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Giinliik hayatta kullanilan tiim cihazlarin ve ekipmanlarin normal ¢aligsabilmesi ve dmiirlerinden
kayip vermeden performans gosterebilmeleri igin belirli elektriksel sinirlamalar gereklidir ve bu
siirlamalar Enerji Kalitesi olarak tanimlanir. Enerji kalitesi, hem enerji iireticileri hem de tiiketiciler i¢in
biiyiik 6nem tasir. Bu baglamda, belirli gli¢ parametreleri ve standartlara uyum, enerji kalitesinin yiiksek
seviyede tutulmasim saglar ve bu sayede kaliteli elektrik enerjisi son kullaniciya iletilir. Glig kalitesi
parametrelerinin olglilmesi, elektrik santrallerinde ve santrallere bagli cihazlarda meydana gelebilecek
sorunlarin 6nlenmesinde Snemli bir rol oynar. Problemlerin hizli bir sekilde tespit edilmesi, ¢oziime
ulagilmas1 ve sistem arizalarinin 6nlenmesi hayati 6nem tasir. Enerji santrallerinde teknik kaliteyi
belirlemek amaciyla; 6lgiim esaslari, teknik kalite parametreleri ve sinir degerleri, teknik kalite 6lglimleri,
6l¢lim sonuglarinin degerlendirilmesi ve gerekli islemlerin gergeklestirilmesi teknik kalitenin korunmasin
ve siirekliligini saglamaktadir.

Dagitik tiretim sistemlerinin sebekeye entegrasyonunda gii¢ kalitesi kavrami belirleyici bir rol
oynar ve kritik bir dneme sahiptir. Sebekeye bagli GES (Giines Enerji Sistemi) ve benzeri sistemler, dagitik
iiretim sistemleri olarak kabul edilir. Bu tiir sistemlerin entegrasyonu sirasinda, gerilim dalgalanmalari,
harmonik distorsiyonlar, kisa devre akim seviyesinin artmasi, ariza esnasinda ve sonrasinda ortaya ¢ikan
davraniglar ve sebeke gerilim/frekans degisiklikleri gibi cesitli sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bu baglamda, D-
STATCOM (Dagitilmis Statik Kompanzator) gibi ileri teknoloji ¢oziimleri, bu tiir gii¢ kalitesi sorunlarinin
etkin bir sekilde yonetilmesi i¢in kullanilabilir. D-STATCOM, sebeke baglantili sistemlerde gerilim
dalgalanmalarin1 dengeleyerek, reaktif giic kompanzasyonu saglayarak ve harmonik distorsiyonlari
azaltarak sebekenin stabilitesini ve giivenilirligini artirir. Bu nedenle, planlanan tez calismasinda, bu
entegrasyon zorluklar1 detayli olarak incelenecek ve D-STATCOM gibi ¢6ziimler kullanmilarak
gelistirilecek oneriler ile bu sorunlarin iistesinden gelinmesi amaglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Gii¢ Kalitesi, Giines Enerji Sistemleri, D-STATCOM
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In order for all devices and equipment used in daily life to operate normally and maintain their
performance throughout their lifespan, certain electrical limitations are required, and these limitations are
defined as energy quality. Energy quality is of great importance to both energy producers and consumers.
In this context, compliance with specific power parameters and standards ensures that energy quality is
maintained at a high level, thereby allowing quality electrical energy to be transmitted to the end user.
Measuring power quality parameters plays a crucial role in preventing potential problems in power plants
and the devices connected to them. The rapid detection of problems, finding solutions, and preventing
system failures are vital. To determine technical quality in power plants, measurement principles, technical
quality parameters and limit values, technical quality measurements, evaluation of measurement results,
and the execution of necessary operations ensure the preservation and continuity of technical quality.

The concept of power quality plays a decisive role in the integration of distributed generation
systems into the grid and is of critical importance. Solar Energy Systems (GES) and similar systems
connected to the grid are considered distributed generation systems. During the integration of such systems,
various issues such as voltage fluctuations, harmonic distortions, increases in short-circuit current levels,
behaviors during and after faults, and grid voltage/frequency changes may occur. In this context, advanced
technological solutions such as D-STATCOM (Distributed Static Compensator) can be used to effectively
manage these power quality problems. D-STATCOM enhances the stability and reliability of the grid by
balancing voltage fluctuations, providing reactive power compensation, and reducing harmonic distortions
in grid-connected systems. Therefore, in the planned thesis study, these integration difficulties will be
examined in detail, with the aim of overcoming these problems through suggestions developed using
solutions such as D-STATCOM.

Keywords: Energy, Power Quality, Solar Energy Systems, D-STATCOM
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji (YE) kaynaklari, diinya ¢apinda artan elektrik talebiyle
desteklenerek siirekli bir biliylime kaydetmistir. Fotovoltaik (FV) paneller gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyetlerindeki distis (Ellis vd., 2012), karbon
emisyonlarinin azaltilmasi, enerji arzinin siirdiiriilebilirligi ve enerji verimliliginin
artirtlmasi gibi faktorler nedeniyle kullanimini tesvik etmektedir (Hong vd., 2014). Bu
sebeplerden dolay1, yenilenebilir enerji kaynaklarmmin kullanimi giiclii bir sekilde
desteklenmektedir. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklariin artan kullanimi, elektrik
dagitim aglarmi Gli¢ Kalitesi (GK) problemlerine karsi daha hassas hale getirmistir
(Roselund vd., 2015, Liang vd., 2015). Ozellikle FV sistemlerinin fiyatlarindaki énemli
diisiis, giines enerjisinden elektrik iiretiminin hizla artmasina neden olmustur. Giines
enerjisinin elektrik sebekesine entegrasyonu, geleneksel santrallerin ¢evresel etkilerini
minimize etme potansiyeli sunarak bir¢ok arastirmaciy1 bu entegrasyon siirecinde ortaya
¢ikan sorunlari incelemeye yonlendirmistir (Cheng vd. 2015, Mahela vd., 2017). Dagitim
aglarinda sikca rastlanan gii¢ kalitesi sorunlar1 ve giines enerjisi penetrasyonundaki artis,

bu aglarin gii¢ kalitesinin analizini zorunlu bir gereklilik haline getirmistir.

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC), gii¢ kalitesini "normal calisma
kosullar1 altinda saglanan elektrik arzinin fiziksel 6zelliklerinin, tiliketici siireglerini
aksatmayacak sekilde olmasi1" olarak tanimlar (Abdelhay vd., 2011). Giig kalitesi, esasen,
enerji saglayicilart tarafindan sunulan voltajin kalitesini ifade eder. Giines enerjisi
santrallerinin gili¢ kalitesi iizerindeki etkisinin incelenmesi, enerji sistemlerinin
stirdiiriilebilirligi ve giivenilirligi acisindan biiyiilk 6nem tasir. Bu santrallerin
entegrasyonu sirasinda karsilagilan baslica gii¢ kalitesi sorunlar1 arasinda harmonikler,
voltaj dalgalanmalari, reaktif giic kompanzasyonu, ters giic akisi ve gii¢ faktorii
problemleri yer alir (Shi vd., 2018). Bu sorunlar, 6zellikle yiiksek penetrasyon
seviyelerinde daha belirgin hale gelmekte ve giines enerjisi jeneratorlerinin sebekeye

entegrasyonunu zorlastirabilmektedir (Elshiekh vd., 2018).

Bu nedenle, giines enerjisi santrallerinin sebekeye entegrasyonunun gii¢ kalitesi
tizerindeki etkilerinin kapsamli bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Bu analiz, gii¢
kalitesinin iyilestirilmesine yonelik stratejilerin gelistirilmesine ve uygulanmasina katki
saglayabilir. Ozellikle zayif sebekelerde, akim gegisleri biiyiik voltaj dalgalanmalarina

yol agabilir, bu da gii¢ kalitesi sorunlarini daha karmasik hale getirir. Bu noktada, Dagitim



Statik Senkron Kompanzator'in (D-STATCOM) gerilim diizenlemesi ve modelleme
yontemleri, sebeke stabilitesini koruma ve gerilim dalgalanmalarini etkin bir sekilde
yonetme konusunda kritik bir rol oynar. Dolayisiyla, D-STATCOM gibi cihazlarin
kullanimi, gilines enerjisi santrallerinin giivenilir bir sekilde entegrasyonunu saglamak ve

giic kalitesi sorunlarint minimize etmek icin biiyiik 6nem tagimaktadir.

Aragtirmalar, giines enerjisi santrallerinin entegrasyonunun cesitli giic kalitesi
sorunlarina yol acabilecegini ve bu sorunlarin yonetimi i¢in gelismis analiz tekniklerinin
kullanilmasmin gerekli oldugunu ortaya koymaktadir (Yehia vd., 2018, lbrahem vd.,
2019). Sonug olarak, gilines enerjisi santrallerinin gii¢ kalitesi tizerindeki etkisinin
incelenmesi, enerji sistemlerinin daha siirdiiriilebilir ve giivenilir hale getirilmesi igin
kritik bir oneme sahiptir. Gii¢ elektronigi teknolojilerindeki hizli ilerlemeler, enerji
sistemlerinin verimliligini artirmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarini daha etkili bir
sekilde entegre etmek icin yeni ¢oziimler sunmaktadir. Ozellikle FV sistemlerin
yayginlagmasiyla birlikte, bu sistemlerin gii¢ kalitesi lizerindeki etkileri 5nemli bir mesele
haline gelmistir. Esnek AC Iletim Sistemi (FACTS) teknolojisi, FV sistemlerinin
sebekeye entegrasyonunu optimize ederken, gerilim diizenlemesi ve gii¢ akist kontrolii
gibi kritik gorevleri iistlenir. Bu baglamda, D-STATCOM gibi cihazlar, FV sistemlerin
neden olabilecegi gerilim dalgalanmalarini ve harmonik bozulmalar1 etkin bir sekilde

yoneterek, enerji kalitesinin korunmasinda 6nemli bir rol oynar.

Bu calisma, giines enerjisi santrallerinin elektrik sebekesine entegrasyonu
sirasinda ortaya ¢ikan gii¢ kalitesi sorunlarini derinlemesine incelemekte ve bu sorunlarin
¢oziimiinde D-STATCOM etkili bir yontem oldugunu vurgulamaktadir. D-STATCOM
kullanilarak gergeklestirilen gerilim diizeltmesi, gii¢ kalitesinin iyilestirilmesine 6nemli

katkilar saglayarak, sebekenin kararliligin1 ve verimliligini artirmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirdeki ¢esitli gii¢ kalitesi caligsmalari, farkli yonleri dikkate almistir; bunlar
arasinda giines FV plakalarimin tiirti, dontstiiriicii, tasarim ve 1smim degisiklikleri
bulunmaktadir. Ali Kog¢, Hiiseyin Yaglh vd. diinyadaki enerji kaynaklarini
incelemislerdir. Calismalarinda, bu kaynaklarin kiiresel rezerv miktarlarina, kalan
Omiirlerine, iiretim ve tiiketim oranlarina dikkat c¢ekmislerdir. Arastirmalarinda,
yenilenemeyen enerji kaynaklari (komiir, dogalgaz, uranyum, toryum, petrol) ile
yenilenebilir enerji kaynaklar (biyokiitle, riizgar, hidroelektrik, giines enerjisi, jeotermal
enerji) arasinda kiyaslamalar yapilmistir (Kog vd., 2018).

Metin Tiiysliz ise fotovoltaik (FV) paneller ve sabit miknatisli senkron
jeneratorlerden olusan hibrit bir gii¢ sistemini modellemistir. Yaptig1 sistemin sebekeye
entegrasyonunu Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirmistir (Tiysiiz vd., 2018).
Aleksander Reznik, Ahmed Al-Durra ve ekibi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen elektrigin sebekeye aktarimini optimize etmek i¢in giic doniistiiriiciilerinin
Oonemini vurgulamislardir. Arastirmalarinda, inverterlerin irettigi harmonikleri
filtrelemek i¢in genellikle bir LCL filtresinin kullanildigini ve bu filtrenin sebekeye bagh
inverterler i¢in tasarim metodolojisini kapsamli bir sekilde ele almislardir. Gelistirdikleri
tekniklerin kiigiik 6lg¢ekli yenilenebilir enerji donilisiim sistemlerinden orta ve biiyiik
Olcekli sebeke baglantili sistemlere kadar genis bir yelpazede uygulanabilecegini
belirtmislerdir (Reznik vd., 2013).

Alparslan Tiifek¢i, yenilenebilir enerji kaynaklarmin diizensiz {iretimini
incelemistir. Giines enerjisi sistemlerinde, glines i1sinlarinin siirekli olmayis1 gibi
faktorlerin yarattigt olumsuz etkileri analiz etmistir. Matlab/Simulink ortaminda
modellenen giines enerjisi sistemi iizerinde LC filtreler kullanarak harmonik etkilerini
azaltmis ve bu etkileri kabul edilebilir seviyelere ¢ekmeyi basarmistir (Tiifekgi vd., 2018).
Kow Ken Weng, Wong Yee Wan vd. FV sebeke baglantili bir gii¢ sistemindeki potansiyel
giic kalitesi sorunlarint degerlendirmislerdir. Gergek bir gli¢ dagitim sistemini gii¢
sistemleri bilgisayar destekli tasarim (PSCAD) ortaminda modellemis ve bu modeli
sebeke baglantil1 bir fotovoltaik sistemle birlestirerek analiz etmislerdir. Farkli 1s1nim ve
sicaklik senaryolar1 olusturarak, sebeke baglantili sistemin gesitli gii¢ kalitesi sorunlari
(ani akim, giic ve frekans dalgalanmalari, harmonik bozulmalar, diisiik giic faktorii)

yasadigini tespit etmislerdir (Kow vd., 2015).



Bong Yau, Tao Yu ve diger aragtirmacilar, sebeke baglantili fotovoltaik
sistemlerin farklt 1s1nim seviyelerinde nasil calistigin1 incremental conductance
algoritmasi kullanarak incelemislerdir. Fotovoltaik inverterlerin dogrusal olmamas1 ve
atmosferik kosullarin belirsizliginin gii¢ kalitesi iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Ayrica, giic kalitesini artirmak i¢in fotovoltaik inverterler ve maksimum gii¢ noktasi
izleme sistemleri igin gesitli kontrol algoritmalar1 gelistirmislerdir (Yang vd., 2018).
Jirgen Schlabbach, Lutz Kammer vd. fotovoltaik sistemlerde farkli 1s1nim kosullari
altinda harmonik akimlarin nasil olustugunu incelemislerdir. Arastirmalarinda, kiiresel
1sinim ve sicaklik verilerini kullanarak fotovoltaik sistemlere uygulamislar ve bu kosullar
altinda harmonik akim degerlerinin nasil degistigini gdzlemlemislerdir. Ozellikle diisiik
iiretim yapilan kis aylarinda en yiiksek harmonik akim degerlerine ulasildigini tespit
etmislerdir. Arastirma sonucunda, fotovoltaik doniistiiriiciilerin tasariminda tam yiikte
calismanin dikkate alinmasi1 gerektigini belirtmislerdir (Schlabbach vd., 2006).

Rodriguez ve digerleri (Cheng vd., 2015), Ispanya dagitim besleyicisinde farkli
penetrasyon seviyeleri i¢in voltaj dengesizligi hassasiyetini arastirmis ve bu, optimal
penetrasyon seviyesini tanimlamamiza yardimeci olmustur. Urbanetz ve digerleri
(Urbanetz vd., 2012), Brezilya'nin sebeke besleyicisinde bir giines FV sistemi ile GK
degerlendirmesini sunmuslardir. Yiik ve gevresel o6zelliklerdeki degisiklikler nedeniyle
YE kaynaklariyla sebekedeki GK sorunlarina dair arastirmalar (Ray vd., 2012) ve (Ray
vd., 2013) numarali ¢alismalarda rapor edilmistir.

Oktay Yilmaz, yaptig1 calismada kisa devre hesaplamalarinda kullanilan
biiyiikliikler ile sebeke elemanlarinin empedans degerlerini hesaplama ydntemlerini
aciklamistir. Calismasinda, kisa devre hesaplamalari i¢in Monte Carlo, Analitik, Simetrili
Bilesenler ve Kisa Devre Giicii yontemlerini incelemis ve Tunceli Organize Sanayi
Bolgesi iletim hatti i¢in gercek hat parametrelerini kullanarak kisa devre giicli yontemiyle
hesaplamalar gergeklestirmistir (Y1lmaz, 2014). A. Bracale, P. Caramia, G. Carpenilli ve
digerleri, voltaj doniistiiriiciisii iceren {i¢ fazli bir fotovoltaik sistemin ariza katkisina dair
yeni bir analitik model gelistirmiglerdir. Bu model aracilifiyla, dengeli aktif gii¢
sebekelerinde yer alan fotovoltaik sistemlerin kisa devre hatalarini analiz etmis ve bu
hatalarin koruma cihazlarinin kesme kapasiteleri lizerindeki etkilerini incelemislerdir
(Bejmert vd., 2012). T.S. Sidhu ve D. Bejmert ise, biiyiik olgekli fotovoltaik enerji
santrallerinin sebekeye olan akim katkisini ve bu tiir dagitik iiretim sistemlerine iliskin

koruma konularini ele almislardir. Caligsmalarinda, 50 MW kapasiteli bir sebeke baglantili



fotovoltaik enerji santralini, farkli sebeke calisma kosullart ve fotovoltaik 1ginim
seviyelerinde incelemislerdir (Singh vd., 2010).

D-STATCOM, gerilim diizenlemesi ve gii¢ kalitesi iyilestirilmesi i¢in dagitim
sebekelerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Singh ve Solanki'nin (Singh vd., 2010)
calismasinda, izole jeneratdr sistemlerinde D-STATCOM'un harmonik distorsiyonlari,
gerilim dalgalanmalarini ve reaktif gli¢ dengesizliklerini azaltarak sistem performansini
iyilestirdigi gosterilmistir. Benzer sekilde, Mishra ve arkadaslarinin (Mishra vd., 2003)
calismasi, D-STATCOM'un gerilim kontrol modunda, ani yiik degisimlerine kars1 hizli
bir yanit vererek sebekenin kararliligini artirdigini ortaya koymustur. Khadkikar ve
Chandra (Khadkikar vd., 2006) tarafindan yapilan aragtirma ise, D-STATCOM'un UPQC
yapisinin bir parcast olarak kullanildiginda gerilim dalgalanmalarint ve harmonik
distorsiyonlar1 etkin bir sekilde yonettigini gostermistir.

Rashed ve Strbac (Rashed vd., 2009), D-STATCOM'un dagitim aglarinda gerilim
diistislerini ve harmonik bozulmalar1 azaltarak enerji arzinin giivenilirligini artirdigini
belirtmistir. Son olarak, El-Moursi ve Sharaf (EI-Moursi vd., 2005), D-STATCOM'un
yeni kontrol yontemleriyle gerilim sapmalarini ve reaktif giic dengesizliklerini etkili bir
sekilde diizenledigini ve sebeke kararliligina 6nemli katkilar sagladigini géstermistir. Bu
caligmalar, D-STATCOM'"un, gii¢ kalitesini iyilestirmede ve sebekenin verimliligini

artirmada kritik bir cihaz oldugunu kanitlamaktadir.



3. GUNES ENERJISi ve FOTOVOLTAIK SISTEMLER

3.1. Diinyada Giines Enerjisi

Gilines enerjisinden faydalanmada cografi konum oOnemli faktordiir. Cografi
konumun yani sira giineslenme siiresi ve 1s1nim yogunlugu da elde edilecek enerjinin
verimini belirleyen diger 6nemli faktorlerdir. Bazi tilkeler, cografi konumlar1 sayesinde
daha fazla gilineslenme siireleri bulunmaktadir (Haydaroglu, 2017, Kesenek, 2018, Kog
vd., 2013). Afrika, Avustralya ve Amerika, cografi avantajlariyla 6ne ¢ikan bolgelerdir.
Diger yandan, Tiirkiye, hem matematiksel hem de cografi konumu itibariyle yiiksek
giines enerjisi potansiyeline sahip {lilkeler arasinda yer almaktadir. Giines 15181 alan
bolgelerin ¢6l arazisi olmast durumunda, bu alanlarda yatirim firsatlar1 yaratmak ve
lojistik galigmalar yiiriitmek gerekmektedir. Bu ac¢idan degerlendirildiginde, Tiirkiye ve
Ispanya gibi iilkelerin biiyiik firsatlar sundugu, yatirim ve lojistik ihtiyaglarinin minimum

diizeyde oldugu goriilmektedir (Haydaroglu, 2017, Kesenek, 2018).

3.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye, cografi konumu, cevresel sartlari, ekonomik dagilimi ve kaynak
cesitliligi acisindan yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretiminde 6nemli
avantajlara sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan giines enerjisi,
elektrik tretiminde kritik bir rol oynamaktadir (Kesenek, 2018, Ko¢ vd., 2013).
Tiirkiye'nin yillik ortalama toplam gilineslenme siiresi 2738 saat, ortalama 1simnim
yogunlugu ise 1311 kWh/m?-y1l olarak hesaplanmistir (Kog vd., 2013). Temmuz (365
saat), Agustos (343 saat) ve Haziran aylar1 (325 saat) glineslenme siiresi agisindan en
yiiksek potansiyele sahip donemlerdir. Tablo 3.1°de Tirkiye’de aylik giines enerjisi ve
giineslenme siiresi verilmistir. Benzer sekilde, aylik ortalama radyasyon degerleri de bu
aylarda en yiiksek seviyededir ve en yiiksek verim de bu donemde elde edilmektedir.

Sekil 3.1°de Tiirkiye'nin giines enerjisi haritas1 yer almaktadir.
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Tablo 3.1. Tiirkiye’de aylik giines enerjisi ve giineslenme siiresi (Haydaroglu, 2017)
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Sekil 3.1. Tiirkiyenin giines haritasi

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNESLENME
GUNES ENERJISI SURESI
(KWh/mz-ay) | (Saat/ay)
OCAK 51,75 103
SUBAT 63,27 115
MART 96,65 165
NISAN 122,23 197
MAYIS 153,86 273
HAZIRAN 168,75 325
TEMMUZ 175,38 365
AGUSTOS 158,4 343
EYLUL 123,28 280
EKIM 89,9 214
KASIM 60,82 157
ARALIK 46,87 103
TOPLAM 1.311 2.640

3.3. Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

Fotovoltaik hiicrelerin gelisimi, 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Edmund
Becquerel’in bir elektrolit ¢ozeltisinde voltaj iiretmesiyle baslamistir. Yaklasik 40 yil
sonra, Adams ve Day, kat1 maddelerde fotovoltaik etkiyi arastiran ilk bilim insanlar1
olarak On plana c¢cikmistir. 1904 yilinda Albert Einstein, kuantum teorisi kapsaminda
fotovoltaik etkinin teorik temelini aciklayan bir makale yayinlamis ve bu calismasiyla
1923 yilinda Nobel Odiilii'ne layik goriilmiistiir. Giines pilleri, giines 1513111 elektrik
enerjisine doniistiiren yar1 iletken malzemelerden tiretilir ve bu pillerin ana hammaddesi,

Tirkiye’de bol miktarda bulunan silisyumdur. Fotovoltaik hiicreler, kristal silisyum, ince



film ve gelismekte olan yeni hiicre teknolojileri olmak iizere {i¢ ana kategoriye
ayrilmaktadir (Han, 2018; Karadeniz vd., 2019).

Kristal silisyum gilines hiicreleri, en yaygin kullanilan ve en ¢ok tercih edilen
hiicre tipidir. Isik emme kapasiteleri diisiik olsa da bu hiicreler yaklasik %15 verimlilige
sahiptir. Monokristal ve polikristal olmak iizere iki alt gruba ayrilan bu hiicrelerin
verimlilikleri, kullanilan hiicre tipine gore degiskenlik gdstermektedir (Sayin vd., 2011).
Ince film giines hiicreleri ise, yar1 iletken malzemenin genis yiizeylere ince bir film olarak
kaplanmasiyla iiretilir. Aragtirmalar, bu yontemin daha diisiik maliyetlerle cam ve metal
gibi ylizeylerde uygulanabilecegini ortaya koymustur. Ancak, bu hiicrelerin uzun vadeli
kararliliginin diisiik olmasi, tercih edilme oranlarini etkilemektedir (Sayin vd., 2011).

Gelistirilmekte olan hiicre teknolojileri, periyodik tablonun {igiincii ve besinci
grubu elementlerin birlesiminden olusan bilesiklerin, yiiksek 151k sogurma kapasitesi
sagladigin1 gostermektedir (Han, 2018; Karadeniz vd., 2019). Geleneksel diyotlarda
bulunan p-tipi ve n-tipi yari iletkenlerin birlesimi, fotovoltaik hiicrelerde de kullanilir ve
bu p-n birlesimi Sekil 3.2°de gosterildigi gibi elde edilmektedir (Puche vd., 2016; Sen
vd., 2008).

Sekil 3.2. P-Tipi ve N-Tipi birlesimi (Cakmak, 2012)

Giines 15181ndan gelen fotonlar, p-n birlesim bolgesine ulagtiginda, eger fotonlarin
enerjisi yeterince yliksekse, bu enerji elektronlar: harekete gecirir ve elektronlar p-n
bolgesinden gecerek elektrik akiminin olusmasini saglar. Bir FV hiicrenin basit bir
esdeger devre modeli, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, ideal bir akim kaynagi ile paralel bagh
bir diyottan olusur. Bu ideal akim kaynagi, maruz kaldig1 giines 1s18ma bagli olarak
orantil1 bir akim tiretir.

Fotonlarin p-n birlesim bdlgesine ¢arpmasiyla, glines 15181 elektronlart harekete
gecirir ve bu durum elektrik akimiin olugsmasina neden olur. Fotovoltaik hiicrenin en

basit bicimde sekil 3.3’de gosterilmistir ve bu devrede elektrik akimi en temel haliyle



ifade edilmektedir. Temelde bir akim kaynagi ve ona paralel diyottan olusur. FV
hiicrelerin en ¢ok kullanilan devre modelleri tek diyot modeli, ¢ift diyot modeli ve ii¢

diyot modelleridir.

Elecincal contacts
Photons Electrons —=

—

Boltom contact

Sekil 3.3. Foton etkisi ile olusan elektrik akimi (Quaschning, 2014)

3.4. Fotovoltaik Hiicrenin Matematiksel Modeli

FV sistemlerde gii¢ iiretim agisindan ucuz teknolojiler olmasina ragmen daha
diigik maliyetle verimlilik esasli yiiksek karlar elde etmek miimkiindiir. Bu nedenle
hassas FV modeller olusturmak dnemlidir. Bu baglamda giines hiicrelerinin matematiksel
analizi kritik 6nem tagimaktadir (Allam vd., 2016, Izci vd., 2022). Giines hiicrelerinin
karakteristik |-V egrilerini dogru bir seklide agiklayan bir¢ok esdeger devre modeli

bulunmaktadir.

3.4.1. Tek diyot modeli

Tek diyot modeli basit yapisindan kaynakli gilines hiicrelerinin {iretiminde yaygin
kullanilmaktadir. Sekil 3.4’te goriildiigi tizere esdeger devresi bir akim kaynagi, paralel
bagl bir diyot D;, sont direng R, ve seri direng Rg’den olusur (Kumar vd., 2020, Allam
vd., 2016). Devrenin ¢ikis akimi1 I denklem 1’de matematiksel olarak ifade edilmistir.
Burada I, fotogenerik akimu ifade ederken, I; diyot akimu, I, ise sont direncin akimini

ifade eder (Duman vd., 2022).
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- - AN
—r %
\\\ Rs
ld1 l;h
T"’" l 5 l = Rsh Y
Sekil 3.4. Tek diyot modeli
I'=1Ipp —1q —Isp (3.1)

Ayrica Rg, Rgp, V, I sirasiyla seri direng, sont direng, cikis gerilimi, gilines

hiicresinin akimai.

V+(I*Rg)

I =I(e *t —1) (3.2)

kT
Vt:

(3.3)

Denklem 3.2°de diyot akimi I; matematiksel ifade edilmistir. I, ve a sirasiyla
diyot doygunluk akimi ve diyot ideallik faktorii olarak tanimlanmistir. V; termal voltaji
ifade ederken; k, T, ve q sirasiyla Boltzmann sabiti (1.3806503 x 10% J/K), Kelvin
cinsinden hiicre sicakligi (K), ve elektron yiikii (1.60217646 x 107 C) olarak ifade

edilmistir.

Sont direng akimi I, denklem 3.4° gibi matematiksel olarak tanimlanmustir.

V + (I *Ry)
i (3.4)
sh
Yukarda verilen tiim ifadelere dayanarak denklem 3.1°de yeniden yazilirsa;
V+IRs V +IR
I=Ly—1I [e( a7) _ 1] —[ R ] (3.5)
sh

Denklem 3.5’te giines hiicresinin ¢ikis akimi ifade edilmistir.
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3.4.2. Cift diyot modeli

Tek diyot model basit yapisindan kaynakli diisiik 1s1n1m seviyesinde ki yetersizligi
FV hiicrelerin karakteristik o6zelliklerini yiiksek dogrulukta yansitmaz. Sekil 3.5°te
esdeger devrede goriildiigl tizere iki diyotun birbirine paralel baglanmasiyla tek diyot
modelinin daha iyi versiyonu olan ¢ift diyot modeli elde edilir. Bu model karmasik
yapisindan Kaynakli daha fazla denklemin ortaya g¢ikmasma neden olmustur. Bu
baglamda ¢ift diyot modelinde diisiik 1s1n1m kosullarinda yiiksek dogrulukta analizler
yapilmasina saglayarak ortaya c¢ikan bu sorunu ¢ozmek igin kullanilmaktadir
(Askarzadeh vd., 2012). Cikis akimi I denklem 3.6’de matematiksel olarak ifade
edilmistir (Duman vd., 2022).

Isd1 Isd2 Ish

T Ioh l D1 l D2 l 2 Rsh v

Sekil 3.5. Cift Diyot Modeli

I'=Tpn = Ig1 — laz — Isp (3.6)

Burada I, Ve 14, birinci ve ikinci diyot akimlarini ifade etmektedir. Denklem 3.7

ve 8’de bu diyot akimlar1 matematiksel olarak aciklanmaistir.

V+(I*Rs)

Iy = Ip1(e @*Ve —1) (3.7)
V+(I*Ry)

Idz = 101(6 a Ve — 1) (38)

Burada, birinci ve ikinci diyotlarin doygunluk akimlarini sirasiyla Iy Ve Iy,,
ideallik faktorlerini ise sirasiyla a; ve a, olarak temsil edilmistir. Daha 6nce denklem
3’te V; ifade edilmisti dolayisiyla ¢ikis akimi matematiksel olarak denklem 3.9 ‘da
gosterildigi gibi yeniden yazilabilir.



V+(I*Rg)
I =1Ipp — loq (e a1*Ve — 1) — Iy (

V+(I*Rs)
e ax*Vt

)

_V+(U-RY)

Rsh

Denklem 3.9°da DDM’in ¢ikis akimi ifade edilmistir.

3.4.3. Ug¢ diyot modeli

12

3.9)

FV hiicrelerin en detayli modeli Sekil 3.6’da goriildiigii iizere ii¢ diyot modelidir.

Diisiik 1s5inim seviyesinde yiiksek dogrulukta analizler yapabilen ayrica endiistriyel

uygulamalar i¢in daha yaygin kullanilan modeldir. iki diyota ek olarak iigiincii diyotun

paralel baglamasiyla elde edilir. Ug diyot modelinde ¢ikis akimi I ile denklem 3.10°da
matematiksel olarak ifade edilmistir (Ali vd., 2023).

O

AN
Rs—p ™
Isd3 |
Isd1 Isd2 i
T loh lDl Cb l D2 D3 §Rshl ¥
Sekil 3.6. U¢ Diyot Modeli
I'=Tyn—1Ia1 —laz — Iaz — Isn (3.10)

Burada 141, I4,, 143 birinci, ikinci ve tigiincii diyot akimlarimi ifade etmektedir.

Daha once denklem 3.7 ve 3.8 sirasiyla I;; ve Iz, akimlart ifade edilmisti. Denklem

3.11°de 143 diyot akiminin matematiksel denklemi verilmistir.

V4+(I*Rs)
lys = Iy (e **Ve —1)

(3.11)

Burada, ii¢lincii diyotun doygunluk akimi Iy3, a3 ise idealik faktoriinii ifade

etmektedir. Cikis akimi1 matematiksel olarak denklem 3.12 ‘de agiklandig1 gibi yeniden

yazilabilir.
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V+(I*Rg) V+(I*Rg) V+(I*Ry)
I = Iph — 101 (e ap Ve — 1) — ]02 (8 a*Ve 1) — 103 <e az*xVy 1)
V+ (I —Ry)
Rsh

(3.12)

Denklem 3.12°de ¢ikis akimi ifade edilmistir.

3.5. Fotovoltaik Sistemler

FV sistemler, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistliren teknolojilerdir. Bu
sistemler genellikle giines panelleri ve dogru akim (DC) ile alternatif akim (AC) arasinda
doniisiim saglayan doniistiiriiclilerden olusur. FV sistemler, enerji ihtiyaclarina ve
uygulama alanlarina gore bagimsiz, sebeke baglantili ve hibrit sistemler olarak {i¢ ana

gruba ayrilir (Yarar, 2019).

3.6. Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Sistemler

Bagimsiz fotovoltaik sistemler, elektrik sebekesinin erisiminden uzak alanlarda,
kirsal bolgelerde ve tasiabilir enerji gereksinimleri olan uygulamalarda yaygin olarak
kullanilir. Bu sistemler, giines 1s1gindan elde edilen enerjiyi dogrudan kullanmanin yani
sira, enerjinin siirekli olarak mevcut olmadigi durumlar i¢in depolama sistemleri ile
birlikte calisir. Bu sayede, enerji kesintilerinin yasandig1 zamanlarda bile kesintisiz enerji

saglanabilir Sekil 3.7°de gosterilmektedir (Yarar, 2019).

DA Baras
MGNT Birimi el
A TrA fr—
Donastiric
DA Yiklen
FV Pancl veva
Panel dizisi
DAJAA
Evirici
F__[=1
Batarva . - Sarj Denetim —
Grubu - Unitesi
AA Yiklen

Sekil 3.7. Sebekeden bagimsiz FV sistemin semas: (Cakmak, 2012)
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3.7. Sebekeye Bagh Fotovoltaik Sistemler

Sebeke baglantili FV sistemler, tretilen elektri§in dogrudan ulusal elektrik
sebekesine aktarildigi sistemlerdir. Bu sistemler, hem biiyiik 6l¢ekli enerji iiretim
tesislerinde hem de bireysel evlerin ¢ati sistemlerinde kullanilabilir. Sebeke baglantili
sistemler, {iretilen enerjinin fazla oldugu durumlarda enerji fazlasini sebekeye geri satarak
ekonomik fayda saglamaktadir. Ayrica, Sekil 3.8’de gosterilen bu sistemler, sebeke

elektrigiyle senkronize ¢alisarak siirekli enerji arz1 saglamaktadir (Yarar, 2019).

DA Raras

DA Yoklen I 1

MGNT Birmmi ve
DATIA
[Maniigt i

DAAA
Fyviric h—

AA Yiklen

Sekil 3.8. Sebekeye bagli FV sistemin semasi (Cakmak, 2012)

3.8. Hibrit Fotovoltaik Sistemler

Hibrit FV sistemler, giines enerjisinin yani sira riizgar enerjisi, dizel jeneratorler
veya diger enerji kaynaklar ile entegre edilerek olusturulan karma sistemlerdir. Bu
sistemler, ¢esitli enerji kaynaklarini birlestirerek, enerji {iiretiminde stireklilik ve
giivenilirlik saglar. Sekil 3.9°da gosterilen Hibrit sistemler, enerji iiretim siire¢lerinde

esneklik sunar ve enerji taleplerinin kesintisiz karsilanmasini saglar (Yarar, 2019).
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Sekil 3.9. Hibrit FV sistemin baglant: semasi (Cakmak, 2012)
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4. ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE GUC KALITESI

Teknolojinin gelisimi ile birlikte, gii¢ sistemlerinin yiik karakteristiklerinin
degismesinde etkili olmaktadir. Bu yiik karakteristiklerine baktigimizda, gii¢ elektronigi
cihazlari, dogrusal olmayan yiikler, motor siiriiciileri gibi yiikler, gii¢c sistemlerinde
bozucu etkilere neden olmaktadir. Gii¢ kalitesi, bir cihazin amaglanan kullanim igin
verimli bir sekilde ¢calismasi ve herhangi bir gii¢ kaybi olmadan calisabilmesi i¢in gereken
elektriksel sinirlamalar olarak agiklanabilir. Dagitim sebekesine bagli dogrusal olmayan
yiiklerin varligi, akim ve gerilimin ideal siniis sinyalinden sapmasina neden olur. Bu
durum, gii¢ kalitesi bozulmasi olarak adlandirilir (Reid, 1996, Hossain vd., 2018, Dugan
vd., 1996).

Gii¢ kalitesi parametreleri, dogrudan enerji santralinin kalitesi, iletim hatt1 ve
tiiketicinin kullandig1 elektrik enerjisinin kalitesi ile ilgilidir. Elektrik tesislerinde yasanan
diisiik gii¢ kalitesi, cihazlarin arizalanmasina ve hatta bozulmasia neden olur, bu da
bircok endiistriyel tesiste ciddi sorunlara yol acar. Yiiklerin elektrik tesisatlarina
baglanmasi sonucu olusan harmonikler, gerilim diismeleri ve gerilim dalgalanmalari, gii¢
kalitesi sorunlarini ortaya koymaktadir. 2006 yilinda yayimlanan Elektrik Enerjisinin
Siirekli ve Teknik Kalitesine Iliskin Y6netmelikte (Directions, 2006), Dagitim Tesisleri
tiiketicilerin elektrik enerji ihtiyaglarini; gerilimin frekansi, genligi, dalga sekli ve ii¢ fazli
simetrisini kesintisiz ve yiiksek kaliteli bir sekilde belirli standartlar i¢cinde karsilama
kapasitesi olarak tanimlanmgtir. Ulkemizde giic kalitesi parametrelerinin standart
degerleri EN 50160 ve IEC 61000-4-30 (Regulation, 1999; 2003) Avrupa Standartlari
gecerlidir (Hotchkiss vd., 2011).

Enerji piyasasi diizenleme kurumu (EPDK) tarafindan yayimlanan Elektrik
Sebeke Yonetmeligi'nin amaglarindan biri, gii¢ sistemlerine bagli ve bunlar etkileyen
kullanicilarin sorumluluklarini ve uymalari gereken kriterleri tanimlamaktir. Bu kriterler;
sistem frekans1 ve degisim sinirlari, sistem gerilimleri ve degisim limitleri, iletim sistemi
gerilim dalga sekli kalitesi, gerilim sigramalari, gerilim salinimlar ve titresimler, faz
dengesizligi, akim harmonikleri gibi unsurlardir (Arrillaga vd., 2000, Tur vd., 2019). Giig
sistemlerinde enerji kalitesi, agdaki olumsuzluklarin ve sebekeden c¢ekilen akimin
sinlizoidal dalga bozukluklarinin 6nlenmesidir. "Gii¢ kalitesi" terimi, {iretilen elektrik
enerjisinin glivenilirligini ve elektrik iletim ve dagitim aglarinda dlgiilen gerilim ve akim
biiyiikliiklerinin ideal 6zelliklerini ifade eder. Bu terim, ayrica arizalar sonucunda ortaya

cikabilecek herhangi bir istenmeyen sapma ve miisteri ile bagli ekipman {izerinde
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olumsuz etkileri de igerir. Gli¢ kalitesinin bir bagka sorunu da uzun siireli gerilim
kesintileridir. Akimda birka¢ milisaniye siiren tam kesinti ya da azalma, veri isleme
siirecinde dogrudan hataya yol agar. Ayrica, sistemlerde yaygin bir diger sorun ise
distorsiyon olarak tanimlanan bozulmadir. Bu sorun, gii¢ sisteminin ana dalga sekli ile
celisen ve sistemde veri kaybina neden olan yiiksek frekansl sinyaller olarak tanimlanir
(Obut vd., 2021).

Flicker olarak tanimlanan bir diger problem ise gii¢ kaynagindan gelen nominal
degerin %90-110'u arasindaki gerilim dalgalanmalaridir ve genellikle sistemin yiik
tarafina zarar verir (Tiir vd., 2019). Gii¢ sistemlerindeki kesintiler, her durumda, uzun
stireli ve sifir gerilimli durumlardir. Bu, bir elektrik sisteminde devrenin enerjisiz kalmasi
ve giic dagitiminin kesilmesi ya da sebeke elektriginin kesilmesi durumudur. Bir kesinti
durumunun, dogrudan veri kaybina, kalite diisiisiine ve sistemde kullanilan ekipmanlarin
zarar gormesine neden olmasi kagimilmazdir (Tir, 2018). Bu kesintiler genellikle iki
gruba ayrilir; kisa kesintiler ve uzun kesintiler. Kisa kesintiler, enerji kaynagi birkag
milisaniyeden bir iki saniyeye kadar basarisiz oldugunda meydana gelir. Bu genellikle
koruma cihazlariin agilmasi ve sebekenin hatali bir kisminin devre dis1 birakilmasi gibi
durumlar nedeniyle olur. Ancak, biiyiik kesintiler daha ciddi hatalara yol acar; izolasyon
arizasi, yildirrm ve izolatér bozulmasi gibi (Tiir, 2018). Ote yandan, enerji kaynag: 1-2
saniyeden daha uzun siirerse, gii¢ sistemi ag donanimindaki bozulma, firtinalar ve/veya
diger cevresel faktorler nedeniyle olusan kesinti, sistemdeki ekipmanm tamamen

durmasina neden olabilmektedir (Ttir, 2018).

4.1. Gii¢ Kalitesi Ol¢iimleri ve Analizi

Giig kalitesi sorunlarini tespit etmek amaciyla, belirli araliklarla dl¢iimler yapilir.
Olgiimler sonrasinda, problem tiirii belirlenir ve sistemdeki sorunlar ortadan kaldirilir.
Sistemde meydana gelebilecek arizalar asagida listelenmistir (Tur vd., 2018).

* Gerilim Etkin Degeri

* Gerilim Dengesizligi

* Gerilim Cokmesi

* Gerilim Dalgalanmasi (Fliker)

* Gerilim Harmonikleri — Toplam Harmonik Bozulma

* Frekans Degisimleri
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4.1.1. Gerilim etkin degeri

Gii¢ santrallerinde atmosferik ve anahtarlama olaylar1 nedeniyle asir1 gerilimler
meydana gelir. Tedarik noktasina baglanan asir1 gerilim soniimleyici veya sabit
kapasitorlerle belirli seviyelerdeki asir1 gerilimler soniimlenebilir ve sebekenin asiri
gerilimlerden korunmasi saglanabilir. Sebekede asir1 gerilimlerin yani sira gerilim
diistisleri de meydana gelebilir. Gerilim distiisleri, sebekenin uzak bir noktasinda
meydana gelen kisa devre olaylar1 nedeniyle ortaya cikabilir. Kisa siireli gerilim
disiisleri, elektrikli cihazlara zarar verir ve cihazlarin yeniden baslatilmast uzun zaman
alabilir. Uygun asir1 gerilim soniimleyicilerin havai hatlara baglanmasiyla kisa devre

arizalarinin olasiligi azaltilabilir. Bu islemlerle gii¢ sistemlerinin kalitesi artirilabilir (Tur

vd., 2018).

4.1.2. Gerilim dengesizligi

Gerilim faz agilar1 arasinda 120 derecelik faz farkinin bulunmamasi ve ii¢ fazl
gerilim farkinin 7V’den fazla olmasi gerilim dengesizligine yol agar ve bu problem gii¢
kalitesi problemlerinden biridir. Gii¢ sistemlerine bagh tek fazli yiikler, gerilim
dengesizliginin ana nedenidir. Ayni1 zamanda, uzun havai hatlar nedeniyle gerekli
transpozisyon islemlerinin yapilmamasi ve gerilim regiilatorlerinin diizgiin ¢aligmamasi
gibi sorunlar da gerilim dengesizligine neden olur. Tek fazl yiiklerin fazlara dagitilmasi
ve transpozisyon islemlerinin yapilmast durumunda gerilim dengesizligi olasilig1 azalir

(Tur vd., 2018).

4.1.3. Gerilim ¢okmesi

Gerilim ¢okmesi, sebeke geriliminin etkin degerinin (0,1 pu - 0,9 pu) anlik olarak
diismesi durumudur. Sebekede diisiik kisa devre gliciine sahip aglarda yiiksek giiclii
motorlarin devreye girmesi veya sebekedeki kisa devre arizalarinin geg tespit edilmesi
sonucu olusur. Gerilim ¢okmesi nedeniyle elektrikli cihazlar arizalanabilir ve bu durum
siklagirsa cithazin tamamen arizalanmasina neden olabilir. Gerilim ¢okmesi olayinda sinus

sinyalinin azalmasi Sekil 4.1'de gosterilmektedir (Mekhamer vd., 2013).
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4.1.4. Gerilim titresimi (Flicker)

Flicker olay1, sebekedeki yiiklerin zaman i¢inde anlik olarak artip azalmasidir. Bu
etki, genellikle dogrusal olmayan degisken yiiklerden (6rnegin, ark firinlar1) kaynaklanir.
Isik siddetindeki veya spektral dagilimdaki diizensizlikler, zamanla dalgalanan bir 151k
uyaricisi nedeniyle olusur. Flicker, kisa siireli ve uzun siireli flicker olarak ikiye ayrilir

(De Almeida vd., 2003).

4.1.5. Gerilim harmonigi — Toplam harmonik bozulma

Bir dogrusal olmayan yiike sifir kaynak empedansi ile gerilim uygulandiginda,
ortaya ¢ikan akimin dalga sekli, gerilimin dalga seklinden farkli olacaktir. Bu bozulmus
akim, sadece akimin gegtigi transformatdrler, iletkenler ve devre kesiciler gibi bilesenleri
etkiler. Ancak sifir kaynak empedansi ideal bir durumdur. Gergek diinyada, bu bozulmus
akim kaynak empedansi iizerinde bir gerilim dislisii yaratir ve bu da kaynak
empedansindan sonraki tiim yiiklere bozulmus bir gerilimin iletilmesine neden olur. Giig
sisteminde meydana gelen akim ve gerilim harmoniklerinin etkilerini dort ana kategoride
toplamak miimkiindiir:

e Paralel ve seri rezonans durumlarimin harmonik seviyelerini artirmasi,
e Elektrik tiretimi, iletimi ve tiiketim siireglerinde verimlilik kayiplari,
e Elektrik tesisatlarinin yalittminin zayiflamas1 sonucu ekipman Omriiniin
kisalmasi,
e Tesislerde ¢esitli arizalarin meydana gelmesi.
Bu kategoriler altinda karsilasilan temel sorunlar sunlardir:
e Ekstra enerji kayiplarinin olugsmasi ve artan gerilim diistisleri,

e Jenerator ve sebeke gerilim dalga sekillerinin bozulmasi,
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e Kondansatorlerin agir1 akimla hasar gérmesi,

e Asenkron ve senkron makinelerde asir1 1sinma ve giiriiltiilii ¢alisma,
e Olgiim, koruma ve kontrol sistemlerinde islevsel hatalar,

e Rezonans olaylar1 nedeniyle gii¢ sistemi bilesenlerinin agir1 akim veya gerilime

maruz kalmasi (Karim, 2018).

Harmonik akimlar ve gerilimler, dogrusal olmayan yiikler veya sisteme bagh
ideal olmayan jeneratorler nedeniyle bozulmus olan akim-gerilim siniizoidal dalgasinin
bozulmasi sonucunda olusur. Harmoniklerin olugsmasiyla, transformator ve notr iletkenler
harmonik akimlar nedeniyle 1sinir. Bu nedenle, asir1 1sinmay1 dnlemek i¢in, notr iletken
kesiti ve transformator giicli, bu harmonik akimlardan etkilenmeyecek sekilde
secilmelidir. Ayn1 zamanda, bliylik giic tiiketen endiistriyel tesislerdeki cihazlarin
olusturdugu harmonikleri soniimlemek i¢in uygun filtrelerin kullanilmas1 gerekmektedir.
Akim ve gerilim dalgalarinin neden oldugu bozulmanin yogunlugu "Toplam Harmonik
Bozulma' olarak ifade edilir.

Toplam Harmonik Bozulma, gerilim harmonik bilesenlerinin efektif degerlerinin
karelerinin toplaminin karekokiiniin, ana bilesenin efektif degerine orani olarak ifade
edilen dalga formu bozulmasii ylizde olarak ifade eder. Asagida Formiil Esdegeri
denklem 4.1°de verilmistir.

/ 722(Un?)

THBy = ~————+100
1

(4.1)

4.1.6. Frekans degisimleri

Sistemin frekansindaki degisimler, sistemin GK iizerinde olumsuz etkilere sahip
olabilir. Frekans degisimleri, kararh elektrik sebekelerinde olduk¢a nadir goriiliir, ancak
gii¢ sistemlerindeki gerilim kaynagi doniistiiriiciiler gibi belirli uygulamalar, harmonik
emisyon seviyeleri nedeniyle frekans sapmalarina neden olabilir (De Almeida vd., 2003).
Frekans degisimleri ayrica zayif gii¢ altyapisina sahip sistemlerde yaygindir ve jenerator
agir yiiklendiginde daha kotii hale gelebilir. Frekans degisim sorunu, frekans degisimine
neden olan tiim gili¢ kaynaklarin1 degerlendirerek ve gerekirse onararak veya degistirerek
diizeltilebilir (Karim, 2018).
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5. GERILiM DUZENLEMELERI iCiN DAGITILMIS STATIK
KOMPANZATORUN MODELLENMESI VE SIMULASYONU

Gliniimiiziin hizla ilerleyen gii¢ elektronigi teknolojisi, enerji sistemlerinin
performansini artirmak ve daha verimli ¢aligmasini saglamak igin yeni cihazlarin ve
yontemlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu gelismelerin basinda, yiiksek
gerilimli enerji iletim sistemlerini dinamik olarak kontrol edebilmek i¢in kullanilan
FACTS teknolojisi gelmektedir. FACTS cihazlari, elektrik aglarinin gii¢ akisini optimize
etmek, gerilim seviyelerini diizenlemek, gecici durumlarda kararlilig1 artirmak ve gii¢
saliimlarini etkin bir sekilde soniimlemek amaciyla kullanilir. Bu cihazlar, uygulama
alanina gore sont, seri ya da her iki yontemin kombinasyonu seklinde siniflandirilabilir.
Sont cihazlari, gerilim diizenlemesi i¢in kullanilirken; seri cihazlar hat empedansini
diizenlemeye yoneliktir. Seri-sont kombinasyonlar1 ise hem gerilim hem de hat
empedansini kontrol ederek, sistemdeki gercek ve reaktif giicii dengelemeye yardime1

olmaktadir (Hingorani vd., 2000).

5.1. DSTATCOM Nedir?

Ozel gii¢c uygulamalari, 6zellikle diisiik gerilimli dagitim sistemlerinde dnemli bir
rol oynar. Fabrikalar, ofisler ve konutlarda kullanilan elektrik enerjisinin kalitesi ve
siirekliligi, bu sistemlerin giivenilirli§i agisindan kritik 6neme sahiptir. Ozel giig
sistemlerinin basarisi, belirli standartlarin kargilanmasina baghdir. Bu standartlar,
kesintisiz enerji arzi, gerilim dalgalanmalarinin minimal diizeyde tutulmasi, harmonik
bozulmalarin diisiik olmast ve dogrusal olmayan yiiklerin terminal gerilimlerini
etkilemeden kabul edilebilmesi gibi kriterleri icermektedir.

Bu yiiksek gereksinimleri karsilamak amaciyla, yeni nesil gii¢ elektronigi
cihazlar1 gelistirilmistir. Bu cihazlar arasinda Dagitim Statik Kompansatorii
(DSTATCOM) 6n plana ¢ikar; DSTATCOM, dagitim sisteminde meydana gelen gerilim
dalgalanmalari, gerilim diistimleri ve ylikselmeleri gibi problemleri etkin bir sekilde
giderir ve dogrusal olmayan yliklerin olumsuz etkilerini en aza indirir. Dinamik Gerilim
Restoratorii (DVR) ise, kritik yiiklerin bagli bulundugu dagitim sisteminde olusabilecek
dalgalanmalar, yilikselmeler, ge¢ici durumlar ve harmonik bozulmalara kars1 koruma

saglamaktadir. Birlesik Gii¢ Kalitesi Diizenleyicisi (UPQC) ise, hem arz gerilimindeki
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hem de yiik akimindaki bozulmalari telafi edebilen seri ve sont kontrolérlerden olusan
karma bir sistemlerdir (Mathur vd., 2002).

D-STATCOM, AC giic sistemlerinde reaktif giiciin etkin bir sekilde
yonetilmesine olanak tantyan esnek bir cihazdir. Reaktif giliciin kontrolii, sistemin farkli
noktalarindaki gerilim seviyelerini dilizenlemek amaciyla transformatdr sizinti
empedansinin arkasindaki kontrol edilen bir gerilim kaynaginin yonetilmesiyle saglanir
(Ghosh vd., 2012). Bu gorevi yerine getirebilmek i¢in D-STATCOM, gerilim kaynakl
dontistiiriicii (VSC) olarak bilinen elektronik bir cihaz kullanir, bu da D-STATCOM'un

enerji dagitim sistemlerinde kritik bir rol oynamasini saglar.

5.2. D-STATCOM Calisma Prensibi

D-STATCOM sistemi, temel olarak bir Gerilim Kaynakli Doniistiirticii (VSC), bir
dizi baglama reaktorii (bu reaktorler genellikle transformatdriin sizint1 reaktanslarindan
olusur) ve bir kontrolor bileseninden meydana gelir. Bu sistemin caligsmasi, bir DC
kapasitore bagli olan gerilim kaynakli bir inverterden (VSI) AC gerilimi kontrol edilebilir
bir sekilde iiretmesi esasina dayanir. Uretilen bu AC gerilimi, baglama reaktdriiniin
arkasinda ortaya ¢ikar ve D-STATCOM ile gii¢ sistemi arasinda gerceklesen aktif ve
reaktif gili¢ transferi, bu reaktans {lizerindeki gerilim farkindan kaynaklanir. D-
STATCOM, ozellikle gerilim kalitesinin kritik 6neme sahip oldugu noktalar olan ortak
baglanti noktalarinda enerji agina entegre edilir. Sistemdeki gerilimler ve akimlar diizenli
olarak olciiliir ve bu veriler kontrolore gonderilerek referans degerlerle karsilastirilir.
Kontrolor, bir geri besleme kontrol mekanizmasi kullanarak bu verileri isler ve
doniistliriiciiniin ana yar1 iletken anahtarlarini yonetmek i¢in gerekli olan anahtarlama
sinyallerini iiretir. D-STATCOM’un bu temel ¢alisma prensibi, Sekil 5.1'de gosterilmistir
(Akagi vd., 2017).
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Sekil 5.1. D-STATCOM’un bu temel ¢aligma prensibi (Akagi vd., 2017)
5.3. Matematiksel Modelleme

D-STATCOM’un matematiksel temeli, Park doniistimii ad1 verilen bir teknik
kullanilarak gelistirilmistir. Bu yontem, {i¢ fazli elektrik sistemlerini iki fazli bir dq0
eksen takimmna doniistiirerek analiz etmeyi kolaylastirir. D-STATCOM’un AC

tarafindaki diferansiyel denklemler, bu d-q eksen sisteminde denklem 5.1 ve 5.2°de ifade

edilmektedir.
d 1 ] .
Zpla= L—S(vd — Ryig + wLgiy — Veq) (5.1)
d 1
Eid = L_S(Uq - RSid + WLSiq - Ucd) (52)

Burada vy ve v, d-g eksenlerinde D-STATCOM un gerilim bilesenlerini, iy, Ve
iq d-q eksenlerinde D-STATCOM’un akim bilesenlerini, v.4, Ve v¢, d-q eksenlerinde
kontrol edilen gerilim bilesenlerini, Ly sont reaktans, R, reaktans direnci ve w ise agisal

frekans1 temsil eder (Yazdani vd., 2010).
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5.4. Simiilasyon Sonug¢lari

Anlik 0!
Nomi devr
En

Sekil 5.2. DSTATCOM Sistemi ile Harmonik Filtrasyonu ve Giig Kalitesi Iyilestirme Blok Diyagrami

Sekil 5.2’de yapilan simiilasyon calismasinin blok diyagrami goriilmektedir.
Devrede baslangicta 150 kW lik omik yiik devrede iken gekilen akim ve gerilimler sekilde
sirasiyla verilmistir. Sekil 5.3°te nominal yiikiin ¢ektigi akimin tepe degeri 330 A ve Sekil
5.4’te yiik gerilim degeri 551 V. Sekil 5.5’te ise gerilim root mean square (RMS) grafigi
verilmigtir. Senaryo geregi ilk basta 1.30 sn ile 2.30 sn araliginda agir1 akim ¢eken yiik
devreye alinmustir. 2. Senaryoda ise ii¢ faz kisa devre hatas1 1,30 sn de kisa devre siiresi
0.05 sn uygulanmustir. Evirici kontrolii Proportional-Integral (PI) kontrol6r kullanilmisgtir.
PI kontrolore referans gerilim ile yiik geriliminin farki giris olarak uygulanmistir. PI
kontrolcti ¢ikisina faz farki eklenerek ii¢ fazli referans gerilimler elde edilmistir. Elde
edilen referans gerilimler ile sinyal jeneratorii bir karsilastiric1 bloguna girerek evirici igin

gerekli pwm sinyalleri tiretilmistir.
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Sekil 5.3. Faz Akimlar1

Ucg fazh sistemdeki faz akimlarmi gosterir. Akimlar siniizoidal dalgalar halinde

olup, her faz arasinda 120 derece faz farki bulunmaktadir.
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Sekil 5.4. Faz Gerilimleri

Bu grafik, li¢ fazl sistemdeki faz gerilimlerini gosterir. Gerilimler siniizoidal

dalgalar halinde olup, her faz arasinda 120 derece faz farki bulunmaktadir.
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Sekil 5.5. RMS Grafigi

2. Senaryo geregi anlik olarak devreye giren 1.8 MVAR’lik endiiktif ytik, akim
grafiginde ani bir artisa neden olmustur. Her li¢ fazin da benzer sekilde yiikseldigi
goriilmektedir. Ancak, akimin asir1 artmasi, sistemdeki diger bilesenler iizerinde gerilim
diisiimiine yol agmaktadir. Bu, 6zellikle sebekede faz dengesi lizerinde baski olusturabilir
ve harmonik bozulmayi artirabilir.

Ug fazli sistemdeki fazlar aras1 gerilimleri gosterir. Dalga formlar siniizoidaldir
ve aralarinda 120 derece faz farki vardir. Endiiktif yiikiin devreye girmesi sonucu
gerilimde diislis meydana gelmistir. Gerilim dalgalarinin genliklerinde belirgin bir azalma
gozlemlenmektedir.

Endiiktif bir yiik 1.3 sn ile 2.30 sn arasinda ani olarak devreye girdiginde yiik
gerilimi ve akimdaki degisimler verilmistir. Anlik olarak ve asir1 akim ¢eken yiik devreye
girdiginde asir1 akimdan dolay yiik geriliminde diisiim meydana gelecektir. Sekil 5.6’da
RMS grafigine bakildiginda institute of electrical and electronics engineers (IEEE)
kurallarina gore gerilimde meydana gelecek kabul edilebilir diisim degeri +%10°dur.
Nominal gerilim degerinin %10 u kadar olabilir. Yapilan simiilasyon ¢alismasinda ise bu
deger %14 olarak tespit edilmistir. Sekil 5.7°de goriildiigi gibi yiik geriliminde ¢okmesi
olusmaktadir. Faz faz gerilim degeri max degeri 487 V olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 5.8°de
bakildiginda Asir1 akim c¢eken endiiktif yiik devrede iken cekilen akim 3975 A dir.
Endiiktif yiikiin devreye girmesi, sistemdeki akim ve gerilimlerde ciddi degisikliklere

neden olmustur. Akim artis1 ve gerilim distlisli, sistem kararliligir acisindan dikkatle
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izlenmeli ve gerekli onlemler alinmalidir. Genel olarak, bu analiz, cihazlarin ¢aligsmasi

tizerinde olumsuz etkiler yaratabilecek potansiyel riskleri ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.6. Asirt Akim Ceken Endiiktif Yiik Devreye Girdiginde Gerilimin RMS Grafigi
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Sekil 5.7. Asirt akim ¢eken endiiktif yiik devreye girdiginde ii¢ faz gerilimin grafigi
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Sekil 5.8. Asir1 Akim Ceken Endiiktif Yiik Devreye Girdiginde Yiikiin Cektigi U¢ Faz Akim Grafigi

DSTATCOM'un devreye girmesiyle birlikte sebeke gerilimindeki harmoniklerin
etkisi minimuma indirilmis ve ani yiik degisikliklerinin neden oldugu gerilim diigiimleri
basariyla onlenmistir. Sekil 5.9’da goriildiigii gibi dstatcom devreye girdiginde yiik
geriliminin RMS grafigi diizelttigi goriilmustiir. Sekil 5.10’da yiikiin ¢ektigi akimlar
goriilmektedir. Sekil 5.11°de dstatcom devreye girdiginde yiik geriliminde olusan gerilim
cokmesini diizelttigi gortilmektedir.

Bu durum, DSTATCOM'un hem sebeke kararliligi hem de gii¢ kalitesini
artirmada kritik bir rol oynadigin1 gostermektedir. Bu basari, DSTATCOM'un modern
enerji sistemlerinde neden vazgecilmez bir bilesen haline geldigini agiklamaktadir; ¢iinkii
sadece gerilim diizenlemesi saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda enerji kalitesini iyilestirir
ve sistemin genel verimliligini artirir. Bu durum, DSTATCOM'un dinamik tepki

kabiliyetinin ve gii¢ kalitesi iizerindeki olumlu etkisinin bir gostergesidir.
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Sekil 5.11. Dstatcom devrede iken {ii¢ fazli yiik gerilim grafigi

Senaryo 2 ye gore yiik tarafinda ii¢ faz kisa devre arizasi olustugunda Sekil
5.12°de gerilimin RMS grafiginde goriildiigii gibi %44 oraninda diismektedir. Bu da
sistemin veya yiiklerin diizgiin caligmasini engelleyecektir. Sekil 5.13°te olusan kisa
devreden dolay1 yiik tarafinda ¢ekilen akimlar goriilmektedir. Kisa devre 1.30 saniyede
olusmakta ve 0.05 saniye siirmektedir. Kisa devre aninda 6000 A akim c¢ekildigi

goriilmektedir. Sekil 5.14°de {i¢ faz kisa devre arizasinda yiik gerilimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Yiik Tarafindan Ug¢ Faz Kisa Devre Arizast Meydana Geldiginde Cekilen Ug Faz Gerilim
Grafigi

Dstatcom devreye girdiginde ise yiikk geriliminin RMS grafigi 5.15’te
goriilmektedir. Dstatcom Gerilimi +%90 araliginin {izerine ¢ikartarak IEEE sartlarinda
yiik gerilimini diizelttigi gortilmistiir. Sekil 5.16°de 0.05 saniyelik siirede olusan {i¢ faz
kisa devre arizasi siiresince yiik gerilimini %90 iizerine ¢ikartarak sistemin kararl sekilde
caligmasini saglamaktadir. Sekil 5.17°de {i¢ faz kisa devre esnasinda dstatcom devrede
iken sebekeden cekilen akimlar goriilmektedir. Sekil 5.18°de dstatcom devrede iken yiik
gerilimleri goriilmektedir. Sebekeden kisa devreden dolayi agir1 akim ¢ekilmesine ragmen
yik geriliminde olusan gerilim ¢6kmesini dstatcom devreye girdiginde diizelttigi

gorilmektedir.
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Sonug itibariyle dstatcom devrede olmadiginda asir1 akim ¢eken yiik devreye

girdiginde yiik geriliminde diisim meydana gelecektir. Ayni sekilde yiik geriliminde

meydana gelecek ii¢ faz kisa devre hatasinda da yiik geriliminin distiigii goriilmektedir.

Gerilimi diizenlemek i¢in tasarlanan DSTATCOM devreye girdiginde, asir1 akim ¢eken

yiikler veya kisa devre hatalarindan kaynaklanan gerilim diistimlerini diizelterek sistemin

kesintisiz ¢aligmasini saglamaktadir.
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6. ONERILER

Giines enerji santralleri, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en hizli biiyiiyen
ve en yaygin kullanilanlardan biridir. Bu santraller, temiz enerji tiretim kapasitesi ve fosil
yakitlara olan bagimlilig1 azaltma potansiyeli ile kiiresel enerji doniisiimiinde kritik bir
rol oynar. Ancak, giines enerjisi liretimi, dogasi geregi degiskendir ve ¢evresel kosullara,
Ozellikle giines 15181na bagli olarak biiyiik dalgalanmalar gosterebilir. Bu dalgalanmalar,
sebekeye entegre edilen giines enerji santrallerinin gii¢ kalitesi lizerinde olumsuz etkiler
yaratabilir. Sebekeye entegre edilen giines enerji santralleri, 6zellikle aniden bulutlanma
veya giiniin farkl saatlerinde meydana gelen 151k degisiklikleri gibi faktorlere bagli olarak
hizl tiretim degisikliklerine neden olabilir. Bu durum, sebekede gerilim dalgalanmalari,
frekans sapmalari, voltaj flicker, harmonik bozulmalar ve hatta kisa siireli gerilim
disiislerine yol acgabilir. Bu tiir gilic kalitesi problemleri, sadece sebekenin genel
kararliligin1 tehlikeye atmakla kalmaz, ayn1 zamanda sebekeye bagli diger tiiketicilerin
ve endiistriyel tesislerin performansini da olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, giines enerji
santrallerinin sebekeye entegrasyonunun dikkatlice yonetilmesi, sebekenin giivenilirligi
ve enerji arzinin strdiiriilebilirligi i¢in hayati 6nem tasir.

Bu noktada, Dagitilmis Statik Kompanzatorler (D-STATCOM), giines enerji
santrallerinin entegrasyonunda karsilagilan gii¢ kalitesi sorunlarmin ¢dziimiinde son
derece etkili bir ¢oziim sunar. D-STATCOM cihazlari, gerilim seviyelerini stabilize
ederek, reaktif glic kompanzasyonu saglayarak ve harmonik bozulmalar1 azaltarak
sebekenin gilic kalitesini 1yilestirir. Reaktif giic dengeleme yetenegi sayesinde, D-
STATCOM cihazlari, giines enerjisi tiretiminde meydana gelen ani degisikliklere hizli bir
sekilde yanit vererek gerilim sapmalarini minimuma indirir ve bdylece sebeke
kararliligimi  korur. Ayrica, D-STATCOM'lar, sebekede harmonik distorsiyonu
filtreleyerek, siniizoidal gerilim dalga formlarinin korunmasini saglar. Bu, hem sebeke
operatorleri hem de son kullanicilar i¢in daha temiz, daha istikrarli ve daha giivenilir bir
enerji saglanmasina katkida bulunur. Giines enerji santrallerinin artan penetrasyonu ile
birlikte, bu santrallerin sebeke lizerindeki etkilerini yonetmek giderek daha karmasik hale
gelmektedir. Ozellikle, giines enerjisinin yogun oldugu bdlgelerde, bu tiir giic kalitesi
sorunlar1 daha belirgin hale gelir ve sebekenin kararliligini ciddi sekilde etkileyebilir. Bu
baglamda, D-STATCOM sistemlerinin sebekelere entegrasyonu sadece bir segenek degil,
bir gereklilik haline gelmistir. D-STATCOM cihazlarinin yayginlastirilmasi, glines enerji

santrallerinin neden oldugu olas1 gii¢ kalitesi problemlerinin etkili bir gsekilde
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yonetilmesini saglar ve ayni zamanda enerji sistemlerinin genel verimliligini artirir.
Sonug olarak, D-STATCOM gibi ileri teknoloji ¢dziimlerinin, giines enerji santrallerinin
sebekeye entegrasyonunda karsilasilan gii¢ kalitesi sorunlarimin  yonetiminde
vazgecilmez bir rol oynadig1 goriilmektedir. Bu cihazlarin etkin kullanimi, sebekenin
kararliligimmi saglamanin yani sira, yenilenebilir enerji kaynaklarmin daha genis ¢apta
benimsenmesini tesvik eder. Bu da, hem ulusal hem de kiiresel diizeyde siirdiirtilebilir
enerji hedeflerine ulasma ¢abalarina 6nemli bir katki saglar. Dolayisiyla, giines enerji
santrallerinin sebekeye entegrasyonunda D-STATCOM gibi ¢6ziimlerin kullanimi, enerji

sistemlerinin gelecekteki basarisi i¢in kritik bir strateji olarak benimsenmelidir.
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