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OZET

SEBEKEYE BAGLI GUNES ENERJIST SANTRALLERIN HARMONIK
ETKILERININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZi
Emre NEDIMOGLU

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

2019

Kiiresel iklim degisikliginin 6nlenmesi amaciyla yapilan c¢aligmalar ve gelistirilen
politikalar enerji iiretiminde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini hizla artirmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisinin sebekeye baglantisi, glivenlik,
giic kalitesi ve yoOnetim acisindan O6nem arz etmektedir. Azalan kurulum maliyetleri gilines
enerjisinden elektrik iireten sistemlerin kullanimini yayginlastirmistir. Sebeke baglantili gilines
enerji santrallerinin sebekeye baglantilarinda en Onemli sorunlardan birisi de sistemden
kaynaklanan harmoniklerdir. Sebeke baglantisinda kullanilan eviriciler harmonik {iretimine
neden olmaktadir. Olusan harmonikler sebekenin gii¢ kalitesi lizerinde olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Bu caligmada sebekeye bagli giines enerjisi santrallerinin olusturdugu harmonik
etkiler arastirilmistir.

Bu amagla oncelikle fotovoltaik gilines enerji santrali MATLAB/Simulink’de
modellenmis ve benzetimi yapilarak harmonik etkiler elde edilmistir. Yapilan benzetim gercek
bir giines santralinden alinan harmonik verileriyle karsilastirilmistir. Kabul edilebilir bir hata
orani ile dogrulugu ispatlanan model yardimiyla harmoniklere etki eden parametreler
arastirilmistir. Giines santrallerinde olusan harmonikler iizerinde 1simanin ve sicakligin etkisi
incelenmigtir. Birinci incelemede sicaklik sabit iken 1gimanin degisimin harmonik {izerine etkisi
arastirilmustir. Ikinci inceleme de ise 151ma sabit iken sicaklik degisimin harmonikler iizerindeki
etkisine bakilmistir. Ayrica Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Giines Enerjisi Santralinin
harmonikleri de yapilan benzetim modeli ile elde edilmistir. Bunun yaninda, harmoniklerin
azaltilmasi i¢in Oneriler de bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Harmonik, Evirici, Glines Isinimi, Giig kalitesi, yenilenebilir

enerji, Toplam Harmonik Bozulma faktorii
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ABSTRACT

HARMONICS EFFECTS OF GRID CONNECTED SOLAR POWER PLANT

MASTER'S THESIS

Emre NEDIMOGLU

DICLE UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

2019

Studies and policies developed in energy production have accelerated the use of
renewable energy sources, in order to reduce climate change, the issue of safety, energy quality
and the connected way in which electricity power generated from renewable energy sources takes
great importance. The use of solar energy centers has spread, because of its cost has been reduced,
when connecting solar centers with the grid, the most important problems that we can face are the
harmonics caused by the system. Inverter is the main reason for generating harmonics, which has
negatively affected on energy quality. In this thesis we have studied the effects of harmonics
when connecting a solar power center with the grid.

To achieve this study, a solar power center has been simulated by MATLAB / Simulink
environment. Harmonic effect was obtained. The results that obtained has been compared with
real data taken from the solar power center its capacity 1 MW. Simulation results has been proved
its validity through an acceptable error rate, Accordingly the factors affecting the harmonics were
studied. The effect of both radiation and temperature on harmonics have been studied. First, study
has done when the temperature was constant, we have studied the effect of radiation change on
harmonics. Second, study has done when the radiation was constant, we have studied the effect
of temperature change on harmonics. After that the harmonics that produced by the solar energy
center which located at the University of Dicle were determined. Finally, suggestions were made
to reduce the impact of harmonics.

Keywords: Photovoltaics, Harmonics, Solar Radiation, Inverter, Renewable Energy,
Power Quality, Total Harmonic Distortion
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1. GIRiS
1.1.  Genel Bilgi
Son yillarda Yenilenebilir enerji, artan enerji talebi ile daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji tiretilmesinde temiz ve
ucuz bir alternatif olarak tercih edilmektedir. Bircok yenilenebilir enerji tiirli vardir ve
bunlardan en 6nemli yenilenebilir enerji tiirii de Giines enerjisidir.

Diinyada elektrik dagitim sebekelerine bagli fotovoltaik (FV) gilines enerjili
elektrik liretim sistemlerinin sayis1 hizla artmaktadir. Giines enerjisi, yeryiiziiniin her
yerinde genis Ol¢iide mevcut olan bir enerji tiiriidiir ve fotovoltaik yolla (FV) enerji
tiretimi sirasinda kirletici madde yaymayan ve ¢ok az su tiiketen temiz, yenilenebilir bir
enerji kaynagi sunar. Fotovoltaik enerji liretim sistem kurulum maliyetlerinin hizla
diismesiyle diinya genelinde enerji iiretiminde giines enerjisinin pay1 da hizla artmaktadir.

Elektrik enerjisi ihtiyacim1 karsilayabilmek ic¢in sebeke baglantili fotovoltaik

giines enerjisi santrallerinin kurulumu yo6niinde destek ve tesvikler ¢ikarilmistir.
Sekil 1.1 ve Cizelge 1.1 de 2000-2018 yillar1 arasinda Diinya genelinde kurulmus gilines
enerjisi santrallerin kapasite gelisimi gosterilmistir. Cizelgeye bakildiginda gortldigi
gibi 2008 yilinda sadece 15.844 MW olan kurulan giines enerjisi kurulu giicti, hizli bir
sekilde artarak 2018 sonunda on iki katina kadar biiylimiistiir. (Celikkaya 2018)

180000 -
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140000 -
120000 1 B Pasifik asya
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100000 B Amerika
80000
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60000 +
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Sekil 1.1. Diinya Genelinde 2000 ve 2018 Yillar1 Arasinda Kurulmus Fotovoltaik Santral

Kapasitesinin Geligimi



1. GIRIS

Cizelge 1.1. 2000-2018 Yillar1 Arasinda Kurulmus Fotovoltaik Santral Kapasitesinin Kitalara Gore

Dagilimi

Yil Orz‘::l%: ve Cin Amerika P:Z;f;k Avrupa Diger  Toplam
2000 0 19 21 368 129 751 1288
2001 0 24 24 496 265 807 1615
2002 0 42 54 686 399 887 2069
2003 0 52 102 916 601 964 2635
2004 1 62 163 1198 1306 993 3723
2005 1 70 246 1502 2291 1003 5112
2006 1 80 355 1827 3289 1108 6660
2007 2 100 522 2098 5312 1150 9183
2008 3 140 828 2628 11020 1226 15844
2009 25 300 1328 3373 16854 1306 23185
2010 80 800 2410 4951 30505 1590 40336
2011 205 3300 4590 7513 52764 2098 70469
2012 570 6800 8365 12159 70513 2098 100504
2013 953 18600 13727 21992 81488 2098 138856
2014 1007 21300 14568 23008 89125 3105 152113
2015 1026 26000 16223 25100 91080 3105 162534
2016 1098 28800 17000 27325 97624 3113 174952
2017 1151 29200 17430 27600 98320 3126 175676
2018 1217 29850 17820 28200 99100 3126 178096

Giines enerjisi santralleri Diinyanin enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimiinii
karsilayabilecek potansiyele sahiptir. Glines enerjisi santralleri, yenilebilir enerjiden
faydalanmak i¢in kullanilan sistemlerin basinda gelmektedir. Bu enerji tiirii elektrik
sistemlerine cok onemli yararlar saglarken baz1 olumsuzluklar1 da bulunmaktadir. Giines
enerji sistemlerin sagladigr yararlar iki baslik altinda toplanabilir. Bunlar toplumsal ve
sosyoekonomik yararlardir.

Toplumsal yararlar:
e Fosil yakitlardan ve ¢evre kirlenmesine sebep olan zehirli gaz yayilimini
azaltmaktadir.
e Arazilerin tarima elverigli duruma getirilmesine katki saglamaktadir

e Elektrik liretiminde dagitim hatlarina olan ihtiyac1 azaltmaktadir.

Sosyoekonomik yararlar:
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e Yerel enerji bagimsizligi artmaktadir.
e Enerji pazarinda yeni iiretim aktiviteleri daha fazla olmaktadir.
e Enerji iiretiminde kaynaklar daha giivenli ve daha ¢esitli olmaktadir.

o Elektrik sebekesinden uzak koylere elektrik ulagtirma imkan yiikselmektedir.

Fotovoltaik Sistemlerin negatif etkileri ise asagidaki gibi 6zetlenebilir:
» Santralin kurulumu, bakimi ve yikamasindan gelen kirlilikler.
* Yapim sirasinda ortaya ¢ikan ses, calisma ve giirtiltii kirligi

Bu etkiler giin gegtikge ve teknik gelismeler ile beraber zaman iginde daha az olacaktir.

1.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisinin Durumu

Tiirkiye’deki Gilines santrallerin gelisiminde diinyadaki gelisime paralel olarak
son yillarda biiylik bir artis yasanmaya baslamistir. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli
bakimindan ¢ok iyi bir konumda bulunmaktadir. Tiirkiye, 783.560 km? yiizey alani ile,
36-42° kuzey enlemleri, 26-45° dogu boylamlar: arasinda yer almaktadir. Elektrik Isleri
Idaresi verilerine gore Tiirkiye’'nin yillik ortalama yatay giines 1s1nim siddeti 1.311
kWh/m? ve ortalama yillik giineslenme siiresi 2.640 saattir. Tiirkiye yillik 2.640 saati asan
giineslenme siiresi ile sahip oldugu giines potansiyeliyle bircok Avrupa iilkesinin oniine
gecmistir. Genel olarak optimum agc1 ile kurulmus bir fotovoltaik santrale yillik ortalama
2.000 kWh/m? 1sinim diismektedir. Tiirkiye’de biiyiik giigle fotovoltaik santralleri
bulunmamakla beraber, 2019 yili Mayis ayina kadar kurulmus sistemlerin toplam
kapasitesi 5.374,6 MW’tir ve bu sistemlerin biiylik kismi sebekeden bagimsiz
sistemlerdir. (Kog ve Senel 2013, TEIAS 2019)

Sekil 1.2°de Tiirkiye’nin gilines haritasinda goriildiigii lizere 1s1mim dagiliminin
giineyden kuzeye enlem derecesine gore azalmakla birlikte, 1s1nim miktar1 da iklim ve

yerylizli sekline gore nasil degismektedir. (Yilmaz 2012)



1. GIRIS

Kiresel yatay radyasyon Tdrkiye

Istanbul

Ortalama yillik toplam (4/2004 - 3/2010) 0 50 100 km
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Sekil 1.2. Tiirkiye’nin Giines Haritas1

2017 yilinin sonunda Tiirkiye’nin en biiyiik fotovoltaik giines enerjisi santrali
Konya’nin Karapmar ilgesinde kurulmustur. ilk fazi 18,5 MW olan kurulmus santral,
yilda 1,7 milyar kWh elektrik enerjisi iiretecek ve 600 bin evin ihtiyacini karsilayacaktir.
2019 yili mayis ay1 itibariyle farkli enerji kaynaklarina gore Tirkiye’deki kurulmus
santrallerin giicleri ve dagilimi Cizelge 1.2°de gosterilmistir. Cizelgeye bakildiginda
Tiirkiye’deki kurulan gilines santrallerin giicii 2019 yili itibariyle 5.374,6 MW
civarindadir. Ayni cizelgeden, gilines santrallerin, toplam kurulu gii¢ kaynaklarin
icerisindeki oranmin %6 oldugu goriilmektedir. Bu oranin gelecek yillarda daha fazla

olmas1 beklenmektedir. (Teias 2019)

Cizelge 1.2. 2019 May1s Sonu Itibar1 ile Tiirkiye’deki Kurulu Giiciin Kaynaklara Gore Dagilim1

Yakit Kurulu Giicii [MW] Yiizdesi

Ithal K&miir 8.938,9 %10
Tas Komiirii, Linyit, Asfaltit 11.057,8 %12,3
Fuel Oil, Nafta, Motorin 4929 %0,5
Hidrolik Akarsu 7.848,7 %38,8
Hidrolik Barajli 20.554,2 %22.9
Biyokiitle, Atik Is1 997.5 %1,1
Riizgar 7.085,4 %1,9
Jeotermal 1.302,5 %1,5

Giines 5.374,6 %6
Toplam 89.680,5 %100
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Baskent EDAS verilerine gore 2012°den 2018 sonuna kadar Bagkent EDAS‘da
fotovoltaik santrali bagvurularinin sayisi ve talep edilen toplam santral kapasitesi Sekil

1.3 ve Sekil 1.4°te gosterilmistir. (Edas 2018)
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Sekil 1.3. Baskent EDAS’a Yapilan Fotovoltaik Santral Bagvuru Sayisinin Yillara Gore Degisimi
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Sekil 1.4. Baskent EDAS’ tan Talep Edilen Fotovoltaik Santral Giiglerinin Yillara Gére Degisimi

1.3. Diyarbakir ilinin Giines Enerjisi Potansiyelinin Kullanimi
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan giines haritalama

calismalarinda, glines enerjisi agisindan Giineydogu Anadolu Boélgesi’nin son derece
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biiyiik potansiyele sahip oldugu goriilebilir. Bu c¢aligmalara gore, Diyarbakir’in
bulundugu Gilineydogu Anadolu Bolgesi ortalama 2993 saat/yillik glineslenme siiresi ve
1460 kWh/m?-y1l’lik giines 1s1n1mu ile bu bolge giines enerjisi agisindan zengin bir bolge
sayllmaktadir.

Sekil 1.5 Diyarbakir ilinin toplam gilines 151n1m1 bakimindan ¢ok biiyiik potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir. (Haydaroglu, 2019)

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim yil

Il 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[ 1500-1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1500 - 2000

Sekil 1.5. Diyarbakir’in Giines Isima Haritast

Diyarbakir ili giinliik ortalama 8,5 saat giines aldig1 icin, Diyarbakir’da giines
enerji santralleri ozellikle lisanssiz elektrik iiretim yonetmeliginin diizenlemelerinden
sonra kurulmaya baslanmistir (Haydaroglu, 2017). Giines enerjisi acisindan biiyiik
potansiyele sahip oldugu icin sebekeye bagimli ya da bagimsiz birkag gilines enerji
santrali Diyarbakir’da kurulmustur. Bunlara ornek olarak, Dimer Grubu 2015 yilinda
Diyarbakir’da 1 MW’lik bir giines enerji santral1 verilebilir. Bu santralin 6ngériilen yillik
tiretimi 1.800.000 kWh’tir. Yine Diyarbakir Biiyliksehir Belediyesi tarafindan kurulan ve
0,461 MW giicii sahip olan Siimer Park giines enerji santrali 214 konutun elektrik enerjisi
ihtiyacini karsilayabilecek kadar elektrik enerjisi tiretimi yapmaktadir.

Diyarbakir Su ve Kanalizasyon Idaresi (DISKI) Genel Miidiirliigii Giines Enerji
Santrali’ndeki ¢aligmalar da tamamlanmistir. 2 bin 400 giines panelinin takildigi PV
santrali, yilda 985 MWh elektrik enerjisi iiretmektedir. Dicle Universitesi’nde kurulan ve
TEDAS tarafindan onaylanan Giines Enerji Santralinde 1000 adet 250 W giiciinde
fotovoltaik panel bulunmaktadir. Toplam 250kW giice sahip olan giines enerji santrali
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yapilan hesaplamalara gore yilda 380-400 MWh elektrik enerjisi iiretmektedir.
(Haydaroglu ,2018)

1.4. Giic¢ Kalitesini Etkileyen Parametreler

Elektrik sebekesinde miisterilere verilen enerjinin tedarik siirekliligi ve bu
enerjinin kalitesi biiylik bir 6nem tagimaktadir. Yenilenebilir enerji iireten iilkelerde,
kalite ile ilgili olarak yasal mevzuatlarda aragtirmalar ve diizenlemeler baslamistir.
Tiirkiye’de de iletim ve dagitim sirketlerini, ¢ikarmis oldugu yonetmelikler ¢cergevesinde
Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK), denetlemektedir.

2001 yilinda 4628 Sayili Elektrik Piyasast Kanunu ¢ikmis ve bu kanun ile;
enerjinin kaliteli, maliyeti diisiik, siirekli olmas1 gerektigi ifade edilmektedir. Elektrik
enerjisinin yeterli ve cevreyle uygun bir sekilde tiiketicilerine iletmek igin rekabet
ortaminda biiyilk performans gosterebilecek, mali agidan kararli, giiglii ve temiz bir
enerjisi piyasasinin olusturulmasi ve piyasada bir denetim ve diizenlemenin saglanmasi
da amacglamaktadir.

Elektrik giic sistemine bagli cihazlarin ve son kullanici olan yiiklerin zarar
gormesine, arizalanmasina veya istenmeyen bir ¢alisma karakteristigine neden olan;
gerilimin veya akimin genligindeki, frekansindaki ve dalga formundaki degisimler,
elektrik gii¢ kalitesi problemleri olarak tanimlanmaktadir. 1980 yilindan beri gii¢ kalitesi
kelimesi elektrik iiretiminde en c¢ok kullanilan terimlerden biridir. Hem sebeke
isletmecileri hem de kullanicilar igin 6nemi artarak devam etmektedir. (Hong ve Zuercher

Martinson, 2010)

1.4.1. Giines santrallerinin Giic kalitesi Sorunlar
Giines enerjisi santrallerinde gii¢ kalitesi sorunlar1 asagidaki gibi maddeler halinde
siralanabilir:
=  Gecici rejim gerilimi
= Siirekli gerilim degisimleri
Yenilenebilir enerji kaynaklarinda, ¢ikis giicii gerilim seviyesinde genel anlamda
artis veya diisiisler gozlenebilmektedir. Uluslararasi1 standartlara gore yiiksek
gerilim sistemlerinde bu degisim- / +%10 Vrms toleransini saglamalidir.
=  Gerilim dengesizligi
Gic kalitesini etkileyen diger bir 6nemli etken de gerilim dengesizligidir. Gerilim

dengesizligi, dengeli ve esit olmas1 gereken ti¢ fazli sistemlerde, fazlar arasindaki
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gerilim farklarindan kaynaklanir. Fotovoltaik sistemde buna benzer meydana
gelen faz farklari, dagitim sebekesinin fazlarini da etkiler.

Dalga bozulumu- harmonikler

Harmonik dalgalar, sebeke frekansinin birkag kat1 seklinde ortaya ¢ikan frekans
salimimlaridir. Fotovoltaik sistemde buna neden olan durum, bu sistemlerde
kullanilan ve non-lineer karaktere sahip yari iletken esasli anahtarlardir.

Anahtarlamada kullanilan yontem harmonikleri ¢ok etkiler.

= Gerilim dalgalanmalari ve gerilim titremeleri

Saglikl1 bir sebekede, gerilimin 50 Hz frekansinda ve saf bir siniis dalgas1 seklinde
olmasi gerekir. Fakat her zaman bu durum gegerli degildir. Sebeke gerilimi bazen
daha diisiik frekanslarda salinimlar yapabilir. Gerilim titremeleri, siirekli yiikteki
gerilim dalgalanmalarindan kaynakli aydinlatma armatiirlerinde titremelere neden
olan 50 Hz’den disiik gerilim salinimlaridir. Titreme siddeti, gerilim
dalgalanmalarinin genlik, sekil ve tekrarlanma siklig1 gibi faktorlerine bagli olup
birtakim yaklastirmalar ile tahminleri miimkiindiir.

Gii¢ frekans degisimleri

Frekans, gii¢ kalitesi hususunda en 6nemli etkenlerden bir tanesidir. Gii¢ arzinda
ve talebindeki dengesizlikler, frekans salinimlarina neden olurlar. Bundan otiirii
sebeke baglantili sistemlerde, sebeke frekansi ile sistem frekansi senkronize
edilmelidir.

Glig kalitesi standartlar1, IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers)

ve IEC (International Electrotechnical Commission) konsorsiyumuyla hazirlanmaktadir.

Gic kalitesini etkileyen ve gii¢ kalitesini zorunlu kilan sebepler;

Yar iletken teknolojisiyle tiretilmis ekipmanlarin gii¢ elektronigi ekipmanlarina

gore daha hassas olmas1 durumunun, gii¢ kalitesinin diisiimiine neden olabilmesi,

Sebekelerde kullanilan kondansatér ve verimi yiiksek motor siiriiciileri gibi

ekipmanlarin harmonik bozunumlar arttirmast,

Birbiriyle enterkonnekte olan sebeke elemanlarindan birinde yasanan sikintinin

diger noktalar1 da etkilemesi,

olarak siralanabilir. (Moazzenzadeh ve Sekerci,2015). Bu bozucu etkilerin

sinirlandirilmas1  ve azaltilmasi1 yoniinde bir takim tedbirlerin alinmasi
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gerekmektedir. Bu tedbirlerin alinmasindan 6nce de bozucu etkilerin tespit

edilmesi ve bunlara etki eden parametrelerinde bilinmesi 6nemlidir.

1.5. Tezin Amaci
Bu tez calismasindaki temel amag, sebekeye bagli giines enerjisi santrallerinin
sebeke tizerindeki harmonik etkilerinin ve bu harmoniklerin bagli oldugu parametrelerin

arastirilmasidir.

Sekil 1.6. Dicle Universitesinde Kurulmus 250 kW’lik Giines Santrali

Bu amacla sebekeye bagli bir fotovoltaik giines santrali MATLAB/Simulik
yazilimi kullanilarak modellenmistir. Elde edilen model yardimiyla benzetim yapilmis ve
giines enerjisi santralinin sebekede olusturdugu harmonikler FFT (Hizli Fourier
Doéniistimii) yardimiyla elde edilmistir. Elde edilen harmonikler Diyarbakir bolgesinde
sebekeye bagli olarak calisgan 1 MW’lik bir santralin gii¢ analizoriinde kaydedilen
harmonik verileri ile karsilagtirilmistir. Modelin dogrulugu kabul edilebilir bir hata sinir1
ile kanitlandiktan sonra, harmonik etkileri ve harmoniklere etki eden parametreler
incelenmistir. Sebekeye bagl giines santrallerinde olusan harmonikler iizerinde sicaklik
ve 151ma etkisi aragtiriimas1 amaciyla benzetimler yapilmistir. ilk incelemede 1s1ma degeri
sabit tutulup sicaklik degeri degistirilmis ve boylelikle harmoniklere sicaklik etkisi
incelenmistir. ikinci incelemede ise sicaklik degeri sabit tutulup giines 1s1ma degerleri

degistirilmis ve bu durumda harmoniklere 1s1manin etkisi aragtirilmistir.
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Diger bir inceleme de ise fotovoltaik giines paneli sayisinin harmoniklere nasil etki
ettigine bakilmistir. Bunun yanida 250 kW giiciindeki Dicle Universitesi Giines Enerjisi
Santrali de modellenerek benzetimi yapilmis ve bu santralin harmonik etkilerine

bakilmustir.

1.6. Tezin Yapisi

Bu tez calismasi alt1 boliimden olusmaktadir; Giris, Kaynak Ozetleri, Materyal ve
Metot, Bulgular ve Tartisma, Sonug ve Oneriler ve Kaynaklardir.

Birinci bolim olan giriste genel bilgi, giic kalitesine etki eden faktorler ve
Tiirkiye’de ve 6zellikle Diyarbakir’da bulunan giines enerji santralleri hakkinda bilgiler
verilmistir.

Ikinci béliim olan kaynak ozetleri (literatiir taramasi)‘nde giines santrallerinin
harmonik etkileri ve bu harmoniklerin azaltilabilmesi amaci ile yapilan ¢aligmalar ele
alinmustir.

Uciincii boliim materyal ve metot boliimiinde giines enerjisi ile elektrik iiretim
elemanlari, gilines santrallerinin ¢alisma prensibi ve performansi, gli¢ kalitesi ve
harmonikler, Dicle Universitesinde bulunan giines enerji santrali, kullanilan benzetim
programi ve benzetim modeli hakkinda bilgi verilmistir.

Dérdiincii boliim bulgular ve tartismada benzetim sonuglar ile gercek sonuglar
karsilagtirilmistir. Benzetim modeli yardimiyla giines 1simasin ve sicakligin akim ve
gerilim harmoniklerine nasil etkileyecegi incelenmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

Sonuclar ve oneriler adli besinci boliimde ise elde edilen sonuglar tartisilip

onerilerde bulunulmustur.

10



Emre NEDIMOGLU

2. KAYNAK OZETLERI
Son giinlerde Sebekeye Bagli Glines santrallerin, en 6nemli parametrelerden biri

giic kalitesidir. Bu tez ¢aligmasinda, gilines santrallerinin sebekeye baglandiginda olusan
harmoniklerin nedenleri ve bu harmoniklere etki eden parametreler de incelenmistir. Bu
amacla oncelikle, MATLAB programinin Simulink ortami1 ile I MW lik bir glines enerjisi
santrali modellenerek benzetimi yapilmistir. Harmonik tizerindeki sicaklik ve 1s1ma etkisi
arastirilmasi amaciyla iki inceleme yapilmustir. Ilk incelemede 151ma degeri sabit tutup
sicaklik degeri degistirilmistir ve bu durumda harmoniklere sicaklik etkisi arastirilmistir.
Ikinci incelemede Sicakligin degeri sabit tutup 1s1ma degistirilmistir ve bu durumda
harmonikler iizerinde 1s1ma etkisi de analiz edilmistir. Bu konu ile ilgili literatiir 6zeti
verilecek ve yapilan ¢alismalara deginilecektir.

Kececioglu ve Tekin 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile, bir gilines enerji santralini
sebekeye baglandig1 noktanin yiiksek gerilim (YG) tarafina baglanan bir gii¢ analizorii
cihaz1 ile toplam harmonik bozulma faktorii agisindan incelenmistir. Calismanin
sonucunda sebeke tarafindan var olan harmoniklerin simir degerlerin altinda kaldigini
goriilmiistiir. Akima ait toplam harmonik bozulma faktoriiniin belli saatlerde kisa siire
ile kabul edilen sinir deger olan %5°1 astigin1 ve gerilime ait toplam harmonik bozulma
faktoriiniin bu belli saatlerde sinir1 astig1 goriilmiistiir. Sinir degerin asildigi zaman sabah
saatlerinde giines enerji santralin ilk 1s1ma almaya bagsladigi zaman oldugu enerji
santralindeki eviricilerin bu duruma sebep olabilecegini diisliniilmektedir. (Kegecioglu
2015)

Ozkan Tanriverdi 2015 yilinda yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda 202 kWp
giiclinde fotovoltaik santralinin sebekeye baglandig1 noktada gii¢ kalitesini lgerek giic
kalitesinin parametreleri nasil etkileyecegini tartismistir. 202 kWp’lik giines santralinin
sebekeye baglandigi noktalarda birka¢ giin i¢in yiik farkli oldugunda harmonikler ve
sinyale bozucu etki eden parametrelerin ol¢iimleri yapilmistir. dl¢tiimlerde gii¢c kalitesi
parametreleri harmonikler, gerilim dengesizligi, kirpisma ve etkin gerilim iizerinden
incelenmistir. Gerilimdeki toplam harmonik bozulma (THD) agisindan yapilan
incelemede, THD nin gilines enerjisi santralinden kaynakli olarak kabul edilen sinir degeri
asmadigr gorilmiistiir. Sebekeye baglanti noktalarindaki toplam harmonik bozulma
faktoriinii ana sebeke ve glines enerji santrali birlikte etkilediginden, giines enerji santrali

devreye girdiginde yiikselen gerilim i¢in toplam harmonik bozulma degerinin sadece

11
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giines enerji santralinden kaynakli oldugu sdylenemeyecegini ifade etmistir. (Ozkan
TANRIVERDI 2015)

Ahmad Samarreh 2012 yilinda ¢’Urdiin Ulusal Elektrik Sebekesinin Gii¢ Kalitesi
Acisindan Incelenmesi’ adli yiiksek lisans tez calismasinda Urdiin ulusal elektrik
sebekesinin kurulusundan giiniimiize kadar nasil gelistigini anlatmistir. Urdiin ulusal
elektrik sebekesinde harmonik agisindan dlgiimler yapilmistir. Harmonik sorunlarinda
lineer olmayan yiiklerin (darbeli dogrultucular ve doniistiiriiciiler) neticesinde olustugu
tespit edilmistir. Transformator non-lineer yiik ile yiiklendiginde gerilim ve akim
sinyalinin dalgalanmas1 bozulup sebekeden gelen gerilim ve akim dalgasini da
bozmaktadir.

Sydney Olimpik koyiinde, 2000 yilinda yapilan bir ¢aligma ile, toplam 629 evin
catistna 1 kWp giiciinde Glines paneli takilmistir, bu paneller eviriciler vasitasiyla
sebekeye baglanmistir. Calisma sonucunda eviricilerindeki, gerilim i¢in toplam harmonik
faktorii arttikga eviricilerden kaynaklanan harmonik miktarinin da arttigini1 gézlenmistir.
Yapilan incelemelerin sonucunda, biitiin fotovoltaik paneller ile bagli olan Evirici
sistemleri ¢alistirildiginda bile gerilimdeki toplam harmonik bozulma faktoriiniin IEEE
519-1992 standartlarinin  smir degerlerinin  altinda (%1,9) kaldigr gortilmiistiir.
(Vasanasong ve Spooner,2000)

Jirgen Schlabbach; Andreas Gross 2007 yilinda yaptiklart “Fotovoltaik
eviricilerden olusan akim harmonikleri” adli calismada farkl tipte iki FV evirici test
etmislerdir. Belirtilen sonuclara gore olusan akim harmoniklerinin, AC gerilim
harmonikleri ile biiyiikk Ol¢iide bagli oldugunu gostermis ve transformatorsiiz FV
eviricileri, transformator ile bagl olan eviricilerden daha diisilk akim harmonikleri
gosterdigi sOylenmistir.

P. Jyothi Bhaskara Rao ve B. Srikanth 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile
transformatorde galvanik izolasyonun bulunmamasinin, PV sistemlerde daha az
fotovoltaik sistem ile yiik arasinda kapasitif kagak akim olusmasina neden oldugu
bulmuslardir. PV'de kagak akim sorunu, sistemde akim bozulmalar1 ve harmonikler ile
sonuglanacaktir. Ayrica bir dagitim sistemindeki dogrusal olmayan yiiklerin varligi
sisteme harmonikleri enjekte edecektir ve olusan bu harmoniklerin azalmasi icin

kullanilan Uzay Vektor Darbe Genisligi Modiilasyonu (SVPWM) ile Toplam Harmonik

12
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Bozulma (THD) agisindan karsilastirilmalar1 yapilmistir. (P. Jyothi Bhaskara Rao ve B.
Srikanth 2016)

Mozhgan Moazzenzadeh ve Hacer Sekerci 2016 yilinda Ege Universitesinde
yaptiklari ¢aligsma ile giines enerji santralinin harmonik etkilerini aragtirmak i¢in iki farkl
frekansta calisan iki farkli giines santralini ele almislardir. Bunlardan ilk santral Tiirkiye,
[zmir’de bulunmaktadir ve bu santral (240V/50Hz) degerlerinde c¢alismaktadir. Diger
santral Kanada Edmonton’da bulunmaktadir ve bu santral (120V/60Hz) degerlerinde
calismaktadir. Santralin eviricilerinde olusan harmonik ve ara harmonikleri incelenmistir.
Akima ait toplam harmonik bozulma faktoriiniin (THD4A) degeri birinci santralde belli
saatlerde kisa siire ile sinir degeri (%5) gectigini gdzlemlenmistir. Bunun sebebi santralin
bu saatlerde calismaya baslamasi olarak diisiiniilmektedir. Diger santralde ise THD akim
simir degerleri iginde kalmistir. Farkli frekanslara ragmen genellikle harmonik ve ara
harmoniklerin sinir degerleri agmadigini gézlemlenmistir.

Mutlu BOZTEPE 2017 yilinda yaptigt makalede giines santrallerinin
verimliligine etkileyen faktorleri incelenmistir. Bir fotovoltaik sistemin sebekeye
baglandiginda performansi ve giines panelleri ile elektrik iiretiminde etkili parametreler
incelenmistir. Sistemin performansi ve verimini yiiksek tutmak icin gerekli onlemler
sunulmustur. Yiiksek performansh giines paneli ve DC-AC evirici kullanmak gerektigini
belirtmistir. Giines santrallerinde iiretilen enerjinin hesaplamasinin pek ¢ok parametreye
bagli oldugu gozlemlenmistir. FV sistemler karmasik miihendislik sistemleri oldugu
belirtilmis en iyi verim elde etmek i¢in tasarim yapilmasina dair 6neriler de sunulmustur.

Cem Haydaroglu, Bilal Giimiis, Hiiseyin Erdogan ve Hiiseyin ACAR 2016 yilinda
yaptiklar ¢aligma ile fotovoltaik panellerden elektrik enerjisi tiretimine kirlenme etkisini
arastirmiglardir. Bu calisma kirlenme etkisinin dogru bir sekilde tespit edilebilmesi
acisindan oldukca 6dnemlidir. Kisa donem analizi i¢in kirlenmeden dolayr meydana gelen
enerji kaybinin %4,86 oldugu goriilmustiir. Kirletici etkinin siddetli olmasinin enerji
kaybini artirabilecegi goriilmiistiir.

Mustafa Al¢1 ve Taner Carkit 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada bir fotovoltaik
panelin ¢alisma prensibini incelenmistir ve sonucunda “genellikle sicak yerlerde giines
santrallerin performanst ve verimi daha yiliksek olur” disiincesinin yanlis oldugu

gosterilmistir.
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Abdulvahid Celebi ve Metin Colak 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
Danimarka’da harmoniklerin sebekeye etkilerini incelemek i¢in 29 evde kurulu olan 60
adet Giines panelinden olusan bir sistem kullanmislardir. Bu bolge, 10/0,4 kV 200 kVA
transformator ile sebekeye baglanmistir ve toplam giines panel giicii transformator
giicliniin %30’una tekabiil etmektedir. Yapilan deneylerin sonucunda, 1sima yliksek
oldugunda gerilimde olusan harmoniklerin degerinin 0,26% ile 0,65 % arasinda degistigi
goriilmiistiir. Bu durumda fotovoltaik santrallerin ¢alistiginda gerilim i¢in toplam
harmonik bozulma faktoriiniin giindiiz saatlerinde, kabul edilen sinir deger olan %5’i
asmadig gorilmistiir.

2007°’de yapilan ¢alismada, Yunan, Arki ve Antikythera adalarinda bulunan
Gilines enerji santrallerinin sebekeye baglandiginda verdigi gerilim ve akim
harmoniklerin dl¢iimii yapilmistir. Bu ¢alismada kurulan Giines Santrallerin ve buna
bagli olan eviricilerin sebekeye verdigi harmonikler incelenmistir. Antikythera adasinda
gerilim i¢in Olciilen THD degeri %1.25- %1,99 arasinda bulunmustur. Arki adasinda ise
gerilim i¢in dlgiilen THD degeri %1,85- %5,30 arasinda degisim gdstermis olup, bazi
durumlarda bozulmanin sinirlar1 astigr goriilmistiir. Genellikle birka¢ durum disinda
giines santrallar1 sebekeyi olumsuz etkilememistir.

Emre Akarslan ve Fatih Onur Hocaoglu 2018 yilinda yaptiklar1 ¢calisma ile Pasif
harmonik azaltma teknikleri, gii¢ doniistiiriiciilerinde hala cekici ¢oziimler sundugunu
sOylemektedir. Bununla birlikte, bu ¢oziimler, cok sayida doniistiiriicii tinitesinin ortak
baglanti noktasinda paralel olarak baglandigi sistem diizeyinde farkli harmonik
performanslar1 verir. Bunun nedeni, paralel doniistiiriicii ile harmonik giderilmesinin
bircok farkli faktére bagli olmasidir. Bir sebekenin harmonik performansi, farkl
sebekeler ve gii¢ elektronigi parametrelerine gore analiz edilmistir. Ayn1 zamanda bir
sebekenin gii¢ kalitesini analiz etmek i¢in akim harmoniklerin faz acgis1 degerlerinin
Oonemini belirtmistir. Caligmada farkl ii¢ fazli giic doniistiiriicii topolojilerinin harmonik
performanslar ayr1 ayr1 karsilastirilmistir. Onerilen analizi dogrulamak i¢in MATLAB /
Simulink'te kapsamli bir modelleme ve benzetim yapilmistir.

Cristaldi ve arkadagslar1 2012 yilinda PV paneli bir direng, bir diyot ve bir gerilim
kaynagi ile basit bir sekilde modellemistir ve 6l¢iim degerleri yerine, santralden alinan
degerler ile yapilan benzetimde, sonuclar kolay bir sekilde maksimum gii¢ noktasinin

civarinda ¢alisma imkani olabilecegini gostermistir (Cristaldi ve dig ,2012).
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Shriram ve arkadaslar1 (2013) Fotovoltaik santrali giin boyunca inceleyerek
olusan hat kayiplarint yok etmek icin deney yapmislardir. Bu c¢alismada bir
kompanzasyon sistemi ve gercek iiretici alarak bir giin esasina goére Giines santralinin
sebekeye baglanmak icin yeni bir yontem sunarak, hat kayiplarim1 yok etmeyi
amaclamislardir.

Cem Haydaroglu 2017 Yilinda Dicle Universitesinde yaptig1 yiiksek lisans
calismasi ile Dicle Universitesinde egitim yapmak amaciyla kurulan 250 kW’lik PV
santralinin benzetimi yapmis ve bu benzetim ile PV santralin performansinin
degerlendirilmesinde IEC 61724 standardini kullanmistir. Buna gore tanimlanmis
performans standartlart ve iiretilen enerji degerleri elde edilmistir. Bu c¢alismanin
sonucunda, Giinesten elektrik iiretiminde etkili olan, kurulum parametrelerinin iiretilen
enerji miktarini ne kadar etkileyecegini goriilmiistiir. Ayrica santralin bir yillik gergcek

tiretim sonuglar1 PVsyst ile yapilan benzetim sonuglari ile karsilastirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Fotovoltaik Giines Santrallerine Genel Bakis
3.1.1. Fotovoltaik Panel

Sekil 3.1. de bir giines santralin sebekeye baglanmasinin genel modeli
gosterilmistir. Fotovoltaik (PV) gilines panelleri, glines enerjisini dogru akim (DC)
elektrige doniistiiriir. Paneller eviricilerin girisine yeterince DC akimi vermek igin seri
baglanmaktadir. Eviriciler PV dizisi iizerinden elde edilen DC gerilimi ii¢ fazli algak
gerilim AC'ye doniistiirlir. Eviricilerin AC ¢ikis gerilimi, transformatorler vasitasiyla
yiiksek gerilime yiikseltilir ve giic, YG besleme kablolar1 veya hatlar1 araciligiyla merkezi
bir glines enerjisi santrali istasyonuna iletilir. Glines enerjisi santral istasyonunun
transformatorii genellikle tek bir YG besleme hattinin ucuna yerlestirilir. Ring ana iinite
hiicreler: (RMU) ile, genel olarak tek tek evirici transformatorlerini ve transformatorlarla
bagli olan eviricilerin korumasini ve izole edilmesi saglanir.

Dogrudan paralel ¢alismaya uygun olmayan ancak galvanik izolasyon gerektiren
eviriciler igin ii¢ sargili YG / AG / AG evirici transformatorleri genellikle her bir AG
sarimina bagl bir evirici ile kullanilir. Biiyiik tesisler i¢in, toplayict besleyiciler ile YG
giicii, daha sonra dagitim veya iletim sistemine baglanmak icin gerekli gerilim seviyesine
transformatorler ile doniistiirtiliir.

En yaygin {li¢ PV teknolojisi tiirii kristalimsi silisyum, ince film teknolojisi ve
konsantre PV'dir. izleme sistemleri, panelleri maksimum giines 151811 alacak sekilde
panelleri hizalayarak verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in de kullanilabilir. Tek eksenli

izleme en yaygin izleme sistemi tiiriidiir, ancak cift eksenli izleme de miimkiindiir.

Fotovoltaik Panel /- 7
Eviriciler A7

| [ Baglama Hatn
@ x \—lruml‘m'ma(ﬁr

—

Orta Gerilim FV besleyici
&
Baska Santrallerin Girisi

Sebekenin Transformatérii

Sekil 3.1. Giines Santralin Sebekeye Baglandiginda Genel Modeli
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3.1.2. Eviriciler:

Sebekeye bagli PV sistemlerinde, solar PV dizisi tarafindan saglanan DC giiciinii AC
giicline doniistiirmek i¢in eviricilere ihtiyac duyulur, boylece iretilen enerji elektrik
sebekesini besleyebilir. Yiksek bir kisa devre orani varsayarak, sebekenin gerilimi
eviricilerden biiyiik ol¢iide etkilenmeyecek ve eviricilerin AC akimi1 DC giicliyle orantili
olacaktir. Bu nedenle eviriciler akim kaynag1 6zelligine sahiptir. Ug tip gerilim kaynakli
PWM evirici topolojisi yaygin olarak kullanilir: transformatdrsiiz topoloji, diisiik
frekansli transformatdr topolojisi ve yiikksek frekansli transformator topolojisi.
Transformatorsiiz eviriciler, biiyiik 6l¢ekli PV sistemlerinde yaygin olarak kullanilir.
Diistik kayiplarla basit, ekonomik bir ¢dziim sunarlar ancak gerekli eviricilerin ¢ikis
geriliminde (genellikle 220 ila 690 Vac) siniizoidal bir ¢ikis tiretmek i¢in yiiksek bir DC
gerilimi (230 V AC cikis igin 325 V'den daha biiyiik) gerektirir. Bu gerilimin iistesinden
gelinebilmek icin eviricilerin girisinde DC-DC Boost cevirici kullanarak DC gerilimi
yiikselir ancak bununla birlikte bu durum verimliligi %1 ila 2 oranina azaltir. DC gerilim
barasi daha sonra AC'ye doniisiim i¢in merkezi eviricilere baglanir. Bununla birlikte,
cogu yliksek giiclii ticari kullanimlarda, yiiksek DC dizi gerilimi olan ve DC-DC
doniistiirme agsamalar1 olmayan tek kademeli eviriciler kullanilir. (Overett, 2017).

3.1.3. Gerilim Kaynakh Eviriciler

Eviriciler, PWM kontrolii sebebiyle PV santralinde birincil harmonik kaynaklaridir.
Tarihsel olarak yiiksek anahtarlama kayiplar1 nedeniyle 1980’lerde ii¢ seviyeli eviriciler
gelistirilmistir. Bununla birlikte, modern gii¢ elektronigi cihazlari, yliksek verimlilikle
daha yiiksek anahtarlama frekanslarinda basitlestirilmis iki seviyeli bir topoloji ile
caligmaktadir. Halen ¢ogu ticari yiiksek-giic uygulamasinda (> 100 kW) fotovoltaik
eviriciler, iki seviyeli, tek kademeli, ti¢ fazli tam koprii topolojisine sahip gerilim kaynakl
eviricilerdir. (Overett, 2017).

Sekil 3.2°de ti¢ fazli tam koprii eviricinin konfigiirasyonu gosterilmektedir.
Eviriciler, pratikte DC ¢alisma gerilimine bagli olarak seri olarak iki veya daha fazla
anahtarlama cihazindan olusan alt1 anahtara sahiptir. Ug fazli eviricilerde bu anahtarlar
her bacakta iki anahtar olmak {izere ii¢ paralel bacaktan olusur. Yalittmli kap1 bipolar
transistorlar1 (IGBT), modern eviriciler i¢in anahtarlama cihazlar1 olarak yaygin sekilde
kullanilir ve her bir IGBT, bir diyotla paralel olarak baglanir. Diyotunun amaci, endiiktif

yik akimmin kesilmesinden kaynaklanan biiyiikk gerilimlerin gegislerini ortadan
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kaldirmaktir. Bu diyot IGBT anahtar1 iletime gectiginde yiik akimi i¢in alternatif bir yol
saglayarak, IGBT lerin hasar gérmesini veya imha edilmesini 6nler. IGBT'ler, kapisina
pozitif gerilim darbe uygulanarak iletime gecen ve kapisina sifir veya negatif gerilim
uygulandiginda kesime gecen, saglam, gerilim kontrollii cihazlardir. O yiizden IGBT’li
eviriciler PWM teknigi uygulanarak DC-AC doniisiimiinde yaygin olarak kullanilir.

(Overett, 2017)
|GBTL| |GBT£|G GBE'G

N o A

VDC — o o B

by

Sekil 3.2. U¢ Fazli Tam Koprii Eviricinin Konfigiirasyonunu

3.1.4. Darbe Genisligi Modiilasyonu (PWM)
Son yillarda eviricilerde ve geviricilerde kullanilan darbe genislik modiilasyonu
(PWM, Pulse Width Modulation) yontemi, eviricinin akim harmonikleri

tanimlanmasinda esastir. Darbe genisligi modiilasyonunun birka¢ metodu vardir.

3.1.4.1. Siniizoidal PWM (SPWM)

Sekil 3.3.’de sinlizoidal PWM c¢alisma prensibi gosterilmektedir. Siniizoidal ii¢ fazlh
modiile edici dalgalar (Vma, VmB, Vmc), daha yiiksek frekansli, liggen bir tasiyici dalga
(Vo) ile kullanilir. Bir fazin modiile edici dalgasinin degeri, tasiyici dalganin degerinden
daha biiyiik oldugunda, bu fazin eviricinin bacagindaki iist anahtar1 iletime gegmektedir.
Ornek: Vima> Ve icin, bacak A’nin iist anahtari iletimdedir. Fazin modiile edici dalgasinin
degeri, tasiyici dalganin degerinden diisiik oldugunda, karsilik gelen evirici bacagindaki

iist anahtar kesime gider. Ornek: Vma<Ver icin, bacak A’nin iist anahtar1 kesimdedir.
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durumda caligir.

anahtarin tersi

bacaktaki

daima st

anahtar

Alt bacaktaki

Ayn1 bacaktaki {ist ve alt anahtarin anahtarlamasi sirasinda DC kaynaginin kisa devre

olmasini 6nlemek i¢in, her iki anahtar anahtarlandiginda 6lii zaman adi da verilen bir

bosluk siiresi eklenir.

Eviricilerin hat gerilimi (Vag), faz gerilimlerin arasindaki fark olarak, sekilde gosterildigi

Van — Van) hesaplanir. (Rashid 2017)

gibi (Vas

> (f

n

Sekil 3.3. Siniizoidal PWM Calisma Prensibi
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3.1.4.2. Uzay Vektor Modiilasyonu (SVM):

Uzay vektor PWM (SVM), gerilim kaynag: eviricilerin kontrolii i¢in yaygin olarak
kullanilan bir dijital modiilasyon teknigidir. SVM, eviricinin ¢ikis gerilimi maksimize
eder ve anahtarlama frekansini en aza indirir. SVM ayrica siniizoidal PWM'den daha
diisiik akim harmonik bozulma iiretir.

Sekil 3.4. uzay vektor modiilasyon c¢alisma prensibi gosterilmektedir. Belli bir sektor
icindeki V;referans vektorii, verilen bir genlik ve konumu iiretmek i¢in ii¢c komsu sabit
uzay vektorlerinden sentezlenebilir. Her sektdrdeki anahtarlama elemanlarinin
anahtarlama isaretleri de tretilebilir. Uzay vektor anahtarlamanin amaci, sekiz uzay
vektorlerii ile siniizoidal hat modiilasyon isareti V. ye yaklagsmaktir. Bununla birlikte,
eger V: modiilasyon isareti, keyfi vektorler V, ve Vi1 arasinda bulunuyorsa, o zaman iki
sifir olmayan vektor (Va ve V1) ve bir sifir uzay vektorii (V.= Vo veya Vi) maksimum
yiilk hat gerilimini elde etmek ve anahtarlama frekansini minimize etmek icin

kullanilmalidir. (Rashid 2017)

T > wl B
/{ ) I W{u )
Modiilasyon (donen)

vektarV, = [v] af ;v
(a) Modalasyon isaretleri d : ¥y=V
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‘ >
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(b) §; anahtarinin durumu
8,
m I N N*' on
1 T ™ wf
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(¢) 8 anahtannin durumu
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(d) AA crkis gerilim spektrumu

=

Sekil 3.4. Uzay Vektor Modiilasyonu
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3.2.  Giines Santrallerinde Gii¢ Kalitesi:

Fotovoltaik giines santral kurulumlari sebeke gerilimini, O6zellikle gerilim
dalgalanmalarini, kirpismayi, harmonik bozulmay1 ve yiiksek frekans bozukluklarini
onemli Olciide etkileme potansiyeline sahiptir. Gerilimin dalgalanmalart ve kirpisma
bulutlarin hareketinden kaynaklanan giines 1sinimindaki degisikliklerden kaynaklanan
gli¢ degisimlerinden kaynaklanir ve riizgar hizi, bulutlarin tiirii ve biiytikliigii ile kaplanan
alan ve giines paneli dizisinin diizeni gibi faktorlerden etkilenebilir.

PV santralleri, eviricilerin olusturdugu akim harmoniklerini sebekeye enjekte
ederek ve tesis icindeki kapasitif elemanlar nedeniyle sebekede harmonik empedans
rezonanslarina neden olarak sebekenin harmonik performansini etkiler.

Yiiksek frekansli bozulmalara, evirici giiclindeki elektronik cihazlarin yiiksek frekansta
anahtarlamasi neden olabilir.

Eviricilerden gelen harmonikler, PWM (pulse width modulation) modiilasyon
semast, kontrol teknigi ve benimsenen anahtarlama sirasina baglidir. Uygulamalarda,
evirici emisyonlari, evirici Uireticisi tarafindan, diisiikk harmonik igerikli bir kaynaga bagh
evirici ile yapilan Ol¢imlere dayanarak, tim aktif giic ¢ikis seviyeleri araliginda kote
edilir.

AC akimlarinin harmonik bozulmasi, bir PWM semasindaki anahtarlama
frekansinin  artmasiyla dogrusal olarak azalir. Bununla birlikte, yiiksek gii¢
doniistiiriiciilerinin anahtarlama frekansi, yari iletken cihazlarin anahtarlama kayiplari ve
elektromanyetik uyumluluk hususlar1 nedeniyle genellikle birkag kilohertz ile sinirlidir.
Serbest calisan PWM olarak da bilinen Asenkron PWM, modiile edici frekans degisse
bile tasiyict dalganin frekansinin sabit oldugu durumdur. Asenkron SPWM, analog
devrelerle kolayca uygulanabilir, ancak karakteristik olmayan harmonikler ve
harmonikler arast siirekli bir harmonik yogunluk spektrumu olusturur. Uretilen harmonik
spektrum ayriktir ve yalnizca tamsay1 harmoniklerini igerir. (Overett ,2017)

Tasiyict dalganin frekansini, tasiyict SVM denilen bir teknik kullanarak veya
tasiyic1 frekansi degisen bir sinyal vasitasiyla kontrol ederek modiile etmek de
miimkiindiir. Bu, harmonik spektrumunda, tasiyici frekansin katlar1 etrafinda genis
genlige sahip olan harmonikleri sunmak yerine, daha genis bir frekans araliginda
dagitilmakta olan bir harmonik {iretir. Senkron SPWM durumunda, dalga sekli

modiilasyonu, tasiyici frekansin integral katlar1 ve tastyici frekansin, (fs) etrafinda
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merkezlenen harmonikler, frekans spektrumunda yansitilmaktadir.

Karakteristik olmayan harmoniklerin olusmasin1  Onlemek icin, frekans
modiilasyon indeksi 3'lin katlarindan olusan tek bir tamsay1 olarak secilmelidir (yani mg
=3.n,n= 13,5, ...). SVM i¢in, anahtarlama islemlerinin sayisin1 en aza indirmeyi
amaglayan cesitli anahtarlama dizileri mevcuttur. Bununla birlikte bu diziler harmonik
seviyeleri ve oOzellikle ¢ift seviyeli harmonikler, kabul edilen harmonik simnirlarina
azaltmay1 amacglamaktadir (Overett , 2017).

SPWM ve SVM cikis dalga bicimlerinin gerilim ve akim THD’si artan genlik
modiilasyon endeksi ile azalir. m;=1 oldugunda THD minimum degerine ulagr.
Sekil 3.5 ve sekil 3.6. de SPWM ve SVM semalari i¢in genlik modiilasyon indeksi ve

normalize harmonik gerilim bozulma degisimiyle THD nin degisimi gosterilmektedir

v (%)
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Sekil 3.5. Bir SPWM Evirici Icin Genlik Modiilasyon indeksi ve Gerilim Harmonigi
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Sekil3.6. Bir SVM Evirici igin Genlik Modiilasyon indeksi ve Gerilim Harmonigi.
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3.2.1. Gii¢ Kalitesinin parametreleri

Gig kalitesini kisaca gerilim, akim ve frekanstaki herhangi bir degisimin, kullanicinin
sisteminde bir ariza olusturmasi nedeniyle veya istenmeyen bir ¢calisma sekli olusturmasi
olarak tanimlayabiliriz. Giig kalitesi i¢in bir isletmede ¢esitli sartlar aranir. Bu sartlar1 su
sekilde siralayabiliriz:

e Elektrik enerjisi kaynagi kullanmaya hazir olmali.

Gerilim ve frekans degerleri istenen sartlara uygun olmali.

Sabit ve siniizoidal u¢ gerilimine sahip olmali.

Sistem giiriiltiisliz bir sekilde ¢aligmali.

Bu sartlarin saglandigi bir calismada kaliteli bir gii¢ sistemi elde edildigi sonucuna
varilabilir. Beslenen yiikteki kesintileri engelleme ve iiniteden istenen verimlilikte
sonu¢lar elde edebilmek i¢in gii¢ bu kriterler g6z 6niinde bulundurularak saglanmalidir.
Bu durumun tersi olarak sistemde meydana gelen gerilim genligi degismesi, kesintiler,
gerilim darbeleri, gerilimin dogru bilesen igermesi, dalga seklinin siniizoidal seklinden
uzaklagmasi, frekans degisimleri ve {i¢ faz dengesizlikleri enerji kalitesi acgisindan
istenmeyen durumlardir. Bunlar bozucu etkilere sebep olur ve diinyadaki gii¢c kalitesi
standardina uygun degildir. Tiim bu sayilanlar 6zetle giic parametreleri adi altinda
toplanabilir. Bu parametreleri su sekilde siralayabiliriz:

=  Harmonikler

= Akim ve gerilim degerlerindeki darbeler
=  Kirpisma(Fliker)

= Deger degisiklikli dalgalanmalar.

Gii¢ kalitesini bozan en 6nemli unsurlardan biri de harmoniklerdir.

3.2.2. Harmonikler

Harmonik, gerilim ve akim dalga bi¢iminin ideal siniis seklinden uzaklagmasidir.
Bunun sebebi; anahtarlamaya sahip olan gii¢ elektronigi devreleri, elektromekanik
makinelerde ark ve doyma prensibi ile sebekeye baglanan cihazlardir. Harmoniklerin gii¢
kalitesine doniik olumsuz etkilerini ve yarattifi sorunlari, transformatorden baslayarak
tim yiiklerde verimsiz calismaya ve aktif giic kaybma yol agmaktadir. Optimum
harmonik ¢6ziim yontemleri, pasif filtreli kompanzasyon, statik anahtarlamali pasif
filtreli kompanzasyon ve aktif filtre uygulamalar1 olabildigi gibi, isletmeden isletmeye

fark gosterir. Ayni1 zamanda hat reaktorleri ve giris bobinleri de cihaz ve makine
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girislerinde lokal olarak uygulanabilmektedir. Harmonikleri standartlarin tavsiye ettigi
seviyelerde tutmak, tesis i¢in ekonomik bir ¢o6ziim olmaktadir. En dogru ¢oziim,
elektriksel projeleri olusturulurken, sistemin harmonik bozulma oranlar1 hesaplanmali ve
uygun filtreler hesaplanip projelere eklenmelidir.

Bu alanda yapilan caligmalar, gilines santralleri sebekeye baglandiginda olusan

harmonik etkileri ile harmoniklere etki eden parametrelerin arastirilmast ve harmonik
giderilmesi ile enerjinin en ideal nasil elde edilebilecegine dair birtakim sorunlarin
¢dziimiine yonelik cabalar olarak goriilebilir. Iste bu ¢alisma alanlarindan biri de
harmonikler ile ilgili olan kisimdir.
Elektrik enerji sisteminin ve bu sisteme baglanan ytiklerin, arizasiz ve giivenli bir sekilde
calisabilmesi i¢in o sistemin dalga seklinin siniizoidal olmasi ve frekansinin 50 Hz’ lik
tek frekansa sahip olmasi istenir. Cesitli non-lineer yiikler nedeniyle sistemde ¢esitli
frekansta siniizoidal dalgalar goriilebilir. Ancak sisteme baglanan bazi elemanlar ve bazi
olaylar sonucunda akim ve gerilim biiyiikliikleri sintizoidal 6zelliklerini kaybederek
sistemde istenmeyen harmonikler olusturmaktadir.

Akim ve gerilim sinyallerinde olusan bu harmonikler elektrik tesislerine ve
tiiketicilere zarar vermekte ve bazi cihazlar1 tamamen islemez hale getirmektedir.
Elektrik enerji sistemlerinde manyetik ve elektrik devre lineersizlikleri, harmoniklerin
ortaya ¢ikmasinda en Onemli etkenlerdir. Harmoniklerin meydana gelmesi ile de
siniizoidal dalga seklinden uzaklasilacak yani dalga seklinde bir bozulma goriilecektir.

Manyetik devre lineersizligi, demir ¢ekirdekli bobin, transformator, jenerator gibi
elemanlarin doymaya giderek manyetik bakimdan lineer olmayan bir olayin meydana
getirmesidir. Elektrik devre lineersizligi ise, akimi ile gerilimi arasinda iliskisi dogrusal
olmayan bir elemanda, arkla calisan isletme araclarinda, yari iletken elemanlar
kullanilarak siniizoidal dalganin baz1 kisimlarinin kirpilmasi sonucunda meydana gelir.
Bu lineersizlikler sebekenin akim ve gerilim dalga seklinin siniizoidallikten
uzaklagmasina sebep olmaktadir. Bu tiir elemanlara 6rnek olarak sunlar verilebilir. DC
cevirici, motor kontrol devreleri, statik VAR cihazlari, anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 gibi
giic elektronigi elemanli devreler, fliloresan, civa arki, civa buhari, neon, xenon ve yiiksek
basingli sodyum lambalar gibi gaz desarjli aydinlatma elemanlari, akii sarj devreleri,
fotovoltaik sistemler ve elektrikli ulagim sistemleri vb. Harmonikler genel olarak

devredeki elemanin 6zelligine ve kaynagin durumuna gore ortaya ¢ikarlar. Eger devrede
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non-lineer elemanlar veya non-siniizoidal kaynaklar kullanilacak olursa veya bunlarin her
ikisinin de olmasi durumunda meydana gelirler. Bu sekilde ¢esitli lineer olmayan
elemanlar veya tahmin edilmeyen olaylar sonucunda enerji sistemindeki siniizoidal sekli
olan dalganin bi¢imi bozulur ve bu bozuk dalgalar “nonsiniizoidal dalga” olarak
adlandirilir. Siniizoidal olmayan dalga bigimleri, sintizoidal dalga ile genlik ve frekansi
farkli siniizoidal dalgalarin toplamindan olusmaktadir. Temel dalgaya olumsuz etki eden
sinlizoidal dalgalara “harmonik™ adi verilir. Gii¢ sisteminde siniizoidal dalganin

simetrisinden dolay1 genelde 3., 5., 7.,9., 11,.... gibi tek harmonik bilesenler bulunur.

= == = =" Temel dalga

5. harmenik

Bilsgke dalga

Sekil 3.7. Temel Dalga, 3., 5., ve 7. Harmonikler ile Bunlarin Bileskesi Olan Bileske
Dalga a) 3. Harmonik b) 5.harmonik  ¢) 7. Harmonik

Gii¢ sistemlerindeki harmonikler, sistemi zamanla artan bir oranda etkilemekte,
tesislerde enerji kaybina ve gii¢c kesintilerine sebep olmaktadir. Alict anma ¢alismasi
esnasinda uygulanan gerilimin siniizoidal olmamasindan dolayr harmonik meydana
getirecek akim cekebilmektedir. . Alternatif akimin tiretilmesi sirasinda alternatorlerde
yapilan gerekli iyilestirici dnlemler (filtreleme) ile elektrik enerjisi siniizoidal sekline
yaklagtirilmaktadir.

3.2.3. Harmonik biiyiikliiklerinin tanimi
Harmonik biiytikliiklerin degerleri ne kadar kiigiik olursa, enerji tesislerindeki akim ve
gerilimin degeri siniis egrisine daha yakin olur. Saf siniis egrisi durumunda harmonik

bulunmayacagindan, harmoniklerin degeri matematiksel olarak sifir olacaktir.
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3.2.3.1. Toplam Harmonik bozulma (THD)

Harmonik bilesenlerin temel bilesene gore seviyesini belirlemede dikkate alinan en
onemli Ol¢iim harmonik bozulma denilen kavramdir. Siniizoidal sekli dalgadan
uzaklagsmay1, bozulmay1 diger bir deyisle bozulmanin derecesini belirtir. Hem akim hem
de gerilim icin verilebilir. Toplam harmonik bozulma faktorii kisaltilarak THD ile
belirtilir.

Toplam harmonik bozulma gerilim veya akim icin harmoniklerin etkin degerlerin, ana
harmonik etkin degerine boliinmesiyle ¢ikan orandir. Toplam harmonik bozulma faktorii
biitlin harmoniklere ait olan etkilerin toplamini nitelemektedir. Harmonik seviyelerin
(lictincti, besinci, yedinci., ...... harmonikler) temel harmonik seviyesine gore belirlemede

gozden kagirilmayan en 6nemli olctimlerden biridir. Akim ve gerilim igin verilebilir.

Gerilim i¢cin THD:
Eoo= .UZ
[THD], = Y2227 (3-1)

U1

ile hesaplanir.
Burada Vi, Harmonik bilesen gerilimi, Vi: gerilimin temel bileseninin efektif degerini
gostermektedir.

THD), akim i¢in Toplam Harmonik Bozulma’y:r ifade eder ve asagidaki gibi
hesaplanabilir.

1

[THD]; =

(3-2)
Burada Iy Harmonik bilesen yiik akimzi, i; ana bilesen akimidir.
3.2.3.2. Bozulma Faktorii
Her bir harmonik bozulmanin bilesenini bulmak i¢in bozulma faktorii kullanilir. Akim
ve gerilim i¢in bozulma faktorii, ayr1 ayr1 hesaplanir akimin bozulma faktorii asagidaki
gibi hesaplanabilir:
1
1 (oo >
DFi= - (3.2 n”)? (3-3)
Burada I, per unit olarak yiik akim bileseninin ifadesidir.

Gerilim i¢in, bozulma faktorii:
1 . 1
DF. = - (352, V2)? (3-4)

ile hesaplanabilir. Burada V,, per unit olarak gerilim bileseninin ifadesidir.
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3.2.3.3. Tepe Faktorii
Siniizoidal olmayan dalgalar icin; her bir harmonik dalganin tepe noktasinin

sapmasinin Ol¢iisii tepe faktoriidiir.

Dalganin tepe Degeri
CF= —Y pe _es (3-5)

Dalganin etkin degeri

3.2.3.4. K- Faktorii
Kuru tip trafolarin K faktorii, nonlineer yiiklenen ve genellikle 500 KV A’nin altindaki
trafolarda yiiklenme kapasitesinin bir Ol¢iitiidiir. Bu faktor trafo imalati sirasinda
belirlenir,
K fakiorii = Joweq In? (p.u).n? (3-6)
olarak ifade edilir. Burada I, per unit olarak transformatoriin akim bileseninin

ifadesidir.

3.2.3.5. Harmonik Faktorii

Her bir harmonik seviyesini belirletmede kullanilan faktordiir. Gerilim igin,

Vn
Hr, = i (3-7)

[le hesaplanabilir.
Va: n. harmonik gerilimine ait etkin degeri, V; gerilimin efektif degerini gostermektedir.
3.2.4. Harmonik Etkileri
Bu boliimde harmoniklerin ¢esitli sistemlere olan etkileri ile ilgili durumlar
incelenmistir. Elektrik enerjisi, yasal bir kalite standardi yaymlanmamis birkag tiiketim
irtintinden biridir. Gelismis gii¢ elektronigi sistemlerinin hizla artan uygulama alanlari
sebebiyle, elektrik sistemlerinde harmonik kirlenmeleri arttiginda enerji kalitesi de
diismektedir. Bu kirlenmeler sistemdeki cihazlara zarar vermekte, ayrica sistemde kesici
salter gibi devre agic1 elemanlarda gereksiz agma kumandalarina ve bilgisayarlarin hatal
caligmasina neden olabilmektedir. Sistemde harmoniklerin bulunmasi durumunda,
kendileri harmonik yaratmayan tiiketiciler kullanmadiklar1 enerji i¢in fazladan para
0demek zorunda kalabilmektedirler.
Harmonikler genellikle nonlineer elemanlar ile nonsiniizoidal kaynaklardan herhangi

birisi veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan meydana gelirler. Harmonikli
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gerilim ve akimin gili¢ sistemlerinde bulunmasi siniizoidal dalganin bozulmasi
(Distorsiyon) anlamina gelir. Bozulan dalgalara Nonsiniizoidal dalga soylenir.
Harmonikler gii¢ sistemlerinde; ek gerilim diisiimleri, rezonans olaylari, ek kayiplar, giic

faktoriiniin degismesi v.b. gibi problemlere sebep olur.

3.3. Sebekeye Bagh Fotovoltaik Giines enerji santralleri

Sebekeye bagli fotovoltaik giines enerji santrallerinde uygun sayida fotovoltaik
panelin seri baglanmasi ile dizeler olusturulmakta ve bu dizelerin paralel baglanmasiyla
diziler meydana getirilmektedir. Dizilerde iiretilen DC gerilimi dizi eviricileri veya
merkezi eviriciler yardimiyla AC’ye doniistiiriilmektedir. AC’ye doniistiiriilen gerilim
uygun bir transformatdr yardimiyla YG’e donistiiriilerek sebekeye baglanmaktadir. Bu

tez kapsaminda 250 kWp ve 1000 kWp giiciinde iki santralin benzetimi yapilmistir.

3.3.1. Dicle iiniversitesi giines santrali

Yapilan benzetim sebekeye baglayan 250 kWp maksimum giice sahip olan ve
Dicle Universitesinde bulunan Giines santralini temsil etmektedir. Bu santral, bin tane
Viessmann Vitovolt 300 P250 polikristal 250 Wp giiclinde Gilines paneli, sekiz tane 30
kW ABB TRIO-27.6 TL-OUTD DC/AC harici tip evirici ve bir adet 10 kW’lik ABB
PVI-10-TL-OUTD bir eviriciden olusmaktadir.
Eviricilerin iki tane ayr1 MPPT girisi mevcuttur. 30 kW’lik eviricideki dizilerde 6 adet
dize bulunmaktadir. Her ti¢ dize 30 kW’lik eviricilerin bir MPPT girisine baglanmaktadir.
10 kW’lik dizi de ise 2 adet dize bulunur. Bu dizelerin her biri 10 kW’lik eviricilerin
farkli MPPT kontroldr girisine baglidir. Her dizede 20 tane PV modiil seri baglanmistir.
Dicle Universitesinde bulunan Giines enerji santrali 34.5 kV bir hat ile sebekeye
baglanilmaktadir. Evirici ¢ikislarindaki algak gerilim, ii¢ fazli 400V/34,5 kV 50 Hz, 630
KVA’lik bir kuru tip transformatér yardimiyla yiiksek gerilime doniistiiriilmesiyle
sebekeye baglanma saglanmaktadir.

Dicle Universitesi Giines Enerjisi Santralinin genel baglantt modeli Sekil 3.8.’de

gosterilmistir.
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34,5/0,4 KV 50 Hz, 630
KVA

AA Dagitim Sebekesi ‘

— — [mverers | [mvereers |

Tttt
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] [4] [¥] [<] ] [ ]
Sekil 3.8. Dicle Universitesinde Bulunan Santralin Genel Modeli
3.3.2. 1 MW’lik Giines Santrali

Yapilan benzetim sebekeye baglayan 1MW anma giicii sahip olan ve Diyarbakir’da
bulunan Giines santrali temsil etmektedir. FV santralda 4000 adet 250Wp Fotovoltaik
Modiil bulunmaktadir. Fotovoltaik modiiller %15 verimlilige sahiptir. Fotovoltaik iiretici

firma uluslararasi standartlara gore tiretmistir. Bu Santralinin genel baglanti modeli Sekil

3.9.°de gosterilmistir.

e | . ¥
W e

+ i+

Sekil 3.9. IMW’lik Giines Santralin Genel Modeli
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3.4. Benzetim Programm

Yapilan bir sistem test etmek i¢in ve calistirmadan Once iiretim raporlarini
hazirlanmak amaciyla benzetim programlari kullanilir. Hazirlanan raporlar, projelerin
nasil calisacagini ve ekonomik statiisiinii belirledigi i¢in ¢ok biiylik 6nem kazanmistir. Bu
nedenle sistemin benzetim programina sisteme iligskin verilerin dogru bir sekilde girilmesi
gerekmektedir. Raporlarin dogruluk orani programin 6zelliklerinin yani sira miithendislik
tecriibesiyle iligkilidir.
Benzetim programlar1 ile hazirlanan raporlarin sonuglarmin gergek degerler ile
karsilastirilmasi, raporlarin dogruluk orani ¢alismalarda her zaman 6nemli bir yer
almistir.
Bu calismada MATLAB programiyla Sebekeye bagli 1000 kWp ‘lik ve 250 kWp’lik
Glines santrallerinin  benzetimi yapilmistir ve sonuglar gercek veriler ile

karsilastirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
Bu béliimde oncelikle, Diyarbakir bolgesinde bulunan IMW’lik giines Enerjisi

Santralinin MATLAB programi ile benzetimi yapilacaktir. Yapilan benzetim giines
santralinden belli giin ve belli saatte giic analizorii ile alinan harmonik verileriyle
karsilastirilacaktir. Kabul edilebilir bir hata orani ile dogrulugu ispatlanan model
yardimiyla giines santrallerinde olugsan harmonikler {izerinde 1stmanin ve sicakligin etkisi
incelenecektir. Ideal sicaklik ve 1s1ma degerleri verip elde edilen benzetim sonugclari
sunulacaktir. Ardindan harmonik {izere sicaklik ve 1s1ma etkisi arastirmak amaciyla iki
inceleme yapilacaktir. Ilk incelemede 1s1ma degeri sabit tutup sicaklik degeri
degistirilecektir ve bu durumdaki harmoniklere sicaklik etkisi incelenecektir. ikinci
incelemede Sicakligin degeri sabit tutup 1sima degistirilecektir ve bu durumdaki

harmoniklere 1s1ma etkisi de incelenecektir.

4.1. 1 MW’lik Giines Santralin Benzetimi:

IMW’lik giines enerjisi santrali benzetiminde, giines enerjisini elektrik enerjisine
dontistiirmek i¢in PV paneller kullanilmistir. Giines enerjisi santrali 200 paralel dizeden
olusur. Her dize seri baglanmis 20 SuntechPower SPT-250W modiiliine sahiptir. FV
panel ¢ikisindaki gii¢ DC oldugu i¢in AC’ye doniistiirmesi gerekmektedir. O yiizden DC-
AC evirici kullanilmistir. Evirici ii¢ seviyeli IGBT kopriisii ve darbe genislik modiilasyon
(PWM) kontrollii olarak modellenmistir. Harmoniklere sebep olan eviricinin ¢ikisinda
olusan harmonik azaltmak amaciyla RC alcak gegiren filtresi kullanilmistir. Eviriciyi
sebeke dagitim sistemine baglamak i¢cin 1000 kVA 380 V / 34,5 kV ii¢ fazli bir
transformator kullanilir. Kontrol sistemi bes alt sistem icermektedir:

e MPPT Kontrol Cihazi: Maksimum Gii¢ Noktas: Izleme (MPPT) kontrol cihazi
"Perturb ve Obspect' teknigine dayanir. Bu MPPT sistemi, PV dizisinden maksimum
giic ¢ekecek bir DC gerilimi elde etmek i¢in eviricinin Vpc regiilatoriiniin Vpc
referans sinyalini otomatik olarak degistirir.

e Vpc regiilator

e Akim Diizenleyici: Mevcut lq ve Iq akim referanslarina dayanarak, regiilator evirici
icin gerekli referans gerilimlerini belirler. Yaptigimiz benzetimde Iq referans akimi
sifira ayarlanmistir.

e Olgiimler: Senkronizasyon ve gerilim / akim &lgiimleri i¢in kullanilmustur.
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e PWM lJenerator: Gerekli referans gerilimlerine bagli olarak IGBT'lere atesleme

sinyalleri olusturmaktadir.

Sebeke, tipik dagitim sebekesi olarak modellenmistir. Iki adet besleyici, yiikler,
transformatorler ve esdeger bir iletim sistemini icermektedir.

Benzetim calistirmadan 6nce PV panellere her inceleme icin sinyal olusturucu yardimiyla
uygun 1sima ve sicaklik degeri uygulanmistir. THD Faktorii Simulink’in  gii¢ grafik
ozellikli arayiizii (powergui) yardimiyla hizli forier donilisimii kullanilarak elde
edilmektedir.

Diyarbakir bolgesinde bulunan 1 MW’lik Giines Enerji Santrali ve sebekeye
baglandiginda kullanilan tiim Ogelere baghh kalinarak, MATLAB programinda
modellenmis ve benzetimi Sekil 4-1 ‘deki gibi yapilmistir. Benzetim sonucunda
transformator ¢ikiginda akim, gerilim ve trettigi glic degerleri Ol¢lilmiis ve bu santral
sebekeye baglandiginda olusan harmoniklerin seviyeleri elde edilmistir.

Benzetim sonuglari ile gercek sonuglart karsilastirmak amaciyla 2019 yilin mayis
aymin farkli giinlerde belli saatlerde tahmin edilen 1s1ma ve sicaklik degerleri
benzetimdeki panelin girisine uygulanmistir. Elde edilen harmoniklerinin seviyeleri, ayni
giin ve ayni saatlerde Diyarbakir’da bulunan 1MW’lik giines santralinden alinan

harmonik seviyeleri ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te 30 May1s 2019 Persembe giiniinde 151ma (W/m?) ve sicaklik (°C)

degerlerinin giin boyunca nasil degistigini gostermektedir.
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Sekil 4.2. 30 Mayis 2019 Persembe Giinii Giin Boyunca Ortalama Isima Degisimi
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Sekil 4.3. 30 Mayi1s 2019 Persembe Giinii Giin Boyunca Ortalama Sicaklik Degisimi

Grafik incelendiginde ele alinan glinde 1s1n1min normal Gauss egrisi formunda

dagildig1 ve maksimum degerinin 1000 W/m?’ye yaklastig1 goriilmektedir. Ele alinan
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giinde sicakliginda &gleden sonra 25 °C civarinda degistigi gozlenmektedir.
Cizelge 4.1°de Diyarbakir bolgesinde 1MW ’lik giines santralinden 30 May1s 2019
Persembe giinii sabah saat 10:00 ile 6gleden sonra saat 14:00 arasindaki gii¢ analizorii ile

alinan akim harmonik seviyeleri gésterilmistir.

Cizelge 4.1. 30 Mayis Saat 10:00 ile Saat 14:00Aras1 Gli¢ Analizorii ile Alinan Akim Harmonik Seviyeleri

H3 HS H7 H9 HI11 HI13 HI15 H17 THD%

30.5.2019 10:00:00 | 0.05 0.331 0.908 0.042 0.433 0.047 0.064 0.04 1.093
30.5.2019 10:10:00 | 0.046 036 0.867 0.047 0.484 0.055 0.063 0.048 1.088
30.5.2019 10:20:00 A 0.057 0.431 0.891 0.047 0.479 0.084 0.059 0.07 1.135
30.5.2019 10:30:00 | 0.062 0.465 0.876 0.041 0.428 0.104 0.055 0.055 1.117
30.5.2019 10:40:00 A 0.061 045 0.76 0.022 0.31 0.24 0.056 0.057 1.002
30.5.2019 10:50:00 | 0.073 0.496 0.843 0.032 0.401 0.143 0.057 0.075 1.098
30.5.2019 11:00:00 | 0.084 0.785 1.319 0.041 0.37 0.137 0.046 0.073 1.598
30.5.2019 11:10:00 | 0.096 0918 1.438 0.045 04 0.158 0.048 0.066 1.786
30.5.2019 11:20:00 | 0.108 091 1.342 0.048 0.338 0.275 0.046 0.066 1.712
30.5.2019 11:30:00 | 0.144 1.015 135 0.097 0.417 0.257 0.06 0.058 1.794
30.5.2019 11:40:00 | 0.265 1.278 1.406 0.212 0.577 0.16 0.108 0.045 2.068
30.5.2019 11:50:00 | 0.277 1324 1.377 0.218 0.57 0.124 0.097 0.07 2.067
30.5.2019 12:00:00 A 0.127 1.316 1.356 0.115 0.556 0.172 0.057 0.147 1.982
30.5.2019 12:10:00 | 0.198 1357 1.396 0.145 0.5 0.245 0.067 0.12 2.07
30.5.2019 12:20:00 | 0.168 134 1.557 0.13 0474 0.149 0.079 0.094 2.158
30.5.2019 12:30:00 | 0.162 1.396 1.553 0.125 0.465 0.109 0.083 0.11  2.181
30.5.2019 12:40:00 | 0.057 1.396 1.626 0.048 0.468 0.161 0.027 0.074 2.222
30.5.2019 12:50:00 | 0.034 1.182 1.374 0.054 03 0.274 0.026 0.098 1.894
30.5.2019 13:00:00 | 0.055 0.889 1.523 0.029 0.195 0.397 0.051 0.091 2.001
30.5.2019 13:10:00 | 0.048 0.829 143 0.043 0.344 0.293 0.041 0.106 1.789
30.5.2019 13:20:00 | 0.062 1.099 153 0.068 0.384 0.123 0.047 0.115 1.949
30.5.2019 13:30:00 | 0.066 1.156 1.647 0.073 0.377 0.119 0.042 0.143 2.083
30.5.2019 13:40:00 A 0.047 0.457 0.697 0.033 0.153 0.057 0.025 0.04 0372
30.5.2019 13:50:00 | 0.111 0.166 0.245 0.013 0.081 0.077 0.007 0.027 0.354
30.5.2019 14:00:00 | 0.077 1.029 1.369 0.062 0.533 0.207 0.036 0.153 1.838
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Olgiim verileri incelendiginde giines enerjisi santralinin ilgili giine ait akim THD’sinin
%0,354 ile %2,222 arasinda degistigi gozlenmektedir. Akim THD nin en diisiik degerine
istmanin maksimum oldugu 13:30-13:40 saatinde ulastig1r belirlenmistir. Isimadaki
dalgalanmalarin akim harmonik degerleri iizerinde etkisini gosterdigi de tespit edilmistir.
Cizelge 4.2°de 30 Diyarbakir bolgesinde IMW’lik giines santralinden 30 Mayis 2019
Persembe giinii sabah saat 10:00 ile 6gleden sonra saat 14:00 arasindaki gii¢ analizorii ile
alinan gerilim harmonik seviyeleri gdsterilmistir. Olciim sonuglari incelendiginde gerilim
harmonik degerlerinin minimum degerinin %1,109 maksimum degerinin ise 1,396
oldugu gorilmektedir. Gerilim THD degerinin ¢ok fazla degismedigi 1simanin
maksimum oldugu saatlerde en yiiksek degerine ulastig1 ayn1 zamanda sicakligin da bu

saat dilimlerinde maksimum oldugu gézlenmektedir.
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Cizelge 4.2. 30 May1s Saat 10:00 ile Saat 14:00Aras1 Gii¢ Analizor ile Alinan Gerilim Harmonik Seviyeleri
H3 HS H7 H9 H11 H13 THD %

30.5.2019 10:00:00 0,061 0,342 1,083 0,044 0,406 0,235 1,294
30.5.2019 10:10:00 0,061 0,316 1,094 0,043 0488 0,218 1,294
30.5.2019 10:20:00 0,087 0,087 1,126 0,044 0,513 0,213 1,294
30.5.2019 10:30:00 0,097 0,062 1,084 0,004 0481 0,218 1,294
30.5.2019 10:40:00 0,097 0,189 0,906 0 0,345 0,235 1,294
30.5.2019 10:50:00 0,123 0,087 1,023 0 0,449 0,254 1,294
30.5.2019 11:00:00 0,13 0,115 1,056 0 0,427 0,268 1,212
30.5.2019 11:10:00 0,144 0,168 1,04 0,043 0453 0,268 1,212
30.5.2019 11:20:00 0,162 0,277 0917 0,043 0,385 0,256 1,212
30.5.2019 11:30:00 0,167 0,277 0,976 0,043 0456 0,267 1,212
30.5.2019 11:40:00 0,178 0,35 1,161 0,061 0,584 0,277 1,212
30.5.2019 11:50:00 0,188 0,366 1,159 0,086 0,58 0,305 1,212
30.5.2019 12:00:00 0,143 0,376 1,135 0,043 0,566 0,29 1,292
30.5.2019 12:10:00 0,183 0416 1,078 0,097 0,449 0,303 1,292
30.5.2019 12:20:00 0,168 0,39 1,23 0,061 0,524 0,288 1,292
30.5.2019 12:30:00 0,173 0,422 1,231 0,061 0,54 0,291 1,292
30.5.2019 12:40:00 0,137 0,472 1,23 0 0,509 0,279 1,292
30.5.2019 12:50:00 0,138 0,622 1,03 0 0,332 0,19 1,292
30.5.2019 13:00:00 0,139 0,615 1,078 0 0,099 0,238 1,396
30.5.2019 13:10:00 0,116 0,531 1,064 0 0,316 0,224 1,396
30.5.2019 13:20:00 0,107 0,292 0,259 0,044 0471 0,258 1,396
30.5.2019 13:30:00 0,087 0,258 1,341 0,044 0,505 0,255 1,396
30.5.2019 13:40:00 0,163 0,258 1,252 0 0,452 0,241 1,396
30.5.2019 13:50:00 0,186 0,725 0,906 0 0,349 0,357 1,396
30.5.2019 14:00:00 0,144 043 1, 0 0,452 0,268 1,109

Diyarbakir’da 1 MW*lik Giines santralinden her 10 dakikada alinan transformator
cikisindaki harmonik seviyelerinin bilgileri ve ayni tarihte olgiilen ortalama 1s1ma ve

sicaklik degerlerini kullanilarak incelenmistir. Saat 12:00 ve 13:00 arasinda Sekil 4.4’de
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gosterildigi gibi 151ma miktar1 970-995 W/m? arasinda, Sekil 4.5°de gosterdigi gibi de
sicaklik 24,7- 25,78 °C arasinda degismektedir. Bu degerlere gore yapilan benzetimde
giines santralinin sebekeye baglandig1 transformator ¢ikisinda akim dalgasinin toplam

harmonik bozulma faktorii cizelge 4.3.’de gosterildigi gibi olmustur.

1040 | Sioral 1
1020

1000 —

Time (sec)

Sekil 4.4. Saat 12:00 — 13:00 Arasi [sima Degisimi

os 1 18 2 28 3 38

Time fsec)

Sekil 4.5. Saat 12:00 — 13:00 Arasi Sicaklik Degisimi

Cizelge 4.3. Benzetimden 12:00 — 13:00 saatleri arasinda elde edilen Akim igin THD Faktorii

Zaman Akim icin THD %
12:00 2.13
12:10 1.86
12:20 1.77
12:30 1.83
12:40 1.79
12:50 2.00
1:00 2.12
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Cizelge 4.3. incelendiginde ele alinan saat diliminde akim i¢in maksimum THD %2.13,
minimum THD ise %1,77 olmustur.

Sekil 4.6’ da saat 12:00 ve 13:00 arasinda benzetimle elde edilen akim i¢im toplam
harmonik bozulma faktoriiniin Diyarbakir’da bulunan IMW’lik giines santralin gercek

toplam harmonik bozulma faktorii ile karsilastirmasini  gosterilmistir.

2,5

, _m @ Al icinGergek

THD %

1,5

1

el Simiilasyondan elde

0'5 edilan THD

0

12:00 12:10 12:20 12:30 12:40 12:50 01:00

Sekil 4.6. IMW’lik Giines Santralin Akim i¢in Ger¢ek THD’si ve Benzetimden Elde Edilen THD

Sekil 4.7 da saat 12:00 ve 13:00 arasinda benzetimle elde edilen gerilim i¢im toplam
harmonik bozulma faktoriiniin Diyarbakir’da bulunan IMW’lik giines santralinin gerilmi

icim gercek toplam harmonik bozulma faktorii ile karsilagtirmas: gosterilmistir

1,6

1,4

1,2 _4‘¢.‘_ + 4 a ==@==Simiilasyondan elde

edilan THD

1

0,8

0,6

Gerilim igin gergek
THD%

0,4
0,2

0 1 1 1 1 1 1
12:00 12:10 12:20 12:30 12:40 12:50 01:00

Sekil 4.7. IMW’lik Giines Santralin Gerilim i¢in Gercek THD’si ve Benzetimden Elde Edilen THD
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Sonuglarin incelenmesinden benzetim ile elde edilen sonuglar ile gergek sonuglarin
birbirine olduk¢a yakin oldugu, akim i¢in maksimum hatanin %5,4; gerilim igin
makismum hatanin %7,5 oldugu tespit edilmistir. Akim i¢in ortalama hatanin %4,2;
gerilim i¢in ortalama hatanin ise %35,3 oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar benzetim
modelinin olduk¢a dogru sonuglar verdigini gostermektedir. Boylelikle benzetim modeli
aragtirmalar i¢in giivenirlikle kullanilabilecektir.

Saat 13:00 ‘te benzetim modelinden elde edilen toplam harmonik bozulma faktorii

Sekil 4.8°de goriildiigli gibi olmustur.
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Sekil 4.8. FFT ile Saat 13:00’te Alinan akim Harmonik Seviyeleri

Cizelge 4.4’de saat13:00’te akim ve gerilim i¢in harmonik seviyeleri ve hem gercek
Ol¢ciimlerden hem benzetimden elde edilen gerilim ve akim i¢in toplam harmonik bozulma
faktorii gosterilmistir. Cizelgedeki sonuglardan akim i¢in THD nin benzetim modelinde

%S5,4’1iik hatayla, gerilim i¢in THD nin ise %6,1’lik hatayla tespit edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Saat 13:00’ te Akim ve Gerilimin Harmonik Seviyeleri

Harmonik Benzetimde Gergcekte Benzetimde Gercekte
derecesi (n) % In/ I % In/ I1 % Vn/ Vi % Vn/ Vi
1 100 100 100 100
3 0.02 0.55 0,23 0,139
5 0.85 0.88 0,57 0,615
7 0.28 1.5 0,98 1,078
9 0.01 0.02 0,09 0
11 0.83 0.20 0,11 0,099
13 0.71 0.39 0,21 0,238
THD% 2.12 2.001 1,31 1,396

4.2. lideal Kosullarda Benzetim

Yapilan ilk incelemede 250 kW’lik giines enerji santrali benzetiminde varsayilan ideal
1s1ma (1000W/m?) ve sicaklik (25 °C) degerinin her ikisi de sabit tutulup transformator
cikisinda sebekenin akim ve geriliminin dalgalar1 incelenmistir. Bu dalgalarda
harmoniklerin toplam harmonik bozulma faktorii (THD), FFT (Hizli Fourier Doniisiimii)
vasitasiyla hesaplanmistir. Akim ve gerilim harmonikleri inceledigimiz zaman sonuglari
Cizelge 4.5°de gosterildigi gibi olmustur.

Cizelge 4.5’in incelenmesinde goriilecegi gibi, akim i¢in en biiyiik harmoniklerin 5. Ve
13. harmonikler oldugu, gerilim i¢in ise en biiyiik harmonik bilesenin 5. ve 7. harmonikler
oldugu goriilmektedir. Ele alinan saat diliminde akim THD’si %1,84, gerilim THD’si
%1,29 olmustur.

Cizelge 4.5. Ideal Isima ve Sicaklik Kosullarinda Akim ve Gerilim Harmonikleri

Harmonik
Derecesi () % In/ 1 % Vn/ Vi

1 100 100
3 0.05 0,138
5 0.70 0,622
7 0.40 0,872
9 0.05 0,01
11 0.40 0,3
13 0.85 0,23

THD% 1.84 1,29
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Sebeke tarafindan A fazinin akim ve gerilim sinyali Sekil 4.9 ve 4.10°da gortldigu gibi

olmustur.

% 10*

Va (V)

At

-3 L

064 066 068 07 072 074 076 078 08
Time (seconds)

Sekil 4.9. ideal Kosullarda Sebeke Tarafindaki Gerilim Sinyali

la (A}

0.64 0.66 0.68 07 072 074 076 0.78 08
Time (seconds)

Sekil 4.10. Ideal Kosullarda Sebeke Tarafindaki Akim Sinyali

Bu durumda akim i¢in toplam harmonik bozulma faktorii hesaplamak i¢in Hizli

Fourier Doniisiimii FFT kullanilmistir ve sonuclar Sekil 4.11°de goriildiigii gibi olmustur.
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Gerilim sinyalinin harmonik seviyesi ¢ok diisiiktiir ve Toplam Harmonik bozulma
faktoriine bakildiginda kabul edilen en genel sart olan %5 THD sinirin1 asmaktan uzaktir.
Ayrica akim harmonikleri devreye baglanan akim kaynagi seklinde gosterilen

eviriciler sebebiyle, genellikle bir artis gdstermekte, fakat, harmonik bozulma sinirinin

altinda kalmaktadir (%1,84).

Healntie sig-als

.
’[ nw MW ML* m |J \Ml‘i\ “” M‘ V v L = e

Sekil 4.11. Ideal Kosullarda FFT ile Akim Harmoniklerin Analizi

Bu durumda Giines santralinin ¢ikis giicli ve performansina bakildiginda, sistemin
istikrarl olarak sebekeye verdigi giic sekil 4.12. goriildiigii gibi yaklasik 219 kW olarak

Olgtilmiistiir.

2195 ¢

2191

2185 |

218 1

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Time (seconds)

Sekil 4.12. Ideal Kosullarda Sistemin Cikis Giicii
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Santralin DC nominal giicii 250 kWp olurken Santralin ideal kosullarda
performans oranina, %87,6 degeri ile ulagtig1 tespit edilmistir. Santralin sebekeye verdigi
giic sabit olmalidir. Fakat harmoniklere sebep olan eviriciler nedeniyle, Sekil 4.5’de
gosterildigi gibi sebekeye verilen gii¢ 218 ile 220 kW araliinda siirekli degismektedir ve

bu gii¢ araligi, akim ve gerilim toplam harmonik bozulma faktoriine gore degismektedir.

4.3. Harmoniklere 151ma etkisi

Harmoniklere 1g1ma etkisinin belirlenmesi i¢in santral benzetiminde sicaklik
degeri 25 °C sabit tutulup 1s1ma degeri Sekil 4.13’de gosterildigi gibi her 0,5 saniyede bir
degistirilmistir.

1500 —

1000 [~

500 —

2
Time (sec)

Sekil 4.13. Isimanin 0-1100 w/m2 Arasinda Degisimi

Isima arttiginda trafo ¢ikisindaki akim degeri de artar ve buna gore sistemin
performans1 da artar. Sekil 4.14.’de 25 °C ortalama sicaklikta, etkin 151ma degeri
degistirildiginde sistemden elde edilen giic ile sebekeye verilen giic miktar1 gosterilmistir.

Sekil 4.14 incelendiginde 1s1ma ve iiretilen giic miktar: dogru orantilidir.

Fa (kW)
250

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Time {seconds)

Sekil 4.14. Isima Degistirildiginde Sistem Performansi
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Sebeke tarafinda gerilim ve akim dalgalarinin toplam harmonik bozulma
faktoriine bakildiginda, Cizelge 4.6 ve Sekil 4.15°de gosterildigi gibi etkin 151ma arttig
zaman akimin toplam harmonik faktorii de azalmis ve akimin dalga sekli siniizoidal
sekline daha fazla yaklasmistir. . Cizelgedeki degerler incelendiginde en biiylik THD nin
akim i¢in %6,16; gerilim igin ise %1,3 oldugu goériilmektedir. Isima degeri 1000 W/m?’ye
ulastiginda akim THD %1,82’ye diismektedir. Gerilim THD’lerinin ise 1s1ma ile nerdeyse
degismedigi gozlenmektedir. Ayrica Sekil 4.16.°da 1s1ma degistirildiginde gerilimin

toplam harmonik bozulma faktoriiniin fazla etkilemeyecegini belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Isima-THD {liskisi

Istma W/m? Akim i¢cin THD (%) Gerilim icin THD(%)
200 6.16 1.3
450 3.92 1.29
600 2.60 1.29
750 2.38 1.30
900 1.87 1.30
1000 1.82 1.29
1100 1.45 1.30

7
=& Akim i¢in THD (%)
6 L
5 \
4

\-_.\-

200 450 600 750 900 1000 1100

Sekil 4.15. Isima — Akim icin THD Tligkisi
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—8—THD (%)
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Sekil 4.16. Istma — Gerilim icin THD iliskisi

Isima degistirildiginde transformator ¢ikisinda FET (Hizli Fourier Doniisiimii) ile
aliman akim harmoniklerin seviyelerine bakildiginda sonuglar Cizelge 4.7’ de gorildigi
gibi olmustur. Genel olarak 1s1ma arttiginda biitiin harmonik seviyeleri azalmaya
baslamaktadir. Cizelge 4.7’in incelemesinde goriilecegi gibi 151ma 200 W/m? oldugunda
akim i¢in en biiyilk harmoniklerin 5. ve 7. Harmonikler oldugu goriilmektedir. Ayrica
1istma 1000 W/m? oldugunda en biiyiik harmoniklerin 5. ve 13. Harmonikler oldugu

goriilmiistur.

Cizelge 4.7. FFT ile Akim Harmoniklerinin Seviyeleri

Harmonik
Isima 1. 3. 5. 7. 9. 11. 13. 15.
200 100 0.55 2.10 1.71 0.06 0,65 0,40 0,24
450 100 0.32 0.58 0.64 0.10 0.90 1.14 0.33
600 100 0.03 0.74 0.27 0.05 0.14 0.70 0.18
750 100 0.09 1 0.12 0.6 0.58 0.82 0.04
900 100 0.03 0.69 0.26 0.04 0.28 0.86 0.05
1000 100 0.07 0.65 0.44 0.03 0.44 0.88 0.05
1100 100 0.07 0.41 0.20 0.02 0.35 0.54 0.03
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Sekil 4.17 ve 4.18° de sicakhg 25 °C’de sabit oldugunda ve 1s1ma
degistirildiginde trafo tarafinda 6lgiilen akim ve gerilim sinyalleri gosterilmigtir. Gerilim
ve akim harmonikleri kabul edilen %5°lik sinir1 asmadigi i¢in akim ve gerilim dalga sekli

siniis olarak kabul edilir.

=104
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-1
2t
D.IZE-

o 0.05 0.1 0.15 0.2
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Sekil 4.17. Isima Arttiginda Sebeke Tarafinda Gerilim Sinyali

——

Time (seconds)

Sekil 4.18. Isima Arttiginda Sebeke Tarafinda Akim Sinyali

4.4. Harmoniklere Sicaklik Etkisi:
Harmoniklere sicaklik degisiminin etkisini incelemek iizere santral benzetiminde sabit
1s1ma degeri 1000 W/m? olarak alinmis sicaklik degeri -5 — 45 °C arasinda Sekil 4.19°daki
gibi her 0.5 saniyede bir degistirilmistir.
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Sekil 4.19. Sicakligin -5 Ile 45 Arasinda Degisimi

Sekil 4.20."de ortalama 1s1ma miktar1 1000 W/m?>’de sabit tutularak sicaklik degeri
degistirildiginde  sistemden elde edilen giic ile sebekeye wverilen giic miktar
gosterilmigtir. Sekil incelendiginde yliksek sicaklikta iiretilen giic miktar1 azalmis ve

sistemin performansi da azalmistir.

200 (

150 -

100

50

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Sekil 4.20. Sicaklik Degistirildiginde Sistemin Urettigi Giig

Sebeke tarafinda gerilim ve akim dalgalarin toplam harmonik bozulma faktoriine
bakildiginda, Cizelge 4.5. ve Sekil 4.21°de gosterildigi gibi sicaklik 25 °C‘ye kadar
akimin toplam harmonik faktorii kabul edilen smirlarda sabit kalmaktadir. 25 °C’den

daha fazla sicakliklarda akimin toplam harmonik bozulma faktorii hafif bir sekilde
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artmaya baslamistir. Ayrica Sekil 4.22°de gerilim i¢in toplam harmonik bozulma
faktoriintin sicaklik degistirildiginde fazla etkilenmeyecegini gosterilmistir.

Cizelgedeki degerler incelendiginde en biiyiik THD nin akim i¢in %?2.07, gerilim i¢in ise
%]1,3 oldugu goriilmektedir. Sicaklik degeri 25 °C ulastiginda Akim THD %1,84 ‘ye
ulasmistir. Sicakligin 35 °C olmasi halinde ise akim igin THD %1,96’ya ¢ikmaktadir.

Gerilim THD’lerinin ise sicaklik ile nerdeyse degismedigi gozlenmektedir.

Cizelge 4.8. Sicaklik ~THD Tligkisi

Sicakhk ( °) Akim icim THD % Gerilim i¢cin THD %
-5 1.81 1.29
0 1.83 1.30
5 1.83 1.29
10 1.84 1.29
15 1.81 1.3
20 1.83 1.28
25 1.84 1.3
30 1.92 1.29
35 1.96 1.29
40 1.98 1.29
45 2.07 1.3
2,1 -
=—4=—THD % /

2,05
2 /

1,95 //

7

/

1,8

1,75

1,7

1,65 T T T T T T T T T 1
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 4.21. Sicaklik — Akim icin THD Tligkisi
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Sekil 4.22. Sicaklik — Gerilim igin THD Iliskisi

4.5. lideal Kosullarda Harmoniklere PV Panel Sayisimin Etkisi
Gilines enerji santrallerinde nominal gii¢ fotovoltaik hiicre sayisina baghdir.
Fotovoltaik hiicrelerin sayisi arttik¢a sistemin nominal giicii de artar. Bu deneyde ideal
kosullarda sicaklik (25 °C) ve 1s1ma (1000 W/m?) degerleri sabit tutup benzetimde
Fotovoltaik hiicrelerin sayist degistirilmistir ve bunun harmoniklere etkisi arastirilmistir.
Benzetimde panel sayisini1 degistirmek i¢in ya paralel dizi ya da seri dizi sayisinin
degistirilmesi gerekmektedir. Buna gore anma giicliniin degeri de panel sayisi ile
degismektedir. Sekil 4.23°te ve Cizelge 4.9°da MATLAB benzetiminde panel sayisinin

nasil degistirilecegi ve buna gore sistemin anma giiciiniin nasil degistigi gosterilmistir.
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F Block Parameters: Gy
| PV array (mask) (link)

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

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

Parameters | Advanced

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

paralld strings 50 E] Iarray @ 1000 W/m?2 & specified temperatures 'J
T_cell (deg. €) [4525 ] [f

Series-connected modules per string 20 E] [ Plat I

Module data Model parameters

Module: |Suntech Power STP250-20-Wd +|  Light-generated current 1L (A) |8.6527 A

Maximum Power (W) | 250.205 E] Calls per module (Neell) |60 E] Diode saturation current 10 (A) | 1.4233=-10 E]

Open dircuit voltage Voc (V) |37.4 E] Short-circuit current Isc {A) | 8.63 E] Diode ideality factor |0.97753 E]

Voltage at maximum power point Vmp (V) | 30.7 E] Current at maximum power point Imp (A) |8.15 E] Shunt resistance Rsh (ohms) | 375.1475 E]

Temperature cosfficient of Voc (%/deg.C) -0.33007 E] Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.056501 E] Series resistance Rs (ohms) 0.26775 E]

n

Sekil 4.23. MATLAB Benzetimde Hiicre Sayisinin Degisimi

Cizelge 4.9. Dizi Sayis1 Degistirildiginde Nominal Giig

[ ok ][ concel ][ tep ]

PV santralin anma

Paralel Dizi Sayisi Seri Dizi Sayis1
Giicil
30 20 150 kW
50 20 250 kW
80 20 400 kW
100 20 500 kW
110 20 550 kW
120 20 600 kW
130 20 650 kW

Benzetim sonucunda PV panel sayis1 degistirildiginde akimin toplam harmonik

faktorii Sekil 4.24. ve Cizelge 4.10 ‘daki gibi olmustur. Cizelge 4.10 incelemesinde

paralel dizi sayist 30 oldugunda Akim i¢in THD %7,25 degerine ulasmistir ve %5 kabul

edilen sinir1 astigini goriilmiistiir. Ayrica paralel dizi sayist 130 oldugunda akim i¢cin THD

%]1,63’e inmistir.

PV panel sayisi arttiginda akim i¢in toplam harmonik bozulma faktorii azalmaya

baslamistir. Bunun nedeni transformatoriiniin anma giliciinde c¢alismadigt zaman
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transformatorden gelen harmoniklerin artmasi ve toplam harmonik bozulma faktoriiniin
buna bagli olarak artmasidir. Transformatér anma giiciinde ¢alismaya yaklastiginda
transformatoriin manyetik lineersizliginden kaynaklanan harmonik etkiler azalmis ve

bununla birlikte toplam harmonik bozulma faktorii de azalmaya baslamistir.

Cizelge 4.10. PV Panel Sayis1 — THD {liskisi

PV Panelin Nominal

Paralel Dizi Akim icin THD %
Giicii
30 150 kW 7.25
50 250 kW 4.17
80 400 kW 2.57
100 500 kW 2.12
110 550 kW 1.99
120 600 kW 1.98
130 650 kW 1.63
7
6 \
5
g THD%
4
3 \\_
2 m
1
0
30 50 80 100 110 120 130

Sekil 4.24. PV Hiicre Sayis1 — Akim THD iligkisi

4.6. Filtre kullamlmamasi halinde toplam harmonik bozulma faktoriiniin
degisimi:
Saat 12:00 — 13:00 aras1 her 10 dakikada 6l¢iilen 151ma ve sicaklik ortalama degerlerinin
benzetim modelinde kullanmasiyla, filtre kullanilmas1 ve kullanilmamasi durumlarinda
transformator c¢ikisinda akimin toplam harmonik bozulma faktorii incelenmistir.

Benzetim modelinde filtre olarak RC tipi alcak gegiren bir filtre kullanilmistir. Filtre
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parametreleri olarak aktif giic 2 kW ve reaktif giic 100k VAR olarak se¢ilmistir. Sekil 4.25
ve Cizelge 4.11°de, saat 12:00 — 13:00 arasinda filtre kullanildiginda ve filtre olmadiginda
toplam harmonik bozulma faktoriiniin nasil degistigi gosterilmistir.

Cizelge 4.11’in incelemesinde filtre uygulanmadig1 zaman akim i¢in THD faktoriiniin
degerleri % 3,97 ve %4,52 arasinda degistigi goriilmiistiir. Filtre kullandiginda akim igin
THD faktoriiniin degerleri %1,77 ve % 2,13 arasinda degismistir.

Cizelge 4.11. Saat 12:00 — 13:00 Arasinda Filtreli ve Filtresiz Toplam Harmonik Bozulma Faktorii

ZAMAN FiLTRESIZ FILTRELI DEGISIiM %
THD % THD %
12:00 — 12:10 4.20 2.13 2.07
12:10 — 12:20 3.89 1.86 2.03
12:20 — 12:30 3.98 1.77 221
12:30 — 12:40 4.00 1.83 2.17
12:40 — 12:50 3.97 1.79 2.18
12:50 — 1:00 424 2.00 2.24
13:00 — 13:10 4.52 2.12 2.30
5
4,5
4 -
3,5
3
2,5
2 B “.5.__._.’3—.'_2.;
1,5
1 @@ Filtresiz THD%
0’5 emil= Filtreli THD%
0

12:00 12:10 12:20 12:30 12:40 12:50 01:00

Sekil 4.25. Filtresiz ve Filtreli Sistemde Toplam Harmonik Bozulma Faktoriiniin Degisimi

Filtre kullanilmadig1 zaman toplam harmonik bozulma faktorii kabul edilen %5
smirina yaklagsmistir. Buna karsilik filtre kullanildiginda toplam harmonik bozulma

faktorii bu sinirindan uzak kalmastir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada ilk olarak 1MW’lik fotovoltaik gilines enerji santrali
MATLAB/Simulink’de modellenmis ve benzetimi yapilarak harmonik etkiler elde
edilmistir. Yapilan benzetimden elde edilen sonuglar, Diyarbakir’da bulunan IMWp
giicline sahip olan gergek bir giines santralinden alinan harmonik verileriyle
karsilastirildiginda hata oraninin akim THD i¢in ortalama %4,2; gerilim THD igin se
ortalama %5,3 oldugu goriilmiistiir. Kabul edilebilir bir hata orani ile dogrulugu

ispatlanan model yardimiyla harmoniklere etki eden parametreler arastirilmistir.

[k incelemede Giines santralinin gii¢ kalitesine 151ma etkisi ele alimmistir. Isima
arttigl zaman sistemin trettigi glic de artar ve ¢ikig giicli santralin nominal giiciine
yaklagir. Isima degeri ideal 1s51ma degerine yaklasinca gii¢ kalitesi de iyilesmekte ve
harmonik etkisi daha az olmaktadir.. Gerilim i¢in toplam harmonik dagilimi 1s1ma
degisimi ile birlikte ¢cok degismemekle birlikte akim i¢in toplam harmonik dagilimi
degismektedir. Istma degeri arttik¢a santralin giicii anma giicline yaklagsmakta ve akim
icin toplam harmonik bozulma faktorii de azalmaktadir. Bu incelemenin sonucunda THD-
Isima degisimi elde edilmistir. Istma 200 W/m? oldugunda akim icin en biiyiik
harmoniklerin 5. ve 7. Harmonikler oldugu goériilmektedir. Ayrica 1s1ma 1000 W/m?
oldugunda en biiyiik harmoniklerin 5. ve 13. Harmonikler oldugu gortilmiistiir. Sonuclar
incelendiginde en biiyik THD’nin akim i¢in %6,16; gerilim i¢in ise %]1,3 oldugu
goriilmektedir. Isima degeri 1000 W/m?’ye ulastiginda akim i¢in THD %1,82’ye
diismektedir. Elde edilen verilere bakildiginda akim i¢in toplam harmonik bozulma
faktorii 151ma miktar1 ve ile ters orantilidir. Isima miktart arttiginda akim i¢in toplam
harmonik bozulma faktorii azalir ve akimin dalga sekli siniizoidal sekline yaklagir.

Ikinci incelemede Giines santralinde goriilen harmoniklere sicaklik etkisi
arastirilmistir. Elde edilen sonuglardan, en biiylik THD nin akim i¢in %2.07, gerilim i¢in
ise %1,3 oldugu goriilmektedir. Sicaklik degeri 25 °C ulastiginda Akim THD %1,84 ‘ye
ulasmistir. Sicakligin 35 °C olmasi halinde ise akim i¢in THD %1,96’ya c¢ikmaktadir.
Gerilim THD’lerinin ise sicaklik ile neredeyse degismedigi gézlenmektedir. Toplam
harmonik bozulma faktérii THD yaklasik 25 °C’ye kadar %1,83 degeri ile sabit kalmugtir
ayrica Sicaklik 25 °C’den daha fazla arttik¢a toplam harmonik faktdriiniin degerleri hafif
bir sekilde artmaya baslamustir. 45 °C sicaklikta THD faktorii %2,07ye kadar ulagmustir.
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Yapilan incelemede yiiksek sicaklikta iiretilen giic miktart azalmis ve sistemin
performansinin da azaldigi goriilmiistiir. Normal sicaklik degerlerinde harmonikler
sicakliktan etkilenmemistir. Ancak, belli sicaklik degerinden sonra sicaklik etkisi akim
dalgasinda goriilmeye baslamistir. Bu incelemenin Sonucu olarak; benzetimi yapilan bu
sistemde Fotovoltaik giic kaynaklarinin baglanmasinin harmonikler agisindan, standart
dis1 bir bozucu etkisinin olmadig1 sdylenebilir.

Uciincii incelemede sicaklik ve 1s1ma degerleri ideal kosullarinda sabit tutulup
transformator giicli degistirilmeden giines panellerinin sayist degistirilmistir. PV panel
sayis1 arttiginda akim i¢in toplam harmonik bozulma faktorii azalmaya baslamistir. Elde
edilen sonugclar incelendiginde paralel dizi sayis1 30 oldugunda akim i¢in THD %7,25
degerine ulagsmistir ve %5 kabul edilen sinir1 agtig1 gortilmiistiir. Ayrica paralel dizi sayisi
130 oldugunda akim i¢in THD %1,63 e inmistir. Sonuglar PV panel sayisi arttiginda akim
icin toplam harmonik bozulma faktorii azalmaya basladigini gostermektedir. Bunun
nedeni transformatoriiniin anma giiciinde c¢alismadigi zaman transformatdrden gelen
harmoniklerin artmasi ve toplam harmonik bozulma faktoriiniin buna bagli olarak
artmasidir. Transformatér anma giiciinde ¢alismaya yaklastiginda transformatoriin
manyetik lineersizliginden kaynaklanan harmonik etkiler azalmig ve bununla birlikte
toplam harmonik bozulma faktorii de azalmaya baslamistir.

Son olarak harmonikleri azaltmak amaciyla kullanilan filtrelerin 6nemini ortaya
¢ikarmak igin dordiincii bir inceleme yapilmistir. incelemenin sonucunda filtre
kullanmadigimiz zaman akim i¢in toplam harmonik bozulma faktorii %4’e kadar artmigtir
ve kabul edilen %5 smirina ¢ok yaklagmistir. Ancak filtre kullanildiginda akim i¢in
toplam harmonik bozulma faktorii degeri %2 civarindadir ve kabul edilen sinirdan uzak
kalmistir.

Tim bu incelemeler, giines enerjisi santrallerinde eviricilerin kullanilmasi ve
fotovoltaik panellerin karakteristikleri nedeniyle 6zellikle akim i¢in toplam harmonik
dagiliminin 151ma ve sicaklik degerlerine gore degiskenlik gdsterdigi tespit edilmistir.
Diisiik 151ma degerlerinde akim igin toplam harmonik degerlerin arttig1 ve izin verilen
%5°lik sinir degerlere yaklastig1 goriilmektedir. Yiiksek sicaklik degerlerinin de akim i¢in
toplam harmonik degerlerinin artmasina neden oldugu tespit edilmistir. Kullanilan
filtrelerin harmonikleri azaltmada etkin oldugu ve siir degerlerden uzak kalmak i¢in

gerekli oldugu da ortaya ¢ikmistir.
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fleriki ¢alismalarda 1s1ma, sicaklik, harmonik 6l¢iimlerinin yapildig bir tesiste
farkli zaman dilimleri ve mevsimsel kosullarda daha detayli bir inceleme yapilmasi
miimkiindiir. Benzetim sonuglar ile karsilastirilan gergek olglimler yardimiyla benzetim
modelinin gelistirilmesi ve giivenirligi artirllmis bir model ile ¢ok farkli kosullar i¢in
calismanin tekrarlanmasi da olasidir. Bunun yaninda farkli evirici modellerinin ve farkli
evirici kontrol metotlarinin harmonikler iizerindeki etkisi de ayrintili olarak incelenebilir.
Yapilabilecek c¢alismalardan birisi de farkli filtre tiirlerinin harmonikler iizerindeki

etkilerinin karsilastirilmasi olabilecektir.
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