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Giinliik hayatta kullanilan tiim cihazlarin ve ekipmanlarin normal ¢alisabilmesi 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 igin
biiyiik 6nem tasir. Bu baglamda, belirli gii¢ parametreleri ve standartlara uyum, enerji kalitesinin yiliksek
seviyede tutulmasim saglar ve bu sayede kaliteli elektrik enerjisi son kullaniciya iletilir. Gii¢ kalitesi
parametrelerinin Slgiilmesi, elektrik santrallerinde ve santrallere bagli cihazlarda meydana gelebilecek
sorunlarin 6nlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Problemlerin hizli bir sekilde tespit edilmesi, ¢dziime
ulasilmasi ve sistem arizalarinin 6nlenmesi hayati 6nem tasir. Enerji santrallerinde teknik kaliteyi
belirlemek amaciyla; 6l¢iim esaslari, teknik kalite parametreleri ve sinir degerleri, teknik kalite dl¢limleri,
olgtim sonuglarinim degerlendirilmesi ve gerekli igslemlerin gergeklestirilmesi teknik kalitenin korunmasini
ve siirekliligini saglamaktadir.

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



ONSOZ

Akademik kariyerimin Onemli bir doniim noktasini temsil eden bu tez
caligmasinin fikir asamasindan bagslayip tiim asamalarinda akademik bilgilerin yaninda,
maddi ve manevi destegini higbir zaman eksik etmeyen degerli goriisleriyle ¢calismami
zenginlestiren damisman hocam Dog¢. Dr. Mehmet Rida TUR’e tesekkiirlerimi
sunuyorum. Egitim-6gretim hayatim ve tiim yasamim boyunca her zaman yanimda olan
manevi desteklerini esirgemeyen aileme tesekkiir ediyorum.

Naci OBUT
BATMAN-2024

Vi



ICINDEKILER
SIMGELER VE KISALTMALAR
SEKILLER DiZiNi
TABLOLAR DiZiNi
1.
2.
3.

5.

KOMPANZATORUN MODELLENMESIi VE SIMULASYONU

ICINDEKILER

LITERATUR ARASTIRMASI ........cooviiiiiieeeieeeeeeeee s,
GUNES ENERJIiSI ve FOTOVOLTAIK SISTEMLER........................

3.1. Diinyada GUNes ENerjisi........cccciivieiiiieiiiiiiiiieeiiie e
3.2.  Tiirkiye’de GUNes ENeTjiSi.......ccooviviriiiiiiiiiiiie i
3.3.  Fotovoltaik Hiicre Cesitleri...........ccoeeeiiiiiiiiii,
3.4. Fotovoltaik Hiicrenin Matematiksel Modeli.............ccccvvvvvviiiiniiiiinnnn.

3.4.1.  Tek Diyot MOGEl.......ccceiiiieeciie et

3.4.2.  Cift Diyot MOdeli.......coeiiiiiiiiiiieiiieeiiee e

3.4.3. U Diyot MOAEli cucuvcveerevieiriieieeesieeseteeese et en et
3.5.  Fotovoltaik SIStemIer ..........covoiiiiiiiise e
3.6. Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik sistemler.............cocccuvvvvviieeniiiiiiinnnn,
3.7.  Sebekeye Bagli Fotovoltaik Sistemler ........cccccccevvviiiiiiiiiiiiiiniin,
3.8.  Hibrit Fotovoltaik Sistemler ...........cccooiiiiiiiiii

ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE GUC KALITESI .....................

4.1. Giig¢ Kalitesi Olglimleri ve ANaliZi........ccccoevevvieeeeieiieree e,
4.1.1.  Gerilim Etkin Degeri.........coceiiiiiiiiiiiiiieiec e
4.1.2.  Gerillim DengesizliZi ........cuveeiiiiiieeiiiiiieeieiee e
4.1.3.  Gerilim COKIMESI....uuuuuuririiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinnennn...
4.1.4. Gerilim Titresimi (FIicker) ........cccoviiiiiiiiiiiii i
4.1.5. Gerilim Harmonigi — Toplam Harmonik Bozulma.......................
4.1.6. Frekans Degisimleri .......ccceeeeiiiiiiieiiiiiie e

GERILiM DUZENLEMELERI ICIN DAGITILMIS STATIK

5.1. D-STATCOM NEAIr?....ccuiiiiiiiee ittt
5.2. D-STATCOM Calisma Prensibi...........cccoeeeeeiiiiiiiii,
5.3.  Matematiksel Modelleme .........cocovveiiiiiiii
5.4.  Simiilasyon SonuGlart...........ccoviiiiiiiiiiiiiiii

vii

........... 22



6. ONERILER ......cooo oo et e et e e

KAYNAKLAR

7. OZGECMIS ..ottt

viii



Simgeler

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Diyot

: Sont Direng

: Seri Direng
: Cikig Direnci

: Diyot Doygunluk Akimi

: 1deallik Faktorii

: Sont Direng Akimi

: Cikis Akimi

: Fotogenerasyon Akimi

: Bozaltman Sabiti

: Hiicre Sicakligi

: Elektron Yiikii

:Termal Voltaj

: Toplam Harmonik Bozulma
: Harmonik Bilesenin Genligi
: Gerilim Bilesenleri

: Sont Reaktans

: Reaktans Direnci

: Acisal Hiz

: Akim Bilesenleri



Kisaltmalar

YE : Yenilenebilir Enerji

GK . Gli¢ Kalitesi

FV : Fotovoltaik

IEC : Uluslararas1 Elektronik Komisyonu
D-statcom : Dagitim Statik Senkron Konpanzator
FACTS : Esnek AC Iletim Sistemi

AC . Alternatif Akim

RMS : Kok Ortalama Kare

PSCAD : Gli¢ Sistemleri Bilgisayar Destekli Yazilim
DC : Dogru Akim

EPDK : Elektrik Piyasas1 Diizenleme Kurumu
UPQC : Birlesik Gii¢ Kalitesi Diizenleyici

VSC . Gerilim Kaynakli Dontistiiriicii

VSI : Gerilim Kaynakl Inverter

Pl : Propotional Integral

IEEE . Institute of Electrical and Electronics Engineers



SEKILLER DiZiNi

Sekil 3.1 Tiirkiyenin glnes RAritast..........ccveervereriiieiiiiciiie e 7
Sekil 3.2 P-Tipi ve N-Tipi birlesimi (Cakmak, 2012)........ccccoviuieiiiiieiiiieeiiieesieee s 8
Sekil 3.3 Foton etkisi ile olusan elektrik akimi (Quaschning, 2014)..........cccccoovierinnenne. 9
Sekil 3.4 Tek diyot MOAEli......cciiuviiiiiiiiiiceie e 10
Sekil 3.5 Cift Diyot MOELL ...ccouvveiiiiiiiiiie e 11
Sekil 3.6 UG DIyot MOAEli......cuvvveveeeriieieeeessieteeessietesessetee ettt s s tese st eere s ssesere s 12
Sekil 3.7 Sebekeden bagimsiz FV sistemin semasi (Cakmak, 2012).........cccccveeiiiinnnennns 13
Sekil 3.8 Sebekeye bagli FV sistemin semast (Cakmak, 2012)........ccccveviiiiiiiinniinenennns 14
Sekil 3.9 Hibrit FV sistemin baglanti semas1 (Cakmak, 2012) .........ccccccovviiiviiiiinnnnen 14
Sekil 4.1 Gerilim GOMEST ...uuvvviiiiiiee et e e e e e e aeeas 18
Sekil 5.1 D-STATCOM’un bu temel ¢alisma prensibi (Akagi vd., 2017)..........ccveeen 23
Sekil 5.2 D-STATCOM Sistemi ile Harmonik Filtrasyonu ve Giig Kalitesi Iyilestirme
BIOK Diyagraml.....cccoiiiiiiiiiiiiie et 25
Sekil 5.3 Faz AKIMIATT......coiiiiiiiiiiiie e 25
Sekil 5.4 Faz GerilMIETT ........uvvviiiiiiiiiiiiiiiiee et 26
Sekil 5.5 RMS GrafiZi......coeeiiiiiiiiiiiiiiii et 26
Sekil 5.6 Asirt Akim Ceken Endiiktif Yiik Devreye Girdiginde Gerilimin RMS Grafigi
.................................................................................................................................... 27
Sekil 5.7 asir1 akim ¢eken endiiktif yiik devreye girdiginde ii¢ faz gerilimin grafigi.....28
Sekil 5.8 Asirt Akim Ceken Endiiktif Yiik Devreye Girdiginde Yiikiin Cektigi Ug Faz
AKIM GLafiZ1. .ot 29
Sekil 5.9 D-STATCOM devrede iken RMS grafifi.......cccccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen, 30
Sekil 5.10 D-STATCOM devrede iken ii¢ fazli yiik akiminin grafigi............ccccvvvveeee. 30
Sekil 5.11 D-STATCOM devrede iken ii¢ fazli yiik gerilim grafigi.............coccvvvvvnnnnn. 31
Sekil 5.12 Yiik Trafinda Ug Faz Kisa Devre Arizast RMS Grafigi..........cccoovevivennnne. 32
Sekil 5.13 Yiik Tarafindan Ug Faz Kisa Devre Arizast Meydana Geldiginde Cekilen Ug
Faz AKIM GrafiSl .....cccvvviiiiiiiiieec e 32
Sekil 5.14 Yiik Tarafindan Ug Faz Kisa Devre Arizast Meydana Geldiginde Cekilen Ug
Faz Gerilim GIafil ......uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e 33
Sekil 5.15 D-STATCOM Devreye girdiginde Yiik Tarafinda Ug Faz Kisa Devre Arizasi
ANINAaki RIMS GTafiZl ..ooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt a s 34
Sekil 5.16 D-STATCOM Devreye girdiginde Yiik Tarafinda Ug Faz Kisa Devre Arizasi
SUTeSINCE RIMS GIafifl ...cooooiviiiiiiiiiii it 34
Sekil 5.17 D-STATCOM Devreye girdiginde Ug Faz Kisa Devre Arizasi ile Yiik
Tarafinda Cekilen AKIm Grafifi..........ccoooveiiiiiiiiiiiii e 35
Sekil 5.18 D-STATCOM Devreye girdiginde Ug Faz Kisa Devre Arizasi Esnasinda
YUK Gerilim Grafifi......coeoiiiiiiiiiiiiece e 35



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 3.1 Tiirkiye’de aylik glines enerjisi ve giineslenme SUresi .........cccceevvvvereeriiiienennne

Vi



1.

GIRIS

Yenilenebilir Enerji (YE) kaynaklari, diinya c¢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 dolayi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi giiclii bir sekilde
desteklenmektedir. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarmnin artan kullanimi, elektrik
dagitim aglarim1 Gii¢ Kalitesi (GK) problemlerine karsi daha hassas hale getirmistir
(Roselund vd., 2015, Liang vd., 2015). Ozellikle FV sistemlerinin fiyatlarindaki énemli
diisiis, glines enerjisinden elektrik iiretiminin hizla artmasina neden olmustur. Giines
enerjisinin elektrik sebekesine entegrasyonu, geleneksel santrallerin ¢evresel etkilerini
minimize etme potansiyeli sunarak birgok 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), giic kalitesini "normal c¢alisma
kosullar1 altinda saglanan elektrik arzinin fiziksel 6zelliklerinin, tliketici silireglerini
aksatmayacak sekilde olmasi" olarak tanimlar (Abdelhay vd., 2011). Giig kalitesi, esasen,
enerji saglayicilar1 tarafindan sunulan voltajin kalitesini ifade eder. Giines enerjisi
santrallerinin giic kalitesi {izerindeki etkisinin incelenmesi, enerji sistemlerinin
stirdiiriilebilirligi ve giivenilirligi agisindan biiyilk 6nem tasir. Bu santrallerin
entegrasyonu sirasinda karsilasilan baslica gili¢ kalitesi sorunlar1 arasinda harmonikler,
voltaj dalgalanmalari, reaktif giic kompanzasyonu, ters gilic akisi ve gilic faktori
problemleri yer alir (Shi vd., 2018). Bu sorunlar, ozellikle 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 sorunlarin1 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. Dolayistyla, D-STATCOM gibi cihazlarin
kullanimi, gilines enerjisi santrallerinin giivenilir bir sekilde entegrasyonunu saglamak ve

giic kalitesi sorunlarin1 minimize etmek i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.

Aragtirmalar, giines enerjisi santrallerinin entegrasyonunun cesitli gii¢ kalitesi
sorunlarina yol agabilecegini ve bu sorunlarin yonetimi i¢in gelismis analiz tekniklerinin
kullanilmasiin gerekli oldugunu ortaya koymaktadir (Yehia vd., 2018, Ibrahem vd.,
2019). Sonug¢ olarak, giines enerjisi santrallerinin gii¢ kalitesi tizerindeki etkisinin
incelenmesi, enerji sistemlerinin daha siirdiiriilebilir ve gilivenilir hale getirilmesi i¢in
kritik bir 6neme sahiptir. Gii¢ elektronigi teknolojilerindeki hizli ilerlemeler, ener;ji
sistemlerinin verimliligini artirmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarini daha etkili bir
sekilde entegre etmek igin yeni ¢dziimler sunmaktadir. Ozellikle FV sistemlerin
yayginlagsmasiyla birlikte, bu sistemlerin gii¢ kalitesi tizerindeki etkileri 6nemli bir mesele
haline gelmistir. Esnek AC lletim Sistemi (FACTS) teknolojisi, FV sistemlerinin
sebekeye entegrasyonunu optimize ederken, gerilim diizenlemesi ve gii¢ akis1 kontrolii
gibi kritik gorevleri tstlenir. 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 c¢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 énemli

katkilar saglayarak, sebekenin kararliligin1 ve verimliligini artirmaktadir.



2.

LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirdeki cesitli giic kalitesi caligsmalari, farkli yonleri dikkate almistir; bunlar
arasinda giines FV plakalarimin tiirii, doniistiiriicti, tasarim ve 1smim degisiklikleri
bulunmaktadir. Ali Kog¢, Hiiseyin Yaghh vd. diinyadaki enerji kaynaklarini
incelemislerdir. Calismalarinda, bu kaynaklarin kiiresel rezerv miktarlarina, kalan
Omiirlerine, iiretim ve tiiketim oranlarina dikkat c¢ekmislerdir. Arastirmalarinda,
yenilenemeyen enerji kaynaklar1 (komiir, dogalgaz, uranyum, toryum, petrol) ile
yenilenebilir enerji kaynaklar1 (biyokiitle, riizgar, hidroelektrik, giines enerjisi, jeotermal
enerji) arasinda kiyaslamalar yapilmistir (Kog vd., 2018).

Metin Tiiysiiz ise FV paneller ve sabit miknatisli senkron jeneratorlerden olusan
hibrit bir giic 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 aktarinmimi  optimize etmek i¢in gilic doniistiirliciilerinin  6nemini
vurgulamiglardir. Arastirmalarinda, inverterlerin iirettigi harmonikleri filtrelemek igin
genellikle bir LCL filtresinin kullanildigini ve bu filtrenin sebekeye bagli inverterler igin
tasarim metodolojisini kapsamli bir sekilde ele almislardir. Gelistirdikleri tekniklerin
kii¢iik 6lgekli yenilenebilir enerji doniisiim sistemlerinden orta ve biiyiik 6lcekli sebeke
baglantili sistemlere kadar genis bir yelpazede uygulanabilecegini belirtmislerdir (Reznik
vd., 2013).

Alparslan Tiifekei, yenilenebilir enerji kaynaklarinin diizensiz iiretimini
incelemistir. Glines enerjisi sistemlerinde, glines 1sinlarinin siirekli olmayis1 gibi
faktorlerin yarattifi olumsuz etkileri analiz etmistir. Matlab/Simulink ortaminda
modellenen giines enerjisi sistemi iizerinde LC filtreler kullanarak harmonik etkilerini
azaltmis ve bu etkileri kabul edilebilir seviyelere gekmeyi bagsarmustir (Tiifekgi vd., 2018).
Kow Ken Weng, Wong Yee Wan vd. FV sebeke baglantili bir gii¢ sistemindeki potansiyel
giic kalitesi sorunlarinit degerlendirmislerdir. Gergek bir giic dagitim sistemini giic
sistemleri bilgisayar destekli tasarim (PSCAD) ortaminda modellemis ve bu modeli
sebeke baglantili bir FV sistemle birlestirerek analiz etmislerdir. Farkli 1s1nim ve sicaklik
senaryolar1 olusturarak, sebeke baglantili sistemin cesitli gii¢ kalitesi sorunlari (ani akim,
gii¢ ve frekans dalgalanmalari, harmonik bozulmalar, diisiik gii¢ faktorii) yasadigini tespit

etmiglerdir (Kow vd., 2015).



Bong Yau, Tao Yu ve diger arastirmacilar, sebeke baglantili FV sistemlerin farkli
1sinim seviyelerinde nasil ¢alistigini incremental conductance algoritmasi kullanarak
incelemiglerdir. FV inverterlerin dogrusal olmamasi ve atmosferik kosullarin
belirsizliginin gii¢ kalitesi lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Ayrica, giic kalitesini
artirmak i¢in FV inverterler ve maksimum gii¢ noktasi izleme sistemleri i¢in ¢esitli
kontrol algoritmalar1 gelistirmiglerdir (Yang vd., 2018). Jirgen Schlabbach, Lutz
Kammer vd. FV sistemlerde farkli 1sinim kosullar1 altinda harmonik akimlarin nasil
olustugunu incelemislerdir. Arastirmalarinda, kiiresel 1smim ve sicaklik verilerini
kullanarak FV sistemlere uygulamislar ve bu kosullar altinda harmonik akim degerlerinin
nasil degistiini gdzlemlemislerdir. Ozellikle diisiik iiretim yapilan kis aylarinda en
yliksek harmonik akim degerlerine ulasildigini tespit etmislerdir. Arastirma sonucunda,
FV dondistiiriictilerin tasariminda tam yiikte calismanin dikkate alinmasi 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 yardimci olmustur. Urbanetz ve digerleri
(Urbanetz vd., 2012), Brezilya'nin sebeke besleyicisinde bir giines FV sistemi ile GK
degerlendirmesini sunmuslardir. Yiik ve ¢evresel ozelliklerdeki degisiklikler nedeniyle
YE kaynaklariyla sebekedeki GK sorunlarina dair arastirmalar (Ray vd., 2012) ve (Ray
vd., 2013) numarali ¢alismalarda rapor edilmistir.

Oktay Yilmaz, yaptigi calismada kisa devre hesaplamalarinda kullanilan
biiyiikliikler ile sebeke elemanlarinin empedans degerlerini hesaplama yontemlerini
aciklamistir. Calismasinda, kisa devre hesaplamalar1 i¢in Monte Carlo, Analitik, Simetrili
Bilesenler ve Kisa Devre Giicii yontemlerini incelemis ve Tunceli Organize Sanayi
Bolgesi iletim hatt1 i¢in gercek hat parametrelerini kullanarak kisa devre giicii yontemiyle
hesaplamalar gergeklestirmistir (Y1lmaz, 2014). A. Bracale, P. Caramia, G. Carpenilli ve
digerleri, voltaj doniistiiriiciisii iceren ii¢ fazl1 bir FV sistemin ariza katkisina dair yeni bir
analitik model gelistirmislerdir. Bu model araciligiyla, dengeli aktif giic sebekelerinde
yer alan FV sistemlerin kisa devre hatalarini analiz etmis ve bu hatalarin koruma
cihazlarinin kesme kapasiteleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir (Bejmert vd., 2012).
T.S. Sidhu ve D. Bejmert ise, biiyiik 6l¢ekli FV enerji santrallerinin sebekeye olan akim
katkisini ve bu tiir dagitik tiretim sistemlerine iliskin koruma konularini ele almiglardir.
Calismalarinda, 50 MW kapasiteli bir sebeke baglantili FV enerji santralini, farkli sebeke

calisma kosullar1 ve FV 1s1mim seviyelerinde incelemislerdir (Singh vd., 2010).



D-STATCOM, gerilim diizenlemesi ve gii¢c 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 giic dengesizliklerini azaltarak sistem performansini
iyilestirdigi gosterilmistir. Benzer sekilde, Mishra ve arkadaslarinin (Mishra vd., 2003)
caligsmasi, D-STATCOM'un gerilim kontrol modunda, ani yiik degisimlerine karst hizli
bir yanit vererek sebekenin kararliligini artirdigini ortaya koymustur. Khadkikar ve
Chandra (Khadkikar vd., 2006) tarafindan yapilan arastirma ise, D-STATCOM'un UPQC
yapisinin bir pargast olarak kullanildiginda gerilim dalgalanmalarini ve harmonik
distorsiyonlar1 etkin bir sekilde yonettigini gostermistir.

Rashed ve Strbac (Rashed vd., 2009), D-STATCOM'un dagitim aglarinda gerilim
diisiislerini ve harmonik bozulmalar1 azaltarak enerji arzinin giivenilirligini artirdigim
belirtmistir. Son olarak, E1-Moursi ve Sharaf (EI-Moursi vd., 2005), D-STATCOM'un
yeni kontrol yontemleriyle gerilim sapmalarini ve reaktif gii¢ 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

Glines enerjisinden faydalanmada cografi konum oOnemli faktordiir. Cografi
konumun yani sira giineslenme siiresi ve 1sinim yogunlugu da elde edilecek enerjinin
verimini belirleyen diger 6nemli faktdrlerdir. Baz iilkeler, cografi konumlar: 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 iilkeler arasinda yer almaktadir. Glines 15181 alan
bolgelerin ¢ol arazisi olmasi durumunda, bu alanlarda yatirim firsatlar1 yaratmak ve
lojistik caligmalar yiirtitmek gerekmektedir. Bu agidan degerlendirildiginde, Tiirkiye ve
Ispanya gibi iilkelerin biiyiik firsatlar sundugu, yatirim ve lojistik ihtiyaglarinm minimum

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

3.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tirkiye, cografi konumu, cevresel sartlari, ekonomik dagilimi ve kaynak
cesitliligi acisindan yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiiretiminde 6nemli
avantajlara sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan giines enerjisi,
elektrik tretiminde kritik bir rol oynamaktadir (Kesenek, 2018, Ko¢ vd., 2013).
Tirkiye'nin yillik ortalama toplam gilineslenme siiresi 2738 saat, ortalama 1s1nim
yogunlugu ise 1311 kWh/m?-y1l olarak hesaplanmistir (Kog vd., 2013). Temmuz (365
saat), Agustos (343 saat) ve Haziran aylar1 (325 saat) giineslenme siiresi agisindan en
yiiksek potansiyele sahip donemlerdir. Tablo 3.1’de Tiirkiye’de aylik giines enerjisi ve
giineslenme siiresi verilmistir. Benzer sekilde, aylik ortalama radyasyon degerleri de bu
aylarda en yliksek seviyededir ve en yiiksek verim de bu donemde elde edilmektedir.

Sekil 3.1’de Tiirkiye'nin giines enerjisi haritast yer almaktadir.



Sekil 3.1 Tiirkiye nin giines haritasi

Tablo 3.1 Tirkiye’de aylik giines enerjisi ve giineslenme siiresi (Haydaroglu, 2017)

Aylar Aylik Toplam Giines Giineslenme Siiresi
Enerjisi
(KWh/m2-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
Eyliil 123,28 280
Ekim 89,9 214
Kasimm 60,82 157
Aralik 46,87 103
Toplam 1.311 2.640

3.3. Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

FV hiicrelerin gelisimi, 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Edmund Becquerel’in bir
elektrolit ¢ozeltisinde voltaj iliretmesiyle baslamistir. Yaklasik 40 yil sonra, Adams ve
Day, kati maddelerde FV etkiyi arastiran ilk bilim insanlar1 olarak 6n plana ¢ikmustir.
1904 yilinda Albert Einstein, kuantum teorisi kapsaminda FV etkinin teorik temelini
aciklayan bir makale yaymlamis ve bu galismastyla 1923 yilinda Nobel Odiilii'ne layik
gorlilmiistiir. Glines pilleri, giines 1s181n1 elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken
malzemelerden iiretilir ve bu pillerin ana hammaddesi, Tiirkiye’de bol miktarda bulunan
silisyumdur. FV hiicreler, kristal silisyum, ince film ve gelismekte olan yeni hiicre
teknolojileri olmak {izere {li¢ ana kategoriye ayrilmaktadir (Han, 2018; Karadeniz vd.,

2019).



Kristal silisyum giines 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 gostermektedir (Sayin vd., 2011).
Ince film giines hiicreleri ise, yar1 iletken malzemenin genis yiizeylere ince bir film olarak
kaplanmasiyla iiretilir. Arastirmalar, bu yontemin daha diisiik maliyetlerle cam ve metal
gibi yiizeylerde uygulanabilecegini ortaya koymustur. Ancak, bu hiicrelerin uzun vadeli
kararliliginin diisiik olmasi, tercih edilme oranlarini etkilemektedir (Sayimn 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 yar1 iletkenlerin birlesimi, FV 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 1s5181indan gelen fotonlar, p-n birlesim bolgesine ulastiginda, eger fotonlarin
enerjisi yeterince yiiksekse, bu enerji elektronlar1 harekete gegcirir 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 bagl
bir diyottan olusur. Bu ideal akim kaynagi, maruz kaldig1 giines 1s181ina bagli olarak
orantil1 bir akim {iretir.

Fotonlarin p-n birlesim bdlgesine ¢arpmasiyla, gilines 15181 elektronlar1 harekete
gecirir ve bu durum elektrik akiminin olusmasina neden olur. FV hiicrenin en basit
bigimde Sekil 3.3’de gosterilmistir ve bu devrede elektrik akimi en temel haliyle ifade

edilmektedir. Temelde bir akim kaynag1 ve ona paralel diyottan olusur. FV hiicrelerin en



cok kullanilan devre modelleri tek diyot modeli, ¢ift diyot modeli ve ii¢ diyot

modelleridir.

Electrical contacts
| ‘—a ntype l
v Load
p-type
I
R
Bottom contact ¢

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

Photons Electrons —9=

3.4. TFotovoltaik Hiicrenin Matematiksel Modeli

FV sistemlerde gii¢ liretim agisindan ucuz teknolojiler olmasina ragmen daha
diistik maliyetle verimlilik esasli yiiksek karlar elde etmek miimkiindiir. Bu nedenle
hassas FV modeller olusturmak 6énemlidir. Bu baglamda giines hiicrelerinin matematiksel
analizi kritik 6nem tasimaktadir (Allam vd., 2016, Izci vd., 2022). Giines hiicrelerinin
karakteristik 1-V egrilerini dogru bir seklide agiklayan birgok esdeger devre modeli

bulunmaktadir.

3.4.1. Tek Diyot Modeli

Tek diyot modeli basit yapisindan kaynakli giines hiicrelerinin iiretiminde yaygin
kullanilmaktadir. Sekil 3.4’te goriildiigii tizere esdeger devresi bir akim kaynagi, paralel
bagli bir diyot D;, sont direng R, ve seri direng R;’den olusur (Kumar vd., 2020, Allam
vd., 2016). Devrenin ¢ikis akimi I denklem 1’de matematiksel olarak ifade edilmistir.

Burada I,,, fotogenerik akimi ifade ederken, I; diyot akimu, Iy, ise sont direncin akimini

ifade eder (Duman vd., 2022).
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AW~

Rs _I' *
las |$h
<
Tlp" l D l 3 Rsh v
Sekil 3.4 Tek diyot modeli
I'=1Ipp —1Iq—Isp (3.1)

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

hiicresinin akimi.

V+(I*Rg)
Ig =Ip(e @V —1) (3.2)
kT
V, =
1 (3.3)

Denklem 3.2’de diyot akimi I; matematiksel ifade edilmistir. I, ve a sirasiyla
diyot doygunluk akimi ve diyot ideallik faktorii olarak tanimlanmustir. V; termal voltaji
ifade ederken; k, T, ve g sirasiyla Boltzmann sabiti (1.3806503 x 102 J/K), Kelvin
cinsinden hiicre sicakligr (K), ve elektron yiikii (1.60217646 x 107" C) olarak ifade

edilmistir.

Sont direng akimu g, denklem 3.4’ gibi matematiksel olarak tanimlanmustir.

V+{*R
sh = R—S) (3.4)
sh
Yukarda verilen tiim ifadelere dayanarak denklem 3.1°de yeniden yazilirsa;
V“ Rs V+1 R
I=Ln—1I|e [ an) _ 1] [ (3.5)

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 Ozelliklerini yiiksek dogrulukta yansitmaz. Sekil 3.5°te
esdeger devrede goriildiigii lizere 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 c¢ikmasma neden olmustur. Bu
baglamda cift diyot modelinde diisiik 1s1nim kosullarinda yiiksek dogrulukta analizler
yapilmasma saglayarak ortaya c¢ikan bu sorunu ¢6zmek ic¢in kullanilmaktadir
(Askarzadeh vd., 2012). Cikis akimi I denklem 3.6’de matematiksel olarak ifade
edilmistir (Duman vd., 2022).

N Rs |
Isd1 Isd2 Ish

T Ioh l D1 l D2 l 2 Rsh v

Sekil 3.5 Cift Diyot Modeli

I'=1Lp —1a1 = laz — Isp (3.6)

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

ve 8’de bu diyot akimlar1 matematiksel olarak a¢iklanmustir.

V+(I*Rs)

Iy = Ipy(e a*% —1) (3.7)
V+(I*Rs)

Iy = Ipy(e *2*Vr —1) (3.8)

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) V+(I*Rg) V+(-R
I = Iph - 101 <e al*Vt - 1) - 102 <e aZ*Vt - 1> - % (3.9)
sh
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Denklem 3.9°da DDM’in ¢ikis akimi ifade edilmistir.

3.4.3. Uc Diyot Modeli

FV hiicrelerin en detayli modeli Sekil 3.6’da goriildiigii tizere {i¢ diyot modelidir.
Diistik 1sinim seviyesinde yliksek dogrulukta analizler yapabilen ayrica endiistriyel
uygulamalar icin daha yaygin kullanilan modeldir. iki diyota ek olarak {igiincii diyotun
paralel baglamasiyla elde edilir. U¢ diyot modelinde ¢ikis akimi I ile denklem 3.10°da
matematiksel olarak ifade edilmistir (Ali vd., 2023).

R
s ' |
. sdl
'sdl lsd) \ |‘h
1o !o1 ! b2 ¥ o3 @ 2 Rsh+ v

Sekil 3.6 Ug Diyot Modeli

I'=1Ipn = lg1 —laz — Ig3 — Isp (3.10)

Burada 14, I4,, 145 birinci, ikinci ve tgilincii diyot akimlarini ifade etmektedir.
Daha 6nce denklem 3.7 ve 3.8 sirasiyla I;; ve I;, akimlar ifade edilmisti. Denklem

3.11°de I ;3 diyot akiminin matematiksel denklemi verilmistir.

V+(I*Rg)

lgz = Iy (e @V —1) (3.11)

Burada, tiglincii diyotun doygunluk akimi Iy3, a3 ise idealik faktoriinii ifade

etmektedir. Cikis akim1 matematiksel olarak denklem 3.12 ‘de agiklandig1 gibi yeniden

yazilabilir.
V+(I*Rs) V+(I*Rs) V+(I*Rs)
I'= Iph — Iy <e a1 Ve — 1) — Iy <e az* Ve — 1> — I3 <e azxVy — 1>
V+(I-Ry) (3.12)
B —

Denklem 3.12°de ¢ikis akimi ifade edilmistir
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3.5. Fotovoltaik Sistemler

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

gruba ayrilir (Yarar, 2019).

3.6. Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik sistemler

Bagimsiz FV sistemler, elektrik sebekesinin erisiminden uzak alanlarda, kirsal
bolgelerde ve tasmabilir enerji gereksinimleri olan uygulamalarda yaygin olarak
kullanilir. Bu sistemler, giines 151gindan 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 ve
DADA —
Donastaraca
DA Yoklen
FV Pancl veva
Panel dizist
DAVAA
Evinici
A1
Batarya & Sar Denctim
Grubu Y Unitest ¢ >
AA Yuoklen

Sekil 3.7 Sebekeden bagimsiz FV sistemin semasi (Cakmak, 2012)

3.7. Sebekeye Bagh Fotovoltaik Sistemler

Sebeke baglantili FV sistemler, iiretilen elektrigin dogrudan ulusal elektrik
sebekesine aktarildigi sistemlerdir. Bu sistemler, hem biiyiik 6l¢ekli enerji liretim
tesislerinde hem de bireysel evlerin ¢at1 sistemlerinde kullanilabilir. Sebeke baglantili
sistemler, iiretilen enerjinin fazla oldugu durumlarda enerji fazlasini sebekeye geri satarak
ekonomik fayda saglamaktadir. Ayrica, Sekil 3.8’de gosterilen bu sistemler, sebeke

elektrigiyle senkronize galisarak siirekli enerji arzi saglamaktadir (Yarar, 2019).
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Sekil 3.8 Sebekeye bagh FV sistemin semas: (Cakmak, 2012)

3.8. Hibrit Fotovoltaik Sistemler

Hibrit FV sistemler, giines enerjisinin yani sira riizgar enerjisi, dizel jeneratorler
veya diger enerji kaynaklar1 ile entegre edilerek olusturulan karma sistemlerdir. Bu
sistemler, ¢esitli enerji kaynaklarini birlestirerek, enerji {iretiminde stireklilik ve
giivenilirlik saglar. Sekil 3.9°da gdosterilen Hibrit sistemler, enerji iiretim siireclerinde

esneklik sunar ve enerji taleplerinin kesintisiz karsilanmasini saglar (Yarar, 2019).

| AC cable I DC cable

WiF| ===
GPRS----( )

Cloud services phone
-
—
—
- -
Solar Backup Load On-Grid Home Load Grid

‘i

*A
| =
\ ne g
Battery Smart Load Grid-connected Inverter Genarator

l l % ATS-J

Sekil 3.9 Hibrit FV sistemin baglant: semasi1 (Cakmak, 2012)
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4. ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE GUC KALITESI

Elektrik  glic  sistemlerinde  teknolojik  gelismelerle  birlikte,  yiik
karakteristiklerinde onemli degisiklikler meydana gelmistir. Ozellikle dogrusal olmayan
yiikler, gii¢ elektronigi cihazlar1 ve motor siiriiciileri gibi unsurlar, gii¢c sistemlerinde
cesitli bozucu etkilere neden olmaktadir. Gii¢ kalitesi, bir elektrik enerjisi sisteminin
giivenilirligi ve verimliligi agisindan kritik bir faktordiir. Elektrik sistemlerinin, cihazlarin
ithtiya¢ duydugu sekilde kesintisiz ve herhangi bir gii¢ kayb1 olmaksizin ¢alismasi, giic
kalitesinin korunmasiyla miimkiindiir. Dagitim sebekesine bagli dogrusal olmayan
yliklerin bulunmasi, akim ve gerilim sinyallerinin ideal siniis dalgasindan sapmasina yol
acarak gii¢ kalitesi sorunlarina sebep olur. Bu sapmalar, cihazlarin normal c¢alisma
kosullarin1 bozar ve enerji verimliligini diisiiriir. Reid (1996), Hossain vd. (2018) ve
Dugan vd. (1996), bu tiir sapmalarin 6zellikle sanayide ciddi sonuglar dogurdugunu
belirtmektedir (Liang, 2016, Bollen, 2003).

Gic kalitesi parametreleri, bir elektrik enerjisi santralinin {iretim kalitesi, iletim
hatlarinin durumu ve tiiketicilere saglanan enerjinin giivenilirligi ile dogrudan iligkilidir.
Diisiik giic kalitesi, 6zellikle endiistriyel tesislerde ciddi sorunlara yol agarak cihazlarin
daha sik arizalanmasina veya tamamen kullanilamaz hale gelmesine neden olabilir.
Gerilim diismeleri, ani gerilim dalgalanmalar1 ve harmonik bozulmalar, elektrik
tesislerinde en yaygin goriilen gii¢ kalitesi problemlerinin basinda gelir. Bu tiir sorunlar,
genellikle yiiklerin hizli degisiminden veya ani biiyiik yiiklerin devreye alinmasindan
kaynaklanir. 2006 yilinda yiriirliige giren Elektrik Enerjisinin Siirekli ve Teknik
Kalitesine Iliskin Yonetmelik (Directions, 2006), dagitim tesislerinin tiiketicilere
sagladig1 elektrik enerjisinin kalitesini artirmayr amaglamistir. Bu yonetmelik ile,
sebekede belirli standartlar ve sinirlar getirilmis olup, lilkemizde de bu standartlar EN
50160 ve IEC 61000-4-30 gibi Avrupa standartlarina dayanmaktadir (Hotchkiss vd.,
2011, Liang, 2016, Bollen, 2003).

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan yayimlanan Elektrik
Sebeke Yonetmeligi, elektrik gii¢ sistemlerine baglh kullanicilarin uymasi gereken teknik
kriterleri agik¢a tanimlamaktadir. Bu kriterler arasinda, sistem frekansinin belirlenen
sinirlar i¢inde tutulmasi, gerilim seviyelerinin sabit tutulmasi, harmonik bozulmalarin
minimize edilmesi ve gerilim si¢gramalar1 gibi durumlarin kontrol altina alinmasi yer alir.
Bu kriterler, gii¢ sistemlerinin stabil ve giivenilir bir sekilde calisabilmesi i¢in hayati

onem tasir. Arrillaga vd. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, gerilim ve frekans
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sapmalarinin biiylik dlclide cihazlarin verimliligini etkiledigi ve sistem performansini
diistirdigii belirtilmistir (Liang, 2016, Bollen, 2003). Gii¢ sistemlerinde kalitenin
diismesi, Ozellikle sinlizoidal dalga seklinde meydana gelen bozulmalarla kendini
gosterir. Bu bozulmalar, akim ve gerilim dalgalarinin ideal siniis dalgas1 seklinden
sapmasiyla olusur ve bu da gii¢ sistemine baglh cihazlarda olumsuz etkilere neden olur.
Uzun siireli gerilim kesintileri ise, gii¢ kalitesi agisindan ciddi sonuglar dogurabilir ve
biiyiik ekonomik kayiplara yol agabilir (Obut vd., 2021, Liang, 2016, Bollen, 2003).
Flicker olarak bilinen gerilim dalgalanmalari, gii¢ kalitesi sorunlarinin 6nemli bir
parcasini olusturur. Bu dalgalanmalar, 6zellikle aydinlatma sistemlerinde gozle goriiliir
titresimlere ve performans kayiplarina neden olabilir. Flicker, sebekedeki gerilim
degerinin nominal degerin %90 ila %110’u arasinda degismesiyle meydana gelir ve
hassas elektronik cihazlarda ciddi arizalara yol agabilir. Tiir vd. (2019), flicker etkisinin
ozellikle sanayi bolgelerinde yaygin oldugunu ve bu bolgelerde kullanilan hassas
cihazlarda kalic1 hasarlar olusturabilecegini belirtmektedir (Liang, 2016, Bollen, 2003).
Gerilim dalgalanmalarmin siklig1 ve siiresi arttik¢a, bu sorunlarin tiiketici cihazlaria
zarar verme olasilig1 da artar. Ayrica, uzun siireli gerilim kesintileri de giic kalitesi
acisindan kritik bir problemdir ve bu kesintiler, sistemde kullanilan ekipmanlarin
arizalanmasina veya kullanim dis1 kalmasina neden olabilir. Bu tiir kesintiler, iiretim
hatlarinda ciddi aksamalara ve maliyetli duraklamalara yol acarak endiistriyel isletmeler

icin biiyiik maddi kayiplar yaratabilir (Tir, 2018, Liang, 2016, Bollen, 2003).

4.1. Giig¢ Kalitesi Ol¢iimleri ve Analizi

Giic kalitesi sorunlarimi tespit etmek icin diizenli araliklarla yapilan Olgiimler
olduk¢a 6nemlidir. Bu dl¢iimler sirasinda gerilim, frekans ve diger parametreler izlenir
ve elde edilen veriler dogrultusunda sistemdeki potansiyel sorunlar tanimlanir. Ozellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarimin entegrasyonu gibi faktorler giic kalitesini olumsuz
etkileyebilir, bu nedenle sistemlerin siirekli izlenmesi ve sorunlarin giderilmesi kritik bir
oneme sahiptir (Liang, 2017, Bollen, 2003). Belirlenen problemler sonrasinda, gerekli
diizeltici Onlemler alinarak sistemin kararlilifi ve verimliligi saglanir. Sistemde

karsilagilabilecek ana gii¢ kalitesi sorunlari sunlardir (Tur vd., 2018, Liang, 2016):

* Gerilim Etkin Degeri

* Gerilim Dengesizligi
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* Gerilim Cokmesi
* Gerilim Dalgalanmasi (Fliker)
* Gerilim Harmonikleri — Toplam Harmonik Bozulma

* Frekans Degisimleri

4.1.1. Gerilim Etkin Degeri

Gli¢ santrallerinde, atmosferik olaylar ve anahtarlama islemleri sonucunda asiri
gerilimler olusabilir. Sebekeye baglanan asir1 gerilim soniimleyiciler veya sabit
kapasitorler, bu yiiksek gerilimleri belirli bir seviyeye kadar diisiirebilir ve sebekenin bu
olumsuz durumlardan korunmasina yardimci olabilir. Asir1 gerilimlerin yani sira, sebeke
iizerinde gerilim diismeleri de siklikla gozlenir. Bu gerilim diisiisleri, sebekenin uzak
noktalarinda meydana gelen kisa devre arizalari gibi olaylardan kaynaklanabilir. Kisa
streli gerilim distisleri, ozellikle hassas elektronik cihazlara zarar verebilir ve bu
cihazlarin yeniden baglatilmas1 zaman alabilir. Sebekeye uygun asir1 gerilim soniimleyici
cihazlar eklenerek, havai hatlarda meydana gelebilecek kisa devre arizalarinin etkisi
azaltilabilir. Bu tiir 6nlemlerle, gii¢ sistemlerinde olusabilecek gerilim sorunlari minimize

edilerek gii¢ kalitesi iyilestirilebilir (Tur vd., 2018, Liang, 2016, Bollen, 2003).

Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan entegrasyonu ile birlikte, sebekelerdeki
gerilim dalgalanmalar1 daha karmagsik hale gelebilmektedir. Liang (2017) tarafindan
yapilan arastirmalarda, FV ve riizgar enerjisi sistemlerinin devreye alimmasinin asiri
gerilim ve gerilim diisiisii sorunlarima neden olabilecegi vurgulanmistir. Bu tiir
kaynaklardan gelen dalgalanmalar, sebekenin stabilitesini olumsuz yonde etkileyebilir
(Liang, 2016, Bollen, 2003). Ayrica, kisa devre ve asir1 gerilim durumlara karsi
sebekeyi korumak icin, cesitli soniimleyicilerin ve koruyucu cihazlarin kullanilmasi
biiylik 6nem tasir. Asir1 gerilim soniimleme cihazlarmin dogru sekilde yerlestirilmesiyle,

sebeke bilesenleri korunabilir ve genel sistem giivenilirligi artirilabilir (Liang, 2016,
Bollen, 2003).

4.1.2. Gerilim Dengesizligi

Gerilim faz acilar1 arasinda 120 derecelik ideal faz farkinin saglanamamasi ve ii¢
fazli gerilim farkinin 7V’yi agmasi, gerilim dengesizligine neden olur ve bu durum gii¢
kalitesi problemlerinden biri olarak kabul edilir. Gli¢ sistemlerinde en sik rastlanan

gerilim dengesizligi kaynaklarindan biri, sisteme bagli tek fazli yiiklerdir. Tek fazli
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yiiklerin dengesiz bir sekilde fazlara yiiklenmesi, 6zellikle bu sorunun ana nedenlerinden
biridir. Ayrica, uzun mesafeli havai hatlarda transpozisyon islemlerinin diizgiin
yapilmamasi ve gerilim regiilatorlerinin arizali ¢alismasi da gerilim dengesizliklerine yol
acabilir. Bu tiir sorunlarin iistesinden gelmek i¢in, tek fazli yiiklerin fazlara dengeli bir
sekilde dagitilmasi1 ve transpozisyon islemlerinin diizenli olarak yapilmasi, gerilim

dengesizligi riskini 6nemli 6l¢iide azaltacaktir (Tur vd., 2018, Bollen, 2003).

Sebekede bu tir gerilim dengesizliklerini minimize etmek icin, gerilim
regiilatorlerinin dogru ¢alistigindan emin olunmali ve diizenli bakim yapilmalidir. Ayrica,
havai hatlarda uygun transpozisyon tekniklerinin uygulanmasi, hat boyunca gerilim
dengesizliklerinin 6nlenmesinde kritik rol oynar (Liang, 2016, Bollen, 2003). Gerilim
dengesizliklerinin 6nlenmesi, giic sistemlerinin verimli ve giivenilir ¢alismasi icin
oldukca onemlidir. Dogru uygulamalarla fazlar arasindaki gerilim farklari minimize

edilebilir ve boylece giic kalitesine yonelik olumsuz etkiler biiyiik 6l¢lide azaltilabilir.

4.1.3. Gerilim Cokmesi

Gerilim ¢okmesi, sebeke geriliminin etkin degerinin kisa siireli olarak 0,1 pu ile
0,9 pu arasinda diismesi anlamina gelir. Bu durum, diistik kisa devre giiciine sahip aglarda
yiksek giiclii motorlarin devreye girmesi veya sebekede meydana gelen kisa devre
arizalarmin ge¢ algilanmasit sonucunda ortaya ¢ikar. Gerilim c¢okmesi, elektrikli
cihazlarin hasar gérmesine yol agabilir ve bu durum sik tekrarlandiginda cihazin tamamen

bozulmasina sebep olabilir. Gerilim ¢dkmesi sirasinda siniis dalgasinda meydana gelen

azalma, Sekil 4.1'de gosterilmektedir (Mekhamer vd., 2013).
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4.1.4. Gerilim Titresimi (Flicker)

Flicker olayi, sebekede yiiklerin anlik olarak artis ve azalis goOstermesi ile
meydana gelen bir durumdur. Bu etki, 6zellikle ark firinlar1 gibi dogrusal olmayan
degisken yiiklerden kaynaklanmaktadir. Sebekedeki bu tiir dalgalanmalar, 151k
yogunlugunda veya spektral dagilimda diizensizlikler meydana getirerek zaman i¢inde
degisen bir 151k uyaricisina yol agar. Flicker olgusu, kisa siireli ve uzun siireli flicker
olmak iizere iki temel kategoriye ayrilmaktadir (De Almeida vd., 2003, Liang, 2016,
Bollen, 2003).

Flicker sorunu genellikle enerji sistemlerinin biiylik endiistriyel yiiklerle kars
karsiya oldugu durumlarda gozlemlenir. Ozellikle ark firinlar1, biiyiik motorlar ve direngli
yikler gibi cihazlar, ani ve biiyiikk gii¢ degisiklikleri yaparak sebekede gerilim
dalgalanmalarina neden olur. Flicker, hem endiistriyel ortamda cihazlarin giivenli
caligmasini engelleyebilir hem de konutlarda kullanilan aydinlatma sistemlerinde rahatsiz
edici titresimlere neden olabilir. Bu dalgalanmalar, g6zle algilanabilecek 151k titresimleri

ve enerji tiiketiminde dengesizlikler yaratir (Liang, 2016,).

Kisa siireli flicker genellikle birka¢ saniye ile sinirliyken, uzun siireli flicker
olaylar1 daha siirekli ve kalic1 olabilir. Flicker seviyelerinin azaltilmasi i¢in, dogrusal
olmayan yiiklerin neden oldugu dalgalanmalarin kontrol altina alinmasi ve sebekeye
uygun filtreleme cihazlarmin entegre edilmesi gerekmektedir. Dogru 6nlemler
alimmadiginda, flicker sorunu zamanla sebekede daha biiyiik gerilim dengesizliklerine ve

enerji kayiplarina neden olabilir (Liang, 2016, Bollen, 2003).

4.1.5. Gerilim Harmonigi — Toplam Harmonik Bozulma

Dogrusal olmayan bir yiike sifir kaynak empedansi ile gerilim uygulandiginda,
olusan akim dalga formu, uygulanan gerilim dalga formundan farklilik gdsterecektir. Bu
bozulmus akim, yalnizca akimin gegtigi transformatorler, iletkenler ve devre kesiciler
gibi bilesenleri etkilemekle kalmaz. Ancak, sifir kaynak empedansi gercekte pek
rastlanmayan bir ideal durumdur. Gergek diinyada, bozulmus akim kaynak empedansi
iizerinde bir gerilim diislisiine neden olur ve bu da bu empedansin arkasindaki tiim yiiklere
bozulmus bir gerilim iletilmesine yol agar. Gii¢ sistemlerinde meydana gelen akim ve
gerilim harmoniklerinin etkileri dort temel baglik altinda siniflandirilabilir (Liang, 2016,
Bollen, 2003):
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e Paralel ve seri rezonans durumlarinin harmonik seviyelerinde artisa neden olmasi,

e Elektrik tiretim, iletim ve tiiketim siire¢lerinde enerji verimliliginin azalmasi,

e FElektrik tesisatlarinda yalitimin zayiflamasi sonucunda ekipman Omriiniin
kisalmasi,

e Tesislerde farkli tlirde arizalarin meydana gelmesi.

e Bu kategoriler ¢ercevesinde karsilasilan baslica sorunlar sunlardir:

e Ekstra enerji kayiplar1 ve artan gerilim diisiisleri,

e Jenerator ve sebeke gerilim dalga sekillerinde bozulma,

e Kondansatorlerin asir1 akima maruz kalarak zarar gormesi,

e Senkron ve asenkron makinelerde asir1 1sinma ve yiiksek sesli ¢alisma,

e Olgiim, koruma ve kontrol sistemlerinde islev bozukluklar,

e Rezonans olaylariin bir sonucu olarak gii¢ sistemi bilesenlerinin asir1 akim veya

gerilime maruz kalmasi (Karim, 2018, Bollen, 2003).

Harmonik akim ve gerilimler, dogrusal olmayan yikler veya ideal olmayan
jeneratorlerin sisteme baglanmasi sonucu olusan akim-gerilim dalga formlarindaki
bozulmalarla ortaya ¢ikar. Harmoniklerin varligi, transformatorler ve nétr iletkenler
iizerinde 1sinmaya neden olabilir. Bu durum, nétr iletken kesitinin ve transformator
giictiniin harmonik akimlardan etkilenmeyecek sekilde se¢ilmesini zorunlu kilar. Ayrica,
biiyiik gii¢ tiiketen endiistriyel tesislerde, cihazlarin yarattigi harmonikleri bastirmak
amaciyla uygun filtrelerin kullanilmasi gerekmektedir. Akim ve gerilim dalgalarindaki
bu bozulmanin siddeti, "Toplam Harmonik Bozulma (THD)" terimiyle ifade edilir ve bu
deger, gii¢ kalitesinin 6nemli bir gostergesidir (Liang, 2016, Bollen, 2003). Toplam
Harmonik Bozulma, gerilim harmonik bilesenlerinin efektif degerlerinin karelerinin
toplaminin karekdkiiniin, ana bilesenin efektif degerine orani olarak ifade edilen dalga
formu bozulmasini ylizde olarak ifade eder. Asagida Formiil Esdegeri denklem 4.1°de

verilmistir.

/ 40 2
h:z(Uh )
THB, = ~———% 100 (4.1)

1

4.1.6. Frekans Degisimleri
Sistemin frekansindaki sapmalar, giic kalitesi iizerinde olumsuz etkiler yaratabilir.
Kararli ve saglam elektrik sebekelerinde frekans degisimleri nadiren goriilse de, giic

sistemlerindeki gerilim kaynagi doniistiiriiciileri gibi baz1 uygulamalar, harmonik
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emisyonlarinin yiiksek seviyede olmasi nedeniyle frekans sapmalarina yol agabilir (De
Almeida vd., 2003 (Liang, 2016). Bu tiir sapmalar, 6zellikle dogrusal olmayan yiiklerin
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu sirasinda ortaya g¢ikar ve sebeke

kararliligini olumsuz etkileyebilir.

Frekans sapmalari, ayni zamanda zayif altyapiya sahip elektrik sistemlerinde daha
yaygin olarak gézlemlenir. Bu tiir sistemlerde, jeneratdrlerin agir yiiklenmesi sonucunda
frekans dengesizlikleri daha da belirgin hale gelir. Ozellikle zayif baglantilar veya giic
iretiminde ani dalgalanmalara neden olan kaynaklar, frekans degisimlerine yol acarak
sistemin performansini olumsuz etkileyebilir (Liang, 2016). Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin, 6zellikle riizgar ve giines enerjisi sistemlerinin sebekeye entegrasyonu
sirasinda da frekans sapmalar1 gézlemlenebilir, cilinkii bu sistemlerin iiretim kapasitesi

cevresel faktorlere bagli olarak dalgalanma gosterebilir (Liang, 2016, Bollen, 2003).

Frekans degisimlerinin neden oldugu sorunlar1 ¢6zmek i¢in, bu sapmalara neden
olan tiim gii¢ kaynaklar1 detayli bir sekilde degerlendirilmelidir. Bu degerlendirme
sirasinda, sorun yaratan bilesenler onarilmali veya gerekirse degistirilmelidir. Ek olarak,
gii¢ sistemlerinin daha kararli ¢alisabilmesi i¢in uygun frekans dengeleme ve kontrol
teknolojilerinin uygulanmas1 gerekmektedir (Karim, 2018, Bollen, 2003). Enerji
depolama sistemlerinin entegrasyonu, bu tiir dalgalanmalar1 dengelemek ve frekans

kararliligini saglamak i¢in etkili bir ¢6ziim olabilir (Liang, 2016, Bollen, 2003).
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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 ¢alismasini saglamak i¢in yeni cihazlarin ve
yontemlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu gelismelerin basinda, yiiksek
gerilimli enerji iletim sistemlerini dinamik olarak kontrol edebilmek ig¢in kullanilan
FACTS teknolojisi gelmektedir. FACTS cihazlari, elektrik aglarinin gii¢ akisini optimize
etmek, gerilim seviyelerini diizenlemek, ge¢ici durumlarda kararlilii artirmak ve gii¢
salinimlarii 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 giicli dengelemeye yardimci

olmaktadir (Hingorani vd., 2000).

5.1. D-STATCOM Temel Calisma Prensibi

Ozel gii¢ uygulamalari, 6zellikle diisiik gerilimli dagitim sistemlerinde 6nemli bir
rol oynar. Fabrikalar, ofisler ve konutlarda kullanilan elektrik enerjisinin kalitesi ve
siirekliligi, bu sistemlerin giivenilirligi agisindan kritik oneme sahiptir. Ozel gii¢
sistemlerinin basarisi, belirli standartlarin karsilanmasimna 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 D-STATCOM o6n plana c¢ikar; D-
STATCOM, dagitim sisteminde meydana gelen gerilim dalgalanmalari, gerilim
diistimleri ve ylikselmeleri gibi problemleri etkin bir sekilde giderir ve dogrusal olmayan
yiiklerin olumsuz etkilerini en aza indirir. Dinamik Gerilim Restoratorii (DVR) ise, kritik
yiiklerin bagli bulundugu dagitim sisteminde olusabilecek dalgalanmalar, yiikselmeler,
gecici durumlar ve harmonik bozulmalara karsi koruma saglamaktadir. Birlesik Giig
Kalitesi Diizenleyicisi (UPQC) ise, hem arz gerilimindeki hem de yiik akimindaki
bozulmalar: telafi edebilen seri ve sont kontrolorlerden olusan karma bir sistemlerdir
(Mathur vd., 2002).
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D-STATCOM, AC gic sistemlerinde reaktif giiclin etkin bir sekilde
yonetilmesine olanak tantyan esnek bir cihazdir. Reaktif giiclin kontrolii, sistemin farkl
noktalarindaki gerilim seviyelerini diizenlemek amaciyla transformatdr sizinti
empedansinin arkasindaki kontrol edilen bir gerilim kaynaginin yonetilmesiyle saglanir
(Ghosh vd., 2012). Bu gorevi yerine getirebilmek i¢in D-STATCOM, gerilim kaynakli
donistiiriicti (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 VSC, bir dizi baglama reaktorii (bu
reaktorler genellikle transformatoriin sizint1 reaktanslarindan olusur) ve bir kontrolor
bileseninden meydana gelir. Bu sistemin calismasi, bir DC kapasitore bagl olan gerilim
kaynakl1 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 gii¢ transferi, bu reaktans
iizerindeki gerilim farkindan kaynaklanir. D-STATCOM, o6zellikle gerilim kalitesinin
kritik 6neme sahip oldugu noktalar olan ortak baglanti noktalarinda enerji agina entegre
edilir. Sistemdeki gerilimler ve akimlar diizenli olarak 6l¢iiliir ve bu veriler kontrolére
gonderilerek referans degerlerle karsilastirilir. Kontrolor, bir geri besleme kontrol
mekanizmasi kullanarak bu verileri isler ve doniistiiriiciiniin ana yar1 iletken anahtarlarin
yonetmek i¢in gerekli olan anahtarlama sinyallerini tiretir. D-STATCOM’un bu temel

caligma 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).
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5.3. Matematiksel Modelleme

D-STATCOM’un matematiksel temeli, Park donilisimii ad1 verilen bir teknik
kullanilarak gelistirilmistir. Bu yontem, li¢ fazli elektrik sistemlerini iki fazli bir dq0
eksen takimmna doniistirerek 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 (vg — Rsig + wLgiy — veq) (5.1)
d 1
Zpla= L (vg — Rsig + WLiiq — Vea) (5.2)

Burada v4 ve v,, d-q eksenlerinde D-STATCOM un gerilim bilesenlerini, i4, Ve
iq d-q eksenlerinde D-STATCOM’un akim bilesenlerini, v.q4, Ve v, d-q eksenlerinde

kontrol edilen gerilim bilesenlerini, L, sont reaktans, R, reaktans direnci ve w ise agisal
frekansi temsil eder (Yazdani vd., 2010).

5.4. Simiilasyon Sonuclar

Sekil 5.2’de yapilan simiilasyon c¢alismasinin blok diyagrami goriilmektedir.
Devrede baslangigta 150 kW lik omik yiik devrede iken ¢ekilen akim ve gerilimler sekilde
sirastyla 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
verilmistir. Senaryo geregi ilk basta 1.30 sn ile 2.30 sn araliginda asir1 akim ¢eken yiik
devreye alimmustir. 2. Senaryoda ise li¢ faz kisa devre hatasi 1,30 sn de kisa devre siiresi
0.05 sn uygulanmistir. Evirici kontrolii Proportional-Integral (PI) kontrolor
kullanilmistir. PI kontrolére referans gerilim ile yiik geriliminin farki giris olarak
uygulanmistir. PI kontrolcii ¢ikisina faz farki eklenerek ii¢ fazli referans gerilimler elde
edilmistir. Elde edilen referans gerilimler ile sinyal jeneratorii bir karsilastirict bloguna

girerek evirici i¢in gerekli pwm sinyalleri tiretilmistir.
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Sekil 5.2 D-STATCOM Sistemi ile Harmonik Filtrasyonu ve Gii¢ Kalitesi Iyilestirme Blok Diyagrami

akimlar
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Sekil 5.3 Faz Akimlar1

Ug fazl sistemdeki faz akimlarmi gosterir. Akimlar siniizoidal dalgalar halinde

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

Bu grafik, tic fazli 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 yiik, akim
grafiginde ani bir artisa neden olmustur. Her iic fazin da benzer sekilde yiikseldigi
goriilmektedir. Ancak, akimin agir1 artmasi, sistemdeki diger bilesenler iizerinde gerilim
diisiimiine yol agmaktadir. Bu, 6zellikle sebekede faz dengesi lizerinde baski olusturabilir
ve harmonik bozulmay artirabilir.

Ug fazli sistemdeki fazlar arasi gerilimleri gosterir. Dalga formlari siniizoidaldir

ve aralarinda 120 derece faz farki vardir. Endiiktif yiikiin devreye girmesi sonucu
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gerilimde diisiis 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 diisim meydana gelecektir. Sekil 5.6’da
RMS grafigine bakildiginda mstitute 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 goriildiigli gibi yiik geriliminde ¢okmesi
olusmaktadir. Faz faz gerilim degeri max degeri 487 V olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.8 de
bakildiginda Asirt akim ¢eken endiiktif yiik devrede iken cekilen akim 3975 A dir.
Endiiktif yikiin devreye girmesi, sistemdeki akim ve gerilimlerde ciddi degisikliklere
neden olmustur. Akim artis1 ve gerilim diisiisti, sistem kararlilig1 acisindan dikkatle
izlenmeli ve gerekli onlemler alinmalidir. Genel olarak, bu analiz, cihazlarin g¢alismasi

iizerinde olumsuz etkiler yaratabilecek potansiyel riskleri ortaya koymaktadir.

gerilim
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Sekil 5.6 Asir1 Akim Ceken Endiiktif Yiik Devreye Girdiginde Gerilimin RMS Grafigi
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Gerilimler
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Sekil 5.7 Asir1 akim ¢eken endiiktif yiik devreye girdiginde {i¢ faz gerilimin grafigi
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akimlar
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Sekil 5.8 Asirt Akim Ceken Endiiktif Yiik Devreye Girdiginde Yiikiin Cektigi U¢ Faz Akim Grafigi

D-STATCOM'un devreye girmesiyle birlikte sebeke gerilimindeki harmoniklerin
etkisi minimuma indirilmis ve ani yiik degisikliklerinin neden oldugu gerilim diisiimleri
basariyla 6nlenmistir. Sekil 5.9’da goriildiigii gibi D-STATCOM devreye girdiginde yiik
geriliminin RMS grafigi diizelttigi goriilmiistiir. Sekil 5.10°da yiikiin ¢ektigi akimlar
goriilmektedir.Sekil 5.11°de D-STATCOM devreye girdiginde yiik geriliminde olusan
gerilim ¢okmesini diizelttigi goriilmektedir.

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

kabiliyetinin ve gii¢ kalitesi lizerindeki olumlu etkisinin bir gostergesidir.
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Sekil 5.9 D-STATCOM devrede iken RMS grafigi
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Sekil 5.10 D-STATCOM devrede iken ti¢ fazli yiik akiminin grafigi
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Sekil 5.11 D-STATCOM devrede iken ii¢ fazli yiik gerilim grafigi

Senaryo 2 ye gore yiik tarafinda li¢ faz kisa devre arizasi olustugunda Sekil
5.12’de gerilimin RMS grafiginde goriildiigi gibi %44 oraninda diismektedir. Bu da
sistemin veya ylklerin diizgiin ¢aligmasini engelleyecektir. Sekil 5.13°te olusan kisa
devreden dolay yiik tarafinda ¢ekilen akimlar goriilmektedir. Kisa devre 1.30 saniyede
olusmakta ve 0.05 saniye silirmektedir. Kisa devre aninda 6000 A akim cekildigi

goriilmektedir. Sekil 5.14’de {i¢ faz kisa devre arizasinda yiik gerilimleri gériilmektedir.
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Sekil 5.12 Yiik Tarafinda Ug Faz Kisa Devre Arizasi RMS Grafigi
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o

Sekil 5.14 Yiik Tarafindan Uc Faz Kisa Devre Arizas1 Meydana Geldiginde Cekilen U¢ Faz Gerilim
Grafigi

D-STATCOM devreye girdiginde ise yiikk geriliminin RMS grafigi 5.15’te
goriilmektedir. D-STATCOM Gerilimi +%90 araliinin iizerine ¢ikartarak IEEE
sartlarinda yik gerilimini diizelttigi goriilmistiir. Sekil 5.16’de 0.05 saniyelik siirede
olusan ii¢ faz kisa devre arizasi siiresince yiik gerilimini %90 {izerine ¢ikartarak sistemin
kararli sekilde calismasini saglamaktadir. Sekil 5.17°de ii¢ faz kisa devre esnasinda D-
STATCOM devrede iken sebekeden gekilen akimlar goériilmektedir. Sekil 5.18’de D-
STATCOM devrede iken yiik gerilimleri goriilmektedir. Sebekeden kisa devreden dolay1
asir1 akim ¢ekilmesine ragmen yiik geriliminde olusan gerilim ¢okmesini D-STATCOM
devreye girdiginde diizelttigi goriilmektedir.
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Sekil 5.17 D-STATCOM Devreye girdiginde U¢ Faz Kisa Devre Arizasi ile Yiik Tarafinda Cekilen Akim
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Sekil 5.18 D-STATCOM Devreye girdiginde Ug Faz Kisa Devre Arizasi Esnasinda Yiik Gerilim Grafigi

Sonug olarak, D-STATCOM devrede olmadiginda, asir1 akim ¢eken yiiklerin
devreye girmesi durumunda yiik geriliminde diisiis meydana gelecektir. Ayn1 sekilde, {i¢
fazli kisa devre hatalar1 sirasinda da yiikk geriliminde O©nemli bir azalma
gozlemlenmektedir. Gerilimi diizenlemek amaciyla tasarlanan D-STATCOM devreye
girdiginde, asir1 akim ceken yiikler veya kisa devre hatalarindan kaynaklanan gerilim

diisiislerini telafi ederek sistemin kesintisiz ve kararli bir sekilde ¢alismasini saglar.

Sanlwurfa ilindeki sulama sistemleri, yeralti su kaynaklarini kullanarak yapilan
tarimsal faaliyetlerde biiyiik bir 6neme sahiptir. Sulama islemleri, 6zellikle yaz aylarinda

artan su talebi nedeniyle yiiksek giicli elektrik motorlar1  kullanilarak
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gerceklestirilmektedir. Bu motorlar, su pompalarin1 ¢alistirarak sulama sistemlerini
desteklerken sebekeye ciddi bir yiik bindirir. Sulama sezonunun yogun oldugu
donemlerde, bu tiir yiiksek giic gerektiren yiiklerin devreye girmesi, sebekede asiri
gerilim diisiislerine ve dengesizliklere yol agar. Bu durum, tarimsal liretimin kesintisiz
stirdiiriilebilmesi i¢in kritik bir sorun teskil etmektedir, ¢linkii gerilim diistisleri su

pompalarinin etkin ¢alismasini engelleyebilir ve sulama siireclerini aksatabilir.

Sanhwurfa'nin yenilenebilir enerji potansiyeli, 6zellikle giines enerjisi agisindan
oldukca yiiksektir. Bolgede kurulan giines enerjisi sistemleri, enerji arzin1 desteklemek
acisindan biiyiik firsatlar sunmakla birlikte, sebekeye entegrasyon siirecinde bazi teknik
zorluklar dogurabilir. FV sistemler, giines 15181 yogunluguna bagli olarak dalgali bir
iiretim kapasitesine sahiptir. Bu durum, enerji liretiminde ani degisimlere ve sebeke
iizerinde gerilim dalgalanmalarina neden olabilir. Giines enerjisi sistemlerinin devreye
girmesi ve ¢ikmasi sirasinda sebekede yasanan bu tiir dalgalanmalar, gii¢ kalitesinde
bozulmalara yol agarak hem sanayi hem de tarimsal sulama faaliyetlerinde aksakliklara
sebep olabilir. Ozellikle bulutlu giinlerde veya giines 1513min ani degisim gosterdigi

durumlarda, FV sistemlerin sebeke iizerindeki etkisi daha belirgin hale gelir.

Bu baglamda, D-STATCOM, Sanlurfa'da hem sulama sistemlerinden
kaynaklanan asir1 yiiklenmelerin hem de giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan
dogan dalgalanmalarin neden oldugu gerilim diistislerini ve dengesizlikleri telafi etmek
icin ideal bir ¢6zlim sunmaktadir. D-STATCOM’un hizl1 tepki siiresi ve sebeke gerilimini
dinamik olarak diizenleyebilme kabiliyeti, bu tiir gerilim problemlerini en aza indirerek
sebekenin stabilitesini artirabilir. D-STATCOM, asir1 yiiklerin ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin olusturdugu ani gerilim degisimlerini aktif olarak diizeltebilir ve bu sayede
sebekenin kararli bir sekilde calismasimi saglayarak tarimsal faaliyetlerin ve enerji
iiretiminin kesintisiz slirdiiriilmesine katkida bulunur. Sanliurfa gibi yiiksek enerji talebi
olan ve aym =zamanda yenilenebilir enerji potansiyeli yiiksek bolgelerde, D-

STATCOM’un kullanilmasi, gii¢ kalitesini artirmada énemli bir adim olabilir.
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6. SONUC ve ONERILER

Giines enerji santralleri, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en hizli biiyliyen
ve en yaygin kullanilanlardan biridir. Bu santraller, temiz enerji iiretim kapasitesi ve fosil
yakitlara olan bagimlilig1 azaltma potansiyeli ile kiiresel enerji doniisiimiinde Kkritik bir
rol oynar. Ancak, gilines enerjisi liretimi, dogas1 geregi degiskendir ve ¢evresel kosullara,
ozellikle giines 15181na bagl 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 farkli saatlerinde meydana gelen 151k degisiklikleri gibi faktorlere bagl olarak
hizl tiretim degisikliklerine neden olabilir. Bu durum, sebekede gerilim dalgalanmalari,
frekans sapmalari, voltaj flicker, harmonik bozulmalar ve hatta kisa siireli gerilim
disiiglerine yol agabilir. Bu tiir giic kalitesi problemleri, sadece sebekenin genel
kararliligini 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 slirdiiriilebilirligi i¢in hayati 6nem tasir.

Bu noktada, Dagitilmis Statik Kompanzatorler (D-STATCOM), giines enerji
santrallerinin entegrasyonunda karsilagilan giic kalitesi sorunlarinin ¢oziimiinde son
derece etkili bir ¢6ziim sunar. D-STATCOM cihazlari, gerilim seviyelerini stabilize
ederek, reaktif giic kompanzasyonu saglayarak ve harmonik bozulmalar azaltarak
sebekenin gilic kalitesini iyilestirir. Reaktif giic dengeleme yetenegi sayesinde, D-
STATCOM cihazlari, giines enerjisi liretiminde meydana gelen ani degisikliklere hizli bir
sekilde yanit vererek gerilim sapmalarini minimuma indirir ve bdylece sebeke
kararliigmi korur. Ayrica, D-STATCOM'lar, sebekede harmonik distorsiyonu
filtreleyerek, sintizoidal 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 tizerindeki etkilerini yonetmek giderek daha karmasik hale
gelmektedir. Ozellikle, giines enerjisinin yogun oldugu bélgelerde, bu tiir gii¢ 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 yaygimlastirilmast, giines enerji
santrallerinin neden oldugu olast gii¢ kalitesi problemlerinin etkili bir sekilde

yonetilmesini saglar ve ayni zamanda enerji sistemlerinin genel verimliligini artirir.
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Sonug olarak, D-STATCOM gibi ileri teknoloji ¢ozlimlerinin, giines enerji santrallerinin
sebekeye entegrasyonunda karsilagilan giic kalitesi sorunlarinin  ydnetiminde
vazgegilmez bir rol oynadigi goriilmektedir. Bu cihazlarin etkin kullanimi, sebekenin
kararliligin1 saglamanin yani sira, yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha genis capta
benimsenmesini tesvik eder. Bu da, hem ulusal hem de kiiresel diizeyde siirdiiriilebilir
enerji hedeflerine ulagsma cabalarina 6nemli bir katki saglar. Dolayisiyla, giines enerji
santrallerinin sebekeye entegrasyonunda D-STATCOM gibi ¢éziimlerin kullanimi, enerji

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