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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KONYA'NIN KAR YAGISLI BiR BOLGESINDE ALCAK GERILiM
DAGITIM SISTEMINE BAGLI FARKLI INVERTER YAPILARININ
GUC KALITESINE ETKILERININ DEGERLENDIRILMESI

Oktay YUKSEL

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Ali ANADOL
2022, 72 Sayfa

Juri
Dr. Ogr.Uyesi Mehmet Ali ANADOL
Prof.Dr.Ahmet Afsin KULAKSIZ
Do¢.Dr. Mustafa YAGCI

Bu tez ¢aligmasi, kar yagisinmn algak gerilim dagitim sistemine bagl fotovoltaik (FV) tesislerin
giic kalitesine etkileri ile ilgilidir. Kar yagisinmn etkisiyle sebekede meydana gelen giic kalitesi
bozulmalari, dizi inverter ve mikroinverter yapisina sahip iki farkli fotovoltaik tesis iizerinde
incelenmistir. Iki bagimsiz dize girisine sahip olan dizi inverter sistemi, giiney ydniinde ve yatay
dogrultuda yerlestirilmis 2x18 adet mono-Kkristal yapili fotovoltaik panelden olugsmaktadir. Mikroinverter
sistemi, giiney yoniinde ve yatay konumda tastyici sistem {izerine monte edilmis 18 adet polikristal FV
panelden olugmaktadir. Bu tesislerin guc kalitesine etkileri, sebeke ile ortak baglanti noktalarmma gok
fonksiyonlu sebeke analizorleri baglanarak ol¢iilmiistiir. Sebeke analizérlerinden elde edilen gii¢ kalitesi
degiskenlerinin mevcut ulusal mevzuat ve uluslararasi standartlarda belirtilen sinir degerlere uygunlugu
incelenmistir. Bu tez caligmasi sonucunda, fotovoltaik tesislerin, gii¢ sistemlerinde giin dogumu, giin
batimi anlarinda gerilim sapmasi, reaktif gii¢, gii¢ faktorii ve akim harmonik bozulmasi olarak bilinen
kalite degiskenleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu, kar yagisinin etkili oldugu anlarda bu etkinin
arttig1 gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik enerji, guc kalitesi, yenilenebilir enerji, ulusal ve uluslararasi
glic kalite standartlari, kar yagisi, giin dogumu, giin batimu.



ABSTRACT

MS THESIS

ASSESSMENT OF THE EFFECTS TO THE POWER QUALITY OF
DIFFERENT INVERTER TYPES CONNECTED LOW VOLTAGE
DISTRIBUTION SYSTEM IN A SNOWY REGION OF KONYA

Oktay YUKSEL

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical Electronics Engineering

Advisor: Asisst. Prof. Dr. Mehmet Ali ANADOL

2022, 72 Pages

Jury
Asisst. Prof. Dr. Mehmet Ali ANADOL
Prof.Dr. Ahmet Afsin KULAKSIZ
Assoc. Prof. Dr. Mustafa YAGCI

This thesis is about the effects of snowfall on the power quality of photovoltaic plants connected
to the low voltage distribution system. Power quality deteriorations in the grid due to the effect of
snowfall were investigated on two different photovoltaic plants with string inverter and microinverter
structures. The string inverter system which has two independent array inputs consists of 2x18 mono-
crystalline photovoltaic modules which are placed with a fixed south direction and horizontal position.
The microinverter system consists of 18 polycrystalline fotovoltaic modules mounted on the carrier
system in the south direction and horizontal position. Multifunctional network analyzers were connected
to the common connection points of these facilities with the grid, and their effects on power quality were
measured. The compliance of the power quality variables obtained from the network analyzers with the
limit values specified in the current national regulations and international standards has been examined.
As a result of this thesis study, it has been shown that photovoltaic plants have a significant effect on the
quality variables known as voltage deviation, reactive power, power factor, and current harmonic
distortion in power systems during sunrise, sunset and this effect increases when snowfall is effective.

Keywords: Photovoltaic energy, power quality, renewable energy, national and international
power quality standarts, snowfall, sunrise, sunset.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

AC : Alternatif Akim

BIPV : Binaya Biitiinlesik Fotovoltaik Sistem

CO; : Karbondioksit

CAD : Bilgisayar Destekli Tasarim

DC : Dogru Akim

DER : Daginik Uretim Kaynag1

EPDK : Turkiye Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
E, : JeneratOr Gerilimi

f : Anlik Frekans Degeri

fa : Anma Frekansi

FS : Frekans Sapmasi

FV : Fotovoltaik

GCPVS : Sebekeye Biitiinlesik Fotovoltaik Sistemler
IEEE : Elektrik ve Elektronik Mihendisleri Enstitusu
Ioq : Ug Fazli Simetrik Kisa Devre Akimi

KTUN : Konya Teknik Universitesi
LVRT : Diisiik Gerilim Sirtlama

MPP : Maksimum Gui¢ Noktas1

MPPT : Maksimum Gui¢ Noktas1 Takip Sistemi
TBMYO : Teknik Bilimler Meslek Yuksek Okulu
PCC : Sebeke Baglant1 Noktasi

PWM : Darbe Genislik Modiilasyonu

RMS : Etkin Deger

SS > Gerilim Cokmesi

STC - Standart Test Kosullar1

™ : Trafo Merkezi

THB : Toplam Harmonik Bozulma

TTB : Toplam Talep Bozulma

U : Anlik Gerilim Degeri

Ua : Anma Gerilimi

PLL - Faz Kilitli Dongu

Pst : Kisa Siireli (10dk) Fliker Siddeti

Pit : Uzun Siireli (120dk ) Fliker Siddeti (Ardisik 12 Pg Olglimii)
Z; : Pozitif Bilesen Empedanst



1. GIRIS

Sanayi devrimiyle birlikte ortaya ¢ikan endiistrilesme birgok {ilkenin
ekonomisini seri iiretim yapan fabrikalar iizerine kurmasma neden olmustur. Uretimim
devamliligin1 saglamak i¢in kullanilan enerji kaynaklari, zamanla yerini karbondioksit
aciga cikaran ¢esitli fosil yakit iirlinlerine birakmistir. Fosil yakit kullanimimin
artmasiyla birlikte ortaya ¢ikan bazi ¢evresel sorunlar, insan yasamini ve dogayi tehdit
edecek seviyelere ylikselmistir. Bu durum, liretimin devamlilig1 ve ekonomik gelisimin
stirdiiriilebilirligi i¢in temiz ve ucuz yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyaci
arttrmustir. Glnlmizde dinya genelinde enerji ihtiyacmin 6nemli bir kismi fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Fakat fosil yakitlardan enerji tiretimi esnasinda olusan
karbondioksit (CO,) salinimi ve fosil yakitlarin sonlu olmasi geleneksel enerji Gretimi
ile ilgili iki biiyik endiseyi beraberinde getirmektedir. Bu endiseler, mevcut yasam
standartlarmin sirdiiriilebilirligi icin temiz ve ucuz enerji olan yenilenebilir enerji

kaynaklarmin gelisimini ve kullanimini arttrmaktadir.
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Yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilan hidroelektrik enerji, Dinya
genelinde uzun yillar temel elektrik enerjisi tretim kaynagi olmustur. Fakat 2010’lu
yillari basida Diinya genelinde kurulu giicii sadece 40,279 MW olan fotovoltaik (FV)
enerjinin kurulu gict 2021 yili sonunda 675874,995 MW'a kadar ulasarak, bu surecte
hidroelektrik enerjiyi de geride birakmig ve kurulu giicl en ¢ok artan yenilenebilir enerji
kaynagi olmustur(www.irena.org). FV enerjinin son yillarda en ¢ok tercih edilen
yenilenebilir enerji kaynagi olmasinda FV panellerin fiyatindaki stirekli diisiis, gelismis
ve giivenilir elektronik giic doniistiirme teknolojisi, basit kurulum siireci, diisiik bakim
maliyeti, yogun giines 1smim1 zamaninda daha az geleneksel iiretim tesislerine ihtiyag
duyulmasi, iletim ve dagitim kayiplarmi azaltmasi (Salam ve ark., 2015; Obi ve Bass,
2016), enerji talebinin yiiksek oldugu tiiketim merkezlerine yakin noktalara
kurulabilmesi etkili olmustur.

Fotovoltaik enerjinin son yillarda hizla gelismesiyle birlikte Tirkiye’nin sahip
oldugu giines enerjisi potansiyeli Turkiye’de FV enerjiye olan ilgiyi artwrmistir.
Turkiye’de FV enerji Uretimi arttrmak amaciyla 2011 yilinda ¢ikarilan lisansiz enerji
tiretim yonetmeligi FV tesislerin sebekeye algak gerilim seviyesinden baglantismin
oniinu agmustir (Simsek ve Bizkevelci, 2013). Lisansiz enerji tretim tesislerinin ilk kez
2014 yilinda isletmeye alinmaya baglanmasiyla 2014 yilindan 2021 Kasim ayma kadar
gecen surede Turkiye’deki enerji Gretim tesislerinin yaklagik %80’ini olusturan 8265
adet FV tesis, Ulkemizdeki kurulu giiciin % 7.8’ini olusturmaktadir®>. Bu siireg
ulkemizdeki dagitim aglarinda daginik iiretim yapan ¢ok sayida FV tesisin isletmeye
alindigmi ve gelecekte bu saymin katlanarak artacagmi gostermektedir. Ancak dagitim
aglarida bu kadar ¢ok dagmik iiretim yapan FV tesisin bulunmasi bazi sorunlara neden
olur. Giin dogumu, giin batimi, golgeli ¢alisma sirasinda fotovoltaik hiicrelerine ulasan
1siInim seviyesinin azalmasit ve nonliner yiikler normalde 95% gibi yuksek glg
doniigtirme oranma sahip inverterlerin performansmnin diismesine sebep olur. Bu
kontrol edilemez degiskenler ve tesislerde kullanilan gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri,
sebekede gerilim kalitesi sorunlari, frekans sapmasi ve harmonik bozulma gibi baz1 giig
kalitesi problemlerine sebep olur. Bu glc¢ kalitesi problemleri, inverterler ile sebekeye
aktarilan enerjinin kesilmesine sebep olabilir (Liang, 2016). Dagimnik iiretim ve mikro
sebeke yapisi, sebeke ylikiiniin dengelenmesi yoniiyle gii¢ sistem yonetimi agisindan bir

problem kaynagidir. Ciinkii FV tesislerin onlenemez atmosferik kosullardan dolay1

2 https://www.teias.gov.tr/tr-TR/kurulu-guc-raporlari



dengesiz caligmasi, inverter kisitlamalari, miisterilerin sahip olduklar1 nonliner yiikler
giic kalitesi sorunlar1 olusturmakla kalmaz, ayn1 zamanda giivenilir bir enerji tedarikini
zorunlu kilar. (Patsalides ve ark., 2012). Bu yuzden birgok ulke enerji tretim tesislerini
ve ckonomik degeri yiiksek olan salt malzemelerini korumak ve enerji tedarikinin
stirekliligini saglamak i¢in bazi yasal diizenlemeler yapmaktadirlar.

Son yillarda yayginlagan giic kalitesi endiselerinden dolay1 FV tesislerin
sebekedeki giic kalitesini arastiran bazi ¢alismalar bulunmaktadir (Oliva ve Balda,
2003; Gallo ve ark., 2012; Farhoodnea ve ark., 2013; Urbanetz ve ark., 2012; Patsalides
ve ark., 2012; Gonzalez ve ark., 2012). Fakat dinyadaki FV tesislerin birgogunun kar
yagisiin etkisi altindaki bolgelere kuruldugu bilinmesine ragmen kar yagisinin
sebekede neden oldugu etkiyi gdsteren bir calisma yoktur (Anadol, 2020; Erhan, 2019;
Anadol ve Erhan, 2019). Bu tez ¢alismasi, FV paneller lzerinde biriken kar érttistinin
sebekede neden oldugu gii¢ kalitesi bozulmasma dikkat ¢ekmekte ve gelecekte fosil
yakitlarin kullanimmin azalmasiyla birlikte mikrosebekedeki kurulu giicii artacak olan

FV tesislerin kurulumuna rehber olmasi amaglanmaktadir.



2. LITERATUR OZETi

Yenilenebilir enerji tesisinin glc¢ kalitesi analizinin ilk incelemelerinden biri
Oliva ve Balda (2003) tarafindan Amerika'nin Bat1 Teksas eyaletindeki bir bdlgede
bulunan FV tesisler incelenerek yapilmigtir. Arastirmacilar sebekeye merkezi
inverterlerle bagli, kurulu gicleri 100 kW olan iki adet FV tesisin sebeke baglanti
noktasindaki (PCC) harmonik bozulmaya etkisini incelemislerdir. Harmonikleri 6lgmek
icin biri FV tesislerin tesis ¢ikisina digeri dagitim agindaki en bilyiikk miisteriye ve 1
adette harmonik degerlerin karsilastirilmasi i¢cin dagitim agindaki trafonun algak gerilim
tarafina giic analizorleri baglanmistir. IEEE 519-1992 standartina gore Solar Park’ta
toplam talep bozulmasmin (TTB) 12%’nin altinda kaldigi, bazi tekil akim
harmoniklerin smir degerleri astig1 tespit edilmistir. Yine IEEE 519-1992 standartina
gore gozlemevinde toplam harmonik bozulma (THB) 5%’lik smir degere bir¢ok kez
yaklasmis, 5. tekil harmonik smir degeri asmustir. Bir dagitim sirketi olan BC Hydro
sirketinin smir degerlerine gére TTB degeri, sirket sinir degerlerin altinda kalmigtir.
Calisma sonucunda inverter anahtarlamasinda kullanilan PWM frekansimin THB
uzerindeki olumsuz etkisi vurgulanmistir.

Liu ve ark. (2015) MATLAB/Simulink'te yaptiklar1 benzetim ¢aligmalarinda
ABD’deki bir mikro sebekeden esinlenerek tasarlanan sanal bir dagitim aginda liner/
nonliner yuklerin 3 farkli FV tesisteki gii¢ kalitesine etkisini incelemislerdir. Harmonik
bozulma caligmasina ek olarak, giic bozulmasi, dalga sekli bozulmasi ve sistem
dengesizligi hakkinda net bir goériis vermek istenmistir. FV tesislerin sebekeye
niifusunun etkisini incelemek amaciyla ilk olarak ©Once sadece dogrusal yiikiin
bulundugu bir sistem tasarlanmig FV tesisler birbirine yakin konumlandirilarak simule
edilmistir. Simiilasyon sonuglarinda sebekedeki birgok barada THB’nin 5% smir
degerlerini astig1 goriilmiistiir. Ikinci durumda FV tesisler birbirinden uzaklastirilarak
konumlandirildiginda tim baralarda THB 5% smir degerinin altinda kaldigt
gOzlemlenmistir. Daha sonra sisteme nonliner yikler eklenerek sebeke tekrar simile
edilmistir. Elde edilen veriler 1518inda FV tesislerden birinin bagli oldugu barada THB
degeri, nonliner yiklerin toplam yukin yaklasik 15%’ne ulasana kadar sinir degerlerde

kaldig1 bu noktadan sonra THB nin sinir degeri astig1 goriilmiistiir.



Jayasekara ve Wolfs (2010) Avustralya’da FV tesislerin sebekeye niifusunun
gerilim profili lizerindeki etkisini incelemek amaciyla Western Power sirketinin 6l¢iim
verilerine dayanarak DigSilent PowerFactory yaziliminda benzetim c¢alismasi
yapilmiglardir. Calismada yiik olarak sadece FV entegreli konutlar kullanilmas,
sebekeye giic saglamasi i¢in bu konutlardan rastgele secilenlerden toplamda 1.44
kWp’lik Uretim kaynagi olusturarak FV nufus seviyesinin gerilim kalitesi Gzerindeki
etkisi incelenmistir. Simiilasyonda 0.85, 0.91, 0.95 gii¢ faktorii degerleri i¢in reaktif glic
akis1, maksimum YUk, minimum yik ve FV tesiste uretilen giiciin 10%, 30%, 40%, 50%
nufus seviyeleri igin farkli durum senaryolar1 olusturularak tesisin gerilim kalitesi
incelenmistir. Gerilim kalitesi incelenirken sadece sebeke gerilim degerinin anma
gerilimden sapmasi dikkate alinmistir. Caligma sonucunda FV tesisin sebekeye
niifusunun gerilim sapmasi iizerindeki etkisini azaltmak i¢in bazi Onerilerde
bulunulmustur.

Benzer bir ¢alismada 2012 yilinda Gonzalez ve ark. (2012) tarafindan yine gati
entegreli FV tesislerinin dagitim agindaki gerilim kalitesi sorunlarina ve bu sorunlarmn
EN50160 standartindaki uygunlugunu incelemek amaciyla yapilmistir. Calisma
Belgika’nin Flaman bolgesindeki dagitim sirketinden elde edilen istatistikler referans
alinarak benzetim calismasi seklinde yapilmistir. Konutlar kirsal, kentsel, yari kentsel
ve sehirsel bolgelerde miistakil ve apartman olarak siniflandirilmig, bu yapilardan
bazilar1 yiik olarak bazilar1 hem {iretim tesisi hem yiik olarak tasarlanmistir. Tesislerin
farkli tiretim seviyeleri igin senaryolar olusturularak gerilim diisiisii, gerilim yukselmesi
ve gerilim dengesizligi parametreleri incelenerek degerlendirilmistir.

FV tesislerin gl¢ kalitesi Uzerindeki etkisini gdzlemlemek amaciyla baska bir
caligmada Kopicka ve ark.(2014) tarafindan Cek Cumhuriyeti'nin Gliney Moravya
Bolgesi'ndeki dagitim aginda bir FV tesisin PCC’deki gerilim Kkalitesine etkisi
incelenmistir. Gerilim kalitesi incelenirken FV tarafindan iiretilen giiciin PCC’deki
gerilim sapmasi, fliker siddeti ve gerilim harmonik bozulmasmna etkisi incelenmistir.
Ayrica gerilim sapmasinin degerinin sebekenin biiylikligiine ve FV tesisin kurulu
giicline bagli oldugu tespit edilmistir.

Gallo ve ark.(2012) FV tesislerin gic kalitesi konusunu daha iyi anlamak ve
kesfetmek amaciyla Italya'nin giineyindeki Avellino'da bulunan, kurulu giicii 19,82
kWp'a olan ve sebekeye AG seviyesinden baglanan bir tesiste ¢alismiglardir. Giines
isinimin DC giice doniisme orani, DC giiciin AC giice donligme orani, glines 1simiminin

AC giice doniisme orami tespit edilmistir. Reaktif gii¢ cikisi, giic faktorli, akim



dengesizligi, gerilim dengesizligi ve harmonik bozulmanin aktif gii¢ ¢ikisi ile iligkisi
incelenerek giic¢ kalitesi degiskenleri ile aktif gii¢ ¢ikisi arasinda bir iligki kurulmustur.
Bunlara ek olarak harmonik bozulma iizerinde inverter anahtarlama frekansmin etkisi
gozlemlenmistir. Inverter anahtarlama frekansmin gerilim iizerinde smirli bir etkisinin
oldugu tespit edilmistir.

Ortega ve ark. (2013) FV tesislerin gi¢ kalitesinin ~ olctlmesi ve
degerlendirilmesine rehberlik etmek amaciyla Ispanya Jean Universitesi’nde kurulu
glicu 800 kWp olan bir FV tesisteki gerilim harmonik bozulmasi, fliker siddeti, gerilim
dengesizligi ve gerilim sapmasi parametrelerini ve akim harmonik bozulmasini
incelenmiglerdir. FV tesislerin degerlendirilmesinde bir yontem sunmak amaciyla
uluslararasi Olgtim standartlar1 takip edilerek gii¢ kalitesi Olgimii igin bir yontem
gelistirilmistir ve bu yontem FV tesisteki gl¢ kalitesi parametrelerinin 6lglimiinde
kullanilmistir. Calisma sonucunda dagitim sirketlerinin FV tesislerin enerji Gretiminin
diistik (< 10%) oldugu zamanlarda inverter ireticilerinden harmonik bozulma ve
dengesizlik i¢in daha kati hedefler belirlemesi gerekliligi belirtilmistir.

Kegecioglu ve ark. (2015) Adiyaman’mm Goélbasi ilgesinde kurulmus olan
DAGPEN AKMKENT isimli giines santralinin sebekeye baglandig1 OG tarafina sebeke
analizorli baglayarak tesisten bir haftalik veri alinmig ve aliman bu veriler gunlik gl¢
kalitesi acisindan incelenmistir. Gii¢ kalitesi bakimindan gerilim harmonik bozulmas,
fliker siddeti parametreleri ve akim harmonik bozulmasi izlenmistir. Bu parametreler
elektrik dagitimi ve perakende satigina iliskin hizmet kalitesi yonetmeligine uygun olup
olmadig1 arastirilmistir. Tiim bu arastirmalar neticesinde; standart degerlerin asildigi
durumlar igin sebekeye bir pasif filtre eklenmesi onerilmislerdir.

Urbanetz ve ark. (2012) Brezilya Florianopolis’te sehir sebekesindeki glc
kalitesini belirlemek amaciyla kurulu gicl 12 kWp olan bir tesiste gercek 6lgtimlere
dayanarak ve ayni sebekede kurulu giicii 4.2 MWp olan varsayimsal bir tesis icin
benzetim g¢alismasi yaparak elde edilen verilerden gii¢ kalitesi analizi yapmislardir.
Tesislerin PCC’deki akim ve gerilim harmonik bozulmalar1 6l¢iilmiis gerilim harmonik
bozulmas: tesis devredeyken ve devre disiyken karsilastirilmistir. Ayrica sebeke
yukunin ve FV enerji tretimin farkl: seviyeleri igin 4 farkli senaryo olusturarak gerilim
profili analizi yapilmistir. Caligma sonucunda FV tesislerin sebekeye niifus oraninin guig

kalitesi lizerindeki etkisi vurgulanmustir.



Farhoodnea ve ark. (2013) FV tesislerin etkilerini analiz etmek amaciyla Kuala
Lumpur meteorolojik verilerine dayanarak kurulu giicii 1.8 MW bir tesisin bagli oldugu
ve lzerinde 16 farkli hattin bulundugu radyal bir agda Matlab/Simulink kullanilarak giic
kalitesi analizi yapilmislardir. Gii¢ kalitesi analizi yapilirken FV tesis tarafindan tiretilen
glictn hatlardaki aktif gii¢, reaktif giig, glic faktorii, gerilim profili, fliker siddeti ve
akim harmonik bozulma degeri incelenmistir. Calismada sonucunda gi¢ ve gerilim
dalgalanmalarinin FV sistemlerinin neden oldugu en 6nemli etkiler oldugu sonucuna
varilmigtir.

Patsalides ve ark. (2012) FV sistemlerinin montaji i¢in uygun Standartlara olan
ihtiyact ortaya koymak istemislerdir. Bu amagla Giiney Kibris’taki Kibris
Universitesi’nde bulunan ve kurulu giicii 15 kWp olan bir FV tesiste yapilan dlgiimler
sonucunda elde ettikleri verilere dayanarak bir benzetim ¢alismasi yapmislardir. Ayrica
benzetimde tesisin sebekeye reaktif giic enjekte etmedigi, yiikklerin dogrusal oldugu ve
gli¢ faktorunin 0.8-0.99 araliginda oldugu varsayimlar1 kabul edilmistir. Gii¢ kalitesi
degerlendirirken gerilim sapmasi, akim profili, gerilim profili parametreleri akim ve
gerilim harmonik bozulma parametreleri yiiksek ve diisiikk 1smim seviyelerinde farkli
FV yapilarinda karsilagtrmali incelenmis ve Ozellikle harmonik bozulma degerleri
tizerinde farkli senaryolarda degerlendirilmeler yapilmistir.

Patsalides ve ark. (2007) giines 1smimindaki degisikliklerin gii¢ kalitesi
lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla Giiney Kibris’taki Kibris Universitesi’nde
kurulu gicu 12 kWp olan sebekeye baghi bir FV tesiste guc kalitesi analizi
yapilmiglardir. Tesiste yapilan iki haftalik 6lgtimle elde edilen aktif guc, reaktif guc, glc
faktorii, akim harmonik bozulmasi, gerilim harmonik bozulmasi ve gerilim profilinin bir
giinliik ortalama verileri bu siiregteki glines 1siniminin bir giinliik ortalama verileriyle
gbzlemlenmistir. Ayrica bu siliregte giines 1smiminin diisiikk oldugu bir giinde ayni
degiskenler tekrar gozlemlemistir. Giines 1gmimu ile gii¢ kalitesi degiskenleri arasinda
bir korelasyon olusturulmustur. Calisma sonucunda giines 1sinimminin gii¢ kalitesi
tizerinde dnemli bir etkisi oldugu tespit edilmistir.

Kow ve ark. (2015) PSCAD programi kullanilarak kurulu giicii 0.27 MW olan
bir FV tesis, IMVA, 0.8 gii¢ faktorii ile bir yiik tasarlanarak bu yiik izerinde kararl ve
gecici durum analizi yapilmistir. Kararli durumda tesisin baglant1 noktasindaki aktif ve
reaktif giic Uretimi, frekans ve gerilim sapmasi, sebeke tarafinda aktif ve reaktif gii¢
degisimi, gerilim dalgalanmasi, akim ve gerilim harmonik bozulmasi parametreleri

incelenmistir. Gegici durum analizinde ise disiik, yiikksek giines 1smimi ve gilines



isimimindaki ani degisikliklerin FV tesisin sebekeye nifusunun farkli seviyeleri i¢in
baglant1 noktasindaki aktif, reaktif gii¢, gerilim degisimi, sebeke gerilimine etkKisi ve
akim profili gdzlenmistir. Ayrica tesisin ada ¢calisma durumunda yani sebeke geriliminin
kesilip tekrar geri gelmesi durumu goz oniine alinarak ortak baglanti noktasinda aktif ve
reaktif gii¢, gerilim ve frekans sapmasi degiskenleri tekrar gozlenmistir.

Gonzélez ve ark. (2011) FV sistemlerinin sebeke etkilerini degerlendirmek
amactyla Ispanya'nin giineybatisindaki kiiglik bir kasabadaki sebekeye bagl bir tesiste
giic kalitesi analizi yapmuslardwr. Gli¢ kalitesi analizi, abonelerin bagli oldugu 4
kilometrelik bir enerji nakil hattinin (ENH) trafo merkezi (TM) giris noktasina ve FV
tesisisin sebeke baglanti noktasmma baglanan analizérlerden elde edilen verilerle
yapilmigtir. TM girisindeki analizorde aktif gug¢ Uretimi, reaktif glc dretimi, glg
faktorii, gerilim sapmasi, gerilim harmonik bozulmasi, akim harmonik bozulmasi ve
akim harmoniginin 40. bileseninde anahtarlama guriltisi FV tesis devredeyken ve
devre disiyken gozlenmistir. FV tesis ¢ikisindaki analizorde ise tesis devredeyken
sebeke baglant1 noktasinda ayni parametreler incelenmistir. Calisma sonucunda FV
tesisin sebekedeki gii¢ kalitesi degiskenleri Uzerinde etkili oldugu, FV tesislerin neden
oldugu gerilim dalgalanmalar1 ve ters gii¢ akisinin salt malzemelerine zarar verebilecegi
tespit edilmistir.

Cuong ve Nhu (2019) FV sistemlerinin glc kalitesinin yonetilmesi ve
iyilestirilmesinde yOneticilere ve dagitim sirketlerine yardimci olmak amaciyla
Vietnam’da yaptiklar1 ¢aligmada ulusal standartlardaki guc kalitesi parametrelerinin
limit degerleri bir tablo halinde 6zetlenerek sebekeyle biitiinlesik bir fotovoltaik tesisin
(GCPVS) gii¢ kalitesini incelemislerdir. Gugleri 250Wp olan iki adet mikroinverterli
FV panel sebekeye herhangi bir kompanzasyon yapilmadan baglanarak aktif ve reaktif
guc cikis1 gozlenmistir. Ayrica iki mikroinverterin ¢ikigindaki gerilim sapmasi, gug¢
faktorii gerilim harmonik bozulmasi, frekans sapmasi parametreleri ayr1 ayri
gOzlemlenerek tablodaki ulusal standartlarla karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Aristizabal ve Gordillo (2008) Kolombiya'da kurulan sebekeye bagli 840 Wp
kurulu glci sahip binaya biitiinlesik bir fotovoltaik (BIPV) tesisten 2005 ve 2006
yilinda topladiklar1 verilerle sistemin enerji iiretimi, interver verimi ve gii¢ kalitesini
arastrmuglardir. Inverter veriminin gii¢ iiretimi ile iliskisinin yan1 sira giines 1smimmin
yiiksek ve diisiik oldugu zamanlara gore gerilim profili ve gili¢ liretimi incelenmistir.
Gug kalitesi analizinde gerilim kalitesini gosteren gerilim sapmasi, gii¢ faktorti, gerilim

harmonik  bozulmasi, fliker siddetinin ve frekans sapmasi parametrelerini



incelemislerdir. Inceleme sonucunda tesisin ulusal ve uluslararasi standartlardaki
gereksinimleri yerine getirdigi gorilmiistdr.

Diger bir ¢aligmada Aristizabal ve Péez (2018) Kolombiya Bogotd'da kurulu
glici 6 kWp olan bir BIPV tesisinde Eylil 2015’ten Agustos 2016’ya kadar yaptiklari
Olglimlerde elde ettikleri verilerle tesisin gii¢ kalitesini incelemisler. Gili¢ kalitesi
analizinin yani sira 6zel bir yazilim kullanarak tesisin ekonomik analizi yapilmistir. Gii¢
kalitesi 6lcuminde frekans sapmasi, gerilim sapmasi, fliker siddeti, gerilim harmonik
bozulmasi, gii¢ faktorii parametrelerini incelenerek bu parametrelerin uluslarasi
standartlardaki limit degerleri 6zetlenmis ve gii¢ kalitesi 6l¢iimlerinin bu standartlardaki
limit degerlere uygunlugu degerlendirilmistir.

Sikorski (2015) dagitim agindaki bir dagmik iretim tesisinin (DER) sebeke
baglant1 noktasindaki gii¢ kalitesi tizerindeki olasi etkisini tanimlamak igin gli¢ kalitesi
analizi yapmistir. Sebekeye AG seviyesinden bagh ii¢ farkli FV santralden her birini
sebekenin bir fazina baglanmistir. L, fazmnin inverter ¢ikisina FV panel yapisindan
dolay1 trafo baglanmis diger iki faz direk sebekeye baglanmistir. FV sisteminin glig
kalitesi parametreleri Uzerindeki etkisini gostermek igin, maksimum Gretim seviyesinde
bir glnluk veriler kullanilmistir. Gug kalitesi degerlendirmesinde reaktif gl¢ Uretimi,
guc faktord, gerilim sapmasi, fliker siddeti, gerilim harmonik bozulmasi ve anahtarlama
gurdltuleri nedeniyle olusan hizli gerilim degisikliklerinin yan1 sira frekans sapmasi ve

akim harmonik bozulmasi parametrelerini incelemistir.
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3. GUC KALITESINDE INVERTERIN ROLU

Inverterler, FV panellerde iiretilen DC giicii sebeke ile ayn1 genlik, frekansla AC
glice doniistiiren, FV tesisin sebeke ile baglantisini saglayan FV sistemlerin dnemli bir
bilesenidir (Renukadevi ve Jayanand, 2015) ve performanslar1 gii¢ kalitesi igin kritik
Oonem arz eder. Giin dogumu, giin batim1 ve golgeli ¢aligma sirasinda fotovoltaik
hiicrelerine ulasan 1ginim seviyesinin azalmasi normalde 95% gibi ylksek glg¢
doniigtirme oranma sahip inverterlerin performansmimn diismesine sebep olur. Sekil
3.1'de DC enerji giriginin anma giicline orani seklinde inverterin normalize edilmis gii¢
doniistiirme grafigi goriilmektedir. Grafikten, inverterin gii¢ doniistiirme oraninin anma
glcunin yuzde 10’undan daha diisiik oldugu zamanlarda kotu bir performans, 30%’una
ulastigi zamansa kismen istenilen seviyede performans gosterdigi goriilmektedir. Bu
durum yenilenebilir enerji santralinin anma inverter kapasitesine kiyasla 30% veya daha
fazla boyutlandirilmasi gerektigini gostermistir (Notton ve ark., 2010). Bu teknik
literature inverterlerin boyutlandirilmasi olarak girmistir.

Inverter Verimi (%)

I I I I I I I
t t t t t t t t t
0.00 0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Anma DC Gii¢ Girisi

Sekil 3.1 Inverterin anma DC giig girisine gore verimliligi (Mondol ve ark., 2006)

Inverter anahtarlamasinda kullanilan PWM sinyali, DC giigten AC giice
doniistiirme sirasinda sebeke geriliminin harmonik bozulmasi iizerinde sinirh bir etkiye
sahiptir (Gallo ve ark., 2012). Fakat miisterilerin sahip oldugu nonliner yiklerden
dolay1r sebekede olusan harmonik bozulmalar inverterlere diisik empedanslarindan

dolay1 yuksek dereceli harmonik bozulmalar olarak donmektedir. Harmonik kirlenmeye
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maruz kalan inverterler sebekeye yiiksek dereceli harmonik bozulma iceren akimlar
aktarirlar (Liu ve ark., 2015; Aprilia, 2012). Harmonik bozulmalar gli¢ sistemlerinde
enerji kaybinda artig, gerilim disimi, rezonans olaylari, gii¢ faktoriiniin degismesi ve
kondansator performansinin diismesi gibi teknik ve ekonomik problemlere yol
acmaktadir (Elbasuony ve ark., 2018 ; Kurker ve ark., 2018; Kakilli ve ark., 2008).

Harmonik bozulmalar gli¢ sistemlerinde gii¢ kalitesinin diismesindeki en biiyiik
etken olarak gorulmektedir (Elbasuony ve ark., 2018; Kurker ve ark., 2018; Sahin ve
ark., 2014). Inverterlerin sebeke harmonikleri iizerindeki bu yapisi diisiiniildiigiinde baz
arastirmacilar, gug¢ kalitesi tzerindeki en 6nemli etkinin inverter oldugunu ve bu yiizden
glic kalitesinin hicbir zaman tam olarak diizeltilemeyecegini belirtirler (Mondol ve ark.
2006; Renukadevi ve Jayanand, 2015).

081 082 083 064 085 086 1985 119 118 12 1S 13 15 122 1235 123 128

Sekil 3.2 MATLAB/Simulinkte inverter ¢ikisinda gerilim ve akim grafikleri

Yenilenebilir enerjinin gelecekteki gii¢ sistemlerinin bagimsiz ve sorumlu bir
sekilde duzenlenmesine katki saglayabilmesi i¢in uygun kontrol mimarisi ve
teknolojilerinin gelistirilmesi hayati 6nem tasimaktadir (Liang, 2016). Bu baglamda
inverterlerin  DC-AC Q¢ doniisimuni saglamaktan daha fazlasini yapmasini
saglayacak yeni teknolojiler gelistirilmelidir. Gelecekteki GCPVS tasarimlari,
inverterlerin sebekeden anlik geri bildirime dayanarak c¢iktilarini izlemelerini, tepki
vermelerini ve ayarlamalarmi gerektirecektir (Obi ve Bass, 2016). Yeni bilgi ve iletisim
teknolojilerinin sebekeye entegrasyonu, sebekeyi iletisimsel hale getirecek ve ekonomik
acidan daha etkin, uygulanabilir ve giivenli bir elektrik dagitimmi saglarken, elektrik
sistemine farkli aktorlerin katilimmi saglayacaktir (Ourahou ve ark., 2020). Modern
sebeke etkilesimli akilli inverterler, modern iletisim protokollerini kullanarak makul bir
maliyetle Volt/VVAR kontroli yapmali (gii¢ faktori ve gerilim stabilizasyonu), frekans
diizenlemesi ve depolamay1 miimkiin kilmalidir (Obi ve Bass, 2016).



4. GUC KALITESI PROBLEMLERI
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Gug kalitesi, giic kaynaginin sabit alternatif akim frekansinda, sabit bir genlikle

sinfizoidal gerilim dalgas1 Uretmesi anlamma gelir (Qui ve ark., 2018). Bu degerlerin

herhangi birinin ¢esitli nedenlerden dolayr anma degerinden sapmasi gii¢ kalitesinde

bozulmaya sebep olur. Fakat gl¢ kalitesinin gercekte neleri icermesi gerektigi

konusunda bir¢ok anlagsmazlik vardir (Bollen, 2000). Bu yiizden cizelge 4.1’den de

goriilebilecegi iizerine bir¢ok yazar c¢alismasinda kendi gilic kalitesi endeksini

olusturmustur.

Cizelge 4.1 FV tesislerin gi¢ kalitesinin belirlenmesi galigmalarinda kullanilan bazi kalite degiskenleri

Yazar(lar)

Gerilim
Dalga.
/Sapmast

Gerilim
Dengesizligi

Fliker
Siddeti

Gerilim
Harmonik
Bozulmasi

Reaktif
Glg

Gug
Faktori

Akim
Harmonik
Bozulmasi

Frekans
Sapmasi

Anah.
Gurdl.

Gergek
Veri

Benzetim
Verisi

Oliva ve Balda
(2003)

X

X

X

Gallo ve ark.
(2012)

X

X

Urbanetz ve
ark. (2012)

Farhoodnea ve
ark. (2013)

Patsalides ve
ark. (2012)

X | X | X | X

Gonzalez ve
ark. (2012)

X | X | X | X

Ortega ve
ark. (2013)

X

Patsalides ve
ark. (2007)

Kow ve ark.
(2015)

X

Jayasekara ve
Wolfs (2010)

Kopicka ve
ark.(2014)

Kegecioglu ve
ark. (2015)

Cuong ve
Nhu (2019)

Gonzélez ve
ark. (2011)

Sikorski
(2015)

Avristizabal ve
Gordillo (2008)

Avristizabal ve
Péez (2018)

X | X | X | X | X | X | X | X|X|X

X | X | X | X | X

X | X | X | X | X | X | X

Liu ve ark
(2015)

X | X | X | X | X | X | X | X
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Gonzalez ve ark. (2012), Jayasekara ve Wolfs (2010), Kopicka ve ark.(2014) ve
Liu ve ark (2015) FV tesislerin baglant1 noktasindaki gii¢ kalitesini incelerken sadece
FV tesisler tarafindan iiretilen enerjinin dagitim agina baglant1 noktasindaki gerilim
kalitesine  odaklanmiglardir.  Gerilim  kalitesi ~ degerlendirilirken  gerilim
sapmasi/dalgalanmasi, gerilim dengesizligi, fliker siddeti, gerilim harmonik bozulmas;,
reaktif gi¢ degiskenlerinden bazilarmi incelemislerdir. Gerilim kalitesine ek olarak
Oliva ve Balda (2003), Gallo ve ark. (2012), Urbanetz ve ark. (2012), Farhoodnea ve
ark. (2013), Patsalides ve ark. (2012), Patsalides ve ark. (2007), ve Kegecioglu ve ark.
(2015) akim harmonik bozulmasi, Kow ve ark. (2015) ve Cuong ve Nhu (2019) frekans
sapmasi, Gonzélez ve ark. (2011) anahtarlama guraltisunt incelemislerdir. Bu tez
caligmasinda yukarida sozii edilen gii¢ kalitesi problemlerinden bazilar1 asagida detayli

sekilde incelenmistir.

4.1. Gerilim Sapmasi

Enerji sistemlerinin dinamik yapis1 nedeniyle degisen gerilim-ylik dengesi
sebeke geriliminin siirekli olarak anma gerilim degerlerinden sapmasma neden olur
(Vannoy ve ark., 2005). Sebeke yiikiindeki anlik degisimlerin yaninda FV sistemlerde
gOlgeleme, buzlanma gibi cesitli nedenlerle Uretilen glicte meydana gelen anlk
degisimler nedeniyle de FV tesislerdeki gerilim sapmas1 degerinin daha da fazla olmasi
beklenir. Bu baglamda bir¢ok arastirmaci ¢alismasinda sadece FV tesislerde dretilen
enerjinin sebeke baglant1 noktasindaki gerilim kalitesine odaklanmistir (Jayasekara ve
Wolfs, 2010; Kopicka ve ark., 2014; Liu ve ark., 2015).

IEEE 1159-2019 standartinda gerilim sapmast i¢in gecici ve kararli durum
hallerinde bazi tanimlamalar yapilmistir. Gegici durum hallerinde anma gerilim
degerinin yarin periyottan 1 dakikaya kadar gecen bir siirede gerilim etkin degerinin 0.1
ile 0.9 pu arasinda diisiisii gerilim ¢okmesi, 1.1 pu ile 1.2 pu arasinda artig1 gerilim
yukselmesi olarak adlandirilmistir. Kararli durum hallerinde ise gerilim etkin degerinin
(RMS) 1 dakikadan fazla bir siirede anma gerilim degerinin 1.1 pu ile 1.2 pu arasinda
yiikselmesi asir1 gerilim, 0.8 pu ile 0.9 pu arasinda diisiisii diisiikk gerilim olarak
adlandirilmigtir. Ayrica gerilim etkin degerinin anma gerilim degerinin 0.95 pu ile
1.05pu arasinda rastgele salinimlarda bulunmasi da gerilim dalgalanmasi olarak

adlandirilmistir.
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Nominal Gerilim
Gerilim Degisimi

Napp AL
LYV

Zaman

NOMINAL GERILIM (pu)

-

Sekil 4.1 Gerilimin sapmasi

Gerilim sapmasini degerlendirmek i¢in denklem 4.1 kullanilir;

%AU U

2x100 (4.1)

a

burada U anlik gerilim degeri, U, anma gerilimidir (Qui ve ark., 2018).

IEEE 929-2000 standart: FV tesisler icin herhangi bir ¢alisma gerilim ayari
belirtilmemigse, FV sistemlerin uygun c¢aligma araligmm anma gerilimin 88% ila
110%'u arasinda ayarlanabilecegini belirtir (Liang, 2016). EN 50160-2011 standartinda
ise dagitim agindaki bir tesisin sebekeye bagli ¢alisirken uygun ¢alisma araligini algak
gerilim ve orta gerilim i¢in ayr1 ayr1 belirtilmistir. Sebekeye algak gerilim (U<1000 V)
seviyesinden bagl bir tesisin haftalik 10’ar dakikalik 6l¢iim periyotlarinin 95%’inde
+10% araliginda, haftalik 6l¢giim periyotlarinin tamaminda ise +10%, -15% araligindaki
smir degerlerin iginde olmasi gerektigini belirtir. Sebekeye orta gerilim (1kV<U<35kV)
seviyesinden bagl bir tesis i¢inse haftalik 10’ar dakikalik 6lgiimlerin 99%’unda = 10%
araligmda, haftalik Olgim periyotlarmin tamaminda ise +15% araligindaki sinir
degerlerin i¢ginde olmasi gerektigini belirtir (Anonymous2, 2011). Sinir degerler ¢izelge

4.2’de Ozetlenmistir.

Cizelge 4.2 EN 50160-2011 Standartina gore gerilim sapmast sinir degerleri

10’ar dakikalik ortalamalar Olgiimiim tamami1
AG En az 95%’inda +10% + 10% - 15%
0G En az 99%’unde £10% +15%
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EN50160 standartinda tesislerin bu degerlerin digina nadir olarak ¢iktig1 ve salt
malzemelerinin dayaniklilik degerlerinin bu sinirlar1 kapsadigi, sinir degerlerin asilma
ihtimaline karsi salt malzemelerinin korunmas: igin dagitim sirketleri ve tesis
operatOrleri tarafindan ek 6nlemler alinabilecegi belirtilir (Anonymous2, 2011).

Tirkiye’de Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan ¢ikarilan
elektrik dagitimi ve perakende satisina iliskin hizmet kalitesi yonetmeliginde kararl
durum ve gegici rejim sartlarinda gerilim sapmasi EN50160 standartinda tanimlanan ve

cizelge 4.2°de gorilen smir degerlere uygun olmalidir.

4.2. Gerilimin Cokmesi

IEEE 1159-2019 standartna gore gerilim c¢okmesi gecici durum hallerinde
gerilimin etkin degerinin yarim periyot ile 60 saniye arasinda degisen bir stireyle anma
gerilim degerinin 0,1 pu ila 0,9 pu arasinda diisiisti olarak tanimlanir. Gerilim ¢okmesi
genellikle sistem arizalariyla iligkilidir, ancak agir yiiklerin degistirilmesi veya biiylik

motorlarin ¢alistirilmasi da gerilim ¢cokmesine neden olabilir (Elbasuony ve ark., 2018).

Anma Gerilimi

Gerilim Cokmesi
1
—.0,9
=3
2
=
e s |
o
L
O -0,1
=
=
=
<C
-0,9
-1
Zaman (sn)

Sekil 4.2 Gerilimin ¢gokmesi

Gerilim ¢okmesi denklem 4.2 ile hesaplanir ;

SS :1_M 4.2)
3

Denklem 4.2°’de V,,Vy, V. faz gerilimi degerleri per-unit olarak ifade edilir.
Denklem 4.2°de elde edilen deger ortalama gerilim ¢dkmesi degerine esittir ve elde

edilen degerin biiyiikliigii ne kadar yiiksekse gerilim ¢okmesi o kadar siddetlidir. Hizli
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gerilim degisimi olarak nitelendirilen gerilim ¢okmesi EN50610 standartina gore
normal ¢aligma kosullarinda 4% pu'yu gegcmez, ancak gun iginde bazi durumlarda bir iki
kez kisa bir siireligine 6% pu'yu gegebilir (Elbasuony ve ark., 2018).

Sebekeye bagli tesislerin herhangi bir nedenden dolay1 (ariza vb.) gerilim
cOokmesi yasamasi halinde tesisler sebekeden ayrilabilirler. Ozellikle sebekede dagmik
uretim yapan birgok tesisin bulundugu bir dagitim aginda sebeke kararliligi i¢in bu
tesislerin sebekeye bagli kalmasi gerekir. Kisa siireli gerilim ¢okmelerinde iiretim
santrallerinin sebekeden kopmadan 6nce sebekenin kisa siireli gerilim ¢okmeleri igin
belirli bir tolerans gostermesi beklenir. Bu 0zellik, literatirde disiik gerilim sirtlama
(LVRT, Low-voltage ride through) olarak ifade edilmektedir. Ulkemizdeki enerji
mevzuatinda gerilim ¢okmesi, diisiik gerilim sirtlama ile ilgili herhangi bir dizenleme
yoktur (Tanriverdi, 2015). IEEE 1547 standartinda gerilim cokmelerinde Uretim
santrallerinin sebekeden kopmadan Once ne kadar siireyle sebekeye bagli kalmasi

gerektigi cizelge 4.3’te gorilmektedir.

Cizelge 4.3. IEEE 1547’ye gore sebekeden ayrilma kriterleri (Tanriverdi, 2015).

Nominal gerilimdeki degisim (%) | Santralin ayrilma siiresi (s)
V<50 0,16
50=sV<88 2
88<V<110 Surekli devrede
110<V<120 1
V=120 0,16

4.3. Gerilim Dengesizligi

Herhangi bir nedenden dolay:1 sebekede meydana gelen bozulma sonucunda
fazlardan birinde ya da birkaginda genlik degerinin ya da faz agisinin anma degerinden
sapmast sonucunda fazlar arasinda meydana gelen gerilim farklarma gerilim
dengesizligi denir (Kalay, 2008). IEEE 1159-2019 standartinda ise ii¢ fazli bir sistemde
gerilim veya akim dengesizligini basit olarak negatif bileseninin pozitif bilesenine orani
olarak tanimlanmistir. BOylece gerilim dengesizliginin hesaplanmasi igin basitge negatif
bilesenin pozitif bilesene orani seklinde basit bir formiil ortaya ¢ikmistir. Bilesenlerin
hesaplanamadigi durumlarda dengesizlik oranini tespit etmek i¢in fazlar arasi gerilim
Olcimlerine gore gelistirilmis bir formllasyon da standartta belirtilmistir. Bu

standarttaki iki denklemi karsilastirmak i¢in yapilan 6rneklerde basit yontem ve fazlar
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aras1 gerilim Ol¢iimlerine gore gelistirilmis denklemden elde edilen sonuglarda 0,1%
degerinde bir sapma oldugu goriilmiistiir. Ayrica EN50160 standartinda da bu basit
yontemin iyi sonug verdigi belirtilmistir (Anonymous2, 2011). Ancak IEEE 1159-2019
standartinda harmonik bozulmalarm yiiksek oldugu anlarda bu hesap yonteminin dogru
sonuclar vermeyecegi gergek dengesizlik taniminin negatif bilesenin pozitif bilesene
oran1 seklinde oldugu, dengesizlik degerinin Onemli oldugu hassas noktalarda

bilesenlerin kullanilmasinin daha dogru sonug verecegini belirtmistir.

Zaman (sn)

Sekil 4.3 Gerilim dengesizligi®

EN50160 standartinda gerilim dengesizligi hesaplanirken IEEE 1159-2019
standartindaki denklemlerden farkli bir denklem kullanilmistir (Anonymous2, 2011).
Tirkiye’de EPDK tarafindan ¢ikarilan elektrik dagitimi ve perakende satisina iliskin
hizmet kalitesi yonetmeliginde gerilim dengesizlikleri ig¢in uygun c¢alisma araliklari
EN50160 standarti goz Onlne alinarak belirlendigi igin bu tez ¢alismasinda gerilim
dengesizligi hesaplanirken EN50160 standartinda belirtilen denklem 4.3 kullanilmistir
(Anoniml, 2012). Bu denklem diger c¢ok fazli sistemlere iki fazli veya tek fazli

sistemlere uyarlanabilir.

6X(U122 +U223 +U321) _
U, +U, "'U31)2

% Dengesizlik =\/ 2x100 (4.3)

EN50160 standart1 algak veya orta gerilimde calisan bir tesisin normal isletme
kosullarinda haftalik 10’ar dakikalik 6l¢im periyotlarindaki dengesizlik degerinin
2%’yi agsmamas1 gerektigini belirtir. Bu oran tek fazli ve iki fazli sistemlerde 3%’e
cikabilir.

*https://media.megger.com/mediacontainer/medialibraries/meggerglobal/electrical-tester-
online/2016/november/unbalance.png
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Cizelge 4.4 Gerilim dengesizligi smir degerleri

10’ar Dakikalik ortalamalar
3 Fazli sistemler 2%
1 ve 2 Fazli sistemler 3%

Tiirkiye’de EPDK tarafindan ¢ikarilan elektrik dagitimi ve perakende satigina
iliskin hizmet kalitesi yonetmeliginde gerilim dengesizliginde EN50160 standartinda

tanimlanan Ve gizelge 4.4’de gorilen sinir degerlere uygun olmalidir.

4.4, Fliker Siddeti

Yiikteki dalgalanmalar nedeniyle aydmlatma armatiirlerinde g6zle gorulebilecek
sekilde ortaya ¢ikan ve kirpismaya yol acan 50 Hz altindaki gerilim salinimlaridir
(Anoniml, 2012). Fliker siddeti siklikla gerilim dalgalanmasi ile karistirilir. CUnku
fliker siddeti gerilim dalgalanmasmin aydinlatma armatiirlerinde neden oldugu
istenmeyen sonugtur (Anonymous6, 2019).

FV sistemlerde c¢esitli nedenlerle (goélgeleme, buzlanma vb.) iiretilen giigte
meydana gelen anlik degisimler nedeniyle degisen giic-yuk dengesi gerilim
dalgalanmalarinin artmasina neden olur. Bu nedenle son zamanlarda FV sistemlerde
olusan giic degisimleriyle gerilim dalgalanmasi ve fliker siddetini iliskilendiren bazi
calismalar yapilmistir (Brinkel ve ark., 2020).

Fliker siddeti diger gili¢ kalitesi degiskenlerinden gozle goriilebilir olmasi
acisindan ayrilirlar. Flikerlerin gozle goriilebilir olmasi siirekli gézle kontrole dayanan
bir iste insanlar1 olumsuz yonde etkileyerek performans diisiikliigiine, beden giicii ile
caligilan sanayi kuruluslarindaysa iscilerin dikkatini dagitarak is kazalarinin meydana

gelmesine neden olabilir (Atasal, 2000).

. . . - + . . . - + . . . - * - - . -
o S0 100 150 200

Zaman (ms)

Sekil 4.4 Gerilim Dalgalanmasi (Anonymous6, 2019)
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10’ar dakikalik frekans Ol¢limleri sonucunda elde edilen Py ve 12 ardisik P
Olcima olan Py fliker siddeti degerlendirmesinde kullanilan iki degiskendir (Anoniml,
2012). Py siddeti degeri flikermetreler tarafindan olgiiliir. Elbasuony ve ark. (2018)
caligmalarinda bir flikermetrenin yapisi ve ¢alisma sekli kisaca 0zetlenmislerdir. Diger

fliker siddet endeksi olan Py; ise denklem 4.4 ile hesaplanir.

1 12 3 44
Plt=3E§Pstj (4.4)

fliker siddet endeksleri Py ve Py IEEE 1453-2015 standartina gore ¢izelge 4.5’teki sinir
degerlere uygun olmadir (Anonymous4, 2015).

Cizelge 4.5 IEEE 1453 Standarti i¢in fliker siddeti sinir degerleri

Fliker siddet endeksi | Sinir deger
PSt 01 8
P|t 05 6

IEEE 1453 standartinda ¢izelge 4.5°’e ek olarak fliker siddeti olgimlerin
95%’inde sinir degerlerinin asilmamasi 99%’da ise dagitim sirketi tarafindan tesise gore
1-1,5 arasinda belirlenen bir katsayr ile agma yapilabilecegini belirtir. EN 50160
standartinda Py degeri i¢in haftanin 95%'inde de smir deger 1 olarak belirlenmis Py

icinse herhangi bir sinir deger belirtilmemistir (Anonymous2, 2011).

Cizelge 4.6 EN 50160 Standart1 igin fliker siddeti sinir degeri

Fliker Siddet Endeksi | Sinir Degerler
Pyt <1.0

IEEE 1453 standarti fliker siddeti sinir degerleriyle EN 50160 standarti ile
karsilastirildiginda IEEE standartinda hem Py hem de Py igin sinir deger oldugu ve bazi
durumlarda esneyebildigi goriiliir (Anonymous4, 2015).

Tiirkiye’de EPDK tarafindan ¢ikarilan elektrik dagitimi ve perakende satigina
iliskin hizmet kalitesi yOonetmeliginde fliker siddetini uluslararas1 standartlardan
bagimsiz olarak belirlemistir. Fliker siddetini degerlendirmek i¢in kullanilan Pg, Py
degerleri gizelge 4.7°deki tabloda gorllen smir degerlere uygun olmali ve TS EN
61000-4-15 standartina uygun flikermetrelerle 6lgilmelidir.
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Cizelge 4.7 Fliker siddeti igin smir degerler

Fliker Siddet Endeksi Sinir Degerler
Pt <1.0
Pt <0.8

* Elektrik dagitimi ve perakende satigia iligkin hizmet kalitesi yonetmeligi

4.5. Frekans Sapmasi

Gii¢ sistemi temel frekansini anma frekans degerinden sapmasidir. Glg sistemi
frekans1 (izerinde gerilim sapmasina benzer sekilde enerji Uretimi-yik dengesi etkilidir.
Enerji iiretimi yiik dengesinin siirekli degismesi gii¢ sistemi frekansmnin strekli olarak
az miktarda degismesine neden olur (Bollen, 2000). Frekans sapmasi denklem 4.5’le
hesaplanir. Burada f anlik frekans degeri f,. anma frekans degeridir (Elbasuony ve ark.,
2018).

I~ 100 (4.5)

Anma Gerilimi Frekansi
Frekans Sapmasi

AWAWAWAWIVAY

=y

ANMA GERILIMI (pu)

=]

Zaman (sn)

Sekil 4.5 Frekans sapmasi

Gug sistemlerinin siirdiiriilebilirligi i¢in gii¢ sistemi frekans degeri kritik 6nem
arz eder. EN 50160 standartinda anma frekans degeri 50 Hz olan orta ve algak gerilim
tesisleri icin gerilim kaynaginin haftalik 10 saniyelik 6l¢iim periyotlarinin 95%’inde
anma frekans degerinin +1% smnir degeri iginde olmasi1 gerektigi belirtilir. Haftalik
Olcimin tamaminda ise -6% / +4% araliginda olmasi gerektigi belirtilir (Anonymous2,

2011). Sinir degerler cizelge 4.8’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.8 EN50160 Standartina gore frekans sapmasi sinir degerleri

95%’inde 100%’{inde
10’ar saniyelik ortalamalar +1% -6% / +4%

EN 50160 standartinda frekans degiskeni degerlendirilirken diger giic kalitesi
degiskenlerinin degerlendirilmesinde kullanilan 10 dakikalik 6lgiim periyotlar1 yerine
10 saniyelik Ol¢lim periyotlarmin kullanildigi goriiliir. Bu durumdan frekans
degiskenine gii¢ sisteminde verilen 6nem anlagilabilir.

Tiirkiye’de yine EPDK tarafindan ¢ikarilan elektrik sebeke yonetmeliginde bir
fotovoltaik enerji iiretim tesisinin dagitim agina bagl calisirken yerine getirmesi
gereken frekans sinir degerleri uluslararasi standartlardan bagimsiz olarak belirlenmistir

ve maksimum ¢aligsma siireleriyle birlikte ¢izelge 4.9°de 6zetlenmistir (Anonim2, 2014).

Cizelge 4.9 Fotovoltaik iiretim tesisleri i¢in frekans araliklarindaki ¢alisma stireleri

Frekans Araligi Minimum Caligsma Siiresi
50,5 Hz<f<51,5 Hz 1 saat
49 Hz <£<50,5 Hz Surekli
48,5 Hz <f< 49 Hz 1 saat
48 Hz <f< 48,5 Hz 20 dakika
47,5 Hz <t< 48 Hz 10 dakika

* Elektrik sebeke yonetmeligi

4.6. Anahtarlama Gurultuleri

Enerji sistemlerinde kullanilan devre elemanlarinin agilip kapanmasindan dolay1
dagitim sistemlerinde olusan gurlltulerdir. Fotovoltaik tesislerde inverter anahtarlama
sinyalleri (PWM) anahtarlama gurdltustine sebep olur. Anahtarlama girultiist etkisi 40.
akim harmoniginde goriiliir (Gonzalez ve ark., 2011). Ulkemizdeki enerji mevzuatinda
ve uluslararas1 standartlarda anahtarlama giiriiltiisiiniin sinirlandirilmasi i¢in herhangi
bir diizenleme yoktur. Ancak sinirlama degeri olarak 40. akim harmonigine getirilen

sinirlama 6l¢iit alnabilir.
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Anma Gerilimi
Anahtarlama Guraltasd

ANMA GERILIMi (pu)

1
-
o

Zaman (sn)

Sekil 4.6 Anahtarlama Gurultisi

4.7. Harmonik Bozulma

Harmonik; nonliner vyikler veya gerilim dalga sekli ideal olmayan
jeneratdrlerden dolayr bozulmaya ugramis bir alternatif akim veya gerilimde, ana
bilesen frekansinin tam katlar1 frekanslarda olusan siniizoidal bilesenlerin her biridir
(Anoniml, 2012). Gerilimdeki bozulmaya nonliner yukler, akimdaki bozulmaya ise,
nonliner yiikler ve inverterler tarafindan sebekeye enjekte edilen akimlar sebep olur

(Gonzélez ve ark. 2011).

3 Harmonik Bozulma
Formu Harmonik Etkisiyle Yeni dalga

Temel Dalga 3

Formu

Sekil 4.7 Harmonik bozulma*

4 https://www.inverterdrivesystems.com/wp-content/uploads/2016/01/Harmonic-Distortion-3-phase-

with-harmonics.png
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1970’li yillarin sonlarma dogru gilic inverterleri yaygmlasmaya baslayinca
harmoniklerle ilgili kaygilar da artmaya baslamistir. (Tanriverdi, 2015). Harmonikler
genel olarak akim kaynakli ve gerilim kaynakli harmonikler olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Bu harmonikler AC motor siiriicii sistemlerinde gii¢ kaybina, darbeli tork
olusumuna, mikroislemcilerin hatali ¢aligmasina, enerji iletim ve dagitimmda kayiplara,
elektromanyetik sistemlerde titresimlere sebep olur (A Kiyong Eric, 2013). Glinimuzde
bazi uzmanlarca harmonik bozulma en Onemli giic kalitesi problemi olarak
gorulmektedir (Tanriverdi, 2015).

IEEE 519-2014 standarti gunluk 3 saniyeden kisa siireli olan gerilim harmonik
bozulma degerlerinin 99%’unda cizelge 4.10°daki sinir degerlerin 1.5 katin1 gegmemesi
gerektigini, haftalik degerde ise 10 dakikalik 6lgtimlerin 95%’inde cizelge 4.10’daki

smir degerlerin altinda kalmasi gerektigini belirtir (Anonymous3, 2014).

Cizelge 4.10 IEEE 519-2014’¢ gore gerilim harmonik bozulma sinir degerleri

Baglanti noktasi gerilimi | Tek harmonikler (%) | THB (%)
V<1kVv 5 8
1kV<V<69kV 3 5

EN 50160 standartinda ise gerilim harmonik bozulma degerleri igin 40.
harmonik degere kadar sinir degerler belirlenmistir (Anonymous2, 2011). Bu degerler

cizelge 4.11°da listelenmistir. THB sinir degeri ise 8% olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.11 EN 50160 gore gerilim harmonik bozulma smir degerleri

Tek harmonikler Cift harmonikler
3’iin kat1 olamayanlar 3’iin kati olanlar
Harmonik | Simir deger | Harmonik Sinir deger Harmonik h | Simir deger
h (Un) h (Un) (Un)
5 6 % 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,5% 4 1%
11 35% 15 0,5% 6...24 0,5%
13 3% 21 0,5%
17 2%
19 1.5%
23 1.5%
25 1.5%

*EN 50160-2011
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EN 50160-2011 standart1 ile IEEE 519-2014 standartindaki gerilim harmonik
bozulma smir degerleri karsilastirildiginda THB degerinin ayni oldugu fakat tek
harmonikler i¢in smir degerlerinin farkli oldugu goriiliir.

Akim harmonik bozulmasi i¢in IEEE 519 standartinda 120 V ile 69 kV arasinda
isletme gerilimine sahip tesislerin baglant1 noktasindaki harmonik bozulma degerleri
icin ginlik 3 saniyeden kisa siireli harmonik bozulma degerlerinin 99%’unda c¢izelge
4.12°deki sinir degerin 2 katmim altinda kalmasi gerektigini belirtir (Anonymous3,
2014). Haftalik degerde ise 10 dakikalik 6lctimlerinin 99%’unde ¢gizelge 4.12°deki sinir
degerin 1.5 katinin altinda, 95%’inde ise ¢izelge 4.12°deki sinir degerin altinda kalmasi
gerektigini belirtir. Gii¢ kalitesi yonetmeliginde EN 50160-2011 standartina bakildig:
zamansa akim harmonik bozulmasiyla ilgili herhangi bir sinir degerin olmadig: goriiliir
(Anonymous2, 2011).

Cizelge 4.12 IEEE 519-2014’¢e gore akim harmonik bozulma sinir degerleri

I, yiizdesi olarak maksimum harmonik akim bozulmasi®
Isc/IL 3<h<11|11£h<17 | 17<h<23| 23<h<35 | 35<h<50 TTB
<20 4 2 15 0,6 0.3 5
20 <50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50 < 100 10 4.5 4 15 0.7 12
100 < 1000 12 5.5 5 2 1 15
> 1000 15 7 6 2.5 1.4 20

“Cift Harmonikler yukaridaki tek harmoniklerin 25%0'i ile sinirlidir
Isc = PCC'de maksimum kisa devre akimi
IL = normal yiik ¢alisma kosullarinda PCC'de maksimum talep yiik akimi (temel frekans bileseni)

FV tesisler i¢in bazi smir degerlere ve gerekliliklere deginen IEEE 929-2000
standartinda FV tesisler igin verilen harmonik smir degerlerde IEEE 519 standarti esas
alinir (Anonymousl, 2000; Anonymous3, 2014). Fakat Avrupa standartt EN 61727,
EN50160’in aksine FV tesislerde gerilim ve akim harmonikleri i¢in daha kisitlayict
limitler belirlemistir. Harmonikler i¢in Onerilen limitler toplam gerilim harmonik
bozulmasi igin 2% ve toplam akim bozulmasi i¢in 5%'tir. Bireysel gerilim harmonikleri
iIcin maksimum deger smirlidir ve 1%'i gegmemelidir (Patsalides ve ark., 2007). Gerilim
ve akim i¢in toplam harmonik bozulmalar sirasiyla denklem 4.6 ve denklem 4.7’yle

hesaplanir.
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THB=1"-2 4.6
0 (4.6)

TTB=1"2 (4.7)

Tiirkiye’de EPDK tarafindan c¢ikarilan elektrik dagitimi ve perakende satigina
iliskin hizmet kalitesi yonetmeligine gore gerilim harmonik bozulmasi sinir degerleri
EN50160 standartinda tanimlanan ve Gizelge 4.11°da goriilen sinir degerlere uygun
olmalidir. Akim harmonik bozulma degerleri i¢inse 3’er saniyelik l¢iimler sonucu elde
edilmis 10’ar dakikalik ortalamalarin tamaminda IEEE 519 standartinda tanimlanan ve

cizelge 4.12’de gortlen sinir degerlere uygun olmasi gerektigi belirtilir.
4.8. Reaktif Gug Kontrolu ve Gug Faktoru

Reaktif enerji iletkenlerden gecen akimin artmasi nedeniyle iletim hatlarinda
gerilim diiglimiiniin artmasina salt malzemelerinin émriiniin diismesine neden olur. Bu
yuzden reaktif giicin minimize edilmesi gerekir ve glc faktori 1’e yaklastirilir. Enerji
dagitim sistemlerindeki endiiktif yiiklerden dolayr dagitim sistemlerindeki endiiktif
reaktif glici minimize etmek icin Sekil 4.8 gibi dagitim agina kondansatdrler baglanir.
Kompanzasyon sistemi olarak adlandirilan bu sistemde tesislerde kullanilan
kondansatorler degerleri reaktif giice gore denklem 4.8, 4.9 ve 4.10 kullanilarak
hesaplanir. Kapasitif reaktif guc:

Q=U.lsing (4.8)
X, =% (49)
Coe (4.10)
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Siniis dalgasinin anma frekans degerinin katlar1 seklinde ortaya ¢ikan harmonik
akimlar tiketim tesislerinde yikin endiktif reaktansmin artmasina, kondansatorlerin
kapasitif reaktans degerinin ise azalmasina neden olurlar. Harmoniklerin etkisiyle
kondansatorlerin kapasitif reaktansinin azalmasi ve sistem endiiktif reaktansinin artmast
tesislerde maksimum akimlarm ¢ekildigi rezonanslara neden olabilir. Sistem rezonansi
harmonik bilesen frekanslarindan birine yakin degerde olusmasi halinde tesisler yiiksek
harmonik bilesen igeren asir1 gerilim ve asir1 akimlara maruz kalirlar. Bu nedenle, etkili
tum harmonik frekanslarda sistemin rezonansa girip girmedigi analiz edilmelidir
(Barutgu, 2014).

Transformalor
Ao

Seri | £
Endiktans' 5L
|

S I N LINEER NONLINEER
YUKLER YUKLER

Kompanzasyon Sistemi

Sekil 4.8 Kompanzasyon sistemi (Kakilli ve ark., 2008)

IEEE 1547 standarti1 bir DER’in minimum kararli durum sartlarinda veya anma
aktif glcinin 5%!'ine esit ya da daha fazla iiretim yaptigi zaman sebekeye reaktif giic
aktarabilecegi veya scbekenden reaktif guc cekilebilecegini belirtir (Anonymous5,
2018). IEEE 1547 standartinda daginik iiretim tesislerinin sebekeye niifus oranina ve
kararli durum hallerine gore tesisleri A ve B olarak iki sinif seklinde siniflandirmis ve

reaktif giic kontrolii i¢in farkli sinir degerler belirlenmistir.

Cizelge 4.13 Minimum reaktif gii¢c aktarma ve cekme kapasitesi

Anma gorunir gig (kKVA) Anma gorinir gig (kVa)
Sinuf degerinin yiizdesel olarak degerinin yiizdesel olarak
glic cekme kapasitesi glic aktarma kapasitesi
A 44 25
B 44 44

*|EEE 1547-2018
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IEEE 1547 standartina gore bir DER anma aktif guctunun 5%!'inden fazla ve
20%’sinden daha az aktif gii¢ ¢ikisi ile galisirken ¢izelge 4.13’deki giic degerleriyle,
anlik aktif gili¢ ¢cikisinin 20%’sinin anma aktif gii¢ ¢ikisina boliinerek elde edilen
katsayityla cGarpilmasiyla ortaya ¢ikan giic degeri kadar reaktif gilic degisikligi
yapabilecegini belirtir. Standartta tesisin anma aktif guciinin 20%’sinden fazla Gretim
yaptig1 zamanlarda Gizelge 4.13’deki gibi reaktif glictin aktarilmasi veya ¢ekilmesinde
herhangi bir sinirlandirilmanin yapilmamasi gerektigini belirtilir (Anonymous5, 2018).

IEEE 929-2000 standartinda bir tesis anma giiciiniin 10%’undan fazla bir glg
cikisinda calistiginda gii¢ faktoriiniin 0,85’den daha yiiksek olmasi gerektigini belirtir
(Anonymousl, 2000). Tirkiye’de ise EPDK tarafindan c¢ikarilan elektrik sebeke
yonetmeliginde bir fotovoltaik enerji iiretim tesisinin dagitim agma bagh calisirken
yerine getirmesi gereken gilic faktorii degeri Sekil 4.9°daki grafie uygun olmasi

gerektigi belirtilir (Anonim2, 2014).
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5. KAR YAGISI VE BUZLANMANIN FOTOVOLTAIK URETIME ETKIiSi

FV panellere ulasan kulresel giines 1smimi, direkt olarak giinesten gelen
dogrudan 1smim, atmosferdeki parcaciklar ve molekiiller tarafindan etrafa sagilan
daginik 1smim ve panellerin etrafinda bulunan cisim veya zeminin neden oldugu
yansima 1sinimi olmak iizere {i¢ bilesenden olusur (Hosseini ve ark., 2018). Kar yagisi
esnasinda olusan kismi golgelenme etkisi FV panellere ulasan dogrudan i1smimi
azaltmasmin yani1 sira FV paneller Gzerinde birikerek panel yiuzeyine ulasan butin
kiresel 1siim bilesenlerini diisiiriir. Kar yagismin etkisinin kesilmesiyle birlikte kar
yagisi esnasinda olusan kismi golgelenme etkisi azalsa bile paneller tizerinde biriken kar
tabakas1 FV panellere ulasan kiresel giines 1gmimini bilesenlerini ve panel sicakligimi
azaltmakla kalmaz ayni zamanda panelleri deformasyona ugratarak FV panellerin

omarlerini azaltir (Ozcan, 2019).

Sekil 5.1 Kar yagis1 ve buzlanmanimn FV panellere etkisi °

Kar tabakasi temizlenmeyen FV panellerde kar, kar yiiksekligi, modiil egimi,
dizi diizlem 1sin1m1, ortam sicakligi, riizgar hizi ve yoniine bagl olarak zamanla panel

yiizeyinden ayrilir (Ozcan, 2019). Bu siirecin uzunlugu FV tesislerde gii¢c kayiplarmin

®https://www.sungrowpower.com/sites/default/files/styles/scale_732/public/Heilongjiang%20%E2%80%A2%20China%20extreme
ly%20cold%20region%20%20300kW_adjusted.jpg?itok=En-yOYyC
http://www.greenenergytimes.org/wp-content/uploads/2014/02/SnowProBrum1-400x299.jpg
http://www.nef.org.uk/images/uploads/thumbnails/Solar_Panel_Vertical_Snow.jpg
https://www.alamy.com/stock-photo-solar-panels-on-a-domestic-property-covered-in-snow-during-a-blizzard-177629981.html
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yasanmasinin yaninda enerji liretim tesisinde kullanilan malzemenin zarar gérmesine
sebep olarak maddi kayiplarin artmasina neden olabilir. Bu yiizden FV tesislerde kar
yagisina bagli enerji kaybinin azaltilmasi i¢cin paneller lizerindeki kar tabakasinin
temizlenmesi gerekir. Panel temizleme yOntemleri yiizey isitma sistemleri, kendi
kendini temizleyen yiizey kaplamalari, mekanik ve el ile kar temizleme metotlar1 ve

kimyasal ¢Oziiciiler olmak tizere dorde ayrilirlar (Erhan, 2019).
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Sekil 5.2 Kar yagiginin etkisindeki bir FV tesiste gii¢ ¢ikis1 (Anadol ve Erhan, 2019)

Anadol ve Erhan (2019) Konya’nin kar yagish bir bolgesinde gerceklestirdikleri
bir ¢caliymada kar yagisinin FV paneller iizerindeki etkisini iki diziden olusan bir FV
tesiste dizelerden birini surekli temiz tutarak digerini ise kar yagismin etkisi altinda
birakarak gozlemlemislerdir (Sekil 5.2). Anadol ve Erhan (2019) yaptiklar1 ¢alismada
kar yagismin etkisinin anlik olmadigimi kar yagismin kesilmesine ragmen panellerin
iizerinde biriken kar tabakasinin enerji kaybi iizerindeki olumsuz etkisini saha dl¢timleri

yaparak gozlemlemislerdir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde Konya’nin kar yagishi bir bolgesinde ayni tesis alani igerisine
kurulmus hibrit dizi inverter ve mikro inverter yapisina sahip iki farkli FV tesisin yapisi
tanitilmustir. Sekil 6.1°de gosterilen bu FV tesisler, Konya sehir merkezinin 17 km
kuzeyinde 38.029649 N, Boylam, 32.50487 E enlemlerinde 1.168 m rakimda Konya
Teknik Universitesi (KTUN) yerleske alam1 Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu
(TBMYO) bahgesinde yaklasik 350 m*’lik bir alanda kurulmustur. FV tesisler, 3x35+16
NYY yeralti kablo hatlartyla TBMYO’nun ana panosunu beslemektedir. Ana panonun
sebeke baglanti noktasinda ve inverterlerin AC gii¢ ¢ikis noktasinda sebeke analizorleri

ile gli¢ kalitesi verileri 6lgtlmektedir.

03-24-2021 Wed 17:49:46

Mikroinverterli Test ve Olciim Tesisi

Camera 01

Sekil 6.1 Konya Teknik Universitesi yerleskesi alanindaki FV tesisler

6.1. Hibrit Dizi Inverterli Enerji Uretim Tesisi

Kurulu giicti 9,85 kWp olan hibrit inverterli enerji Gretim tesisi, her biri 30° sabit
egim agistyla gliney yoniinde, yatay dogrultuda konuslandirilmis monokristal yapili 36
adet FV panelden olusur (Sekil 6.1). Enerji tretim tesisinde ilkinde 18 adet M60-265
model FV panel ve digerinde 8 adet M60-270A FV panel ile 10 adet M60-265 model
FV panelden olusan iki dizi bulunur. FV panellere ait elektriksel 6zelikler gizelge 6.1°de

verilmistir. Inverter arayiiz yazilimi ile hem sebeke baglantili hem de sebeke baglantis
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olmaksizin ¢aligabilme imkani sunan 10 kW anma guiciine sahip ABAX marka ti¢ fazli
bir hibrit inverter iki dizeden elde edilen DC giicii AC guice cevirerek panellerden gelen
enerjiyi sebekeye iletir. Hibrit invertere ait teknik ozellikler EK-1’de verilmistir. Hibrit
inverterli bu tesisin sebekenin gii¢ kalitesine olan etkisi, inverterin sebekeyle baglanti
noktasina MULTISER-XX-TFT marka bir sebeke analizorii baglanarak olgiiliir. Sebeke
analizorine ait teknik 6zellikler ise EK-2’de verilmistir.

Cizelge 6.1 Hibrit dize inverterli enerji Uretim tesisinde kullanilan FV panellerin STC sartlarinda
(1000W/m2; 25°C; AM 1.5G) karakteristikleri

FV Panel M60-265 M60-270A
Maksimum Giig (Pmp) 265 W 210 W
Acik Devre Gerilimi (Voc) 38.55V 39.02V
Kisa Devre Akimi (Isc) 8.664 A 9.3A
Maksimum Gugteki Gerilim (Vimp) 31.24V 31.27V
Maksimum Giigteki Akim (Tmp) 8.482 A 8.63 A
Panel Sayis1 adet 28 8

oy
®->ZR\->® <
A MPPT V A4

B

a7 <>l < =
SEBEKE W .
TN - ... JX.

R

o —

Sekil 6.2 Hibrit dizi inverterin temel iiniteleri ve ¢alisma bigimi’

Sekil 6.2, inverterin temel bilesenlerini ve kullanici arayiizii ile belirlenen
muhtemel calisma bigimlerini gostermektedir. Dizeler, buzlama, kar Oortiisii ve
bulutlanma gibi olumsuz cevresel etkilerden en az diizeyde etkilenmesi igin inverter
yapisinda bulunan maksimum gii¢ noktasi takip sistemi (MPPT) ile kontrol edilir.
Ayrica FV tesiste enerji kayiplarina bagli veri kaybini 6nlemek i¢in kritik yiik grubu
olarak nitelendirilen verilerin toplandig1 bilgisayar1 ve iki adet Helios LMCP70W,
Beyaz, 220VAC marka LED projektoru beslemek icin 4 adet 12V-200Ah'lik, uzun

omarli Deep Cycle jel tipi aku grubu bulunur.

7 https://solaravm.com/images/uploaded/ABAX%20PDF/Abax-Trigen%20Inverter.pdf
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6.2. Mikroinverterli Test Ve Olgiim Sistemi

Kurulu gict 4,77 kWp olan mikroinverterli test ve 6lciim tesisinde 18 adet P60-
265A polikristal 6zelliklere sahip paneller her bir egim agisinda (¢ adet panel bulunacak
sekilde 0°, 10°, 20°, 30° 40° ve 50°'lik egim acilartyla gliney yoniinde ve yatay
dogrultuda tastyici sistem iizerine monte edilmistir (Sekil 6.1). FV panellere ait teknik
Ozellikler cizelge 6.2'de verilmistir. FV paneller ulusal sebeke baglant1 standartlar: ile
uyumlu 2x360 W anma giiciinde ¢ift girisli 9 adet BDM 600 NEP marka mikroinverter
ile AC sebekeye (220V, 50Hz) baglanmigtir. NEP marka mikroinvertere ait teknik
Ozellikler EK-3’te verilmistir.

Tesisteki enerji tretim verileri, BDG-256P3 gateway cihazi yardimiyla hem
cevrimdisi olarak USB girise baglanan bir gecici depolama cihazina hem de ¢evrimigi
olarak inverter treticisine ait bulut sistemine kayit edilmektedir. Bulut sistemine
kaydedilen verilere sunucu Uzerinden kayitli kullanict bilgilerini kullanilarak uzaktan
veya lokal olarak erismek mimkiindir. Inverterlerin sebekeyle baglant1 yaptig1 noktaya
ENTES MPR63 marka bir sebeke analizorii baglanmistir. ENTES MPR63 sebeke
analizérine ait teknik ozellikler EK-4’te verilmistir. Sebeke analizori ile uyumlu
ENTBUS Plus bilgisayar yazilimi, RS485-USB2 cevirici (zerinden 1 dakikalik

ornekleme araliklariyla tesisin gu¢ kalitesi degiskenlerini kayit eder.

Cizelge 6.2 Mikroinverterli enerji Gretim tesisinde bulunan FV panellerin 6zellikleri

FV Panel M60-265A
Maksimum Giig (Pmp) 265 W
Acik Devre Gerilimi (Voc) 37.94V
Kisa Devre Akimi (Isc) 9.15A
Maksimum Gugteki Gerilim (Vimp) 30.7V
Maksimum Giigteki Akim (Tmp) 8.631 A
Panel Sayisi adet 18

FV Panellerin yizeylerindeki kar ve buzlanma gibi atmosferik olaylar
gozlemlemek igin tesis alanma bir adet Haikon DS-2CD2620F-1S marka IP kamera ve
Haikon 7600 NVR marka kayit cihazi kurulmustur. Kayit cihazlar1 sebeke
diizensizlikleri ve sebeke kesintileri nedeniyle veri kaybini 6nlemek i¢in saf siniis ¢ikig
dalga sekline sahip Tungmatik, IKVA On Line Newtech Pro marka bir kesintisiz gii¢

kaynagi ile beslenir.
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6.3. Yontem

Bu calismada Konya’nin kar yagisli bir bolgesinde biri dize inverter digeri
mikroinverter yapisina sahip sebekeye bagl iki farkli FV tesisin kar yagisinin etkisiyle
sebekede neden oldugu gii¢ kalitesi degisiklikleri incelenmistir. MULTISER-XX-TFT
marka sebeke analizorlerinden biri, fakultenin ana panosunda digeri ise hibrit dizi
inverterli enerji liretim tesisinin sebeke baglanti noktasina baglanmistir. Gug kalitesi
degiskenleri, Sms Ornekleme araligi ile bu sebeke analizorlerinden elde edilmistir.
Hibrit dizi inverter tesisinde bagli analizér cihazinda verilerin kaydedildigi USB
kartinin arizalanmasi nedeniyle dizi inverter sisteminin Ocak, Subat, Mart, Nisan
aylarina ait gii¢ kalitesi kayitlar1 veri kaybma ugramistir. Bu siirecte dizi inverterle ilgili
sadece gerilim degiskeni verileri teknik Ozellikleri EK-5’te verilen Kohler marka ¢ift
yonlii elektrik sayacindan elde edilebilmistir. Ayrica dizi inverterin akim ve harmonik
bozulma degerleri Olglilememistir. Mikroinverterli test ve Olciim sistemindeyse giic
kalitesi verileri ENTES MPR63 marka bir sebeke analizorii ile bir dakikalik araliklarla
kaydedilmistir. Kar yagisinin etkili oldugu hibrit ve mikroinverterli tesislerden elde
edilen 6lgum verileri b6lim 4°te verilen denklemler yardimiyla analiz edilmistir.

Tesislerin kurulu oldugu bolgede 2021 yilnin Subat, Mart ve Nisan aylari
icerisinde toplam 10 giin kar yagis1i meydana gelmistir. Kar yagish giinlerde tesis

alanina ait goriintiiler sekil 6.3’te verilmistir.
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03-24-2021 Wed 168:10:12 03-24-2021 Wed 10:52:02

04-10-2021 Sat 07:16:36

Sekil 6.3 FV tesislerin kurulu oldugu alanda kar yagis1 ve buzlanmanin etkisi
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7. GUC KALITESI ANALIZI VE TARTISMA

7.1. YUk Profili

Yuk-talep dengesi, nonliner yikler ve enduktif ylkler glg kalitesinde 6nemli bir
etken olusturmaktadirlar. Sekil 7.1°de verilen grafiklerde gii¢ kalitesi analizi yapilan
KTUN TBMYO’nun yik profilleri goriilmektedir. Aylik yiik profillerinin ortalama bir
glin olarak ifade edildigi bu sekilde enerji talebinin diisik oldugu anlarda FV tesisler
tarafindan iiretilen enerji sebekeye aktarilmig, sebekeye aktarilan bu enerji sekil 7.1’de
verilen aylik yiik profili egrilerine negatif enerji olarak yansimistir. Sekil 7.1°deki
grafiklerde 2021 yilinin Ocak ayindan itibaren pandemi nedeniyle ara verilen yuz-ylze
egitim 6gretim faaliyetlerinin tekrar bagladigi 20 Eylul 2021 tarihine kadar ki aylarda
diistik yiik profili, yiiz yiize egitime gegilmesiyle birlikte Eyliil ayinda yiiksek yiik
profili gérilmektedir.

© AkFGilkg

Akl Gig

] -+ AKHTGllg

AkLf Gilg (kW)

ALl Gilg (kW)

- AKIif Gilg 1  Aktif Gilg . + Aktif Gig
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AKLF Giig (kW)
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Nisan Mayis Hairan
50+

) < Akt Gog
+ Akif Gog - Aktif Gog

Aktif Gig (kW)
Aktif Giig (kW)
Abtif Gillg (kW)

Sekil 7.1 Ocak 2021 ile Eyliil 2021 tarihleri arast KTUN TBMYO’nun yiik profili
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7.2. Gerilim Sapmasi

Yuk-Talep dengesi, gerilim sapmasini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biridir.
FV tesisler aktif enerji tiretiminin yiiksek oldugu anlarda sebeke baglanti noktasinda
anma gerilim degerini yikseltirler. FV tesisler tarafindan sebekeye aktarilan kapasitif
reaktif enerji, talep fazlasi enerji liretimi sirasinda giic faktoriiniin deger araliginda
olmas1 nedeniyle 6nemsiz olarak kabul edilebilirken Uretilen enerjinin gugc talebini
kargilayamadig1 zamanlarda sebekeye aktarilan kapasitif reaktif enerji sebeke baglanti
noktasinda gerilim diisiislerine neden olur (Farhoodnea ve ark., 2013; Patsalides ve ark.,
2007). FV tesislerin dogas1 geregi siirekli degisen atmosferik kosullarda ¢aligmasi
sirasinda dengesiz gii¢ liretimi nedeniyle gerilim sapmasi giic kalitesini degerlenmek
icin 6nemli bir degisken olmustur.

IEEE 1159-2019 standartinda gerilim sapmasi i¢in gegici ve kararli durum
hallerinde bazi tanimlamalar yapilmistir. Ancak iilkemizde EPDK tarafindan yayimnlanan
Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeliginde gegici
ve karali durum halleri i¢in herhangi bir ayrim yapilmamis, gecici ve karali durum
hallerinde EN 50160 standartinda belirtilen ve ¢izelge 4.2°de 6zetlenen sinir degerlere
uyulmasi gerektigi belirtmistir. Bu yonetmelikte sebekeye alcak gerilim seviyesinden
bagli tesislerin bir hafta boyunca 10’ar dakikalik 6lgtimlerinin 95%’inde anma gerilim
degerinin (F-N, 230V) £10% araliginda olmasi gerektigi, yani haftalik 1008 zaman
araliginm 958’inde 207 V ile 253 V arasindaki sinir degerlere uygun olmasi gerektigi,
Ol¢climlerin tamaminda ise +10%, -15% araliginda yani 207 V ile 254,5 V arasindaki
smir degerlere uygun olmasi gerektigi belirtilmistir.

Ocak ve Eyliil aylar1 arasindaki caligma periyodu boyunca denklem 4.1
kullanilarak yapilan hesaplamalarda ana panonun anma gerilim degerlerinin L1 fazinda
ortalama -0.37%, L2 fazinda ortalama -0.98%, L3 fazinda ortalama -0.32% oraninda
degistigi goriilmistiir. Bu oran hibrit dizi inverterli enerji Gretim tesisinde L1 fazinda
ortalama -0.07%, L2 fazinda ortalama -0.4%, L3 fazinda ortalama -1,29% iken
mikroinverterli test ve 6lgim sisteminde L1 fazinda ortalama -0.71%, L2 fazinda
ortalama -1.23%, L3 fazinda ortalama -0.54%’tur.

Cizelge 7.1°deki Ocak ve Eylil aylar1 arasinda aylik gerilim degisim oranlar1
incelendiginde anma geriliminin degisim oranmnmn giineslenme siiresinin artmasi ve

statik hava kosullarmi etkisiyle negatiften pozitife gectigi sdylenebilir.
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Cizelge 7.1 Ocak ve Eyliil aylar1 arasinda L1, L2, L3 fazlarinda faz-n6tr gerilimlerinin aylik degisim

orani

Degisim orani (%)| Ocak | Subat

Mart | Nisan | Mayis

Haziran

Temmuz | Agustos | Eylil

L1 -0.49 | -0.47

-0.55 | -0.16 | -0.51 | -0.80

0.04 0.15 -0.44

Ana

Pano L2

-1.1 | -0.26

-0.55 | -0.77 | -1.34 | -1.56

-0.56 -0.26 | -1.07

L3 -0.52 | -0.44

-0.48 | 0.07 | -0.51 | -0.88

0.04 0.17 -0.49

L1 -1.01 | -0.1

Mikro

-1.17 | -0.6 | -0.77 | -1.33

-0.8 -0.04 0.14

L2 -1.23 | -1.15

Inverter

-1.18 | -0.65 | -1.05 -1.4

-1.19 -0.23 | -0.08

L3 -0.86 | -0.78

-0.87 | -0.13 | -0.6 -1.08

-0.8 0.08 0.04

L1 -0.9 | 0.14

Dizi

-0.44| 0.04 | -0.22 | -0.71

0.32 0.32 -0.01

L2 -1.46 | -0.17

-0.62 | 0.03 | -0.44 | -0.82

0.01 0.18 -0.25

Inverter

L3 -3.29 | -15

-1.26 | 0.83 | -0.83 | -1.22

-0.47 -0.23 -0.2
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Sekil 7.2 Ana panonun sebeke baglanti noktasinda F-N gerilim dl¢timleri
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Cizelge 7.2 Kar yagismin etkili oldugu giinlerde ve aylarda ana panonun sebeke baglanti noktasinda L1,
L2, L3 fazlarinm anma gerilim degerlerinin ortalama, maksimum ve minimum degisim oranlar1

Degisim oran1(%)
Tarih L1 L2 L3
Ortalama| Min | Maks|Ortalama| Min Maks |Ortalama| Min | Maks
Subat 0.47 -3.1 4.4 -0.26 -3.1 3.77 -0.44 | -3.14 | 4.62
16 Subat -1.02 -2.35 | 0.36 -1.65 -235 | -0.33 | -1.05 | -2.25 | 0.35
17 Subat -0.82 -1.83 | 0.52 -0.82 -1.83 | -0.15 | -0.82 | -1.95 | 0.67
18 Subat -1.02 -2.39 | 0.62 -1.02 -2.39 | -0.18 | -1.02 -24 | 0.72
19 Subat -0.49 -2.32 | 0.95 -1.12 -2.32 | 0.24 -0.49 | -2.03 | 0.92
Mart -0.55 -3.65 | 2.34 -0.55 -3.65 | 1.63 -0.48 | -3.48 | 2.88
3 Mart -1.19 -3.03 | 0.75 -1.82 -3.03 | 0.07 -1.27 | -3.25 | 0.8
17 Mart -0.72 -3.65 | 2.07 -1.14 -3.65 | 152 -0.98 | -3.48 | 2.24
24 Mart -1.12 -3.06 | 1.86 -1.62 -3.06 | 1.21 -1.07 | -3.24 | 2.01
25 Mart -1.11 -3.3 0.53 -1.29 -1.29 | 0.34 -0.84 | -3.28 | 0.95
26 Mart -0.06 -1.88 | 1.96 -0.45 -1.88 | 1.63 0.12 -1.88 | 2.24
Nisan -0,16 -3.44 | 3.04 -0.77 -3.64 | 2.34 0.07 -2.88 | 3.17
10 Nisan -0.61 -3.44 | 2.34 -1.11 -3.49 | 153 -0.16 | -2.88 | 2.84

2404

serilimi (Volt)

(20.09.2021 13:53:59, 219 5387y

Faz-Notr Gerilimi(Volt)

|||||||||||||||||||||||||||||

Temmuz

Afustos

Sekil 7.3 Dizi inverterin sebeke baglanti noktasinda F-N gerilim dlcumleri
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Cizelge 7.3 Kar yagismin etkili oldugu giinlerde ve aylarda dizi inverterin sebeke baglanti noktasinda L1,
L2, L3 fazlarinda anma gerilim degerlerinin ortalama, maksimum ve minimum degisim oranlari

Degisim oran1(%)

Tarih L1 L2 L3
Ortalama| Min Maks | Ortalama Min Maks |Ortalama| Min | Maks
Subat 0.14 -17.2 | 4.71 -0.17 -18.08 | 4.3 -15 -18.6 | 3.26

16 Subat -0.99 -2.06 | 0.33 -1.31 -2.09 | -0.1 -1.83 | -2.56 | -0.68
17 Subat -0.53 -2.06 | 0,82 -1.04 -209 | -031 | -1.60 | -2.56 | -0.35
18 Subat -0.62 -1.8 0,82 -1.05 -246 | -0,57 | -1.62 | -2.92 | -0.32
19 Subat -0.16 -1.84 | 1.18 -1.57 -2.46 | 0,57 -1.17 | -2.92 | -0,06
Mart -0.44 -9.84 | 2.34 -0.62 | -10.21 | 2.41 -1.26 | -10.7 | 1.5

3 Mart -0.89 -2.58 | 0.75 -1.29 -3.23 | 0.67 -1.86 | -3.45 | 0.01
17 Mart -0.53 -3.2 2.07 -1.04 -3.28 0,8 -1.60 -3.2 0.1

24 Mart -1.35 -4.09 | 1,86 -1.34 -3,29 | 1.62 -196 | -4.41 | 1.03
25 Mart -1.13 -2.95 | 0,53 -1.01 -3.27 | 1.33 -1.44 | -4.41 | 0.55
26 Mart -0.24 -2.95 | 1,96 -0,06 -1,88 | 1.90 0.49 -29 | 143
Nisan -0.04 -3.22 3,3 0,03 -3.51 3.2 -0.83 | -7.31 | 2.66
10 Nisan -0.75 -3.22 | 2,73 -0.27 -3 241 -1.37 | -3.55 | 1.50

%:::*ﬂ""r‘F.bﬁ""-.‘w\-"-‘"&'\"*"fWw 1 11“% Y 3 ‘W#MWWW i NMMWW{%W #

uuuuu

—L1
L2

——13

LT

(%.06,2021 11:00, 221.8)

Geerilimi( Valt)

W'Mf'“ M““ W \W\-Mhm

||||||||||||||||||||||||||||||

Zns TR L] 4 rEo—nmmnermes
Temmuz Agustos Eylil

Sekil 7.4 Mikroinverterli sistemin sebeke baglanti noktasinda F-N gerilim dl¢iimleri
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Cizelge 7.4 Kar yagismin etkili oldugu giinlerde ve aylarda Mikroinverterli sistemin L1, L2, L3
fazlarinda anma gerilim degerlerinin ortalama, maksimum ve minimum degisim oranlar1

Degisim oran1(%)
Tarih L1 L2 L3
Ortalama| Min | Maks |Ortalama Min Maks |Ortalama| Min | Maks
Subat -0.1 -2.82 | 3,47 -1.15 -3.08 | 3,34 -0.78 -2.73 | 3.91

16 Subat -1.74 -2.26 | -0,69 | -1.71 -2.39 | -0.60 | -1.54 | -2.26 | -0,39
17 Subat -1.51 -2.17 | -0,65 | -1.52 -2.26 | -0.60 | -1.34 | -2.13 | -0,21
18 Subat -1.60 -2.69 | -0.3 -1.55 -291 | 047 | -1.32 | -2.52 0

19 Subat -1.1 -2.13 | -0.13 -1.1 -239 | -0.21 | -0.84 | -1.87 | -0.21

Mart -1.17 -4 1.34 -1.18 -3.47 | 117 -0.87 | -3,47 | 2.13
3 Mart -1.81 -3.26 | 0.78 -1.88 -3.17 | 0.65 -1.67 | -3.17 | 1.21
17 Mart -1.39 -4 0.82 -1.34 -3.39 | 113 -1.14 | -3.47 | 1.52

24 Mart -1.80 -3.17 | 1.34 -1.79 -3.47 | 117 -1.42 | -3.26 | 1.47
25 Mart -1.55 -3.13 | -0.34 | -1.47 -239 | -0.21 | -092 |-234 | 0.21
26 Mart -1.03 -1.56 | 1.04 -0.72 -1.08 | 1,13 -0.22 | -0.82 | 1.39
Nisan -0.6 -3.08 | 2.13 -0.65 -3.08 | 234 | -0.13 | -2.86 | 2.39
10 Nisan -1.23 -252 | -0.39 | -1.16 -2.26 | -0.26 | -0.57 | -1.65 | 0.43

Sekil 7.2, Sekil 7.3, ve Sekil 7.4'te verilen grafikler ile Cizelge 7.2, Cizelge 7.3
ve Cizelge 7.4'de verilen tablolarda ¢alisma periyotu i¢inde ana panonun L1, L2, L3
fazlarinda gerilim diisiisiin en biiyiik oldugu zamanlar Ocak Subat ve Nisan aylarinda
kar yagish giinlerden bagimsizken Mart ay1 igerisinde en biiyliik gerilim disiisii kar
yagigh 17 Mart tarihinde meydana gelmistir. Dizi inverterde gerilim diisiisiiniin en
biiylik oldugu zaman tim fazlarda kar yagisli 10 Nisan tarihi iken diger aylarda kar
yagish gilinlerden bagimsizdir. Mikroinverterli sistemde ise gerilim diislisiin en biyiik
oldugu zaman sadece Mart ayinda kar yagismin etkili oldugu 17 Mart tarihinde iken
diger aylarda kar yagish gilinlerden bagimsiz ortaya ¢ikmaktadir. Bu ii¢ aylik siire¢
icerisinde ana panoda ve mikroinverterli sistemde en biiyiik gerilim diisiisiiniin meydana
geldigi giin kar etkisi goriildiigii 17 Mart tarihi iken dizi inverterde kar yagisindan
bagimsiz 3 Subat tarihidir. Subat, Mart ve Nisan aylar1 igerisinde maksimum anma
gerilimi degisim oranlarmin bazi giinlerde negatif yonde oldugu bazi giinlerde ise
pozitif yonde oldugu goriilmektedir. Anma geriliminin degisim oraninin maksimum
degerinin negatif oldugu kar yagish bazi giinlerde anma gerilim degerinin gun igerisinde
230 voltu hi¢ gecmedigi anlasilmaktadir. Kar yagish diger giinlerde maksimum gerilim
degisim oranlarinin sadece 24 Mart’ta mikroinverterli sistemin L1 ve L2 fazi haricinde

aylik ortalamalarin altinda kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.6 17 Mart 2021 tarihinde kar yagismin etkisi altindaki hibrit dizi inverterli enerji Gretim tesisinin
aktif gii¢ egrisi

Sebeke baglant1 noktasinda yapilan gerilim 6l¢iim degerleri incelendigi zaman
FV tesislerin devreye girdigi ve devreden ¢iktig1 giin dogumu ve giin batimi anlarinda
anma gerilim degerinde ani disiisler oldugu goriilmektedir (Sekil 7.5). Kar yagish
giinler incelendiginde bu anlarda kar yagisinin etkisiyle FV tesislerde aktif gii¢
iretiminin diisiik oldugu gorulmektedir (Sekil 7.6). Ana panonun sebeke baglanti
noktasindaki F-N gerilim 6l¢iim verileri incelendigi zaman Subat ay1 igerisinde anma
gerilim degerinin glin dogumunda sonra 150 dakikalik ortalama siirede L1 fazinda
ortalama -0.24%, L2 fazinda ortalama -1.01%, L3 fazinda ortalama -0,44% degistigi

gorilmiistiir.
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Kar yagisinin etkili oldugu giinlerde ana panonun, dizi inverterin ve
mikroinverterli sistemin giin dogumu ortalama anma gerilim degeri degisimleri ¢izelge
7.5’te, glin batimimin ana pano, dizi inverterin ve mikroinverterli sistemin gerilim
degisim oranlar1 ¢izelge 7.6’da 6zetlenmistir. Giin dogumlarinda anma gerilimi degisim
oranlarmin ana panoda ve dizi inverterde ¢izelge 7.2 ve ¢izelge 7.3’teki gunliik ortalama
degerlerinin altinda, mikroinverterli sistemin Cizelge 7.5’teki giin dogumu anma
gerilimin degisimin degerlerinin giinliik ortalamalarinin {istiinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.5’teki verilen giin dogumu anlarindaki degisim oranlar1 dikkate
alindigimda bu on giin boyunca hemen hemen biitiin giin dogumlarmda kar yagisinin FV
tesis iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Cizelge 7.6’daki giin batimi ortalama anma
gerilim degeri degisimlerine bakildig1 zaman anma gerilimi diislis siddetlerinin giin
dogumu oranmna gore daha diisiik oldugu goriiliir. Kar yagish giinler incelendiginde giin
batiminda kar etkisinin daha az oldugu goriilmektedir. Kar yagishi anlarda gerilim
degerlerinin degisiminin oranlarinin fazla olmasinda kar yagisinin neden oldugu kismi
goOlgeleme etkisi ve panellerin yuzeyine bulunan kar ortistinin panellerin ylzeyine
ulasan 1s1mim miktarini kisitlamalar1 nedeniyle aktif gii¢ liretiminin diismesi etkilidir

(Sekil 7.6).

Cizelge 7.5 Kar yagisinin etkili oldugu giinlerde giin dogumu anma gerilim degeri degisimleri

Degisim oran1(%)
Tarih Ana Pano Dizi inverter Mikroinverter
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Subat -0,24 | -101 | -044 | -0.32 | -0.4 | -1.79 | -1.44 | -1.73 | -0.89

16 Subat | -0,85 | -1.52 | -0.88 | -1.08 | -1.43 | -1.85 | -1.43 | -1.33 | -1.21
17 Subat | -0,86 | -1.51 | -0.78 | -0.82 | -1.28 | -1.81 | -1.38| -1.47 | -1.18
18 Subat | -0,67 | -1,29 | -0.54 | -0.92 | -1.29 | -1.85 -14 | -1.35 | -1.13
19 Subat | -1.07 | -1.70 | -1.93 | -0.71 | -0.99 | -1.61 | -1.38| -141 | -11
Mart -032 | -091 | -0.25 | -0.39 | -0.15 | -1.01 | -1.66 | -1.54 | -0.87
3 Mart -1.41 | -2.08 | -046 | -1.81 | -2.15 | -2.77 | -1.79 | -2.26 | -1.89
17 Mart -1,37 | -1.88 02 |-226 | -2.36 | -2.72 | -1.49 | -1.56 | -1.26
24 Mart -159 | -228 | -0,25 | -0.94 | -0.87 | -1.51 | -0.17 | -0.31 | -0.02
25 Mart -1.35 | -207 | 0,09 | -1.41 | -1.31 | -2.13 | -1.68 | -1.65 | -1.26
26 Mart -0.86 | -1.58 | 0,45 | -0,26 | -0.91 | -1.55 | -0.65 | -0.71 | -0.93
Nisan -0.35 | -0.23 | 0.65 | 0.35 | -0,54 | -0.52 | 0.35 | -0.04 -1

10 Nisan | -0,02 | -0,06 | 0,04 | -0,79 | 0.15 | -0.94 | -0.78 | -0.57 | -0.04
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Cizelge 7.6 Kar yagisinin etkili oldugu giinlerde giin batiminda anma gerilim degeri degisimleri

Degisim oran1(%)
Tarih Ana Pano Dizi inverter Mikroinverter
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Subat -0,34 | -102 | -0,31 | -0.31 | -0.01 | -1.71 | -1.71 -2 -1.32

16 Subat | -0,83 | -0,82 | -0,78 | -1.20 | -1.37 | -2.11 | -1.42 | -1.33 | -1.08
17 Subat | -0,52 107 | 0,35 |-053 | -06 | -138 | -1.21| -1.17 | -0.91
18 Subat | -0,72 | -1,16 | -0,51 | -059 | -0.7 | -1.42 -1.1 | -1.05 | -0.72
19 Subat | -0,28 | -0,77 | -0.1 | -0.16 | -0.29 -1 -0.78| -0.68 | -0.42
Mart -031 | -082 | -0,2 | -083 | -0.2 | -157 | -2.03 | -2.21 | -1.55
3 Mart -0,41 | -1,01 | -046 | -0.12 | -0.26 | -0.99 | -0.69 | -0.78 | -0.56
17 Mart +1,11 | -053 02 | -044 | -046 | -1.37 | -0.69 | -0.89 | -0.42
24 Mart -0,44 | -094 | -0,25 | -0.7 | -0.01 | -0.83 | -0.85 | -0.66 | -0.23
25 Mart -0,20 | -0,46 | 0,09 | -0.86 | -0.37 | -1.02 | -1.04 | -0.66 | -0.5
26 Mart +0,11 | -0,20 | 0,45 | -1.45 | -0.51 | -1.23 | -0.73 | -0.31 | -0.15
Nisan -0,24 | -0,82 | -0,02 | -0.02 | -0.02 | -1.7 |-1.25 | -1.4 | -0.47
10 Nisan | -0,17 | -0,66 | 0,24 | -0.24 | -0.03 | -0.6 | -0.81 | -0.75 | -0.36

Kar yagish giinlere ait gerilim 6lcimleri incelendigi zaman elde edilen verilerde
ana panoda ve mikroinverterli sistemin de gerilim o6l¢iimlerin tamaminda EPDK
tarafindan belirlenen sinir degerler igerisinde oldugu goriilmektedir. Ancak dizi
inverterde Ocak ay1 boyunca iki kez, Subat ve Mart aylarinda birer kez sinir degerlerin
15 dakikalik siireyle asildigi goriilmiistiir. Giin dogumu, giin batimmda ve gun iginde
kar yagisinin etkili oldugu anlar ya da ani gerilim diisiislerinin oldugu anlar gortilmesine
ragmen FV tesisin sebeke niifuz oranin diisik olmas1 gerilim diisiislerinin belirlenen

siir deger icinde kalmasma neden olmustur.

7.3. Gerilim dengesizligi

IEEE 1159-2019 ve EN50160-2007 standartlarinda ¢ok fazli sistemlerde gerilim
dengesizligi negatif bilesenin pozitif bilesene orani olarak tanimlanmistir. Ancak 6l¢tim
cihazlar1 genellikle ANSI C84.1-2016 standartinda tanimlanan faz-faz Olgtimlerine
dayal1 bir hesaplama yontemini kullanirlar. Bu yontemle basit diizeyde RMS &lgtimleri
yapan Olgu aletleriyle gerilim dengesizligi hesabt yapmak  mumkundur
(Anonymous6,2019). IEEE 1159-2019 standartinda negatif bilesenin pozitif bilesene
orant olarak tanimlanan gerilim dengesizligi ve faz-faz Glclimlerine dayanan gerilim
dengesizligi yontemlerini karsilastiran bazi Ornekler incelenmis, faz-faz olgimlere

dayal1 hesaplama yonteminin makul bir hata ile iyi bir sonug verdigi goriilmiistiir.
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¢ Dengesizlik

Gerilim Dengesizligi (%)

Sekil 7.7 Kar yagiginin etkili oldugu 17 Mart 2021 tarihinde ana panonun sebeke baglanti noktasinda
gerilim dengesizligi

EN50160-2007 standartinda da IEEE 1159-2019 standartina benzer sekilde faz-
faz olglimlerine dayali bir hesap yontemi belirtilmistir. Ulkemizde EPDK tarafindan
yaymlanan Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisma Iliskin Hizmet Kalitesi
Yonetmeliginde sebekeye bagl tesislerin gerilim dengesizliginin degerlendirilmesinde
EN50160-2007 standartinda belirtilen sinir degerlere uygun olmasi gerektigi belirtilmis
ancak gerilim dengesizligi hesabmin nasil yapilmasi gerektigi belirtilmemistir. Tez
caligmasinin  bu bolimiinde FV tesisin sebeke baglant1i noktasindaki gerilim
dengesizliginin dogru degerlendirilebilmesi icin EN50160-2007 standartinda belirtilen
ve faz-faz Olciimlerine dayanan denklem 4.3 kullanilmistir.

FV tesisler sebekeye bagli olarak c¢alisirken ana panonun sebeke baglanti
noktasinda Ocak aymin basindan Eyliil aymm sonuna kadar yapilan faz-faz gerilim
Ol¢timleri sonucunda denklem 4.3 kullanilarak yapilan gerilim dengesizligi hesaplarinda
ortalama gerilim dengesizligi degeri 0,36% ¢ikmistir. Cizelge 7.6’da goriilen aylik
ortalama gerilim dengesizligi degerlerinde dengesizlik oranlarmin benzerlik gdsterdigi
gOrulmektedir. Cizelge 7.7°de kar yagismmm etkili oldugu giinlerde ise gerilim
dengesizligi degerlerinin dokuz aylik ortalama siire¢ ve aylik ortalama strecteki
degerlere benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Elde edilen bu veriler sonucunda FV
tesislerin ideal olmayan kosullar altinda bile simetrik enerji {iretim sistemi gibi
davranmast FV tesisin enerji {iiretimiyle sebeke baglanti noktasindaki gerilim
dengesizligi arasinda sekil 7.7°de gorildiigi gibi herhangi bir iliski kurulamamasina
sebep olmustur (Gallo ve ark.,, 2012). Bu durum FV tesislerin gic¢ kalitesinin

degerlendirilmesinde gerilim dengesizliginin goéz ardi edilmesine neden olmustur.
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Bolum 4’te gizelge 4.4’te goriilen gii¢ kalitesi istatistiginde 18 arastirmadan sadece 4
arastirmacinin bir FV tesisin gii¢ kalitesini degerlendirmede gerilim dengesizliginin bir

olciit olarak kullandig1 goriilmiistiir.

Cizelge 7.7 Ocak ve Eyliil aylar1 arasinda aylik ortalama gerilim dengesizligi degerleri

Ay Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz |Agustos | Eylil
Dengesizlik oran1 (%)| 0,38 | 0,04 | 0,39 | 0,42 | 0,45 0,35 0,32 0,23 | 0,34

Cizelge 7.8 Kar yagisiin etkili oldugu giinlerde ortalama gerilim dengesizligi degerleri

Dengesizlik

Tarih orani(%)

Ortalama | Max
Subat 0,4 1,3
16 0,45 1,17
17 0,44 1,1
18 0,41 1,05
19 0,47 1,16
Mart 0,39 1,26
3 0,5 1,12
17 0,47 1,26
24 0,4 1,21
25 0,41 1
26 0,46 1,01
Nisan 0,42 1,26
10 0,44 1,26

Kar yagish giinlere ait faz-faz gerilim dlglimleri incelendigi zaman elde edilen
verilerde gerilim dengesizligi degerlerinin tamammda EPDK tarafindan belirlenen ve

cizelge 4.4 goriilen smir degerlere uygun oldugu goriilmektedir.
7.4. Harmonik Bozulma

Son yillarda kullanimi hizla artan gii¢ elektronigi uygulamalar1 nedeniyle dalga
sekli bozulmus sinyaller gi¢ sistemleri icin énemli bir endise kaynagi olusturmustur
(Anonymous6, 2019). Dagnik iiretim yapan FV tesislerde DC enerjinin AC enerjiye
dontigiiml swrasinda kullanilan inverterlerin yapisinda kullanilan gii¢ elektronigi
donanimlar1 ve sebekede miisterilerin sahip oldugu nonliner yiikler harmonik bozulma
miktarmi artirmakta ve inverterler diisiik empedanslarindan dolay1 harmonik kirlenmeye
maruz kalmaktadwr. Diger yandan harmonik kirlenmeye maruz kalan inverterler
sebekeye yiiksek dereceli harmonik bilesen i¢eren akimlar aktarirlar (Liu ve ark., 2015;
Aprilia, 2012).
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Harmonikler genel olarak akim kaynakl ve gerilim kaynakli harmonikler olmak
tizere ikiye ayrilirlar (A Kiyong Eric, 2013). Harmonik bozulmalar her bir harmonik
bilesenin biiyiikliigiinin ve faz agilarinin karakterize edilerek g0sterilebildigi gibi
yaygin olarak 40. veya bazi durumlarda 50. harmonige kadar tek degiskenle ifade edilen
THB, TTB degeriyle de gosterilmektedir (Anonymous6,2019). Cizelge 4.1’de FV
tesislerin gili¢ kalitesinin degerlendirilmesinde hem akim harmonik bozulmasmin hem
de gerilim harmonik bozulmasinin bir¢ok arastirmaci tarafindan énemli bir 6l¢iit olarak
kullandig1 goriilmiistiir. Ulkemizde EPDK tarafindan yaymlanan Elektrik Dagitimi ve
Perakende Satismma Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeliginde hem tekil harmonik
bilesenler i¢in hem de THB, TTB degerleri ig¢in smirlamalar getirilmistir. Bu
yonetmelikte sebekeye bagli galisan tesislerin THB bozulma degeri icin EN 50160
standartinda belirtilen 8%’lik sinir degere, TTB iginse sebeke baglant1 noktasindaki kisa
devre akimina ve yiik akimina bagl olarak IEEE 519 standartinda tanimlanan ve gizelge
4.11°de goriilen smir degerlere uygun olmasi gerektigi belirtilir. Bu tez galigmasinda
teknik donanim yetersizliginden dolay1 sebeke baglanti noktasinda 40. harmonigine

kadar toplam bozulma degerini gosteren THB ve TTB degerleri 6l¢iilebilmistir.

Sekil 7.8 Kar yagisinin etkili oldugu 17 Mart 2021 tarihinde sebeke baglanti noktasinda THB

Ana pano ve mikroinverter sisteminin sebeke baglanti noktasinda yapilan gii¢
kalitesi 6lglimlerinde kar yagismin etkili oldugu Subat, Mart, Nisan aylarindaki giinler
ve 9 aylik periyottaki diger aylara ait gerilim harmonik bozulmasi degerleri sekil 7.9 ve
sekil 7.10°daki grafiklerde goriilmektedir. Sekil 7.8’de verilen gunlik THB grafiklerde
FV tesislerin aktif oldugu anlarda THB degerinin yiikseldigi goriilmekte ve bu durum
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Sekil 7.9 ve 7.10°daki grafiklerde bir birine bagli ¢entikler seklinde goriilmektedir. Bu
centikler 4-5 giin siireyle yilikselmekte ve daha sonra aylik diizeylerdeki minimum
degerlere inmektedir. 2021 yili c¢aliyma takvimi incelendigi zaman bu giinlerin

TBMYO’nun gii¢ talebinin minimum oldugu hafta sonu giinlerine ait oldugu

anlagilmaktadir.
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Sekil 7.9 Ana panonun sebeke baglanti noktasinda gerilim harmonik bozulmasi

Sekil 7.9 ve sekil 7.10°deki grafiklerde mikroinverter sistemine ait THB
grafiklerinde goriilen ani yiikselislerin ana panoya belirgin bir sekilde yansidigi
goriilmektedir. Dokuz aylik periyotta ana panonun ve mikroinverter sisteminin THB
degerlerinde anlik yiikselisler yasanmasma ragmen giic kalitesi yOdnetmeliginde
belirtilen smir degerleri hi¢ agsmadigi anlasilmaktadir. Ancak 20 Eylil 2021 tarihinde
yiiz ylize egitimin baglamasiyla birlikte artan enerji talebiyle birlikte her iki grafigin
THB degerlerinde yiikselisler goriilmektedir. Bu slre¢ igerisinde ana panoda ve
mikroinverterli sisteminde en biiyiik THB degeri yiiz yiize egitimin bagladigi 20 Eyliil

tarihinde gerceklesmistir.
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Sekil 7.10 Mikroinverter sisteminin sebeke baglanti noktasinda gerilim harmonik bozulmasi

Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°daki grafiklerde kar yagishh gunler
incelendiginde kar yagish gilinlerin THB degerini diger gilinlerden ayiran herhangi bir
ozellik bulunmamaktadir. Aktif giic iiretiminin diisik oldugu zamanlarda inverter
performansimin diismesine bagl olarak (Gallo ve ark., 2012; Ortega ve ark., 2013) THB
degerlerinin artig1 haricinde aktif gii¢ ¢ikisi ile THB arasinda bir iligki bulunmamasi kar
yagisinin etkisi ve THB degeri arasinda iligki kurulamamasina neden olmustur. 2021
yilma ait Ocak ve Eylil donemi arasmmdaki THB degeri incelendigi zaman
mikroinverterli sistemin anlik yiikselisler diginda istikrarli oldugu ani yiikselis anlarinda
bile 8% olan smir degeri hi¢c asmadigi gorilmektedir. Modern PWM kontrolli
inverterlerin gerilim harmonik bozulmasi (zerinde smirli bir etkiye sahip olmasi
(Jayasekara ve Wolfs, 2010; Gallo ve ark., 2012) ve pandemi nedeniyle nonliner
yiiklerin ihtiya¢ duydugu gii¢ talebinin diisitk olmas1 THB degerlerinin diisiik olmasina

neden olmustur.
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Ana pano ve mikroinverter sisteminin sebeke baglanti noktasinda yapilan gii¢
kalitesi Olglimlerinde kar yagismin etkili oldugu Subat, Mart, Nisan aylar1 ve 9 aylik
periyottaki diger aylara ait akim harmonik bozulmasi degerleri sekil 7.12 ve sekil
7.15°deki  grafiklerde  verilmektedir. Fakat akim harmonik bozulmasmin
degerlendirilmesinde PCC noktasindaki maksimum kisa devre akiminin (ls), ayni
noktada harmonik etki olusturan yiikiin ilgili dl¢iim periyodundaki maksimum yik
akimma (1) oran1 belirleyici faktordiir (Tepecik Esen, 2020). Ug fazl sistemlerde (g
fazli simetrik ariza maksimum kisa devre akimma neden olur ve denklem 7.1°le

hesaplanir (Raj ve Bhattacharjee, 2020; Cakir, 1986).

|, =—= (7.2)

Denklem 7.1 kullanilarak yapilan hesaplamada mikroinverterin sebeke baglanti
noktasinda kisa devre akimi 51208 A olarak hesaplanmistir. Maksimum yiik akimiysa
FV tesisin kurulu giiciiniin tesisin fazlar arasi anma gerilimine bolinmesiyle 11.92 A
olarak hesaplanmistir. Boylece L/l. oran1 4294 olarak bulunmus ve gilic kalitesi
yonetmeligi geregi 3 saniyelik TTB ortalamalarin tamaminda ¢izelge 4.11°de goriilen
20%’lik sinir degerin altinda kalmasi gerektigi belirlenmistir.

Sekil 7.11°deki acik ve giinesli bir giine ait TTB grafiginde goriildiigli tizere
mikroinverterli FV tesis devrede degilken bile PCC noktasindaki akim harmonik
bozulma dizeyinin 20%’lik sinir degeri astig1 goriliir. Yine Sekil 7.11°deki bir giinliik
grafikte mikroinverterli FV tesisin devreye girdigi ve devreden ¢iktig1 giin dogumu ve
giin batimi anlarinda mikroinverterli sistemin PCC noktasinda TTB diizeylerinin
maksimum degerlere ulastig goriiliir. Mikroinverterli sistemin Ocak ve Eyliil arasindaki
9 aylik siirecteki giinliikk grafiklerin birlesmesiyle olusan ve sekil 7.12°de gdrulen
maksimum TTB degerlerinin giin batimi veya giin dogumu anlarinda maksimum
degerlerde, aktif gii¢ liretimin yliksek oldugu 6gle saatlerindeyse minimum degerlerde
oldugu goriiliir. Aktif gii¢ tiretimi ile TTB arasindaki ters orant1 (Gallo ve ark., 2012)
gin dogumu ve giin batimi anlarinda TTB degerinin yliksek olmasma 06gle

saatlerindeyse minimum olmasina neden olmustur.
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Sekil 7.11 30 Agustos 2021 tarihinde giinesli ve agik bir giinde mikroinverterin sebeke baglanti
noktasmda TTB
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Sekil 7.12 Mikroinverterli sistemin sebeke baglanti noktasinda akim harmonik bozulmast
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Sekil 7.13 Kar yagisinin etkili oldugu 17 Mart 2021 tarihinde mikroinverterli sistemin sebeke baglanti
noktasinda TTB

Kar yagisinm etkili oldugu 17 Mart 2021 tarihinde mikroinverterli sisteme ait
sekil 7.13’teki giinliik grafikte PCC noktasindaki TTB degerleri goriilmektedir. Bu
grafikte kar yagisinin etkili oldugu sabah saatlerinde aktif gii¢ iiretiminin diigsmesiyle
birlikte TTB degerlerinin yiikseldigi anlasilmaktadir. Ogle saatlerinde kar yagismin
etkisinin azalmasi ve aktif gili¢ iiretiminin artmasiyla birlikte TTB degerleri normale
donmektedir. Subat, Mart ve Nisan aylarindaki kar yagish diger giinler incelendigi
zaman benzer degerler ortaya c¢ikmaktadwr. Kar yagisli anlarda TTB degerlerinin
yiikkselmesine karsin mikroinverterli sistemin sekil 7.12°te goriilen ayhik TTB
grafiklerinde maksimum TTB degerlerinin kar yagisindan bagimsiz giinlerde ortaya
cikt1g1 goriilmektedir.

Ocak ve Eyliil aylar1 boyunca giinliik TTB verileri incelendiginde dokuz aylik
periyottaki giinlerin biiylik ¢ogunlugunda maksimum TTB degerlerinin giin batimi
anlarinda ortaya c¢iktig1 anlasilmaktadir. Sekil 7.14’deki ana panonun ait bir gilinliik
grafik incelendigi zaman bu durumun mikroinverterin etkisiyle ana panoya yansidigi
goriilmektedir. Ancak ana panoya yansiyan bu TTB degerinin siddeti hemen hemen
mikroinverterli sistemin iki katidir. Ana panodaki bu TTB degerinin ¢ok yiiksek

olmasinda dizi inverterin etkili olmus olma olasilig1 yiiksektir.
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Ana panoda yapilan gii¢ kalitesi dl¢limleri sonucunda sekil 7.14’de goriilen
giinliik TTB grafiginde TTB degerlerinin giin batim1 ve giin dogumu anlarinda yiiksek
olmas1 disinda mikroinverterli sistemin TTB grafikleriyle herhangi bir iliskisi
bulunmamaktadir. Bu grafikte enerji talebinin arttig1 glindiiz saatlerinde TTB degerinin
arttig1 goriilmektedir. Ocak ile Eyliil arasindaki dokuz aylik bu siirecte ana panonun
TTB degerlerinin en yliksek oldugu zaman yiikiin enerji talebinin en yiiksek oldugu ve
egitim Ogretimin bagladigr 20 Eyliil tarihi sonrasidir. Ana panonun sebeke baglanti
noktasindaki TTB degerlerinin en diisiik oldugu zamanlar yiik talebinin diisiik oldugu
gece saatleri, tatil gilinleri ve pandemi nedeniyle tam kapanmanin oldugu 29 Nisan ve 17
Mayis tarihi araligindadir. Ayrica sekil 7.15’ten grafikten enerji talebinin en diisiik
oldugu anlarda bile TTB degerinin 20% gibi yliksek bir degere sahip oldugu goriiliir. Bu
duruma 24 saat siirekli olarak calisan gilivenlik kameralar1 ve okul dig aydmnlatma
sistemi gibi nonliner yiikler neden olmaktadir.

2021 yilina ait Ocak ve Eylul donemi arasindaki TTB grafikleri incelendigi
zaman mikroinverterli test ve l¢iim siteminin TTB degerleri aktif enerji iiretimin arttig1
anlarda L1, L2 ve L3 fazlarinda sinir deger olan 20% degerinin altina inmesi haricinde
daima sinir degerin istiindedir. Kar yagisinm etkili oldugu giinlerde TTB siddetinin
degerleri artmakta ve smir degerlerin altinda kalan siire azalmaktadir. Mikroinverterli
FV tesis aktif gii¢ liretiminin arttig1 anlarda gili¢ kalitesi ve sebeke yonetmeliklerinde
belirlenen smir degere ulagsa da nonliner yiklerin etkisiyle yonetmeliklerde belirtilen
3’er saniyelik dl¢limler sonucu elde edilmis 10’ar dakikalik ortalamalarin tamaminda

smir degerin altinda kalmasi gerektigi sartina uymamaktadir.

7.5. Reaktif Gug ve Gug Faktoru

Reaktif enerjinin artmasi iletim hatlarinda gerilim diisiimiiniin artmasina salt
malzemelerinin dmriiniin diismesine neden olur. Bu ylizden reaktif giiciin minimize
edilmesi gerekir ve giic faktorii 1’e yaklastirilir AS4777.2'ye gore FV inverterlerin
herhangi bir reaktif giic Uretmemesi gerekmektedir. Bu yuzden FV inverterler, birim
giic faktoriinde ¢alisacak sekilde tasarlanmistir (Jayasekara ve Wolfs, 2010). Ancak bazi
deneyimler inverter filtrelerinin FV tesislerin aktif enerji tretiminin olmadig1 anlarda
bile reaktif gii¢ tiikettigini gosterir. Fakat bu durum yiksek seviyede reaktif guc
tilketimini agiklamaz. Bu duruma son yillarda artan endiiktif yiliklerin neden olma

ihtimali yuksektir (Gonzalez ve ark., 2011).
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Reaktif enerji  bircok calismada gerilim seviyesinin  kontroli ile
iliskilendirilmistir (Patsalides ve ark., 2012; Farhoodnea ve ark. 2013; Patsalides ve
ark., 2007). FV tesislerde anlik olarak degisen aktif gii¢ lirctimine baglh olarak degisen
aktif guc-reaktif glic oram1 FV tesislerin sebeke baglanti noktasinda gerilim
degisimlerine neden olmaktadir. FV sistemlerde giic faktoriinlin uygun degere
ayarlamasinda klasik kompanzasyon sistemleri kullanilabilmesine karsin dagimnik iiretim
yapan tesislerde anlik atmosferik degisimlere hizli sekilde cevap vererek dinamik
reaktif guc kontroli yapan STATCOM (Statik senkron kompanzator) yapisi sikga
kullanilmaktadir (Tepecik Esen, 2020).
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Sekil 7.16 Ana panonun sebeke baglanti noktasinda aktif giiclin fonksiyonuna bagli olarak bileske reaktif
guc

Ana panonun sebeke baglant1 noktasindaki yapilan dlgiimler sonucunda sekil
7.16 ve Sekil 7.17 verilen bileske reaktif gii¢ grafiklerinde reaktif giiciin sekil 7.1°de

verilen yiik profillerine bagl olarak degistigi goriilmektedir. Gii¢ talebinin arttigi
aylarda endiiktif yliklere bagli olarak sebekeden cekilen reaktif gii¢ artmaktayken yiik
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talebinin diisiik oldugu aylarda sebekeden ¢ekilen reaktif giic miktar1 azalmaktadir. Ana
panoda enerji talebinin en diisiikk oldugu gece saatlerinde bile TBMYO’da strekli olarak
calisan kamera kayit cihazlari, dig aydinlatma armatiirleri gibi yiiklerin ve FV tesislerin
yapisinda bulunan veri kayit cihazlari, akii ve UPS cihazlar1 gibi strekli yuklerin
etkisiyle sebekeden reaktif gii¢ ¢ekildigi goriiliir. Bu siireg igerisinde sebekeden g¢ekilen
reaktif giiciin en yliksek oldugu ay yiiz yiize egitimin basladig1 Eyliil ay1 iken en diisiik

oldugu ay tam kapanmanin oldugu Mayis ayidir.
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Sekil 7.17 Ana panonun sebeke baglant1 noktasinda bileske reaktif gii¢

Dizi inverterin sebeke baglant1 noktasinda yapilan ve sekil 7.18 ile sekil 7.20°de
gorilen reaktif guc olcimlerinde sebekeye aktif giic aktardigi ve sebekeden reaktif glic
cekildigi anlarda kapasitif bir kaynak gibi davranir. Dizi inverterli FV sistemi, aktif gl¢
iretiminin olmadigi, sebekeden hem aktif hem de reaktif gli¢ cektigi zamanlarda
endlktif bir yiik gibi davranir. Aktif enerji liretiminin olmadigi anlarda sebekeden

cekilen reaktif glic miktar1 FV tesiste reaktif gii¢ cezasina neden olabilir. Sekil 7.18’de
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ve sekil 7.20 verilen grafiklerde dizi inverterin Ocak ve Eylil aylar1 arasinda sebekeden
ayni zaman araliginda ayni miktarda reaktif gli¢ ¢ektigi goriilmektedir. Bu saatler dizi
inverterli tesisteki akiilerin sarj olma zaman aralifidir. Bu zaman araliklarinda
sebekeden ¢ekilen reaktif giice akii grubunun neden oldugu anlasilmaktadir. Dizi
inverterdeki aktif gili¢ ile reaktif giic arasindaki iligki, sekil 7.20°deki grafiklerde
verilmistir.

EPDK tarafindan yaymlanan sebekede yonetmeliginde FV tesislerin kurulu
giglerinin 10%’nu geg¢medigi siirece reaktif gli¢ destegi aranmadigini belirtir. Dizi
inverterin sebeke baglanti noktasindaki aylik ortalama gili¢ faktorii degerleri sekil
7.20°deki grafiklerde goriilmektedir. Sekil 7.20°deki grafiklerde aylik ortalama gii¢
faktorii degerleri sebeke yonetmeliginde belirlenen ve Sekil 4.9°da gortlen reaktif glg
kapasite egrisine uymaktadir. Sekil 7.19’de goriilen grafikte havanin agik ve gilinesli
oldugu 30 Agustos tarihinde bir giinliik 6l¢iim verilerinde dizi inverterli FV tesisisin
giin dogumu anlar1 haricinde gii¢ faktorlerinin simir degerlerin i¢inde kalarak 1 degerine
oldukca yakimn oldugu goriilir. Giin dogumu anlarindaysa giin igerisindeki en diisiik
degerini alarak sifira yaklagir. Ancak bu anlarda dizi inverterli FV tesis kurulu glcinin
10%’unun altinda ¢alistig1 i¢in reaktif giic destegi aranmaz. Giin dogumlarinda

sebekeye aktarilan bu reaktif enerji gerilim diisiislerine neden olabilmektedir.
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Sekil 7.18 Dizi inverterin sebeke baglant1 noktasinda bileske reaktif giic
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Sekil 7.20 Dizi inverterin sebeke baglanti noktasinda aktif giiciin fonksiyonuna bagli olarak bileske
reaktif giic

Mikroinverterli sistemin sebeke baglanti noktasindaki bileske reaktif giic
degerleri sekil 7.21°de, aylk ortalama gii¢ faktorii degerleri ve aktif glcln
fonksiyonuna bagli olarak bileske reaktif giicl sekil 7.23’teki grafiklerde gorulmektedir.
Sekil 7.21°deki grafiklerde reaktif guciin daima negatif oldugu yani sebekeden siirekli
olarak reaktif gii¢ ¢ektigi ve sadece aktif gii¢ iiretiminin arttig1 saatler de reaktif gliciin
biraz diistiigii ancak sebekeden surekli reaktif glic ¢cekmeye devam ettigi goriiliir. Bu

saatlerde sebekeden cekilen reaktif giiclin azalmasinda mikroinverterli FV tesis
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tarafindan iretilen reaktif giiciin etkisi oldugu sdylenebilir. Mikroinverterli FV tesis
sebekeye aktif gic aktardigi ve sebekeden reaktif giic c¢ektigi anlarda endiiktif bir
kaynak gibi davranirken sebekeden hem aktif hem de reaktif giic ¢ektigi aktif gii¢
iiretiminin olmadig1 zamanlarda kapasitif bir yiik gibi davranir.

Mikroinverterli sistemin sekil 7.23’te goriilen aylik ortalama giic faktorii
degerleri sebeke yonetmeliginde belirlenen ve Sekil 4.9°da gorulen reaktif gii¢ kapasite
egrisine uymaktadir. Bir gilinlik 6lgtim verilerinde mikroinverterli FV tesisin gln
dogumu ve giin batimi anlar1 haricinde gii¢ faktorlerinin sinir degerlerin i¢inde kalarak
1 degerine olduk¢a yakin oldugu goriiliir. Gii¢ faktorii giin dogumu ve giin batimi
anlarinda giin icerisindeki en diisilk degerini alarak sifira yaklasir. Ancak bu anlarda
mikroinverterli FV tesis kurulu glctnin 10%’unun altinda ¢alistigi igin reaktif gii¢

destegi aranmaz.
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Sekil 7.21 Mikroinverterli sistemin sebeke baglanti noktasinda bileske reaktif gii¢
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Sekil 7.22 Kar yagisinin etkili oldugu 17 Mart 2021 tarihinde mikroinverterin sebeke baglanti noktasinda
guc faktori
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Sekil 7.23 Mikroinverterli sistemin sebeke baglanti noktasinda aktif giiciin fonksiyonuna bagli olarak

bileske reaktif gii¢
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Kar yagiglinin etkili oldugu 17 Mart 2021 tarihindeki mikroinverterli FV tesise
ait sekil 7.22°teki ginlik grafikte mikroinverterli sistemin PCC noktasindaki gii¢
faktorii degerleri goriilmektedir. Bu grafikte kar yagismin etkili oldugu sabah
saatlerinde aktif gii¢ iiretiminin diismesi giic faktdrii degerlerinin sekil 4.9°daki sinir
degerlerin digina ¢ikmasma neden olmustur. Ogle saatlerinde kar yagisinm etkisinin
azalmas1 ve aktif giic iretiminin artmasiyla birlikte giic faktorii degerleri -1’e
yaklasarak normale donmektedir. Subat, Mart ve Nisan aylarindaki kar yagish diger
giinler incelendigi zaman benzer degerler ortaya ¢ikmaktadir. Dizi inverterli FV tesiste
Ocak-Nisan doneminde yasanan veri kaybi, dizi inverterle kar yagis1 ve reaktif gii¢

arasinda herhangi bir iliski kurulamamasina neden olmustur.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Kesintisiz ve surekli enerji tedariki glniimiiz yasam kosullarinin vazgegilmez
gereksinimlerindendir. Enerji tedarikinin herhangi bir nedenle kesintiye ugramasi hem
giinliik yasami zorlastrmakta hem de iilke ekonomilerini olumsuz etkilemektedir.
Giines enerjisinin temiz ve ucuz olmasi, enerji agigmin azaltilmasi igin dnemli bir
kaynak olusturmus ve dolayisiyla FV enerjinin hizla yaygmlagmasina neden olmustur.
Hizla biiyiiyen FV tesislerin 75%’inden fazlast Cin, Japonya, ABD, Almanya,
Hindistan, Italya, Ingiltere ve Avustralya gibi kar yagisinm etkili oldugu iilkelere
kurulmustur (Anadol, 2020). Kar yagis1 etkisi altina giren FV tesisler kar yagisinin
etkisiyle kararsiz ¢aligmakta ve kararsiz galisan tesisler sebekeye agir yiik getirmektedir.
Diinya ¢apinda bircok iilke enerji tedarikinin devamliligini saglamak, enerji iiretim
tesislerini ve ekonomik degeri yiiksek olan salt malzemelerini korumak i¢in kararsiz
caligan tesislere bazi yasal diizenlemeler yapmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ilkemizdeki
ve uluslararasi standartlardaki yasal diizenlemeler incelenmis, ayni alan igerisinde yer
alan iki farkli inverter tipine sahip FV tesislerin kar yagisimin etkisiyle sebekeye yaptigi

etki analiz edilerek yasal uygunluklar1 denetlenmistir.

8.1 Sonuclar

FV tesislerin giin dogumu ve giin batimi1 anlarinda diisen aktif gii¢ tiretimleri
nedeniyle sebeke baglant1 noktasinda artan reaktif giic orani, gerilim diisiislerine neden
olmaktadir. Kar yagisinin oldugu anlarda bu siire uzamakta ve gerilim diisiisleri daha
uzun surmektedir. Dizi inverterin gerilim sapmasi siddeti oranlar1 anlik olarak daha
fazla olmasina ragmen giin dogumu ve giin batim1 anlarinda mikroinverterli sistem ile
sebeke arasindaki reaktif gili¢ aligverisinin dize invertere oranla fazla olmasi bu anlarda
mikroinverterli sistemde gerilim sapmasi siddetinin daha fazla olmasina neden
olmustur. Kar yagisinin etkili oldugu ii¢ aylik siire¢ igerisinde ana panoda ve
mikroinverterli sistemde en biiyiik gerilim diisiisii 17 Mart tarihinde sirastyla -3.65%,
-4% olurken dizi inverterde kar yagisindan bagimsiz 3 Subat tarihinde -18,8% azalma
olmustur.

FV tesisler sebekeye bagli aktif gii¢ tiretimi yaparken her iki inverter tipinin de
uygun gii¢ faktorii araliklarinda galistig1 goriiliir. Mikroinverterli tesisin kurulu giiciiniin

dizi invertere oranla diisik olmasma ragmen sebekeden daha fazla reaktif gii¢
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cekmektedir. Bu duruma tesisteki veri kayit cihazlari, kesintisiz gli¢ kaynagi, tesis
alanin1 gozlemlemek igin kullanilan IP kamera ve video kayit cihazi neden olmus
olabilir.

Mikroinverterli test ve 6lgiim sisteminin gerilim harmonik bozulmasi degerleri
dokuz aylik siirecte istikrarhidir. Egitim Ogretim yilmin baslamasiyla birlikte THB
degerlerinde bir artig goriilse de yil boyunca sinir degerler hi¢ asilmamistir ve kar
yagish giinlerle THB degeri arasinda herhangi bir 6zellik bulunamamistir. Bu dokuz
aylik stire¢ boyunca mikroinverterli test ve 6lgiim sisteminde maksimum THB degeri
yiiz yiize egitim dgretimin bagladigi 20 Eyliil tarihinde 4.7% ¢ikmuistir.

Mikroinverterli test ve 6lglim sisteminin akim harmonik bozulmasi aktif enerji
dretimin arttig1 anlarda L1, L2 ve L3 fazlarmmda 20% sinr degerin altina inmesi
haricinde daima smir degerin istiindedir. Kar yagisinin etkili oldugu giinlerde
mikroinverterli sistemin performansinin diismesine bagli olarak TTB siddetinin
degerleri artmakta, L1, L2 ve L3 fazlarunda s degerlerin altinda kalan siire
azalmaktadir. Kar yagigmin etkili oldugu anlarda TTB degerlerinde artiglar goriilmesine
ragmen dokuz aylik siire¢ boyunca giinlik TTB degerlerinde maksimum bozulma
degerleri giin dogumu ve giin batim1 anlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Dizi inverterli tesiste
yasanan veri kayb1 THD ve THB degerlerinin karsilastirilamamasina neden olmustur.
Ancak ana panoya ait bir gunlik TTB grafiklerinde mikroinverterin ana panoya
yansiyan TTB degerinin siddeti hemen hemen mikroinverterli sistemin iki katidir. Ana
panodaki bu TTB degerinin ¢ok yiiksek olmasinda giin dogumu ve giin batimi1 anlarinda
dizi inverterin TTB degerlerinin etkili olmus olma olasilig1 yiiksektir. FV tesislerin
gerilim dengesizligiyle ilgili aktif gii¢ liretimi veya kar yagisiyla ilgili herhangi bir iligki

olmadig1 tespit edilmistir.

8.2. Oneriler

FV gii¢ sistemlerinin sebekede neden oldugu etkiyi arastiran bu tez ¢aligmasinda,
FV tesislerin sebekedeki etkisiyle ilgili 6nemli veriler toplanmistir. Ancak dokuz aylik
siire¢ boyunca pandemi nedeniyle gii¢ talebinin diisiik olmasi, panel yiizeylerinde
biriken kar kalinlignin 10 cm’yi ge¢cmemesi toplanan verilerin benzer o6zellikte
olmasina neden olmustur. Gelecek calismalarda farkli giic seviyelerinde, farkli kar
kalinliklar1 ve yiiklerin farkl gii¢ talep oranlariyla ilgili yapilabilecek ¢alismalar ile elde

edilen veriler genisletilebilir.
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EKLER

EK-1 10 kW anma giiciine sahip ABAX marka ii¢ fazli hibrit inverterin Karakteristik

ozellikleri®
Anma Gilicu 10000 W
Maksimum DC Giict 14850 W
Anma DC Gerilimi 720 VDC
Maksimum DC Gerilimi 900 vDC

DC Calisma Gerilimi Aralig1

300 VDC ~ 900 vDC

Baslangi¢ Gerilimi / Baglangi¢ Besleme

Gerilimi 320 vDC /350 vDC

MPP Gerilimi Aralig1 / Tam Yiik 350 VDC ~ 850 VDC / 400 VDC ~ 800
MPP Gerilimi Aralig1 VDC

Maksimum Girig Akimi 2*18.6 A

I PV 25A

Inverter geri besleme akimi 0A

Anma Cikis Gerilimi 230 VAC (F-N) / 400 VAC (F-F)
Cikis Gerilimi Araligt 184 - 265 VAC (Faz Basina)
Cikis Frekansi Araligi 47.5~51.5Hz

Cikis Anma Akimi 14.5 A (Faz Basina)
Cikis Ani Akim/Siire 17 A (Faz Basina) / 20ms

Cikis Maksimum Ariza Akimi /Siiresi

51 A (Faz Basma)/ 1ms

Cikis Maksimum Asir1 Akim Korumasi

51 A (Faz Bagma)

Gii¢ Faktorii Aralig 0.9 ileri — 0.9 geri

AC Caligma Gerilimi 120-140 VAC (Faz Basina)
Otomatik Yeniden Baslama Gerilimi 180 VAC (Faz Basma)
Kabul Edilebilir Giris Gerilimi Aralig1 170 - 280 VAC (Faz Basna)
Anma Frekansi 50 Hz / 60 Hz

AC giris Giicii 10000V A/10000W
Maksimum AC Girig Akimi 40 A

Giris Ani Akim/Siire 40 A/ 1ms

Batarya Cikis Anma Gerilimi

230 VAC (F-N) / 400 VAC (F-F)

Batarya Cikis Frekansi

50 Hz / 60 Hz (otomatik algilama)

Bataya Cikis Dalga Sekli Saf Sinus Dalgasi
Batarya Cikis Giicii 10000VA/10000W
Batarya Verimi (DC’den AC’ye) 91%
Batarya Gerilimi Aralig1 40 -60VDC
Batarya Anma Gerilimi 48 VDC
Batarya Maksimum Desarj Akimi 275 A
Batarya Maksimum Sarj Akimi 200 A
Iletisim Portu RS-232/USB

Slot

Optional SNMP, Modbus and AS-400
cards available

8 https://solaravm.com/images/uploaded/ABAX%20PDF/Abax-Trigen%20Inverter.pdf



EK-2 MULTISER-XX-TFT sebeke analizorii teknik ozellikleri®

Isletme Gerilimi(Un) (Faz-Notr ) 230Vac
Isletme Aralig (0,8-1,1) x Un

Isletme Frekans: 50/60 Hz

Besleme Gui¢ Tuketimi <6VA

Olgme Girislerinin Giig Tiiketimi <1VA

Vin 1 -300 Vac (L-N)

lin 2 —600 Vac (L-L)
Olgme Simifi CAT 1l

Gerilim Trafosu Orani 1. 4000

Akim Trafosu Oranm 1 ..... 5000 (25000/5A)
Baglant1 Tipi 3P&4W , 3P&3W , ARON
Ol¢me Aralig 1,0V - 400,0 kV

0,001A ........ 25000 A
0-9,9 G (W,VAR,VA)

0-999,9 M (W,VAR,VA)

0-999,9 k (W,VAR, VA)
0-999.999.999,999 (Gwh,GVARh,GVAh)

Dogruluk

Gerilim 1 class

Akim 1 class

Aktif Gig 1 class

Reaktif Gig 2 class

Gorundr Gug 1 class

Role Cikislari (2 adet) 2 NO ve max.3A/240 Vac
Pals Cikislar1 (2 adet)

Calisma Gerilimi 5 — 24Vdc max. 30Vvdc
Calisma Akim max 50 mA

Demand Zamani 1-600 dk

Min. Anahtarlama Zamani 100 msn

? https://www.kael.com.tr/pdfler/MULTISER-xx-PC-TFT%20EI%20Kitab%C4%B1.pdf
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EK-3 2x360 W anma giiciine sahip NEP marka {i¢ fazli mikroinverterin karakteristik

6zellikleri

Onerilen Maksimum PV Giicii (Wp) 360 x 2
Maks DC Agik Devre Gerilimi (Vdc) 60

GIRiS Maks PC Girig Akimi (Adc) 12x2

(DC) MPPT Izleme Dogrulugu >99.5%
MPPT Takip Aralig1 (Vdc) 22-55
I PV (mutlak maksimum) (Adc) 14 x2
Inverter Maksimum Geri Besleme Akimi (Adc) 0
IAC Cikis Tepe Giicii (Wp) 550
Anma AC Cikis Giicii (Wp) 500
/Anma Giicii Sebeke Gerilimi (Vac) 240 208 230
[deal Gii¢ Sebeke Gerilimi (Vac) 211-264* |183-229* |yapilandirilabilir *
[deal Giig¢ Frekansi (Hz) 59.3-60.5* yapilandirilabilir *
THB <3% (Anma Giicinde)
Guc Faktori (cos phi, sabit) >0.99 (Anma Giciinde)

CIKIS  |Anma Cikis Akimi (Aac) 208 | 240 | 2.17

(AC)  |Ani Akim (Tepe Degeri ve Siire) 24A, 15us
/Anma Frekansi (Hz) 60 ‘ 50
Maksimum Ariza Akimi (Aac) 4.4A peak
Maksimum Asir1t Akim Korumasi (Aac) 10

Verimlilk |Agirlikli Ortalama Verimlilik 95.5%

1% http://www.northernep.com



EK-4 ENTES MPR63 marka sebeke analizorii teknik zellikleri™

Frekans 50/60 Hz
Besleme Girisi Glig Tiiketimi <6VA
Olg¢me Girisleri Gii¢ Tiiketimi <1 VA (Akim Girisi)
< 0.5 VA (Gerilim Girisi)
Vin 1-300 VAC (L-N)
2 -500 VAC (L-L)
lin 0.005- 5.5 A~
Olgme Araligi 1,0V -400,0 kV

0.005...10000 A
0 - 4000 M (W, VAr, VA)

0-99 999 999 kWh, kKVArh veya MWh,
MVArh

Olgme Simifi CAT 1l
Dogruluk

Gerilim, Akim %0.5+2digit
Aktif Gig %1+2digit
Reaktif, Gorindr Gulg %2+2digit
Gerilim Trafosu Ceviri Orant 1...4000.0
Akim Trafosu Ceviri Orani 1...5000

Baglant1 Tipi

3P4W, 3P3W, ARON

Role Cikislari (2 adet)

2 NO, 5A 1250 VA

Demand Zamani

15 dakika

Haberlesme

MODBUS RTU (RS 485)

11

TR_R3.pdf
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EK-5 AEL.TF.21 Kdhler marka ¢ift yonlii sayacin teknik 6zellikleri*?

Saya¢ Tanim

Fazli, 4 Telli, 4 Tarifeli, Demantmetreli, Bina Disi,
Aktif- Reaktif-Kapasitif Elektronik Elektrik Sayaci

Dogruluk Simifi Aktif: C, Reaktif: 2

Referans Voltaj 3x230/400 V

Calisma Gerilim Araligi 3x35 / 60V (Minimum) - 3x420 [/ 727V
(Maksimum)

Referans Frekans (Fn) 50 Hz +%5

Minimum Akim (Imin) 0,1A

Maksimum Akim (Imax) 100A

Devreye Baglama Sekli Direkt

Darbe Gerilimi 6 kV

Veri Depolama Kapasitesi 1 Y1l

Gerilim Devresi Gug Tuketimi | <1W

Ilgili Standartlar

TS EN 62053-23, TS EN 50470-1, TS EN 50470-3

12 http://www.kohlersayac.com.tr/insertpdfs/rgbs/AEL.TF.21.pdf
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