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Diinya genelinde bir ¢ok iilkede artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek i¢in kaynaklart sinirh olan
geleneksel santrallere dayali elektrik iiretimine alternatif olarak, ¢evre dostu, temiz ve siirdiriilebilir
nitelikteki yenilenebilir enerjilere yonelim giin gectikce artmaktadir. Fosil kaynaklarin yetersizligi, maliyet
ve licret degisiklikleri ve ¢evresel olmayislari nedeniyle zararli etkileri, iilkeleri birincil enerji kaynaklarina
alternatifler bulmaya yonlendirmektedir. Cevre dostu bir kaynak olan giines enerjisi, geleneksel enerji
kaynaklarina ¢ok biiyilik potansiyelli bir alternatiftir. Bu dogrultuda elektrik iiretimi igin giines enerjisi
potansiyelinin kullanilmas1 uygulamalari artarak devam etmektedir. Bu Tez’de, giines enerjisinden elektrik
enerjisi iiretimi asamalar1, giines-fotovoltaik enerji sistemleri, fotovoltaik tabanl dagitilmis iiretim (PVDG)
ve bu dretimin geleneksel dagitim sebekelere entegrasyonunda karsilasilan bazi temel problemler
incelenerek literatiir taramasi gergeklestirilmistir. PVDG tniteleri tarafindan tiretilen harmonik distorsiyon
hakkinda bilgi ve sebep oldugu etkiler paylasilmistir. Dagitimda PVDG'in izin verilen maksimum
penetrasyon seviyesi de dikkate alinir ¢linkii PV penetrasyonu arttikca sebekedeki problem ve hatalarin
arttigl gézlenmistir. PVDG'yi gii¢ sistemlerine entegre etmenin farkli zorluklar1 mevcuttur bunlardan biri
de entegre sistem giivenilirligidir. Giivenilirligi saglamak i¢in dengeli ve kontrollii bir sebeke baglantist
saglanmali, istenildiginde PVDG ‘nin sebekeye baglantisi veya sebekeden ayrilmasi saglanabilmelidir.
Yenilenebilir enerji kaynakli PVDG tarafindan iiretilen gii¢ miktar: tam tutarli olmayabilir bu nedenle
PVDG'nin sebekeye yiiksek oranda niifuz etmesi giig sistemi agimin giivenilirligini azaltabilir. Tez’de genel
hatlartyla; gilines enerji sistemleri, giines pili hiicresi ve ¢alisma ilkesi, fotovoltaik tabanli dagitilmis
iretimin (PVDG) sebekeye entegrasyonu, entegrasyonlarda olusan bazi temel problemler incelenmis olup
matlab uygulama analizi ile entegrasyon simiilasyonu incelenmistir, bunlarla beraber PVDG yerlestirme ve
boyutlandirma i¢in optimum planlama genel prosediirleri izah edilmistir. Bir PVDG {iretimin sebekeye
entegrasyonunda tespiti yapilmis problemlerin diginda teknik, ekonomik ve gevresel faydalar gibi etkisi
biiytik firsatlarin ve faydalarin oldugu sonucuna da varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Giines Enerjisi, PV Teknolojileri, Yenilenebilir Enerji
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As an alternative to electricity generation based on traditional power plants, which are limited in
resources to meet the growing energy needs in many countries worldwide, the orientation towards
environmentally friendly, clean and sustainable renewables is growing by the day. Lack of fossil resources,
cost and wage changes, and their detrimental effects due to their non-environmental are leading countries
to find alternatives to primary energy sources. Solar power, an environmentally friendly resource, is a very
big potential alternative to traditional energy sources. In line with this, applications to utilize the potential
of solar power for electricity generation continue to increase. In this Thesis, literature screening was
conducted by examining the phases of electric power generation from solar power, solar-photovoltaic
energy systems, photovoltaic-based distributed generation (PVDG) and some of the fundamental problems
encountered in integrating this production into traditional distribution networks. Information on harmonic
distortion produced by PVDG units and the effects it causes have been shared. The maximum permitted
penetration level of PVDG is also taken into account in distribution because problems and errors in the grid
were observed to increase as PV penetration increased. Integrating PVDG into power systems has different
challenges, including integrated system reliability. A balanced and controlled grid connection must be
provided to ensure reliability, ensuring PVDG connectivity to or disconnection from the grid when desired.
The amount of power generated by renewable energy-generated PVDG may not be fully consistent, so
PVDG's high penetration of the grid may reduce the reliability of the power system network. in general in
this thesis; solar energy systems, solar cell cell and operating principle, integration of photovoltaic-based
distributed manufacturing (PVDG) into the grid, some fundamental problems with integrations have been
studied and matlab application analysis and integration simulation has been examined, along with optimal
planning general procedures for PVDG placement and sizing Apart from the problems detected in the
integration of a P\VDG production into the grid, it is also concluded that there are great opportunities and
benefits, such as technical, economic and environmental benefits.

Keywords: Fotovoltaic, PV Technologies, Renewable Energy, Solar Energy.



ONSOZ

Bu Tez galismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan kullanimi en yaygin
olanlarindan biri olan Giines Enerjisinin, Fotovoltaik liretim sistemiyle geleneksel
sebekeye entegrasyonunda karsilagilan problemler ve bunlarin ¢6ziimiine yonelik genel
bir inceleme ve aragtirma yapilmistir.

Yiiksek Lisans egitimimin Ve tez yaziminin her sathasinda yardimlarini eksik

etmeyen degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Musa YILMAZ’a, ayrica katkilarindan
dolay1 Dr. Ogr. Uyesi Heybet KILIC (Dicle Unv.) hocama tesekkiir ederim.

Ahmet ALICI
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1. GIRIS

Diinyada ve Tiirkiye’de elektrik enerjisi ihtiyaci siirekli olarak artmaktadir.
Glintimiizde enerji kaynaklarinin biiyiik kismi fosil tabanli kaynaklardir. Artan bu ihtiyact
karsilamada konvansiyonel kaynaklarin kapasite sorunu siirekli olarak tartisilan bir
gindemdir, ¢iinkii bu kaynaklarin rezervlerinin sinirli olusu tiikenecegi endisesini
olusturmaktadir. Diger yandan, bu yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar nedeniyle bilim
diinyasi farkli enerji kaynagi arayislarina yonlenmistir. Bu ¢alismada, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin en 6nemli alanlarindan biri olan giines enerjisinden faydalanarak elektrik
enerjisi liretme asamalari, bu liretimde cografi, teknolojik ve meteorolojik faktorler,
sebeke kontroli ve ag planlamasi, firetilen fotovoltaik (PV) enerjinin dagitim
sebekelerine entegre edilmesi ve agirlikli olarak entegrasyonda karsilasilan temel
problemler paylagilmistir. Bu enerji iretiminde meteorolojik faktorler ve enerji
tiretiminin koordinasyonu tizerinde titizlikle durulmasi gereken onemli faktorlerdendir.
Solar PV sistemleri; kiiglik bagimsiz uygulamalardan konut ve ticari sistemlere, MW
Olgekli kurulumlara ve elektrik sebekesine onemli miktarda enerji besleyen sistem
gruplarina dogru gelismistir. Calismada, ayrica artan PV penetrasyon seviyelerininin

dagitim sebekesine etkilerinden de bahsedilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi, CO2 salinimi olmadig1
icin ¢evre dostudur. Geleneksel enerji kaynaklarina gore cok fazla avantajli 6zellikleri
olan giines enerjisinin elektrik enerjisi {liretiminden sicak su teminine kadar bir¢ok

kullanim alani bulunmaktadir.

PV sistemler, fotovoltaikler araciligiyla kullanilabilir giines enerjisi saglamak icin
tasarlanmis bir gii¢ sistemidir. Giines 151811 emmek ve elektrige doniistiirmek i¢in giines
panelleri, ¢ikis1 dogrudan alternatif akima doniistiirmek igin bir giines invertorii ve ayrica
bir ¢caligma sistemi kurmak i¢in montaj, kablolama ve diger elektrikli aksesuarlar dahil
olmak iizere birkac bilesenden olusan bir diizenlemeden olusur. Ayrica, sistemin genel
performansini iyilestirmek igin bir giines takip sistemi kullanilabilir ve depolama
sistemlerinin (sliperkapasitorler, bataryalar) daha fazla gelistirilmesiyle yogun liretim
donemlerinden maksimum verim saglanabilecektir. A¢ikca soylemek gerekirse, bir giines
dizisi yalnizca PV sisteminin goriinen kismi olan giines panelleri grubunu kapsar ve ¢ogu

zaman sistem dengesi (BOS) olarak ozetlenen diger tim donanimlar icermez. PV



sistemleri 15181 dogrudan elektrige doniistiirdiigiinden, 1sitma ve sogutma i¢in kullanilan
konsantre giines enerjisi veya termal giines enerjisi gibi diger gilines teknolojileriyle

karistirilmamalidir.

Elektrik sebekesinin topolojisi, PV dahil olmak {izere ek yenilenebilir kaynaklarin
kullanilmasini kolaylastiracak sekilde degismek zorunda kalacaktir. Asagida Sekil 1.1'de
(Koca, 2016) bu durum gosterilmistir standart sebeke bugiin (solda) ve gelecekte (sagda).
Dagitilmis iiretimin entegrasyonunu desteklemek i¢in iletisim ve kontrol mantiginin

diisiik voltaj sebekesine dogru gelistirilmesi gerekir.
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Sekil 1.1. Elektrik Sebekesinin Topolojisi (Koca, 2016)

Bu calismada ayrica; giines enerjisiyle ilgili temel bilgiler, giines enerjisinin
Tiirkiye’deki genel ve giincel ortalama durumu, giines enerjisinin potansiyel durumu,
tiretimleri, kullanim alanlari, genel olarak giines enerjisi teknolojileri de incelenmistir.
Elde edilen bu bilgi ve verilerle bu hususta bilgi paylasimi ve kaynak bilgilerin artmasi
amaclanmistir.  Ulkemizin enerji  ihtiyacimin  karsilanmasma  yonelik  ¢dziim
alternatiflerinden biri olarak gilines kaynaginin degerlendirilmesi basta olmak iizere,
enerjide siirekliligin saglanmast ve enerji lretiminde g¢evresel problemlerinin
coziimlenmesi icin glines enerjisi potansiyelinin giic kaynagi olarak enerji iiretiminde

daha ¢ok degerlendirilmesi ve bu konularin iilkemiz i¢in 6nemine de deginilmistir.

1.1. Giines Enerji Sistemleri
Giines enerjisi alanindaki ¢alismalar 6zellikle 1970'lerden sonra artmis, giines

enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diiserek gittikge daha



elverisli duruma gelmektedir ancak yinede PV hiicrelerinden elektrik tiretimi maliyetlidir,
bununla beraber ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.
PV enerjisi tiretimi ve kullanimi tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de artiyor. Ulusal
Giines Misyonunun bir pargasi olarak gilines enerjisi santralleri i¢in bir¢ok siibvansiyon
(devlet desteklemesi) sunuluyor, ayrica bir¢ok iilkede bu alanda gelisme saglayacak
politik diizenlemeler yapiliyor. Glines enerjisi sebekesi entegrasyonunun ana avantajlari;
tyilestirilmis gii¢ kalitesi, gelismis sebeke giivenilirligi ve daha az iletim ve dagitim
kayiplar1 olarak gosterilebilir. Temel olarak 3 faktdre baghdir: 1) kontrol edilemeyen
degiskenlik 2) kismi 6ngoriilemezlik ve 3) yerel bagimlilik (Koca, 2016). Bu ii¢ faktor,
PV iiretimini entegre etmede kamu hizmetleri ve sebeke operatorleri igin gesitli zorluklar

yaratir.

1.2. Giines Enerjisinin Diinyadaki Durumu ve Tiirkiye Potansiyeli

Teknolojideki ilerlemeler ve iretim oOlgegindeki artiglara paralel olarak
fotovoltaiklerin maliyeti yliksek olmakla beraber siirekli diismektedir (Bazilian ve ark.,
2013). Sadece Almanya'da 440,000 sistemle ve Amerika Birlesik Devletleri'nde Kuzey
Amerika 1,4 milyon sistemle olmak iizere, ¢cogu Avrupa'da olmak iizere tiim diinyaya
dagilmis birka¢ milyon PV sistemi vardir. Geleneksel bir giines modiiliiniin enerji
doniistim verimliligi son on yilda %15'ten yiizde 20'ye yiikselmistir ve bir PV sistemi,
{iretimi i¢in gerekli olan enerjiyi yaklasik 2 yil iginde telafi edebilmektedir. Istisnai olarak
1sinlanmis yerlerde veya ince film teknolojisi kullanildiginda, sézde enerji geri 6deme
stiresi bir y1l veya daha aza diiser (Yenilenebilir Enerji Kiiresel Durum Raporu REN21,
2010). Giines enerjisi igin tercihli tarife garantisi gibi net 6l¢iim ve mali tesvikler, birgok
tilkede PV sistemlerinin kurulumunu ve elektrik tiretimini bilyiik ol¢iide destekleyen
gelismeler olmustur (Branker ve ark., 2011). Biiyiik 6lgekli PV sistemlerinden gelen
seviyelendirilmis elektrik maliyeti, genisleyen cografi bolgelerde geleneksel elektrik
kaynaklariyla rekabet edebilir hale gelmistir ve yaklasik 30 farkl iilkede sebeke paritesi
(alternatif kaynaktan {iretimin elektrik sebekesi ile aymi veya daha diisiik maliyette

olmasi) saglanmistir (Kost ve ark., 2018; Hunt, 2015).

Asagida Sekil 1.2°de giines enerjisi kurulu giiciiniin 2000-2018 yillar siiresince
artig1 gosterilmistir (myenerjisolar, 2020). Sekil 1.3’te de Diinya giines enerjisi kurulu
glic miktarlar1 gosterilmistir (myenerjisolar, 2020).
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Sekil 1.3. Diinya Giines Enerjisi Kurulu Giicii 2000 — 2018 (myenerjisolar, 2020)

Tiirkiye’de son yillarda yasanan hizli ekonomik biiylime, niifus artis1 ve yasam
standardinin yiikselmesi, enerji talebinde ciddi artislar1 da beraberinde getirmistir. Enerji
talebini cogunlukla fosil enerji kaynaklarindan karsilayan Tiirkiye, birincil enerji
kaynaklar1 agisindan disa bagimliligi oldukg¢a yiiksek oldugundan her sene milyarlarca
dolar bedellerle enerjiyi disardan satin almaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin yiiksek

oranda kullanimi, enerjide disa bagimlilik sorunu ve yiiksek ithalat giderlerinin yani sira
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cevresel sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Enerji arz giivenliginin temini ve enerji
kaynakli salinimlarin azaltilmasi agisindan Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyelinin
daha etkin kullanilmasinin 6nemi her gecen yil daha da artmaktadir. Yenilenebilir
kaynaklar igerisinde yiiksek bir potansiyel olan giines enerjisinin ise, Tiirkiye’nin artan
elektrik ihtiyacini karsilamada yeni bir kaynak olarak degerlendirilmesi biiylik nem arz
etmektedir. Giines enerjisinin potansiyelini kiyasla gostermek gerekirse diinyada yilda
giines enerjisinden gelen enerji potansiyeli bilinen komiir rezervlerinin 50 katina, bilinen
petrol rezervlerinin 800 katina esdegerdir (Ozgdgmen, 2007). Bu da demektir ki, bu
potansiyelin yeryliziine gelen kiigiik bir miktar1 bile diinyadaki mevcut enerji
tiketiminden c¢ok daha fazladir (YEGM, 2015). Daha da detaylandiracak olursak;
diinyanin giinesten aldig1 enerji toplamu bir yilda 1.5 katrilyon (1.5x1015) MW/h’tir. Bu
potansiyel, diinya lizerinde insanligin 1 yilda tiikettigi enerjinin tam 28 000 katina denk
gelmektedir. Uluslararas1 Enerji Ajansi’na (IEA) gore, yeryiizine 90 dakika boyunca
vuran gilines 15181, diinyanin bir yillik enerji ihtiyaci esdegerindedir (DEKTMK, 2009).
Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan glines enerjisinden yakin gelecekte
enerji ihtiyaglarinin karsilanmasinda 6nemli bir alternatif olarak daha etkili, siirekli ve

stirdiiriilebilir bir sekilde faydalanilmasi gerekmektedir.

Tirkiye Kuzey Yarim Kiire’de yer alir bu durum Sekil 1.4’te gosterilmistir
(cografyabilimi.gen, 2020).

C Sinop
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—— 42 ° Kuzey

% | Aralik

Gokgeada
(Avlaka Burnu)

36 ° Kuzey -
Hatay 45 ° Dogu

(Beysun Kdyii)

Sekil 1.4. Tiirkiye nin Cografi Konumu (cografyabilimi.gen, 2020)



Sekil 1.5’te GEPA (Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi) gosterilmistir. Giines
enerjisi potansiyel belirleme caligsmalari kapsaminda hazirlanan atlas ile tilkemizdeki
giines enerjisi uygulamalari agisindan en iyi alanlarin nereler oldugu ve belirlenen bu
alanlardaki gilines enerjisine dayali elektrik veya 1s1 enerjisi iiretim imkanlarinin
belirlenmesi amaclanmistir. Buna gore Tiirkiye’de ortalama yillik toplam giineslenme
siiresi 2.741 saat olup ortalama yillik toplam 1sinim degeri 1.527,46 kWh/m? olarak
hesaplanmistir (GEPA yegm, 2015).
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Sekil 1.5. Tiirkiye’nin giines enerjisi yillik potansiyel haritasi (GEPA, 2015)

Glines enerji santralleri bakimindan Tiirkiye diinyada ¢ok gerilerdedir. Fakat son
yillarda giines enerjisi ile ilgili calismalar oldukc¢a artmaktadir. Sekil 1.6’da Tiirkiye'de
son 8 yildaki kurulu gii¢ artis1 goriilmektedir (Gunder, 2020).

Tiirkiyede PV Giines Kurulu Giic (MW)
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Sekil 1.6. Tiirkiye’nin yillara gore giines enerjisi kurulu giicti (Gunder, 2020)
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2015 yili itibariyla hizla biiyliyen kiiresel PV pazari diinya geneli 200 GW
seviyelerinde iken 2018 yilinda 500 GW seviyesini asmistir, 2006'daki kurulu kapasitenin
yaklasik 40 kati. Bu sistemler su anda diinya ¢apinda elektrik {iretimine yaklasik yiizde 1
katkida bulunuyor (Uluslar Aras1 Enerji Ajans1t PV Gii¢ Sistemleri Programi iea-pvps,
2020). Kapasite agisindan PV sistemlerinin en iyi kurucular su anda Cin, Japonya ve
Amerika Birlesik Devletleri iken, diinyanin kapasitesinin yaris1 Avrupa'da kurulu olup,
Almanya ve Italya giines PV ile ilgili yurtici elektrik tiiketiminin % 7 ila % 8'ini tedarik
etmektedir (TMMOB, 2014). Uluslararast Enerji Ajansi, 2050 yilina kadar giines

enerjisinin diinyanin en biiyiik elektrik kaynagi olacagini 6ngérmektedir.



2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

PV sistemler giinesten gelen 1sinlari dogrudan elektrik enerjisine cevirebilen,
hareket eden herhangi bir parc¢asi olmayan, bakimi kolay ve uzun émiirlii sistemlerdir.
Yarn iletken teknolojisine sahip olan PV hiicreler giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine cevirirler. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi hiicreler modiilleri, modiiller panelleri,

paneller ise dizileri olusturmaktadir (Diindar, 2018).

Dizi: Paralel bagll moduller

Modal
Seri hucreler i :7? ("": ""l 1'::","':'1
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Hucre (B ] ‘
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Sekil 2.1. PV hiicre, modiil ve dizi tasarimi (Diindar, 2018)

PV hiicre, bir yar1 iletken diyot olarak ¢alismakta ve giinesten gelen fotonlar1 Sekil
2.2°de gosterildigi gibi fotoelektrik reaksiyona sokarak dogrudan elektrik enerjisine
dontistiirmektedir. PV hiicrelerinin yapisina bagli olarak bir giines paneli %5 ila %20
arasinda bir verime sahiptir. PV hiicrelerin yiizey yapilar1 genelde dikdortgen, kare ya da
daire seklindedir. Alan olarak ortalama 1 mt? dir. Kalinlik olarak da 0.2-0.4 mm
araligindadir. Yiiksek gii¢ ¢ikisi elde etmek amaciyla bircok PV hiicre paralel veya seri
baglanarak uygun bir zemin iizerine monte edilir. Bu sekilde paneller elde edilir (Oztiirk,
2008).
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Glines 1smnmmi1 fotonlarin akist olarak ifade edilebilir. Bu fotonlar farkli dalga
boylarina sahip degisik miktarlarda enerji icerirler. Bu fotonlar yiizeye ¢arptiginda bir
kism1 PV hiicre tarafindan sogurulur ve bir kismi1 da yansitilir. PV hiicrelerin sogurdugu
bu fotonlar elektrik enerjisi iretirler. Sekil 2.2’de gortldigi gibi giinesten gelen
fotonlarin PV hiicredeki silikon gibi yari iletken malzemeye carpip atomlarindaki
elektronlar: serbest birakmasiyla elektrik enerjisi iiretilir (Oztiirk, 2008; Kaya, 2013). PV
hiicrenin enerji iiretimi giines 1s1n1mina, sicakliga, ylizey alanina ve giines 1sinlarinin gelis

acis1 olmak {izere birgok faktdre baghdir. Sekil 2.3’te bir PV hiicrenin akim-gerilim egrisi

verilmistir.
K
e PV hiicre I-V egrisi PV hiicre 1.V egrisi Kiza devre akimi
Isc Maksimum giig
== nokizsi (MPP)
Kisa devre akimi:
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Sekil 2.3. Bir PV hiicrenin akim-gerilim egrisi (Arora ve Hauser, 1982)



PV hiicreye ait akim-gerilim (I-V) 6zellikleri {i¢ ayr1 yontemle belirlenebilir:

1.Yontem: Sabit bir 151k siddeti altinda, degisken bir direncin agik devre ve kisa devre
durumlar arasinda degistirilerek, PV hiicrenin uglar1 arasindaki gerilime kars1 direngten
gecen akim olgiiliir.

2.Yontem: PV hiicre karanlikta, bir dis DC besleme kaynak yardimi ile diyot gibi
calistirilarak.

3.Yontem: Siddeti degistirilebilen bir 151k kaynaginin aydinlatilmasi altinda Voc ve Isc
degerleri Olciilerek

Acik devre gerilimi (\Voc): Bir PV hiicrenin agik devre gerilimi (Voc), hiicreden gecen
akimin sifir olmas1 durumunda hiicre uglarindan 6lgiilen gerilimdir (Sekil 2.3).

Kisa devre akimu (Isc): PV hiicrenin kisa devre akimi (Isc) ise, sifir gerilimde ve
aydinlatma altinda hiicreden gecen akimdir (Sekil 2.3). Paralel direng etkilerinin ihmal
edildigi ideal durumda 1s1kla olusan akima esit olup, 1s1mm siddetine baghdir (Oztiirk,
2008).
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3. FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN SEBEKE GUC SISTEMLERINE
ENTEGRASYONU

3.1. Entegrasyonda Temel Bilgiler

Glines enerjisi ¢ikigi zaman zaman degisir, ¢linkii mevcut gilines 15181 giin boyunca
sabit degildir, ¢linkii zaman Slgegine gore saniyeden saniyeye veya an be an degisir. Bu
dalgalanma, dengesiz ¢ikis giiciine neden olur, bu nedenle beslemeyi dengelemek igin ek
enerji ve frekans diizenleme ve voltaj destegi gibi destekleyici eylemler gerektirir.
Frekans regiilasyonu saniyeden dakikaya kadar gerceklesir ve jeneratorlere otomatik
tiretim kontrol (AGC) sinyalleri yoluyla yapilir. Gerilim destegi, gerektiginde gerilimi
yiikseltmek i¢in reaktif gii¢ i¢cin kullanilan jeneratorler; ek olarak, sebeke operatorleri
sebekenin tiiketim tarafinda elektrik i¢in yiik talebini takip etmeli ve iiretimin her zaman
yiike uygun olmasini saglamalidir. Bu yiik izleme islevi; sabah, sicak bir 6gleden sonra
veya aksam gibi elektrik talebinin 6nemli Olglide arttigi giiniin saatlerinde ozellikle
onemlidir. Yiik takibi, gilines takip (solar tracker — giines izleyici) sistemleri ile yapilabilir

ve bu takip ile bir sistemin verimi %40 ‘a kadar arttirilabilir (Koutitas, 2012).

Entegrasyonda yaygin goriilen problemler harmonikler ve eszamansiz
rezonanstir. Glines enerjisi iiretiminin yiiksek penetrasyonlari enerji sistemine daha fazla
degiskenlik katacaktir. Bu tiir sorunlar1 cihaz diizeyinde yonetmek ve sebeke dengesini
korumak i¢in destekleyici teknolojiler ve stratejiler gerektirir. Elektrik sebekesinde
elektrik giicii yiiksek voltajli sebekeden diisiik voltajli sebekeye akmaktadir. PV
dagitilmis iiretimin sebekedeki orani arttik¢a diisiik voltajdan orta voltaj sebekesine giic
akislarinin indiiklenmesine yol acabilir. Bu ¢ift yonlii gli¢ akislari, her iki voltaj
seviyesinde farkli koruma semalari ister. Ayrica dagitilmis gerilimlerin esnekligi sebeke
kontrolii tarafinda ekstra kontrol mekanizmasi gerektirir. Bazi miisteriler bir kesinti
sirasinda ada moduna (sebekeden bagimsiz beslenme, jeneratdr vb) gecmek
isteyebileceginden, entegrasyonda sebeke yapist bu tiir isletim modu i¢in de
gereksinimleri karsilamalidir. Kesintiden sonra dagitim sebekesi tekrar calismaya

basladiginda sistem {initeleri yeniden senkronize edilebilmelidir (Koutitas, 2012).

Gerilim Kontrolii (yiiksiiz toplam harmonik bozulma THD <% 3,5); dengeli ve
dengesiz voltaj arizast durumlari, zayif sebeke durumlari, gerilim biylikligi

modiilasyonlar1 gibi sorunlar1 i¢cermektedir. Gii¢ kalitesi, sifira yakin biiylik voltaj
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diisiislerinin (glivenilirlik sorunlari) diginda, daha kiiciik voltaj sapmalar1 da olabilir. Giig
kalitesi, gii¢c 6zelliklerinin ideal siniizoidal voltaj ve akim dalga bi¢cimiyle akim ve voltaj
dengesizligi ile ne derece uyumlu oldugunu ifade eder. Bu nedenle, giig kalitesi kesin bir
ifadeyle giivenilirligi kapsar. Yetersiz gii¢ kalitesi, sebeke agindaki arizalar, anahtarlama
islemlerinden (gerilim diisiisleri ve gecisler) ve yiikk kaynakli ag bozulmalarindan

(titresim, harmonikler ve faz dengesizligi) kaynaklanabilir (Koutitas, 2012).

Geleneksel elektrik iiretim tesisleri ve mevcut eski tip altyapilar enerji taleplerini
karsilayamamasi ile yenilenebilir enerji kaynakli tesislerin sebekeye entegrasyonu ile
daha karmasik sistem yapilart olusmustur. Geleneksel santraller ile yenilenebilir iiretim
tesislerinin entegrasyonu bu husustaki ilk problem olmustur. Tesisten miisteriye kadarki
tiim agamalar birbiri ile uyumlu ve biitiiniin pargalar: gibi irtibatli olmalidir. Bu uyum ve
diizen kadar akilli sebeke birimlerinin ve haberlesme durumunun da hizi 6nemlidir.
Miisteri veya tiiketici grubundan gelen talep durumuna gore sistem asamalarint kontrol
altinda tutmayla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarindaki diizensizlik veya
degisikliklerin sistem yapisindaki etkilerine gore yapi tasarlanmalidir. Bahsedilen bu
sorunu gidermek i¢in Oncelikle yetersiz durumdaki altyapida ihtiyag duyulan

gelistirmeler yapilip, iyilestirilmis sebeke durumlari olusturulmalidir (Koutitas, 2012).

Bu siirecte yenilenebilir enerji kaynaklarinin durumunun ve devamliliginin kesin
bilinemiyor olmasi da 6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Chua, 2012).
Giines radyasyonu tahminleri bu tesislerinin ¢ikis giiciiniin tespitinde en 6nemli kaynak
etkendir. Bundan dolay1 yiiksek kapasiteli sebekelerde yenilenebilir enerji kaynakli
tiretim tesisleri ile geleneksel enerji liretim tesisleri ayni1 altyapida beraber kullanilmakta,
GES‘ler yedek veya ikincil enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu yontem ile ¢ikis
giicliniin tahminlemesi dogruluk orani artmakta ve ylik beslemeleri i¢in enerjinin
devamliligi elde edilmektedir. Bu bakimdan yeni nesil enerji iiretim altyapilar
yenilenebilir ve geleneksel enerji liretim tesislerinin birlesimi olarak kabul edilmektedir
(Bilal ve Khan, 2015).

PV’lerin sebeke yapisina baglantist isleminde en 6nemli etken durum eklenecek
yapinin mevcut sebekeye nasil bir etkisi olacak durumudur. Mevcut yapiin yiik akim
iletme kapasitesi, kisa devre giicii, gerilim diizeyi, sistem kararlilik durumu gibi kriterler

degerlendirilerek bir giines enerji sistemi GES’in sebekeye irtibati saglanmaktadir.
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Geleneksel sebekelerde kullanilan koruma sistemleri, yeni nesil tiretici ve tiiketiciler i¢in
ihtiyac1 karsilamamakta ve geleneksel koruma sistemleri hiz ve giivenilirlik kriterleri
dikkate alindiginda gelistirilmesi gerekmektedir (Wei ve Oi, 2018). Isletim maliyetleri
de dikkate alinarak koruma sistemlerinin optimal tasarimi ¢ok onemlidir. Bu etkenler
1s181inda, sebeke entegrasyonundan once yapilmasi gereken bir diger analiz ise role
koordinasyon analizi c¢alismasidir. Sebeke altyapisinda bulunan mevcut rolelerin
secici/selektif caligma kriterlerine uyan roleler secilip koordinasyon ¢aligmasi
yapilmalidir. Mevcut sebeke yapisina dahil edilecek olan bir GES igin en iyi verimin
alinmast onemli bir kriterdir. Bu nedenle, GES sisteminin uygulanacagi bdlgenin
giineslenme siiresi ve gilines radyasyonu onemli etkenlerdir. Bununla beraber, GES
entegrasyonu saglanmasiyla sistemin verimi, en iyi enerjilendirme kapasitesi, ¢alisma
araligir genislikleri kriterlerinin saglanmis olmasi gerekir. Entegrasyonu i¢in dikkat
edilmesi gereken kriterlerden biri de kisa devre giicii ve dahil edilecek GES’in sistemin
kisa devre giiclinde meydana getirecegi etkiler kontrol edilmelidir. Gerilim kaynaklari
sistemde problem durumunda olusacak kisa devre akimini arttiracak bir etki yaparlar
fakat dahil edilen yeni santralle birlikte kullanilacak rdleler arizanin giderilip normale
donme siiresini kisaltacak etki yapabilirler. Bu nedenle yeni tesisin sebekede meydana

getirecegi olumlu ve olumsuz etkilere dikkat edilmelidir (Afifi ve Darwish, 2014).

3.2. Fotovoltaik Dagitik Uretimin Gii¢ Dagitim Sebekesine Entegrasyonu

Bir ¢cok uluslararasi sirket, devletler tarafindan zorunlu hale getirilen Yenilenebilir
Portfoy Standartlari'na (RPS - Renewable Portfolio Standards) uymak ig¢in, yatirimcilara
ait ok sayida fotovoltaik dagitilmig iiretim (PV-DG) tesisini dagitim sistemlerine entegre
etmektedir. Dagitim sistemlerinin radyal bir sekilde (sebeke ile tiiketici arasinda tek bir
hattin oldugu besleme sekli) calistirilmak tizere tasarlandigi gergegi goz Oniine
alindiginda; PV-DG'nin birbirine baglanmasi, gii¢ diisiimleri 6nlemlerini belirlemek ve
sorunsuz entegrasyonu saglamak planlama asamasinda 6nemli hususlardir (Begovich ve
ark., 2012). Bu ¢alismanin amaglarindan biri, PV-DG'nin, sabit durum ve dinamik yap1
dahil olmak tizere gii¢ dagitim sistemleri planlamasi ve operasyonlar iizerindeki
etkilerini, sebeke dlgeginde PV-DG'ye vurgu yaparak ele almaktir. Ayn1 zamanda 6rnek
entegrasyon uygulamasi ile karsilagilan problemlerin analizlerini, bu problemlerin

etkilerini ve dagitim aglarindaki diger sonuglarini sunmaktir.
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Dagitilmig tiretim (DG), kiiciik olgekli, daginik, merkezi olmayan ve yerinde
elektrik enerjisi sistemleri olarak tanimlanabilir. Su anda, DG'lerin kapasiteleri tipik
olarak birkag kW ila yiizlerce MW araliginda degismektedir. DG, elektrik enerjisi
sistemlerine daha fazla niifuz ettik¢e, DG sisteminin ¢esitli mikro sebekeler ve dagitim
aglart tlzerindeki etkisini analiz etmek i¢in daha dogru ve verimli sistem analiz
algoritmalarina ihtiyag duyulmaktadir. Belirsizliklerin etkisi, uygun sekilde optimize
edilmis Monte Carlo teknikleriyle modellenebilir. Dagitim sistemleri radyal bir sekilde
calisacak sekilde tasarlandigindan, yani trafo merkezlerinden yiiklere tek yonli giic
akigini saglamak icin tasarlandigindan, potansiyel etkilerinin tanimlandigindan ve gerekli
azaltma onlemlerinin uygulandigindan emin olmak i¢in DG ara baglantisinin incelenmesi
gerekir. Bazi etkilerin, geleneksel olanlar da dahil olmak iizere tiim teknolojilerde ortak
oldugunu belirtmek gerekir (6rnegin, pistonlu motorlar, kiiciik hidro, biyokiitle, vb.),
Ancak aralikli DG (6rnegin, birincil kaynagi fotovoltaik, riizgar), ucucu ve kontrol
edilemez dogas1 goz online alindiginda belirli zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. DG dagitim
sisteminin isleyisini degistirebildigi ve koruma ve kontroliine miidahale edebileceginden,
elektrik enerjisi hizmetleri, miisterinin sahip oldugu kii¢iik jeneratorleri dagitim aglarina
baglamaya uyarlanmamistir. Kamu hizmetleri, kamu hizmeti dis1 iiretimi kapsamli teknik
analize sokma egilimindedir. Tersine, diizenleyici otoriteler DG sahiplerinin lehine
hareket etme ve ara baglantinin miimkiin oldugunca kolay ve seffaf olmasini destekleme

egilimindedir (Begovich ve ark., 2012).

Bu ¢alismanin vurgularindan biri, PV-DG nin geleneksel dagitim sistemi etkileri,
enerji tasarrufu, ekolojik yonler ve iiretim maliyeti dahil olmak tizere, PVDG'nin artmasi
ve hizli ¢ogalmasi nedeniyle endiistrinin karsilastigi bazi sorunlar1 ve zorluklar
incelemektir. Boliim 3.2.1 ‘de PV endiistrisinin gelisimini ve en son teknoloji ve pazar
gelismelerinden bazilar1 arastirilip paylasilmistir; Sonraki boliimlerde PV-DG 'nin giig
dagitim sistemlerinin planlanmasi ve igletilmesi tizerindeki potansiyel etkileri ve olumsuz

etkileri azaltma 6nlemleri incelenip analiz edilmistir.

3.2.1. PV i¢in Sebeke Paritesi Yol Haritasi

Ticari PV enerji endiistrisi 1970’11 yillarda gelismeye basladi. 40 yil boyunca PV
modiillerinin gergek fiyatinda % 70'lik bir diisiise ragmen, PV'den gelen enerji, geleneksel
tiretim kaynaklaria kiyasla pahali olmaya devam ediyor. Ayrica, PV hiicre verimliligi

hala yilizde 20'nin altindadir . 80'lerin baslarinda, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki siyasi
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degisiklikler, giines enerjisi arastirmalarina 6nemli 6l¢giide fon saglamay1 sona erdirdi ve
tilke, o zamanlar kiiresel giines enerjisi pazarmin yaklasik % 80 'ini temsil ettiginden,
diinya ¢apinda giines enerjisi gelisimini fiilen durdurdu. Bununla birlikte, 2008 yilinda,
hidroelektrik dahil yenilenebilir enerji kaynaklari, Amerika Birlesik Devletleri'nde
toplam elektrik tretiminin % 9 'undan fazlasim ve diinya ¢apinda % 17.7 'sini
olusturuyordu. Cin, 2008'de yenilenebilir liretim kapasitesi acisindan lider iilke oldu (o
yil 598 TWh yenilenebilir enerji iiretildi). 2008 yilinda diinyada toplam 3.584 TWh
yenilenebilir enerji tiretildi, bunun sadece 12 TWh'si solar PV jeneratorlerden, 6rnegin
diinya elektrik enerjisinin % 16 's1 (3.288 TWh) hidroelektrik santrallerinden {iretildi.
Bununla birlikte, PV pazari, 1982-1996 doneminde yilda % 13 oraninda biiylimiis ve
1996-2010 yillar1 arasinda yillik ortalama ~% 40 biiylime oranina daha da genislemistir.
2008'de Amerika Birlesik Devletleri'nde kiimiilatif glines PV ag1 kapasite 2007'ye gore
% 44 artt1. Biiyiime orani, PV'nin elektrik iiretiminde devam eden bir degisim oldugunu
gosteriyor. PV modiilii sevkiyatlari, en hizli biiyiiyen tiretim kaynaklarindan biri olarak
1982'den bu yana ortalama yillik % 13 biliylime oraninda artti. Tahmini potansiyel
biiytime, PV'yi 100 milyar dolarlik bir endiistriye doniistiirebilir. Kristal silikon (Si),
yarim yilizyildan fazla bir siiredir PV hiicreleri ve panelleri iiretmek igin en popiiler
teknoloji olmustur ve sektoriiniin biiylimesinin sebebi de biiyiik 6l¢lide PV iiretim
kaynaklidir. Kristal Si, daha yiiksek {liretim maliyeti nedeniyle su anda diger malzemelerle
giiclii bir rekabetle kars1 karsiyadir, ancak yine de PV pazarinin yaklasik yiizde 901
temsil etmektedir. Hiicre verimliliklerini artirmak ve maliyetlerini diistirmek i¢in (S1) PV
hiicre iretiminin tiim alanlarinda Onemli yenilikler gerceklestiriliyor. PV  kurulu
kapasitesinin hizli biiylimesinin diinya ¢apinda devam etmesi beklenmektedir ve degisen
tiretim portfoylerinin sonuglari, elektrik hizmetlerinin planlama, operasyonel ve diger
bircok uygulamasinin dikkatle yeniden gozden gegcirilip buna goére planlamalar

yapilmasini gerektirecektir (Rohatgi ve ark., 2009).

PV iiretimde hiicre verimlilikleri hala ylizde 20'nin altindadir. Bununla birlikte,
PV pazariin 6l¢egi, 1982-1996 doneminde yilda ~% 13 oraninda biiyiimiis ve 1996-2010
arasinda yillik ortalama ~% 40 biiylime oranina daha da genislemistir. Kristal slikon
(Crystalline Si), 1990-2007'de pazardaki payin1 % 68'den % 90'a ¢ikardi. Mevcut modiil
fiyatlar1 yaklagik 1,30 $ / W ve 2,50 $ / W arasi degisebilmektedir, daha fazla kurulu giig
fiyat diisiisline ihtiya¢ vardir. Glineslenme oraninin daha diisiik oldugu bolgelerde sebeke

paritesi i¢in kurulu sistem fiyatinin daha da diisiik olmasi gerekir (Rohatgi ve ark., 2009).
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Sekil 3.1 PV endiistrisi i¢in 6grenme-gelisim egrisini gostermektedir: Diinyada
kurulu PV miktar1 iki katina ¢iktiginda, PV modiillerinin fiyati yaklasik % 20 diiser.
1975'te PV modiilleri, 0,4 MW kiimiilatif kurulu kapasite ile 80 $ / W idi, halihazirda ~18
GW kurulu kapasitede modiil fiyatlar1 2 § / W oldugu bilgisi kayitlarda gegmektedir. Bu
egrinin ekstrapolasyonu (dogrusal olarak log-log alaninda), kurulu PV kapasitesi 100
GW'a ulagtiginda modiil fiyatinin 1 § / W'a diisebilecegini gostermektedir. Bu, 10 cent /
kWh elektrik maliyetine karsilik gelir. Cesitli kosullar nedeniyle (polikristalin Si, plaka
ve invertor stok yetersizlikleri), PV endiistrisi kapasitesindeki biiyiimenin gegici olarak

yavaglayabilecegi ongoriilmektedir (Kim ve Polivarapu, 2011).

$100.00
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S 2015: 100 GW,

%35 bilyiime
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y
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10 100 1000 10000 100000 1E+06
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Sekil 3.1. PV endiistrisi 6grenme egrisi (Rohatgi ve ark., 2009)

Son dénemde olumsuz ekonomik kosullara ragmen; Japonya'daki tsunami ve
deprem olaylar1 sonrasi ciddi sekilde hasar goren elektrik santralleri, felaket olaylari ve
TEPCO'nun (Tokyo Electric Power Company) Fukushima Daiichi'deki Tg¢li
(muhtemelen daha biiyiik) niikleer reaktdr erimeleri hakkinda tiim diinyaya hizla
yayilan haberlerin dalgalar1 g6z oniine alindiginda, PV i¢in biiyiimede bir miktar artig
bekleniyor. Haziran 2011'de, Alman hiikkiimeti 17 niikleer reaktoriinii 2022 yilina kadar
40 milyar dolarlik beklenen maliyetle kalic1 olarak kapatma planini agiklamisti. Alman
hiikiimeti ayn1 zamanda, bu kararin neden oldugu iiretim kaybini kismen telafi etme
planinin bir pargasi olarak yenilenebilir liretim teknolojilerine artan bagliligini agikladi.
Elektrik iiretiminin yaklasik yiizde 80'1 i¢in niikleer enerjiye bel baglayan Fransiz

hiikiimeti, niikleer kaynaklarinda yiizde 5'lik bir azaltma yapmay1 diisiiniirken, talyan
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hiikiimeti tiim yeni niikleer girisimlerin donduruldugunu agiklarken, diger hiikiimetler
de benzer 6nlemler planlayarak yenilenebilir enerjide trende uymaktadir. Bu kararlar
yenilenebilir enerjinin tesviki ile esdeger olmasa da, PV’ler dahil olmak {izere tiim
yenilenebilir teknolojilerin artan yayginlagsmasiyla kismen dengelenmesi miimkiin
olacak enerji kithg1 yaratacaklar. Sekil 3.2 teknoloji gelistirme ihtiyacini 6lgmek igin
LCOE (seviyelendirilmis elektrik maliyeti) i¢in bir yol haritasin1 gostermektedir. LCOE
konturlari, USA Phoenix’te bir konum i¢in modiil fiyatinin ve verimliliginin bir
fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Ornek olarak, 1,00 ila 1,25 ABD Dolar1 / W fiyatindaki
%18 ila %20 verimli modiiller ~ 10 ¢ / kWh'de elektrik tiretebilir. Bu durum % 20
verimli modiiller igin BOS (konut sistem dengesi) maliyetinin 2 $ / W oldugunu
varsayar ve bunun sonucunda kurulu sistem maliyeti 3.0 $ olur. Sekil ayrica, 10 ¢ /
kWh'de elektrik tiretmek i¢in % 10 verimli bir modiiliin fiyatinin ~ 60 ¢ / kW olmasi
gerektigini ve %8' den az verimli bir modiiliin, 6nemli olmadikg¢a iicretsiz olsa bile
sebeke paritesine ulagsamayacagini gostermektedir. Daha diisiik maliyetler ancak daha
yiiksek verimli hiicreler tarafindan saglanabilir ¢linkii BOS maliyetinin degisken
bileseni (kurulum is¢iligi, donanim ve arazi alani), daha biiyiik sistem alan1 nedeniyle
daha diisiik verimlilikle artar. %0,5 / °C verimlilik disis katsayisina (KT) sahip %15
verimli bir modiiliin, 10 ¢ / kWh'de elektrik tiretmek i¢in 1,38 $ / W'a mal olmasi
gerekir. % 18 verimli bir modiil, daha diisiik BOS maliyeti nedeniyle 1.17 $ / W fiyatla
ayn1 hedefe ulasabilir. Bununla birlikte, %18 verimli bir modiil (~% 20 verimli
hiicreler) genellikle daha yiiksek agik devre voltajina ve daha diisiik sicaklik katsayisina
KT'ye (<% 0,4 / °C) sahiptir (Kim ve Polivarapu, 2011).

2015 BOS = %20 Modiil igin $2/W, Phoenix Giineslenme ¢/kWh
4 |
I T I i
Sebeke Paritesi: 10¢/kWh Ll 18 ~ |m22-24
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Sekil 3.2. Modiil maliyeti ile verimlilik arasindaki iligki ve elektrik maliyeti (Kim ve
Polivarapu, 2011).
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Kurulumun maliyet durumu agisindan, modiil fiyat1 ayni zamanda yerel
perakende elektrik ve giines akis1 veya giineslenme fiyatinin bir fonksiyonudur. Sebeke
paritesi icin gerekli modiil fiyatinin, modiil verimliliginin, verimlilik diisiisii i¢in
sicaklik katsayisinin, modiil Omriiniin, yerel elektrik fiyatinin ve giinese maruz
kalmanin gii¢lii bir fonksiyonu oldugunu bilmek 6nemlidir, ¢linkii tiim bu faktorler
modiil tarafindan iiretilen toplam giicii etkiler. Silikon PV teknolojisi, 2015 yilina kadar
sebeke paritesine ulagsma hedefiyle tutarli olarak iyilestirilmis hiicre verimliliklerinden
ve daha diisiik maliyetlerden yararlaniyordu. Kristal biiyiimesi, kiilge dilimlemedeki
yenilikler ve daha ince gofret kullanimiyla verimlilik artis1 icin maliyet diisiirme
calismalariyla faydalar saglanmaktadir. Model hesaplamalari, 40$/kg hammaddeden
tiretilen ~170 pm (mikrometre, milimetrenin binde biri) kalinligindaki gofretler
tizerindeki %20 ekran baskili hiicrelerin ~1,20$/W modiillere, < 3,0 $ / W kurulu sistem
maliyetine ve ~10 ¢ / kWh LCOE'ye yol agabilecegini gostermektedir. 2020-2021
yillar1 giincel fiyatlariyla ortalama panel fiyatlar1 60-70 hiicreli 158,75 mm hiicreli 330-
400 Watt panellerde KW’1 27,5-29,5 USD cent civarinda olusmakta olup; 166 mm
hiicrelerde de 360-440 Watt’da 29-30 USD cent degerlerinde olusmaktadir
(myenerjisolar, 2021).

3.2.2. PV Dagitik Uretim

Cok sayida Kuzey Amerika sirketi, dagitim besleyicilerinde yatirimciya ait PV-
DG dagitilmis dretimin hizla ¢ogalmasi durumunu yasamaktadir. Bu durum,
Yenilenebilir Portfoy Standartlarinin (RPS) ve yenilenebilir kaynaklar kullanilarak
elektrik tretimi i¢in tesviklerin varligindan kaynaklanmaktadir. PV-DG’ler; mikro,

kiiciik, orta ve faydal1 6lgekli olarak siniflandirilabilir:

a) Mikro olgekli PV-DG, yiiksek oranda dagitilmis VA boyutlu tek fazli iinitelerden
(6rnegin, 200 W) olusur.

b) Kiigiik 6l¢ekli PV-DG, meskenlerin gatilarina monte edilenler gibi birkag kW boyutlu
tek fazli {initelerden (6rnegin, 5 ila 10 kW) olusur.

c) Orta 6l¢ekli PV-DG, kiigiik ticari binalarin ¢atilarina monte edilenler gibi daha biiyiik
KW boyutlu ti¢ fazli tinitelerden (6rnegin, 100 ila 500 kW) olusur.
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d) Sebeke olgegindeki PV-DG, dagitim fiderleri ve trafo merkezleri tarafindan
yonetilebilen nominal kapasitelere sahip MW boyutlu ii¢ fazli tinitelerden olusur,

ornek olarak 500 kW ile 10 MW arasinda (Agtiero ve Steffel, 2011).

PV-DG entegrasyonunda, aktif ve reaktif gii¢ akislari tizerindeki etkiler sunlardir;
voltaj profilleri lizerindeki etkiler (voltaj yiikselmesi, voltaj dengesizligi), voltaj kontrol
ve diizenleme ekipmaniyla etkilesim (LTC' ler, voltaj regiilatorleri, kapasitor banklari),
ekipman bakimi ve yasam dongiisii, besleyici yliklemesi, asir1 akim ve asir1 gerilim
korumasi (6rnegin, asir1 akim koruma cihazlarinin erisiminin degistirilmesi, gegici asiri
gerilim durumu), elektrik kayiplari, gii¢ faktorii ve giic kalitesi gibi 6nemli hususlarda
etkilenme ve degisimler s6z konusu olabilmektedir. Bu etkiler, hizmet 6l¢egindeki PV-
DG ve daha kiigiik olgekli PV-DG 'lerin ¢ogalmasindan kaynakli olusabilecegini
belirtmek gerekir. Darbe siddeti, PV-DG'nin penetrasyon seviyesinin ve konumunun bir
fonksiyonudur. Ters gii¢ akisi, dagitim besleyicileri tizerindeki PV-DG etkilerinin ana
itici gliglerinden biri oldugundan, penetrasyon seviyesi, Onceden tanimlanmis bir
besleyici talebine karst PV-DG'nin toplam kurulu kapasitesinin orani olarak bir besleyici
temelinde  tamimlanabilir. Bir yaklasim  olarak, PV-DG sisteminin  AC
derecelendirmelerini  (PPVAC) ve maksimum PV-DG ¢ikist (PFmin,PVmax)
zamanlarmda yillik minimum besleyici yiikiinii kullanmaktir. Ornegin Denklem 3.1°de
gosterilen esitlik ogle vakti gibi Pi,PVAC, besleyicideki i-inci PV-DG tesisinin AC
derecelendirmesidir (Ropp ve ark., 2008).

_ »ito Pi,PV AC
PFmin,PVmax

3.1)

Bu tanim kullanilarak asagidaki penetrasyon seviyeleri tanimlanabilir

= Diisiik Penetrasyon:

n
Z Pi,Pv AC < k1 PFmin, PVmax
i=0

= Orta Seviye Penetrasyon:
n
k1PFmin, PVmax < Z Pi,PV AC < k2 PFmin, PVmax

=0

= Yiiksek Penetrasyon:
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o Pi,PV AC > k2 PFmin, PVmax

Dagitim trafo merkezleri veya ayr1 dagitim transformatdrleri i¢in penetrasyon
seviyelerini belirlemek i¢in benzer bir tanim kullanilabilir, bu durumda Prminpvmax,
sirasiyla PsubminPvmax Ve PTransfminPvmax ile degistirilmelidir k1 ve k2 se¢imi, digerlerinin
yani sira, sirketin dagitim planlamasina ve isletim kilavuzlarina ve kriterlerine, sistem
ozelliklerine vb. bagli olacaktir. Ornegin, k1 = 1 ve k2 = 2 ise, diisiik penetrasyon seviyesi
ters gii¢ akisina yol agmaz, orta diizeyde penetrasyon, "makul" ters gii¢ akisina neden olur
ve yliksek penetrasyon, dagitim besleyici seviyesinde "siddetli" ters gii¢ akisi iiretir. PV-
DG'den etkilenmeye daha yatkin olan besleyicilere sahip bir yardimci program,
penetrasyon seviyelerini tanimlamak i¢in ki1 = 0.5 ve k2 = 1 kullanmay: tercih edebilir.
Konvansiyonel DG (geleneksel dagitik iiretim) g¢iktisinin nispeten sabit ve kontrol
edilebilir oldugu bilinmektedir, bu nedenle etkilerinin ¢ogu kararli durum analizleri ile
incelenebilir. Birincil kaynagin kesintili olmast durumlarinda, PV-DG etkilerinin de
dinamik caligmalarla analiz edilmesi miimkiindiir. Bu calismalarin karmasikligi goz
Oniine alindiginda, etkilerin ve etki azaltma 6nlemlerinin belirlenmesi daha zordur ve
kamu hizmetleri ve dagitim planlayicilar1 genellikle bunlarla basa ¢ikmak yeterince
hazirlikli degillerdir. Ayrica, tiim bu durumlarin uygun bir sekilde dikkate alinmasini
saglamak i¢in mevcut bircok altyapi ara baglanti standardi ve planlama kilavuzunun

yeniden gozden gegirilmesi gerekmektedir (Begovich ve ark., 2012).

Bir sonraki 3.2.3. boliimde, PV-DG'nin gii¢ dagitim sistemleri {izerindeki
etkilerini ve bunlari1 azaltmaya yonelik 6nlemleri, sebeke 6l¢egindeki PV-DG 'ye vurgu
yaparak degerlendirilmistir. Cok ¢esitli olas1 olaylar1 ve etkileri tespit etmek igin, gergek
dagitim besleyiciler {izerinde ¢esitli senaryolar i¢in gergeklestirilen analizlerin sonuglari
sunulmakta ve degerlendirilmektedir. Bu senaryolar, PV-DG 'nin farkli penetrasyon

seviyelerini ve konumunu ve gesitli besleyici yiikleme kosullarini kapsar.

3.2.3. Dagitim Sistemleri Uzerindeki PV-DG Etkileri
PV-DG entegrasyonunun dagitim sistemleri iizerindeki en yaygin etkilerinden

bazilar1 sunlardir:

a) Ters gii¢ akisi: PV-DG 'nin yiiksek penetrasyon seviyeleri, besleyici ve trafo merkezi

trafo seviyesinde ters aktif glic akisina neden olabilir. Bu durum, asir1 akim koruma
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koordinasyonunu ve 6zellikle ileri calisma modu ve / veya Hat Diisme Telafisi (LDC)
icin ayarlanmis olan hat voltaj regiilatorlerinin ¢alismasini etkileyebilir. Ayrica, trafo
merkezi trafo seviyesindeki ters gii¢ akisi, bazi trafolarn gerilimlerini ve yiikleme
sinirlarini etkileyebilir.

b) Voltaj artisi: PV-DG entegrasyonu, besleyici voltaj profillerini degistirir ve 6zellikle
PV-DG tesis sahalarina yakin yerlerde dnemli voltaj artisina neden olabilir. Bu, tesis
planlama smirlarinda ve endiistri standartlarinda ihlallere neden olabilir, miisterilerden
sikayetlere neden olabilir ve PV-DG tesislerinin asir1 gerilim koruma sistemlerinin
calismasina neden olabilir. Sekil 3.3, dort PV-DG tesis sahasindaki sabit durum voltaj
artisinin bir 6rnegini gostermektedir. Voltaj artiginin biiylkligii PV-DG ¢iktisinin bir
fonksiyonu oldugundan, bu durumda voltaj profilleri, PV-DG ciktisinin tipik ¢an seklini
izler. Uzun, hafif yiikli besleyicilerin ucuna biiyiik PV-DG iiniteleri baglandiginda,

gerilim artis1 entegrasyon i¢in bir sinirlamadir (Begovic ve ark., 2012).
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Sekil 3.3. PV-DG tesis sahalarinda voltaj artis1 (Azaltma yok) (Begovic ve ark., 2012)

¢) Voltaj dalgalanmalari: PV-DG kesintisinin, besleyici voltajlari tizerinde 6nemli etkileri
olabilir. Bu, diisiik kisa devre gii¢ seviyelerine sahip, yani diislik sertlik faktoriine sahip
besleyicilerde ve dagitim trafo merkezlerinden uzakta bulunan PV-DG tesislerinde daha
belirgindir. Sekil 3.4 ve 3.5, PV-DG kesintisinin 6rneklerini gosterir. Sekil 3.4, 2010
Agustos ay1 i¢in gercek bir PV-DG tesisinin ¢ikis profillerini gostermektedir. Bu grafik,
birka¢ dakika i¢inde 1,5 MW 'a varan biiyiikliiklerde 6nemli dalgalanmalarin meydana
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gelebilecegini gostermektedir. Benzer sekilde Sekil 3.5, 2010 Haziran ayinin sabah 10'u
icin ayni tesisin PV-DG ¢iktilarinin bir histogramini gostermektedir. Bu grafik, bu PV-
DG tesisi i¢in gozlemlenen ¢ok ¢esitli varyasyonlar1 gostermektedir. Agiktir ki, bu biiyiik
cikis varyasyonlari, besleyici boyunca gii¢ kalitesi sorunlarma ve miisterilerin
sikayetlerine neden olabilecek Onemli voltaj dalgalanmalarina yol acabilir.
Dalgalanmalarin biiytikliikleri ve bu voltaj sorunlari, 6zel araglar ve modeller kullanilarak

degerlendirilebilir (Agiiero ve Steffel, 2011).
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Sekil 3.4. PV-DG cikis araliklar1 (Agiiero ve Steffel, 2011)

d) Gerilim ve Akim Dengesizligi: Tek fazli PV-DG'in yiiksek penetrasyon seviyeleri
(6rnegin, meskenlerin ¢atilarina kurulan kiigiik 6lgekli PV-DG) besleyici akimlarini
dengeleyebilir ve onemli voltaj ve akim dengesizligine yol acabilir (6rnegin, tli¢ fazli bir
yanalin A fazi ters gii¢ akis1 yasayabilirken, faz B ve C hig etkilenmeyebilir). Boyle bir
durum, gergek bir dagitim besleyicisi ve ii¢ farkli PV-DG penetrasyon seviyesi i¢in voltaj

dengesizlik faktoriinde bir artisa yol acabilir (Cipcigan ve Taylor, 2007).
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Sekil 3.5. PV-DG ¢ikig araliklar1 histogrami (Cipcigan ve Taylor, 2007).

e) Besleyici Yiiklemesi ve Gii¢ Kayiplar1 Artisi: PV-DG'nin diisiik ve orta diizeyde
penetrasyon seviyeleri genellikle besleyici akimlarinin biiyiikliiglinii diisiiriir, 6zellikle
giindiiz saatlerinde zirve yapan besleyicilerde, bu da doniis kayiplarimi (hat akiminin
karesiyle orantilidir) ve genel besleyici yiikiinii azaltir. Diger taraftan PV-DG'nin yliksek
penetrasyon seviyeleri, ters gii¢ akisina neden olabilir ve dagitim hatt1 akimlarinin, hat
kayiplarinin ve ekipman yiikiiniin biiyiikligiini artirabilir. Bu durumlar besleyici yiik
profilinin bir fonksiyonu olduklar i¢in her iki durum da giin i¢inde ayn1 besleyicide
meydana gelebilir. Sekil 3.7’de gosterildigi gibi bu durum gesitli penetrasyon seviyeleri
i¢in, 6rnegin %100 penetrasyon i¢in, kayiplar (temel duruma gore) baslangigta 6zellikle
0gle saatlerinde artar ve daha sonra 6gleden sonra ge¢ saatlerde azalir. Besleyici kayiplari
tizerindeki genel etki, anlik kayiplar yerine ortalama hesaplanarak degerlendirilebilir

(Begovic ve Pregelj, 2000).
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Sekil 3.7. iki gergek dagitim besleyicisi icin PV-DG penetrasyon seviyesinin bir fonksiyonu olarak
besleme kayiplar1 (Begovic ve Pregelj, 2000)

f) Asirt akim ve asirt gerilim korumasi: PV-DG'nin koruma sistemleri tizerindeki
potansiyel etkileri arasinda, tekrar kapamalar ve roleler gibi asir1 akim koruma
cihazlarmin erisim modifikasyonu ve kazara ada kosullarinda topraklanmamis sistem
calismasi nedeniyle Gegici Asirt Gerilim (TOV) yer alir. Genel asir1 akim koruma
koordinasyonu da etkilenebilir.

g) Voltaj kontrollii kapasitér banklari, LTC'ler ve hat voltaj regiilatorleri ile etkilesim:
Voltaj yilikselmesi ve voltaj dalgalanmalari, LTC'lerde ve hat voltaj regiilatorlerinde
kademe degisimlerinde bir artisa neden olabilir ve voltaj kontrollii kondansator
gruplarinin anahtarlanmasima neden olabilir. Bu da ek voltaj ve reaktif giic akisi
dalgalanmalarina neden olabilir, gii¢ kalitesini, ekipman bakim sikligin1 ve yasam
dongiisiinii etkileyebilir ve Koruma Voltaji Azaltma (CVR) gibi gelismis Volt-VAr
Optimizasyon (VVO) semalariin uygulanmasini etkileyebilir (Begovic ve ark., 2012).

3.2.4. Zararh Etkileri Azaltma Onlemleri

PV-DG entegrasyonunun neden oldugu kararli durum ve dinamik sorunlarin
ciddiyeti, zararli etki ¢alismalar1 ile tahmin edilmektedir. Bu ¢alismalarin amaci, zararh
etkileri hafifleten ve PV-DG tesislerinin entegrasyonunu kolaylastiran ekonomik olarak
uygulanabilir hafifletme Onlemlerini belirlemektir. Etki azaltma Onlemleri, calismalar

sirasinda tespit edilen etkilerin (kararli durum, dinamik veya her ikisi) ve gecerli
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diizenleme, politikalar ve standartlarin dogasimnin bir fonksiyonudur. PV-DG etkilerini
hafifletmek icin alternatifler, geleneksel ve akilli sebeke yaklagimlar1 olarak
siniflandirilabilir. Geleneksel yaklagimlar, mevcut teknolojilerin kullanimini igerir,

bunun 6rnekleri sunlardir:

a) Hat voltaj regiilatorlerini ve LTC 'leri (Yiik Kademe Degistiricisi) kojenerasyon veya
¢ift yonlii ¢alisma modlarina ayarlanir ve kontrol ayarlarini (6r. referans voltaji), PV-
DG tarafindan sunulan voltaj artis1 ve yiik ofsetini (6rn. hat diisiisii telafisi uygulamalari
icin) hesaba katacak sekilde degistirilir veya 6zellestirilir.

b) Kapasitor banklarinin kontrol ayarlart degistirilir, mevcut kapasitor gruplarini yeniden
konumlandirip ve sabit kapasitér banklarina kontroller kurulur.

c) Sabit durumdaki yiiksek voltaj, voltaj ve akim dengesizligini azaltmak ve voltaj
dalgalanmalarini azaltmak i¢in besleyici ytikleri yeniden dengelenir.

d) Sebeke o6lgegindeki PV-DG tesislerinin bagimsiz ara baglantisi i¢in ekspres veya 6zel
besleyiciler kullanilir (ekspres besleyiciler trafo merkezinden daha uzak alanlara enerji
aktariminda kullanilir).

e) Ekspres besleyici voltaji ve yillik enerji kayiplart gibi hususlar, ekspres fiderlerin
uzunlugunu ve bununla birbirine baglanacak PV-DG tesislerinin maksimum kapasitesini

se¢mek i¢in 6nemlidir (Begovic ve ark., 2012).

Akillr sebeke yaklasimlari, yeni teknolojileri ve yeni operasyonel metodolojileri
kullanir, bunun 6rnekleri sunlardir:
a) PV-DG tesislerini, sabit birim olmayan o6ncii gii¢ faktoriinde (inverter sinirlari
dahilinde VArs Volt-amper emerek) veya bir gii¢ faktorii ¢izelgesi altinda ¢alistirtlir.
b) PV-DG invertorleri veya ticari olarak D-VAr olarak bilinen dagitim Statik Senkron
Kompansator (STATCOM) gibi Esnek AC Dagitim Sistemlerini (FACDS) kullanarak
dinamik volt-VAr kompanzasyon semalar1 uygulanir.
¢) Kesinti kosullar1 sirasinda PV-DG ¢ikisin1  diizenlemek sabitlemek ve voltaj
dalgalanmalarin1 azaltmak icin (Distributed Energy Storage- Dagitilmis Enerji
Depolama) DES kullanilir.
d) PV-DG'nin kazara adalanmasi sirasinda topraklanmamis sistem g¢alismasini ve TOV’u
(Gegici Asir1 Gerilim) 6nlemek i¢in Dogrudan Transfer Yolculugu semalar1 (DTT) veya
topraklama bankalar1 kullanilir.

e) Asir1 akim korumanin hatali ¢alismasini 6nlemek igin yonlii koruma kullanilir.
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f) Adalanmayi1 algilamak i¢in GPS tabanli senkrofazér oOlgiim teknolojisi
(Senkrofazor 6l¢iimii, elektrik giic sistemlerinde arizalari tespit etmek ve sistem

kararliligini izlemek i¢in yaygin bir aragtir) kullanilir (Ropp ve ark., 2008).

Sekil 3.8 ve onceki paragraflarda gosterilen Sekil 3.3 ile ayni tesisler igin sabit
birlesik olmayan Oncii gii¢ faktoriinde PV-DG tesislerini calistirmanin simiilasyon
sonuglarini gdstermektedir. Olgii sonuglari, PV-DG tesis sahalarindaki sabit durum voltaj

artisinin bu azaltma ile hafifletildigini gostermektedir.
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Sekil 3.8. PV-DG tesis sahalarinda voltaj yiikselmesi (0,97'lik sabit birlesik olmayan 6ncii giic
faktorii kullanilarak azaltma durumu) (Begovic ve ark., 2012).

Bununla birlikte, bazi durumlarda sabit bir birim olmayan 6ncii gii¢ faktoriiniin
kullanilmasi, kesinti durumlarmmin neden oldugu hizli PV-DG c¢ikis dalgalanmalari
sirasinda voltaj dalgalanmalarini veya voltaj ihlallerini azaltmaz (bulutlanma nedeniyle
meydana gelen giines radyasyonu dalgalanmasi). Bu tiir bir durum, PV-DG invertorleri
kullanan bir dinamik volt-VAr dengeleme semasimin uygulanmasini gerektirebilir, bu
semalar, voltajlar1 6nceden tanimlanmis sinirlar i¢inde tutmak igin, invertorlerin reaktif
giic cikisini, yani tesis gii¢ faktoriinii dinamik olarak degistirir. Sekil 3.9, a) giines
radyasyonunu (iist egri) ve i durumun bir karsilastirmasin1 géstermektedir, b) azaltma

yok, c¢) sabit, dayaniksiz oncii gii¢ faktorii kullanilarak azaltma ve d) PV-DG invertorleri
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kullanilarak dinamik volt-VAr dengeleme semas:t kullanilarak azaltma. Bu
simiilasyonlarda maksimum voltaj limiti 1.04 PU 'dir (Per-Unit: birim deger). Sonuglar,
dinamik volt-V Ar kompanzasyonunun gii¢ faktorii azaltmadan nasil daha iyi performans
gosterdigini gostermektedir. Azaltict olmayan en yiiksek voltaj 1,052 PU 'yu astyor (b
egrisi), gii¢ faktorii azaltma 1.05 PU ile sinirlidir (c egrisi) ve volt-VAr kompanzasyonu
ile 1.04 PU ile siirhidir (d egrisi) (Begovic ve Kim, 2011).
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Sekil 3.9. PV-DG tesis sahalarinda PV-DG tesis sahasindaki dinamik voltaj dalgalanmalart:
a) giines radyasyonu, b) azaltma yok, ¢) 0.97'lik sabit, dayaniksiz lider gii¢ faktorii kullanilarak azaltma
ve d) PV-DG invertorleri kullanarak dinamik volt-V Ar kompanzasyon semasi kullanarak azaltma

(Begovic ve Kim, 2011).
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3.2.5. PV-DG'nin Uretim Maliyetleri Uzerindeki Etkileri

Asagidaki boliimlerde, besleyiciye dagitilan ¢esitli PV-DG kapasitelerini igeren
bir kurulum ekolojik ve ekonomik etkinlik agisindan incelenmistir. Bazi basitlestirici
varsayimlar yapilirken (cogunlukla gercek verilerin eksikliginden dolay1), ¢ikarilan
sonuglar bu basitlestirmelerden etkilenmez. Bir yiik profili, miisteri tiiriine gore (konut,
ticari, tartm ve pompalama, endiistriyel ve biiyiik endiistriyel miisteriler) zaman icinde
degisir. Bu analizde kullanilan yiik profilleri ger¢ek verilerden alinmistir. Cesitli yiik
tiirlerini istatistiksel olarak hesaba katmak i¢in, gii¢ faktori 0,85'in lizerinde tutulurken
reaktif gii¢ tiiketimi rastgele olusturulur. Tiim bireysel miisteri yliklerinin besleyicide
neredeyse ayni yiik profillerine sahip oldugu varsayilir. IEEE 123 test besleyicisine
uygulanan besleyici tepe talebinin 3,49 MW oldugu varsayilmaktadir. Farkli yiik
profillerinin 6zellikleri Sekil 3.10 ve 3.11 'de analiz edilmektedir. Sekil 3.10, her bir yiik
tipinin toplam aktif giicliniin yiik siiresi egrilerini géstermektedir. Biiyiik endiistriyel tip
yiiklerin en ¢ok aktif gii¢ yiikii profilini astigini, konut tipi yiiklerin ise bunu asma
thtimalinin en diisiik oldugunu gostermektedir. Sekil 3.11, her bir yiik tipinin toplam aktif

gliciiniin olasilik egrilerini gostermektedir (Begovich ve ark., 2012).
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Sekil 3.10. Her yiik tirtiniin y1llik 3 fazli aktif giiciiniin siire egrileri (Begovic ve ark., 2012)

DG (dagitilmis iiretim) kullanimi ve yiik profili arasindaki etkilesim, toplam enerji

maliyetlerini etkileyecektir. Sebeke i¢in, DG kullanmanin yarari, zirve seviyelerine yakin
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enerji Uretiminden kacinilmasi1 ve iletim ve dagitim kayiplarimin azaltilmasidir.
Kuruldugu dagitim aglarinda etkin besleyici yiikiiniin azaltilmasi, iletim ve dagitim
kayiplarint da azaltir. Toplam enerji tasarrufu, toplam {iretim maliyeti tasarrufuna
dontstiiriilebilir. Baz, orta ve en yiiksek gii¢ iiretimi i¢in varsayilan maliyetler Tablo
3.1'de gosterilmistir. 100 kW'lik bloklardaki iiretim maliyet egrisi Sekil 3.12°de
gosterilmistir (Rohatgi ve ark., 2009).
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Sekil 3.11. Her yiik tiirtintin y1llik 3 fazl aktif giiciiniin olasilik egrileri (Begovich ve ark., 2012)

Tablo 3.1. Uretim icin seviyelendirilmis maliyet verileri (Begovic ve Pregelj, 2000)

Power (Giig)

Capacity
(Kapasite) (kW)

Fuel (Yakat)

Generation Cost (Uretim
Maliyeti) ($/MWh)

Coal (Komiir)

Coal: 785 ~144'%

(Gaz Tiirbini)

Base Power (Temel Giig) 0~1500 )
Nuclear (Niikler) Nuclear: 107$ ~ 1383
I[GCC— (Entegre IGCC: 1105 ~ 1415
Intermediate Power 1500~3000 Basingl Gaz)
(Ara Giig)
GCC: 74% ~ 102%
GCC Basingli Gaz
Peak Power (En yiiksek Giig) |3000~ Gas Turbine Gas Peak: 225$ ~ 342%
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Sekil 3.12. Her yiik tipinin 100 kW'lik bloklardaki tiretim maliyet egrisi (Rohatgi ve ark., 2009)
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4. FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN SEBEKE GUC SISTEMLERINE
ENTEGRASYONUNDA KARSILASILAN PROBLEMLER

Bu boliimde tezin konusunun odak noktasi olan PV tabanli dagitilmis {iretimin
(PVDG) gii¢ sistemlerine entegrasyonundaki bazi ana sorunlar iizerinde genel bir
inceleme yapilmigtir. PVDG iiniteleri tarafindan iiretilen harmonik distorsiyon hakkinda
ayrica bilgi paylasilmistir. Dagitimda PVDG 'nin izin verilen maksimum penetrasyon
seviyesi sistemi de dikkate alinir. PVDG yerlestirme ve boyutlandirma i¢in optimum
planlama genel prosediirleri de bu boliimde degerlendirilerek ele alinmistir. Bu inceleme
ve analiz sonucu, PVDG 'yi gii¢ sistemlerine entegre etmenin farkli zorluklart oldugunu
gostermektedir. Bu zorluklardan biri, entegre sistem giivenilirligidir, yenilenebilir enerji
kaynag@ tarafindan liretilen gii¢ miktar1 tam tutarli olmayabilir. Bu nedenle, PVDG 'nin
sebekeye yiiksek oranda niifuz etmesi, gii¢ sistemi aginin giivenilirligini azaltabilir. Ote
yandan, gii¢ kalitesi PVDG 'nin zorluklarindan biri olarak kabul edilirken, PVDG 'lerin
yiiksek penetrasyonu gii¢ sistemi aginda daha harmonik yayilmaya yol acabilir. Buna ek
olarak, entegre PVDG ve ters gii¢ akisinin voltaj dalgalanmasi bu teknoloji i¢in iki dnemli
zorluktur. Son olarak, entegre PVDG ile gii¢ sisteminin korunmasi, mevcut koruma
semalari ¢ift yonlii degil tek yonlii gii¢ akisi modeli i¢in tasarlandigindan, bu teknolojinin
en kritik zorluklarindan biridir. Cogu geleneksel gii¢ sistemi, liretim istasyonlar: yiik
merkezlerinden uzakta olacak ve iletim ve dagitim sistemini yol olarak kullanacak sekilde
tasarlanir ve ¢aligtirilir. PVDG'nin dagitim sistemlerine entegrasyonu, gii¢ sistemlerinin
normal calismasimi degistirir ve olast ¢ift yonlii giic akisi, voltaj degisimi, kesici
koordinasyonsuzlugu, kisa devre seviyelerinde degisiklik ve ada calismasi gibi cesitli

problemler ortaya ¢ikarir (Kadir ve ark., 2014).

4.1. PV Sistemlerin Sebeke Gii¢c Sistemlerine Entegrasyonunda Karsilasilan
Problemler — Optimal Planlama Zorluklar:

Artan gii¢ talebi, elektrik enerjisi liretimini neredeyse kapasite sinirina kadar
artirmigtir. Bununla birlikte, elektrik sirketleri, mevcut elektrik {iretim marjlarini yeterli
diizeyde tutmalidir. Su anda, iletim sistemleri aktarilacak biiyiik miktarda gii¢ nedeniyle
maksimum kapasitelerine ulasmaktadir. Bu nedenle, elektrik sirketleri, artan gii¢ talebini
karsilamak ve endiistriyel alanlara, biiyiik ticari miisterilere kesintisiz gili¢ kaynag:
saglamak icin tesislerini genisletmek i¢in biiyiik yatirimlar yapmak zorundadir (Borbely

ve Kreidel, 2001). Dagitim sistemine PV tabanli dagitilmis {iretim birimlerinin eklenmesi,
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voltaj destegi, gelismis gii¢c kalitesi, kayip azaltma, yeni veya yiikseltilmis iletim ve
dagitim altyapisinin gelistirilmesi ve iyilestirilmis hizmet sistemi giivenilirligi gibi
olumlu getiriler saglamasi 6nemli faydalardir (Barker ve Mello, 2000). PVDG, gii¢
kapasitesinden bagimsiz olarak tiiketicilerin yakininda bulunan sebekeye bagli bir
yapidir, gilic talebini desteklemek ve sikisik iletim hatlarinin iistesinden gelmek igin

alternatif bir yoldur (Wanik, 2011).

PVDG 'min bir dagitim sistemine entegrasyonu, dagitim sisteminin igletim
ozelliklerine ve PVDG 0zelliklerine bagli olarak olumlu veya olumsuz etkiye sahip
olacaktir. PVDG, en azindan sistem isletim perspektifinin ve besleyici tasariminin temel
gereksinimlerini karsiliyorsa uygulanmasi daha uygundur (Begovic, 2001). Sekil 4.1,
tipik olarak bir PV dizisi, bir DC baglant1 kondansatorii, filtreli bir invertor, bir yiikseltici
transformator ve bir elektrik sebekesinden olusan sebekeye bagli bir PV sisteminin
sematik bir diyagramini gostermektedir (Daly ve Morrison, 2001). PVDG 'nin gii¢ kalitesi
tizerindeki etkisi, yardimc sistemle olan ara yiiziine, DG iinitesinin boyutuna, sisteme
gore PVDG 'nin toplam kapasitesine, ara baglanti noktasindaki yiike gore iiretim

boyutuna ve besleyici voltaj regiilasyonu uygulamasina baghdir (Kim ve ark., 2009).

DC-AC
v déniisiimii/
P@ diz D@ hat Invertér  Filtre Trafo Sebeke

PV array T Transf
, obl Inverter Filter ranstormer
g PG ink e o ) L Q)
\

gl T

Sekil 4.1. Sebekeye bagh bir PV sisteminin sematik diyagrami (Daly ve Morrison, 2001)

PV dizisinden tiretilen DC giicii, DC baglant1 kapasitoriinii sarj eder. Doniistiiriicti
(invertor), dogru akimi (DC) bir siniizoidal voltaj ve frekansa sahip olan alternatif
akima (AC) doniistiiriir (inverter herhangi bir gii¢ iretmiyor; gii¢, DC kaynagi tarafindan
saglanir, invertdr istenilen gerilim, glic veya frekans degerlerinde AC akim elde

edilmesini saglar). Diyot, PV dizisi boyunca ters akim akisini engeller. Transformatér,
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evirici gerilimini sebeke geriliminin nominal degerine yiikseltir ve PV sistemi ile sebeke
arasinda elektriksel izolasyon saglar. Harmonik filtre, temel elektrik frekansi disindaki

harmonik bilesenleri ortadan kaldirir.

Gii¢ sistemlerinin performansini diisiiren, gii¢ kalitesinin yaygin endigelerinden
biri harmonik distorsiyondur. Harmonik bozulmanin ana nedenleri, bilgisayar,
televizyon, enerji tasarruflu lambalar, ayarlanabilir hizli siiriiciiler, ark firinlar ve gii¢
dontstiiriiciileri gibi gii¢ elektronigi cihazlarimin ¢ogalmasindan kaynaklanmaktadir.
Harmonik bozulma ayni zamanda transformatdr ve donen makineler gibi ekipmanlarin
dogrusal olmamasindan da kaynaklanir (Louie ve ark., 2006). Bu harmonik akimlar,
ardisik olarak yiikiin degerinin diisliriilmesini, notr iletkenin asir1 1sinmasini,
transformatdriin asir1 1sinmasini ve koruyucu cihazlarin arizalanmasina neden olan
yiiklerde daha biiyiik kayiplar yaratabilir (IEEE Std., 1993). PVDG invertorleri ile sebeke
arasindaki arayiizde ortaya ¢ikan diger bir gili¢ kalitesi sorunu, harmonik rezonans
durumudur. Harmonik rezonans, endiiktif bilesenin kapasitif bilesene esit oldugu bir
rezonans frekansinda meydana gelmektedir. PVDG invertorleri ve sebeke arasindaki
araylizde giderek daha yaygin bir sorun oldugu tespit edilen harmonik rezonans, PVDG
tinitelerin sayisina baglidir. Harmonik rezonansin etkisi, yalnizca ciddi bir gii¢ kalitesi
sorunu olusturmakla kalmaz, ayn1 zamanda koruma cihazlarinin takilmasina ve hassas

ekipmanlarin hasar gérmesine de neden olabilir (Chen ve Sun, 2011).

PVDG'nin elektrik sebekesinin dagitim sistemi seviyesinde kurulmasi ve yiik
merkezine yakin yerlestirilmesi gerektigi bilinen bir kriterdir. PVDG'nin bir dagitim
sistemine yerlestirilmeden 6nce harmonik bozulma, gii¢ kaybi, voltaj profili, kisa devre
akimi ve gii¢ sistemi giivenilirligi tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in ¢aligmalar ve
analizler yapilir. Giig kayiplarini azaltmak i¢in sistem voltaji iyilestirilir ve gerilim toplam
harmonik bozulmasini (THDv) en aza indirgemek, DG 'nin mevcut durumu ile giic
sisteminin uygun planlanmasi gereklidir. PVDG birimlerinin sayist ve kapasitesi,
optimum PVDG konumu ve ag baglantisinin tiirii gibi ¢esitli hususlarin dikkate alinmasi
gerekir. PVDG iinitelerinin optimum olmayan yerlerde ve optimum olmayan boyutlarda
kurulmasi1 daha yiiksek gii¢ kaybina, voltaj dalgalanmasi sorununa, sistem kararsizligina

ve igletim maliyetinin artmasina neden olabilir (Rau ve Wan, 1994).
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4.2. PVDG 'nin Gii¢ Kalitesi Etkisi

PVDG'nin gii¢ sistemlerine entegrasyonu, iletim hatlarindaki asir1 yliklemeyi
hafifletebilir, gii¢ kalitesini iyilestirerek genel sebeke ihtiyaglarini saglayabilir. Bununla
birlikte, PVDG'nin yanlis koordinasyonu, konumu ve kurulumu, gii¢ sistemlerinin giic
kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir (Jenkins ve Strbac, 1995). Geleneksel gii¢
sistemlerinin ¢ogu, iliretim istasyonlarinin yiik merkezlerinden uzakta olacagi ve iletim ve
dagitim sistemini yollar olarak kullanacagi sekilde tasarlanir ve ¢alistirilir. Tipik bir gii¢
sisteminin normal caligmasi, dagitim aginda veya sistemin miisteri tarafinda lretimi
icermez. Bununla birlikte, PVDG'nin dagitim sistemlerine entegrasyonu, gii¢
sistemlerinin normal ¢aligmasini degistirir ve olasi iki yonlii gii¢ akisi, voltaj degisimi,
kesicinin koordinasyonsuzlugu, kisa devre seviyelerinde degisiklik ve adalama islemi
gibi ¢esitli problemler ortaya cikarir (Kadir ve ark., 2014). Bu nedenle, dagitim
sistemlerinde DG entegrasyonunun neden oldugu bir takim teknik zorluklari ele almak ve
bertaraf etmek icin halen gelistirmelere ihtiya¢ vardir. DG ile sebeke arasindaki ara
baglant1 cihazi, herhangi bir DG'ye baglanmadan Once planlanmali ve koordine

edilmelidir (Saint ve Friedman, 2002).

4.2.1. PVDG 'nin Harmonik Etkisi

Harmonik, periyodik bir dalganin siniizoidal bir bileseni veya temel frekansin
integral kati olan bir frekansi olan bir niceliktir (IEEE Std., 1992). Harmonik distorsiyon,
gii¢ doniistiiriiciileri, transformator, doner makineler, ark firinlar1 ve floresan aydinlatma
gibi ekipmanlarin dogrusal olmamasindan kaynaklanir (Louie ve ark., 2006). Bir dagitim
sistemine bagli PVDG, gii¢ doniistiiriicii teknolojisine bagli olarak sistemde harmonik
bozulmaya neden olabilir. Invertdr arayiizli PVDG 'nin elektrik giiciiniin kalitesi
tizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in bir PV sistemi {izerinde bir gii¢ kalitesi ¢alismasi
yapilmistir (Cardona ve Carretero, 2005). Deneysel sonuglar, toplam harmonik bozulma
THDi1 degerlerinin inverterin ¢ikis giictine baglh oldugunu gostermektedir. Bu bagimlilik,

diisiik gli¢ doniistiirlicii oraniyla orantili olarak azalir.

Bir gii¢ sistemindeki harmonik bozulmay etkileyen diger bir faktor, giic sistemine
bagli PVDG iinitelerinin sayisidir. Sebeke bilesenleri ve bir grup PVDG (initesi
arasindaki etkilesim, harmonik distorsiyonu artirabilir (Benhabib ve ark., 2007). Ek
olarak, PVDG yerlesimi, bir gii¢ sistemindeki harmonik bozulma durumlarina da neden

olabilir. Daha yiiksek gerilim devresinde DG (dagitilmig iiretim : yerinde iiretim veya
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merkezi olmayan enerji tiretimi diger bir deyisle direkt olarak dagitim sebekesine bagh
veya elektrik sayaciin tiiketici tarafina baglh elektrik-giic kaynagi) yerlesimi diisiik
gerilim seviyesinde PVDG yerlesimi ile karsilastirildiginda daha az harmonik bozulma
retir (Arrillaga ve Watson, 2003). Miisteri tarafinda, ayarlanabilir hizli siiriiciiler gibi
harmonik iireten ekipmanlarin artan kullanimi, sistemdeki harmoniklerin daha fazla
yayilmasi, elektronik ekipmanin dmriiniin kisalmasi ve motor ve kablolarin asir1 1sinmast
gibi sorunlar yaratabilir. Ayrica, harmonikler besleme hattina geri donebilir ve PCC 'deki
(glic kontrol panosu) diger miisterileri etkileyebilir. Bu nedenle, gii¢ sistemleri icin
harmonik azaltma stratejileri belirlenmeli, analiz edilmeli ve tanimlanmalidir (Borbely ve
Kreidel, 2001).

4.2.2. PVDG 'li Gii¢ Sisteminde Harmonik Rezonans

Rezonans, bir gli¢ sisteminde sistemin kapasitif elemanlar1 belirli bir frekanstaki
endiiktif elemanlara tam olarak esit oldugunda meydana gelir. Paralel veya seri ¢aligmaya
bagli olarak, paralel veya seri rezonans olusturabilir. Belirli bir konumda, bir sistem
paralel bir rezonans olusturdugunda, yiiksek ag empedansi olusurken, bir seri rezonans
i¢in diisiik bir ag empedans1 olusur (Wang ve ark. 2010). Giig sebekesinde artan PVDG
penetrasyonu ile harmonik rezonans, gii¢ sistemlerinde onemli bir sorun olarak kabul

edilmektedir (McGranaghan ve ark., 2007).

Harmonik rezonans, sebeke ve eviriciler arasindaki empedans (elektrik devresinin
akima kars1 gosterdigi esdeger direng) uyumsuzlugundan dolay, tek tek veya birden fazla
PVDG iinitesinin sebekeye baglanti noktasinda meydana gelebilir. Sebeke ve inverter
cikis empedansi arasindaki dinamik etkilesim, sebeke akiminda ve/veya belirli
frekanslarda olusan voltajda harmonik rezonansa neden olabilir. Harmonik rezonansin
etkisi, asir1 gerilim veya asir1 akim nedeniyle koruma cihazlarinin devreye girmesi ve
hassas ekipmanin hasar gérmesi gibi ciddi giic kalitesi sorunlar1 ortaya cikarir
(McGranaghan ve ark., 2007). Yapilan bir ¢alismada, birden fazla PVDG {initesi ve
dagitilmis bir ag arasindaki harmonik etkilesim arastirilip ve PVDG {initelerinin yliksek
penetrasyon seviyelerinin, PV invertorlerinin her biri IEC 61000-3-2 (international
electromagnetic compatibility harmonik akim emisyon sinirlar1 standarti-sebeke voltaji
bozulmasini sinirlayan uluslarlarasi bir standart) Kriterlerini karsilamasina ragmen

harmonik emisyonu 6nemli oOl¢iide artirdigini bulmustur. Sebeke ve PV inverterleri
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arasindaki paralel ve seri rezonans durumu, sebekedeki beklenmedik yiiksek akim ve

gerilim distorsiyon seviyelerinden sorumlu bulunmustur (Bollen, 2003).

4.2.3. PVDG'nin Gerilim Degisimi Uzerindeki Etkisi

Bir dagitim sistemindeki ¢alisma voltajlari, besleyiciler boyunca yiik degisimleri,
giic trafolarinin kademe degistiricilerinin hareketi ve kapasitér banklarinin veya
reaktorlerin anahtarlanmasi nedeniyle her zaman gerekli voltaj araliklar i¢inde degildir.
Bu, bir voltajin nominal degerinden sapmasi olarak tanimlanabilecek voltaj degisimlerine
neden olur (Bollen, 2003). Kisa siireli voltaj degisimleri olarak siniflandirilan parazitler
voltaj diisiisii, voltaj yiikselmesi ve kisa siireli kesinti iken, uzun siireli voltaj degisimleri
olarak siniflandirilan bozukluklar, siirekli kesinti, diisiik voltaj ve asir1 voltaji igerir (Chen
ve ark., 2012). Dagitim sistemlerindeki artan elektrik talebi ve yiiklerin artmasiyla
birlikte, dagitim fiderleri boyunca gerilim tolere edilebilir ¢alisma sinirlarinin altina
diisme egilimindedir. Bu nedenle, gerilim diisiimii sorunlarini ¢ézmek igin dagitim
sistemi altyapis1 yiikseltilmelidir (Eajal ve El-Hawary, 2010). PVDG birimlerinin
entegrasyonu bir dagitim sisteminde, besleyici boliimlerindeki voltaj diisiisi,
besleyicideki diisiik giic akis1 nedeniyle azaldigindan voltaj profilini iyilestirebilir.
Bununla birlikte, PVDG tarafindan tiretilen gii¢, PCC'deki yerel talepten daha biiyiikse,
fazla giic sebekeye geri akar. DG'den gelen fazla gii¢, besleyicide ters giic akisi
olusturabilir ve besleyicide voltaj artig1 yaratabilir (Casavola ve ark., 2011). Bazi
caligmalarda, dagitim sistemlerine PVDG baglantisinin neden oldugu voltaj artisini
kontrol etme yontemleri arastirilmistir. Borges ve Falcao (2006), voltaj regiilatérlerinin
calismasiyla birlikte ¢oklu PVDG kaynaklarini analiz etmislerdir ve PVDG {initesi
tarafindan enjekte edilen giiciin, PVDG baglantist iletim yolunda izin verilen simirlar
dahilinde sistem voltajlarini elde etmek i¢in tanimlanmas1 gerektigi sonucuna varmigtir
(Borges ve Falcao, 2006). Chen vd. (2012), sistem planlamasi ve ekipman kontroli
yoluyla bir dagitim besleyicisinde iki voltaj kontrol teknigi sunmustur. Sistem tasarimi
ve planlama asamalarinda sistem planlama teknikleri kullanilirken, gercek zamanh
caligma sirasinda bir besleyici boyunca iletim yolu voltajlarin1 diizenlemek i¢in ekipman
kontrol teknikleri kullanilmistir. Depolama kapasitesini etkin bir sekilde diizenlemek i¢in
depolama sisteminin (kursun asitli piller) sarj ve bosaltma kontrolii i¢in de bir yaklagim
uygulanir. Gerilim sinirlarini ihlal etmeden DG'nin ¢ikis kapasitesini artirmak i¢in bir yiik
altinda kademe degistirici ve otomatik gerilim kontrol rélesi kullanan uyarlanabilir bir

gerilim kontrol semasi onerilmistir (Chen ve ark., 2012).
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Diisiik voltaj seviyesinde yliksek DG penetrasyonu ile iist voltaj sinirinda bir ihlal
meydana gelebilir. Bu nedenle, DG'nin neden oldugu asir1 gerilimi azaltmak igin bir
¢Ozlime ihtiyag vardir. Demirok vd. (2010), DG inverterlerinde dagitilmis reaktif giic
regililasyonu ve aktif gii¢c kisma stratejileri uygulayarak asir1 gerilim sorununu ele almistir

(Demirok ve ark., 2010).

4.3. PVDG 'nin Maksimum izin Verilebilir Penetrasyon Seviyesi

Dagitim sistemlerindeki yiiksek PVDG penetrasyonunun etkilerini ¢esitli
kisitlamalar dikkate alinarak arastirmak i¢in cesitli calismalar yapilmistir. Kirawanich ve
O’Connell (2003), bir PVDG 'in tipik bir ticari dagitim sistemi iizerindeki harmonik
etkisini aragtirmak igin bir simiilasyon gerceklestirmistir (Kirawanich ve O’Connell,
2003). Sonuglar, en kotii durum kosullarinda sistemdeki en savunmasiz yan temas
noktalarinda bile, THD voltaj1 (toplam voltaj harmonik bozulmasi) DG finiteleriyle ticari
dagitim sisteminin % 40 'a kadar doygunlugu i¢in IEEE 519 Standardi sinirin1 agmamastir.
Pandi vd. tarafindan gergeklestirilen benzer bir ¢aligmada (2013), ideal bir DG boyutuna
ve 18-barali ve 33-barali radyal (merkezden cevreye yayilan) dagitim sistemlerindeki
konumlara dayanan maksimum PVDG penetrasyon seviyelerinin sirastyla % 66 ve % 33

oldugu sonucuna varmistir (Pandi ve ark., 2013).

Diger ¢alismalar, gegici stabilite sinir1 dikkate alinarak DG birimlerinin izin
verilen maksimum penetrasyon seviyesine odaklanmistir. Azmy ve Erlich (2005), farkli
penetrasyon seviyelerine sahip secilmis DG {initelerini kullanmanin cesitli gii¢ sistemi
kararlilig1 bigimleri tizerindeki etkisini arastirmistir (Azmy ve Erlich, 2005). Simiilasyon
sonucu, voltaj sapmasinin %28,3 DG penetrasyonu ile 6nemli dl¢lide azaldigini gosterdi.
Ayrica, gecici stabilite sinirini ihlal etmeden DG 'nin maksimum penetrasyon diizeyinin

toplam bagl yiikiin % 40 '1 oldugu raporlanmistir (Azmy ve Erlich, 2005).

Tipik bir dagitim sisteminde DG 'nin penetrasyon seviyesini sinirlayabilecek diger
bir faktor, kararli durum voltaj yiikselmesidir. Celli vd. (2009) DG konumlandirma ve
boyutlandirmayr dikkate alarak DG penetrasyon seviyesinin kritik degerini
degerlendirmek igin bir yontem gelistirmistir (Celli ve ark., 2009). Sonug, bir dagitim
sistemindeki DG penetrasyon seviyesinin sinirinin %40-%50 arast oldugunu gostermistir.
Benzer bir ¢alismada Chen ve ark. (2012), miisterilerin DG birimlerini kendi tesislerine

serbestce kurmalarina izin verilirse ve DG birimleri yayginlasirsa bir dagitim sistemine
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ne olacag tespiti amaciyla yaptiklari ¢alismada; asirt gerilime ve diisiik gerilime neden
olan en biiyiik faktor, fazla DG giiciiniin ikincil sebeke aginin lokalize alanlarinda sebeke

koruyucularinin agilmasina neden oldugu goriilmiistiir (Chen ve ark., 2012).

Almanya ve italya ¢ok giiclii bir PV sistem penetrasyonuna sahiptir. 2012 yilinda
kurulu PV kapasitesi sirasiyla 32GW ve 16GW'ye ulasmistir. Kurulu kapasitenin %20
'sinden fazlasi dagitim voltaj agina baglhidir. Almanya'da, 6zellikle de PVDG 'nin %63'i
ev voltaj seviyesine baglidir. Bu biiyiik miktardaki PVDG 'nin entegrasyonu, gii¢ sistemi
icin zorluklar yaratir. Ornegin, eszamanli olarak kapanan PVDG birimlerinin biiyiik bir
paya sahip olmasi durumunda, sebeke frekansini 50,2 Hz'e kadar artirabilir. Bununla
birlikte, bu sorun Almanya'da 10 kW'm {izerinde nominal giice sahip tesislerin arkadan
monte edilmesini gerektirerek ele alinmistir. Buna ek olarak, tolere edilebilir sinirlar
icindeki voltaj regiilasyonu karsilagilan bir baska zorluktur. Depolama, gii¢ sistemine
esneklik saglamak amacli ¢oziimlerden biridir. Birgok arastirmaci, depolama ile ilgili PV
entegrasyonundaki zorluklarin nasil agilacag iizerinde calismaktadir. Ornegin, inverter
baglantisinin kesilmesine neden olan asir1 gerilimden kaginmak igin batarya (pil) en

uygun sekilde boyutlandirilabilir (Kadir ve ark., 2014).

4.4. PVDG 'nin En Uygun Yerlesimi ve Boyutlandirilmasi

Gerilim degisimi ve harmonik bozulma, dagitim sistemlerindeki iki ana
problemdir. Gerilim diisiisii, artan elektrik talebi nedeniyle meydana gelir ve bu da
dagitim sistemi altyapisim1 yiikseltme ihtiyacini gosterir. Calismalar, iiretilen giiciin
yaklasik %13 'liniin dagitim seviyesinde kayip olarak tiiketildigini géstermistir. Dagitim
sistemlerindeki voltaj degisimini ve harmonik distorsiyonu azaltmak i¢in, pasif ve aktif
gii¢ filtrelerinin kullanilmas1 ve voltaj degisimi sorunlarini azaltmak i¢in 6zel gii¢ kontrol
cihazlarinin uygulanmasi gibi ¢esitli stratejiler uygulanmistir. Ancak, bu azaltma
stratejileri yatinm gerektirir. Bu nedenle, PVDG 'li bir dagitim sistemindeki gerilim
profilini iyilestirmek ve harmonik bozulmayi ortadan kaldirmak i¢cin PVDG birimlerinin
uygun sekilde planlanmasin1 ve PVDG birimlerinin optimum yerlesiminin ve boyutunun
belirlenmesini igeren yayilimci olmayan bir yontem Onerilmektedir (Amanifar ve

Hamedani, 2011).

PVDG iinitelerini bir dagitim sistemine kurmadan Once bir fizibilite analizi

yapilmalidir. PVDG sahiplerinden PVDG 'lerinin tiirlinii, boyutunu ve yerini sunmalari
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istenir (Pandi ve ark., 2013). Giig sistemi genellikle PVDG 'nin kurulumundan etkilenir.
Bundan dolay1 izin verilen PVDG penetrasyon seviyesi harmonik limitlere uygun
olmalidir. Bu nedenle DG {initelerinin optimum yerlere ve boyutlarda kurulumu gii¢
kayiplarinin azaltilmasi, gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi, sistem kararlilig1 ve daha diisiik
isletim maliyeti gibi ekonomik ve teknik avantajlar saglayabileceginden DG'nin optimum

yerlestirilmesi ve boyutlandirilmasi 6nemlidir (Jenkins ve Strbac, 1995).

Bir dagitim sisteminde PVDG 'nin optimum konumunu ve boyutunu belirlemek
icin ¢esitli yontemler uygulanmistir. Optimum PVDG yerlestirme ve boyutlandirma igin
kullanilan analitik yontem yalnizca gelistirilen model i¢in dogrudur ve karmasik
sistemleri ¢cozmek i¢in ¢cok karmasik olabilir. Gii¢ akis algoritmast, her bir yiik barasinin
bir PVDG birimine sahip olabilecegi varsayilarak her yiik barasinda optimum PVDG
boyutunu bulmak i¢in kullanilmistir (Rau ve Wan, 1994). Ancak bu yontem, ¢ok sayida
yiik akist hesaplamasi gerektirdiginden etkisizdir. PVDG 'yi radyal (merkezden yayilan)
veya Orglli sistemlere yerlestirmek i¢in analitik yontemler de kullanilabilir. Bu
yontemde, radyal ve orgiilii sistemler i¢in ayr1 ifadeler gereklidir ve PVDG yer degistirme
problemini ¢6zmek i¢in fazér akimina dayali karmasik prosediirler uygulanir. Ancak, bu
yontem yalnizca optimum PVDG yerlesimini belirler ve sabit bir PVDG boyutunu
dikkate aldigindan optimum PVDG boyutu degildir (Willis, 2000).

Meta-sezgisel yontem, dagitim sistemlerinde DG 'nin optimum yerlestirilmesi ve
boyutlandirilmasinda da kullanilir. Bu yontem, optimizasyon probleminin en uygun
optimum ¢dzlimlerine yakin ¢dziimlerini bulmak i¢in alt sezgisel yontemlerine onciiliik
edebilen yinelemeli bir liretim siirecini uygular. Performansi artirmak i¢in yapay zekadan
tiiretilen farkli kavramlar birlestirir. Meta-sezgisel kavramlar1 benimseyen tekniklerden
bazilar1 arasinda genetik algoritma (genetic algorithm-GA), tabu arama, pargacik siiriisii
optimizasyonu (particle swarm optimization-PSO), karinca kolonisi optimizasyonu (ant
colony optimization-ACO) ve yergekimsel arama algoritmasi (gravitational search
algorithm-GSA) bulunur (Osman ve Kelly, 1996).

PVDG optimal yerlesimini ve boyutlandirmasi problemini ¢ézmek i¢in genel
optimizasyon tekniginin uygulanmast Sekil 4.2'de gosterilmistir. Bir dagitim
sistemindeki toplam kayiplari, ortalama toplam gerilim harmonik bozulmasini (THDv)

ve gerilim sapmasini en aza indirmek i¢in ¢ok amacli bir fonksiyon formiile edilmistir.
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PVDG 'nin optimal yerlesimini ve boyutlandirmasini belirlemek i¢in genel optimizasyon

algoritmasi prosediirleri asagida gosterilmistir (Kadir ve ark., 2014).

(1) Bara, hat ve jenerator verileri gibi giris ag1 bilgileri edinilir.

(i) PVDG konumu, toplam bagh yiiklerin %40 ila %50 'si araliginda PVDG boyutu ve
0,98 p.u. (per-unit) ila 1,02 p.u. araliginda PVDG kontrol edilebilir bara voltaj1 gibi uygun
¢Ozlim kombinasyonu i¢inde rastgele baslangi¢c konumlar1 olusturulur.

(i11) Poptilasyon boyutu, boyut sayis1 ve maksimum yineleme gibi optimum parametreleri
kullanarak optimizasyon algoritmasi gelistirilir.

(iv) Toplam gii¢ kaybini, ortalama THDV 'yi ve voltaj sapmasini elde etmek i¢in yiik
akis1 ve harmonik yiik akis1 ¢alistirilir.

(v) Uygunluk islevi hesaplanir.

(vi) Iletim yolu voltaj biiyiikliigii ve THDV kisitlamalar1 kontrol edilir. Her ikisi de
limitlerini asarsa, (iv) adimi tekrarlanir.

(vii) Optimizasyon parametreleri giincellenir.

(viii) Durdurma kriterleri elde edilene ve en iyi ¢oziim elde edilene kadar islem

tekrarlanir.
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Sekil 4.2. Bir dagitim sisteminde PVDG 'nin optimum yerlesimini ve boyutlandirmasini belirlemek i¢in

genel optimizasyon tekniginin akis semasi (Kadir ve ark., 2014).
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5. SEBEKEYE BAGLI PV SiSTEM SiMULASYON UYGULAMALARI

5.1. Uygulamalara Giris

PV tabanli bir giic sistemi, elektrik dagitim sebekesine baglandiginda bazi
standartlara uyumlu olmalidir. Bunlar ulusal veya uluslararasi elektriksel sartlardir. Bu
standartlar1 saglamak; giiciin kalitesi, siirekliligi ve sistemleri koruma baglaminda
giivenilir olmasi kapsaminda olduk¢a Onemli bir husustur. PV teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak giines enerjisi ile ¢alisan pek ¢ok sistem uygulamada gittikce
daha ¢ok yer almakta ve kullanima gegmektedir. Gilines enerjisi sistemlerinin tasariminda
kritik nokta, giines pili ve gilines paneli esdeger modelidir. Giines pili ve giines paneli
modeli olan bir sistemin analizini yapmak uygulanabilir ve kolaydir. Literatiirde giines
pili esdeger modelinin elde edilmesi i¢in farkli ¢alismalar bulunmakta ayrica bu
caligmalarda esdeger devrelerin simiilasyonunu yapip durum analizi yapmakta en yaygin

tercih Matlab Simulinktir.

Bu béliimde; PV dizi modellemek igin, giines pili esdeger devresi kullanilarak
Matlab Simulink ile PV panel blogu elde edilen yapilar kullanilarak yapilan
simiilasyonlar gosterilmistir. Bélim igerisinde PV inverter modelleri de kullanilarak
sebeke baglantili PV sistem esdeger modellerine ulasilmigtir. Bunlarla beraber, sebekeye
bagli PV sistemin simiilasyonlarinda kaynak olarak faydalanilan esdeger devre modelleri

hakkinda bilgiler paylasilarak simiilasyon sonuglar1 da gésterilmistir.

5.2. Sebekeye Bagh PV Sistemler

Genel olarak dagitim sebekesine bagli olan bir PV sistem 4 temel birimden olusur.
Bu birimler; PV panel ve bunu olusturan diziler, DC-DC konverter (giicii yiikseltme
amaciyla), inverter (DC/AC doniistimii i¢in) ve yik birimleridir. Sebeke baglantili PV
sistemler uygulanirken veya secilirken; tahmini gii¢ ihtiyaci, yerlesim yeri, hava durumu,
iklim sartlari, kisisel veya kurumsal ihtiya¢ miktar1 gibi etkenler goz 6niinde bulundurulur
Sebekeye bagli PV sistemler, dagitilmis elektrik agina uyumlu bir diizende irtibatlanacak
sekilde tasarlanirlar. Sebekeden giinliik dagitilan enerji aginda elektrik gereksiniminin
fazla oldugu siirelerde PV sistemi sebekeye dahil edilerek elektrik gii¢ sistemi rahatlatilip
optimum hale getirilmektedir. Bunun yani sira, PV yapidan iiretilen enerji iiretildigi
merkeze yakin mesafeli bolgelerde kullanildigindan en diisiik oranda kayiplarla kullanimi

saglanmaktadir. Sebekeye bagli bir PV sistem iizerinden bir lokasyonun enerji
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gereksinimi tedarik edilirken ayni zamanda ihtiya¢ miktarindan artan fazla enerjinin yerel
dagitim sebekesine satisi mimkiindiir. PV sistemden {iretilen enerji ihtiyaci
karsilayamadigi siireclerde ise dagitik elektrik sebekesinden enerji ihtiyaci karsilanmaya

devam edilmektedir (Ezzt ve ark., 2007).

Inverterler, sebekeye bagli PV sistemlerin en énemli elemanlarindan biridir. PCU
(Power Conditioning Unit — Gii¢ Diizenleme Unitesi) olarak da tanimlayabilecegimiz
inverterlerin, PV modiillerin ¢ikis diizenine baglanmasi ile sebeke baglantili PV sistem
elde edilir. PV modiiller ve giines 1sinlarinin bulusmasiyla modiil yapisinda bulunan PV
diyotlar vasitastyla bu 1simnlar DC’ e cevrilir. Uretilen enerjinin sebekeye uyumlu bir
sekilde DC’den AC’ye doniistiiriilmesi siirecin en 6nemli islemlerindendir. DC/AC
doniistiiricii inverterlerin kullanilmas1 da bu amacladir. Asagida Sekil 5.1°de sebekeye
bagli olan bir PV sisteme ait ¢er¢eve yapi goriillmektedir. Sebeke bagli PV sistemlerde,
enerjiyi depolama gereksinimi bulunmamaktadir bu nedenle sebekeye bagli olmayan
sistemlere kiyasla daha diisiik maliyetli yapilardir. 2020 1i yillarin baslarinda Avrupa
Birligi ve ABD‘de binalarin gatilarina milyonlarca kiigliik PV sistem kurulup devreye
alinmas1 Ongoriiliip planlanmistir. Avrupa’da bazi iilkeler ise sebekeye bagli PV
sistemleri ¢ogaltip yayginlastirmak hedefiyle ¢atida kur-islet-sahip ol programlar1 yapip
hayata gecirmislerdir (Ezzt ve ark., 2007).

PV Cin i Ch
Dizi DC-DC | v, T DC-AC Sebeke

0

S e
- | -
MPPT Kontroldr

Sekil 5.1. Sebekeye bagli PV sistemin tipik ¢ergceve semasi (Ezzt ve ark., 2007)

5.3. Giines Pili (PV Hiicre) Esdeger Devre Modeli

PV etki ile 15181n enerjisini dogrudan elektrige doniistiiren giines hiicresi olarak da
adlandirilan giines pillerinin Karakteristik 6zelliklerinin ve tepkilerinin anlasilmasi igin;
elektriksel yapis1 ve 6zellikleri test edilmis, bilinen teghizatlarla donatilmis bir esdeger

devre yapisina ihtiyag duyulmaktadir. PV piller (dizileri olusturan giines hiicreleri)
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esasinda bir yar1 iletken kristaldir ve ¢alisma mantig1 PV etkiye dayanmaktadir Literatiir
incelemelerinde yaygin olarak iki ¢esit esdeger devreye yer verilmistir bunlar basit ve
gelismis esdeger devreler olarak adlandirilmistir. Ancak, gilines pilleri ideal elemanlar
olmadigindan yapisi itibariyla kayipli elemanlar olarak kabul edilir. S6z konusu kayiplar

direng ile temsil edilir (Mengi ve ark., 2008).

Sekil 5.2°de gosterilen esdeger devre modeli gilines pilleri yapisini temsil eden
yaygin olarak kullanilan devredir. Akim kaynagi olan Iph, fotonlarin iirettigi akim
degerini gostermekte ve bu akim sabit 1s1n1im ve sicakliklarda sabittir. Sizint1 akimi igin
Rsh paralel direnci, cikistaki gerilim diisimii i¢in ise Rs seri direnci temsilen
kullanilmaktadir. Isigin enerjiye doniistiiriilmesindeki PV islemde verimlilik; Rsh
direncindeki degisimlere duyarli olmamakla beraber Rs direncindeki degisimlere
duyarlilig1 oldukca yiiksektir. Orneklemek gerekirse Rs direncinde az bir artis, PV

modiiliin ¢ikis gerilimini 6nemli oranda diistiriir (Mengi ve ark., 2008).

[nhCD SZ b []H_ﬁh Vi

1

] R_\-\'.ik

oo
Sekil 5.2. Giines pili elektriksel esdeger devresi (Mengi ve ark., 2008)

Iph: Giines 15181 tarafindan iiretilen elektrik akimi

Id: Diyot akimi

Ish: Paralel diren¢ akimi

I: Yiik akimi

Rs: Seri direng

Rsh: Paralel direng

Kirchhoff akimlar kanunu denklemleri bu devreye uygulanacak olursa;

0=lph-la-Ish (5.1)
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Diyot iizerindeki akim, p-n jonksiyonundan gecen toplam akimdir. Matematiksel
ifade ile fotonlarin harekete gecirdigi elektronlarin ve bosluklarin olusturdugu akimlar
toplamdir. Iletim yolundaki elektronlarin ve valans bandindaki bosluk akimlarmin net

elektron akimi Boltzman dagilimi ile gosterilecek olursa;

Ie: |eo(equ/ka_1) (5.2)
Bosluk akimi ise;
|h= |h0(equ/ka_1) (5.3)

olarak formulize edilebilir. Bu durumda, net elektron ve bosluk akimlarinin toplami diyot

akimini verecektir. Diyot akimi;
Ig= le+ 1h= lo(€0V4/MPT-1) (5.4
olarak ifade edilebilir. Diyot akimina Id etki eden degerler; gerilim ve yiik tarafindan

¢ekilen akim ve diyotun mutlak sicakligi oldugu goriilmektedir. Denklem 5.4’te;

e q: elektron yiikii (1.602x10-19 C);

VD: diyot uglar1 arasindaki potansiyel farkini;

m: idealite faktorii (ideal diyotlarda m = 1);

k: Boltzman sabiti (1.381x10-23 J/K);

T: Kelvin (0 °K=-273.15 °C cinsinden mutlak sicakligin gostergesidir.

lo=leo+1ho (5.5)
10, ters doyum akimini (karanlik doyma akimi) temsil etmektedir. Bu akim sicakliktan
cok fazla etkilenmektedir bununla beraber diyot akimini da etkiler. Denklem 5.6°da
belirtilen kaynak akimi degerini bulmak i¢in Sekil 5.2°de gosterilen giines pili esdeger

devresine Kirchhoff gerilim yasasi ile hesaplama yapilir (Rodriguez ve ark., 2010).

qvd q(Vpv+I.Rs)
1d = Io (eka - 1) = lo(e" T —1) (5.6)
vd Vpv+I.R
Ish = — =222 (5.7)
Rsh Rsh
q(Vpv+I.Rs)
Iph=10 (e mer  — 1) 4 L22LRS (5.8)

Rsh
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Giines piline ait gerilim ve akim degerlerini denklem 5.8°deki hesaplamalarla tespit etmek
¢ok zor oldugundan bu nedenle bazi sayisal metodlar kullanilmaktadir. Bu tespiti
kolaylastirmak i¢in  genellikle  basitlestirilmis  esdeger devre modelinden
faydalanilmaktadir. Bu modelde Rsb >> Rs durumu dikkate alinarak, sizint1 akimi ihmal
edilmektedir. Bu baglamda ¢ikis akimi:

I=lph-lo olarak hesaplanir.

Vi=k.T/q ifadesinde, VT termal gerilim degeri; VT = 25.7mV (25 °C’de)

Bir giines pilinin esdeger devresi baz alinarak Matlab Simulink uygulamasi

ortaminda gelistirilen giines pili modeli asagida Sekil 5.3’te sunulmustur. Bu modelde,

o

giines 1s1mim1 degeri degistiginde, giines piline ait gerilim ve akim degerlerinin de

degistigi gortilmiistiir. Ortaya ¢ikan veri ve degerler uygulamaya yiiklenerek Matlab

workspace ortaminda da goriiliip incelenebilmektedir.
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Sekil 5.3. Matlab Simulink’te gelistirilmis olan giines pili modeli (Rodriguez ve ark., 2010)

Asagida Sekil 5.4°te giines pillerine ait genel sayilabilecek tipik akim gerilim
egrileri gosterilmistir. Buna gore PV panellerin sistemin modeline, ¢evresel ve hava
faktorlerine gore akim gerilim biiyiikliikleri dogrusal olmayan bir sekilde degismektedir.
Bu dogrultuda bir ¢ok PV dizi zemin ve giineslenme konumuna gore seri veya paralel
biraraya getirilerek elde edilen gii¢ arttirilarak arz talep miktara gore belli biiyiikliikte

giines sistemleri yapilar1 olusturulup kullanima sunulmaktadir.
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Sekil 5.4. Giines pilleri i¢in tipik giic-akim-gerilim egrileri (mundasolar, 2022)

5.4. Tek Faz On-Grid Inverterler

Inverterler ya da eviriciler; diger bir deyisle DC-AC doniisiim sistemleri, dogru
akimu alternatif akima ¢eviren, herhangi bir gerilim ve frekansta ayarlanabilen invertorler
herhangi bir DC kaynaktan aldig1 gerilimi isleyen ve AC gerilimi elde etmek icin
kullanilan gii¢ elektronigi devrelerine verilen isimdir. invertdriin ters islevli haline
redresér ya da dogrultucu adi verilir. Kullanilan anahtarlama devrelerine, kontrol
devrelerine ve transformatérlere bagli olarak invertor ¢ikisinda iiretilen AC giiciin
gerilimi ve frekansi farklilik gosterebilir. Inverter ¢ikisinda iiretilen dalganin tiirii ve
frekanst; igerigindeki yari iletken elemanlarin 6zelliklerine, iletim ve yalitim siireleriyle
direkt iliskilidir. Yar1 iletken devre elemanlar1 giice ve frekansa gore secilebilmektedir.
En yaygin kullanilan yari iletkenler; BJT (bipolar-iki kutuplu baglant1 transistorii),
MOSFET (metal oksit transistdr-yari iletken), IGBT (izole edilmis kapili transistor) ve
hizli1 SCR (silikon kontrollii dogrultucu-tristor) tiirii elemanlardir (Bayrak,2013).

Genel inverterlerin ¢ikis dalgas1 siniis bigimlidir fakat pratik uygulamada
inverterler siniis bi¢cimli dalga sekline sahip degillerdir ve harmonikler igerir. Diisiik ve
orta giicteki uygulamalarda kare dalga veya buna benzer gerilimler, yiiksek giigteki
uygulamalar da ise siniis dalga tiirii ve distorsiyonu diisiik elemanlar istenir. Genel olarak
cikis gerilimindeki harmonik igerikler azaltilmasi, yliksek hiza sahip yari iletken gii¢
techizatlar1 ile miimkiin olabilmektedir. Inverterler elektrik ve elektronik teknolojilerinde
cok yaygm kullanilan elemanlardir. Orneklendirecek olursak; AC motor hiz kontrol

devrelerinde, indiiksiyon 1sitma gili¢ kaynaklarinda (temassiz 1sitma), Kesintisiz giic
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kaynaklarinda, hassas ol¢iim teknolojilerinde vs. Inverterlerin girisine uygulanan
kaynaklar; bir DC akii sistemi, PV modiil veya herhangi bir DC kaynak olabilir. Genel
olarak tek faz sistemlerde tipik ¢ikislar 115V-400Hz, 120V-60Hz ve 220V-50Hz’dir. 3
Fazli kapasite giicti yiiksek sistemlerde tipik ¢ikislar 115/200V- 400Hz, 120/208V-60Hz
ve 220/380V-50Hz’dir (Bayrak, 2013).

Inverter tiirlerinden biri olan PWM (Pulse Width Modulation—darbe genislik
modiilasyonlu) inverterler ile ilgili bir sonraki béliimde, tek fazli PWM inverterin Matlab

Simulink uygulamasi ortaminda modellenmesi ile ilgili bilgiler verilmistir.

5.5. PWM (Darbe Genisligi Modiilasyonlu) Inverterler

Inverterlerin genel calisma prensibi, DC bir giris gerilimini istenen genlikte ve
frekansta simetrik sekilde bir AC gerilime doniistiirmek olarak agiklanabilir. Cikis
gerilimi ayarli olabilirken, bu islem degisken veya sabit frekansta yapilmaktadir.
Degisken ¢ikis gerilimini elde etmek i¢in, inverter kazanci sabit tutularak ve degisken bir
DC giris gerilimi kullanilmalidir. DC girig geriliminin sabit olmadigi durumda veya
ayarlanamiyorsa, inverter kazanci degistirilerek ancak degisken bir ¢ikis gerilimi elde
edilebilir, bu da genellikle PWM kontroliiyle yani inverterin darbe genislik
modiilasyonuyla saglanir. Inverter ¢ikisindaki AC gerilimin, giristeki DC gerilime orani

tanimsal olarak inverter kazanci demektir (Bayrak, 2013).

PWM inverter modelinde, bir referans sinyali olusturularak inverter ¢ikisi
belirlenir. inverter ¢ikis frekansi, referans sinyalin frekansina bagli olarak belirlenir, etkin
cikig gerilim degeri ise gerilim tepe degeri tarafindan belirlenir. Tasiyic sinyalin (iggen
dalga) frekansi her yar1 dongilideki darbe sayisini belirler. Standart olarak bu inverter
tirtinde DC giris gerilimi sabittir. Cikistaki AC gerilimi ve frekansi inverter kontrol eder.
Sekil 5.5’te gosterilen teknik ile PWM invertera bagh yart iletken anahtarlama
elemanlarinin tetikleme anlarmin tespiti ve zaman senkronizasyonu saglanir. Inverter
cikigindaki frekansi ve gerilim degerini belirleyecek referans bir siniis isareti, kendisinden
daha biiyiik genlik ve frekansa sahip olan olan bir tiggen dalga ile karsilastirilir.
Anahtarlama elemanlarinin tetikleme anlar1, belirtilen bu iki isaretin ¢akisma noktalaridir.
Darbenin baslangici, siniis dalgasi ile tiggen dalganin negatif e§iminin kesistigi andir.
Darbenin durduruldugu an ise siniis dalga ile liggen dalganin pozitif egiminin kesistigi

yerdir. Darbe siiresi tiim dalga boyunca siniis seklinde degismektedir. Referans siniis
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isaretinin genligi azaltilarak veya arttirilarak, inverter ¢ikisindaki gerilim azaltilir veya
arttirilir. Frekansin kontrollii bir sekilde degistirilmesi, siniis isareti frekans1 degistirilerek

saglanir (Bonnett, 1996).
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Sekil 5.5. PWM yontemine ait dalga sekilleri (Bayrak, 2013)

Inverterin cikisindaki gerilim degisimlerini kontrol altinda tutmak denetimini
saglayabilmek icin PWM teknigi kullanilir. Basamak veya kare dalga ¢ikis gerilimleri,
yar1 dongiiliikk periyotlarla tekrarlanir bu sekilde genligi esit darbeler elde edilir. Bu
darbelerin genlikleri inverter girisindeki gerilim genligiyle esit biiyilikliiktedir. Cikistaki
gerilime ait genlik ise, yari periyotta iletim siiresinin degistirilmesiyle kontrol
edilmektedir. Bu karekteristige, darbe genisligini sabit tutarak darbe sayisini1 degistirerek
veya darbe sayisi degismeden darbe genisligi degistirerek ulasilir. Bu bilgilerden yola
¢ikarak; anahtarlama mekanizmasinin iletimde iken olan siirenin kesimde iken olan
stireye oraninin kontrollii bir sekilde degistirilmesiyle inverterin ¢ikis gerilimi elde edilir.
PWM inverterler iki c¢esittir bunlar yarim koprii ve tam koOprii inverterler olarak

bilinmektedir (Bayrak, 2013).

5.6. PV Inverter Modelleme Ornegi

Matlab simulink uygulamasinda inverter analizi amaciyla girisinde belirli DC
parametreler uygulayip ¢ikisindan alinacak AC akim ve gerilim degerleri ile inverter
modellemesi ve analizi yapmak miimkiindiir. Ornek olarak kaynak (Bayrak, 2013)’te tek
fazli PV inverter Matlab Simulink’te tasarlanip analizi yapilmistir. inverterlerin temel

caligma prensibine uygun olarak inverter girisine uygulanan DC gerilim degeri ¢ikisinda
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istenilen AC gerilime doniistiiriilerek istenen ¢ikis saglanmaktadir. Modelin ¢ikisinda
istenen AC akimin RMS degeri islem baslangicinda girise girilmektedir. RMS (Root
Mean Square) degeri karekok ortalama olarak tanimlanmaktadir (degisen miktarlarin
biiyiikliigiiniin 6l¢lilmesinde kullanilan kavram), buradaki kullanimi anlik degerlerin
karesi alinmig fonksiyonunun ortalama degerinin karekokiidiir. Cikista da diger 6nemli
degerler hesaplanmaktadir bunlar; AC ¢ikis akim ve gerilimi, PV invertere ait giris ve

cikis gligleri, giris akimi ve gérev periyodudur.
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Sekil 5.6. Tek fazli PV inverter a) blok diyagrami, b) modelleme 6rnek yapisi (Yarikkaya ve
Vardar, 2020)

Kaynakta belirtilen PV inverter modelin matlab simiilasyonunda girise DC 200 V
gerilim uygulanmasi ve ¢ikisinda AC olarak tek fazli ve 50 Hz frekansli 220 V RMS
degerinde bir gerilim saglandigr Sekil 5.6°daki tasarimin bir benzeri yapilarak
gosterilmistir. Cikistaki giiclin degeri asagidaki genel denklem hesaplamasi ile basitce
bulunmustur. Cikista bagli olan seri direng 0.8 ohm degerinde oldugu ve anahtarlama
islemindeki akim kayiplarinin 0.05 Amper olarak hesap edildiginde PV inverter yaklagik
%97 verimle gorevini yaptig1 ifade edilebilir.

Pout=Vrms*Irms=220*%4.5 = 990 W

PV inverter modelinin i¢ yapisini gosteren sematigin benzer bir 6rnegi Sekil
5.7°de gosterilmistir. Giristeki DC gerilim ve referans akim degerleri {izerinde inverterin

calisma denklemleri uygulanarak, inverter ¢ikisinda istenen frekansta ve istenen RMS
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degerli AC bir gerilim saglanmaktadir. Bununla beraber ¢ikista olusan anahtarlama akim

kayiplar1 ve ¢ikisa ait seri direng {izerinde diisen gerilim de dikkate alinmaktadir.
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Sekil 5.7. PV inverter modeli i¢ yapisi (Bielskis ve ark., 2020)

PV inverter modelin giris parametrelerinin uygun se¢ilip uygulanmasiyla inverter
cikisinda AC gerilim ve akimin nasil degistigi Sekil 5.8°deki 6rnek bir degisim grafigi ile
gosterilmistir. PV inverterde cikista hedeflenen gerilim biiyiikligi olan 220 V RMS
degerinin saglandigi goriilmiis ve PV inverter ¢ikisinda alinan AC akim ise 4.5A RMS
degerinde oldugu goriilmiis olup bu ayn1 zamanda ¢ikistan alinmak istenen referans akimi

oldugu tespitle izah edilmistir.
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Sekil 5.8. Bir PV inverter ¢ikisinda olugsan AC gerilim ve akimin degisimi (Rahman, 2017)
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PV inverterin ¢ikisindan diizenli bir sekilde 220V AC RMS gerilim alabilmek i¢in
inverterdeki anahtarlar kullanilip bu anahtarlarin gérev periyotlar1 uygun hale getirilmesi
ve istenen gerilimi alabilmek igin degistirilmesi gerektigi tespit edilmistir. Bu inverter
modelde bunun saglandig1 goriilmiistiir. Inverter giris ve ¢ikisindaki akim ve gerilimin
degisim formunun 6rnek bir sekli Sekil 5.9°da yaklasik degerlerle gosterilmistir. Gorev
periyotlarin degisimi ile inverter ¢ikiginda istenen akim ve gerilim kontrol altinda
tutulmaktadir. PV inverterin girisindeki ve ¢ikisindaki anlik gii¢c degisimleri Sekil 5.10°da
yaklasik degerler ile grafik edilmistir. inverter giris gerilimi 200 V olup akimi yaklasik
10 A’dir. PV inverterin ¢ikisinda goriilen akim 6.34 A, tepeden tepeye ¢ikis gerilimi ise
311 V’tur. PV inverterin girisindeki ve ¢ikisindaki ani giiglere bakildiginda ortaya ¢ikan
sonuglarin benzer oldugu gorilmistiir (Bayrak, 2013).
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Sekil 5.9. PV inverter gerilim ve akim i¢in 6rnek giris ve ¢ikis dalga sekilleri (Fri ve ark., 2016)
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1000

Sekil 5.10. PV inverterin giris ve ¢ikis giiclerinin anlik durum degisimi (Bayrak, 2013)

5.7. Gii¢ Dagitim Sistemi Modelleme Ornegi

Sebekeye bagli PV sistemlerde olusan gii¢ kalitesine etki eden durumlarin tespiti
icin kaynak veri, gii¢ sisteminin ariza durumunda verdigi tepkilerdir. Gii¢ dagitim sistemi
modeli tizerinde yapilmis olan simiilasyonlar, faz-toprak kisa devre ve faz-faz arasi
arizalari, transformator enerjilendirilmesini, kapasitor banki ve asenkron motorun
devreye alinmasmi ve degisken yiikler altinda sistemin calismasini ve tepkilerini
icermektedir. Incelenmis olan giic sistemi modelinde; gegici durum olaylari, giic
harmonikleri ve olusan centikler, gerilim sigramasi veya c¢okmesi, gerilimdeki
dalgalanmalar gibi gii¢ kalitesinin Onemli olaylarinin incelenmesine imkéan
saglamaktadir. Ornek olarak kaynak (Y1lmaz, 2018)’de bir gii¢ ve sebeke dagitim sistemi
modeli tasarlanip izah edilmistir. Tlgili calismada 1 MWp (Watt peak: Giines panellerinin
giicti i¢in kullanilan birim) giiciinde bir PV santralden alinan gerilim DC hat iizerinden
invertoriin girisine aktarilmis, invertor ¢ikisi ise LCL harmonik filtreden (giris akimi
harmoniklerini filtreleyerek, harmonik akim bozulmalarin1 azaltir) gegirilerek ana
sebekeye ortak baglanti noktasindan (Busl) baglanmistir. Bu giic dagitim sistemi
modelinde 10,5 kV ve 1 MVA lik ana sebeke hatti, | MWp yiikiinde sebeke irtibatli PV
santral iki sarimli tipinde iggen-yildiz baglantili diisiiriicii transformator, rezistif yiikler,
indiiktif yiikler, sincap kafes tiirii asenkron motor, yiiksek gii¢ kapasiteli kapasitor banki
ve lineer olmayan tii¢ fazli yiik gibi techizat ve katmanlar mevcuttur. 10,5 kV/0,4 kV
kapasiteli transformator, lineer olmayan {i¢ fazli (20 kVA RL) bir yiik ve (150 kVA RL)
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normal bir yiik, 160 kW sincap kafes tipi indiiksiyon motoru beslemektedir. Bununla
beraber 50 kVA giice sahip bir kapasitor banki 0,4 kV ‘luk yiik barasina dahil edilmistir.

3 fazh

h . Dogrultucu
Scope Scope
RN o
3 fazh A
7 kesici1
RMS - N s
| rc
10.5kV PLL
RMS 7| frekans Direncli
powergui L 4KV konfrofl yilk
hesapalama sistemi
islemi =r=={ Simout
gug cikiz 1
bilgiler) T matar
a—tcaligtirm
10.5 kV B & | kontaktoru
Kaynak §alter 1MVA Trafo Kesici B T
|| 10.5kv ]
10.5 kV Ba
" 04KV
B
ara 3 fazl Direngli
N L1 _| kesici v
- —
E ARIZA
Bara [10.5 kV}
T —‘
- banki Normal
3 fazh kesici N L . ] yitk
[T ] Bl
(3 faz anhk) .
Scope ekrani 0.4KV
é Kapasitdr
1MVA PV giig banki

santrali

Sekil 5.11. Ornek giic dagitim sistemi modeli (Y1lmaz, 2018)

Sebekeye bagli bu PV sistemin ana sebekeye ve sebekeye bagh elektriksel
donanimlara, gii¢ kalitesi veya gii¢ sistemi ile ilgili ariza ve degisimlere bagl olarak
verdigi tepkileri incelendiginde; basta gii¢ sistemi modeli olusturulup gelistirilen model
tizerinde ariza durumlari, farkli yiiklerde veya yiik degisimlerinde sistemin tepkileri,
tespit ve test amagli bu manevralara karsilik olusan degisimleri kaynak caligmada
simiilasyonlar ile test edilmistir. Bu testler ile gecici durum olaylar1, giic harmonikleri ve
olusan gentikler, gerilim sigramasi veya ¢okmesi, gerilimdeki dalgalanmalar gibi giic
kalitesi gibi kritik etkenler gozlemlenmistir. Ug faz sistemlerde arizalar iki grupta
incelenebilir; bunlar simetrik, asimetrik olarak fazlar arasi arizalar ve fazlarla toprak arasi
olan arizalardir. Faz-toprak arizalari, tiim arizalar iginde %80°’lik bir orana sahip oldugu
edilmektedir. Kisa devre arizalar1 aninda sistemde yiiksek ariza akimlar1 olusur ayrica
bazi tiirdeki kisa devre arizalarinda yiiksek gerilimler de olusabildigi goriilmiistiir. Bu
yiizden kisa devre arizalarinin en kisa siirede giderilmesi gerekir. Bir gii¢ sisteminde 3

faz kisa devre arizasi meydana geldiginde, generatorlerden talep edilen aktif giic
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miktarin biiyiik 6l¢lide azalmasiyla tiretim-talep dengesizligi ortaya cikar ve frekansta
yiikselis meydana gelir. Kaynak (Cavdar ve ark., 2021) tarafindan yapilmis olan bir
calismada Sekil 5.12°de bir PV santralin 3 faz kisa devre arizasi sonucunda sistem
giiciinde meydana gelen degisim test edilmis olup PV santralin ariza baslangi¢ aninda

sisteme sagladig aktif gii¢ destegini asir1 diislirdiigli goriilmiistiir.
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Sekil 5.12. 3 Faz kisa devre arizasi sonucunda bir PV santralin aktif gii¢ tepkisi (Cavdar ve ark., 2021)

Kaynak (Hota ve ark., 2016) tarafindan sebekeye bagli PV sistemin ariza analizi
adli ¢alismada 3 faz-toprak arizas1 boyunca sebekedeki voltaj degisimi test edilmis olup
Sekil 5.13.’teki gibi bir voltaj degisim formu elde edilmistir. Buna gore 0.3 ve 0.4
saniyeleri arasi olusan arizada faz voltajlarinin gerilim ¢okmesi sonucu sifirlandig1 ve 3

faz voltajlarin simetrik bir sekilde etkilendigi goriilmiistiir.

10 T T T

o
o o

Sekil 5.13. 3 Faz-Toprak arizasi boyunca 3 fazli sebekedeki voltaj degisimi (Hota ve ark., 2016)
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PV sistem santralleri bir ariza sonrasi devreye girerken veya devreden ¢ikarken
gerilim diisiimii veya yiikselmesine neden olabilmektedir. Bu hususta IEC 61000-3-3
standartlarina gore sebeke baglantili sistem yeni devreye verilirken veya bir ariza sonrasi
devreye girerken ve devreden ¢ikarken nominal gerilimin £%3,3’linii agsmayacak sekilde
siirlandirma ile standart belirlenmistir. Ayrica gii¢ sisteminin devrede oldugu siirenin
%95’inde nominal gerilim degerinin +%10’unu agmamast yoniinde bir standart
belirlenmistir. Bu ¢er¢evede gii¢, gerilim, akim analizleri yapilirken bu standar oranlara
gore smir degerler igerisinde analiz yapilmasi 6nemlidir. Gerilim etkin degerindeki
degisimler bir dakikadan kisa siireli nominal degerler disinda oldugunda buna kisa siireli
gerilim bozulmalari, bir dakikayr asanlar uzun siireli gerilim bozulmalar1 olarak
adlandirilir. Sisteme asir1 yiiklenme veya hat boyunca meydana gelen arizalar sistemde
gerilim ¢okmesine neden olabilir. Gerilim ¢okmesi, sebeke frekansinda ¢alisan bir gii¢
sisteminde 10ms-60s siire araliginda gerilimdeki %10-90 arasinda meydana gelen azalma
olarak belirlenmistir. Gerilim sigramasi, sebeke frekansinda galisan bir sistemde 10ms-
60s siire araliginda gerilimdeki %110-%180 arasinda meydana gelen artis olarak
tanimlandirilmistir (Arict ve Iskender, 2020). Sekil 5.14.’te bir ariza sonrasi gerilimdeki

degisimlerin grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Bir ariza sonrasi olusan gerilim degisimleri, a)gerilim ¢okmesi, b)gerilim sigramasi, c)gerilim

kesintisi (Arici ve Iskender, 2020)
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5.8. Batman ili icin PV Penetrasyon Optimizasyonu Simulink Uygulamasi

Bir PV sisteminin penetrasyon seviyesi, biiyiik aralikli gii¢ tiretiminin neden
oldugu gerilim ihlali nedeniyle genellikle siirlidir. Tez kapsaminda yapilan bu
uygulamada, bir dagitim sebekesinin (IEEE-9 bara sistemi) PV penetrasyon seviyesinin
giines enerjisinden tam olarak yararlanmak amaciyla gerilim dalgalanmasini 6nlemek igin
tepe giines 1s1n1mi sirasinda PV gli¢ enjeksiyonunu azaltmaktadir. Bunun saglanmasi i¢in
aktif bir gii¢ azaltma stratejisinin kullanimi 6nerilmistir. Fazla olan enerji, depolama
sistemine aktarilarak ya da dagitim sebekesine aktarilarak gerilim dalgalanmasinin 6niine
gecilmistir. PV gii¢ tiretiminde referans olarak, yenilenebilir enerji genel mudiirliigii
sitesinden alinan veriler kullanilmistir. Ortak kuplaj (PCC) noktasindaki gerilim degisimi,
yiik akis analizi ile yiiriitiilerek elde edilmis ve sonucun herhangi gerilim ihlaline neden

olmadig1 gorilmiistiir.
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Sekil 5.17. Batman ili i¢in PV tipi-alan-iiretilebilecek enerji (KWh-Y1l) (gepa.enerji., 2022)

5.8.1.Kullamlan PV Sistemin Tamim ve Sistem Parametreleri

Batman iline ait PV projesinin en 1yi maliyet etkinligini elde etmek i¢in dagitim
sistemlerinin optimum PV penetrasyon seviyesini belirlemek amaciyla Matlab Simulink
kullanilarak IEEE-9 barali bir dagitim sistemi modellenmistir. Glines 1s1n1m1 analizinin
yillik siire egrisini elde etmek i¢in yenilenebilir enerji genel miidiirliigiinden alinan saatlik

hava durumu verileri kullanilmistir (gepa.enerji., 2022). PV giig iiretimi daha sonra PV
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sistemi tarafindan iiretilen yillik yenilenebilir enerjiyi elde etmek icin kullanilan saatlik
giines 151n1m1 seviyesi yardimiyla hesaplanmustir. Ug fazli yiik akisi analizinde, bara
gerilimini 6lgmek ve PCC'deki gerilim degisimini bozmadan dagitim sebekesini
beslenebilecek maksimum PV gii¢ liretiminin saglanmasi amaglanmaktadir. PV gii¢
stiresi egrisine atifta bulunularak, PV gii¢ liretiminin asilmasi, kisitlanacak PV iiretimi
olarak kabul edilir. Altindaki PV gii¢ iiretim alani, 1 yillik bir siire boyunca elde edilen

edilen ve dagitim sebekesine satilan ya da depolanan PV enerjisini temsil eder.

Uygulamada asagida sekilde gosterilen IEEE-9 barali bir dagitim sebekesi dikkate
alimmistir. Bu 11,4 kV dagitim fiderinin toplam iletken uzunlugu 12 km'dir ve ii¢ biiyiik

miisteriye hizmet vermektedir.
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Sekil 5.18. Simulasyonda Kullanilan IEEE-9 Bara Sistemi

Tablo 5.1’de ii¢ biiyiikk miisteriye ait aktif reaktif giic parametre degerleri
verilmistir. Bu miisteri profillerinde, tepe yiiklemenin giindiiz meydana geldigi dikkate
almmistir. Bu durum, PV sistemi tarafindan gii¢ iretiminin besleyici tepe gii¢
yiiklemesini etkili bir sekilde dengeleyebilecegi anlamina gelir. Ciinkii PV gii¢ {iretiminin

ciktisi, PV panellerin yiizey sicakligma ve giinesin gokyiiziindeki konumuna gore
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belirlenen ve bulutun rastgele perdelemesinden etkilenen giines 1siniminin degisimine

gore degisir. Diizenlenen sistemin parametreleri asagida gosterilmistir.

Tablo 5.1 Yiiklerin Aktif Reaktif Gii¢ Parametreleri

Yiik-1 Yiik-2 Yiik-3
Nominal (itibari) faz-faz voltaji Vn (Vrms) 1000 1000 1000
Nominal frekans fn (Hz) 60 60 60
Aktif gii¢ P (W) 1500 1300 700
Endiiktif reaktif giic QL (pozitif degisken) 600 400 200
Kapasitif reaktif giic Qc (negatif degisken) 0 0 0
B
m Pm S ry a
H [b——=a E—}{—n — : }
05 —mPraf W o N P E
Reqg M1 1000 MVA 1000 MVA
13.8 KWi230 kY
13.8kV 1000 MVA c

Sekil 5.19. Uygulamada kullanilan senkron generator modeli
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Sekil 5.20. Uygulamada kullanilan batarya sisteminin modeli
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Sekil 5.21. Uygulamada kullanilan PV sistemi modeli
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Sekil 5.22. Kullanilan PV sistemi modeli i¢ yapist

PV voltaj11

figr11

PV penetrasyonunun optimal seviyesinin belirlenmesi hakkinda o6zetle; PV

sistemlerinin  maksimum penetrasyon seviyesini gerilim ihlaline neden olmadan
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degerlendirmek amaciyla, gii¢ akisini ve sistem geriliminin saatlik fider yliklemesine gore
¢dzmek igin ii¢ fazl yiik akis1 analizi uygulannustir. Iletken boyutu, uzunlugu, dagitim
trafosu kapasitesi ve empedansi gibi hat boliimleri 6zellikleri, IEEE-9 barali sistem baz
alinarak simtile edilmistir. Dagitim sebekesinin ag konfiglirasyonu, dagitim bilesenlerinin
baglant1 6zelliklerine gore topoloji islemi gergeklestirildikten sonra tanimlanir. Ardindan,
calisma dagitim besleyicisinin empedans matrisi olusturulur ve PV gii¢ enjeksiyonundan

kaynaklanan degisimi ¢6zmek i¢in yiik akisi analizi i¢in uygulanmaistir.

Sekil 5.23’de solar 1smmimi grafigi gosterilmistir, buna gore solar 1gmimdaki
degisime bagli olarak PV ¢ikis giiclinlin diistiigiinii géstermektedir. Ayrica yine solar
1sinima bagli olarak MPPT geriliminde degisim yasanmistir Sekil 5.24 ve buna bagl
olarak PV ¢ikis geriliminde diisiis yasanmustir.

Sekil 5.23. Solar 151nim grafigi
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Sekil 5.24. PV — MPPT gerilimi degisimi

_A—NWW-——\_/W

Sekil 5.25. PV dizinin ¢ikis gerilimi degisimi

Sekil 5.25°te gosterilen PV dizinin ¢ikis gerilimi grafigi, solar isinimdaki degisim
ve buna bagli olarak MPPT’de yasanan gerilim degisimine bagli olarak olusmustur. Sekil
5.26’da 1s1mmim ve MPPT’e bagh olarak inverter girisindeki DC gerilimin degisimini

gostermektedir.
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Sekil 5.26. Inverter giris gerilimi degisimi

Sekil 5.27. PV giicii degisimi (Matlab Simulink)
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tirettigi giicli diigiirmiistiir. Buna bagli olarak yani biiytik bir gii¢ diisiisiinden kaynakl1
0] m

olarak baradaki gerilim sifira dismustiir. Daha sonra batarya devreye alinmis ve bara

gerilimi normal seviyeye ¢ikartilmistir. Sekil 5.29°da gosterilen bara gerilimi grafigine
re PV sistem giiciiniin diismesine bagl olarak gerilimin diistigii goriilmekte daha sonra
batarya devre alinarak sistemin bara gerilimi tekrar istenilen seviye getirilmistir.
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Sekil 5.29. teme Bagli Baraya Ait 3 Faz Gerilimleri, PCC Baglanti1 Noktas1 (Matlab
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Sekil 5.30. PV Sisteme Bagli Baraya Ait 3 Faz-Notr Gerilimleri, PCC Baglant1 Noktasi1 (Matlab
Simulink)
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5.8.2 Uygulamadaki PV Gii¢ Uretiminin Analizi

Bilindigi lizere, PV gii¢ liretimi tahminleri PV panellerin gilines 1s1nimina ve yiizey
sicakligina baghdir. Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligiinden alinan veriler 10
Temmuz 2020'daki saatlik giines 1s1nimin1 ve 400 kWp ile 3000 kWp arasinda degisen
bir kapasiteye sahip PV sistemi tarafindan iiretilen gii¢ hesaplanmistir. 1300 kWp kurulu
giice sahip PV sisteminde, maksimum gii¢ tiretimi 13:30'da 1005 kW'tir. PV gii¢ iiretimi
ile ¢alisma dagitim fiderinin ytlik akisi analizi, %2,5 voltaj degisimi kisitlamasini ihlal
etmeden enjekte edilebilecek maksimum PV giiciliniin 1380 kW oldugunu ve bu da 1780
kWp'lik bir kurulum kapasitesine karsilik geldigini gostermektedir. Bu durumda, PV
kurulum kapasitesi 1900 kWp'yi astiginda elektrik iiretiminin azaltilmasi gerektigini

gostermektedir.

Giines 1s1nimt i¢in yillik siire egrisini dikkate alindiginda bir yillik siire iginde
1000'in lizerinde giines 1s1nimi ile 139 saat vardir. Gerilim degisiminin ihlalini 6nlemek
icin kisilmas1 gereken toplam PV enerjisi, PV kurulum kapasitesi ile birlikte artar.
Ornegin, 2400 kWp kapasiteli PV sisteminde, gerilim kontrol semas1 796 saat boyunca
toplam 105 MWh PV enerji kesintisi ile yiiriitiilmelidir. PV sistemin kapasitesi 3500
kWp'e yiikseldiginde, bir yillik siire icerisinde 1106 MWh PV enerjisinin kisilmasi
gerekmektedir.
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Enerji dagitim sistemleri genellikle ana bara ve transfer barasi olarak iki tiir
baradan olusmaktadir. Temelde yiik transferleri ana bara ilizerinden saglanmaktadir.
Dagitim sistemi lizerinde olasi bir ariza veya bakim calismasi siirecinde kesici ve
ayiricilar devreye girerek agilir ve buna senkron bir sekilde transfer barasi lizerindeki
kesici ve ayricilar kapatilir. Bu islemle beraber yiik dagitimi transfer barasi iizerinde
akmaya baslar. Ariza durumlarina tedbiren faz-faz arasi ve faz-toprak arasi agma roleleri
uygun bir sekilde konumlandirilip aktif durumda tutulmus olmalidir. Rélelerin kullanim
amacima uygun olarak her rélenin igeriginde kisa devre koruma direnci bulunmakta,
kesinti veya ariza durumlarinda tizerinden gegen kisa devre akimina bagli olarak réleler
sistemi devre dis1 birakmaktadir. Tiirkiyedeki enerji altyapisi enterkonnekte sistem ile
birbiriyle baglantili olup calisma frekans1 50 Hz’dir. Ani frekans diislislerinde veya
yiikselmelerinde sisteme miidahale ihtiyacti dogmaktadir. Frekans diisiislerinde
sistemdeki enerji ihtiyact artmakta ve buna paralel iiretim arttirilmalidir. Frekansin
yiikselmesi durumunda ise enerji iiretimi veya arzinin fazlalastigini gostermekte buna

karsilik olarak belirli bolgelerde enerji tiretiminde kisitlamaya diisiirmeye gidilmelidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tezinde, PV dagitilmis iiretimin (PVDG) geleneksel sebekeye
entegrasyonunda dagitim sistemi {izerindeki olasi etkilerine dair genel bir durum
incelemesi yapilmistir. Bu ¢alismada, PVDG 'nin arka planimi ve gii¢ kalitesi tizerindeki
etkilerini ve bir dagitim sistemine bagli PVDG 'nin izin verilen maksimum penetrasyon
seviyesi ile ilgili degerlendirme ve analizler sonucu tespitler sunulmustur. Kayiplarin en
aza indirilmesi, THDv ve voltaj sapmasi gibi ¢ok amagli fonksiyonlarla PVDG
probleminin optimal yerlestirilmesi ve boyutlandirilmasi i¢in genel optimizasyon
tekniginin uygulanmasi izah edilmistir. Belli giicte PV iiretimin dagitilmis geleneksel
sebekeye baglant1 ve entegrasyonunda karsilan durumlara, ¢ikista alinan giiciin verimini
analiz i¢in test simiilasyon uygulamalar1 degerlendirilmis olup sonuglar1 incelenmistir.
Dagitim sisteminde optimum planlama PVDG igin yararl teknik faktorler ile ilgili bilgi
paylasilmistir. PVDG 'yi bir dagitim sistemine kurarken teknik, ekonomik ve ¢evresel

faydalar gibi biiyiik firsatlarin ve faydalarin oldugu sonucuna varilmstir.

Batman ili i¢in yapilan PV optimizasyonu simiilasyon ¢alismasinda; 60 Hz sistem
frekansinda 1500W, 1300W ve 700W giiglerindeki 1000 Vrms voltajina sahip 3 yiik
IEEE-9 barali bir dagitim sistemi ile modellenmistir. Simiilasyonda 13.8kV giiciinde
senkron generator ve bir batarya iinitesi dagitim sistemine dahil edilmistir. Bu
uygulamada PV sistemde yasanan herhangi bir gii¢ diisiimiine kars1 baranin gerilimini
istenilen seviyede tutmak amaglanmistir. PV giiciiniin kisa siireli bir ariza veya bulut
golgelenmesi sonucu aniden diismesi neticesinde PV sistemin bagli oldugu bara
geriliminin de senkron bir sekilde diistiigii goriilmistir. Bu durumla beraber batarya
sistemi devreye alinarak Sekil 5.29’da goriildiigii tizere PV sistemin bagli oldugu baranin

gerilimi istenilen seviyeye ¢ikartilmistir.

Tez kapsaminda yapilan sebeke baglantili PV simiilasyon disinda ayrica
literatiirden 6rnek simiilasyonlar ile PV paneller birlestirilerek elde edilen PV dizisi
konverter ve inverterler de kullanilarak sebekeye entegre edilmesi, belli bir sicaklik ve
1sinim altinda PV yapidan tretilen gerilim, akim degerleri ve elde edilen gii¢ tespitleri
paylasilmistir. PV diziler tarafindan saglanan gerilim yeterli seviyede degilse DC-DC
konverterlar vasitasiyla belli bir seviyeye yiikseltilir. Konverterlerden c¢ekilen gii¢

seviyesi ile baslangigta panelden alinan giice oranlandiginda konverter verimi
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hesaplanabilmektedir. Konverter ¢ikisindan alinan gii¢ invertere aktarilarak gerekli DC-
AC doniisiim islemi ile inverter verimi de hesaplanabilmektedir. Bu islemler ile solar
1sinim ile almip 6nce DC enerjiye ardindan AC enerjiye doniistiiriiliip PV enerjinin
elektrige doniistiiriilmesi ve sebekeye aktarilacak duruma getirilmesi asamalari
gosterilmistir. PV sistemlerin sebekeye baglantisinda; PV sistem, sebeke ve yiik
arasindaki elektriksel gecislerin eszamanli senkron olmasi, sebekede ve yiikteki kisa
devre akimlarin tespiti, gii¢ frekans gerilim akim ve harmonik gibi degerlerin entegrasyon

yapisinda temel unsurlar oldugu etkileriyle goriilmistiir.

Bununla birlikte, PVDG 'yi bir dagitim sistemine dahil ederken ortaya ¢ikan bazi
teknik sorunlar ve zorluklar vardir. Bazi arastirmacilar tarafindan degerlendirilen bu
sorunlar ve zorluklarin, dagitim aginda uygun PVDG planlamasi ve ¢aligmasi i¢in

degerlendirilmesi gerekir. Bu sorunlari agsagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir (Kadir ve
ark., 2014).

(1) Giivenilirlik: Yenilenebilir enerji kaynakli PVDG tarafindan iiretilen giic miktar1 tam
tutarli degildir. Bu nedenle, PVDG 'nin sebekeye yiiksek oranda niifuz etmesi, gii¢ sistemi
aginin glivenilirligini azaltabilir.

(i) Glig¢ kalitesi: PVDG 'lerin yiiksek penetrasyonu, gii¢c sistemi agina daha fazla
harmonik yayilmaya neden olabilir, kayiplar1 artirabilir ve muhtemelen ekipman émriinii
kisaltabilir.

(111) Gerilim dalgalanmasi: PVDG 'nin yiiksek penetrasyon seviyesi i¢in onemli bir
sorundur. Ornegin, yiike gii¢ saglarken giines kaynaginin dalgalanmast asir1 gerilime veya
diigiik gerilime neden olacaktir. Voltaj dalgalanmasi, hassas ekipman iizerinde ¢ok
olumsuz etkilere sahiptir.

(iv) Ters gili¢ akisi: Dagitim sebekesine PVDG dahil edilince koruma sistemlerinin
arizalarina neden olabilir tek yonlii form ile yapilandirilir.

(v) Sistem frekansi: Arz ve talep arasindaki dengesizlikler, sistemin nominal frekansindan
sapmalara neden olacaktir. PVDG 'nin yliksek penetrasyonu, sistem frekansini etkiler ve
kontrol siirecini daha karmasik hale getirir.

(vi) Koruma semalart: Ortak dagitim aglari, radyal bi¢imde yapilandirilir. Boylelikle
koruma sistemi tek yonlii akis modellerine gore tasarlanmistir ancak PVDG entegrasyonu

akis1 ¢ift yonlii ve topraklama, kisa devre, kesme kapasitesi ve denetleyici kontrol ve veri
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toplama (SCADA) sistemleri gibi ek giivenlik ekipmanina ve agm yeniden
boyutlandirilmasina ihtiya¢ duyar.

(vii) Ada koruma: Adalanma Onleyici koruma programlari, sebeke (LOG) koruma
sisteminin kayb1 yoluyla sebeke arizalarmi hizli gidermek i¢in mevcutta PVDG 'lere
uygulanmaktadir. Bu, PVDG dagitiminin avantajlarin1 énemli 6lgiide azaltir (Kadir ve
ark., 2014).

Bu tez calismasi; gittikge gelisip yayginlasan ve ileri zamanlarda yenilenebilir
olmayan kaynaklarin tiikkenecegi varsayilarak ¢ok daha yayginlagsmasi beklenen PV
sistemlerin ve bu sistemlerin sebekeye baglanip aktarilmasi, geleneksel sebeke ile PV
sistemin baglanti entegrasyonunda genel olarak dikkat edilecek hususlarda; akim,
gerilim, gii¢, kayip, harmonik, senkronizasyon, penetrasyon gibi kritik hususlarda bilgi
alinabilecek kaynaklar arasina girerek teorik kaynaklara katki saglayacaktir. Ozellikle
giines enerjisinden alinan 1smimin 6nceden kesin olmamasi ve Sabit bir 1s1, 151k
durumunun olmamasi PV’lerdeki enerji dalgalanmalarina neden olacagini ongoérerek
PV’lerin geleneksel sebekeye ne giicte uygulanacagi yani penetrasyon durumunun en
onemli konularin basinda geldigi ve dikkat edilmesi gerektigi bilinmelidir. Ayrica yapilan
simiilasyon ile PV sistemde kisa siireli bir ariza durumunda veya 1sinimdaki kisa siireli
bir golgelenme durumunda basta iiretimdeki PV giiciiniin nasil etkilendigi, buna bagh

olarak bara gerilimleri ve batarya gerilimindeki diisiis yoniindeki etkilenme gosterilmistir.

Oneri olarak mikrodan makroya yani kii¢iik olgekli ozellikle konut tipi PV
sistemlerin ¢ok daha fazla yayginlasmasi gerekmekte olup bu planlama yolu ile sonugta
tilkeler seviyesinde biiylik oranda PV yapiya gecilmesi saglanabilir. Bu sekilde kaynagi
sinirli olan enerji kaynaklarina olan bagimlilik azalacak ve yenilenebilir kaynaklarla
enerji tretimi ozellikle giines enerjisi ve bunun sistemleri olan PV sistemler geleneksel
enerjinin yerini alacaktir. PV sistemler ihtiyag¢ ve talep durumuna gore farkl kapasite ve
Olgeklerde kurulabildiginden, iletim kayiplar1 daha diisiik oldugundan, iiretilen fazla
enerjinin enterkonnekte diger sebekelere satilabilmesi miimkiin oldugundan, herhangi bir
ariza durumunda veya PV sistemin yetersizligi durumunda sebeke devreye girerek iiretim
ve dagitim devamliligi miimkiin oldugundan bu faydalarla tiim enerji temini ¢esitlilikleri

igerisinde PV iiretimin oraninin siirekli arttirtlmas1 mutlak bir gerekliliktir.
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