Miikleer

- Biyokitle

- Hidralik

- (iines

- Rilzgir

- Dalga, Gel-Git

B) Ikineil (Sekonder)

- Elekinik, Benzin, Mazot, Motorin
- Ikineil Kamir

- Kok, Petrokok

- Hava Gaz

- Sivilagtirilmig petrol gaz (LPG)

Sekil 2.1 Enerji kaynaklarinin siniflandiriimasi

2018 yili sonu kiiresel enerji tiretiminin biiylik kismi fosil kayakli yakitlardan

elde edilmektedir ve yenilenebilir enerji kaynaklardan enerji lretimi yillara gore

artmaktadir. Kiiresel olarak enerji tiiketimi incelendiginde 2018 yilsonu enerji

tiketiminde Turkiye %]1°lik orana sahiptir. 2018 yil1 diinya enerji kaynaklar1 kullanim

oranlar1 Sekil2,2' de gosterildigi gibi33,3’lik oranla petrol , %24,1’lik oranla dogal

gaz,%28,1°1ik oranla komir olarak toplamda %385,5°’lik oranla fosil yakitlardan

olusmaktadir. Geri kalan payin %6,9’lik kismi hidrolik, %4,5’lik kismi niikleer ve

%3,2°1ik kism1 diger yenilenebilir enerji kaynaklart olusturmaktadir.
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Kiiresel Kaynaklar Bazinda Birincil Enerji Tiiketim
Oranlan

Nitkleer Diger Yenilenebilir
%4.5 |\ °03.2

Komiir

Petrol
%33.3

®m Komir = Petrol m Dogalgaz » Hidrolik wNiikleer m Diger Yenilenebilir

Sekil 2.2 2018 yil1 sonu itibari ile Diinya genelinde birincil enerji tilketim oranlari [25]

2017 yili Tiirkiye enerji kaynaklart kullanim oranlar1 Sekil2.3’degosterildigi gibi
%39’luk oranla linyit , %27’lik oranla hidrolik , %8’lik oranla riizgar takip etmektedir.
2011 yili Tiirkiye birincil enerji kaynaklari %14 hidrolik, %1 rizgar , %50 linyit iken
2016 yili %27 hidrolik ve %8 riizgar oranlari ile biyiikk bir artigin oldugu

g6zlemlenmektedir.

Gtney Tas Komiiri

2%

Jeotermal
7%
Rilzgar _ Linyit
8% 39%
Hidrolik
27%
Biyokitle AR
1% it
Dogalgaz Petrol
1% 7%
# Tas Komirty = Linyit = Asfalfit # Petrol = Dogalga
® Bivokutle ® Hidrohk ® R(zgar ® Jeotermal u Glnes

Sekil 2.3 2017 yil1 sonu Tiirkiye’de dretilen birincil enerjinin yerli kaynaklara gore dagilimi [25]



23

2.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

IEA(2013) yenilenebilir enerjiyi, tuketildiginden daha hizli bir sekilde yenilenen
dogal sureclerden (Ornegin: giines 15131 Ve riizgar)tiiretilen enerji olarak tanimlar.
Yenilebilir enerji kaynaklar1 siirdiiriilebilir, ¢evreyi dostu olan kaynaklardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines enerjisi, hidrolik enerji, riizgar enerjisi, dalga
enerjisi, biokutle enerjisi olarak drneklendirilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilen elektrik enerjisinin 2017 yili sonu degerleri, tablo ’da gosterilmektedir.
Tablo2.lincelendiginde 647 GW enerji miktari ile yenilenebilir kaynaklardan en ¢ok
fayda saglayan iilke Cin’dir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en fazla faydalanan
Cin, 313 GW’lik oranla hidrolik enerji, 188 GW ’lik oranda riizgar enerjisi ve 131 GW
"lik oranla giines enerjisi ile de en basta gelen Ulkedir.16.7 GW’lik oranla biyoyakittan
elde edilen enerji miktarinda da ABD basta gelmektedir [1]. Diinyanin 2011 ve 2017
yil1 yenilenebilir enerji kaynakli elektrik kapasiteleri karsilagtirildiginda; 2011 yilinda
1360 GW enerji tretilirken Diinya’da 2017 yilinda 2235 GW’a yiikselmistir. Benzer
sekilde 294 GW enerji tireten Avrupa 2017 yilinda 447.2 GW’a ve 19 GW enerji lireten
Turkiye 2017 yilinda 39.11 GW ’a yiikseltmistir. Son yillarda olusan artig net bir
sekilde g6zlemlenmektedir [26].

Tablo 2. 1 Ulkelerin 2017 yenilenebilir enerji tiretimi (GW)

Hidrolik | Ruzgar | Biyoenerji | Gines | Glnes Termal | Jeotermal | Toplam
Cin 313 188 15 131 0 0 647
ABD 80 89 16.7 51 1.7 3.6 242
Hindistan 47 33 9.5 18.3 0.2 0 108
Almanya 5.6 56 8 42 0 0 111.6
Turkiye 27.2 6.8 0.63 3.42 0 1.06 39.11
Avrupa 127 169 40 108 2.3 0.9 447.2
Dunya 1114 539 122 442 4.9 13.5 2235.4

2017 wyili Tirkiye toplam elektrik enerjisinin  %32’si yenilebilir enerji
kaynaklarindan elde edilip, bu deger 39.11 GW’diwr. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin buylk cogunlugu hidroelektrik

enerjiden elde edilmektedir. Tlrkiye son 15 yil igerisinde yenilebilir enerji tiretiminde
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ciddi buytmeler gergeklestirmistir.2002 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen elektrik enerjisi 34 milyar kWh iken 2017 yilinda bu miktar neredeyse iki kati bir
yukselisle 69.4 milyar kWh’e yiikselmistir.

Gilnes
Biyoenerji 3.420 Jeotermal
634 1.063

Rilzgar
6.872

Hidroelekmk

27 273

-l -

m Hidroelektrik " R{zgar ™ Bivoenerj MGlmes  ® Jeotenmal

Sekil 2.4 2017 yili sonu Tirkiye yenilenebilir enerji kapasitesi [25]

2.3.1 Glnes Enerjisi

Bircok fosil enerji kaynaklarmin temelini olusturan giines; diinya yuzeyine ¢ok
blyuk miktarla da enerjiyi gines, 1sinimi olarak gonderir. Glinesten Diinya ylzeyine
gelen enerji hava Kkirliligi oksijen ve karbondioksit tarafindan emilme gibi birgok
nedenden dolay yeryliziine ulasan 1sinim miktar1 toplam giines, isinimin yarisi kadardir
[27]. Glnes, enerjisinin atmosfer diginda ki ortalama 1370W/m2 degerinde olmasina
ragmen yeryuzine erisen miktar 0-1000W/m2'dir. Glnes, enerjisinin dinyaya ulasan
kisminin ¢ok az bir miktar1 bile diinya iizerinde ki biitiin enerji ihtiyacindan daha
fazladir. Glnes, bitiin enerjilerin Gretimine (nlkleer enerji Uretimleri hari¢) dogrudan

veya dolayli olarak etki etmektedir.

2.3.2. Giines, Enerjisinden Elektrik Uretimi

Gunes, enerjisinden elde edilen enerji temelde {ic boliime ayrilmaktadir. Glnes,

enerjisiyle dustik sicakliklarin elde edilmesi, dolayli olarak elektrik elde edilmesi ve
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dogrudan elektrik elde edilmesidir. Disiik sicakliklarda enerji elde edilmesi tamamen
giinesin 1sitict etkisinden faydalanmaktir. Dolayli olarak elektrik elde edilmesi en
bilinen 6rnegi yogunlastirict sistemler kullanilarak gines, isinlarinin odaklanmasi ile
buhar olusturmaktir. Elektrik enerjisinin glines, enerjisinden dogrudan Uretilmesi FV
paneller araciligiyla yapilmaktadir. FV paneller i¢ yapisindaki yari iletken malzemeden
kaynakli; gines 1simimi ile elektron hareketinin saglanmasiyla elektriksel akim ve
gerilim elde edilir.

Dinya Uzerinde giines, enerjisi uygulamalarindan enerji iiretimine yogun bir ilgi
bulunmaktadir ve Cin ve Amerika Diinya genelinde ilk siralarda yer almaktadir.
Yenilebilir enerji kaynaklarindan guines, enerjisine Turkiye de yogun ilgi gostermistir.
Tablo 88’de de goriildiigii gibi 131.000 MW enerji lretimi ile Cin ilk siwrada yer

almaktadir ve Cin’i takiben Amerika ve Japonya gelmektedir.

Tablo 2. 2 Dilnya glines, enerji sistemleri retim kapasiteleri [17]

Fotovoltaik Kurulu Fotovoltaik Kurulu | Toplam Elektrik

Giig (2015) MW Gig (2017) MW Uretimi

Cin 43.050 131.000 25.007

ABD 25.540 51.000 24.603

Almanya 39.634 42.394 36.056

Japonya 33.300 49.000 26.534

italya 18.910 18.910 22.319

Fransa 6.549 6.549 5.909
Turkiye 246 3.400 17

Turkiye’nin cografi konumu geregi gines, enerjisi potansiyeli olduk¢a fazladir.
Tiirkiye yil boyunca farkli giineslenme siirelerine sahip olsa bir yilda ki toplam
giinesleme siiresi 2738 saattir. Ulkemizde ki lisanli ve lisansiz glines, enerjisi santral
sayist 3616 olup bu santrallerin toplam kurulu giicii 3421 MW’ tir. 2015 yili Turkiye
Kurulu giici 249 MW iken 2017 yilinda 3421 MW’a yiikselerek ciddi bir ilerleme
saglamistir. Sekil2.5'deTurkiye glnes, haritasi goriilmektedir. Ulkede yillik ortalama
guneslenme siiresi 2640 saat, (glinliik 7,2 saat) yillik ortalama glines, radyasyon degeri
1311 kWh/m2 (ginlik 3,6 kWh/m2) dir. Aylik ortalama guneslenme sireleri
bakimindan temmuz (365 saat), agustos (343 saat) ve haziran aylar1 (325 saat)
potansiyellerinin ylksek oldugu goérilir. Aylik ortalama radyasyon degerleri agisindan

da benzer durum stz konusudur.



26

SINOES

sl

g -{" iz

Sekil 2.5 Tirkiye guines enerji potansiyeli haritasi

2.4 Fotovoltaik Piller

Isik fotonlarindan bulunan enerjiyi elektrik akimina ve voltajina doniistlren
malzeme veya cihazin FV oldugu soylenir. Yeterince kisa dalga boyuna ve yeterince
yuksek enerjiye sahip foton, bir FV malzemedeki elektronun onu tutan atomdan
kopmasina neden olmaktadir.

FV’lerin tarihi, 1839°da, 19 yasindaki bir Fransiz fizik¢i Edmund Becquerel’in,
bir elektrolit ¢cozeltisinde voltaj olusturmasi ile basladi. Neredeyse 40 yil sonra, Adams
ve Day, katilarda FV etkiyi inceleyen ilk kisilerdi. Kuantum teorisinin gelisiminin bir
pargast olarak Albert Einsten 1904 yilinda, 1923'te Nobel 6diilii almasina yol agan FV
etkinin teorik bir aciklamasini yayinladi. Aynmi zamanlarda Czochralski adindaki
Polonyal1 bir bilim adami1 miikemmel silikon kristaller, yerlestirmek icin bir yontem
gelistirmeye basladi. 1940’lar ve 1950’lerde, Czochralski siireci ilk nesil tek kristalli
silikon FV yapmak i¢in kullanilmaya baslandi ve bu teknik giinimiizde devam
etmektedir.

1950’lerde FV pillerin ticarilestirilmesi icin birka¢ girisimde bulunuldu, ancak
maliyetleri ¢cok yuksekti. FV’lerin pratik bir enerji kaynagi olarak ortaya ¢ikisi, 1958’de
Vanguard I uydusu i¢in uzayda ilk kez kullanildiginda ortaya ¢ikti. Uzay araglari igin
maliyet, agirlik ve giivenilirlikten daha az 6nemlidir ve giines, pilleri 0 zamandan beri
uydular ve diger uzay gemileri icin yerlesik gic¢ saglamada 6nemli bir rol oynamuistir.
1980’lerin sonunda, yiksek verimlilik ve daha disik maliyetler, FV’leri uygulamaya

yonlerdi ve cep hesap makineleri, agik deniz samandiralari, otoyol lambalar1 gibi ¢ok
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sayida karasal alanda uygulama bulmaya basladilar. FV pillerin i¢ malzemesi olarak
genellikle silisyum yariiletkeni kullanilirken; galyum arsenide, kadmiyum telliir, bakir
indiyum gibi yariiletkenler de kullanilir [28][29]. Geleneksel diyotlarin fiziksel
yapisinda var olan p-tipi ve n-tipi iki yariiletkenin birlesiminden olusan yap1 FV pillerde
de karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 2.6°da gosterildigi gibi p -tipi ve n-tipi malzeme bir
araya getirilerek p-n birlesimi elde edilir.

Sekil 2.6 P-Tipi ve N-Tipi malzemenin birlesim bélgesi [30]

Gines, 1s181n1n fotonlar1 p-n birlesim bélgesine distliglinde fotonun enerjisi fazla
ise, elektronlar1 harekete gegirir ve elektronlar p-n bdlgesinden harekete gecer ve
elektriksel akim olusur. Bir FV hiicre igin basit bir esdeger devre modeli, Sekil2.7°de
gosterildigi gibi ideal bir akim kaynagina paralel olarak gercek bir diyottan olusur. Ideal

akim kaynagi, maruz kaldigi solar aki ile orantili olarak akim saglar.

I |
Photons E a-clnca :cnta.cis Elscirons

% n-type |
| Load
Bottom contact

Sekil 2.7 Foton etkisi ile olusan elektrik akimi [31]
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2.4.1. Fotovoltaik Pillerin Fotovoltaik Panel ve Dizilerin Olusturulmasi

Bir FV panelin Urettigi akim ve gerilim olduk¢a dislk seviye de oldugu igin
uretilen gic de kucuktir. Gucln daha fazla elde edilebilmesi icin FV piller seri ve

paralel baglayarak FV paneller elde edilmekte panellerin seri ve paralel baglanmas: ile
de FV diziler elde edilmektedir [31].

FV pillerin drettigi gerilim degerinin artmas1 amaciyla FV piller seri
baglanmaktadir. Seri bagli FV pilden elde edilen gerilimin artisi, buna bagli olarak elde

edilen gucin artis1 ve akimin sabit kaldigiSekil2.8’de FV panelin akim-gerilim

grafiginde gosterilmektedir.

[ \
m adet seri bagh FV pilin
a Maksimum Giig Noktasi (MGN)
z L
Vis mxVe

Gerilim

Sekil 2.8 Seri bagl FV pilin akim-gerilim grafigi [30]

Bir FV panelin akim degerini artirmak igin ise paralel baglanmaktadir.

Sekil2.9°te paralel bagli bir FV panelin Uretebilecegi akim degerinin arttigi ve gerilim

degerinin degismedigi gorulmektedir.

n adet paralel pagh FV pilin
Maksimuam Gilg Mokeas) (MGRN)

Akim

>

Gienllim

Sekil 2.9 Paralel bagh FV pilin akim-gerilim grafigi [30]
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Sekil2.10’da m tane seri bagl ve n tane paralel bagh FV pilden meydana gelen
bir FV panelin akim ve gerilim degerinde ki degisim gortlmektedir.

I A mxn adet seri-paralel bagh FV pilin
Maksimum Gilg Noktasi (MGN)
n X Ixp < =
\ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
e A e e e
N ~ -
£ \‘I '\ \
g ) \
< B - \
TEIT TR TS A
\ \ N
y \
I ) )
KD \\ ) ™ \‘ =~
\
\ AXY . .
\ \ v
A\ Y ’
Vau

mx Vap
Gerilim

Sekil 2.10Seri-Paralel bagli FV pilin akim-gerilim grafigi [30]

2.4.2. Fotovoltaik Pilin Elektriksel Bagintilar:

FV pillerin elektriksel karakteristikleri standart 1sinim ve sicaklik kosullart
altinda elde edilmektedir. FV piller dogrusal olmayan akim ve gerilim

karakteristiklerine sahiptirler.

FV pilin akim-gerilim egrisi Sekil2.11’tegosterildigi gibidir.

Akim (A)
Kisa Devre
Akimi Maksimum Gug
|5¢_, / Noktasi
Impp (MPP)

Acik Devre
Gernilimi

Vupe Voc Gerilim (V)

Sekil 2.11Standart kosullar altinda FV pilin akim-gerilim grafigi [30]

Panelden elde edilebilecek maksimum gug¢, FV pile ait egrinin pozitif eksenleri
arasinda gizilebilecek en biiylik dikdortgenin kesisimidir. Bu kesisim noktasinda ise

sekilde de gosterildigi gibi maksimum gii¢ noktas: denilmektedir. FV pilden elde
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edilecek gili¢ miktarini; birim alana dlsen gunes, isinim1 miktari, panelin sicakligi giines,
isilarinin gelis acis1 gunes, pilinin verimliligini etkilemektedir. FV pilin elektriksel
karakteristigini etkileyen en 6nemli iki faktor gunes, isinimi ve sicakliktir. FV pil
yuzeyine gelen 1sinim miktar1 akim degerlerini degistirmektedir. Sekil 2.12’de 1s1maya
bagh akim gerilim ve giig-gerilim karakteristik egrilerinin degisimi gosterilmektedir.
Karakteristikler incelendiginde farkli 1sinim degerlerinde maksimum gii¢ noktasinin

degistigi gorulmektedir.

Akim (A) Gag (W)
4 4 \
Iy 1000 Wim* P4 \y %q, W\)
% {" LU N
P\ %\
% K

(@ Voe  Gerilim (V) (b) Voc  Gerilim (V)

Sekil 2.12 Farkli 1s1mim kosullarinda FV pilin akim-gerilim(a) ve glig-gerilim grafikleri

FV panelin karakteristigini etkileyen diger 6nemli faktor olan sicakligin etkisi
Sekil 2.13 ’de gosterilmistir. Sekil incelendiginde sicaklikta olusan farklilik panelin
elektriksel karakterinde degisiklige neden oldugu ve maksimum gii¢ noktasini
degistirdigi gozlemlenmektedir. Panelin sicakliginda Ki artig akim miktarinda bir miktar
artisa neden olsa da gerilim miktarinda ki azalma ¢ok daha fazladir. Bundan dolay1

panel sicakliginda Ki artig maksimum gii¢ noktasinda olumsuz bir etkiye sahiptir.

Akim (A) GU( (W)
A )
Pl '
LN g /
P2 - ~ S /
lge — . | EECEERERERD ‘ N - ok
- ] » /
-
o
Artan
Ortam
Sicakh
0"°C
- >
C Gerilim (V) () Gerilim (V)

Sekil 2.13 Farkl: sicaklik kosullarinda pilin FV akim-gerilim(a) ve guc¢-gerilim grafikleri [2]
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2.5. Fotovoltaik Sistemler

FV sistemler glnes, paneli ve DC/AC cevirici olmak Uzere iki ana bilesenden
olusur. Bunlara sebeke baglantisiz sistemlerde genellikle batarya, sebeke baglantili
sistemler de ise maksimum giic noktasi eklenir. FV sistemler sebekeden bagimsiz,

sebekeye bagimli ve hibrit sistemler olmak iizere ii¢ sinifa ayrilabilir.

2.5.1. Sebekeden Bagimsiz FV Sistemler

Sebekeden bagimsiz sistemler sebeken uzak konumlarda, elektrikli aracglarda,
kirsalda ki kii¢iik uygulamalarda kullanilmaktadir. Sebekeden bagimsiz sistemler, yiikii
tek basma besleyebilecegi gibi ihtiyag fazlasi enerjiyi glnes, isinlarinin olmadigi
zamanda kullanabilmek icin batarya ile kullanilabilmektedir. Batarya elamaninin
kullanilmasinin bir diger sebebi de gunes, isinimin diizensizliginden dolayi yiike siirekli

enerji verebilmek i¢in de kullanilabilmektedir [32].

DA Baras
MGNT Birimi ve
DATIA jr—
Dondistaricn
DA Yiklken
FV Panel veva
Panel dizisi
DAJAA
Evirici
[F___I-1
Batarva ' - Sar) Denetim —
Grubu — Unitesi
v
AA Yiklen

Sekil 2.14 Sebekeden bagimsiz FV sistemin semasi [30]

Sekil2.14’de batarya elemanina sahip sebekeden bagimsiz sistemlerin genel
yapis1 gosterilmektedir. FV panellerden iiretilen gii¢ dogru akim bigiminde oldugu igin,
FV panel ¢ikisina DA/AA cevirici ile AA gevrilerek yiiklerin ihtiyact karsilanmaktadir.
Gunes, isinimin stireksizligi ve diizensizligi nedeniyle yiiklere gerekli guct verememesi
durumunda batarya elemani gerekli ihtiyaci karsilamaktadir. DA yiiklerinde gerilim
sabitlenmesi 6nemli bir durumdur ve bunu saglamak icin DA/DA ceviricilerden

yararlanilmaktadir.
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2.5.2. Sebekeye Bagh FV Sistemler

Sebekeye bagl sistemler, giiniimiizde en yaygin kullanilan FV sistemlerdir. Bu
sistemler; direkt dagitim trafosuna baglanabilecegi gibi, evlerden de sebekeye baglanti
yapilarak da kullanilabilmektedir [33]. Sebekeye bagli sistemlerin genel yapisi
Sekil2.15°de gosterilmektedir. FV panel ¢ikisinda ki giicii maksimum seviyede elde
edebilmek icin maksimum gii¢ noktasim1 takip edebilen DA/DA ceviriciler
kullanilmaktadir. FV panelden elde edilen DA giicilin sabit tutulmasi i¢in de DA/DA
ceviricilerden yararlanilir. Elde edilen DA bigiminde ki guct AA gevirebilmek igin
AA/AA geviriciler kullanilarak yiike AA giig iletilir.

DA Yoklen 1 l

MGNT Rirmi ve

DATIA ﬁ

Diwniigtiricn

DAAA

AA Yiklen

Sekil 2.15 Sebekeye bagl FV sistemin semast

2.5.3. Hibrit (Karma) FV Sistemler

FV panelle birlikte rizgar jeneratord, yakit pili, dizel jeneratorler gibi diger gug
kaynaklar1 ile olusturulan karma sistemlerdir. Bu sistemlerde gerekli dénusturuciler
kullanilarak ortak bir barada toplanarak DA/AA ¢evirici yardimi ile sebekeye
aktarilmaktadir. Sekil2.16°da hibrit (karma) sistemlerin genel yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.16 Hibrit FV sistemin baglanti semasi

2.6. DA/DA Donustartculer

DA/DA donustarticilerin hem giris gerilimleri hem de ¢ikis gerilimleri dogru
akimdan olugmaktadir. DA/DA donustiriciler sabit veya degisken bir DA gerilimli
kaynaktan, bir DA c¢ikis gerilimi Uretmektedir [34]. DA/DA donustlricller yart
iletkenli bir gii¢ diyotu, yar1 iletken gii¢ elemani, bir bobin ve bir kapasitdrden olusan
devrelerdir. Bu temel elemanlarin, gesitli kombinasyonlar: ile farkli ihtiyaglara cevap
verilmektedir. Girisine uygulan DA gerilimini ¢ikigina kontrollii bir DA gerilimi olarak
iletir [35].

2.6.1. Yikseltici DA/DA Donusturtculer

Yukseltici DA/DA ceviriciler uygulanan Vq giris gerilimini artirarak sistemi Vo
cikis gerilimi ile besleyen devrelerdir. Temel DA/DA vyikseltici devresi Sekil2.17 ’de
gosterilmektedir. Yariiletken devre elemani iletimdeyken Vg giris gerilimi enduktans
izerinden devresini tamamlar ve endiiktans enerji depolanir. Yari iletken eleman
kesimde iken ¢ikis devresini endiiktans uUzerinde depolanan enerji ve Vg giris gerilimi
ayni anda gerilim uygular. Yariiletken elemanin iletim ve kesimde olma sureleri

ayarlanarak ¢ikisa verilen gerilim degeri her zaman artirilarak iletilmis olmaktadir [19].
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Sekil 2.17 Yukseltici DA/DA geviricinin devresi

Yukselten DA/DA cevirici de Vg giris gerilimi ile Vo ¢ikis gerilimi arasinda ki
baginti Denklem2.1’de gosterildigi gibidir. Ayni sekilde giris ve ¢ikis akimlar
arasindaki bagmti ise Denklem?2.2 *de gosterildigi gibidir.

V_O = D (2.1)
I 1-D

2= — (2.2)
Ig D

2.6.2. DUsurucu DA/DA Donustiaraculer

Dusurucu DA/DA ceviriciler uygulanan Vg giris gerilimini azaltarak sistemi Vo
cikis gerilimi ile besleyen devrelerdir. Temel DA/DA duslrict devresi
Sekil2.18’deg0sterilmektedir. Sekil incelendiginde eger yari iletken anahtar kesimde
olursa ¢ikisa gerilim iletilememektedir ve yariiletken anahtar iletimde olursa ¢ikisa giris
gerilimi ayni sekilde aktarilir. Boylece cevirici ¢ikisinda ki gerilim sifir ve Vg degeri
arasinda anahtarlama periyoduna gore kesikli formda bir gerilim iletilmis olur. Bu
durumu engellemek icin yariiletken anahtarlama elemaninin ardindan bir algak geciren
filtre baglanmaktadir. Boylece gerilim degeri giris gerilimden disuk ve surekli bir

gerilim elde edilmektedir.
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Sekil 2.18 Disiiriicii DA/DA ceviricinin devresi

Dusurucu DA/DA cgevirici de Vg giris gerilimi ile Vo ¢ikis gerilimi arasinda ki
baginti Denklem 2.3’te gosterildigi gibidir. Aymi1 sekilde giris ve ¢ikis akimlari
arasindaki bagint1 ise Denklem2.4’te gosterildigi gibidir.

Vo =V,;D (2.3)

I, = I,D (2.4)

2.6.3. Yukseltici-Dustruci DA/DA Donustariciler

Degisken giris gerilimini ¢ikisa hem azaltip hem yiikseltip ¢ikisa gonderen
DA/DA ¢evirici yapilaridir. Yikseltici-Dusurtici DA/DA ceviriciler, giris gerilimini
tersleyip negatif gerilime de donustirebilir. Sekil 2.19°da bu ceviricilerin devresi

gosterilmektedir.

g M D
L.
Vg | c>~ Yiik | Vo
+

Sekil 2.19 Yiikseltici-Dustrucu DA/DA ceviricinin devresi

Anahtar kapali (on) durumda oldugunda diyot ters yonde beslendiginden agik
devre gibi davranmaktadir, dolayisiyla giris gerilimi bobinde depolanmaktadir. Anahtar
acik (off) durumda oldugunda ise diyot dogru yonde beslendigi icin bobin Gzerinde
depolanan giicii diyot iizerinden ¢ikisa yoOnlendirmektedir. Bu devre anahtarlama

stiresinin  0,5’ten bUlyiik olup olmamasma gore yiikseltici ve diislrici olarak
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caligmaktadir. Anahtarlama siiresi 0,5’ten blylk oldugunda yikseltici, 0,5’ten kiglk
oldugu durumlarda ise disiiriicii devre olarak ¢aligmaktadir.
Yikseltici-disuruct devreye giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi arasinda ki baginti

Denklem 2.5’te asagida verilmistir.

1-D
p=—7 (2.5)

Y Ukseltici-disuruct devreye ait giris akimi ve ¢ikis akimi arasinda ki baginti ise

Denklem 2.6’ da asagida verilmistir.

(2.6)

2.6.4. YUkseltici DA/DA Doénusturucunun Elektriksel Analizi

DA/DA geviricinin analizinde anahtarin iletimde ve kesimde oldugu iki ana
devre vardir. Gii¢ anahtari iletimde iken giris gerilimi yalnizca bobine enerji
depolamaktadir ve ¢ikig geriliminin strekliligini saglamak igin cikisa enerjiyi kapasitor
saglamaktadir. Gii¢ anahtar1 kesimdeyken ¢ikisa hem bobinde depolanan enerji hem de
giristeki kaynak ortak bir sekilde enerji yonlendirmektedir [37].

Yikseltici DA/DA devresini anahtar iletimde ve kesimde iken olusan iki ana

esdeger devre Sekil 2.20'de gosterilmektedir.

, +
Ve =

Sekil 2.20 Yiikseltici DA/DA ¢eviricinin (a) gii¢ anahtari iletimde (b) kesimde

Yikseltici DA/DA devresinin iletimde ve kesimde iken olusan gerilim-akim

degerlerine ait dalga bicimleri Sekil 2.21° de gosterilmektedir.
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Sekil 2.21Y ikseltici DA/DA ceviricinin bobin ve kapasitor akim-gerilim degisim grafigi

2.7. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi(MPPT)

FV panelin iretebilecegi maksimum gii¢ sicaklik ve 1simimla birlikte
degismektedir. FV panelin iirettigi gerilim ve akimin sicaklik ve 1sinima verdigi tepkiler
Sekil 2.13 ve Sekil 2.14'degosterilmistir. FV paneller ¢cok ylksek verimde galisabilen
sistemler olmadigindan ve ylksek sistem maliyeti, bu yenilebilir enerji yonteminin
bliylik ¢apta uygulanmasinin 6niindeki en biiyiik engellerden biridir. FV panellerin
fiyat1 son 20 yil boyunca 6nemli bir diisiis, yasamis olsa da, cogu Ulkede FV gicl
sebekede yaygin halde kullanilamamaktadir [38]. Bu yilzden FV paneli daha yiksek
verimde c¢alistirabilmek ve verimini artirmak amaciyla farkli sicaklik ve 1ginim
degerlerinde de maksimum giicii tespit etmek ve bu maksimum gii¢ noktasini takip

etmek hedeflenmektedir.

FV panelin ¢alisma Karakteristigi incelendiginde dogrusal olmadigi ve FV

panelin uUretebilecegi maksimum gu¢ ve bu gucu saglayan akim-gerilim degerleri
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sicaklik ve 1sinimla beraber degistigi g0zlemlenmektedir. Sekil 2.22’degdsterildigi gibi
FV panelin glctnun maksimuma ulastigr sabit 1sinim ve sicaklikta tek bir nokta vardir
ve bu noktaya maksimum gii¢ noktasi denilmektedir. Verimliligi artirabilmek icin bu
noktay1 takip eden sistemler gelistirilmis ve maksimum gii¢ noktasi takip sistemleri
olarak adlandirilmistir. Maksimum giic noktasi takip sistemi igeren FV sistemlerin

icermeyen sistemlere gore %45 daha fazla enerji iletebildigi tespit edilmistir [36] .

I-V Egrisi Pmax 4

o

P-V Egrisi

Voltaj Vmp Voc

Sekil 2.22 Yikseltici DA/DA geviricinin bobin ve kapasitor akim-gerilim degisim grafigi

2.7.1. Degistir ve Gozle (Pertub & Observe) Algoritmasi

Degistir ve gozle algoritmasi etkinligi ve basitligi sayesinde pratikte yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontem sagladigi dogruluk ve uygulamada ki pratikligi
acisindan da tercih edilmistir [39]. Degistir ve gozle yontemi ve tepe tirmanma yontemi
aynit temel algoritmanin farkli yollardan uygulanmasidir [40]. Degistir ve gozle
yonteminde FV panelin Uretecegi maksimum gl Uretecegi gerilim degeri tespit
edilerek, bu gerilim degerini elde edecek olan gdrev gevrim stresi, DA/DA cgeviricisine
bir denetleyici araciligiyla uygulanir [41]. Bu yontemde maksimumum giiciin elde
edildigi noktayr bulmak i¢in FV panel gerilimini degistirip, gerceklesen degisiklik
gozlemlenerek bir sonraki adima karar verilir [40]. Eger degistirilen gerilim sonucunda
uretilen gilicte bir artma meydana gelmisse yapilan degisiklikle ayn1 yonde degisime
devam edilir. Eger glcte bir azalma meydana gelmisse; bu sefer yapilan degisikligin
tam tersi yonunde bir degisim gerceklestirilir [42]. Tablo 2.3’te gosterilen islem

adimlar1 maksimum gii¢ elde edilinceye kadar devam etmektedir.
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Tablo 2. 3 Degistir-Gozle algoritmasinin adim algoritmasi

Degisim | Glcteki Degisim | Sonraki Degisim
Pozitif Pozitif Pozitif
Pozitif Negatif Negatif
Negatif Pozitif Negatif
Negatif Negatif Pozitif

Sekil 2.23’te akis diyagrami verilen degistir-gozle algoritmasinda, algoritmanin
her adiminda sabit bir degisken ile gerilim degistirilir. Gerilim degistirildiginde elde
edilen glcte artma s6z konusu ise degisim yoni sabit kalarak degisime devam edilir,
fakat elde edilen glicte azalma var ise degisim ters yonde devam ettirilir. Ancak bu
algoritmanin bir dezavantaj1 ise maksimum gii¢ noktas1 etrafinda bir salinima sebebiyet

vermesidir. Bu salimmin azaltilmas: kararliliga daha ¢ok yaklasilabilmesi amaciyla,

sabit degiskenin degeri ktgultilmektedir.
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Basla

Aragtur V(k).I(k)

Hesapla
P(k=V(k)*I(k)

Ad=<0 Ad<0
Ad =0

i

D+ Ad

Basa Dén

Sekil 2.23 Degistir-Gozle algoritmasi

Degiskenin degerinin kiigiiltiillmesi maksimum gii¢ noktasinda ki salinimi
azaltirken bu noktaya ulasma siiresini artirmaktadir. Maksimum gii¢ noktasina ulasmada
ki bahsedilen osilosyon ve Kkalite problemine c¢ozim olusturan bir yontem ise
gerilimdeki degisimlerin degisken olmasidir. Boylece sistem maksimum giig
noktasindan ¢ok uzakta iken biyik degerli degiskenlerle, maksimum gii¢ noktasina

yakin oldugu yerlerde ise kigik degerli degiskenlerle ¢alisacaktir [43].
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2.8. Gug Kalitesi

2.8.1. Gug¢ Kalitesi Nedir?

Gilig kalitesi tanimi igin ¢esitli Kisi ve kurumlar tarafindan farkli yorumlar
getirilmistir. Gii¢ kalitesi i¢in kullanilan farkli terimlere 6rnek vermek gerekirse; servis
kalitesi, gerilim Kkalitesi, akim Kkalitesi terimleri bunlardandir [44]. IEEE 1159
standardinin gii¢ kalitesi tanimui ; “hassas elektronik cihazlara guic verme ve topraklama
islemlerinin bu cihazlara uygun bir bigimde gergeklestirilmesidir”. IEEE 100 Standart
Terimleri Sozlugline gore gii¢ kalitesi tanimi1 “Elektronik cihazlara gu¢ verme ve
topraklama islemlerinin, bu cihazlarmn isleyisine ve kablolama sistemi ile sisteme bagh
diger ekipmanlara uygun olmasi” ifadeleriyle yer almaktadir. Kullandigimiz enerji
sinusoidal yapida, belirli bir frekans ve genlikte ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Dalga
sekli, frekans ve genlik gl¢ kalitesinde etki eden 6nemli parametrelerdir. Bu yiizden bu
parametrelerde yasanacak dengesizlikler glc kalitesi problemine yol acmaktadir.
Uretilen enerji siniisoidal yakin sekilde Uretilmesine ragmen; enerjinin iletilmesinde
daha sonra kullanilan cihazlarda ki bozucu etkiler yizinden dalga sekillerinde
bozulmalar olmaktadir [45].

Ornegin; harmonik iireten cihazlardan dolay1 bozulan akim ve gerilim, tiiketiciye
bozuk bir sinyal gondermemize sebebiyet verir. Sistemde meydana gelen kisa devre

arizalari, gerilim ve akimlar da ani dengesizliklere yol agabilmektedir.

2.8.2. Gu¢ Kalitesi Problemleri

Giig kalitesi problemlerini siirekli durum ve kalici durum seklinde iki ana baglik
altinda toplayabiliriz. Gii¢ kalitesi problemlerine uluslararast yonetmeliklerin farkli
yaklagimlar1 olmustur. Ornegin IEEE 519 gii¢ kalitesini smiflandirmada siire ve genligi
baz almaktadir. IEC gii¢ kalitesi problemlerini siniflandirirken sinyalin frekans araligini

baz almaktadir.

2.8.3. Gerilim Cokmesi

Gerilim ¢okmesi, iletim hatt1 boyunca verilen elektrik enerjisinin kisa bir zaman

dilimi icin nominal degerinin altindaki degerlere diismesidir. Bu yasanan gerilim
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dusstnin gerceklesme slresine gore, anlik, kisa siireli ve gecici olarak
tanimlanmaktadir [46]. Gerilim ¢okmesi gerilim hassasiyeti yuksek cihazlarda olumsuz
sonuclar dogurabilmektedir. PLC, bilgisayar gibi olduk¢a siklikla kullanilan cihazlarin
gerilim hassasiyetleri ylksektir ve bu cihazlar bir-iki periyottan uzun suren gerilim

cokmelerinde ciddi zararlar gorebilmektedir [47].

2.8.4. Gerilim Yukselmesi

Gerilim yiikselmesi, iletim hattt boyunca iletilen elektrik enerjisinin kisa bir
zaman dilimi igin nominal degerinin Uzerinde ki degerlere yikselmesidir. Gerilim
yiikselmesi ¢ok sik karsilasilan bir gii¢ kalitesi problemi degildir. Gerilim yukselmeleri
genellikle yiiksek giicteki bir yiikiin devreden c¢ikarilmasi, hata olusmast durumunda
sistem enerjisinin bir bolimunin kesilmesi gibi sistemin besledigi yukin biyik bir
boliimiiniin birden azalmasindan kaynaklidir. Gerilim yiikselmesi daha ¢ok diislik

gerilimde ¢alisan elektronik cihazlari olumsuz etkilemektedir.

2.8.5. Kesinti Olay1

Kesinti olayi, iletim hatt1 boyunca iletilen elektrik enerjisinin sifir veya sifira
yakin degere bir degerde kalmasi olarak nitelendirilmektedir. Kesinti olayinin
gerceklesmesi guc sisteminde bircok tlketiciye enerji verilememesine neden
olmaktadir. Kesintiler genellikle gii¢ sisteminde ki cihazlarin arizalanmasindan
kaynaklanmaktadir. Kisa devre veya topraklama arizalarinin gergeklesmesi durumunda
sigortalarin  agilmasi, giic  sisteminin  bakim onarimi sirasinda  kesintiler
gergeklesebilmektedir. Bakim onarim sirasinda meydana gelen kesintiler planl

kesintiler olarak tanimlanmaktadir [47].

2.8.6. Harmonik

Harmonikler; elektrik gii¢ sistemlerinin gii¢ kalitesi parametrelerinde, giictin
diizenlenmesinde ve tiiketiminde etken bir rol oynamaktadir. Ana sinyalin dalga
bi¢iminde var olan istenmeyen dalga formlarmin oranidir. Bu istenmeyen dalga
bigcimlerine harmonik denir. Harmonikler, ana dalga formlarinin temel frekansinin tam

katlaridir. Sekil 2.24(a)’da tamamen siniizoidal bir dalga sekli gosterilmektedir. Ana
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sinyalin harmonikleri sisteme etki etmeye basladiginda, akim ve gerilim dalga formlar
sintizoidal seklinden sapar. Sekil 2.24(b)’de bozulmus bir sintzoidal dalga sekli
gosterilmektedir. Lineer ylikler ve lineer olmayan yiikler olmak tizere iki yiik vardir.
Lineer yuklerin harmonik bozulma Uzerinde olumsuz bir etkileri yoktur. Lineer yikler
siniizoidal akim ¢ekerler, akim ve voltajin dalga formlarin1 bozmazlar. Diger taraftan,
anahtarlamali gli¢ kaynaklari, kesintisiz giic kaynaklari, AA-DA suruciiler,
transformatorler ve motorlar gibi lineer olmayan yukler, sistemdeki siniizoidal olmayan
akimi g¢ekerken akim dalga bigimini bozar ve bu da voltaj bozulmalarina neden olur.
Ayrica, dagitik tretim kaynaklari da toplam harmonik bozulmada artisa neden
olmaktadir [48].

Sekil 2.24 (a) Sinuzoidal (b) Bozulmus siniizoidal

2.8.7. Gug Sistemlerinde Harmonigin Etkisi

Gug elektroniginin teknolojimizde oldukca genis bir yer bulmasi ile elektrik
sebekelerinde sinuzoidal olmayan bozunmus gerilim ve akimlarin artmasina sebebiyet
vermektedir. Harmonik bozulmanin gi¢ sisteminde olusturdugu olumsuz etkiler
sunlardir;

e TransformatOrin asiri 1sinmast

e Gerilim distimiiniin artmasi

e Enerji tiikketiminin artirilmasi

e JeneratOr ve sebeke geriliminin dalga bigiminin bozulmasi
e Kompanzasyon sistemlerinde asir1 reaktif yiikklenme

e (Cihazlarda 1sinma problemi

o Dielektrik malzemenin delinmesi

e Glg faktoriinde degisim
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2.9. Kisa Devre

Kisa devre; elektrik gic sistemlerinde, faz iletkenleri arasinda veya yildiz
noktas1 topraklanmis sebekelerde faz iletkenleri ile toprak arasinda yildirim diismesi
veya anahtarlamalar sonucu ya da yanlis operasyonlar neticesinde olusan akimin ¢ok
biylk degerlere ulastig1 bir ariza halidir. Kisa devre durumunda, direng degeri ¢ok
kicik oldugundan dolayr kaynakta ki akim direncin diisik oldugu noktay1
sececeginden, bu gecgen yliksek akim sistemi etkiler. Bu kisa devre durumunda elektrik
sistemin de ki koruma malzemeleri (r6leler) kisa siirede sistemden enerjiyi ¢ekebilecek
Ozellikle secilmis olmalidir. Fakat bu koruma malzemeleri yeterli 06zellikte

secilmemisse sistemde ciddi hasarlara neden olabilir.

2.9.1. Kisa Devre Olusma Nedenleri

Kisa devrenin kaynagi i¢ veya dis etkiler olabilir. Kisa devreye neden olabilecek
baslica i¢ etkiler; asir1 yikleme sonucu izolasyonun asir1 derecede 1sinmasi ve
bozulmasi, asir1 gerilimler sonucu meydana gelen delinmeler ve atlamalar ile
izolasyondaki yapim hatalar1 ve yaslanmalardir. Dis etkiler ve nedenleri ise kablo
izolasyonlarmin yipranmasi, iletim hatlarina yildirim diismesi, izolatdrlerin kirilmasi,
kirlenme rutubet gibi hava kosullarindan dolay1 olusabilecek atlamalardir. Bakim e
onarim sirasinda giivenlik tedbirlerinin tam alinamamasi ve ya yapilan degisiklige

dogru bir sekilde eski haline getirilmemesi de etkenlerdendir.

2.9.2. Kisa Devre Akimi

Kisa devre akimlar1 genelde nominal akimin katlar1 seklinde meydana gelen bazi
durumlarda tehlike olusturabilecek Glgtide buyik degerlikle gerilimleri de beraberinde
getirir. Bu yiiksek giicteki tehlikeli akimin gerek gii¢ sisteminde ki malzemelerin
tahribatin1 6nlemek, gerekse de giic sisteminde calisan insanlarin hayati tehlikesini
ortadan kaldirmak i¢in giivenlik 6nlemleri alinmak zorundadir [49].

Ariza durumunda olusan kisa devre akiminin alternatif akim bilesen degeri;

(2.7)
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Ise;
Ey

> Z(1,2,0)

I (28)

Olarak formule edilmektedir.

Sekil 2.25te jeneratore yakin ti¢ fazli bir kisa devre arizasinda, herhangi bir faza
ait ariza akiminin degisimi gosterilmektedir. Sekil incelendiginde kisa devre akiminin
once hizla yiikseldigi daha sonra da siirekli kisa devre akimina yavas yavas azaldigi
gorulmektedir. Kisa devre akiminin hizla yiikseldigi tepe degerine darbe kisa devre
akimi Ip, kararli bir sekilde devam eden siirekli kisa devre akimi ise lx olarak

bilinmektedir.

Current

Top envelope

DC component i, of the short-ciucuit current

N

~N

W7 -
] Time
N

Bottom envelope

Sekil 2.25 Jeneratérden uzak meydana gelen kisa devre akiminin grafigi

Kisa devre akimi herhangi bir manda ki degeri alternatif ve dogru akim
bilesenlerinin toplamindan olugmaktadir. Sekil 2.21°den de gorilecegi gibi t = 0 aninda
kisa devre akimi sifirdan baglar ve yarim periyot sonra Ip degeri olan tepe degerine
ulasir ve alternatif ve dogru akim bilesenlerinin etkisiyle siirekli kisa devre akimi olan Ik
degerinde sabit kalir [50].
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Kisa devre akim

~

Kisa devre akimunin
., de bilegeni
<

u(t)A t=0 ;/
/ 10ms \ N 4 —
{ \ t Zaman (ms)

: i ! Kisa devre akimunn
[ - .
~  acbilegeni

Sekil 2.26 Kisa devre akiminin degigimi

Kisa devre arizasinin gergeklestigi fazin haricinde ki diger fazlar da gerilim
sifirlanmas1  gerceklesmez fakat nominal gerilim degerlerinin  %86.6 degerine
dismektedir [51].

Kisa devre akimimin ilk periyottaki en buyik alternatif bilesenine subtransiyent

kisa devre akimi denir. I"x olarak sembolize edilen subtransiyent akimi Sekil 2.26’da
maksimum deger olarak isaretlenmistir ve degeri V21" , pozitif ve negatif alternanslarin
toplamiyla beraber 2+/21"k seklinde hesaplanmaktadur.

Transiyent kisa devre akimi kavramai ise subtransiyet kisa devre akiminin siirekli

kisa devre akimina gegisteki siirede gegen akim olarak bilinmektedir.
2.9.3. Siirekli Kisa Devre Akim

Gegici olaylardan sonra sabit kisa devre akiminin efektif degerine siirekli kisa
devre akimi denir. Kisa devre arizasi sirasinda sebekede var olan yiikler de, siirekli kisa
devre akiminin degeri iizerinde bir etki yaratir. Kisa devre olay1 jeneratérden uzak bir
yerde ise tliketicilere daha yakin olacagindan ariza noktasindan tiiketiciler de akim

cekebileceginden, bu noktada ki kisa devre akimi kiigiiliir.

E.
— Yy
ka + Ik3 - Zsebzyk (29)
ZseptZyk

Stirekli kisa devre akimi baslangic kisa devre akiminin baslangi¢ kisa devre

akiminina bagl olarak hesaplanmaktadir.

k=% (2.10)

In
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olmak tizere ii¢ fazli kisa devre arizasinda stirekli kisa devre akimi

I3 = kI, (2.11)
iki fazli kisa devre arizasinda siirekli kisa devre akimi
L, =3I, (2.12)
faz toprak kisa devre arizasinda siirekli kisa devre akimi ise
I, = 3kl (2.13)

Olarak formile edilmektedir.

2.10. Yapay Sinir Aglarn

2.10.1. Yapay Sinir Aglar1 Yapisi

Yapay Sinir Aglart (YSA), insan beyninin 6zelliklerinden herhangi bir yardim
almadan 6grenme yoluyla yeni bilgiler edinme, yeni bilgiler 6grenme ve kesfetme
yetenegini otomatik olarak olusturma niyetiyle gelistirilen bilgisayar sistemleridir. YSA'
lar [52]; Insan beyninden esinlenerek, 6grenme sirecinin matematiksel modellenmesi
ile ortaya ¢ikmistir. Bu yilizden, bu konudaki ¢alismalar néronlarin modellenmesi, beyni
olusturan biyolojik birimler ve bunlarin bilgisayar sistemlerinde uygulanmasi ile
baslamis ve daha sonra bilgisayar sistemlerinin gelismesine paralel olarak pek ¢ok alan

mevcut hale gelmistir.

Bias

( x,
X3
Inputs < ‘p(') —)
Output
h.xm Activa‘_cion
Function

Weights

Sekil 2.27 N6ronun matematiksel modeli [53]

Sekil 2.27 bir néronun matematiksel modelini gostermektedir. Noron, sinaptik

baglantilar1 araciligiyla n sayidaki giris ile uyarilir. Her bir sinaptik baglanti, o
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baglantinin giiclinii gosteren pozitif veya negatif bir say1 olan bir agirliga sahiptir. Her
girdi, sinaptik baglantinin agirlig1 ile ¢arpilir ve agirlikli girdiler toplanir ve yapay sinir
hiicresine gelen girdi fonksiyon (k) yardimiyla hesaplanir. Yapay sinir aginda
gerceklesen kavramlar matematiksel olarak su sekilde ifade edilir: [54]
Giris vektoru xi olarak tanimlanir;
X = [x1, %5, %] (2.14)
agirlik vektorli wk; olarak tanimlanir;

Wki = [Wkl, sz, Wkn] (215)

yapay sinir hicresinin net girdisi v, olarak tanimlanir;
Uk = Nizo WhiXi (2.16)

yapay sinir hiicresinin ¢iktisi Y, olarak tanimlanir;

Yk = (Pk(.) * Vk (217)

2.10.2 YSA'nin Ana Yapilarn

Genel olarak YSA katmanlar olarak bilinen 3 bélimden olusur.

1. Giris Katmani: Bu katman, dis ortamdan veri, sinyal, 6zellik veya 6lgiim
almaktan sorumludur. Bu oOrnekler genellikle aktivasyon fonksiyonlari tarafindan
uretilen limit degerlere normalize edilir. Bu normalizasyon, ag tarafindan
gergeklestirilen matematiksel islemler i¢in daha iyi sayisal hassasiyet saglar.

2. Gizli Katmanlar: Bu katmanlar analiz edilen siire¢ veya sistemle ilgili
kaliplarin ¢ikartilmasindan sorumlu ndronlardan olusur. Bu katmanlar, i¢ islemenin
cogunu bir agdan gerceklestirir.

3. Cikt1 Katmani: Bu katman ayrica néronlardan olusur ve bu nedenle dnceki
katlardaki noronlar tarafindan gergeklestirilen islemlerden kaynaklanan nihai ag

¢iktisinin olusturulmasindan ve goriintiilenmesinden sorumludur.
2.10.2.1ileri Beslemeli (Feedforward) YSA
Tek yonlu iletim yapan,giris katmanindan ¢ikis katmanma dogru bilgiyi ileten

aglardir. LVQ (Learning Vector Quantization) ve MLP (Multi Layer Persepton) aglari

ileri yonlu beslemeye 6rnek olarak verilebilir. Sekil 4.2'de ileri beslemeli ag yapisi
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gosterilmektedir ve sekilden goraldigu gibi giris katmani elde ettigi veriyi bir sonraki
katman olan orta katmana aktarir. Orta katmanda islenen veri yapay sinir aginin ¢iktisi

olarak ¢ikis katmanina aktarilir.

Girigler Cikiglar

Ging Gizli Cikig
Katmam Katman Katman

Sekil 2.28 Ileri beslemeli YSA yapisi

2.10.2.2 Geri Beslemeli (Recurrent) YSA

Cikis veya ara katman c¢ikti verilerinin, daha onceki katmanlara geri beslendigi

ag yapisidir.

Cririgler Cilas
likiglar

Sekil 2.29 Geri beslemeli YSA yapis1 [53]

Sekil 2.29'da geri beslemeli ag yapis1 gosterilmektedir. Bu ag yapisinda ileri ve
geri yonlii veri aktarimlar1 gergeklestirilmektedir. SOM (Self Organizing Map), Elman

ve Jordan, Hopfield aglar1 6rnek olarak verilebilir.
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2.10.3 Cok Katmanh Aglar

2.10.3.1 Cok Katmanh Agin Yapisi

Cok katmanl bir ileri besleme ag1 veya literatiirde genel olarak belirtildigi gibi
cok katmanli bir algilayict (MLP), bir giris katmanindan, bir veya daha fazla gizli
katmandan ve bir ¢ikis katmanindan olusur.

Sekil2.30’dagiris katmanindaki diigiimleri, ilk gizli katmandaki noronlari, ikinci
gizli katmandaki noronlar1 ve ¢ikis katmanindaki ndronlart igceren ¢ok katmanli bir
algilayic1 gostermektedir. Burada gosterilen agin tamamen bagli oldugu dikkate
alinmalidir; bu, agdaki her bir néronun eski katmandaki bir dugiime / nérona bagl
oldugu anlamina gelir. Buna ek olarak, agin ayn1 katmanindaki diigtimler / noronlar

arasinda baglant1 yoktur.

Input signals
(stimulus)

Output signals

(responsc)

First hidden Second hidden
layer layer

Input layer OQutput layer

Sekil 2.30 Hata-Duzeltme 6grenmesi (Error-Correction Learning) [55]

Egitim isleminin baslangicinda, agin sinaptik agirliklar1 rastgele degerlerdir.
Daha sonra ag her tekrarda bir egitim 6rnegi ile sunar. Bir egitim 6rnegi bir girdi ve
buna karsilik gelen bir hedef igerir. Egitim ornekleri deneysel veya similasyon
verilerinden alinir. Ag, girisi isleyerek bir ¢ikt1 olusturur ve ¢iktiyr hedefle karsilastirir.
Hedef ile ¢ikt1 arasindaki fark hatay: belirler. Ardindan agin sinaptik agirliklari, hataya
orantili egitim algoritmas1 tarafindan degistirilir. Egitim siirecinin amaci, hatayi
onceden belirlenmis bir degerin altina diistirmektir. Bu yonetilen 6grenmenin formuna

hata diizeltme 6grenme denir.
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2.10.4 Egitim Fonksiyonlar:

Matlab kitiiphanesinde cesitli egitim fonksiyonlar1 vardir. Levenberg-Marquardt
(trainlm) algoritmasi birkag yiiz agirlik igin en hizli yakinsamay1 saglar. Bu avantaj, cok
dogru bir egitim gerektiginde 0zellikle belirgindir. Bircok durumda, trainlm test edilen
diger algoritmalarin herhangi birinden daha diisiik ortalama kare hatalar1 (MSE) elde
edebilir. Ancak, agdaki agirliklarin sayisi arttiginda, trainlm avantaji azalir. Ayrica,
trainlm performansi oriintii tanima problemlerinde géreceli olarak diistktdr.

Esnek Geri Yayilma (trainrp) algortimasi, oriintii tanima problemlerinde en hizl
algoritmadir. Bununla birlikte, fonksiyon yaklasimi problemlerinde iyi performans
gostermez. Hata hedefi azaldik¢a performansi da diiser.

BFGS Quasi-Newton (trainbfg) algoritmasi trainlm algoritmasina benzer. Bu,
trainlm kadar depolama gerektirmez, ancak gerekli hesaplama artiglari ag boyutuyla
birlikte geometrik olarak artar, clnki her bir yinelemede bir matrisin tersinin
hesaplanmasi gerekir.

Scaled Conjugate Gradient (trainscg), ozellikle ¢ok sayida agirliga sahip aglar
icin ¢ok cesitli problemlerde iyi performans gésteriyor gibi gorinmektedir. SCG
algoritmasi, fonksiyon yaklagimi problemlerinde (biiyilk aglar i¢cin daha hizli) LM
algoritmas1 kadar hizlidir ve neredeyse oriintii tanima problemlerinde trainrp kadar

hizlidir. Performansi, hata azaltildiginda trainrp performansi kadar hizli diismez.

2.10.5 Performans Fonksiyonlari

Ortalama kare hata (MSE), muhtemelen en sik kullanilan hata 6l¢iisii olan bir ag
performanst iglevidir. Daha biiyiikk sayilarin karelenmesinin, kiigiik sayilarin
karelenmesinden daha biyuk bir etkiye sahip olmasi nedeniyle daha biiyiik hatalari
cezalandirir. MSE, g6zlemlenen sayilarin bolii karesel hatalarin toplamidir. At asil deger
(hedef), Ft 6ngorulen degerdir (gikt1) ve n test verisi sayisidir. MSE denklemi asagidaki
gibidir;

Tl_ A _F 2
MSE= Z“(n"’ t) (2.18)

Kok ortalama kare hatast (RMSE), MSEmin karekokudur. RMSE denklemi

asagidaki gibidir;



52

n — 2
RMSE= \/ Zt:l([: f) (2.19)

Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1 (MAPE), gercek gozlem degerlerine bollinen
mutlak hatalarin ortalamasidir. MAPE denklemi asagidaki gibidir;

n |At—F t|
_ ot A
MAPE = ——=t— % 100 (2.20)
Belirleme katsayisi (R2), bir modelin verileri ne kadar iyi tahmin edebileceginin
ve 0 ile 1 arasinda kalmasinin bir lglisiidiir. R2 degeri ne kadar ylksek olursa, model

verileri o kadar iyi tahmin eder. R2 denklemi asagidaki gibidir;

S (A—Fp)*

t=1(Ac—mean(Ap))?

R2=1— (2.21)

2.11. Fluke 435 Olg¢iim Cihaz1

Enerji santrallerinde, uretilen enerjinin  GSlgiilmesinde  6l¢iim  cihazlar
kullanilmaktadir. Fluke 435 6l¢iim cihaz iiretilen enerjinin akim, gerilim, frekans, gic
faktoru, aktif gug, reaktif gig, toplam gii¢ gibi enerji sinyalinin degerlerini verirken;
kirpigma, harmonik, gerilim dalgalanmasi bilgilerini de saptama ve kaydetme 6zelligi
vardir. Gii¢ kalite analizoriine kaydedilen degerleri, cihaza ait, Power Log analiz

programinda grafiksel olarak analiz etme ve raporlama sans1 sunmaktadir.

Sekil 2.31 Fluke 435 cihazinin goriintiisii

Fluke 435 analizor cihazinin 6Olgiilecek sisteme baglantist yapmak igin; 4 adet
akim pensi (BNC girisli) ve 5 adet muz tipi fis giris kullanilmaktadir. Baglantiy1 yapana

kadar cihazi korumak amaciyla cihazi kapali durumda bulundurmaliyiz. Baglantiy1
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yaptiktan sonra cihazimizin ”Setup” tusuna basilarak cihaza 6l¢lim yapilacak sebekenin
degerleri yuklenir.

Acilan cihazimizda ayar ekrami Kkarsimiza c¢ikmaktadir. Bu ekranda Olgiim
yapilacak gii¢ sistemine ait nominal voltaj, frekans gibi parametreler ve Ol¢liim
yapilacak zamana ait tarih, saat bilgileri girilmektedir. Olgiim yapilacak olan gii¢
sisteminin baglanti sekillerinden uygun olani segilerek cihaz 6l¢iim yapmaya hazir hale
getirilmektedir.

Baglantilar ve Kkonfigiirasyon ayarlamalar1 yapildiktan sonra, cihazin
baglantisinin dogru olup olmadigimi anlayabilmek igin cihazin iizerinde yer alan scope
tusuna basilarak giic sistemi Sekil 2.32°de go0sterildigi gibi osiloskop ekraninda
goruntilenmektedir ve guc sisteminden c¢ekilen enerjinin grafiksel gosterimi
bulunmaktadir ayrica cihazimizda bulunan fazor isaretine basilarak ayni verilerin fazor
diyagramina da ulasilabilmektedir. Fazor diyagrami yardimiyla baglanti yapilan fazlar
ise vektorlerin ayn1 yonde olup olmadigi kontrol edilerek baglantinin dogrulugu test

edilir.
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Sekil 2.32 Cihazin scope ekram

Olgiim yapmaya basladiktan sonra, cihazda alian degerleri anlik gérebilmek ve
alman degerleri kayit edebilmek i¢in cihazimiz da ki menii tusuna basilip istenilen
Olcim secilerek degerlerin g6zlemlenmesi mumkindur. Analizérlin bizlere sundugu
Olciim secenekleri arasinda,

e Voltaj/Akim/Frekans
e Harmonikler

e Glc/Enerji

o Fliker



Dengesizlikler
Gecici Durum(Transient)
Gerilim Dustim/ Gerilim Y lkselmesi

Ani akim (inrush)

sunulmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Sebeke Baglantili 250 kW Fotovoltaik Sistemin Santral Yapisi ve

Bilesenleri

Bu calismada; Konya ili icerisinde bulunan 250 kW kurulu guce sahip, FV
Santralin, AG tarafinda sebekeye verdigi elektrik enerjisinin gi¢ kalitesi parametlerine
etkisini incelemek i¢in; sistem Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir. Ayrica FV
santralin guc kalite parametrelerini 6lgmek i¢in AG tarafinda Fluke 435 ile dlglimler
yapilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 ve dl¢lim sonuglari lilkemizin gii¢ kalite

standardi olan TS EN 50160 Enerji Kalite standardina gore sonuglar analiz edilmistir.

Sekil 3.1 250kW FV santral sahasi

Konya ili Necmettin Erbakan Universitesi Koycegiz Yerleskesinde 250 kW
kurulu glclindeki FV santral sebekeye OG enerji nakil hattindan baglanmaktadir. Sekil
3.1’de kurulu sistemin sahasi gosterilmekte olup Sekil 3.2° de ise tek hat semasi
gosterilmektedir.

Toplam da 1150 adet FV panel kullanilarak tiretilen FV santral de AS-P60 250-
275W Poly solar marka panel kullanilmistir. Kurulan FV santral de poli kristal
malzemeli FV panel segilmesinin sebebi; yiiksek sicaklikta FV panellerde meydana

gelen verim disumunun poli kristal malzeme de daha az yasanmasidir [56].
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Sekil 3.2. 250kW FV santralin tek hat semasi
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Sekil 3.3. 250kW FV santralin yerlesim plani

1150 adet panel kullanilarak tiretilen FV elektrik enerjisi, Koycegiz yerleskesi trafo
binasina sebeke baglantili evirici tizerinden baglanmistir ve Muhendislik-Mimarlik Fakultesi,
Havacilik ve Uzay Fakiiltesi, Sosyal Ve Beseri Bilimler Fakiltesi beslenmistir. Sistem
akiminin sebekeyle uyumlu olmasi agisindan AA gerilime c¢evirebilmek icin MPPT
algoritmasi igeren evirici kullanilmigtir. Sistemde toplamda 5 adet evirici kullanilmistir ve her
bir eviriciye 23 seri 10 paralel olmak tzere toplam 230 adet panel baglanmistir. Tablo 3.1'de

kullanilan panelin elektriksel degerleri verilmistir.



58

Tablo 3.1. AS-P60 250-275 W FV panel elektriksel degerleri

Panel Ozellikleri AS-P60 250-275W
Panel Max. Giicl 250W
Max. Cikis Akimi 8.39A
Acik Devre Gerilimi 37.6V
Kisa Devre Akimi 8.92A

FV panel tarafindan iiretilen dogru akim, DA kablo yardimiyla invertere gonderilerek
AC akima cevrildikten sonra inverter ¢ikislarinda besleme panolarina goénderilmektedir. Bu
FV santral de toplamda 5 adet inverter besleme panosu bulunmakta ve bu besleme panolariin
icerisinde kagak akim rolesi ve otomat bulunmaktadir.Tablo 3.2' de ise kullanilan invert6riin

elektriksel degerleri verilmistir.

Tablo 3.2. invertor dzellikleri

Giris Tarafi
Max. DcGiris Gerilimi 1000V
Baslangic DC Gerilimi 250V
Calisma DC Giris Gerilim Arlaigi 200...850V
Her MPTT icin Max DC Giris Glcl 20kwW
Max DC Giris Akimi 3A
Cikis Tarafi
AA Anma Gici 49900 VA

3.2. Fotovoltaik Panelin Simulasyonu

3.2.1 Cevirici Tasarim

FV sistem tasariminda DA/DA gii¢ ¢evirici devrenin tasarimi ger¢eklenmistir. FV
sistemde tasariminda kullanilan DA/DA ¢eviricinin denetimi MPPT ile saglanmustir.
FV enerji sistemi icin tasarimi yapilacak olan yiikseltici DA/DA geviricinin

parametreleri Tablo 3.3°de gosterilmistir.
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Tablo 3.3. Yikseltici ¢eviricinin FV sistemden gelen parametreleri

Verilen Parametre Degeri
Giris Gerilimi Vg 596
Cikig Gerilimi Vo 800
Cikis Yiku (R) 12.8
Anahtarlama Frekansi (fs) 5 kHz
Cikis GlcuPO0 50 kW
Endiiktans akiminin tepeden tepeye dalgaliligi AIL %20
Kondansator geriliminin tepeden tepeye dalgaliligi AVc %1

3.2.1. Bobin- Kondansator Degerinin Belirlenmesi

Tasarimi yapilacak olan g¢eviricide Oncelikli olarak bobin degeri hesaplanmaktadir.

Yiikseltici ¢eviricide bobin akimi ve giris akiminin ortalama degerleri birbirine esittir.

lg=IL (3.1)
Formullnden yararlanarak hesaplandiginda;
lo=2=625A
R
Ig = 800%62.5 _ 83.89A
596

Ig akim1 ayn1 zamanda bobin akiminin ortalama degeridir ve bobin akimi sifira hig
diusmez gii¢ anahtar1 iletimde oldugunda artarak kesimde oldugunda ise azalarak devam eder
ama sifira asla inmez. Bobin akimmin dalgalilik oranmi %20 olarak belirledigimizden
yukarida hesapladigimiz  ortalama gerilimin maksimum ve minimum degerleri
hesaplanmaktadir. Sekil 3.4’te gii¢ anahtar1 iletim ve kesimde iken bobin akiminin zamana

bagli degisimi gosterilmektedir.

Ig = IL = 8389A
AL = %20 ise;
AL = I.x %20

_83.89+20

AlL 100

=16.77A

ILmax = 83.89 + 8.38 = 92.275A
ILmin=83.89 — 8.38 = 75.51A
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Sekil 3.4 Bobin akiminin zamana baglh degisimi [2]
Vgmin
AL === (3.2)

Lxfs
formiilii kullanilarak tasarimda ki bobin degeri hesaplanmaktadir. L degerini

bulabilmemiz i¢in 6ncelikle D doluluk oranini hesaplanmalidir.

D=1— Z—g (3.3)

Denklem 3.3’ten D = 0.2550larak hesaplanir.

_ngin *D

3.4
Al fs ( )

formilinden;

_596%0.225

=—""=1.81110"3H
16.77+5000

olarak hesaplanir.

L degerini hesapladiktan sonra bir diger parametre olan kondansatér degerini
hesaplanmalidir ve kondansator degeri hesaplanirken AV. ¢ikis geriliminin dalgalilik
orani hesaba katilmalidir. Sekil 3.5’te giic anahtari iletimde ve kesimde iken kondansator
akiminin degisimi gosterilmektedir. dTs siiresince giic anahtarn iletimdeyken yiiki
sadece kondansator beslemektedir. Bu ylizden kondansatér akimi ¢ikis akimina esit
olacagindandTs stiresince (Io = Vo /R formiuliinden lo = 62.5 hesaplanmaktadir.)-62.5 A
olacaktir.

(1 — d)Ts siiresince gii¢ anahtar1 kesimde olup diyot iletime gegtiginden dolay1
kondansatéor akimi lc = I — Ir formiiliinden yararlanilarak bulunur. 1. akim
dalgalil1g192.275A ile 75.51A arasinda olacagindan Ic akimi 29.775 A ve 13.01 A arasinda
dalgalanma yapacaktir.
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Sekil 3.5 Kondansator akiminin zamana bagh degisimi [2]
C degerinin formulu Denklem 3.6’ da verilmistir.
C — Iomax+D (3 6)
AV fs l
Denklem 3.6 yararlanilarak
__62540255 g 09047
0.01+800%5000
olarak hesaplanmaktadir.
Icirms = Io *\/5 (37)
Icorms = IL-lo*v1 =D (3.8)

Denklem 3.7 ve 3.8 den yararlanarak

Ic1rms = 62,5 +V0.255 =315 A

Ic2rms =83.89 — 62.5 +V'1 — 0.255 = 18.46 A
Kondansator akiminin toplam dalgalilik degeri

Icirms = \/Zlglrms + 12,,ms) = 36.5A olarak hesaplanur.

Sekil 3.6’da yariiletken gii¢ anahtarinin ve diyot akimlarinin zamana bagh
degisimlerinin grafigi verilmistir. Grafikten yararlanarak yari iletken gii¢ anahtarinin ve

diyotun ortalama akimi hesaplanabilir.

Iy

""‘-\-\_\_\_\_\‘ Iﬂ-\-\-‘.""‘-\-\_\_\_\_\_‘
’\ e i e

t DT. (1-D)T; t

v
Sekil 3.6 a)Yariiletken gii¢ anahtarinin akim-zaman degisimi, b) Diyot akim-zaman degisimi [2]
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Iy=I.*D (3.9)
Denklem 3.9'dan yararlanarak yariiletken gii¢ anahtarinin akim ortalamasi
Iy = 62.5% 0.255 = 15.93A olarak hesaplanir.

Ip=1L+«D (1-D) (3.10)
Denklem 3.10'dan yararlanarak diyot akiminin ortalama degeri
Ip=62.5% 0.745 = 46.5625A
IL=ly+ Ip=15.93 + 46.56 = 62.5A olarak hesaplanir.

Iyrms= I * VD (3.11)

Iorms=1L* VI =D (3.12)
Denklem 3.11 ve 3.12'den yararlanarak yariiletken gii¢ anahtari ve diyodun

rms degerleri

Iyrms = 62.5 % V0.255 = 31.5 4
Ipyms = 62.5 % V0.745 = 53.9 4

olarak hesaplanir.

D ¢alisma oranmnin degisimi yari iletken gii¢ anahtari ve diyot akimlari {izerindeki
etkisi acik¢a goriilmektedir ve D c¢alisma orami arttikca yari iletken giic anahtari akimi
dogrusal diyot akimi ters oranda azalmaktadir.

Hesaplanan degerler tabloda gosterilmektedir.

Tablo 3.4 Hesaplanan parametre

Hesaplanan Parametre Degeri

Bobin 1.81110°H

Kondansator 3.98410*
Kondansator akiminin etkin degeri 365A
Yari iletken gii¢c anahtarinin ortalama degeri 15.93 A
Yari iletken gii¢c anahtarinin etkin degeri 315A
Diyot akiminin etkin degeri 539 A

3.2.2. Tasarlanan Ceviricinin Simtlasyonu

Glnes enerji sistemi igin tasarlanan yukseltici DA/DA ceviricinin hesaplanan
parametrelerle gerceklestirilen similasyonu Sekil3.7°de gosterilmistir.

Yapilan simiilasyon ¢alismasinda DA/DA ¢eviricinin gii¢ anahtarinin kontrol kisminda
MPPT algoritmas1 olarak degistir ve gozle algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmanin

secilmesi giiniimiizde en yaygin kullanilan algoritma olmasi ve aktif kurulu sistemimizde de
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uygulanmis olmasindan kaynaklidir. Degistir ve gozle algoritmasi Matlab ortamindan alinmis
olup parametre degerleri hesaplanmistir. Sekil 3.8’de MPPT algoritmasinin Matlab fonksiyon
blogu gosterilmektedir. Degistir ve gozle algoritmast m.file kisminda yazilarak fonksiyon
blogu ile simiilink ortamina aktarilmisttr. MPPT Control blogunda gerilim tabanli bir
algoritma olup D doluluk orani verisini ¢ikt1 olarak vermektedir. MPPT Control blogundan
alinan doluluk bilgisi PWM generator bloguna aktarilarak DA/DA geviricide ki gig¢

anahtarina anahtarlama sinyali gonderilmektedir.

MPPT Control

Display4
Enﬂbl&d

P o F
m V' Pando
Fromd | PWM Generator
[ y—
From

Scope

Dsorete,
T 5=5e05s.

POWEs gui

L1

L=
IGET1 qtﬂ
w

Diode1

1000

Constant

25

Constant! PV Array b—‘

Sekil 3.7 MPPT kontrolli DA/DA gevirici devresi

Parameters for Perturb and Observe Algorithm:
(D = Boost converter duty cycle)

Initial value for O output (Dinit) 0.255
Upper limit for D (Dmax) 0.285
Lower limitfor D (Dmax) | 0.225 Farsm

Increment value used to increasel/decrease (DeltaD) |0.000001

Tt

Sekil3.8 MPPT Control blogu parametreleri

MPPT Control blogu parametrelerinden baslangic D degeri Denklem 3.3'den
yararlanarak D;,;; = 0.255 olarak hesaplanir. Giris gerilimimiz olan 596 V'a + 24 volt

ekleyerek D, 4, =0.285 ve D,,;, = 0.225 olarak hesaplanir.
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Sekil 3.9 DA/DA cevirici devresinin DA ¢ikis gerilimi grafigi

Gunes paneli 1ginim1 1000 W/m2 ile 600 W/m2 arasinda degismektedir. FV panelin
cikis gerilimi degisken oldugu halde yiikseltici DA/DA ¢ikisi sabit 800 V gerilim
vermektedir.Sekil 3.9°da farkli 1simim degerlerine karsilik sabit dc ¢ikis gerilimi grafigi

verilmistir.

3.2.3 Sebeke baglantih FV Sistemin Simiilasyonu

Bu simiilasyonda Konya ili Necmettin Erbakan Universitesi Kdycegiz Kampiisii’nde
Kurulu olan 250 kW ’lik sistem modellenmistir. Sekil 3.10'da sebeke baglantili FV sistemin

similasyonu gosterilmektedir.
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Sekil 3.10 Sebeke baglantili 250 kW’lik sistem simiilasyonu

65



66

Simiilasyonda kullanilan FV panel Matlab/Simulink ortamindan alinmis olup panelin
elektriksel degeri Tablo 3.1'de verilen panel degerleri girilmistir. Sekil 3.11'de similasyonda
kullanilan panelin girilen degerleri ve Sekil 3.12'de FV panelin standart test kosullar1 altinda
ki akim-gerilim grafigi gosterilmistir.

PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced
Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings array @ 1000 W/m2 & specified temperatures <

[0 |

T_cell (deg. €} [0 25 50 ]
Series-connected modules per string

= \

Flot

Module data Model parameters

Module:  User-defined - Light-generated current IL (A)
8.9649

Maximum Power (W) Cells per module (Neell) o

TR |ED ‘ Diode saturation current 10 (A)
1.0126e-10

Open circuit voltage Voc (V) Short-circuit current Isc (A)
Diode ideality factor

[376 | [s.02 |

0.96822
Voltage at maximum power point Vmp (V)  Current at maximum power point Imp (A}

Shunt resistance Rsh {ohms)
[20.8 | [s.30 |

284.8838

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) Series resistance Rs (ohms)

[-0.33 | [0.055 | 040761

Sekil 3. 11 Panelin standart test kosullar1 altindaki degerleri

[#] Figure 1: array @ 1000 W/ m2 & specified temperatures — O =
File Edit View Insert Tools Desktop Window  Help ™
DS | | RKNTIDEN- S| 0E| =D

Array type: 1Soltech 1STH-250-WH;
1 series modules; 1 parallel strings

1 Dé T . T T T T
<
=
L}
o . . . . .
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Woltage (W)
300 -
o o
= 25
= 200 | 50 R
2
o 100 4
o ©
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltage (V)

Sekil 3. 12 Simiilasyon ortaminda ki FV panelin standart test kosullarinda ki akim gerilim grafigi
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3.2.3.1 inverter Kontrol Tasarim

DA/DA ¢eviriciden aldigimiz DA enerjiyi AA ¢evirebilmek igin inverter baglantisi
yapilmaktadir. Simiilasyon da 3 ko&prilii voltaj kontrollii inverter kullanilmustir.
Sabitledigimiz DA gerilimi inverter girislerine bagladik. Inverter anahtarlamasini
Sekil3.13’de gosterilen VSC kontrol blogu ile yapilmis olup PLL blogu ile sebeke
entegrasyonu saglamistir. DA/DA c¢eviriciden Olgiilen gerilim VDC Regulator blogu ile

6l¢iilen akim ise Current Regulator blogu ile kontrol edilmistir.

wt 3wt
(O ¥vateprm : Pukes
Vabe_prim = ol Vv mes Usbe.ref uet P—a()
|—> VidVig_conv Unit Delay
2 )M (i ) -
R Idlg_prim B lig_mes  VidVig_comw P’ng;:ratm
labe_prim — ! !
PLL & Measurement ﬁ._:l_. ilq_ref U ﬂbC_fEf(G E.‘I'IE.‘r1at|c|r|
max(m) =
Cument Regulstor
—l- Vg mes Iq_ref g
Vdc mes
ld_ref
VLT Regulator

Sekil3.13 Matlab/Simulink VSC kontrol blogunun i¢ yapisi

3.2.3.2 inverter Cikis1 Filtre Tasarim

DA/DA cevirici ile sabitledigimiz DC gerilimi DA/AA cgevirici inverter ile alternatif
gerilime donusturdikten sonra elde gerilimi LCL filtre yardimi ile diizenledik.
LCL filtre tasarimi yapilirken;.
®  Pnom =50000 W;

e Fpom=50Hz
e V. =800V;
o V,om =400V
Rx=0.0015Vnom?/Pnom (3.14)
Lx=0.15%Vnom?/Pnom/ (2% 7% From) (3.15)

Denklem 3.14 ve 3.15 kullanilarak inverter ¢ikis1 Ry ve Ly degerleri;
Rx = 0.0015%0.6936 = 4.8 mQolarak,
Ly= 0.15 %0.4579 / 2 = 3.14 x50 = 1.52 mH olarak hesaplanmistir ve Sekil3.14

gosterildigi gibi endiiktans bloguna girilmistir.
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Block Parameters: L X
Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link) o)
Implements a three-phase series RLC branch.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove
elements from the branch.

Parameters

Branch type RL -

Resistance R (Ohms):
[126-04 |

Inductance L (H):
[4e-a |

Measurements  None <

Cancel Help Apply

Sekil 3.14 Matlab/Simulink endiiktans blogu

Qc =01*P,ym; (3.17)
P. = Q./50; (3.18)
Denklem 3.17 ve 3.18'den ise LCL filtrenin kapasitor degerleri;
Q¢ = 0.1x50000 = 5000

Pc.= 5000/50 = 100olarak hesaplanmigtir ve Sekil 3.15°de gosterildigi gibi
kondansator bloguna girilmistir.

Block Parameters: C X
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link) ~
Implements a three-phase series RLC load.
Parameters  Load Flow

Configuration | Delta

Mominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)

[406.0029 |

Meminal frequency fn (Hz):
[s0 |

[ specify PQ powers for each phase
Active power P (W):
[100 |

Inductive reactive power QL (positive var):

lo |
Capacitive reactive power Qc (negative var):

[5000 |

W

Cancel Help Apply

Sekil 3.15 Matlab/Simulink kondansatér blogu

3.2.3.2 Trafo Tasarim

250 kW kurulu giicteki FV sistemin simiilasyonu yapilirken gii¢ transformatdrleri de

modellenmistir. Kurulu sistemimizde 400 kVA ve 1250 kVA giciinde iki adet transformator
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bulunmaktadir. Transformatdrler Dynl1 baglanti grubuna sahip oldugu i¢cin Matlab/Simulink
programinda baglanti grubunu simgeleyen Sekil 3.18'de goriilen blok kullanilmistir.

Ttransformatoriin  sargilarina ait sargi direnci, endiiktansi, manyetik direnci ve
manyetik endiiktans1 bosta calisma ve kisa devre calismasindan elde edilen verilerle
hesaplanmaktadir.

400 kVA 31.5/0.4 kV'luk transformatoriin fabrika kisa devre test degerlerinden elde
edilen bilgiler;

o P, =2552W

o U, = 1448V
o I,=44A4
e a?=(31500/230) = 18757

Py = Uplxcos(¢x) (3.19)
Transformatér Dyn11 baglantili oldugu icin Iakimi v/3' e bdliinerek
I,y = 2.54 A olarak hesaplanir.

Denklem 3.19'dan yararlanarakcos(¢,) = 0.23olarak hesaplanir.

Ze=Tteg (3.20)

Denklem 3.20'den yararlanilarak Z;, = 570Qolarak hesaplanir.
Ry = Zy cos(¢y) (3.21)
Xy = Zy sin(@y) (3.22)

Denklem 3.21 ve 3.22'den faydalanilarak kisa devre sargi direnci R, = 131 Qve X, =
554.7 Q olarak hesaplanir.

Ry = R, + R,a? (3.23)
Xi = X1 + X,a? (3.24)

Primer ve primere indirgenen sekonder sargi direncinin degerleri birbirlerine gok
yakin oldugundan esit kabul edilir ve R; = 65.5Q olarak hesaplanir. Sekonder sargi direnci
donustiirme orani kullanilarak R, =3.50 mQ olarak hesaplanir.

Ayni sekilde primer ve primere indirgenen sekonder sargi reaktansi degerleri
birbirlerine ¢ok yakin oldugundan esit kabul edilir ve X; = 277.35Q olarak hesaplanir.
Sekonder sargi reaktansi doniistiirme oran1 kullanilarak X, = 0.0148Q olarak hesaplanir.

X = 2nfL (3.25)

Denklem 3.25 kullanilarak;

277.35 = 2n50L;, L; =0.883 H,
0.0148 = 2n50L,, L, = 47.14 uH olarak hesaplanir.
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400 kVA 31.5/0.4 kV'luk transformatoriin fabrika bosta calisma test degerlerinden

elde edilen bilgiler;

e P, =329W
e U,=400V
e I,=1764

P, = Unl,cos(@y)
Transformatér Dyn11 baglantili oldugu icin U, akim1 v3' e béliinerek
Uns = 230 A olarak hesaplanur.

Denklem 3.26'dan yararlanarak cos(¢;) = 0.26 olarak hesaplanir.

IO
Yp=_-4—0k
n

Denklem 3.27'den Yz = 7.652 mS olarak hesaplanir.
1
o =Yg cos(=¢x)

1 )
X = Ygsin(—qy)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
(3.29)

Denklem 3.28 ve 3.29'dan vyararlanarak R, = 502.4Q, X,, = 135.34Q olarak

hesaplanir. Denklem 3.25'ten yararlanarak da L,,, = 0.431H olarak hesaplanir.

Hesaplanan bu degerler Matlab/Simulink ortaminda ki transformatdr bloguna

girilmistir ve Sekil 3.16' da gosterilmistir.

Block Parameters: 2kWA Transformer =
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link) ~

This block implements a three-phase transformer by using three single-
phase transformers. Set the winding connection to "¥n' when you want to
access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to
confirm the conversion of parameters.

Configuration Parameters  Advanced
Units | ST 4

Nominal power and frequency [ Pn{VA), fn(Hz) ]
[[ 250000, 50] |

‘Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(Ohm) , L1{H) ]
(31500 65.5 0.883] |

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph{Vrms) , R2{0hm) , L2(H) ]
400 3.5¢-3 4.71e-5] |

Magnetization resistance Rm (Ohm)

[502.4 |

Magnetization inductance Lm (H)

[0.431 |

Cancel Help Apply

L

Sekil 3.16 250 kVA 31.5/0.4 kV trafo modeli
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3.2.3.3Generator ve Yiik Tasarmm

Modellenen sistemde iiretilen 250 kW FV enerji yukarida tasarimi gosterilen 250kVA
31.5/0.4 kV' luk trafo ile sebeke gerilimi olan 31.5 kV 'a yukseltilmektedir. Sebeke hattini
modellemek Matlab/Simulink ortaminda bulunanSekil 3.17'de gosterilen three-phase source
blogu kullanilmistir. Kaynak faz-faz gerilimi 31.5 kV , frekans1 ise 50 Hz girilmistir.

FV sebekenin besledigi Mihendislik-Mimarlik fakiiltesi, Havacilik ve Uzay fakiiltesi
ve Sosyal ve Beseri Bilimler fakiiltesinin yiikleri sirasiyla 400kW, 300 kW ve 300 kW'tir.
Matlab/Simulink ortaminda Load blogu ile modellenmistir ve Sekil 3.18'de gosterilmistir.

Block Parameters: 380V grid b4
Three-Phase Source (mask) (link) o)

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters  Load Flow
Configuration: |¥g -
Source

[ specify internal voltages for each phase

Phase-to-phase voltage (Vrms):
[31.5e3 |

Phase angle of phase A (degrees):
lo |

Frequency (Hz):

[s0 |
W
Cancel Help Apply
Sekil 3.17 Generatdr modeli
Block Parameters: 300kW Load3 pd
Three-Phase Parallel RLC Load (mask) (link) ~

Implements a three-phase parallel RLC load.
Parameters Load Flow
Configuration | Y (grounded}) -

Mominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)

[0.4e3 |

Mominal frequency fn (Hz):
[so |

[] Specify PQ powers for each phase
Active power P (W):
[300e3

Cancel Help Apply

Sekil 3.18 Yiik modeli
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Simulasyon degerleri ve gercek dlciimlerin karsilastirilmasi

Bu ¢alismada 250kW kurulu giigte ki Necmettin Erbakan Universitesi kampusiinde
aktif faaliyet gosteren FV sistem modellenmistir. Ayrica 05.09.2017 tarihinde FV sisteme ait
giic kalite olgiimleri yapilmistir. Bu Olgumler 7 glin boyunca devam etmistir. Yapilan bu
6lglimler kaydedilmis ve Power Log yazilmis programina yiikklenmistir. Power Log programi

yuklenen verileri grafiksel olarak gérme sansi1 sunmaktadir.
4.1.1. Gerilim ve Akim Analizi

Yapilan gergek olgtimler trafonun algak gerilim tarafinda gergeklestirilmis olup Sekil
4.1'de gosterilmektedir. Ayni sekilde simulasyondan elde edilen sonuglar da trafonun algak
gerilim tarafindan elde edilmis olup Sekil 4.2’de gosterilmektedir. Fluke olgiim cihazi
sonuglart sistemin rms degeri olup 220V'tur ancak Matlab/Simulink sonuglari tepe degerini
vermekte olup 311V'tur.

Yapilan Sl¢iim sonucu elde edilen gerilim degerinin rms ortalamast 217 V olarak
gorilmektedir. 217 V rms degeri Tablo 4.1° de gosterilen TS EN 50160 gerilim sinir degeri
olan +%10 'a uygundur.

T

-400 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
(1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09 1

Sekil 4.1 Matlab/Simulink A-fazi gerilim 6lgtimi
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L
! ﬂ}ﬂﬁrwﬂ&i -
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: - ﬁfﬁ% o] rfhﬂ L D%F%ﬁfﬁlﬁ}ﬂ{ %:
A AR A :
il ﬁhrﬁ b el FLJN
0 T
Sekil 4.2 Fluke 6l¢iim cihaz1 A-fazi efektif gerilim 6lcumi
Tablo 4.1 TSEN 50160 gerilim standartti
Olgilen AG. 0.G Olgiim Agiklama
Parametre | Sinir Deger Sinir Deger Teknigi
Gerilim <+ %10 <+ %10 Olgiim Yénetmelige
Genligi periyodu gore karali
boyunca durum ve gegici
olgtlen gerilim | rejim sartlarinda
etkin istenilmistir.
degerlerinin Ancak bu

10’ar dakikalik | konuda geliski
ortalamalarinin mevcut olup

en az %95’i sinir degerler

+%10-%15 <+ %15 Tamami kararli sadece
durumlar icin

istenilmelidir.

Sekil 4.3' te Matlab/Simulink ortaminda ki simiilasyonun akim sonuglari gosterilmistir
ve Sekil 4.4'te Fluke cihazi ile yapilan gergek 6l¢iim akim sonuglar1 gosterilmektedir. Fluke
cithazi ile 6l¢iim yapilan 05.09.2018 tarihinin 1s1nim verileri SoDa Mera veri agindan elde

edilmis olup similasyon da kullanilmistir.
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500 4
|
z L 4
T -500
4
[
=1000 .
=1500 T
I I I I I 1 I I
0 0.5 1 15 2 25 5 35 4
zaman(sn)
Sekil 4.3 Matlab/Simulink A-fazi akim 6lgumi
5 15 SN SR S S S S e
o 0
L 1 S &

Sekil 4.4 Fluke 6lglim cihaz1 A-fazi efektif akim 6lgiimii

4.1.1. Gug Analizi

74

FV sistemde tiretilen gili¢ 1s1nim ve sicaklikla bagmtilidir. Bu yiizden gercek 1s1mmim

verileri simulasyon ortamina girilerek tiretilen gii¢ grafigi Sekil 4.8'de gozlemlenmistir. Ayni

sekilde Sekil 4.9'da Fluke cihazi ile yapilan 6l¢iim sonuglart verilmistir.
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«10°

QuEkw}

| | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 B 4 45
zaman(sn)

Sekil 4.5 Matlab/ Simulink aktif gu¢ 6l¢imu

plam ¢ ki

Sekil 4.6 Fluke 6l¢iim cihazi aktif gii¢ dlgtimii

4.1.2. Harmonik Analizi

Bu ¢alisma da dagitik tiretim tesislerinin gii¢ kalitesine etkisini incelemek iizere saha
da trafonun AG tarafinda harmonik 6lgiimler yapilmistir ve Sekil 4.7° de gosterilmektedir.
Ayni sekilde Matlab/Simulink ortaminda yapilan simiilasyonda da trafonun AG tarafinda

harmonik analiz yapilmis ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.



THI AN (%)

FHI BN CE)

HI GN(E)

FFT analysis

Mag (% of Fundamental)

Sekil 4.7 Fluke 6l¢lim cihaz: gerilim harmonik analizi

0.4
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Fundamental (50Hz) = 574.9, THD= 0.97%
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Harmonic order

14 16 18 20

FFT =ettings

Start time (s): |1

Number of cycles: |5

Fundamental frequency (Hz)|50

Max frequency (Hz): (1000

Max frequency for THD computation:
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Display style:
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Base value: |1.0

Frequency axis: Harmonic order

Sekil 4.8 Matlab/Simulink AG gerilim harmonik analizi

Tablo 4.2 IEEE 519 — 2014 gerilim harmonigi limit degerleri

Maksimum Voltaj Harmonik Degerleri
Gerilim Bireysel Harmonik %THD
V< 1.0 kV 5.0 8.0
1kV <V <69kV 3.0 5.0
69 kV <V <161 kV 15 2.5
161 kV <V 1.0 15

Close

L

S

L
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Fundamental {50Hz) = 254.8 , THD=1.28%
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Sekil 4.9 Matlab/Simulink AG akim harmonik analizi

1000

HHYAN ()

HHI BN (4
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Sekil 4.10 Fluke 6l¢iim cihazi akim harmonik analizi

Tablo 4.3 IEEE 519 — 2014 akim harmonigi limit degerleri

I../1, 3<11 11 <17 17< 23 23< 35 35< 50 %TDD
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 4 4 4 2 10.1 8.0
50<100 10.0 45 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 14 20.0
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Guc kalitesi parametrelerinden biri olan harmonik analiz, dagitik tiretim tesislerinin

o6nemli bir konusudur.Artan FV invertorlerinden kaynaklanan harmonik bozulma konusunda
endiseler artmaktadir.

Yapilan literatiir calismalar1 sonucunda, FV invertorlerin diisuk gines 1s1gindan dolay1
hafif yuk kosullarinda ¢aligirken toplam harmonik bozulma arttig1 gézlemlenmistir.

FV panelin tretimle ilisigini gozlemleyebilmek icin, 05.09.2018 tarihinin bir ginlik
1s1nim verisi alinarak Matlab/simulink ortamin da ki simin blogu ile FV panelimize 1sinim
verisi olarak girilmistir. Sekil 4.11°de 1sinimla paralel olarak Uretilen guc verilmistir. Daha

sonra lretilen giiclin anlik degerlerinde harmonik analiz yapilmistir.

%108

1 1
05

I
2 25 3 a5
zaman(sn)

Sekil 4.11 Matlab/Simulink gii¢-isnim grafigi
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Signal
Selected signal: 175 cycles. FFT window (in red): 5 cycles

500
0
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FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 193.9 , THD= 10.89%

Mag (% of Fundamental)
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Sekil 4.12 Matlab/Simulink harmonik analizi

Sekil 4.12°de ki ilk grafik, bir gilinliik 1s1im verisi, FV panele 1simim verisi olarak
girildiginde elde edilen FV inverter ¢ikis akimini ; ikinci grafik ise t=1 an1 igin 5 periyotluk
sinyalin harmonik analizini vermektedir. Sekil 4.11°de t=1 an1 i¢in elde edilen gii¢ degeri
76.23 kW’tir.
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Signal
Selected signal: 200 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
. 500 ' ' : [ ' ' '
[ ]
= 0
E -500
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“ _1000 . . . . . . .
1] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
FFT analysis
Fundamental {50Hz) = 390.2 , THD= 4.95%
3 -

Mag (% of Fundamental)
n

0.5 ||
0 T -

0 20 40 60 80 100

Sekil 4.13 Matlab/Simulink harmonik analizi (t=1.5 icin, 5 periyot)

Sekil 4.13’de FV inverter ¢ikis akimmin t=1.5 i¢in yapilan analizde THD %4.95
olarak olctlmustar. Sekil 4.11 gug grafiginden t=1.5 icin 184 kW gui¢ Urettigi gorulmustr.
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Signal

Selected signal: 200 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
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Sekil 4.14 Matlab/Simulink harmonik analizi (t=2 icin, 5 periyot)

Sekil 4.14°de FV inverter ¢ikis akimimin t=2 i¢in yapilan analizde THD %4.23 olarak
Olcilmustir. Sekil 4.11 gug grafiginden t=2 igin 219.38 kW gii¢ Urettigi goralmustr.
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Signal
Selected signal: 200 cycles. FFT window {in red): 5 cycles
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Sekil 4.15 Matlab/Simulink harmonik analizi (t=2.5 icin, 5 periyot)

Sekil 4.15’de FV inverter ¢ikis akimmin t=2.5 i¢in yapilan analizde THD %6.01
olarak dlculmiustur. Sekil 4.11 gii¢ grafiginden t=2.5 igin 172.97 kKW gi¢ Urettigi gorulmustdr.
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Signal
Selected signal: 200 cycles. FFT window {in red): 5 cycles
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FFT analysis
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Sekil 4.16 Matlab/Simulink harmonik analizi (t=3 igin, 5 periyot)

Sekil 4.16°da FV inverter ¢ikis akiminin t=3 igin yapilan analizde THD %19.27 olarak
Olgilmustir. Sekil 4.11 gug grafiginden t=3 i¢in 60.912 kW gi¢ Urettigi goralmustr.
Tablo 4.3 FV sistemin ¢ikis giiciinii, gercek gli¢ ¢ikisi ve nominal giig¢ oran1 (P/B,) ve

%THD bozulma 6l¢iim sonuglari listelenmektedir.

Tablo 4.4 FV ¢ikis giicli ve THD

FV Cikis | 76.23 | 184 219.38 | 172.97 | 60.912
Giici(kW)
Nominal | 250 | 250 250 250 | 250
Glig(kW)
P/P,(%) | 30.49 | 73.6 87.7 69.18 | 24.36
Isinim 311 | 730 889 694 | 247
(W/m?)
%THD | 10.89 | 4.95 4.23 6.01 | 19.27




84

4.1.2.1. Harmonik Tahmini

Dagitik iiretimin en 6nemli konusu gii¢ kalitesine etkileridir. Bu boliimde FV sistemin
harmonik etkisi incelemistir ve bu etkinin tahmini YSA algoritmasi ile yapilacaktir. Tahmin
yapilmadan Once input ve output verileri elde edilmistir. 05.09.2018-08.09.2018 tarihleri
1sinim ve sicaklik verileri SoDa Mera agindan elde edilerek input verileri elde edilmistir ve
daha sonra her bir 1stmim ve sicaklik i¢in trafonun AG tarafinda harmonik analiz yapilarak

output verileri elde edilmistir. Sekil 4.17°de elde edilen input ve output verileri gésterilmistir.

1 Tarih Isinim Sicakhk  Harmonik
2 5.09.2018 o 18,26 0,7695
3 5.09.2013 o 17,89 0,7695
4 5.09.2018 o 17.63 00,7695
5 5.09.2018 14,3699 17,7 0,8955
& 5.09.2018 160,5379 20,11 00,0236
7 5.09.2018 367,3672 23,76 0,01618
] 5.09.2018 564,683 27,28 0,01344
9 5.09.2018 727,181 29,46 0,01357

10 5.09.2018 839,6252 31,07 0,01334
11 5.09.2018 899,9937 32,26 0,01487
12| 5.09.2018 885,2718 33,03 0,01289
E 5.09.2018 814,9963 33,39 0,01301
14| 5.09.2018 685,6801 33,19 0,01086
15 5.09.2018 508,0365 32,29 0,01236
16  5.09.2018 294,2854 30,53 0,0204
17| 5.09.2018 100,2277 27,79  0,05674
18 5.09.2018 11,4771 2447  1,3891

19 5.09.2018 0 22,68 0,76395
20 5.09.2018 0 21,25 0,7695
21 5.09.2018 0 20,08 0,76395
22 5.09.2018 V] 13,96 0,7695
23 5.09.2018 0 17,9 0,7695
24 5.09.2018 0 16,93 0,7695

Sekil 4.17 YSA Input ve Output verileri

Sekil 4.17°deki verilere ‘training_rate’ oran1 girilerek bu verilerin ne kadarinin egitime
ne kadarinin teste ayrilacagi belirlenir. EZitim ve test verisi olarak ayrilan verilerin, 6ncelikle
tranzpozu almmistir. Her bir veri sitiin sekline donistUrilmustir. Sekil 4.18’de input

verilerinin tranzpozu alinmis hali gosterilmistir.
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1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
0 0 0 14,3699 160.5379 367.3672 564.6830 7271810 839.6252 899.9937
18.2600 17.8900 17.6300 17.7000 20,1100 23.7600 27.2800 29,4600 31.0700 32.2600

L= TR R T E R

Sekil 4.18 YSA Input verilerinin tranzpozu

Ardindan input ve output verileri 0-1 araliginda normalize edilmistir. Normalizasyon
islemi yapilmasmin amaci noéronun daha etkin calisabilmesini saglamaktir. Daha sonra
olusturulan yapay sinir agina donistiiriilen veriler girildi ve tahmin sonuglari elde edildi.

Elde edilen sonuglar ve gercek verilen karsilastirildigr veriler grafiksel olarak Sekil

4.19°da gosterilmistir.

Best Validation Performance is 0.00046019 at epoch 10
10'f :

— T rEin

= \falidation
m— Test

-
(=]
[=]

Mean Squared Error {mse)

16 Epochs

Sekil 4.19 YSA Training, Validation,Test grafigi

4.1.3. Kisa Devre Analizi

Dagitik tiretim gii¢ kalitesi analizlerinden biri kisa devre anin da kisa devre akimina
yaptig1 katkidir. Bu calismada FV sistemde kisa devre arizalar1 verilerek FV Panel bagli iken
ve degilken ki kisa devre akimi incelemeleri yapilmistir. Sekil 4.20” de yiikte meydana gelen
faz-toprak kisa devre arizasinin grafigi verilmistir. Sekil 4.21°de ise FV panel bagl degilken

ki faz-toprak kisa devre arizasinin grafigidir.
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Sekil 4.20 Faz-Toprak arizasi FV panel bagli iken
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Olusturulan faz-toprak arizasi grafigi incelenip sonuclar Tablo 4.4’ de gosterilmistir.

Sekil 4.21 Faz-Toprak arizas1t FV panel bagh degil iken

Tablo 4.5 Faz — Toprak kisa devresi analiz sonuglari

Faz-Toprak | FV Panel Bagli iken | FV Panel Bagli iken FV Panel Bagli
Kisa Devre (1000 W/m?) (200 W/m?) Degilken

i, 13875.7 13874.5 13841

iy 12507.2 12502.6 12489.9
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Tablo incelendiginde FV panelin sistemin faz-toprak kisa devre akimina katkis1 1000 W/m?
1sinimda 17.3A, 200 W/m? 1sinimda 12.7Adir.

Sekil 4.22° de yiikte meydana gelen 3 faz kisa devre arizasinin grafigi verilmistir.

Sekil 4.23°de ise FV panel bagli degilken ki 3 faz kisa devre arizasinin grafigidir.

= 10°

01 0.2 0.3 0.4 05 06 o7 0.8 09
zaman(sn)

Sekil 4.22 3-Faz kisa devre analizi FV panel bagli iken

01 0z 03 0.4 05 06 0T 08 09 1
zaman(sn)

Sekil 4.23 3-Faz kisa devre analizi FV panel bagl: degil iken



Tablo 4.6 3-Faz kisa devresi analiz sonuglari

I

3-Faz Kisa FV Panel Bagl iken FV Panel Bagh iken FV Panel Bagh
Devre (1000 W/m?) (200 W/m?) Degilken
i, 21296.068 A 21315.906 A 21271.719 A
14448.688 A 14443.952 A 14443.314 A

88

Tablo incelendiginde FV panelin sistemin faz-toprak kisa devre akimina katkis1 1000 W/m?
1isinimda 24.34A, 200 W/m? 1sinimda 44.18A’dir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada sebeke baglantili 250 kW'lik giines enerji sistemi modellenmistir. Glines
enerji sistemi icin DA/DA ceviriciler cok 6nem arz etmektedir ve bu DA/DA ceviricilerin
parametreleri tasarlanmistir. Bu parametreler hesaplanirken giris gerilim degerleri glines
panelinin ¢ikis degeri olarak girilmistir. Degisken giris gerilimine karsilik sabit 800V DA'a
sabitlerken degistir ve gozle algoritmasi kullanilarak yapilmistir. Daha sonra elde edilen DA
enerjiyi AA cevirmek icin inverter kullanilmistir. Inverterin sebekeye uyumlu calisabilmesi
icin faz kilitleme devresi kullanilmstir.

Daha sonra FV sistemin baglanacagi orta gerilim sebekesi simile edilmis ve trafonun
gercek test degerleri ile trafo modellenmistir. Elde edilen AA gerilim OG sebekesine
verilmistir ve bu enerji ile Necmettin Erbakan Universitesi Koycegiz Kampis yerleskesinde
bulunan 3 fakulte beslenmistir.

Daha sonra Necmettin Erbakan Universitesi Koycegiz Kampls yerleskesinde bulunan
FV santral Uzerinde Fluke 435 analiz cihazi ile analizler yapilmistir. FV sistemin ¢ektigi anlik
voltaj, akim, gli¢ degerleri saptanmis, harmonik analizleri yapilmistir.

Harmonik analiz ile gug-harmonik iliskisi incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda
FV santral ylksek tretimdeyken harmonigin azaldigi, tiretimin azaldigi zamanlarda ise arttigi
g6zlemlenmistir.

Olgiim sonucu trafonun AG tarafinda elde edilen toplam harmonik bozulma (THD)
\%1.05 olarak olgilmustiir ve Matlab/simulink ile trafonun AG tarafinda yapilan analiz
sonucunda THD degeri \%0.97 elde edilmistir. Simiilasyon ve ger¢ek Ol¢iim sonuglari
karsilastirildiginda aralarinda olusan kii¢iikk bir farki oldugu goézlemlenmektedir ve bunun
sebebi simiilasyon ortaminin daha ideal olmasidir.

Ardindan kisa devre analizleri simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir. Kisa devre
analizleri FV panel maksimum ve minimum ¢alisma kosullar1 igin faz-toprak ve 3-faz kisa
devre analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar gostermektedir ki; FV sistem kisa devre
akiminda artisa neden olmaktadir ve maksimum iretimdeyken daha fazla artisa neden
olmaktadir. FV sistemin kisa devre akimina sagladigi katki maksimum ve minimum g¢alisma
kosullar1 altinda sirasiyla 17A ve 24A’dir. FV sistemin 3-faz kisa devre de daha fazla artisa
neden oldugu da gozlemlenmistir.

Yapilan tiim ¢alismalar sonucunda FV sistemin gii¢ kalitesinde bazi1 bozucu etkilere

neden oldugu gozlemlenmistir fakat bu katki kisa devre akimi i¢in gz ardi edilebilecek
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diizeydedir. Ve yapilan maksimum ve minimum ¢aligma sonuclari dagitik {iretiminin
giiclinilin arttik¢a kisa devreye katkisinin artacagi sonucuna ulastirmistir.

Harmonik bozulma i¢in yapilan analizler ve yapilan literatiir ¢alismasi, FV sistemin
maksimum (Oretimde harmonik bozulmanin azaldigi, minimum Gretimde harmonik
bozulmanin arttigi sonucunu gostermektedir. Maksimum dretimde harmonik bozulmanin
azalmasi ise V. geriliminin dalgalilig1 ile dogru orantilidir ve bu durum kullanilan inverterin

calisma kosullarmin maksimum g¢alisma kosullari igin tasarlanmis olmasindan kaynaklidir.
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