T.C.
EGE UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstittsi

DENGELI OLMAYAN UC FAZLI DAGITIM
SEBEKELERINDE HARMONIK KISITLARIN
FOTOVOLTAIK DAGITIK GUC SISTEMLERININ
OPTIMAL KATILIM ORANINA ETKILERI

Ibrahim Cagr1 BARUTCU

Tez Damismani : Dog. Dr. Mutlu BOZTEPE

Ikinci Tez Danigsmani : Dog. Dr. Engin KARATEPE
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Elektrik Doktora Programi1

[zmir
2020






[brahim Cagri BARUTCU tarafindan Doktora tezi olarak sunulan “Dengeli
Olmayan Ug¢ Fazli Dagitim Sebekelerinde Harmonik Kisitlarin Fotovoltaik
Dagitik Gii¢ Sistemlerinin Optimal Katilim Oranina Etkileri” baslikli bu calisma
EU Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi ile EU Fen Bilimleri Enstitiisii
Egitim ve Ogretim Yonergesi’nin ilgili hiikiimleri uyarinca tarafimizdan
degerlendirilerek savunmaya deger bulunmus ve 07/02/2020 tarihinde yapilan tez

savunma sinavinda aday oybirligi/oysekdusgu ile basarili bulunmustur.

Jiiri I"Jyeleri:
Jiiri Baskani

Raportir Uye







EGE UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUST

ETiK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

EU Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y6netmeliginin ilgili hiikiimleri uyarinca
Doktora Tezi olarak sundugum “Dengeli Olmayan Ug Fazli Dagitim
Sebekelerinde Harmonik Kisitlarin Fotovoltaik Dagitik Gii¢ Sistemlerinin
Optimal Katilim Oranina Etkileri” baslikli bu tezin kendi ¢alismam oldugunu,
sundugum tiim sonug¢, dokiiman, bilgi ve belgeleri bizzat ve bu tez c¢alismasi
kapsaminda elde ettigimi, bu tez calismasiyla elde edilmeyen biitin bilgi ve
yorumlara atif yaptigimi ve bunlari kaynaklar listesinde usuliine uygun olarak
verdigimi, tez ¢alismasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir
davranigimin olmadigini, bu tezin herhangi bir béliimiinii bu {iniversite veya diger
bir {iniversitede bagka bir tez ¢aligmasi i¢inde sunmadigimi, bu tezin
planlanmasindan yazimina kadar biitiin safhalarda bilimsel etik kurallarina uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu

kabul edecegimi beyan ederim.

07/02/2020

Lot

ibrahim Cagri BARUTCU






vii

OZET

DENGELi OLMAYAN UC FAZLI DAGITIM SEBEKELERINDE
HARMONIK KISITLARIN FOTOVOLTAIK DAGITIK GUC
SISTEMLERININ OPTIMAL KATILIM ORANINA ETKIiLERI

BARUTCU, ibrahim Cagr1

Doktora Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Damismani: Dog. Dr. Mutlu BOZTEPE
Ikinci Tez Danigsmani: Dog. Dr. Engin KARATEPE

Subat 2020, 115 sayfa

Dagitim sebekelerinde fotovoltaik (FV) sistemlerin katilim oranlarinin
artmasiyla birlikte FV eviricilerin etkilerinden dolayr harmonik bozulmalar da
artmaktadir. Bu nedenle, gii¢ kalitesi agisindan optimal FV katilim oraninin
belirlenmesi 6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, yiik
profilinin belirsizligi ve giines 1sinimindaki degisimlerden dolay1 FV sistem ¢ikis
glictiniin degiskenligi gbz oniinde bulundurulmustur. Bu kapsamda, dengesiz ti¢
fazli dagiim sistemlerinde optimal FV katilim oranlarini belirlemeye dayali
optimizasyon problemi, Interior Point (IP) yonteminin sirasiyla Monte Carlo
Simulasyonu (MCS) ve k — ortalamalar kiimeleme yontemi ile birlikte
gerceklestirilmesi sonucu ¢oziilmistiir. FV sistem sebeke akimimin harmonik
bilesenlerinin giines 1s1mimina baglhligt Onerilen yontemlerde goz Oniinde
bulundurulmustur. Dongii referans yapisina dayali gii¢ akisi analizi yontemi FV
sistemlerin ve dogrusal olmayan yiiklerin bagli bulundugu dagitim sebekelerinde
harmonik parametrelerini belirlemek igin kullanilmistir. Bu gili¢ akist analizi
tekniginden elde edilen gerilimdeki toplam harmonik bozulma, gerilimdeki tekil
harmonik bozulma ve RMS gerilimi gibi gii¢ kalitesi parametreleri géz Oniinde
bulundurularak, 6nerilen optimizasyon yontemlerinde optimal FV katilim oranlari
belirlenmigtir. Dagitim sebekelerinde harmonik kisitlar dikkate alinirken FV
sistemlerin optimal katilim oranlarimin maksimize edilmesi agisindan Onerilen

yontemlerin etkinligi elde edilen sonuglardan goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Harmonik bozulma, harmonik bilesenler, FV sistem, ii¢

fazli sistem, optimizasyon, gii¢ kalitesi, glines 1s1nima.






ABSTRACT

IMPACTS OF HARMONIC LIMITS
ON OPTIMAL PV PENETRATION LEVELS
IN UNBALANCED DISTRIBUTION NETWORKS
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mutlu BOZTEPE
Second Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Engin KARATEPE

February 2020, 115 pages

Harmonic distortions increase because of the influences of PV inverters by
the increasing penetration levels of PV systems in the distribution networks. Thus,
it is important problem to obtain the optimal PV penetration level for maintaining
the power quality. In this thesis, the uncertainty of load profile and the
intermittent characteristic of PV system output power due to changes in solar
irradiance are considered. In this context, the proposed optimization problem
based on determining the optimal PV penetration levels in unbalanced three phase
distribution systems is solved by performing the IP method together with MCS
and k — means clustering, respectively. The dependence of the harmonic
components of PV system grid current on the solar irradiance is taken into
account in the proposed methodologies. The loop frame of reference based power
flow analysis method is utilized to determine the harmonic power quality
parameters in distribution networks where the PV systems and nonlinear loads are
connected. The optimal PV penetration levels are determined by considering the
harmonic power quality parameters such as total harmonic voltage distortion,
individual harmonic voltage distortion and RMS voltage in the proposed
optimization procedure. The effectiveness of proposed methods is observed from
the obtained results in terms of maximizing the optimal PV system penetration
levels while taking into account harmonic limits in distribution networks.

Keywords: Harmonic distortion, harmonic components, PV system, three
phase system, optimization, power quality, solar irradiance.
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ONSOZ

FV sistemler giines enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimiinde énemli bir
rol oynamaktadir. Bu sistemlerin yapilarinda bulunan gii¢ elektronigi cihazlari
giines enerjisinin verimli bir sekilde kullanilmasin1 saglamaktadir. FV sistemlerin
bilesenlerinin yiiksek performansinin ve biiyiik 6l¢ekli iiretim giicliniin diisiik
maliyetler getirmeleri, bu kaynaklarin isletmeciliginin hizli bir sekilde gelismesini
saglamaktadir. Bircok iilkede sebekeye bagli FV sistemlerden {iretilen elektrik
enerjisinin satin alinmasi konusundaki diizenlemeler ve bu sistemlerin kurulum
maliyetlerine yonelik verilen destekler, ¢evre dostu giines enerjisinin yaygin
kullaniminin farkindaligini tesvik etmektedir. TEIAS Genel Miidiirliigii’niin 2019
yil1 istatistiklerine gore, 2008 yilinda 41.817,2 MW olan Tiirkiye kurulu giicliniin
2019 yilinda 90.420,9 MW degerine yiikseldigi gézlenmistir. Bu 11 yil igerisinde
glines enerjisinin payr % 0’dan % 6 seviyesine gelmistir. Bu artig, dagitim
sebekesi planlamacilar1 agisindan FV sistemlerin katilim oranlarinin artirilmasi

konusundaki ¢alismalarin 6nemini acik¢a gdstermistir.

Son yillarda, FV sistem endiistrisinin hizl1 gelisimi, diinya genelinde birgok
aragtirmacinin ve bilim adaminin yer aldigi egitim ve calismalara olan ilgi ve
ihtiyact genisletmistir. FV sistemlerin tasarimi ve analizi, hizli ve dogru
simulasyonlar ger¢eklestirmek icin bilgisayarlarin kullanimini gerektiren 6nemli
konulardir. Giinlimiizde, farkl1 disiplinlerde ¢alisan miihendisler ve aragtirmacilar,
bu alanda bilgisayar yazilimlarinin gelistirilmesi konusunda gerekli donanimlara
sahip olmak i¢in c¢alismalarina devam etmektedir. Bu kapsamda, Matlab
simulasyon programi, bilim adamlarina arastirmalari ile 1ilgili problemleri
cozmeleri acgisindan ilham veren bu 6nemli yazilim programlarindan biridir. Bu
tez ¢alismas1 kapsaminda, oncelikle farkli giines 1s1n1m1 durumlarinda maksimum
gliclin ¢ekilmesini saglayan algoritmalara sahip, sebekeye bagl bir FV sistemin
Matlab/Simulink ortamindaki modeli gbz 6niinde bulundurulmustur. Bu noktada;
farkli giines 1smim1 kosullarinda, FV sistemin sebekeye enjekte ettigi akimin
harmonik Dbilesenleri ve giines 1smmimmi arasindaki iliskiye dair literatiir

arastirmalar1 ve gerekli calismalar yapilmistir.

Tez caligmasinin sonraki asamalarinda ise, dogrusal olmayan yiiklerin
bulundugu elektrik sebekelerine FV sistemlerin baglanmasi durumunda, dengesiz
tic fazli sebekelerin harmonik giic akisi analizleri gergeklestirilerek, bu
kaynaklarin sebekeler iizerindeki etkileri irdelenmistir. Bu kapsamda, sebeke
elemanlarinin dengesiz ii¢ fazli harmonik gii¢ akisi analizine uygun modelleri

olusturulmus ve analizler i¢in gerekli Matlab simulasyon kodlar1 yazilmistir. Ayn



zamanda, dengesiz {i¢ fazli harmonik gii¢ akisi analizine yonelik literatiirdeki
calismalar ayrintili olarak incelenmistir. IEEE 519 standartlarinda belirtilen
harmonik kisitlart géz oniine alinarak sebekeye entegre edilecek FV sistemlerin
optimal katilim oranlari, matematiksel analiz yontemleri kullanilarak
belirlenmistir. Bu kisitlar altinda gergeklestirilen optimizasyonlar sonucunda, FV
sistemlerin baglandig1 dagitim sebekelerine enjekte edebilecegi optimal aktif
giicleri elde edilmistir. Bu analiz ve optimizasyonlarda, giines 1sinimlarina bagh
olarak, FV sistemlerin ¢ikis giiclerinin ve akim harmoniklerinin degiskenligi ve
dagitim gsebekelerinin uzun doénemdeki yitik profilleri dikkate alinmistir.
Gergeklestirilen analiz ve optimizasyon yontemleri, IEEE dengesiz lic fazh
dagitim sistemleri tizerinde uygulanarak, farkli senaryolar altinda FV sistemlerin
etkileri incelenmistir.

[ZMIR W
07/02/2020 g -

ibrahim Cagri BARUTCU
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1. GIRIS

Giic sebekelerinde yiik talebinin artmasiyla birlikte, geleneksel merkezi gii¢
iiretim birimleri (conventional central power generation units), giic iletim
hatlarinda olusan kayiplardan, ¢evresel ve ekonomik faktorlerden dolayr belirli
oranda kullanilabilmekte ve bu gii¢ iiretim birimlerinin kaynaklar1 stirekli
azalmaktadir. Gii¢ kalitesi, dagitim sebekelerinde gii¢ taleplerinin artmasi sonucu
bliylik onem kazanmaktadir. Bu baglamda, elektrik sirketleri, giivenilirlik ve
maliyet gibi konular1 goz 6niinde bulundurarak yiik taleplerini karsilamaktadir.
Merkezi gii¢ tiretim birimlerinin uzak bolgelerdeki yiik talepleri igin yetersiz
olmast ve bu bolgelerde merkezi glic {iretim sistemi veya iletim hatti
kurulamamasi durumlarinda, dagitik enerji iiretim (DEU) sistemleri giig
sebekelerinde alternatif bir ¢dziim olarak karsimiza c¢ikmaktadir. DEU, gii¢
dagitim sebekelerinde yiik talebinin artmasiyla birlikte biiylikk ©6nem
kazanmaktadir. Diisiik kapasiteli DEU birimleri, dagitim sistemlerinde yiik
talebinin yakinma baglanmaktadir. DEU sistemlerinin dagitim sebekelerine
optimal entegrasyonu ve bu sebekeler iizerine etkileri, literatiirde giincelligini
korumaya devam eden 6nemli problemlerdir (Prakash and Khatod, 2016; Khoa et
al., 2006; Colmenar-Santos et al., 2016).

Fotovoltaik (FV) sistemler, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en
onemli DEU teknolojilerinden biridir (Hengsritawat et al., 2012). Dagitim
sebekelerinde yiik taleplerinin yiikselmesi sonucu FV sistemlerinin 6nemi giderek
artmaktadir (Rawat et al., 2016). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagitim
sebekesine gii¢ elektronigi cihazlari yoluyla baglanmalari, evirici tabanli DEU
birimlerinin yaygin kullanimina olanak saglamaktadir (Hernandez et al., 2011;
Patsalides et al., 2016). FV sistemlerin enerji talebini karsilama konusundaki
avantajlarina karsin dezavantajlart da bulunmaktadir. Dagitik FV sistemlerinin
diisiik gerilim dagitim sistemlerine entegrasyonunun biiylikk oranda artmasi,
sebekeye diisiik giic kalitesi acisindan yeni zorluklar getirmektedir. DEU
sistemlerinin evirici ara yiizleri sebekede akim ve gerilim harmoniklerinin
olugmasina yol agmaktadir (Chidurala et al., 2016; Enslin and Heskes, 2004;
Oliva and Balda, 2003). Dagitim sistemlerinde, FV tabanli DEU sistemlerinin
katilim oranlarinin artmasiyla birlikte evirici ara yiizlerinden dolayr harmonik
bozulmalar daha da yiikselmektedir. Ayrica, DEU sistemlerinin giinliik hayatta
kullanilan dogrusal olmayan karakteristikli elektronik cihazlar ile birlikte gii¢
sistemlerine baglanmalari, sebekedeki harmonikleri 6nemli 6l¢iide artirmaktadir

(Mohammadi et al., 2016). Gii¢ sisteminin verimliligi ve giivenilirligi, ylikler ve



koruma cihazlari, bu harmoniklerden olumsuz yonde etkilenmektedir (Menti et
al., 2011; Jain and Singh, 2011).

Bu béliimde, tez ¢alismalarina yonelik giris agiklamalar1 yapilmistir. Boliim
1.1°de, tez ¢alismalarina motive eden etkenlerden bahsedilmistir. Boliim 1.2°de,
bu tez kapsaminda gerceklestirilmis caligmalar ile 1ilgili literatiir Gzeti

sunulmustur. Bolim 1.3’te ise, tez ¢calismasinin amaglari anlatilmistir.

1.1 Tezin Motivasyonu

Dagitim sistemleri, genellikle bir ya da daha fazla iletim hattindan beslenen
dagitim trafo merkezlerinden itibaren baslamaktadir. Bazi durumlarda, dagitim
trafo merkezi yiiksek gerilim iletim hattindan dogrudan beslenmektedir. Her bir
dagitim trafo merkezi bir ya da daha fazla sebeke hattina gii¢c saglamaktadir. Giig
akisinin yonii dagitim trafo merkezinden son kullanicilara dogru oldugundan,
dagitim sebekeleri radyal sebekeler olarak isimlendirilmektedir. Dagitim
sebekesinin ana bilesenleri, li¢ fazli birincil hat, birincil hatta bagh ti¢ fazli, iki
fazli ve tek fazli yan hatlar, sont kapasitor bankalari, dagitim transformatorleri, ti¢

fazli, iki fazli ve tek fazli yiiklerdir.

Dagitim sebekelerinde yiiklenme, esit olmayan cok sayida tek fazli
yiiklerden dolayr dengeli olmamaktadir. Bu sebekelerin dengeli olmamasinin bir
diger sebebi ise, li¢ fazli havai ve yer alt1 hat kesitlerinin iletkenleri arasindaki
uzakliklarin esit olmamasidir. Dagitim sebekesi, dengeli olmayan ii¢ fazli, iki fazl
ve tek fazl yiikleri, iletkenleri arasindaki uzakliklari esit olmayan (untransposed)
ii¢ fazli, iki fazli ve tek fazli hatlar {izerinden beslemektedir. Bu durum, ii¢ fazl
hat akimlarinin ve hat gerilimlerinin dengeli olmamasina yol agmaktadir. Dagitim
sistemlerinin dengeli olmayan yapilarindan dolayi, bu sistemlerin dengeli ii¢ fazli
oldugu wvarsayilarak tek faz esdeger sistemde gerceklestirilen gilic akist
algoritmalar1 yeterli olmamaktadir (Kersting, 2012). Dagitim sebekesinde gii¢
akis1 ¢alismasinin dogru yapilabilmesi i¢in, bu sebekenin miimkiin olan en dogru
sekilde modellenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, gili¢ akisi algoritmasinda

dagitim sisteminin ana bilesenlerinin ii¢ fazli modelleri kullanilmalidir.

Giliniimiizde, gili¢ sistemlerinde dogrusal olmayan yiiklerin kullanimi
gittikce artmaktadir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan yiikler, alternatif akim
(AA) dalga sekillerini bozan harmonikleri iiretmektedir. Harmonikler, sistemde

giic kayiplarina, haberlesme parazitlerine, cihazlarin yasam omriiniin azalmasina



ve rezonans risklerinin olugsmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, harmonik gii¢
akis1 analizi, sebekedeki harmonik bozulma seviyelerinin belirlenmesine olanak
sagladigindan gii¢ sisteminin analizi ve tasarimi agisindan onemlidir. Dagitim
sistemlerinde harmonik analizi, zaman ve frekans uzaylarinda yapilabilmektedir
(Yang and Le, 2016). Frekans bolgesindeki kararli duruma dayali yontemler,
biiyiik 6lgekli dagitim sistemlerinin analizinde zaman bolgesindeki gegici duruma
dayal1 yontemlere gore daha verimli olmaktadir. Frekans bolgesine dayali
yontemler, giic akis1 hesaplamalarina ve bilesenlerin frekans bolgesindeki
modellerine dayali olarak gelistirilmektedir. Harmonik gii¢ akis1 yontemleri, gii¢
sisteminin dengeli olmasma ya da olmamasina bagl olarak tek fazda ya da iig
fazda gerceklestirilebilmektedir.

Son yillarda, FV sistemlerin elektrik gii¢ sebekelerindeki katilim oranlari
hizla artmaktadir. Bunun sonucunda, FV sistemlerin gii¢ elektronigi ara
yiizlerinden dolay1 dagitim sistemlerindeki harmonik bozulmalar yiikselmektedir.
Ayrica, gii¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilan dogrusal olmayan yiikler gii¢
kalitesi tlizerinde onemli etkiye sahiptir. Gii¢ kalitesi, dagitim sebekelerinde gii¢
taleplerinin artmasi sonucu biiyiik 6nem kazanmaktadir. Dagitim sistemlerinde faz
gerilimlerinin dengesiz olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ikis giiglerinin
slireksiz olmasi, akim ve gerilim harmoniklerinin degisken olmasi gii¢ kalitesini

etkileyen faktorlerdendir.

Gii¢ elektronigi tabanli DEU’lerin sebekeye dogrusal olmayan yiikler ile
birlikte baglanmalari, dagitim sebekesinde biiyiik oranda harmonik bozulmalara
yol agmaktadir (Chidurala et al., 2016). Sebekedeki yiiksek harmonik akimlari,
dagitim sebekesi acisindan bakildiginda gii¢ kalitesi problemlerine yol
acmaktadir. Bu nedenle, harmonik kaynakli problemler g6z Oniinde
bulundurularak DEU’lerin sebekeye optimal katilim oranlarmin belirlenmesi ¢ok
onemlidir (Barutcu and Karatepe, 2017).

FV sistemler, genellikle gilines 1smmmimin yiiksek oldugu yerlerde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, mevsimsel etkiler, bulut gecisleri, sehir
merkezlerindeki binalar ve agaclar, FV sistemlerine gelen giines 1siniminda ani
degisimlere neden olmaktadir (Silvestre et al., 2015). FV sistemlerin gii¢ gerilim
karakteristikleri panellerin {izerine diisen 1smnima ¢ok bagimlidir. Bu 1sinimdaki
degisimler FV sistemin ¢ikis giicliniin diismesine neden olmaktadir. Maksimum
giic noktasi izleme (maximum power point tracking) yontemi, sebekeye bagh FV

sisteminden farkli 1g1n1im kosullarinda maksimum giiciin ¢ekilmesinde 6nemli rol



oynamaktadir. FV sistemlerin gii¢ iiretimi, giines 1sinimindaki degisimlerden
dolay1 kesikli (intermittent) yapida olmaktadir. Giines 1s1nim1 kosullarinin ve FV
sistemlerin ¢ikis giliclerinin degisimlerinden dolayi, FV sistemlerinin iirettigi
harmonikler de degismektedir (Chidurala et al., 2016).

Verilen bu motivasyonlar dogrultusunda, bu tez c¢alismasinda dogrusal
olmayan yiiklerin ve FV sistemlerin bulundugu dagitim sebekelerinin ana
bilesenlerinin ii¢ fazli modelleri goz oOniinde bulundurularak dengesiz ii¢ fazlh
harmonik gii¢ akis1 analizleri gerceklestirilmistir. Harmonik bozulmalarin
goriildigli  aktif dagitim sistemlerinde FV sistemlerin  harmonik akim
bilesenlerinin gilines 1sinimina baglihig ele alinarak bu kaynaklarin optimal
katilm oranlarimin belirlenmesi i¢in deterministik ve olasiliksal optimizasyon

modelleri 6nerilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Dagitim sebekeleri, son kullanicilara ulasan giiciin  verimliligi ve
giivenilirligi agisindan gii¢ sistemlerinin 6nemli boliimlerinden biri oldugundan,
harmonik caligmalar1 bu sebekelerde yapilan arastirmalar arasinda giincelligini
korumaya devam etmektedir. Literatiirde farkli uygulamalart bulunan bu
caligmalar, gerek evirici arayiizlii DEU sistemleri gerekse FV sistemler ile birlikte
gerceklestirildiginde biiyiik 6nem kazanmaktadir (Fekete et al., 2012; Urbanetz et
al., 2012; Pandi et al., 2013a; Pandi et al., 2013b; Bhowmik et al., 2003;
Ghaffarzadeh and Sadeghi, 2016; Hengsritawat et al., 2012; Abdelsalam and EI-
Saadany, 2013; HassanzadehFard and Jalilian, 2018; Jashfar and Esmaeili, 2014).
FV sistemler harmonik iireten cihazlar olan gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerini
bulundurdugundan, bu sistemler dogrusal olmayan yiiklerin de bulundugu
sebekenin gii¢ kalitesi tizerinde dnemli etkilere sahiptir. Bu kapsamda, Fekete et
al. (2012), FV sistemlerin bagli bulundugu dagitim sebekesinde farkli senaryolar
altinda harmonik analizi gergeklestirmislerdir. Dogrusal olmayan yiiklerin
bulundugu dagitim sebekesinde FV sistemlerinin biitlin yiik taleplerini besledigi
durumda toplam harmonik bozulmalarin en yiiksek seviyelerde oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Urbanetz et al. (2012) ise, FV sistemlerin entegre edildigi dagitim
sebekesinde gii¢ kalitesi degerlendirme ¢alismasi yapmuglardir. FV sistemlerinin
glic sistemine stratejik baglantisinin sebekedeki gerilim profilini ve toplam
harmonik gerilim bozulmalarin1 iyilestirebilecegini ve gili¢ kayiplarim
azaltabilecegini belirlemislerdir. Son yillarda, evirici tabanli DEU sistemlerinin ve
ozellikle de FV sistemlerin sebekelerdeki kurulumlari hizla artmaktadir. Bu artan



katilim oranlar1 IEEE 519 standartlarinda belirtilen limitleri asabilen harmonik
bozulma seviyelerinin olusmasma neden olmaktadir. Bu anlamda, Pandi et al.
(2013a), evirici tabanli DEU sistemlerinin maksimum katilm oranlarini giic
kalitesi kisitlarin1 goz Oniinde bulundurarak Pargacik Siirii Optimizasyonu
(Particle Swarm Optimization) yontemi ile belirlemislerdir. Dagitim sebekesinde
DEU kapasitesinin farkli bélgelere dagitilmasiyla DEU katilm oraninin
artirllabilecegi  sonucuna ulasmislardir. Pandi et al. (2013b) bagka bir
caligmalarinda, farkli senaryolar altinda en kotii kosullart g6z Oniinde
bulundurarak evirici tabanli DEU birimlerini gii¢ kalitesi parametrelerine dayali
optimizasyon problemine dahil etmislerdir. Optimal DEU katilim oranm
belirlenirken harmonik parametrelerinin géz oniinde bulundurulmasi gerektigi
anlagilmistir. Bhowmik et al. (2003) ise, DEU sistemlerinin radyal dagitim
sebekelerindeki katilim oranlarini tekil harmonik bozulma limitlerini g6z 6niinde
bulundurarak analitik bir yontem ile belirlemislerdir. Evirici tabanli DEU
sistemlerinin ve sont kapasitorlerin harmonik limitler géz ardi edilerek sebekeye
entegre edilmeleri, sebeke agisindan harmonik bozulmalarin yiliksek seviyelere
gelmesine neden olmaktadir. Ghaffarzadeh and Sadeghi (2016), planlama
siirecinde harmonik limitleri géz ©niinde bulundurarak DEU birimlerinin ve
kapasitorlerin sebekedeki optimal yerlesimi ve boyutlandirilmasi problemini
cozmiislerdir. Literatlire bakildiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagitim
sebekelerinde optimal baglantilarinin g6z onilinde bulunduruldugu harmonik
calismalarinda olasiliksal yaklagimlarin uygulandigi goriilmektedir. Bu baglamda,
Hengsritawat et al. (2012), dagitim sebekesinde harmonik limitlerini gbz 6niinde
bulundurarak optimal FV ¢ikis giiciinii ve yerlesimini olasiliksal bir yontem
kullanarak belirlemislerdir. Gii¢ dagitim sebekesinde dogrusal olmayan yiikler
bulundugunda FV sistemlerinin harmonik limitlerinin ihlaline neden oldugu
sonucuna ulagsmiglardir. Abdelsalam and El-Saadany (2013), dagitim sisteminde
harmonik bozulmalar1 géz éniinde bulundurarak gesitli DEU birimlerinin optimal
yerlesimi problemini ¢6zmek i¢in olasiliksal tabanli Genetik Algoritma yontemini
kullanmiglardir. HassanzadehFard and Jalilian (2018), harmonik bozulmalarin
bulundugu dagitim sebekesinde yiiklerin belirsizliklerini ve DEU sistemlerinin
cikis giiglerinin kesikli yapidaki karakteristiklerini goz 6niinde bulundurarak DEU
sistemlerinin optimal yerlesimi ve c¢ikis giiclinii belirlemek i¢in optimizasyon
yontemi Onermislerdir. Jashfar and Esmaeili (2014) ise, dagitim sisteminde
harmonik bozulmalar1 g6z oOniinde bulundurarak FV sistemlerinin reaktif gii¢

planlamasini optimizasyon problemine dahil etmislerdir.



Bu tez calismasinda, FV sistemlerin bagli bulundugu dengesiz li¢ fazh
dagitim sebekelerinde harmonik parametreleri goz oniine alinarak bu yenilenebilir
enerji kaynaklarinin optimal katilim oranlar1 irdelenmistir. Bu bdoliimiin alt

basliklarinda tez ¢aligsmasi kapsamu ile ilgili literatiir 6zeti sunulmustur.

1.2.1 Dengesiz ii¢ fazh dagitim sebekelerinin modellenmesi

Gilic akis1 analizi, bir giic sisteminin planlama, tasarim ve c¢alisma
asamalarinda onemli ve temel bir ara¢ olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Ayni
zamanda, bu analiz, gii¢ sebekesinin kararli durum davranisinin belirlenmesine
olanak saglamaktadir. Bir giic akis1 yontemi, dagitim sisteminin ozelliklerini
yeterince detayli olarak modelleyebilmelidir. Elektrik dagitim sebekesinin genel
olarak bilinen oOzellikleri, radyal yapi, birden fazla faz, dengeli olmayan
yiikklenme, c¢ok sayida hat boliimleri ve baralardir. Ayrica, bu sebekelerdeki

hatlarin diren¢ — reaktans oranlar1 yiiksektir.

Gli¢ sistemi uygulamalarinda, dengeli olmayan {ii¢ fazli giic akis
probleminin ¢ézlimii i¢in yaygin olarak kullanilan birgok yontem bulunmaktadir.
Gli¢ sistemlerinin dogrusal olmayan denklemlerinin iteratif ¢oziimleri ig¢in
kullanilan en yaygin yontemler, Gauss, Newton-Raphson ve ileri — geri siipiirme

(forward and backward sweep) teknigine dayali algoritmalardir.

Dengesiz ii¢ fazli giic akisi probleminin ¢6ziimii i¢in uygulanan
algoritmalardan biri, ileri ve geri siipiirme teknigine dayali olan iteratif yontemdir
(Thukaram et al., 1999; Teng, 2003; Kersting, 2012; Ciric et al., 2003). Thukaram
et al. (1999), cok sayida sebeke hattinin bulundugu 3 fazli dagitim sistemlerinde
gic akisin1  gerceklestirmek i¢cin formiilasyon ve ¢oOziim algoritmasi
gelistirmislerdir. Onerdikleri yontem, hatlarin (branches) ii¢ fazli modellemesini
ve yiikk modellemesini géz oniinde bulundurmaktadir. Coéziim yontemi, dagitim
sisteminin her bir digiim noktasindaki (node) gerilimleri ve her bir hattindaki
akimlart elde etmek i¢in ileri ve geri yayilim (forward and backward propagation)
prensibine dayalidir. Geri yayilim (backward propagation), dagitim sisteminin hat
akimlart ile bara akim enjeksiyonlar1 arasindaki iligkiyi elde etmek igin
kullanilmustir. fleri yayilim (forward propagation), bara gerilimlerini hesaplamak
icin bahsedilen iliskiden yararlamlarak gelistirilmistir. Ileri — geri yayilim
yontemi, dagitim sebekelerinin analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Teng
(2003), dagitim sistemlerinin topolojik karakteristiklerini g6z onlinde bulunduran

bir formiilasyon gelistirerek dengeli olmayan ii¢ fazli dagitim sistemlerinin gii¢



akis1 problemini ¢ézmiistiir. Gii¢ akist sonuglarini elde etmek igin bara enjeksiyon
— hat akim1 matrisi ve hat akimi1 — bara gerilimi matrisi olmak iizere iki matris
gelistirmistir. Cogu gilic akisi programlarinda, dagitim sebekesinin notr hatti
genellikle Kron’un indirgeme (Kron’s reduction) yontemi ile faz hatlarina dahil
edilmektedir (Kersting, 2012). Notr hatti ve toprak, modellemede agikca
gosterilmediklerinden, notr hatti  ve toprak akimlari  ve gerilimleri
bilinmemektedir. Gii¢ kalitesi ve kayip analizi gibi baz1 uygulamalarda, notr hatt
ve toprak akimlar1 ve gerilimlerinin bilinmesi 6nemli hale gelmektedir. Ciric et al.
(2003), ileri ve geri siiplirme yontemini kullanarak ve notr topraklamasii goz
oniinde bulundurarak ti¢ fazli dort hatli dagitim sebekeleri i¢in genel bir gili¢ akisi
algoritmasi Onermislerdir. NoOtr hatti ve toprak baglantilarini, kullandiklari
yontemde g6z oniinde bulundurmuslardir. Dengeli olmayan yiiklerin bulundugu
orta gerilim ve diislik gerilim test sebekelerini kullanarak farkli senaryolar altinda
giic akisin1 gerceklestirmislerdir. Radyal dagitim sistemleri igin tasarlanan ileri
geri siipiirme teknigine dayali yontemler dagitim sebekelerinde yaygin olarak
kullanilan gii¢ akis1 algoritmalarindan biridir. Bununla birlikte, basamakli ¢6ziim
yontemi, dagitim sisteminin hat kollarinda hesaplama yiikiiniin artmasina neden
olmaktadir. Pratikte, biiyiik 6lgekli radyal dagitim sebekelerinde, sistem ile ilgili
hesaplamalarin yapilmasi olduk¢a zor ve hatalara acik olabilmektedir (Yang,
2016).

Dagitim sistemlerinde gergeklestirilen gii¢ akisi analizi yontemlerinden
digeri, Newton — Raphson algoritmalarina dayalidir (Zimmerman and Chiang,
1995; Lo and Zhang, 1993). Zimmerman and Chiang (1995), dengeli olmayan
dagitim sistemlerinin gii¢ akist problemini ¢ézmek igin dagitim sisteminin
topolojik yapisim1 kullanarak hizli ayrik Newton yontemini gelistirmiglerdir. Bu
yaklasimda, hatlar, transformatorler, sont kapasitorler, jeneratorler ve gesitli yiik
modelleri gbz 6niinde bulundurulmustur. Lo and Zhang (1993), sirali bilesenler
(sequence components) yapisint kullanarak 3 fazli AA gii¢ akisi algoritmasi
gelistirmislerdir. 3 fazli dengeli olmayan giic akisi problemini ii¢ farkli alt
probleme ayirmiglardir. Pozitif sirali bilesenlerin bulundugu alt problem (pozitif
sirali gii¢ akis1) Newton — Raphson iteratif yontemi ile ¢oziilmiis olup, diger iki alt

problem iki es zamanli lineer denklemler takimi ile belirtilmistir.

Newton — Raphson algoritmasi, yakinsama yeteneginden dolay:1 gii¢ akisi
problemlerinin ¢ézlimiinde tercih edilmektedir. Bununla birlikte, algoritmanin her
iterasyonunda Jakobiyen matrisinin  olusturulmasi ve tersinin alinmasi
gerekmektedir. Ayrica, bu yontem, dagitim sistemindeki hatlarin direng — reaktans



(R/X) oranlarmin yiiksek olmasi ve yiiklerin dengeli olmamasi sonucunda

yakinsamamaktadir.

Gili¢ akisi analizi yontemlerinden bir digeri ise, Gauss algoritmalarina
dayalidir (Chen et al., 1991a; Chen et al., 1991b; Vieira et al., 2004; Chen and
Yang, 2009; Chen and Yang, 2010; Yang, 2016). Chen et al. (1991a), bliyiik
Olcekli dagitim sistemleri i¢in ii¢ fazli giic akis1 analizi 6nermislerdir. Coziim
yontemi, optimal olarak siralanmis admitans matrisinin iiggen seklinde
ayristirilmasina dayali olan Gauss kapali empedans matrisi yontemidir (Gauss
implicit Zbus method). Analizi gerceklestirilen sistem, dengeli ya da dengeli
olmayan, radyal sebeke veya enterkonnekte sebeke olabilmektedir. Sistem ve
bilesen modelleri i¢in her bir fazin gosterimi kullanilabildiginden dolay1, tek fazli,
iki fazli ve {i¢ fazli bilesenler ayn1 anda sebekede bulunabilmektedir. Gauss kapali
empedans matrisi yonteminde, sebekedeki bara gerilimlerinin hesaplanmasi i¢in
siiperpozisyon (superposition) ilkesi kullanilmaktadir. Siiperpozisyon ilkesi, bara
gerilimleri hesaplanirken aym1 anda tek c¢esit kaynagin g6z Oniinde
bulundurulmasimi  gerektirmektedir. Dagitim sebekesinin referans (slack)
barasindaki gerilim kaynagi aktiflestirildiginde, sistemdeki diger biitiin akim
kaynaklarinin ~ baglantilar1  kesilmektedir. = Akim  kaynaklar1  sebekeye
baglandiginda ise, referans barasindaki gerilim kaynag: kisa devre edilmektedir.
Chen et al. (1991b), bir diger calismalarinda, genis Olcekli dagitim sistemlerini
analiz etmek i¢in lic fazli detayli jenerator ve transformatér modellerini
sunmuslardir. Jeneratér modeli, dagitim sisteminin dengeli olmamasindan dolay1
jeneratdr fazlarinin dengeli olmamasi durumunu temsil ettiginden énemlidir. Ug
fazli transformatdor modellerinde ise, bakir ve niive kayiplarini, sarim
baglantilarini, birincil ve ikincil sarimlar arasindaki faz kaymasini, nominal
olmayan kademe ayarlarimi goz onilinde bulundurmuslardir. Vieira et al. (2004),
her bir fazin ayrik bir sekilde modellendigi ve her fazin gii¢ akisinin bagimsiz
olarak gergeklestirildigi, dengeli olmayan dagitim sebekeleri icin ii¢ fazli giic
akis1 ¢oziim yontemini sunmuslardir. Biitiin bilesen modelleri, sadece her bir fazin
gerilimleri, admitanslar1 ve bagimsiz akim kaynaklari kullanilarak tanimlanmistir.
Bilesen modelleri, gerekli durumlarda akim enjeksiyonlart yardimi ile her bir
fazda ayri ayn elde edilmistir. Coziim yontemi, her bir fazda admitans matrisinin
ayristirlldigi Gauss empedans matrisi yontemine dayalidir. Chen and Yang
(2010), bara referans yapisi (bus frame of reference) yerine dongii referans
yapisin1 (loop frame of reference) kullanarak dengeli olmayan radyal dagitim
sistemlerinde {i¢ fazli gii¢ akigi yontemi 6nermislerdir. Temel grafik teorisini ve

enjeksiyon akimi yontemini Onerdikleri yontemde uygulamislardir (Chen and



Yang, 2009). Yang (2016), biiyiik ol¢ekli dengeli olmayan dagitim sebekeleri i¢in
grafik teorisini, enjeksiyon akimini ve seyrek matris (sparse matrix) yontemlerini
kullanarak ii¢ fazli giic akis1 ¢dziim ydntemi Onermistir. Iteratif yontemi, bara
referans  yapisint  (bus frame of reference) kullanarak ¢Ozmiistiir.
Transformatorlerin elektriksel karakteristiklerini yonteme dahil etmek i¢in bilesen
modellerini  esdeger enjeksiyon akimlarina doniistiirmiistir. Gl akisi

algoritmasini dengeli olmayan ii¢ fazli dagitim sistemleri tizerinde uygulamistir.

Son yillarda, dagitik enerji iiretim kaynaklarinin ve enerji depolama
cihazlarmin dagitim sebekelerindeki uygulamalari, sera gazlari emisyonlarinin
azaltilmasi, sistem giivenilirliginin  arttirilmasi1  gibi  yonlerden avantaj
saglamaktadir (Yang, 2016). Yakin gelecekte, yenilenebilir enerjideki global
yonelimin dagitik enerji iiretim kaynaklarinin ve enerji depolama cihazlarinin
akilli sebekelerde géz Oniinde bulundurulmasi yoniinde olacagi beklenmektedir
(Yang and Tseng, 2015). Akilli sebekelerin analizini gergeklestirmek i¢in, trafo
merkezleri, hatlar, sont kapasitorler, reaktorler, transformatorler, dagitik enerji
iiretim kaynaklar1 ve enerji depolama cihazlar1 gibi temel bilesenlerin detayli
olarak modellenmesi gerekmektedir.

Akilli sebekelerin ¢alismalari, dengesiz ti¢ fazli hat diizenlerinden, ti¢ fazli
yer alt1 ve havai hatlarin esit olmayan iletken uzakliklarindan, dengeli olmayan
yiklerden ve cesitli dagitik enerji tretim kaynaklarindan dolayr dengeli
olmamaktadir. Ayrica, cesitli DEU sistemlerinin sebekeye bagli durumda olmasi
dagitim sisteminin dengeli olmamasina yol agmaktadir (Yang and Tseng, 2015).
Diisiik gerilim dagitim sebekelerinde, fotovoltaik sistemler gibi tek fazli dagitik
enerji liretim kaynaklarinin artmasi ve bu kaynaklarin dengeli olmayan yapilari ile
bu sebekelerin dengeli olmama durumu daha da belirginlesmektedir (Rodriguez-
Calvo et al., 2017). Yang and Tseng (2015), enerji depolama cihazlarinin
bulundugu akilli sebekelerde Gauss tabanl ii¢ fazli gli¢ akisi analizi yontemi
onermislerdir. Onerdikleri yontemi, dongii referans yapisma dayali olarak
gelistirmislerdir. Akilli sebekelerin sistem topolojilerini géz 6niinde bulundurarak
radyal ve radyal olmayan sebekeler icin ¢oziim yontemleri gelistirmislerdir.
Rodriguez-Calvo et al. (2017), fotovoltaik sistemlerin ve enerji depolama
cihazlarinin dengeli olmayan diisiik gerilim dagitim sebekelerine entegrasyonunun
teknik sonuglarini incelemislerdir. Konuta bagli elektrik hizmet alimi yapan
misterileri ve dagitik enerji depolama cihazlarin1 ve fotovoltaik sistemleri goz
onilinde bulundurarak, sebekedeki yiikiin dengeli olmama durumu arttik¢a giinliik

enerji kayiplarmi ve gerilim problemlerini saatlik bazda giic akis1 analizi ile
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degerlendirmislerdir. Analizleri, kirsal ve yar1 kirsal distiik gerilim elektrik
sebekelerinde, talep seviyesini, enerji depolama cihazlarinin ve fotovoltaik
sistemlerin katilim oranlarim1 farkli senaryolar altinda géz oniinde bulundurarak
gerceklestirmislerdir. Ug fazli giic akist analizini ileri — geri siipiirme

algoritmasini kullanarak yapmislardir.

Dagitik enerji iiretim sistemleri, genellikle dagitim sistemlerinin gii¢ akisi
analizi  calismalarinda  sebekelerin  jenerator veya  yik  baralarina
baglanabilmektedir. Her bir DEU birimi igin uygun bir model belirlenmesi, DEU
caligmasiin ve bu sistemin sebekeye baglanma seklinin (direkt ya da dolayli
olarak) bilinmesini gerektirmektedir. Bu baglamda, Moghaddas-Tafreshi and
Mashhour (2009), gii¢ akisi calismalari i¢in uygun DEU modellerinin listesini
calismalarinda sunmuslardir. Ayrica, radyal dagitim sebekelerinde DEU
sistemlerini g6z Oniinde bulundurarak, ileri — geri siipiirme teknigine dayali
dengeli olmayan ii¢ fazli gli¢ akisi algoritmast sunmuslardir. Kamh and Iravani
(2010), kiiciik sebeke (microgrid) ve aktif dagitim sistemi uygulamalar1 igin ii¢
fazli Newton-Raphson gii¢ akisgi algoritmasi sunmuslardir. Gelistirilen algoritma,
tek fazli hatlari, dengeli olmayan yiikleri ve hatlar1 desteklemektedir. Ayrica,
dengeli veya dengeli olmayan durumlarda gelistirdikleri gii¢c akis1 yaklasimi i¢in
DEU birimlerinin kararli durum sirali bilesen modellerini sunmuslardir. DEU
modelleri, senkron jeneratdr tabanli ve elektronik kuplajli DEU birimlerini temsil
etmektedir. DEU birimlerinin sabit gii¢ ve regiile edilmis gerilim ¢alisma modlar
gdz Onilinde bulundurulmustur. Gii¢ sistemlerinde dagitik enerji {iretim
sistemlerinin katilim orani arttik¢a, dagitim sistemlerinin gii¢ akis1 analizi birden
fazla kaynagi goz Oniinde bulundurabilecek modelleri ve algoritmalari
gerektirmektedir. Khushalani et al. (2007), birden fazla dagitik enerji {iretim
sistemlerinin bulundugu dengeli olmayan dagitim sebekelerinde ileri — geri
siipiirme teknigine dayali gii¢c akis1 analizi gergeklestirerek bu sistemlerin sebeke

kayiplarina ve gerilim sapmalarina etkilerini incelemislerdir.
1.2.2 Dengesiz ii¢ fazh dagitim sebekelerinde harmonikler

Dengesiz ii¢ fazli dagitim sistemlerinde harmonik problemi, 6nemli bir
caligma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirde dagitim sebekelerinin
dengeli ¢alistig1 géz oniinde bulundurularak gergeklestirilen harmonik ¢alismalari
goriilmektedir (Mohammadi et al., 2016; Pandi et al., 2013a; Pandi et al., 2013b;
Ghaffarzadeh and Sadeghi, 2016; Hengsritawat et al., 2012; Abdelsalam and El-
Saadany, 2013; HassanzadehFard and Jalilian, 2018). Bununla birlikte, dengeli
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durum goz oniinde bulundurularak tek faz esdeger sistemde gergeklestirilen gii¢
akis1 calismalar1 dagitim sebekelerinin dengesiz yapilarindan dolayr yeterli
olmamaktadir (Kersting, 2012). Bu nedenle, dagitim sebekelerinin bilesenlerinin
¢ fazli modelleri giic akis1 algoritmalarinda kullanilabilmektedir. Dagitim
sistemlerinin dengeli olmayan 6zelliklerinden dolayi, biitiin bilesenlerin detayl1 ii¢
fazli modellerinin g6z Oniinde bulunduruldugu harmonik giic akis1 analizi

gereklidir.

Dengesiz li¢ fazli dagitim sebekelerinde gergeklestirilen harmonik
calismalari, sebekedeki dogrusal olmayan vyiiklerin ve evirici tabanli DEU
sistemlerinin ele alindigi ¢alismalar olarak ikiye ayrilmaktadir. llgili
calismalardan birincisi, dagitim sistemlerinde dogrusal olmayan yiiklerin goz
oniinde bulunduruldugu calismalardir (Yan et al., 1994; Teng and Chang, 2007;
Teng et al., 2014; Yang and Le, 2016). Yan et al. (1994), gesitli harmonik
yiiklerin bulundugu bir gii¢ sistemindeki harmonik bozulmalar1 analiz etmek i¢in
bir harmonik gii¢ akis1 programi gelistirmislerdir. Onerilen program, sistemin her
bir barasindaki harmonik akimlarin akisini, gerilim harmonik bozulma faktoriinii
ve rezonans frekansini elde etmek i¢in uygulanmistir. Teng and Chang (2007), ii¢
fazli radyal dagitim sistemleri i¢in tasarlanan hizli bir harmonik gii¢ akist analizi
yontemi Onermislerdir. Bu yontem {i¢ fazli bilesen modellerine, frekans tarama
formiilasyonuna ve yaygin olarak kullanilan ileri — geri siipiirme teknigine
(forward / backward sweep technique) dayali olarak gelistirilmistir. Geri siiplirme
(backward sweep), dagitim sisteminin hat akimlar1 ile bara akim enjeksiyonlari
arasindaki iliskiyi elde etmek icin kullamlmustir. ileri siipiirme (forward sweep),
bara gerilimlerini hesaplamak i¢in bahsedilen iligkiden yararlanilarak
gerceklestirilmistir. ileri — geri siipiirme teknigi, dagitim sistemleri analizinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, harmonik analiz i¢in dogrudan
kullanilamamaktadir. Bu nedenle, belirli veri formatlar1 gelistirildikten sonra, bu
formatlar kullanilan ileri — geri siiplirme teknigine entegre edilerek sistemdeki
harmonik kaynakli etkiler incelenebilmektedir. Teng et al. (2014), dengeli
olmayan dagitim sistemleri i¢in 3 fazli harmonik analizi yontemi onermislerdir.
Baralardaki harmonik gerilimleri, baralara enjekte edilen harmonik akimlari ve
hatlardaki harmonik akimlari, dagitim sistemlerinin topolojik karakteristiklerinden
gelistirdikleri matrisler ile analiz etmislerdir. Yang and Le (2016), dengeli
olmayan radyal dagitim sistemleri i¢in Gauss temelli {i¢ fazli harmonik gii¢ akist
yontemi  Onermislerdir.  Onerdikleri yontem, dongii referans yapisina

dayanmaktadir.
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Sebekelerde, ii¢ fazli modellerin kullanildigi harmonik ¢alismalarindan
digeri ise, evirici arayiizli DEU birimlerinin dagitim sistemlerine
entegrasyonunun g6z Oniinde bulunduruldugu calismalardir. Literatiirde, gii¢
elektronigi tabanli DEU sistemlerinin dengesiz ii¢ fazli dagitim sebekelerinde
harmonik bozulmalara etkileri ile ilgili 6nemli ¢alismalarin oldugu goriilmektedir
(Chidurala et al., 2016; Dash et al., 2012; Taher and Bagherpour, 2013; Wang et
al., 2018; Degroote et al., 2010). Dagitim sebekelerinde kurulumlar1 hizla artan
FV sistemler, dagitim sisteminin gii¢ kalitesi tizerinde olumsuz etkilere neden
olmaktadir. Bu kapsamda, Chidurala et al. (2016), dogrusal olmayan yiiklerin
bulundugu dengesiz ii¢ fazli dagitim sebekesinde FV sistemlerinin harmonik
kaynakli etkilerini farkli senaryolar altinda incelemislerdir. Gergeklestirdikleri
simulasyonlarda, FV sistemlerinin gittikge artan katilim oranlarinin ve dogrusal
olmayan yiiklerin harmonikleri yiikselttigini belirlemislerdir. Gergek bir dagitim
sebekesinde, FV sistemlerinin harmoniklere ve harmoniklerin transformatdrlere
etkilerini incelemislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglara gore, FV sistemlerinin
dagitim sebekesindeki sayilari arttikca, gerilimdeki ve akimdaki toplam harmonik
bozulmalar (THD) limitlerini asmistir ve bunun sonucunda da trafolar asiri
yiklenerek 1smnmigtir. Dash et al. (2012) ise, dengesiz ii¢ fazli dagitim
sebekesinde DEU birimlerini goz oniinde bulundurarak gii¢  Kkalitesi
parametrelerini belirlemislerdir. Dagitim sistemlerinin dengesiz yliklenmelerinden
dolayr DEU sistemlerini sebekeye entegre ederken dengesiz ii¢ fazli gerilimlerin
ve toplam harmonik bozulmalarin g6z Oniinde bulundurulmast gerektigini
belirtmislerdir. Aktif dagitim sebekelerinde harmonikler g6z Oniinde
bulundurulmadan sont kapasitorlerin yerlesimi, bu sebekelerde kapasitorler ile
endiiktif elemanlar arasindaki olasi rezonans risklerinden dolayr harmonik
bozulmalar artirabilmektedir. Bu baglamda, Taher and Bagherpour (2013), evirici
tabanli DEU sistemlerinin bagli bulundugu dengesiz ii¢ fazli dagitim sisteminde
harmonik parametrelerini goz 6niinde bulundurarak optimal kapasitor yerlesimi ve
boyutlandirilmasi problemi i¢in bir optimizasyon yontemi onermislerdir. Evirici
tabanli DEU sistemlerinin dagitim sebekelerinde entegrasyonunun artmasiyla
birlikte olusan harmonik bozulmalar, bu sebekelerin ¢alismasini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu harmonikler, DEU sistemlerinin ¢esitliligine ve bu sistemlerin
cikis giiglerinin degiskenligine baglilik gostermektedir. Bu anlamda, Wang et al.
(2018), dengesiz ii¢ fazli dagitim sisteminde DEU ¢ikis giiciiniin degiskenligini
g6z oniinde bulundurarak farkli DEU birimlerinin harmonik gerilimlere etkilerini
belirlemek igin bir yontem 6nermislerdir. DEU sistemlerinin dengesiz ii¢ fazli
dagitim sebekelerine entegre edilmeleri, bu sebekeler acisindan gii¢ kayiplar ile

ilgili problemleri giindeme getirmektedir. Bu gii¢ kayiplari, temel ve harmonik
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frekanslardaki kayiplar1 igermektedir. Evirici tabanli DEU sistemleri, bu kayiplar
iizerinde farkl1 etkilere sahiptir. Degroote et al. (2010), DEU sistemlerinin toplam
kayiplara etkilerini incelemek ve toplam kayiplara oranla harmonik frekanslardaki
gii¢ kayiplarinin 6nemini vurgulamak i¢in harmonik giic akis1 analizi yontemi

sunmuslardir.

1.2.3 FV sistemlerde giines 1s1nim1 ve harmonikler

Son yillarda, glines 1smmimindaki degisimlerin FV sistem harmoniklerine
etkileri literatiirde 6nemli bir arastirma konusudur. Genellikle, evirici tabanli DEU
sistemlerinin harmonik akim spektrumunun sabit oldugu kabul edilmektedir
(Pandi et al., 2013a; Pandi et al., 2013b; Bhowmik et al., 2003; Ghaffarzadeh and
Sadeghi, 2016; Abdelsalam and El-Saadany, 2013; HassanzadehFard and Jalilian,
2018; Taher and Bagherpour, 2013; Wang et al., 2018). Bununla birlikte, FV
sistem akim harmonik spektrumunun giines 1sinimina bagh olarak degisimi
harmonik analizinde g6z 6niinde bulundurulmalidir (Hengsritawat et al., 2012).
Literatiirde, giines 1sinim1 kosullarmin FV sistemlerinin {irettigi harmoniklere
etkilerinin g6z oniinde bulunduruldugu 6nemli ¢alismalarin oldugu goriillmektedir
(Patel and Agarwal, 2010; Muthuramalingam and Manoharan, 2014; Sidrach-de-
Cardona and Carretero, 2005; Patsalides et al., 2012; Papaioannou et al., 2009;
Papaioannou et al., 2011; Luo et al., 2015; Chicco et al., 2009; Mahela and Shaik,
2017). Patel and Agarwal (2010), gesitli FV bagh aktif filtre konfigiirasyonlarini
ve kontrol semalarini, reaktif giic kompanzasyonuna gore, harmoniklerin
kompanzasyonuna gore ve dengesiz li¢ fazli sistemde dogrusal ve dogrusal
olmayan yiiklerden dolay: fazlarin kompanzasyonuna gore karsilastirmiglardir.
Cikis giiciinii, toplam harmonik bozulmalari, fazlarin dengeli olmama durumunu
ve notr iletken akimini, tam gilines 1siniminda ve kismi goélgelenme durumunda
degerlendirmislerdir. Kismi gélgelenme kosullari, FV sistemlerin evirici
arayiizleri ile baglandiklar: yiikiin geriliminin harmonik spektrumunda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu kapsamda, Muthuramalingam and Manoharan (2014),
sebekeye bagli olmayan (stand alone) FV sistemlerde kismi golgelenme ile ilgili
yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, maksimum gii¢ noktasi izlemede zeki yontemleri
(maximum  power point tracking (MPPT) intelligence techniques)
karsilagtirmislardir. Ayrica, kismi golgelenme durumunda yaptiklart deneysel
Ol¢iimler sonucunda gerilimdeki toplam harmonik bozulmalari sunmuslardir.
Sidrach-de-Cardona and Carretero (2005) ise, farkli giines 1sinimi kosullarindaki
giinlerde, sebekeye bagli FV sistemlerinin toplam harmonik akim bozulmalarini

belirlemek i¢in bir analiz yontemi Onermislerdir. Akimdaki toplam harmonik
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bozulma degerlerinin yiiksek giines 1sinimh gilinler i¢in diisiik iken, diisiik giines
1stmimh gilinler i¢in yiiksek oldugu sonucuna ulasmislardir. Ayni1 ¢alismaya gore,
akimdaki THD degeri FV ¢ikis giiciine baglidir. FV ¢ikis giicii nominal degerinde
oldugunda THD degeri azalirken, nominal degerinin altinda diistiigiinde
yiikselmektedir. Ayrica, FV sistemlerin entegre edildigi dagitim sebekesinde
gerilimdeki THD degerleri agisindan en kotii kosullar yiiksek giines 1smnimi
durumunda gozlenmektedir. Bu baglamda, Patsalides et al. (2012), harmonik
bozulmalarin giines 1simnimina baghligini FV sistemlerin bulundugu dagitim
sebekesinde harmonik parametrelerini inceleyerek arastirmislardir. FV sisteminin
akim harmonikleri, ¢ikis giiciine ve giines 1sinimina bagli olan temel frekans
akimina gore degismektedir (Papaioannou et al., 2009; Papaioannou et al., 2011).
Bu anlamda, Luo et al. (2015), FV sistemin harmonik akim spektrumunun ve
akimmin THD degerlerinin glines 1sinimina gore degistigini gozlemlemislerdir.
Giines 1s1mimi azalirken THD’nin arttigini tespit etmislerdir. Chicco et al. (2009)
ise, FV sistemlerden kaynaklanan harmonik bozulmalar1 farkli ¢alisma sartlari
altinda deneysel olarak dlgmiislerdir. Harmonik akim spektrumunun ve akimdaki
THD degerlerinin diisiik glines 1sinimm1 durumunda yiiksek giines 1s1nimi1
durumuna gore daha yiiksek oldugu sonucuna ulagsmislardir. Bir diger calismada
Mabhela and Shaik (2017), sebekeye bagl ii¢ fazli fotovoltaik sistemde giines
isiniminin ve FV katilim oraninin degisimlerini g6z onilinde bulundurarak akim ve

gerilimdeki toplam harmonik bozulmalari analiz etmislerdir.

1.3 Tez Calismasinin Asamalari

Bu tez calismasinda gerceklestirilmis olan caligsmalar, asagida belirtilen

asamalarda anlatilmaktadir:

Birinci boliimde, oncelikle tez calismalar ile ilgili giris agiklamalari
sunulmustur. Daha sonra, tez ¢alismalarina yonelik motivasyonlar verilmistir. Bu
dogrultuda, tez caligmasi kapsamu ile ilgili literatiir 6zeti anlatildiktan sonra, bu

tez ¢alismalarinin literatiire katkilarindan ve amaglarindan bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, farkli giines 1smmmi kosullarinda maksimum  giiciin
cekilmesini saglayan MPPT algoritmasinin bulundugu sebekeye bagli FV sistemin
giic elektronigi ara yiizleri ile birlikte modeli géz 6niinde bulundurulmustur. FV
sistemin sebekeye enjekte ettigi akimin harmonik bilesenleri, farkli giines 1s1n1mi1
durumlarinda ilgili modelden elde edilmistir. Buradaki amag, farkli giines 1sinimi1

kosullarinda MPPT  yonteminde karsilasilan  zorluklar g6z  Oniinde
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bulundurulurken, FV sistemin gii¢ elektronigi ara yiizii ile sebekeye enjekte ettigi
akimin harmonik bilesenleri ile giines 1simmim1 kosullar1 arasindaki iligkilerin
belirlenmesidir.

Ucgiincii béliimde, dagitim sebekesinin ana bilesenlerinin dengesiz ii¢ fazli
giic akisima uygun matematiksel modelleri olusturulmustur. Dogrusal olmayan
yiiklerin bulundugu dengesiz ii¢ fazli dagiim sebekesine FV sistemlerinin
baglanmasi durumunda dagitim sisteminin ayrintili olarak dengesiz ii¢ fazli
harmonik gii¢ akis1 analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli temeller
olusturulmustur. Bu kapsamda, literatiirde mevcut analiz yontemleri incelenmis ve
gerekli analizler i¢in bilgisayar tabanli simulasyonlar gelistirilmistir. Harmonik
bozulmalarin bulundugu dengesiz ii¢ fazli dagitim sebekesinde, FV sistemlerin
optimal katilim oranlarini belirlemek i¢in olasiliksal yontem &nerilmistir. Onerilen
yontem, FV sistemin sebekeye enjekte ettigi akimin harmonik spektrumunun
giines 1s1mimina bagh degisimine dayalidir. Bu baglamda, dengesiz ii¢ fazli
dagitim sebekesinin uzun donemdeki yiik profili ve gilines 1smimindaki
degisimlerden dolay1 fotovoltaik sistemlerin ¢ikis giiclerinin  belirsizligi
diistiniilerek ve harmonik kisitlar1 goz 6niine alinarak bu kaynaklarin dengesiz ii¢
fazl1 dagitim sistemindeki gii¢ talebini karsilamadaki optimal katilim oranlarini

planlamak i¢in gerekli calismalar gergeklestirilmistir.

Dordiincii boliimde, IEEE 519 standardinda belirtilen harmonik kisitlari goz
Online almarak dengesiz ii¢ fazli dagitim sebekelerine entegre edilecek FV
sistemlerin optimal katilim oranlarini belirlemek i¢in deterministik ve olasiliksal
optimizasyon yontemleri Onerilmistir. Ayrica, FV sisteminden sebekeye iletilen
akimin harmonik spektrumunun, farkli glines 1smnimmi kosullarina baglihigr goz
oniinde  bulundurulmustur. Dengesiz ii¢c fazli dagitim sebekelerinde
gergeklestirilen planlamalarda harmonik kisitlar1 g6z Oniine alinarak FV
sistemlerin bu sebekelerdeki optimal katilim oranlar1 farkli giines 15
senaryolar1 altinda matematiksel analiz yontemleri ile belirlenmistir. Gelistirilen
analiz yontemleri, IEEE dengesiz li¢ fazl1 dagitim sistemleri lizerinde uygulanmis

olup FV sistemlerin dagitim sebekelerindeki harmoniklere etkileri incelenmistir.

Besinci boliimde, dagitim sebekelerinde harmonik ihlalleri agisindan
sorunlu baralar tespit edilerek bu noktalara aktif filtreler baglanmistir. Aktif
filtrelerin bagli bulundugu dagitim sebekelerinde yiik belirsizligi ve giines
isinimindaki degisimler dikkate alinarak optimal FV katilim oranlarini belirlemek

icin olasiliksal yontem uygulanmistir. FV sistemlerin optimal katilim oranlari,
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aktif filtrelerin ve dogrusal olmayan yiiklerin bulundugu dagitim sistemlerinde ii¢
fazli harmonik gilic akis1 analizinden belirlenen gilic kalitesi parametrelerinin
kisitlar1 géz oniinde bulundurularak elde edilmistir.

Altinc1 ve yedinci bdliimlerde, tez calismalar1 ile ilgili edinilen genel

sonuglar tartisilmis ve degerlendirilmistir.

Bu tez kapsaminda g6z Oniinde bulundurulmus olan g¢aligmalar literatiirde
ilgili problemlerin ele alindigi c¢alismalar ile karsilastirilmis olup, tez

calismalarinin literatiire katkilar1 Tablo 1.1°de sunulmustur.

Tablo 1.1 Bu tez ¢aligmasinda goz 6niinde bulundurulan problemler ile ilgili literatiirdeki
caligmalarin karsilastirilmasi

Referanslar Amag: Optimizasyon  Yenilenebilir Yiik Dengesiz Harmonik
katilim enerji belirsizligi ii¢ fazh parametrelerinin
orani kaynaklarinin dagitim giines 1s1mmina
belirsizligi sebekesi baghhg

Fekete et al. v v v
(2012)

Hengsritawat et v v v

al. (2012)

<\

Pandi et al. v v

(2013b)

NERNERNERN

Ghaffarzadeh v
and Sadeghi
(2016)

HassanzadehFard v v
and Jalilian
(2018)

\

Abdelsalam and v v v
El-Saadany
(2013)

<\
<\

Chidurala et al. v v
(2016)

<\

Taher and v v
Bagherpour
(2013)

Vinayagam et al.
(2019)

Mahela and
Shaik (2017)

Papaioannou et
al. (2011)

Patsalides et al.
(2012)

AERNERNEENERN
ANERNERNEENERN
ANERNERENEENERN
AERNERNEENERN

Bu tez calismasi

Bu anlamda, harmonik kisitli optimal FV sistem katilim orani probleminde,
glines 1simimlarindaki degisimlere bagli olarak bu kaynaklarin harmonik akim
bilesenlerinin giincellenmesinin ve ilgili optimizasyon probleminin dengesiz ii¢
fazli dagitim sebekelerinde yiik ve FV ¢ikis giicli belirsizlikleri altinda olasiliksal
ve deterministik optimizasyon yontemleri ile ¢oOziilmesinin 6nemi literatiirde
giincelligini korumaktadir. Tez kapsaminda yapilan calismalar asagidaki gibi

Ozetlenebilir;
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Harmonik kisith optimal FV katilim orani1 probleminde FV sistem
sebeke akiminin harmonik spektrumunun giines 1si1nim kosullarina
bagliliginin ele alinmasi.

Yiik belirsizliginin ve giines 1sinimindaki degisimlerden dolayr FV
sistem ¢ikis giicliniin kesikli yapisinin géz Oniinde bulundurularak
optimizasyon probleminin dengesiz ti¢ fazli dagitim sebekelerine
uygulanmasi.

Harmonik kisith optimizasyon probleminin her bir senaryosunda
dagitim sgsebekelerinin FV baglhh baralarinda farkli glines 1sinimi
kosullarinin olustugunun géz 6niinde bulundurulmasi.

Yiik ve glines 1sinimi belirsizlikleri altinda optimizasyon probleminin
olasiliksal ve deterministik yontemler ile ¢oziilmesi.

Yiik ve giines 1s1mimi belirsizliklerinin ve FV sistem harmonik akim
spektrumunun giincellenmesinin optimizasyon isleminde ayni anda goz

oninde bulundurulmasi.

Bu tez ¢alismasinin agamalarini sirasiyla gosteren blok sema, Sekil 1.1°de

verilmistir.
4 N
Giines 1siniminin sebekeye Dengesiz ii¢ fazli dagitim
bagli FV sistemin sebekelerinde harmonik
harmoniklerine etkilerinin glic akisi analizlerinin
incelenmesi uygulanmasi
. | J
r | J 2
Aktif filtrelerin harmonik Optimal FV katilim
parametrelere ve optimal oranlarinin olasiliksal ve
FV katilim oranlarina deterministik yontemler ile
etkilerinin incelenmesi belirlenmesi
. J

Sekil 1.1 Tez ¢alismasinin agsamalarini gosteren blok sema
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2. GUNES ISINIMINDAKiI DEGISIMLERIN FV SIiSTEMLERIN
HARMONIK PARAMETRELERINE ETKILERI

Tez caligmasinin bu bolimiinde, FV sistemlerin sebekeye enjekte ettigi

akimin harmonik bilesenlerinin giines 1s1nim1 kosullarina bagliligi incelenmistir.

Bu boliimiin alt basliklar1 su sekilde sunulmaktadir: Boliim 2.1°de, gilines
isinimindaki degisimlere bagli olarak FV sistemlerin dagitim sebekelerinde
harmonik parametrelere etkileri ile ilgili giris agiklamalar1 yapilmigtir. Bolim
2.2’de, harmonikler hakkinda bilgi verilmistir. B6lim 2.3’te, sebekeye baglh FV
sistem modeline farkli gilines 1sinim1 kosullarinda adapte edilen Hizli Fourier
Donitistimii (FFT) algoritmast hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 2.4°te, giines
isimimindaki  degisimlere bagli olarak FV sistemlerin sebekedeki harmonik
parametrelere etkileri ile ilgili elde edilen sonuclar sunulmustur. Boliim 2.5°te, bu

calismanin genel sonuglar1 anlatilmistir.

2.1 Giris

Giines 1ginimindaki ani degisimler, FV sistemlerin gili¢ elektronigi ara
yiizlerinin ¢alisma noktasinda degisime yol acmaktadir. Ayn1 zamanda, gilines
isiniminin degisimi FV sistemlerin ¢ikig giiciiniin kesikli yapida olmasina ve bu
kaynaklar tarafindan {iretilen harmoniklerin etkilenmesine neden olmaktadir
(Chidurala et al., 2016). Literatiirde, FV sistemlerinin akim harmoniklerinin giines
isitnimindaki degisimlere bagli olmasi gittikce 6nem kazanan bir problemdir. Bu
nedenle, FV sistemin harmonik akim spektrumunun degisimi, harmonik analizi
caligmalarinda gbz oniinde bulundurulabilmektedir (Hengsritawat et al., 2012).
Literatiire bakildiginda, giines 1simimimin sebekeye baglhi FV  sistemlerde
harmoniklere etkileri giincel bir arastirma konusudur (Mahela and Shaik, 2017;
Sidrach-de-Cardona and Carretero, 2005; Patsalides et al., 2012; Papaioannou et
al., 2009; Papaioannou et al., 2011; Luo et al., 2015; Chicco et al., 2009). Giines
isiniminin ve FV sistemlerin katilim oranlarimin degisimleri, gerilim ve akimdaki
THD degerleri gibi harmonik parametrelerini etkilemektedir (Mahela and Shaik,
2017). Yiiksek giines 1sinim1 kosullar1 FV sisteminin akimindaki THD degerinin
azaltirken, diisiik giines 1sinimi1 kosullar1 bu degeri yiikseltmektedir (Sidrach-de-
Cardona and Carretero, 2005). Diger taraftan, yiiksek giines 1s1nimi1 kosullar1 FV
sistemlerin bagli bulundugu dagitim sebekesinde gerilimdeki THD degerlerinin
artmasina neden olmaktadir (Patsalides et al., 2012). Ayrica, FV sisteminin
akiminin harmonik spektrumu ve THD degerleri, diisiik giines 1s51nim1 durumunda

glic kalitesini olumsuz yonde -etkilemektedir (Papaioannou et al., 2009;
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Papaioannou et al., 2011; Luo et al., 2015; Chicco et al., 2009). Literatiirde,
evirici tabanli DEU sistemlerinin harmonik akim spektrumu, harmonik
calismalarinda iki farkli sekilde ele alinmaktadir. Bunlardan birincisi, FV
sistemlerinin  harmonik akim spektrumunun giines 1sinimima dayali olarak
degisiminin goéz Oniinde bulunduruldugu c¢alismalardir (Fekete et al., 2012;
Hengsritawat et al., 2012; Muthuramalingam and Manoharan, 2014; Sidrach-de-
Cardona and Carretero, 2005; Patsalides et al., 2012; Papaioannou et al., 2009;
Papaioannou et al., 2011; Luo et al., 2015; Chicco et al., 2009). ikincisi ise, evirici
tabanli DEU sistemlerinin harmonik akim spektrumunun giincellenmedigi
caligmalardir (Pandi et al., 2013a; Pandi et al., 2013b; Bhowmik et al., 2003;
Ghaffarzadeh and Sadeghi, 2016; Abdelsalam and El-Saadany, 2013;
HassanzadehFard and Jalilian, 2018; Taher and Bagherpour, 2013; Wang et al.,
2018).

Tez ¢alismasinin bu asamasinda, sebekeye bagli FV sistemin gii¢ elektronigi
ara yiizleri ile birlikte Matlab / Simulink ortamindaki modeli kullanilmigtir
(Mahela and Shaik, 2017). Bu modelde, farkli gilines 1smnimi kosullarinda
maksimum giiciin ¢ekilmesini saglayan MPPT algoritmast bulunmaktadir. FV
sistemin sebekeye enjekte ettigi akimin harmonik bilesenleri, farkli giines 151nimi1
kosullarinda ilgili modelden elde edilmistir. Buradaki amag, farkli giines 1simimi1
kosullarinda MPPT yonteminde karsilasilan zorluklar g6z 6niinde bulundurularak,
FV sistemin gii¢ elektronigi ara yiizii ile sebekeye enjekte ettigi akimin harmonik
bilesenleri ile glines 1s1nimi1 arasindaki iligkileri belirlemektir. Giines 1sinimindaki
degisimlere bagli olarak FV sistemlerin sebekedeki harmonik parametrelere
etkileri, FFT yonteminin sebekeye bagli FV sistem modeline IEC 61000-4-7 ve
EN 50160 standartlarina uygun olarak adapte edilmesi ile incelenmistir
(International Electrotechnical Commission, 2009; European Norm 50160, 2010).

2.2 Harmonikler

Dagitim sebekelerinde ideal sartlarda akim ve gerilimin dalga sekillerinin
siniizoidal olmalar1 beklenmektedir. Bununla birlikte, sebeke gerilimi siniizoidal
olsa dahi, ark firinlari, gii¢ elektronigi eviricileri gibi dogrusal olmayan yiiklerin
akimlar1 siniizoidal olmamaktadir. Gerilimin dalga seklindeki bozulmalar da,
akimin dalga seklinin siniizoidal olmamasindan etkilenmektedir. Harmonikler,
siniizoidal olmayan gerilim ve akimin temel frekansinin tam kati frekanslardaki
bilesenleridir. Harmonik bozulmalarin goriildiigli akim ve gerilim dalga

sekillerinin temel ve harmonik frekanslardaki bilesenleri Fourier serileri
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kullanilarak elde edilebilmektedir (Arrillaga et al., 1985). Siniizoidal olmayan bir
gerilim dalga seklinin temel frekanstaki ve bazi harmonik frekanslardaki
bilesenleri Sekil 2.1°de goriilmektedir.

V(wt)

wt

Temel frekans — — — 5. harmonik — —"— 7. harmonik

--------- Siniizoidal olmayan gerilim

Sekil 2.1 Siniizoidal olmayan gerilimin temel ve harmonik frekanslardaki bilesenleri

2.3 Zamanda Desimasyonlu FFT Yontemi

Ayrik  Fourier doniisiimii  (DFT), ayrik zamanhi sinyal isleme
algoritmalarmin analizi, tasarimi ve uygulamasinda énemli bir rol oynamaktadir
(Oppenheim, 1999).

Y(k), N- noktal1 y(n) dizisinin Ayrik Fourier Doniistimii (DFT) ise;

N-1 '
Y(K) =Y y(ne "™ k=012..,N-1 2.1)
n=0
Buradan, D" = e **"" doniisiimii yapilarak asagidaki ifade yazilabilir;

Y(k):NZly(n)Dg”, k=012,..,N -1 (2.2)
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Burada;
: 27 .. [2rx
D, =e '#/N =cog == |- jsin| == 2.3
N (Nj j [Nj 23)

DFT, esit aralikli frekanslarda Fourier doniisiimiiniin 6rneklenmesine

karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, N noktali DFT'nin hesaplanmasi, birim ¢ember
tizerinde N noktada, N tane esit aralikli frekansta ( d, =27k /N ) Fourier

doniistimiiniin N 6rneginin hesaplanmasina karsilik gelmektedir.

Dy , N uzunlugunda DFT icin sabit bir kompleks katsayidir. Ayni zamanda,

birim ¢emberin N. dereceden kokiidiir.
D! =1 (2.4)
D, , periyodiktir. Her bir m tamsayisi igin;

D! = D™ (2.5)

Ornegin; 8 noktali DFT i¢in asagidaki ifade yazilabilir.

DZ = DY = D2 (2.6)

(2.2) no’lu esitlikte verildigi gibi, her bir Y(k), N kompleks ¢arpim ve N-1
kompleks toplam gerektirir. Bu durumda, N noktali DFT, N carpim, N(N —1)

toplam gerektirmektedir.

Herhangi bir algoritmanin karmasikligini veya verimliligini degerlendirmek
icin bircok yontem kullanilabilmektedir. Bunlardan biri, hesaplama ytiikiiniin bir
Olciisii olarak algoritmadaki aritmetik carpim ve toplam sayisimi belirlemektir.
Carpim ve toplam sayisi, hesaplama hizi ile dogru orantilidir. FFT algoritmasi,
carpim ve toplam sayisi acisindan bakildiginda DFT yontemine gore daha
verimlidir.

Biiylik boyutlu DFT hesaplamalari, art arda daha kiiciik boyutlu DFT

hesaplamalarina  boliinerek  verimlilik  saglanabilmektedir. Bu islemde,
D" = e 1N ifadesinin simetri ve periyodiklik 6zellikleri kullanilmaktadir. Bir
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y(n) dizisinin sira ile daha kii¢iik alt dizilere ayrilmasina dayali algoritmalar,
zamanda desimasyonlu algoritmalar olarak isimlendirilmektedir.

DD = Dk = (Dhn) 2.7)
D'Ifln — D,Z(MN) — D'ElkJrN)n (28)

Zamanda desimasyonlu FFT algoritmasi, dizi uzunlugu N, 2’nin tamsay1
kuvveti olarak diigiiniilerek gerceklestirilebilmektedir. Bu durumda, N ¢ift bir say1
oldugundan, y(n) dizisi uzunluklari N/2 olan iki alt diziye ayrilarak Y(k)
hesaplanabilmektedir.

(2.2) no’lu esitlige bakildiginda, y(n) dizisi ¢ift ve tek indisli noktalara
ayrilarak asagidaki esitlik elde edilmektedir.

Y(k)= > y(Dy + > y(n)Dy (2.9)

n(gift) n(tek)

(2.9) no’lu esitlige bakildiginda, n degiskeninin ¢ift oldugu durumlar i¢in
n=2r ve bu degiskenin tek oldugu durumlar i¢in n=2r+1 doniisiimii yapildiginda
asagidaki esitlikler elde edilmektedir.

N N

—1 —1
2 2

Y(k)=> y@r)DF™ + > y(2r + DD (2.10)
r=0 r=0
E,l E71
2 rk 2 rk

Y() =Y yenDz ) + bk S yer +1)(p?) (2.12)
r=0 r=0

Asagida verilen (2.12) no'lu esitlik kullanilarak (2.11) no'lu esitlik, (2.13) ve
(2.14) no'lu esitliklerde verildigi gibi yazilabilmektedir.

D,i — e—j4ﬂ/N — e—szz/(N/Z) — DN/2 (212)
Y (k) =2, y(2r)D{;, + Dy X, y(2r +1)Dy, (2.13)
r=0 r=0

Y (k) = AKK) + D{B(K), k=012,.,N-1 (2.14)
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(2.13) no'lu esitlikteki her bir toplam N/2 noktali DFT degerine karsilik
gelmektedir. Birinci toplam, dizinin ¢ift indisli noktalarinin N/2 noktali DFT
degerine karsilik gelirken, ikinci toplam, dizinin tek indisli noktalarnin N/2
noktali DFT degerini vermektedir. (2.14) no'lu esitlikteki A(k) ve B(k), N/2
periyodu ile periyodik olduklarindan, k degiskeni N tane deger almasina ragmen,
her bir toplam k degiskeninin [0,(N/2)-1] aralig1 i¢in hesaplanmaktadir. (2.13)
no'lu esitlikteki iki DFT hesaplandiktan sonra, N noktali DFT elde etmek icin
(2.14) no'lu esitlikteki gibi birlestirilmektedir. Bu hesaplama N=8 i¢gin Sekil 2.2'de
gosterilmektedir (Oppenheim, 1999).

A(0)
y(0)o—— 2 Y(0)
RN
¥ o= %noktall \Vﬁ;ﬂl)
yayorof DFT LAY
NXX

Y2
AQ3 K

y(6) o—— A - 2 Y(3)
KX X%

y(1) o—— - ~5Y(4)

C) S />Q<\
¥e) % noktalt By A\)}?S)
DFT Y(6)

¥(5) o——

B(2 \;.g.
Y(7) o Y(7)

B(3) Dy
Sekil 2.2 N noktali DFT hesaplamasini N/2 noktali DFT hesaplamalarina ayirmak i¢in
kullanilan zamanda desimasyon yonteminin akis diyagrami (Oppenheim, 1999)

(2.14) no'lu esitlik, N noktali hesaplamanin N/2 noktali DFT
hesaplamalarina ayrilmasina karsilik gelmektedir. N, 2'nin tamsay1 kuvvetine esit
oldugunda, N/2 ¢ift olursa, N/2 noktali DFT hesaplamalar1 N/4 noktali DFT
hesaplamalarina ayristirilabilir. Bu durumda, (2.14) no'lu esitlikteki A(K) asagidaki
gibi yazilabilmektedir.

N, N, N,
2 4 4
AKK) =Y a(r)D, = > a(2)D2%, + ¥ a(2l + ) DE;V¢ (2.15)
r=0 1=0 1=0
N N

=1 -

4 4
Ak) = a(2l)Dy,, + Dy, > a2l +1)Dy,, (2.16)
1=0 1=0
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Benzer sekilde, B(k) asagidaki gibi yazilabilmektedir.

ﬁ,l E71
4 4

B(k) = > _b(21)Dy,, + Dy, >_b(2l +1)Dy,, (2.17)
1=0 1=0

Dolayisiyla, N/2 noktali DFT A(k), a(2l) ve a(2l+1) dizilerinin N/4 noktali
DFT'leri birlestirilerek elde edilmektedir. Benzer sekilde, N/2 noktali DFT B(K),
b2l) ve b(2l+1) dizilerinin N/4 noktali DFT'leri birlestirilerck elde
edilebilmektedir. Bu nedenle, Sekil 2.2'deki 4 noktali DFT'ler (2.16) ve (2.17)
no'lu esitliklere goére hesaplanirsa, bu hesaplama Sekil 2.3'te gosterildigi gibi
olmaktadir. Sekil 2.3'teki hesaplama, Sekil 2.2°deki akis diyagramina
eklendiginde, Sekil 2.4'teki akis diyagrami elde edilmektedir. Sekil 2.4'te,
Dy, = D} esitligi kullanilarak, katsayilar, D, ifadesinin kuvvetleri yerine, D,

ifadesinin kuvvetleri cinsinden yazilmaktadir.

y(0)o—> - - - o A0
%noktah \ "ﬁ 1( )
y(4)o—>—{_DFT

¥(2)o—y
%noktah

3(6)o——|_DFT

Sekil 2.3 N/2 noktali DFT hesaplamasini N/4 noktali DFT hesaplar;lalarlna ayirmak igin
kullanilan zamanda desimasyon yonteminin akis diyagrami (Oppenheim, 1999)

Sekil 2.4'te goriildiigii tlizere, 8 noktali DFT hesaplamasi, 2 noktali
DFT'lerin hesaplanmasina indirgenmektedir. y(0) ve y(4) dizisinin 2 noktali DFT
hesaplamasi, Sekil 2.5'te gosterilmektedir. Sekil 2.5'teki hesaplamanin Sekil
2.4’teki akis diyagramina eklenmesiyle, 8 noktalt DFT'nin hesaplanmasi i¢in tam
akis diyagrami Sekil 2.6’daki gibi verilmektedir. Sekil 2.6’da verilen akis

diyagramina gore, zamanda desimasyonlu FFT yoOntemini gerceklestirmek icin
gerekli kompleks ¢arpim ve toplama islemlerinin sayist N log, N olmaktadir.



0
}"( ):} ” I:—nolctah

(4) o _DET

I::— noktah

y(1e Ij— noktal

}!'(5) o—— DFT
(3o R Y(6)
4—nolcta]1 D ; wg
y(7)o>| DFT_ | ~ —5Y(7)
Dy D}

Sekil 2.4 Sekil 2.3’teki DFT hesaplamasinin Sekil 2.2°deki akis diyagramina eklenmesiyle
olusturulan yap1 (Oppenheim, 1999)

¥(0)<

y(4)«

D,=D}*=-1
Sekil 2.5 2 noktali DFT akis diyagrami (Oppenheim, 1999)



N I
Sekil 2.6 8 noktali DFT hesaplamasi (Oppenheim, 1999)

Bu calismada, Zamanda Desimasyonlu Hizli Fourier Doniistimii (FFT)
yontemi, sebekeye bagli FV sistem modeline IEC 61000-4-7 ve EN 50160
standartlarina uygun olarak adapte edilerek, giines 1sinimindaki degisimlere bagli
olarak FV sistemin sebekedeki harmonik parametrelere etkilerini incelemek i¢in

kullanilmaktadir.

EN 50160 standardina gore; maksimum harmonik derecesi 40 olmaktadir
(European Norm 50160, 2010). IEC 61000-4-7 standardina gore; harmonik
spektrumu elde edilecek sinyalin temel frekans1 50 Hz ise, 10 periyot (200 ms)
Ol¢iim alinarak harmonik spektrum hesaplanmalidir. Harmonik spektrumu elde
edilecek sinyalin temel frekansi 60 Hz ise, 12 periyot (200 ms) lgiim alinarak
harmonik spektrum hesaplanmalidir (International Electrotechnical Commission,
2009). Bu c¢alismada, sebekeye bagli FV sistem modelinden herhangi bir giines
isiniminda elde edilen temel frekansi 60 Hz olan bir akim sinyali ve harmonik

spektrumu Sekil 2.7°de verilmektedir.
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Sekil 2.7 (a) Akim sinyali, (b) harmonik spektrumu

.
T

%)

Buiycikitik (%)

0

24 FV Sistemlerde Giines Isinmminin Sebekedeki Harmonik
Parametrelere Etkileri

FV sistemlerin akim — gerilim ve giic — gerilim karakteristikleri, kismi
golgelenme durumlarinda, Sekil 2.8’de goriildigi gibi ciddi degisikliklere
ugramaktadir. Kismi golgelenme durumu, FV sistemin ¢ikis giiciiniin diigmesine
neden olmaktadir. Maksimum giic noktas: izleme (maximum power point
tracking) yontemi, bu gibi 1s1nim kosullarinin degistigi durumlarda sebekeye bagh
FV sistemden maksimum giiciin ¢ekilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ancak
fotovoltaik sistemlerin gii¢ tiretimi, giines 1sinimindaki degisimlerden dolayi
kesikli (intermittent) yapida olmaktadir. FV sisteminin ¢aligma noktasi, giines
1sinimindaki ani degisimler, kismi gdélgelenme vb. durumlarda degigsmektedir. FV
sistemlerin ¢ikis giiciindeki degisimlerden dolayi, FV sistemlerinin {irettigi
harmonikler de degismektedir (Chicco et al., 2009; Luo et al., 2015). Bu

calismada, zamanda desimasyonlu FFT yonteminin adapte edildigi
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Matlab/Simulink ortamindaki sebekeye bagl ti¢ fazli 400 kW FV sisteminin blok
diyagrami Sekil 2.9°da verilmektedir.

| jvd
Ty 3 / 9

~ -‘\_“\ | /‘ l'l

Akim [A]

Gerilim [V] Gerilim [V]
(@ (b)
Sekil 2.8 FV sistemlerin kismi golgelenme durumunda (a) akim — gerilim karakteristikleri, (b)
giic — gerilim karakteristikleri

Maksimum
Gug Noktas:
[zleme Yontemi .
FV Modalleri N ™ Transformatér
DC-AC|B
Evirici Sebeke
&

Sekil 2.9 Zamanda desimasyonlu FFT yonteminin adapte edildigi Matlab/Simulink ortamindaki
sebekeye bagli FV sistemin blok diyagrami

Sekil 2.9°da verilen sebekeye bagli FV sistem modelinde, fotovoltaik
sistemin gili¢ elektronigi ara yiizleri, transformatér ve farkli glines 1smim1
kosullarinda maksimum giiclin ¢ekilmesini saglayan maksimum gii¢ noktasi
izleme (maximum power point tracking (MPPT)) algoritmas: bulunmaktadir
(Mahela and Shaik, 2017). Bu g¢alismada, farkli glines 1sinimlarinda sebekeye
bagli FV sistemin akiminin harmonik spektrumlari Sekil 2.10’da verilmektedir.
FV sisteminin akiminin toplam harmonik bozulma (THD) degerinin gilines
1sinimina bagli degisimi Sekil 2.11°de verilmektedir.
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Sekil 2.10 Farkli giines 1sin1m1 kosullarinda FV sisteminin akiminin harmonik bilesenleri
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0 200 400 600 800 1000

Gunes Isinimi {mezj

Sekil 2.11 FV sisteminin akiminin THD degerinin giines 1sinimina bagl degisimi

Sekil 2.10°da verilen harmonik parametrelere bakildiginda, sebekeye bagh
FV sistemin harmonik akimlarinin farkli 1smim kosullarinda degistigi
anlagilmaktadir. Gilines 1smnimindaki ani degisimler, FV sisteminin c¢alisma
noktasint degistirmektedir. Bu durum, FV sistemin sebeke akiminin harmonik
spektrumunun yiizdelik degerlerine yansimaktadir. Bu yiizdelik degerleri, diisiik
giines 1s11mi1 durumunda yiikselmektedir. Sekil 2.11°de goriildigii gibi, harmonik
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akim ylizdelik degerlerinin diisiik glines 1s1niminda yiikselmeleri, akimdaki THD
degerlerinin de artmasina yol agmaktadir. Bu kosullarda, IEEE 519
standartlarinda belirtilmis olan % 5 degerindeki maksimum THD limiti ihlal
edilmektedir (IEEE Standards Association, 2014). Bununla birlikte, FV sisteminin
sebeke akiminin THD degeri, bu tez ¢alismasinda giines 1sinim1 1000 W/m2 iken
standartlarda belirtilmis olan limit ile uyumlu olup, harmonikler agisindan sorun
teskil etmemektedir. FV sisteminin farkli harmonik frekanslarindaki akim

yiizdeliklerinin giines 1sinimina bagl degisimi Sekil 2.12°de verilmektedir.

25 ' ' ' '
{ —%— 5. harmonik
—&— 7. harmonik
20 F —&— 11.harmonik -
§ ————— 13. harmonik
“: —&— 17.harmonik
e — — —19.harmonik
g 197 —+#— 23.harmonik |
% 25.harmonik
> 29_harmonik
‘=210 ~-=-=31.harmonik
g 35.harmonik
E 37. harmonik
I 5t
0 y - i = a8 ) et a1 — i s -
0 200 400 600 800 1000

Giines Isinim (W.’mz)

Sekil 2.12 FV sisteminin harmonik akimlarimin yiizdeliklerinin giines 1ginimina bagl
degisimleri

Sekil 2.12°de goriildiigli lizere, harmonik akimlarimin yiizdelik degerleri,
giines 1simniminin azalmast durumunda yiikselmektedir. Harmonik akimlar, FV
sisteminin ¢ikis giliciine biiylik 6lciide baglilik gostermektedir. FV sistemin ¢ikis
giicli arttikca, temel frekans akim degeri arttigindan dolayr harmonik akimlarin
yiizdelik degerleri azalmaktadir. FV sistemin ¢ikis giici nominal degerinin altinda
oldugunda harmonik bozulmalar yiikselmektedir. Bu tez ¢alismasinda, harmonik
akim yiizdelik degerleri, FV anma giicti i¢cin IEC 61727 standartlarinda belirtilen
% 5 limit degerlerinin altindadir (International Electrotechnical Commission,
1995).
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2.5 Sonuclar

Tez caligmasiin bu asamasinda, sebekeye bagli fotovoltaik sistemin gii¢
elektronigi ara yiizleri ile birlikte Matlab/Simulink ortamindaki modeli
kullanilmistir. Bu modelde, farkli glines 1s1nim1 kosullarinda maksimum giiciin
cekilmesini saglayan MPPT algoritmast bulunmaktadir. FV sistemin sebekeye
enjekte ettigi akimin harmonik bilesenleri, farkli giines 1s1nimi1 kosullarinda ilgili
modelden elde edilmistir. Glines 1simmimindaki degisimlere bagli olarak FV
sistemlerin sebekedeki harmonik parametrelere etkileri, Zamanda Desimasyonlu
FFT yonteminin sebekeye bagli FV sistem modeline IEC 61000-4-7, IEC 61727
ve EN 50160 standartlarina uygun olarak adapte edilmesi ile incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, glines 1sinimindaki ani degisimler, FV sisteminin ¢alisma
noktalarin1 degistirmektedir. Bu durum, FV sisteminin akim harmoniklerine,
akimdaki toplam harmonik bozulma degerlerine yansimaktadir. Giines 1g1niminin
diisiik oldugu durumlarda, toplam harmonik bozulma degerleri daha yiiksek
olmaktadir. Harmonik akimlar, FV sisteminin ¢ikis giicline biiyilik dl¢lide baglilik
gostermektedir. FV sistemin giicii arttikga, temel frekans akim degeri arttigindan
dolay1, harmonik akimlar1 azalmaktadir. FV sistemin ¢ikis giicii nominal giiciin

altinda oldugunda harmonik bozulmalar yiikselmektedir.



32

3. OPTIMAL FV KATILIM ORANININ HARMONIK LiMIiTLERI
DAHILINDE OLASILIKSAL YONTEM iLE BELIRLENMESI

Bu bolimde, dengesiz ili¢ fazli aktif dagitim sebekesinde FV sistemlerin
optimal katilim oran1 harmonik parametreleri goéz Oniinde bulundurularak

olasiliksal optimizasyon yontemi ile belirlenmistir.

Bu boliimiin alt bagliklart su sekildedir: Boliim 3.1°de, yapilan ¢alismalar ile
ilgili giris agiklamalari yapilmigtir. Boliim 3.2°de, dongi referans yapisina bagh
ii¢ fazli harmonik gii¢ akis1 yontemi anlatilmistir. Boliim 3.3’te, dengesiz li¢ fazli
dagitim sebekesinin uzun donemdeki yiikk profilinin ve giines 1sinimindaki
degisimlerden dolay1 FV sistemlerin ¢ikis gii¢lerinin belirsizliginin modellenmesi
hakkinda bilgi verilmistir. Bolim 3.4’te, Interior Point (IP) yonteminin Monte
Carlo Simulasyonu ile baglantili olarak optimizasyon problemini ¢ézmek igin
uygulanmast anlatilmigtir. Boliim 3.5°te  ise, caligmada gergeklestirilen
simulasyonlardan elde edilen sonuglar verilmistir. Boliim 3.6°da, yapilan

caligmalardan edinilen genel sonuglar anlatilmistir.
3.1 Giris

Tez calismasinin bu bolimiinde, harmonik bozulmalarin bulundugu
dengesiz ii¢ fazli dagitim sebekesinde, fotovoltaik sistemlerin optimal katilim
oranlarmi belirlemek i¢in olasiliksal (probabilistic) bir yontem Onerilmektedir.
Interior Point (IP) yontemi, Monte Carlo Simulasyonu ile baglantili olarak
optimizasyon problemini ¢dzmek icin uygulanmaktadir. Onerilen yontem, FV
sistemin sebekeye enjekte ettigi akimin harmonik spektrumunun giines 1s1nimina
bagli degisimine dayalidir. Harmonik parametreleri, dogrusal olmayan yiiklerin ve
FV sistemlerin bulundugu dengesiz ii¢ fazl1 dagitim sebekesinde, dongii referans
yapisina dayali ii¢ fazli harmonik gili¢ akist yontemi (loop frame of reference
based three phase harmonic power flow method) kullanilarak belirlenmektedir.
Gii¢ kalitesinin siirekliligi ve giivenilirligi agisindan, efektif gerilim (RMS
voltage) degerlerinin, tekil harmonik gerilim bozulma (individual harmonic
voltage distortion) degerlerinin ve toplam harmonik gerilim bozulma (total
harmonic  voltage distortion) degerlerinin  belirli  smirlarda  olmasi
beklenildiginden, harmonik gii¢ akisi analizinden elde edilen sonuglari istenilen
aralikta tutmak i¢in sebekeye baglanan fotovoltaik sistemlerin ¢ikis gili¢lerinin
planlanmas1 ve fotovoltaik sistemlerin sebekedeki optimal katilim oranlarinin
belirlenmesi giincel bir arastirma konusudur. Bu kapsamda, dengesiz {i¢ fazli

dagitim sebekesinin uzun donemdeki yik profili ve glines 1simmimindaki
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degisimlerden dolay1 fotovoltaik sistemlerin ¢ikis giiglerinin  belirsizligi
diistiniilerek ve harmonik kisitlar1 gbz 6niine alinarak bu kaynaklarin dengesiz ti¢
fazli dagitim sistemindeki gii¢ talebini karsilamadaki optimal katilim oranlarini

belirlemek i¢in gerekli ¢alismalar gergeklestirilmistir.

3.2 Dengesiz U¢ Fazl Harmonik Giic AKist

Gli¢ akis1 analizi, bir giic sisteminin planlama, tasarim ve c¢alisma
asamalarinda onemli ve temel bir ara¢ olarak karsimiza cikmaktadir. Giig
sebekesinin kararli durum davranisinin belirlenmesine olanak saglamaktadir. Bir
giic akist yontemi, dagitim sisteminin Ozelliklerini yeterince detayli olarak
modelleyebilmelidir.

Dagitim sistemlerinin dengesiz yapilarindan dolayi, bu sistemlerin dengeli
tic fazli oldugu varsayilarak tek faz esdeger sistemde gerceklestirilen giic akisi
algoritmalar1 yeterli olmamaktadir. Dagitim sebekesinde giic akisi c¢alismasinin
dogru yapilabilmesi i¢in, bu sebekenin miimkiin olan en dogru sekilde
modellenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, giic akist algoritmasinda dagitim

sisteminin ana bilesenlerinin ti¢ fazli modelleri kullanilmalidir.

Gilintimiizde, gili¢ sistemlerinde dogrusal olmayan yiiklerin kullanimi
gittikge artmaktadir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan yiikler, AA gerilim ve
akim dalga sekillerini bozan harmonikleri iiretmektedir. Harmonikler, sistemde
giic kayiplarina, haberlesme parazitlerine, cihazlarin yasam omriiniin azalmasina
ve rezonans risklerinin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, harmonik gii¢
akis1 analizi, sebekedeki harmonik bozulma seviyelerinin belirlenmesine olanak
sagladigindan gii¢ sisteminin analizi ve tasarimi agisindan Onemlidir. Dagitim
sistemlerinin dengeli olmayan 6zelliklerinden dolayi, biitiin bilesenlerin detayl {i¢
fazli modellerinin goz Oniinde bulunduruldugu harmonik giic akis1 analizi
gereklidir.

Bu boliimde, dongii referans yapisina dayali ii¢ faz harmonik gii¢ akisi
analizi yontemi anlatilmaktadir (Yang and Le, 2016). Bu yontem, temel frekansta
ve harmonik frekanslarda ayr1 ayr1 uygulanmaktadir. Yontem, asagidaki alt

boliimlerde detayli olarak anlatilmaktadir.
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3.2.1 Temel frekans gii¢ akis1 analizi

Grafik teorisine gore, K ile gosterilen brans-yol etki matrisi (branch-path
incidence matrix), diizlemsel bir grafikte branslarin yollara etkilerini temsil
etmektedir. Bir yol, bir diiglimden referans diigiimiine yonlendirilmektedir. Brans-

yol etki matrisinin elemanlar1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

K =1= eger I. brans . diigiimden referans diigiimiine dogru olan yol

iizerinde ve bu yol ile ayn1 yonde ise,
K;j =-1= egeri. brans j. diigiimden referans diigiimiine dogru olan yola ait ve

bu yol ile z1t yonde ise,

K; =0=  eger i. brans j. diiglimden referans diigiimiine dogru olan yol

iizerinde degil ise,

Gli¢ akis1 calismalarinda, gerilim biiytlikliigii ve faz acisinin Onceden
belirlenmis oldugu salinim barasi referans alinmaktadir. Diger baralarin
gerilimleri ise, iteratif olarak hesaplanmaktadir. Esdeger = modeli, empedans
degerleri Carson denklemleri ile belirlenen {i¢ fazli hatlar1 temsil etmektedir
(Kersting, 2012). Ug fazl1 hat empedanslari, asagidaki gibi gosterilmektedir.

Zaa Zab Zac
[Zr?:tc =2 Ly Ly (3.1)
an Zcb ch

Hatlarin temel (primitive) empedans matrisi Z ;bc, li¢ fazli hat empedanslari

kullanilarak hesaplanabilmektedir. Dagitim sebekesinin bara empedans matrisi,
(3.2) no’lu esitlikte verildigi gibi elde edilmektedir.

[Zew ] =[KT [Z571IK] 3.2)

Bara enjeksiyon akimi ve bara gerilimi vektorleri, sirasiyla (3.3) ve (3.4)
no’lu esitliklerde verilmektedir.

[ 1=0001 [0 o O] [T (3.3)
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Vo =[]0 VST o V] o [V T (3.4)
Burada;

[121=[12 17 I°]t (3.5)
[V*]1=[V? V> V°] (3.6)
Burada, I3 bara enjeksiyon akimi vektoriinii, V2 bara gerilimi vektoriinii,

12 i. baranin her bir fazindaki bara enjeksiyon akimmi, V,** i. baranin her bir

fazindaki bara gerilimini, Nbara , dagitim sebekesindeki bara sayisini temsil
etmektedir. Bu tez calismasinda kullanilan giic akis1 analizi yontemine gore,
yiikler ve FV sistemler bara enjeksiyon akimlar1 olarak modellenebilmektedir. Net
enjeksiyon akimlari, her bir baranin her bir faz1 i¢in hesaplanabilmektedir. Akim
enjeksiyonlari, bara gerilimleri kullanilarak belirlenebilmektedir. Bu nedenle,
akim enjeksiyon vektorii giic akisi algoritmasinin her bir iterasyonunda
giincellenmektedir. Ornegin, k. iterasyonda i. yiik barasmin her bir fazindaki bara
enjeksiyon akimi (3.7) no’lu esitlikte verildigi gibi olmaktadir.

abc Palzc + anbiC i
I = {—D'V_abc,k > (3.7)

Referans barasi gerilim vektord, (3.8) no’lu esitlikte verilmektedir.

[Vr:fb,CBara] = [[Vr:fb,CZ ]t [Vr:fbf:S ]t cee [Vr‘:fb?i ]t e [Vrsz?Nbara ]t]t (38)
Burada;

[Vabc ]:[Va Vb Vc t (39)

ref i ref i ref i ref i

Temel frekansta ii¢ fazli giic akisi analizi problemini ¢ézmek igin gerekli
denklemler (3.10) no’lu esitlikte verilmektedir.

AVES B VA R P | (3.10)

Bara ref ,Bara Bara
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Glig¢ akis1t analizi yonteminin K. iterasyonunda sebekenin i. barasinin

geriliminin degisimi (3.11) no’lu esitlik kullanilarak belirlenebilmektedir.

[Aviabc,k ] — [Viabc,k+l] . [Viabc,k ] (311)

Temel frekans gii¢ akis1 analizinin iterasyon islemleri, K. iterasyonda bara
gerilimlerinin degisimleri 6nceden belirlenmis toleransin altina diisene kadar
devam etmektedir. Iterasyon durdurma kriterleri, (3.12) ve (3.13) no’lu

esitliklerde verilmektedir.

|Re ([AV™*])< &, (3.12)
[Im ([AV™*])|< &, (3.13)
3.2.2 Harmonik frekans gii¢ akis1 analizi

Bu tez calismasinda kullanilan harmonik gii¢ akisi analizi yontemine gore,

hat empedanslarinin modeli (3.14) no’lu esitlikte verilmektedir.
[Zo"1=[RE T+ h X5 (3.14)

Bara empedans matrisinin h. harmonik frekansindaki modeli, (3.15) no’lu
esitlikte verildigi gibi olusturulmaktadir.

[Z6a 1=[K1TZ7""1[K] (3.15)

Ug fazli harmonik gii¢ akisi problemini ¢dzmek igin gerekli denklemler
(3.16) no’lu esitlikte verilmektedir.

Vo =128 1] (3.6)

Bara

Harmonik frekanslardaki bara enjeksiyon akimlar1 vektorii, dogrusal

olmayan yiiklerin ve FV sistemlerin harmonik akimlarmdan (13%") ve dogrusal

yiiklerin akimlarindan ( 123°") olusmaktadir.

o 1= 1+ 1" (3.17)
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Sebekenin i. barasindaki harmonik akim enjeksiyonu (155"), (3.18) no’lu

esitlikte verildigi gibi belirlenmektedir.

|30 = TV + 1 (3.18)
Burada;

1372 = Cpy (g, h) 1202 (3.19)
I = C () 1R (3.20)

Burada, 15" sebekenin i. barasindaki FV sistemin g degerindeki giines

isinimina karsilik gelen h. harmonik frekansindaki akim enjeksiyonunu, I,ﬁt&h, I.

baradaki dogrusal olmayan yiikiin h. harmonik frekansindaki akim enjeksiyonunu,
C,, (g,h) FV sistemin g degerindeki giines 1simnimmina karsilik gelen harmonik

akim spektrumunu, C,, (h) dogrusal olmayan yiikiin harmonik akim

spektrumunu, 127°" sebekenin i. barasindaki FV sistemin g degerindeki giines

isinimina karsilik gelen temel frekans akim enjeksiyonunu, |55 i. baradaki

dogrusal olmayan yiikiin temel frekans akim enjeksiyonunu temsil etmektedir.

(3.16) ve (3.17) no’lu esitlikler kullanilarak (3.21) no’lu esitlik asagida
verildigi gibi elde edilebilmektedir.

Vewa 1=[ 26 1105 T+ 015" D) (3.21)

Dogrusal yiiklerin harmonik bulundurmayan akim vektori (3.22) no’lu

esitlikte verildigi gibi belirlenebilmektedir.

[0 1==[Y5 " Vaaa'] (3.22)

Bara

Burada, Y2°" dogrusal yiiklerin h. harmonik frekansindaki admitans matrisini

temsil etmektedir. (3.21) ve (3.22) no’lu esitlikler g6z onlinde bulundurularak

(3.23) no’lu esitlik asagida gosterildigi gibi belirlenebilmektedir.
[Veaa 1=V gara ]+ [ Z6ar Yo" DM Zgara L1 (3.23)

Burada, U birim matrisi temsil etmektedir.

Bara
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Bu tez ¢alismasinda kullanilan {i¢ fazli harmonik gii¢ akis1 algoritmasinin

akis diyagrami Sekil 3.1°de sunulmustur.

Gii¢ sebekesi parametrelerini ve harmonik
kaynaklarin harmonik spektrumunu yiikle

v

Temel empedans matrisini, Zp®, ve brans-yol
etki matrisini, K, hesapla

v

Bara empedans matrisini Zgara® = K'.Z,®°.K
denklemini kullanarak hesapla

v

fterasyon sayisini k = 1 seg¢
Yiiklerin, sont kapasitorlerin, dagitik enerji iiretim
birimlerinin bara enjeksiyon akimlarimni, Isar22"* hesapla

v

Bara gerilimlerini VBara® X = Vet Bara™ + ZBara®™. IBara™°k
denklemini kullanarak hesapla
k=k+1

A *

Gerilim farkliliklarini AV20ek = \/abekl _ \/zabck
denklemini kullanarak hesapla

Hayir .
Kriterler ?

< Evet

h. harmonikte harmonik enjeksiyon akimlarini, In.o®", hesapla

v

h. harmonikte bara empedans matrisini
Zara®™*" = K'.Zp?N K denklemi ile hesapla

v

h. harmonikte lineer bilesenlerin admitans
matrisini, Yo", hesapla

v

Vara®™h = (Usara + ZBaraabc’h.YLDabc’h)_l.ZBaraabc'h.|NLDabC'h

Hayir h < hmaks

Evet

Temel frekans ve harmonik frekanslarda bara
gerilimlerini hesapla

Sekil 3.1 Ug fazli harmonik gii¢ akig1 algoritmasinin akis diyagrami
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3.3 Giines Isiniminin ve Yiik Profilinin Modellenmesi

Bu c¢alismada, Monte Carlo Simulasyonu, dengesiz ii¢ fazli dagitim
sebekesinin uzun donemdeki yilik profili ve fotovoltaik sistemlerdeki giines
1sinim1 g6z Oniinde bulundurularak optimal FV katilim oraninin belirlenmesi i¢in

kullanilmaktadir.

Calismada, giines 1smiminin diizgiin dagilimhi oldugu diistiniilmektedir
(Pukhrem et al., 2018). Bu durumda, dagitim sebekesinin her bir barasindaki FV
sistemlere gelen gilines 1siim1 degerleri, rassal deger iiretim yontemi ile (3.24)

no’lu esitlikte verildigi gibi Matlab ortaminda tiretilmektedir.

G, = G, min + (Gi max — Gimin Irandom(g) (3.24)

Burada, G.

i,mi

minimum glines 1sinimini, G, ... planlama siire zarfinda sebekenin i. barasindaki

. planlama siire zarfinda sebekenin i. barasindaki FV sisteme diisen

FV sisteme diisen maksimum giines 1sinimini, G, planlama siire zarfinda

sebekenin I. barasindaki FV sisteme diisen giines isinimini, ¢ giines 1sinimi
durumlarini igeren rassal vektoriin uzunlugunu temsil etmektedir. Bu ¢alismada,
G; nin degeri 100 W/m? ve Gi max degeri 1000 W/m? olarak alinmustir.

FV sistemlerin ¢ikis giicli glines 1sinmimina baglidir ve asagidaki esitlikte

verildigi gibi hesaplanabilmektedir.

P-y = Pry suma G /1000 (3.25)

Burada, P., , FV sistemlerin ¢ikis giicini, P G, =1000 W /m?

FV,anma !

durumundaki FV sistemlerin anma giiciinii temsil etmektedir.

Bu calismada, uzun donemdeki yiik profilleri optimizasyon yapisinda
kullanilmaktadir. Yik profilinin normal dagilimli oldugu g6z Oniinde
bulundurulmaktadir (Hengsritawat et al., 2012). Yiikler, dagitim sisteminin
orijinal yiikiiniin rassal olarak iretilen yiikk profilinin ortalamas1 olarak
secilmesiyle modellenmektedir. Yiik profili, rassal deger iiretim yontemi ile
tiretilmektedir. Dagitim sisteminin her bir barasindaki yiik ve toplam yiiki,

strastyla (3.26) ve (3.27) no’lu esitliklerde verilmektedir.

P,, = Poi = Poi.a.random(z) (3.26)
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Nbara

I:)D,Toplam = Z I:>D,i (327)
i=1

Burada, a sapma faktoriinii, z yiik durumlarini igeren rassal vektoriin uzunlugunu,
Nyaa glc sebekesindeki baralarin sayisini, P,; sebekenin i. barasinda rassal
olarak iiretilen aktif yiikiin giiciinii, Po, sebekenin i. barasindaki yiikiin ortalama
degerini temsil etmektedir. Bu ¢alismada, sapma faktérii % 10 olarak secilmistir.
Yiiklerin standart sapmalari, ortalama degerlerinin bu sapma faktorii ile ¢arpilmasi

sonucu elde edilmektedir.
3.4 Optimizasyon Yapisi

Bu calismada, gii¢ kalitesinin siirekliligi ve giivenilirligi agisindan, RMS
gerilim degerlerinin, gerilimdeki tekil harmonik bozulma degerlerinin ve
gerilimdeki toplam harmonik bozulma degerlerinin belirli sinirlarda olmasi
beklenildiginden dolayi, harmonik gii¢ akisi analizinden elde edilen sonuglari
istenilen aralikta tutmak icin dagitim sebekesine baglanan FV sistemlerin ¢ikis
giiclerini planlayarak sebekedeki optimal katilim oranlarmi belirlemek i¢in IP
yontemi (Alam et al.,, 2016; Martins et al., 2014) kullanilmistir. Calismada,
harmonik parametreleri g6z Oniinde bulundurularak dagitim sebekelerinin
onceden belirlenmis olan baralarinda FV sistemlerinin optimal c¢ikis giigleri

belirlenmistir.

Dagitim sebekelerinde harmonik parametreleri géz 6niinde bulundurularak
optimal FV sistem katilim oranlarini belirlemek i¢in Monte Carlo Simulasyonu IP

yontemi ile birlikte kullanilmistir.

Amag, dengesiz li¢ fazli dagitim sebekelerinin yiik profillerinin belirsizligi
ve glines 1gimmindaki degisimlerden dolayr FV sistemlerinin ¢ikis gii¢lerinin
degiskenligi g6z Oniinde bulundurularak, sebekedeki harmonik parametreleri
limitler dahilinde tutulup, FV sistemlerinin ¢ikis giiglerinin planlanmasi ve
optimal katilim oranlarinin maksimize edilmesidir. Amag fonksiyonu, asagidaki

gibi verilmistir:

3 n

22 PR
KO(%) =222 x100 pea,b,c (3.28)

D,Toplam
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Burada, KO(%) FV sistemlerinin toplam katilim oranmi, PR, ; sebekenin i.

barasinin her bir fazindaki FV sistemin aktif gii¢ tretimini, Pp1opam

dagitim
sisteminin toplam yiikiinlin aktif giiclinii, n FV sistemlerin sebekede baglandigi
toplam aday bara sayisim1 temsil etmektedir. Gerilimdeki tekil ve toplam
harmonik bozulma limitleri, IEEE 519-2014 standartlarinda belirtilmektedir
(IEEE Standards Association, 2014). Ug fazli harmonik gii¢ akis1 analizinden elde
edilen harmonik parametreleri, optimizasyon yapisina esitsizlik kisitlar1 olarak

dahil edilmistir. Harmonik kisitlar1 asagidaki gibi verilmistir:

THDV,” (%) < THDV.”,, (%) pea,b,c (3.29)
IHDV,*" (%) < IHDV, ;. ; (%) pea,b,c (3.30)
vrmsp . <Vrms” <Vrms?, pea,b,c (3.31)
Burada;

THDV,”(%)=——-——x100 pea,b,c (3.32)

h r\/ip’h‘
b _p,l 2 hmaks _p,h 2 b
vrms, \/[\/ |+ Zh: V| peab,c (3.34)

Burada; THDV,” (%), IHDV,”"(%) ve Vrms” sirasiyla sebekenin i. barasinin her

bir fazindaki gerilimdeki toplam harmonik bozulma, gerilimdeki tekil harmonik
bozulma ve RMS gerilim degerlerini temsil etmektedir. V,”* ve V,”" sirasiyla

sebekenin i. barasinin her bir fazindaki temel frekans ve harmonik frekans
gerilimlerini gostermektedir. IEEE 519-2014 Standartlarina gore, THDV ", .. (%)

maks,i

% 5 degerindeki gerilimdeki maksimum toplam harmonik bozulma limitini,
IHDV " (%) % 3 degerindeki gerilimdeki maksimum tekil harmonik bozulma

maks,i

limitini temsil etmektedir. Vrms?

min, i

ve Vrms”

maks,i

sirastyla 0.9 p.u. (per unit)

minimum RMS gerilimini ve 1.1 p.u. maksimum RMS gerilimini temsil
etmektedir. Bu c¢alismada, (3.28) — (3.34) no’lu esitlikler ile tanimlanan
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optimizasyon problemi, IP algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. FV sistemlerin aktif ¢ikis
glicleri, optimize edilen parametreler olarak g6z oniinde bulundurulmustur. FV
sistemlerinin optimal ¢ikis giigleri i¢in aday ¢0ziim vektorii asagidaki gibi

verilmistir.

X =[Py PN PY i PR T Peab,c (3.35)

FV sistemlerinin ¢ikis giicii limitleri asagidaki gibi verilmistir.

I:)Fril,min < I:)Fri/,i < PFQ/,maks p € a,b,C (336)

Burada, P, i, V& P2 . sirastyla FV sistemlerin ¢ikis giiglerinin minimum ve

maksimum limitlerini temsil etmektedir.

Harmonik parametreleri goz oOniinde bulundurularak, FV sistemlerin
sebekedeki optimal katilim oranlarimin belirlenmesi igin Onerilen MCS ile
baglantili IP optimizasyon isleminin akis diyagrami Sekil 3.2°de verilmistir. Bu

caligmada Onerilen yontem asagidaki adimlarda anlatilmistir:

1) Giig sebekesi parametrelerini yiikle.

2) 50 W/m? degerinden 50 W/m? artislarla 1000 W/m? degerine kadar 20 farkli
giines 1simnimi1 i¢in harmonik spektrumlart IEC 61000-4-7 ve EN 50160
standartlarina uygun olarak belirle.

3) Uzun doénem yiik profili ve glines 1sinimi i¢in farkli senaryolar iiret.

4) TIlgili senaryo igin temel frekans gii¢ akisini ve harmonik frekans giic akisini
gerceklestirerek optimizasyon problemini IP yontemi ile ¢oz.

5) Ilgili senaryo icin elde edilen optimal FV ¢ikis gii¢lerini ve optimal FV katilim
oranlarii kaydet.

6) Biitlin planlama siire zarfinda g6z Oniinde bulundurulan senaryolar igin
optimal FV ¢ikis gii¢lerinin ve katilim oraninin beklenen degerini hesapla.

7) Onerilen yéntemi harmonik ihlalleri agisindan 10,000 farkli uzun dénem yiik

profili ve giines 151n1m1 senaryolari i¢in test et.
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Gii¢ sebekesi parametrelerini yiikle

v

50 W/m? degerinden 50 W/m? artislarla 1000 W/m? degerine kadar 20
farkli giines 1s1n1mi i¢in harmonik spektrumlari Matlab/Simulink
ortamindaki sebekeye bagli FV sistem modelinden belirle

!

Monte Carlo Simulasyonu ile uzun dénem yiik profili ve glines 1g1mimi1
icin farkli senaryolar {iret

Evet

t> 1000

Ilgili senaryodaki giines 151mmm degerlerine karsilik gelen harmonik
spektrumlart belirlemek i¢in dogrusal olmayan interpolasyon yontemini
uygula

!

Ilgili senaryodaki giines 1s1mm ve yiik degerleri igin temel frekans giic
akisini ve harmonik frekans gii¢ akisini gergeklestirerek optimizasyon
problemini Interior Point (IP) yontemi ile ¢6z

v

Ilgili senaryo igin elde edilen optimal FV ¢ikis giiglerini ve katilim

oranini kaydet

Biitlin planlama siire zarfinda gdz 6niinde bulundurulan giines 1g1n1m1
Ve yiik senaryolari i¢in optimal FV ¢ikis gii¢lerinin ve katilim oraninin

Y

beklenen degerlerini hesapla

Son

Sekil 3.2 MCS ile baglantili IP optimizasyon ydnteminin akis diyagrami
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Harmonik parametrelerindeki ihlal sayilarinin belirlenmesi igin 6nerilen akis
diyagrami Sekil 3.3’te verilmistir.

| 10000 farkl giines 1s1tnimin1 ve yiik profilini gir

v

Sebekede her bir baradaki FV sistemlerin ¢ikis gii¢lerinin

iist limitlerini veya optimizasyon sonuglarini gir

v

t=0
THDVihlal =0
IHDVihta = 0
Vimsihlal = 0

Evet

t> 10000

Hayir

Ilgili senaryodaki temel frekans gii¢ akis1 analizini ve harmonik
frekanslarindaki gii¢ akisi analizlerini gerceklestir

v

THDV4,i, IHDV"t i ve Vrmst,i
degerlerini hesapla

Evet

THDV4,i, IHDV"tj ve

Hayir
Vrmst,i degerleri limitleri

arasinda

\ 4
THDVihlal = THDVihlal THDVihial = THDVihlal +1
h h
IHDV ihlal = IHDV ihlal IHDV ihial = IHDV ihtal +1
Vrmsihlal = Vrmsihlal Vrmsihlal = Vrmsihlal +1

THDVtoplamihlal= THDVihlal

IHDV toplaminlal = IHDVintal

Vrmstoplamihlal = Vrmsihlal

Harmonik parametrelerindeki toplam
kisit ihlali sayisini hesapla

A 4

Sekil 3.3 Harmonik parametrelerindeki toplam ihlal sayilarini belirlemek igin onerilen akis
diyagrami
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3.5 Simulasyon Sonuc¢lari

Tez caligmasiin bu boliimiinde, simulasyonlar dengesiz {li¢ fazli 7 baral
dagitim sebekesi lizerinde gergeklestirilmistir. 7 baral1 dagitim sistemi Sekil 3.4’te
verilmistir. Bu sebekede, ti¢ fazli hatlar ve yiikler bulunmaktadir. Sebekenin
referans barasi, 1. bara olarak kabul edilmistir. Diger baralar, ylik baralar1 olarak
modellenmistir. Dagitim sisteminin hat ve yiik bilgileri, sirasiyla Tablo 3.1 ve

3.2’de sunulmustur.

4 _abce 6
14
abce
Is
1 1
abc abc
Z 2 Z 3 4 ‘[‘ )
12 23
sl * F S r’
Far Ll L
<
f I abc I abce abc abc
abc { { 2 1 3 /4 IS 17 I 7
(N £+ 4 49 4
N7 ‘T’ “p “p ‘p
<4 -k <+ + o
Sekil 3.4 Dengesiz ii¢ fazli 7 barali dagitim sebekesi
Tablo 3.1 Dengesiz {i¢ fazli 7 barali dagitim sebekesinin hat bilgileri
Hat Numarasi Baradan Baraya Fazlar Hat Uzunlugu Konfigiirasyon
(feet)
1 1 2 abc 1000 1
2 2 3 abc 500 1
3 3 4 abc 500 1
4 3 5 abc 500 2
5 5 6 abc 500 2
6 5 7 abc 500 2
Tablo 3.2 Dengesiz {i¢ fazli 7 barali dagitim sebekesinin yiik bilgileri
Bara a fazi b faz1 ¢ faza
kw kVAr kwW KVAr kwW KVAr
1 R R - - R R
2 157.95 109.10 143.40 99.50 160.80 79.10
3 177.45 90.90 155.10 94.10 148.95 95.50
4 116.10 106.40 203.55 96.90 160.65 87.60
5 162.90 86.20 191.40 90.20 146.85 82.10
6 154.65 98.20 129.75 97.70 148.05 102.50
7 130.35 112.70 195.45 89.90 172.20 79.70
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Dogrusal olmayan yiiklerin harmonik akim bilesenlerinin yiizdelik degerleri
Tablo 3.3’te verilmistir (HassanzadehFard and Jalilian, 2018). Hiz ayarh siiriicii
(ASD) ve degisken frekansh siiriicii (VFD) isimli gii¢ elektronigi cihazlarinin
dagitim sisteminde bulundugu kabul edilmistir. Bu calismada, bu dogrusal
olmayan yiiklerin bagli bulundugu dengesiz li¢ fazli dagitim sebekelerinde
harmonik parametreleri incelenmistir. Dogrusal olmayan yiiklerin 7 barali dagitim
sebekesinde bagli bulundugu baralar ve bu yiiklerin giicleri Tablo 3.4’te

verilmistir.

Tablo 3.3 Dogrusal olmayan yiiklerin harmonik akim bilesenleri

Harmonik Derecesi VFD ASD
Biiyiikliik (%) Biiyiikliik (%)

1 100 100
5 23.52 82.8
7 6.08 775
11 4,57 46.3
13 4.2 41.2
17 1.8 14.2
19 1.37 9.7
23 0.75 15
25 0.56 2.5
29 0.49 -
31 0.54

Tablo 3.4 7 barali dagitim sebekesinde dogrusal olmayan yiiklerin baralari ve giigleri

Dogrusal Olmayan Yiik Gii¢
fsmi Barasi a fazi b faz ¢ faz1
kw kVar kwW kVar kw kVar
2 5.265 5.455 4.780 4.975 5.360 3.955
3 5.915 4.545 5.170 4.705 4.965 4.775
ASD 4 3.870 5.320 6.785 4.845 5.355 4.380
5 5.430 4.310 6.380 4510 4.895 4,105
6 5.155 4,910 4.325 4.885 4.935 5.125
7 4.345 5.635 6.515 4.495 5.740 3.985
2 28.431 29.457 25.812 26.865 28.944 21.357
3 31.941 24,543 27.918 25.407 26.811 25.785
VED 4 20.898 28.728 36.639 26.163 28.917 23.652
5 29.322 23.274 34.452 24.354 26.433 22.167
6 27.837 26.514 23.355 26.379 26.649 27.675
7 23.463 30.429 35.181 24.273 30.996 21.519

Bu c¢alismadaki simulasyonlarda, harmonik kisitlari g6z Oniinde
bulundurularak FV tabanli DEU sistemlerinin optimal katilim oranlarinin farkl
yilk profili ve gilines 1simimi1 senaryolar1 i¢in belirlenmesi {izerinde
odaklanilmaktadir. 7 barali dengesiz ii¢ fazli dagitim sebekesinin toplam yiikiiniin
aktif giic degeri, 2855.55 kW degerindedir. Dagitim sisteminde olasiliksal
optimizasyon yonteminin gerceklestirilmesinde ve bu yontemden elde edilen
sonuglarin test edilmesinde goz oniinde bulundurulan toplam yiik profilleri Sekil

3.5’te verilmistir. Calismada, ii¢ fazli FV sistemlerin dagitim sebekesinin referans
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barasi disindaki tiim baralara baglandig1 géz 6niinde bulundurulmustur. Belirli bir
anda, sebekenin her bir barasindaki FV sistemine farkli giines 1siniminin geldigi
diistiniilmiistiir. MCS yonteminde ve optimizasyon sonuglarinin test edilmesinde

g6z Oniinde bulundurulan giines 1sm1mi1 dagilimlar Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.5 (a) Olasiliksal yontemde (b) optimizasyon sonuglarinin test edilmesinde kullanilan
yiik profilleri
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Sekil 3.6 (a) Olasiliksal yontemde (b) optimizasyon sonuglarinin test edilmesinde ele alinan
giines 1s1nim1 dagilimlari

Bu calismada, sebekeye bagh ii¢ fazli FV sistemler, birim gii¢ faktoriinde
calistirilmaktadir. Kurulu giicii 400 kW olan ii¢ fazli FV sistemler sebekeye
baglanmaktadir. Bu durumda, optimizasyon isleminde sebekenin her bir aday
barasinin her bir fazinda FV sistemlerin ¢ikis giiclerinin st limitleri 133.33 kW

olmaktadir.

Olasiliksal optimizasyon yOnteminin uygulanmasi sonucu, sebekedeki FV
sistemlerin baglandig1 her bir barada optimal ¢ikis giiclerinin dagilimlart Sekil
3.7°de verilmistir. Sekil 3.7°de belirlenen dagilimlara gore, 2., 3. ve 4. baralardaki
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optimal FV ¢ikis giigleri yiiksek degerlerde, 5., 6. ve 7. baralardaki FV sistemlerin
cikis giicleri ise diisiik degerlerde daha fazla gozlenmistir. Test sebekesinin
harmonik akimlara hassas olan 5., 6. ve 7. baralarinda harmonik parametreleri FV
sistemlerin optimal ¢ikis gii¢lerini diger baralara kiyasla daha fazla limitlemistir.
Dagitim sebekesinin 2., 3. ve 4. baralarinda optimal FV sistem cikis giicleri
strastyla % 74.7, % 47.4 ve % 49.8 olasiliklar ile 120 kW degerinin {izerinde elde
edilmistir. Bununla birlikte, 5., 6. ve 7. baralardaki optimizasyon sonuglari
sirastyla, % 65.1, % 64.6 ve % 89.9 olasiliklar ile 20 kW degerinin altinda
gozlenmistir. Sebekedeki FV sistemlerin baglanmis oldugu baralardaki optimal

cikis giiclerinin beklenen degerleri Tablo 3.5’te sunulmustur.
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Sekil 3.7 FV sistemlerin (a) 2., (b) 3., (¢) 4., (d) 5., (e) 6., (f) 7. baralardaki optimal ¢ikis
gii¢lerinin dagilimlar1
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Tablo 3.5 Optimal FV ¢ikis gii¢lerinin beklenen
degerleri

Baralar Optimal FV cikig
giiclerinin beklenen
degerleri (kW)
106.44
71.75
72.64
33.87
36.38
8.16

~N[o|jo |~ lwiN

MCS yonteminin IP ile birlikte uygulanmasi sonucu, optimal FV c¢ikis
giiclerinin iteratif olarak elde edilen beklenen degerleri Sekil 3.8’de sunulmus
olup, optimal FV katilim oranlarinin iteratif olarak belirlenen beklenen degerleri
Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.8 Optimal FV ¢ikis giiglerinin iteratif olarak elde edilen beklenen degerleri
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Sekil 3.9 Optimal FV katilim oranlarinin iteratif olarak elde edilen beklenen degerleri
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Sekil 3.8 ve 3.9’da goriildiigii gibi, FV sistemlerin optimal ¢ikis giicleri ve
optimal katilim oranlar1 beklenen degerlerine yakinsamistir. MCS ile
gerceklestirilen optimizasyon islemlerinde elde edilen sonuglar 1000 iterasyonda
beklenen degerlerine yakinsadigindan, tez ¢alismasinin ilerleyen boliimlerinde
gerceklestirilen simulasyonlarda ilgili iterasyon sayist yeterli gorilmiistiir.
Olasiliksal optimizasyon yonteminde belirlenen optimal FV katilim oraninin
dagilimi Sekil 3.10°da gosterilmistir. Optimal FV katilim oranlarinin, % 63.9
olasilik ile % 30 ve % 40 katilim oranlar1 arasinda oldugu gozlenmistir. FV
sistemlerin optimal katilim oranmin beklenen degeri % 34.59 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.10 Optimal FV katilim oranimin dagilimi

FV sistemlerin ¢ikis giiclerinin st limitleri, optimizasyon ydntemi
gerceklestirilmeden 6nce harmonik ihlallerinin elde edilmesi i¢in dagitim
sebekesine entegre edilmistir. IP optimizasyon yonteminin MCS ile uygulanmasi
sonucu, FV sistemlerin optimal ¢ikis giiclerinin beklenen degerleri Onerilen
yontemin test edilmesi acisindan, harmonik parametrelerindeki ihlal sayilarinin

belirlenmesi i¢in, dagitim sistemine baglanmistir. Sonuglar, Tablo 3.6’da

Ozetlenmistir.
Tablo 3.6 Harmonik parametrelerinde goriilen ihlal sayilart
Baralar Thlal Sayilari
F\"/ Cikis Giiq:le.rinin FV Cikis Giiq:lerinin
Ust Limitleri I¢cin Beklenen Degerleri I¢in
THDV IHDV® THDV IHDV®

5(a) - 1 - -
5(h) 5864 8533
5(c) - 39
6(a) 108 3227 N -
6(b) 10000 10000 - 7349
6(c) 662 5212 - -
7(®) 172 3518 - -
7(b) 10000 10000 - 9525

7(c) 735 5301
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Tablo 3.6’da goriildiigii iizere, optimizasyon algoritmasi uygulanmadan
once, dagitim sebekesinin 5., 6. ve 7. baralarmda THDV ve IHDV" degerlerinde
ihlallerin oldugu gozlenmistir. MCS tabanli optimizasyon yontemi uygulandiktan
sonra THDV ihlalleri tamamen minimize edilmistir. Ayrica, optimizasyon islemi
gergeklestirildikten sonra ITHDV® ihlalleri azaltilmistir. Bununla birlikte, dagitim
sisteminde harmonik akimlara hassas olan 6. ve 7. baralarin b fazinda ihlallerin
oldugu gozlenmistir. Olasiliksal optimizasyon yontemi ile belirlenen
optimizasyon sonuglar1 kullanildiginda, ihlaller risk alinarak minimize edilmistir.
Bunun yamsira, 5. harmonik disindaki IHDV" degerlerinde ve RMS
gerilimlerinde optimizasyon yontemi uygulanmadan 6nce ve uygulandiktan sonra
ihlal goriilmemistir. Bu sonuglar, FV sistemlerin optimal katilim oranlari
maksimize edilirken, sebekedeki harmonik bozulmalarda goriilen ihlallerin

minimize edilmesi konusunda 6nerilen yontemin etkinligini gostermistir.
3.6 Sonugclar

Tez calismasinin bu bolimiinde, harmonik bozulmalarin bulundugu
dengesiz ii¢ fazli dagitim sebekesinde, fotovoltaik sistemlerin optimal katilim
oranlarin1 belirlemek i¢in olasiliksal (probabilistic) bir yontem Onerilmistir.
Interior Point (IP) yontemi, Monte Carlo Simulasyonu ile baglantili olarak
optimizasyon problemini ¢dzmek igin uygulanmistir. Onerilen yontem, FV
sistemin sebekeye enjekte ettigi akimin harmonik spektrumunun giines 1s1nimina
bagli degisimine dayalidir. Harmonik parametreleri, dogrusal olmayan yiiklerin ve
FV sistemlerin bulundugu dengesiz ii¢ fazli dagitim sebekesinde, dongii referans
yapisina dayali ii¢ fazli harmonik giic akis1 yontemi (loop frame of reference
based three phase harmonic power flow method) kullanilarak belirlenmistir. Giig
kalitesinin siirekliligi ve giivenilirligi agisindan, efektif gerilim (RMS voltage)
degerlerinin, 6zel harmonik gerilim bozulma (individual harmonic voltage
distortion) degerlerinin ve toplam harmonik gerilim bozulma (total harmonic
voltage distortion) degerlerinin belirli sinirlarda olmasi beklenildiginden dolayi,
harmonik gii¢ akis1 analizinden elde edilen sonuclari istenilen aralikta tutmak i¢in
sebekeye baglanan fotovoltaik sistemlerin ¢ikis giiclerinin planlanmasi ve
fotovoltaik sistemlerin sebekedeki optimal katilim oranlarinin belirlenmesi giincel
bir arastirma konusudur. Bu anlamda, dengesiz ii¢ fazli dagitim sebekesinin uzun
donemdeki yiik profili ve gilines 1sinimindaki degisimlerden dolayr fotovoltaik
sistemlerin ¢ikis giiclerinin belirsizligi diistiniilerek ve harmonik kisitlar1 g6z
Oniine alinarak bu kaynaklarin dengesiz {li¢ fazli dagitim sistemindeki gii¢ talebini

karsilamadaki optimal katilim oranlarin1 belirlemek i¢in gerekli caligmalar
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gerceklestirilmistir. MCS tabanli optimizasyon yonteminden belirlenen sonuglar,
yiik ve giines 1s1mim1 degiskenlerinin ilgili araliklarindaki olasilik dagilimlar1 g6z
oniinde bulundurularak elde edilmistir. Bu kapsamda, yiikk ve giines 1sinimi
senaryolarmin dagilimlarinin uygun araliklarda se¢ilmesi ile, optimal FV sistem
cikis giiclerinin ve katilim oranlarinin dagilimlar1 agisindan anlamli sonuglara
ulagilmigtir. Optimal FV katilim orani1 problemi, MCS yo6nteminin her bir
iterasyonundaki senaryolara karsilik gelen kisitlar ayr1 ayr1 ele alinarak
¢Oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar, olasiliksal optimizasyon yontemi
kullanildiginda, farkli giines 1stnim1 ve yiik durumlarinda, FV sistemlerin optimal
katilim oranlar1 maksimize edilirken, sebekedeki harmonik bozulmalarin risk

aliarak minimize edildigini gostermistir.
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4. OPTIMAL FV KATILIM ORANLARININ OLASILIKSAL VE
DETERMINISTIK YONTEMLER iLE BELIRLENMESI

Bu bdliimde, harmonik bozulmalarin bulundugu dengesiz ii¢ fazli dagitim
sebekelerinde FV sistemlerin optimal katilim oranlart olasiliksal ve deterministik

optimizasyon yontemleri ile farkli glines 151n1m1 senaryolari altinda belirlenmistir.

Bu boliimiin alt basliklart su sekilde verilmektedir: Bolim 4.1°de, goz
onlinde bulundurulan problem ile ilgili giris agiklamalar1 yapilmistir. Bolim
4.2’de, calismada Onerilen optimizasyon yapist verilmistir. Bolim 4.3’te,
calismada g6z 6niinde bulundurulan giines 1s1n1imi1 senaryolar1 ve elde edilmis olan
simulasyon sonuglart sunulmustur. Bolim 4.4°te ise, tez c¢alismasinin bu

boliimiinde elde edilen genel sonuglar agiklanmistir.

4.1 Giris

FV sistem, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en Onemli
teknolojilerden biridir. FV sistemlerin dagitim sebekelerinde giderek artan katilim
oranlar1 ile birlikte, sebekeye baglanti noktalarinda bulunan gii¢ elektronigi
cihazlarindan dolay1r harmonik bozulmalar da yiikselmektedir. Bu nedenle,
sebekedeki optimal FV katilim oraninin belirlenmesi, gii¢ kalitesi problemlerinin
Onlenmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde,
dengesiz li¢ fazli dagitim sebekelerindeki yiik belirsizligi ve giines 1sinimindaki
degisimlerden dolay1r FV sistemlerinin ¢ikis gii¢lerinin kesikli yapis1 gbz 6niinde
bulundurularak FV sistemlerin optimal katilim oranlarmin belirlenmesi igin
olasiliksal ve deterministik optimizasyon yontemleri onerilmistir. Interior Point
(IP) yontemi, sirastyla Monte Carlo Simulasyonu (MCS) ve k — ortalamalar
kiimeleme yontemleri ile baglantili olarak optimizasyon problemini ¢6zmek icin
uygulanmistir. FV sistem gsebeke akiminin harmonik spektrumunun giines
1sinimina baglilig1 6nerilen yontemlerde géz oniinde bulundurulmustur. Harmonik
parametreleri, dogrusal olmayan yiiklerin ve FV sistemlerin bagl bulundugu
dagitim sebekesinde dongii referans yapisina dayali ti¢ fazli harmonik gii¢ akisi
analizi yontemi kullanilarak belirlenmistir. Optimal FV katilim oranlari,
optimizasyon isleminde gerilimdeki toplam harmonik bozulma, gerilimdeki tekil

harmonik bozulma ve RMS gerilim limitlerine dayal olarak belirlenmistir.
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4.2 Optimizasyon Yapisi

Tez c¢alismasiin bu bolimiinde, harmonik kisitlar1 g6z Oniinde
bulundurularak FV sistemlerin optimal katilim oranlarinin elde edilmesi i¢in g6z
ontinde bulundurulan optimizasyon problemi (3.28) — (3.34) no’lu esitlikler ile
temsil edilmistir. Bu optimizasyon probleminin ¢oziilmesi i¢in Onerilen MCS
tabanli IP optimizasyon yontemi Sekil 3.2’de sunulmus olup, k — ortalamalar
kiimeleme yontemi ile baglantili IP yonteminin akis diyagrami Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Bu tez c¢alismasinda Onerilen deterministik yontem asagidaki adimlarda

verilmistir:

1) Gii¢ sebekesi parametrelerini yiikle.

2) 50 W/m? degerinden 50 W/m? artislarla 1000 W/m? degerine kadar 20 farkl
giines 1sinim1 i¢in harmonik spektrumlar1 Matlab/Simulink ortamindaki
sebekeye bagli FV sistem modelinden IEC 61000-4-7 ve EN 50160
standartlarina uygun olarak belirle.

3) Uzun donem yiik profili ve giines 1s1n1imi igin 10,000 farkli senaryo {iret.

4) K — ortalamalar kiimeleme yontemini uzun dénemdeki yiik profili ve giines
1sinimina aralarindaki korelasyonu saglayarak uygula ve C tane kiime elde et.

5) IP yonteminin baslangi¢ ¢6ziimii igin simulasyonlari baslat.

6) llgili senaryo igin simulasyonlari baslat. Aksi takdirde, C tane kiime goz
oniinde bulunduruluyor ise (10) no’lu adima git.

7) llgili senaryodaki giines 1smimi degerlerine karsilik gelen harmonik
spektrumlar1 belirlemek i¢in dogrusal olmayan interpolasyon yontemini
uygula.

8) llgili senaryodaki giines 1s1nim1 ve yiik degerleri igin temel frekans gii¢ akigmm
ve harmonik frekans gii¢ akisin1 gergeklestir.

9) llgili senaryo igin harmonik parametrelerini belirle ve (6) no’lu adima git.

10)C tane kiime ig¢in harmonik kisitlarint g6z Oniinde bulundurarak amag
fonksiyonunu hesapla ve optimizasyon problemini IP yontemi ile ¢6z.

11) Optimizasyon kriterleri saglantyor ise (12) no’lu adima git. Aksi takdirde, (5)
no’lu adima git.

12) Biitiin planlama siire zarfinda g6z oniinde bulundurulan giines 1s1nim1 ve yiik
senaryolar1 i¢in optimal FV ¢ikis giiclerini ve katilim oranini hesapla.

13) Onerilen yontemi harmonik ihlalleri agisindan 10,000 farkli uzun dénem yiik

profili ve giines 151n1m1 senaryolari i¢in test et.
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Gii¢ sebekesi parametrelerini gir

v

20 farkli glines 1s1n1m1 degeri i¢in Matlab/Simulink ortamindaki FV
sistem modelinden harmonik spektrumlari belirle

v

10000 farkl yiik profili ve gilines 1s1mnimi verisini iiret

v

Uzun dénemdeki yiik profili ve glines 1sinimina K — ortalamalar kiimeleme
yontemini uygula ve C kiime iiret

v

> IP yonteminin baslangi¢ ¢dzlimii i¢in simulasyonu baglat

Evet

Ilgili giines 1s1n1m1 senaryosuna karsilik gelen harmonik spektrumu elde
etmek i¢in dogrusal olmayan interpolasyon yontemini uygula

v

Ilgili senaryo igin ii¢ fazli harmonik gii¢ akisin1 gerceklestir

v

Harmonik parametrelerini belirle

C tane kiime i¢in harmonik kisitlarini géz 6niinde bulundurarak amag
fonksiyonunu hesapla ve optimizasyon problemini IP yontemi ile ¢6z

A

Hayir Optimizasyon Kriterleri

saglantyor mu ?

Optimal FV c¢ikis gii¢lerini ve katilim oranini belirle

Son

Sekil 4.1 K — ortalamalar kiimeleme ile baglantili IP optimizasyon yonteminin akis diyagrami
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4.3 Simulasyon Sonuglar

Bu tez ¢alismasinda, sebekeye bagh {li¢ fazli FV sistemlerin birim gii¢
faktoriinde calistirildigr géz oniinde bulundurulmustur. Dagitim sebekesinin her
bir aday barasindaki toplam FV sistem kapasitesi 400 kW degerindedir. FV
sistemlerin her bir fazindaki ¢ikis giiclerinin tist limitleri, toplam kapasiteleri ii¢
faza boliinerek hesaplandigindan dolayi, bu limitler 133.33 kW olmaktadir.
Ayrica, biitiin senaryolarda dogrusal olmayan yiiklerin dagitim sebekelerinde
bulundugu kabul edilmistir. FV sistemlerin sebeke akiminin harmonik
spektrumunun giines 1s1mimina baglilig1 optimizasyon yapisinda goz Oniinde
bulundurulmustur.  Giines 1smiminin -~ dagitim  sebekelerinde  harmonik
parametrelere ve optimal FV katilim oranlarina etkilerini gozlemlemek igin ii¢
farkli glines 1s1n1m1 senaryosu ele alinmistir. Biitiin senaryolarda, FV sistemlerin
aktif cikis giicleri optimize edilen kontrol degiskenleri olarak diisiintilmiistiir.
Simulasyonlar, 7 barali, 13 barali, 25 barali ve pratikteki 19 barali dengesiz ii¢
fazli dagitim sebekelerinde gerceklestirilmistir.

4.3.1 Uzun donemde giines 1istmmminin ve yik profilinin modellenmesi

Bu c¢alismada, giines 1sinimi1 verileri Amerika Birlesik Devletlerinde yer
alan Webster sehrinden alinmistir (National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), 2018). Ger¢ek gilines 1s1nimi verisinin dagilimi Sekil

4.2°de verilmistir.

Frekans

Q 200 400 &00 800 1000
Giines Isimimi ( W/m?)

Sekil 4.2 Gergek giines 1g1in1im1 verisinin dagilimi
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Gergek giines 1s1mimi1 verisine dayali olarak uzun donem gilines 1s1nimi
verileri tretilmistir. Bu c¢aligmada, glines 1siniminin beta dagilimli oldugu goz
oniinde bulundurulmustur (Abdelsalam and El-Saadany, 2013). Beta dagilimin
temsil eden olasilik yogunluk fonksiyonu (4.1) no’lu esitlikte verilmistir.

o+ p) S (L5 )Y,

T(a)r(p)
f(S)=1 0<S; <L 20,420 icin (4.2)

0, aksi takdirde

Burada, S; dengesiz ii¢ fazli dagitim sisteminin i. aday barasindaki FV sisteme
diisen gilines 1smmimini, o ve [ ise beta dagiliminin parametrelerini temsil

etmektedir. Bu parametreler, (4.2) ve (4.3) no’lu esitliklerde verildigi gibi elde
edilmektedir.

ﬁ=(1—u)(LZﬂ)—lJ (42)
O

__Hup 43
“Ta-n (43)

Burada, i ve o sirasiyla ortalama ve standart sapma degerlerini géstermektedir.

Sebekedeki FV sistemlerin aktif ¢ikis gii¢leri glines 1sinimina baglh olarak (4.4)

no’lu esitlikte verildigi gibi hesaplanmaktadir.
PY =P2 , — pea,b,c (4.4)

Burada, P, FV sistemin sebekeye baglandigi baranin her bir fazindaki gikis
giiciinii, P}, , FV sistemin 1000 W/m? giines 1simmi durumunda anma ¢ikis

giiclinli gostermektedir. Bu ¢alismada, MCS yonteminde kullanilmak {izere uzun
donemde FV sistemlerdeki gilines 1smmimi i¢in 3 farkli senaryo gdz Oniinde
bulundurulmustur. Bu senaryolar i¢in MCS ydnteminde g6z 6niinde bulundurulan

giines 1s1nim1 dagilimlar Sekil 4.3’te verilmistir.
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Bu c¢alismada, uzun donemdeki yiik profilleri optimizasyon yapisinda
kullanilmigtir.  Yiikk profillerinin normal dagilimli oldugu g6z Oniinde
bulundurulmustur (Hengsritawat et al., 2012). Ayrica, planlama siire zarfinda
olas1 biitlin durumlar1 goz Oniinde bulundurabilmek i¢in, uzun dénemdeki yiik
profili ve giines 1siniminin her biri i¢in 10,000 farkli senaryo iiretilmistir. Bu
caligmada, k — ortalamalar kiimeleme yontemi, uzun dénemdeki 10,000 farkli yiik
profili ve giines 1s1nimina uygulanarak kiimeler elde edilmistir. K — ortalamalar
kiimeleme yontemi, yiik profili ve giines 1smim1 arasindaki korelasyonu
saglayarak daha az sayida veri ile temsil edilmelerini saglamaktadir (Na et al.,
2010).

4.3.2 Dengesiz ii¢ fazh 7 barah dagitim sebekesi

Dengesiz ii¢ fazli 7 barali dagitim sebekesi Sekil 3.4’te verilmistir. Bu
boliimde, 7 barali dagitim sebekesinin toplam yiikiiniin aktif giicii 2855.55 kW
degerindedir. Dagitim sisteminin MCS ve K — ortalamalar kiimeleme yontemleri
ile gergeklestirilen optimizasyon yontemlerinde goz oniinde bulundurulan toplam

yiik profilleri Sekil 3.5’te verilmistir.
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Bu tez ¢alismasinda, dengesiz ii¢ fazli 7 barali dagitim sisteminde ii¢ fazlh
FV sistemlerinin aday baralari, referans barasi disindaki baralar olarak goz 6nilinde
bulundurulmustur. IP yonteminin MCS ile uygulanmasi sonucu, FV sistemlerin
optimal c¢ikis giiglerinin dagilimlari, distk, orta ve yliksek gilines 1smnimi
senaryolari i¢in sirasiyla Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.4’te elde edilen dagilimlara bakildiginda, 2., 3. ve 4. baralardaki
optimal FV ¢ikis giigleri sirastyla % 86.2, % 72.3 ve % 73.8 olasiliklar ile 120 kW
degerinin iizerinde gozlenmistir. Bununla birlikte, 5., 6. ve 7. baralardaki FV
sistemlerin ¢ikis giicleri sirasiyla % 62.8, % 59.1 ve % 90.1 olasiliklar ile 20 kW
degerinin altinda elde edilmistir. Bu sonuglar, 6zellikle 5., 6. ve 7. baralarin
harmonik akimlara daha hassas olmalar1 nedeniyle FV sistemlerin ¢ikis gii¢lerini

limitlediklerini gostermistir.

Dagitim sebekelerine FV sistem entegrasyonunun artmasiyla birlikte,
harmonik bozulmalar sebeke acisindan olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekelere dogrusal olmayan ytikler ile birlikte
baglanmalari, dagitim sistemi planlamacilarini harmonik kisitlarinin saglanmasi
konusunda yeni arastirmalara yonlendirmektedir. Bu baglamda, yiiksek harmonik
akimlarinin ve gerilimlerinin gézlendigi aktif dagitim sebekelerinde, optimal FV
katilim oranlarinin belirlenmesi bu arastirmalar arasinda giincelligini koruyan
problemlerden biridir.

IEEE 519 standartlarinda belirtilen harmonik limitlerine dayali olarak elde
edilen optimal FV katilim oranlari, dagitim sistemindeki giic kalitesinin
devamliligi agisindan Onemli hale gelmektedir. Gii¢ kalitesinin siirekliligi,
sebekedeki son kullanicilara aktarilan giliciin verimliligi ve gilivenilirligi i¢in
kacinilmazdir. Bu kapsamda, sebekelerde harmonik problemlerinin olusmasi, FV
sistemlerin optimal katilim oranlart ile ilgili yapilan planlamalarin her bir fazinin

dogru bir sekilde yapilmasini gerektirmektedir.

Pratikte dengesiz ii¢ fazli yapida bulunan dagitim sebekelerinin yiik
belirsizligi ve FV sistemlere diisen gilines 1smiminin degiskenligi, sebeke
operatorlerini bu planlamalara tesvik etmektedir. Bunun nedeni, sebekedeki yiik
profilinin ve gilines 1sinmminin degisimlerinden dolayr c¢oziilmesi gereken
optimizasyon problemlerinin karmasik bir yapr almasidir. Sebekedeki FV
sistemlerin calisma noktalarinin ve harmonik akim bilesenlerinin giines 1s1nim

kosullarina  baglhiligt  bu optimizasyon problemine yeni bir boyut
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kazandirmaktadir. Belirtilen bu noktalara dayali olarak dengesiz ii¢ fazli dagitim
sebekelerinde optimal FV katilim oranlarinin planlanmasi, harmonik bozulmalarin
minimize edilerek gii¢ kalitesinin istenilen diizeye getirilmesi agisindan literatiirde
yapilmis olan caligmalar1 yeni bir diizeye getirmektedir. Dolayisiyla, bu tez
caligmas1 kapsaminda gergeklestirilen optimal FV katilim oranlar1 konusundaki
planlamalar, literatiirdeki gelecek ¢alismalara 1s1k tutmalar 6zelligi ile 6nemli bir
yere sahiptir.
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Sekil 4.4 Diisiik giines 1gin1m1 senaryosu igin (a) 2., (b) 3., (c) 4., (d) 5., (e) 6., (f) 7. baralardaki
optimal FV ¢ikis gii¢lerinin dagilimlar

Sekil 4.5’te verilen sonuglara gore, optimal FV ¢ikis giiclinliin beklenen
degerinin 120.88 kW oldugu 2. baradaki optimizasyon sonuglar1 % 88.4 olasilik
ile 120 kW iizerinde elde edilmis olup, ilgili beklenen degerin 3.26 kW oldugu 7.
Baradaki sonuglar % 96.1 olasilik ile 20 kW degerinin altinda bulunmustur. Sekil

4.6’da sunulan sonuglara gore, 3. ve 4. baralar harmonik bozulmalara kars1 hassas
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duruma geg¢mis olup, bu baralardaki optimal FV sistem c¢ikis giicleri % 54.8 ve %
51.4 olasiliklar ile 20 kW degerinin altinda elde edilmistir. Yiiksek giines 1sinimi1
senaryosunda harmonik gerilim bozulmalarinin artmasi limitleyici etkide

bulunarak FV ¢ikis gii¢lerini azaltmistir.

FV sistemlerin aday baralarindaki optimal ¢ikis gii¢lerinin beklenen
degerleri Tablo 4.1°de verilmistir. Tablo 4.1’de goriildiigii gibi, optimal FV ¢ikis
giiclerinin beklenen degerleri, 2., 3. ve 4. baralarda 5., 6. ve 7. baralara gore daha
yiiksek elde edilmistir. Harmonik bozulmalar, 5., 6. ve 7. baralardaki FV
sistemlerin ¢ikis giicleri iizerinde diger baralara gore daha yiiksek olasilikla

limitleyici etkiye sahiptir.
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Sekil 4.5 Orta gilines 1s1n1m1 senaryosu igin (a) 2., (b) 3., (c) 4., (d) 5., (e) 6., (f) 7. baralardaki
optimal FV ¢ikis giiclerinin dagilimlart
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Sekil 4.6 Yiiksek giines 1s1nim1 senaryosu i¢in (a) 2., (b) 3., (c) 4., (d) 5., (e) 6., (f) 7. baralardaki
optimal FV ¢ikis gii¢lerinin dagilimlar

Tablo 4.1 Diisiik, orta ve yiiksek giines 1s1mimu1 senaryolar1 i¢in optimal FV ¢ikis gliglerinin
beklenen degerleri

Baralar Optimal FV cikis giiclerinin beklenen degerleri (kW)
Diisiik giines 151mm Orta giines 151n1m1 Yiiksek giines 1s51n1im
senaryosu senaryosu senaryosu
2 119.05 120.88 100.26
3 102.81 91.16 51.67
4 103.14 94.22 54.94
5 35.53 21.78 29.78
6 38.52 25.94 30.41
7 10.38 3.26 12.10
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Bu c¢alismada g6z Oniinde bulundurulan biitiin senaryolarda, optimal FV
cikis giiclerinin iteratif olarak elde edilen beklenen degerleri Sekil 4.7°de verilmis
olup, optimal FV katilim oranlarinin iteratif olarak belirlenen beklenen degerleri

Sekil 4.8°de gosterilmistir.

Sekil 4.7 ve 4.8’de goriildiigii lizere, optimal FV sistem c¢ikis giigleri ve
katilim oranlar1 beklenen degerlerine yakinsamistir. Optimal FV katilim
oranlariin MCS ile gergeklestirilen planlamada elde edilen dagilimlari, biitiin
senaryolar i¢in Sekil 4.9’da sunulmustur. Optimal FV katilim oranlarinin
beklenen degerleri, sirasiyla diisiik giines 1s1nimi1 senaryosu ic¢in % 43.01, orta
giines 1511m1 senaryosu i¢in % 37.53 ve yiiksek giines 1s1n1imi1 senaryosu i¢in %

29.33 olarak belirlenmistir.
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senaryosu i¢in
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Bu tez ¢alismasinin diisiik giines 1s1n1imi1 senaryosunda, 10000 farkli giines
1sinimi ve yilk profili verilerine k — ortalamalar kiimeleme yontemi uygulanarak
100 kiimeden 1000 kiimeye kadar 10 farkli durum olusturulmustur. K —
ortalamalar kiimeleme yoOnteminin IP optimizasyon teknigi ile uygulanmasi
sonucu, dagitim sebekesindeki FV sistemlerin optimal ¢ikis gii¢leri, 100, 500, 700
ve 1000 kiime i¢in Sekil 4.10°da verilmistir. Optimal FV katilim oranlari, 100
kiime i¢in % 26.56, 500 kiime i¢in % 22.39, 700 kiime i¢in % 22.23 ve 1000
kiime i¢in % 21.25 olarak elde edilmistir. Optimal FV katilim orani, kiime sayis1
sayis1 arttikca azalmaktadir. Kiime sayisinin artirilmasi ile birlikte, harmonik
parametreleri agisindan en kotii kosullarin ortaya ¢ikmasi optimal FV katilim

orani lizerinde limitleyici etkiye sahip olmaktadir.
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giicleri

=

Bu calismada g6z oniinde bulundurulan biitiin giines 1s1n1m1 senaryolarinda,
IP yonteminin k — ortalamalar kiimeleme yontemi ile elde edilen 1000 kiime i¢in
uygulanmasi sonucu FV sistemlerin optimal ¢ikis giigleri Tablo 4.2°de verildigi
gibi belirlenmistir. Tablo 4.2°de verilen sonuglara bakildiginda, FV sistemlerin
optimal katilim oranlar1 diisiik giines 1s1nimi1 senaryosunda % 21.25, orta giines
1sinim1 senaryosunda % 19.74 ve yliksek glines 1sinimi senaryosunda % 17.48
olarak belirlenmistir. K — ortalamalar kiimeleme tabanli optimizasyon yonteminde
biitiin glines 151im1 ve yiik durumlarina karsilik gelen kisit fonksiyonlar: ayni
anda gbz oniinde bulundurulurken, MCS tabanli optimizasyon yonteminde her bir
durum ayr1 ayri ele alinmaktadir. Bu nedenle, IP yonteminin k — ortalamalar
kiimeleme ile gerceklestirilmesi sonucu elde edilen optimal FV katilim oram
degerleri, bu yontemin MCS ile gergeklestirildigi duruma gore daha diisiik
olmaktadir. Patsalides et al. (2012), yaptiklar1 ¢alismada FV sistemlerin

bulundugu dagitim sebekesinde gerilimdeki harmonik bozulmalar acisindan en
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kotii  kosullarin  yliksek giines 1smmimi1  kosullarinda goézlendigi  sonucuna
ulagsmuglardir. Yiiksek gilines 1stmim1 durumunda, harmonik kisitlar1 optimal FV
katilim orani iizerinde diger durumlara gore daha fazla limitleyici etkiye sahiptir.
Bu nedenle, k — ortalamalar kiimeleme ve MCS tabanli optimizasyon
yontemlerinde en yiliksek FV katilim oranlari, diisiik giines 1s1nim1 durumlarinda
elde edilmektedir.

Tablo 4.2 Diisiik, orta ve yiiksek giines 1ginimi1 senaryolari igin optimal FV ¢ikis gii¢leri

Baralar Optimal FV cks giigleri (kW)
Diisiik giines 151mm Orta giines 151n1m1 Yiiksek giines 1s1mm
senaryosu senaryosu senaryosu

2 105.29 133.33 133.33

3 23.70 34.10 25.73

4 53.43 15.60 7.37

5 9.42 0 0

6 10.41 4.85 0

7 0 0 0

Onerilen yontemleri test etmek igin, FV sistemlerin ¢ikis giiclerinin {ist
limitleri  optimizasyon  algoritmasini  uygulamadan  6nce  harmonik
parametrelerindeki ihlal sayillarim1  belirlemek i¢in dagitim sebekesine
baglanmistir. Optimizasyon islemi uygulandiktan sonra ise, IP yOnteminin
sirastyla MCS ve k — ortalamalar kiimeleme ile uygulanmasi sonucu elde edilen
FV sistemlerin cikis giiclerinin beklenen degerleri ve optimal degerleri, biitiin
senaryolarda ihlal sayilarini hesaplamak i¢in dagitim sistemine entegre edilmistir.
Diisiik glines 1s1nim1 senaryosunda elde edilen optimizasyon sonuclari igin
harmonik parametrelerindeki ihlal sayilar1 Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3 Diisiik giines 1sin1m1 senaryosunda harmonik parametrelerindeki ihlal sayilari

Baralar Thlal sayilart
FV cikis giiglerinin Optimal FV ¢ikis giiclerinin Optimal FV gikis
iist limitleri icin beklenen degerleri icin giicleri icin
THDV IHDV?® THDV IHDV® THDV IHDV®
5(b) 5885 2960 - - - -
6(a) 865 189 - - - -
6(b) 9989 9999 - 5107 - 1
6(c) 1166 555 - - - -
7(a) 1116 226 - - - -
7(b) 9999 10000 7 9005 - 66
7(c) 1245 575 - - - -

Tablo 4.3’te goriildiigii gibi, optimizasyon algoritmalar1 uygulanmadan 6nce
gerilimdeki toplam harmonik bozulma (THDV) ve 5. harmonik i¢in gerilimdeki
tekil harmonik bozulma (IHDV®) degerlerinde ihlallerin oldugu belirlenmistir.
Optimizasyon islemi gerceklestirildikten sonra THDV ihlalleri biiylik olclide
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azaltilmistir. Ayn1 zamanda, optimizasyon algoritmalarinin uygulanmasi sonucu
IHDV?® ihlalleri minimize edilmistir. Bununla birlikte, dengesiz ii¢ fazli 7 baral
dagitim sebekesinde harmonik akimlara hassas olan 6. ve 7. baralarin b fazlarinda
ihlallerin oldugu goriilmiistiir. [P yonteminin MCS ile baglantili olarak
uygulanmas1 ile elde edilen optimizasyon sonuglar1 g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, ihlallerin risk alinarak minimize edildigi anlasilmistir.
Ayrica, optimizasyon isleminin Oncesinde ve sonrasinda, 5. harmonik disindaki
IHDV" degerlerinde ve RMS gerilimlerinde ihlal saptanmamistir. THDV ihlalleri,
IP optimizasyon isleminin k — ortalamalar kiimeleme yontemi ile uygulanmasi
sonucu tamamen minimize edilmistir. Ayrica, IHDV® ihlalleri optimizasyon
algoritmasinin uygulanmasi ile biiylik oranda minimize edilmistir. Dagitim
sebekesinin 6. ve 7. baralarinin b fazindaki ihlal sayilarinin optimizasyon
islemlerinde g6z Oniinde bulundurulan kiime sayilarina bagli degisimi Sekil

4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 Diisiik giines 1s1n1im1 senaryosunda sebekenin 6. ve 7. baralarinin b fazinda IHDV®
ihlal sayilarinin kiime sayisina bagli degisimi

Bu tez calismasinda, k — ortalamalar kiimeleme yontemi gilines 1s1mnimi ve
yiik profili durumlar1 arasindaki korelasyonu saglayarak daha az sayida veri ile
temsil edilmelerini saglamaktadir. Kiime sayis1 arttik¢ca hesaplama yiikii artmasina
ragmen, orijinal veri daha verimli bir sekilde temsil edilebilmektedir. Kiime
sayisinin artmasiyla birlikte, daha iyi optimal sonuclar elde edilebilmektedir.
Bunun sonucunda, harmonik parametrelerindeki ihlal sayilar1 azaltilabilmektedir.
Sekil 4.11°de goriildiigi tizere, 1000 kiimeden daha yiiksek kiime sayilarinda ihlal
sayilarindaki degisimler ¢ok diisiik oldugundan, k — ortalamalar kiimeleme tabanli
optimizasyonda 1000 kiime yeterli goriilmistiir. Bu ¢alismada, MCS ve k —
ortalamalar kiimeleme tabanli optimizasyonlardan elde edilen sonuglar
kullanilarak belirlenen harmonik parametrelerindeki ihlal sayilari, orta giines
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1sinim1 senaryosu i¢in Tablo 4.4’te ve yiiksek giines 1s1n1m1 senaryosu i¢in Tablo

4.5’te gosterilmistir.

Tablo 4.4 Orta giines 151n1m1 senaryosunda harmonik parametrelerindeki ihlal sayilart

Baralar ihlal sayilar
FV ¢ikis giiclerinin Optimal FV cikis gii¢lerinin Optimal FV cikig
iist limitleri icin beklenen degerleri icin giicleri icin
THDV IHDV® THDV IHDV® THDV IHDV®
5(b) 5563 5593 - - - -
6(a) 87 474 - - -
6(b) 10000 10000 - 4101 -
6(c) 390 1374 - - -
7(a) 133 532 - - - -
7(b) 10000 10000 - 8693 - 42
7(c) 451 1438 - - - -

Tablo 4.5 Yiiksek giines 1s1n1imi1 senaryosunda harmonik parametrelerindeki ihlal sayilari

Baralar ihlal sayilar
FV cikas giiclerinin Optimal FV ¢ikis giiclerinin Optimal FV ¢ikis
iist limitleri icin beklenen degerleri icin giicleri icin
THDV IHDV® THDV IHDV® THDV IHDV®

5&) - 337 - - - -
5(b) 7356 9899
5(c) - 1354
6(a) 539 8248 - -
6(b) 9999 10000 - 8861
6(c) 2193 9209 - -
7(a) 762 8397 - - - -
7(b) 9999 10000 : 9841 - 301
7(c) 2287 9226 = - - -

Tablo 4.4 ve 4.5°te gorildiigli gibi, THDV ihlalleri optimizasyon
algoritmalarmin uygulanmasi sonucu tamamen minimize edilmistir. Ayrica,
IHDV® ihlalleri FV sistemlerin ¢ikis giiclerinin optimal degerlerinin sebekeye
baglanmas1 durumunda, bu sistemlerin ¢ikis gili¢lerinin beklenen degerlerinin
sebekeye entegre edildigi duruma gore biiyiik oranda minimize edilmistir. Orta
giines 1s1im1 senaryosunda, FV sistem c¢ikis giiclerinin {ist limitleri i¢in elde
edilen IHDV® ihlal sayilari, diisiik giines 1s1nim1 senaryosunda belirlenenlere gore
daha yiiksek olmustur. Bu nedenle, orta gilines 1s1nim1 senaryosunda elde edilen
IHDV® degerleri optimal FV katilim oram iizerinde diisiik giines 15mn1m1
senaryosundaki degerlere gore daha fazla limitleyici etkiye sahip olmustur.
Yiiksek giines 1s1n1m1 senaryosunda, FV ¢ikis giiglerinin iist limitleri icin ITHDV?®
ihlal sayilar ise, diisiik ve orta giines 1s1n1mi1 senaryolarinda elde edilenlere gore
daha biiyik olmustur. Optimizasyon gerceklestirilmeden once, diisik ve orta
glines 1s1mnim1 senaryolarinda ihlallerin goriildiigi noktalara ek olarak, yiiksek
giines 1511m1 senaryosunda sebekenin 5. barasinin a ve ¢ fazlarinda da IHDV®

ihlalleri gézlenmistir. Ayrica, yliksek giines 1s1n1im1 senaryosunda goriilen THDV
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ihlal sayilari, orta giines 1s1n1mi1 senaryosunda belirlenenlere gore daha yiiksek
olmustur. Bu nedenle, yiiksek giines 1smim1 senaryosundaki THDV ve IHDV®
ihlalleri optimal FV katilim orami iizerinde diger senaryolara gore daha fazla
limitleyici etkiye sahip olmustur. Olasiliksal optimizasyon yonteminin sonuglari
kullanilarak ihlaller belirli bir oranda azaltilabilmektedir. Biitiin senaryolarda
dogrusal olmayan yiikler goz Oniinde bulunduruldugundan, FV sistemlerin
optimal ¢ikis gii¢lerinin beklenen degerleri sebekeye baglandiginda harmonik
akimlara hassas baralarda ihlaller gézlenmistir. Bununla birlikte, deterministik
optimizasyon yonteminde biitlin giines 1s1n1mi1 ve yuk profili durumlarina karsilik
gelen kisitlar amag¢ fonksiyonu ile birlikte aynmi anda g6z Oniinde
bulunduruldugundan bu ihlaller deterministik optimizasyon sonuglar1 kullanilarak

minimize edilmistir.
4.3.3 Dengesiz ii¢ fazh 13 baral dagitim sebekesi

Bu calismada kullanilan dengesiz ii¢ fazli 13 barali dagitim sebekesi Sekil
4.12’de verilmis olup, FV sistemlerin aday baralar ilgili sebeke iizerinde
gosterilmistir (Mahela and Shaik, 2017). Sont kapasitorlerin dagitim sisteminde
bulunmadigi kabul edilmistir. Dagitim sebekesinin toplam yliikiiniin aktif giicli
3466 kW degerindedir. Dengesiz ti¢ fazli dagitim sebekesinde, MCS ve k —
ortalamalar kiimeleme ile uygulanan yontemlerde kullanilan toplam yiik profilleri
Sekil 4.13’te gosterilmistir. ASD ve VFD isimli dogrusal olmayan yiiklerin
giicleri, sirasiyla sebekedeki toplam yiikiin % 2’si ve % 5’1 olarak kabul
edilmistir. Literatiirde, evirici tabanli DEU sistemlerinin aday baralari, dagitim
sebekesinin biitiin baralar1 arasindan rastgele se¢ilmektedir (Pandi et al., 2013b).
MCS ile gergeklestirilen optimizasyon yonteminde, FV sistemlerin optimal ¢ikis
giiclerinin dagilimlari, diisiik, orta ve yiliksek giines 1sinimi senaryolar1 igin
sirastyla Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16°da verilmistir. FV sistemlerin sebekedeki
optimal ¢ikis gili¢lerinin beklenen degerleri Tablo 4.6’da sunulmustur. Optimal FV
cikis gliclerinin ve katilm oranlarinin iteratif olarak elde edilen beklenen
degerleri, sirasiyla Sekil 4.17 ve 4.18’de verilmistir. Sekil 4.17 ve 4.18’de
goriildiigli gibi, optimal FV c¢ikis giliglerinin ve katilim oranlarinin beklenen
degerlerine yakinsadiklart1 sonucuna ulasilmistir. Olasiliksal optimizasyon
yonteminden elde edilen sonuglara gore, optimal FV katilim oranlarmin
dagilimlan Sekil 4.19°da gosterilmistir. Optimal FV katilim oranlarinin beklenen
degerleri, sirastyla diisiik giines 1s1n1mi1 senaryosunda % 63.06, orta giines 1$1nimi1
senaryosunda % 54.81 ve yliksek giines 1sinim1 senaryosunda % 43.57 olarak
belirlenmistir. K — ortalamalar kiimeleme tabanli optimizasyon yonteminin
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sonuglart Tablo 4.7°de verilmistir. Bu yontemde, optimal FV katilim oranlari,
sirasiyla diistik giines 1s1mim1 senaryosu igin % 38.08, orta giines 1sinimi
senaryosu i¢in % 34.23 ve yiliksek giines 1s1n1m1 senaryosu i¢in % 28.26 olarak

elde edilmistir.
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Yiik taleplerine aktarilan giiclin verimliligi agisindan 6nemli noktalardan
biri olan dagitim sebekelerinde gerceklestirlen harmonik ¢alismalart bu
sebekelerde coziilmeye ¢alisilan problemler arasinda 6nemli bir yere sahiptir. FV
sistemleri ile farkli alanlarda uygulamalar bulan bu ¢alismalar, gii¢ kalitesi ile
ilgili yapilan arastirmalar icerisinde Onemini giderek artirmaktadir. Dogrusal
olmayan yliikler ve gii¢ elektronigi eviricisi donanimina sahip FV sistemler gii¢
kalitesini onemli Olglide etkilemektedir. Bu kapsamda, FV sistemlerin dogrusal
olmayan yiiklerin de bagli bulundugu dagitim sebekelerinde gii¢ taleplerinin
tamamin1 karsilamalar1 durumunda toplam harmonik bozulmalar da yiliksek
seviyelere gelmektedir. FV sistemlerin dagitim sebekelerine optimal baglantilari,
sebekedeki harmonik bozulmalarin limitler dahilinde tutulabilmesi agisindan
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onemlidir. Bununla birlikte, bu kaynaklarin sebekelerdeki kurulumlarinin
yiikselmesi IEEE 519 standartlarinda belirtilmis olan harmonik limitlerinin ihlal
edilmesine yol agmaktadir. Bu anlamda, optimal FV sistem katilim oranlarinin
harmonik parametreleri goz oniinde bulundurularak belirlenmesi gerekmektedir.
Bu tez c¢alismasinda, harmonik bozulmalarin goriildigli aktif dagitim
sistemlerinde yiik belirsizligi ve giines 1sinimlarmin degiskenligi ele alinarak
optimal FV katilim oranlarinin elde edilmesi igin optimizasyon yaklasimlari

Onerilmistir. Bu yaklasimlar, sebekelerin dogru bir sekilde planlanmasi agisindan

onemlidir.
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Sekil 4.14 Diisiik gilines 1s1n1mi1 senaryosu i¢in 13 barali sistemin (a) 632., (b) 634., (c) 646., (d)
671., (e) 692., (f) 684. baralarindaki optimal FV ¢ikis giiglerinin dagilimlar1
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Sekil 4.15 Orta giines 1s1n1m1 senaryosu i¢in 13 barali sistemin (a) 632., (b) 634., (c) 646., (d)
671., (e) 692., (f) 684. baralarindaki optimal FV ¢ikis gii¢lerinin dagilimlar

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda gelecek vaat eden teknolojilerden
biri olan FV sistemler, dagitim sistemlerinde gii¢ taleplerinin artmasiyla birlikte
stirekli nem kazanmaktadir. Dagitim sistemlerine gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri
ile entegre edilen DEU sistemleri genis kullanim alanina sahip olmaktadir. FV
sistemlerin ~ bagli  bulunduklari dagitim  sebekelerindeki giic  talebini
karsilamalarina ragmen, bu sebekelerde olumsuz etkileri de goriilebilmektedir.
Dagitim sebekelerindeki FV sistemlerin katilim oranlarinin biiyiik 6lgiide
yiikselmesi, bu sebekelerde gii¢ kalitesi agisindan problemlerin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Dagitim sebekelerinde FV sistemlerin biiylik oranda entegre
edilmesi ve bu sistemlerin dagitim sebekelerine dogrusal olmayan yiikler ile
entegrasyonu sonucu harmonikler yiiksek seviyelere ulasarak dagitim sisteminin

verimliligi ve giivenilirligi agisindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir.
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Sekil 4.16 Yiiksek giines 1sinimi senaryosu igin 13 barali sistemin (a) 632., (b) 634., (c) 646., (d)
671., (e) 692., (f) 684. baralarindaki optimal FV ¢ikis giiclerinin dagilimlari

Tablo 4.6 13 barali sistemde diisiik, orta ve yiiksek giines 1sinim1 senaryolari i¢in optimal FV ¢ikis
giiclerinin beklenen degerleri

Baralar Optimal FV cikas giiclerinin beklenen degerleri (kW)
Diisiik giines 151n1m Orta giines 151n1m1 Yiiksek giines 1s1nimi1
senaryosu senaryosu senaryosu
632 121.08 124.66 108.95
634 121.79 124.92 109.20
646 121.68 126.13 108.99
671 71.05 51.51 35.96
692 73.39 51.96 35.09
684 73.59 53.39 35.49
680 71.60 48.79 34.82
652 74.36 51.85 34.87
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Sekil 4.17 13 baral1 sistemde optimal FV ¢ikis giiclerinin iteratif olarak elde edilen beklenen
degerleri (a) diisiik giines 1s1n1m1 senaryosu i¢in (b) orta giines 1s1nimi1 senaryosu i¢in (c) yiiksek
giines 151n1m1 senaryosu i¢in

Dagitim sebekeleri, ana bilesenlerinden olan yiiklerin ve hatlarin yapilari
geregi dengesiz li¢ fazli yapiya sahip olmaktadir. Bu sebekelerde, dengesiz ii¢
fazli yiiklere iletkenleri arasindaki uzakliklarin esit olmadigi ti¢ fazli hatlar
iizerinden gii¢ saglanmaktadir. Bu nedenle, dagitim sistemlerinde hat akimlar1 ve
bara gerilimleri dengesiz li¢ fazli yapida olmaktadir. Dagitim sebekelerinin
dengeli li¢ fazli oldugu g6z onilinde bulundurularak tek faz sistemde uygulanan
giic akis1 analizleri, bu sebekelerin dengesiz yapiya sahip olmalarindan dolay1
yeterli sonuclar vermeyebilmektedir. Ilgili sebekelerde giic akis1 analizlerinden
dogru sonuglarin elde edilebilmesi icin bu sebekelerin {i¢ fazli modellerinin ele

alinmas1 gerekmektedir.

Son yillarda, dagitim sebekelerinde gii¢ elektronigi cihazlarinin yaygin
olarak kullanilmalarindan dolayi, akim ve gerilimler siniizoidal yapilarindan
gittik¢e uzaklagmaktadir. Bu durum, sebekelerdeki son kullanicilara iletilen giiclin
kalitesi agisindan olumsuz etkilere yol agmaktadir. Bu kapsamda, harmonik gii¢
akist calismalari, dagitim sistemlerinin harmonik bozulmalar g6z Oniinde
bulundurularak analiz edilmesi ve tasarlanmasi agisindan bakildiginda énemli bir

rol oynamaktadir.
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Sekil 4.18 13 baral1 sistemde optimal FV katilim oranlarinin iteratif olarak elde edilen beklenen
degerleri (a) diisiik giines 1s1n1im1 senaryosu igin (b) orta giines 1g1nimi1 senaryosu igin (c) yiiksek
giines 1$1n1m1 senaryosu i¢in
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Sekil 4.19 13 baral: sistemde optimal FV katilim oranlarinin dagilimlari (a) diisiik giines 1g1nimi
senaryosu (b) orta giines 1s1nimi1 senaryosu (c) yiiksek giines 1g1nimi senaryosu
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Tablo 4.7 13 barali sistemde diisiik, orta ve yiiksek giines 1ginim1 senaryolari igin optimal FV ¢ikig

giicleri
Baralar Optimal FV cikas giicleri (kW)
Diisiik giines 151mm Orta giines 151mm1 Yiiksek giines 151nim
senaryosu senaryosu senaryosu
632 133.33 95.43 115.84
634 115.31 133.33 63.42
646 106.76 133.33 133.33
671 0 0 13.90
692 40.24 19.74 0
684 16.36 13.62 0
680 0 0 0
652 27.96 0 0

Kiimeleme islemine dayali optimizasyon yonteminde gii¢ kalitesi agisindan
en kotl kosullar dahil biitiin durumlar ayn1 anda goz oniinde bulunduruldugundan,
optimal FV katilim oranlart MCS tabanli optimizasyon yonteminde daha yiiksek
olmustur. Onerilen ydntemlerde, yiiksek giines 1smimi kosullart gerilimdeki
harmonik bozulmalarin yiikselmesine neden oldugundan optimal FV katilim
oranlarim1 diger giines 1smim1 kosullarma goére daha fazla kisitlamistir.
Optimizasyon sonuglari, harmonik parametrelerindeki ihlal sayilarini belirlemek
icin test edilmistir. Thlal sayilari, diisiik, orta ve yiiksek giines 1s1n1mi senaryolari
igin sirasiyla Tablo 4.8, 4.9 ve 4.10’da gosterilmistir. Giines 1sinim1 ve yiik
senaryolarina karsilik gelen harmonik kisit fonksiyonlar1 olasiliksal yontemin her
bir iterasyonunda ayr1 ayri ele alinirken, bu kisit fonksiyonlar1 deterministik
yontemde ayni anda géz Oniinde bulundurulmaktadir. Tablo 4.8, 4.9 ve 4.10’da
gortildiigii gibi, kiimeleme tabanli optimizasyon yoOntemi biitiin Senaryolarda
IHDV?® ihlallerini MCS tabanli optimizasyon islemine gore daha iyi minimize
etmigtir. Ayrica, THDV ihlalleri her iki Onerilen yontemde de biiylik oranda
azaltilmistir. Dagitim sebekesine FV sistemlerin ¢ikis giiclerinin iist limitleri ve
optimal degerleri baglandiginda, 5. harmonik disindaki ITHDV" degerleri ve RMS
gerilimleri limitleri dahilinde oldugundan bu harmonik parametrelerinde ihlal
gdzlenmemistir. FV sistem cikis gii¢lerinin {ist limitleri i¢in IHDV® ve THDV
ihlal sayilar, yiiksek giines 1s1nmimi senaryosunda en fazla iken, diisiik giines
1s1inim1 senaryosunda en az olmustur. Bu nedenle, optimal FV katilim oranlar
yiksek giines 1s1mmim1 senaryosunda diger senaryolara gore daha fazla

limitlenmistir.

Elektrik dagitim sebekelerindeki harmonik bozulmalar, FV sistemlerin bu
sebekelere entegrasyonunun giderek artmasi sonucu bu kaynaklarin yapilarinda
bulunan evirici arayiizlerinden dolayr artmaktadir. Bunun yanisira, dagitim
sistemlerinde biiylik ol¢iide kullanilan dogrusal olmayan yiiklerin bu harmonik

bozulmalarda 6nemli bir rolii bulunmaktadir. Bu sebekelerde enerji taleplerinin
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siirekli artmasmin bir sonucu olarak gii¢ kalitesi onemli bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Giig¢ kalitesi, dagitim sebekelerinin dengesiz yapilarindan,
FV sistemlerin ¢ikis giiclerinin siireksizliginden, bu kaynaklarin akim ve gerilim

harmoniklerinin giines 1s1n1mina bagliligindan etkilenmektedir.

Tablo 4.8 13 barali sistemde diisiik giines 1s1n1im1 senaryosunda harmonik parametrelerindeki ihlal

sayilar1

Baralar ihlal sayilari

FV ¢ikis giiclerinin Optimal FV cikis giiglerinin Optimal FV ¢ikig

iist limitleri icin beklenen degerleri icin giicleri icin
THDV IHDV® THDV IHDV® THDV IHDV®

671(a) 3438 9930 - 5389 - 4
671(b) 3082 9843 - 4523 - 5
671(c) 490 8643 - 1017 - -
692(a) 3438 9930 - 5389 - 4
692(b) 3082 9843 - 4523 - 5
692(c) 490 8643 - 1017 - -
675(a) 6150 9992 3 8630 - 192
675(b) 5435 9981 1 7773 - 101
675(c) 1592 9697 - 3158 - 2
684(a) 5271 9974 - 6605 - 19
684(b) 4752 9927 - 5706 - 10
684(c) 1232 9197 - 1643 - -
611(a) 5636 9981 - 7025 - 27
611(b) 5084 9947 - 6118 - 13
611(c) 1414 9323 - 1860 - -
680(a) 5470 9961 - 6142 - 4
680(b) 4968 9910 - 5265 - 5
680(c) 1381 9102 - 1423 - -
652(a) 7534 9988 3 7980 - 62
652(b) 6978 9975 1 7080 - 32
652(c) 3166 9635 - 2698 - -

Tablo 4.9 13 barali sistemde orta giines 1s1n1im1 senaryosunda harmonik parametrelerindeki ihlal

sayilari
Baralar ihlal sayilari
FV ¢ikis giiclerinin Optimal FV gikis giiclerinin Optimal FV ¢ikig
iist limitleri icin beklenen degerleri icin giicleri icin
THDV IHDV® THDV IHDV® THDV IHDV®

671(a) 5566 10000 - 4554 - 4
671(b) 5340 10000 - 3817 - 5
671(c) 1003 9957 - 366 - -
692(a) 5566 10000 - 4554 - 4
692(b) 5340 10000 - 3817 - 5
692(c) 1003 9957 - 366 - -
675(a) 8204 10000 - 8556 - 76
675(b) 7863 10000 - 7711 - 47
675(c) 2852 10000 - 2106 - 1
684(a) 7472 10000 - 6084 - 9
684(b) 7249 10000 - 5128 - 5
684(c) 2255 9990 - 743 - -
611(a) 7822 10000 - 6577 - 13
611(b) 7560 10000 - 5617 - 9
611(c) 2570 9994 - 927 - -
680(a) 7655 10000 - 5361 - 4
680(b) 7454 10000 - 4522 - 5
680(c) 2499 9986 - 570 - -
652(a) 9222 10000 - 7622 - 19
652(b) 9013 10000 - 6787 - 12

652(c) 4955 9999 - 1533 - -
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Tablo 4.10 13 barali sistemde yiiksek giines 1g1n1im1 senaryosunda harmonik parametrelerindeki
ihlal sayilar1

Baralar ihlal sayilar

FV ¢ikis giiclerinin Optimal FV cikis gii¢lerinin Optimal FV ¢ikis

iist limitleri icin beklenen degerleri i¢in giicleri icin
THDV IHDV® THDV IHDV® THDV IHDV®

671(a) 9543 10000 - 7891 - 10
671(b) 9530 10000 - 7279 - 5
671(c) 6805 10000 - 2041 - -
692(a) 9543 10000 - 7891 - 10
692(b) 9530 10000 - 7279 - 5
692(c) 6805 10000 - 2041 - -
675(a) 9909 10000 - 9618 - 505
675(b) 9856 10000 - 9326 - 281
675(c) 8597 10000 - 5683 - -
684(a) 9838 10000 - 8712 - 25
684(b) 9802 10000 - 8177 - 15
684(c) 8247 10000 - 3152 - -
611(a) 9871 10000 - 8914 - 47
611(b) 9832 10000 - 8450 - 26
611(c) 8445 10000 - 3586 - -
680(a) 9857 10000 - 8365 - 10
680(b) 9817 10000 - 7821 - 5
680(c) 8425 10000 - 2704 - -
652(a) 9969 10000 - 9323 - 76
652(b) 9953 10000 - 8974 - 50
652(c) 9375 10000 - 4734 - -

4.3.4 Dengesiz ii¢ fazh 25 barah dagitim sebekesi

Bu ¢alismada g6z oniinde bulundurulan dengesiz ii¢ fazli 25 barali dagitim
sebekesi Sekil 4.20°de verilmis olup, ¢ fazli FV sistemlerinin aday baralari,
sebeke tlizerinde gosterilmistir (Ran and Miao, 2015). Dagitim sisteminin toplam
yiikiiniin aktif giici 6479.8 kW olarak kabul edilmistir. Dagitim sebekesinde,
MCS ve k — ortalamalar kiimeleme yontemlerinde g6z Oniinde bulundurulan
toplam yiik profilleri Sekil 4.21°de verilmistir. Sebekede bagli bulundugu kabul
edilen ASD ve VFD isimli dogrusal olmayan yiiklerin gii¢leri, sirasiyla dagitim
sisteminin toplam yiikiinlin % 3’ ve % 7’si olarak sec¢ilmistir. Olasiliksal
optimizasyon yontemine gore, FV sistemlerin optimal ¢ikis gliclerinin dagilimlar
diisiik, orta ve yiiksek giines 1s1nim1 senaryolari igin sirasiyla Sekil 4.22, 4.23 ve
4.24°te gosterilmistir. FV sistemlerin optimal ¢ikis giiclerinin beklenen degerleri,
Tablo 4.11°de verilmistir. IP optimizasyon yonteminin MCS ile uygulanmasi
sonucu, optimal FV c¢ikis gliglerinin ve katilim oranlarmin iteratif olarak
belirlenen beklenen degerleri sirasiyla Sekil 4.25 ve 4.26’da gosterilmistir. Sekil
4.25 ve 4.26’da sunulan FV sistemlerin optimal ¢ikis gili¢lerine ve katilim
oranlarina bakildiginda beklenen degerlerine yakinsadiklar1 anlasilmistir. MCS ile
gerceklestirilen optimizasyon sonucunda, optimal FV katilim oranlarinin
dagilimlar1 Sekil 4.27°de verilmistir. Optimal FV katilim oranlarinin beklenen

degerleri, sirastyla diisiik giines 1s1n1mi1 senaryosunda % 65.83, orta giines 1sinimi1
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senaryosunda % 60.66 ve yliksek giines 1sinim1 senaryosunda % 48.64 olarak
belirlenmistir. Kiimeleme islemine dayali optimizasyon sonuglar1 Tablo 4.12°de
sunulmustur. Deterministik optimizasyon yonteminden elde edilen sonuglara gore,
optimal FV katilim oranlar1 disiik giines 1sinimi senaryosunda % 50.48, orta
giines 1s1n1m1 senaryosunda % 48.37 ve yliksek gilines 1sinim1 senaryosunda %
39.07 olarak belirlenmistir. MCS tabanli optimizasyon yontemi risk alinarak
gergeklestirildiginden, olasiliksal optimizasyon yontemi ile daha yliksek katilim
oranlar1 elde edilmistir. Yiiksek giines 1s1nimi1 senaryosunda gerilimdeki harmonik
bozulmalar daha yiiksek oldugundan, bu senaryoda optimal FV katilim oranlar
diger senaryolara gore daha fazla kisitlanmustir.
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Sekil 4.20 Dengesiz ii¢ fazli 25 barali dagitim sebekesi
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Sekil 4.21 25 barali sistemin (a) MCS (b) k — ortalamalar kiimeleme yontemlerinde kullanilan
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Sekil 4.22 Diisiik giines 1s1n1m1 senaryosu i¢in 25 barali sistemin (a) 7., (b) 8., (¢) 9., (d) 10., (e)
11., (f) 17. baralarindaki optimal FV ¢ikis gii¢lerinin dagilimlart

Dagitim sebekelerinde FV sistemlerin dogrusal olmayan yiikler ile birlikte
entegrasyonu genis Olclide harmonik bozulmalara neden olarak gii¢c kalitesini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu baglamda, FV sistemlerin sebekedeki katilim
oranlarinin harmonik parametreleri g6z oniinde bulundurularak optimize edilmesi

onemli bir problemdir.

FV sistemler giines 1ismmiminin yeterince yiiksek oldugu alanlarda yaygin
olarak kullanim bulmalarina ragmen, c¢evresel etkilerden dolay1 giines 1s1niminda
ani degisimler olmasi durumunda bu kaynaklarin akim — gerilim ve gii¢ — gerilim
karakteristikleri dogrusal olmamaktadir. Bu nedenle, FV sistemlerin ¢ikis giicleri
siirekli olarak degismektedir. Farkli giines 1s1nim1 durumlarinda MPPT ydntemleri

FV sistemlerden maksimum giiciin ¢ekilmesini saglamaktadir. Diger taraftan,
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sebekeye bagli bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin akim ve gerilim harmonikleri

giines 1s1n1mina baglilik géstermektedir.
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Sekil 4.23 Orta giines 151n1m1 senaryosu igin 25 barali sistemin (a) 7., (b) 8., (¢) 9., (d) 10., (e) 11.,
(f) 17. baralarindaki optimal FV ¢ikis gii¢lerinin dagilimlar

Harmonik parametrelerinin giines 1simimlarima baghligi FV sistemlerin
dengesiz ili¢ fazli dagitim sebekeleri iizerindeki etkilerini incelemek acisindan
onemlidir. FV sistem bagh dagitim sebekelerinde, giines 1s1nimi kosullarindaki
degisimler harmonik parametrelerinde ihlallere neden olabilmektedir. Bu
anlamda, dagitim sebekelerinde harmonik bozulmalar g6z onilinde bulundurularak
belirlenirken, isitnimlarmin - harmonik

optimal FV katilim oranlar glines

parametrelere etkileri, bu kisitli optimizasyon problemine dahil edilmelidir.
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Sekil 4.24 Yiiksek gilines 1s1n1m1 senaryosu i¢in 25 barali sistemin (a) 7., (b) 8., (¢) 9., (d) 10., (e)
11., (f) 17. baralarindaki optimal FV ¢ikis gii¢lerinin dagilimlart

Dagitim sebekelerinin dengeli calistigi g6z 6nilinde bulundurularak tek faz
esdeger sistemde gergeklestirilen harmonik caligmalari, pratikteki dagitim
sistemlerinin dengesiz yapilarindan dolayr yeterli olmayabilmektedir. Bu
durumda, dagitim  sistemlerinde  harmonik  gii¢ akist  analizlerinin
gerceklestirilebilmesi icin bu sistemlerin ana bilesenlerinin ii¢ fazli modelleri
kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan yiiklerin bulundugu dengesiz {i¢ fazli dagitim
sebekelerinde FV sistemlerin  katilim oranlar1 artttkca harmonikler de
yiikselmektedir. Pratikte, FV sistem harmonikleri dagitim sebekelerindeki
cihazlart olumsuz yonde etkilemektedir. FV sistemlerin dagitim sistemindeki
sayilart arttikca, harmonik parametrelerinden olan gerilimdeki ve akimdaki
toplam harmonik bozulmalar standartlarda belirtilmis olan limitlerini asarak

sebekedeki cihazlarin yasam Omriinlin azalmasina neden olmaktadir. Bu



kapsamda,

FV

sistemler

sebekeye
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entegre

edilirken

toplam harmonik

bozulmalarin ve dagitim sebekelerinin dengesiz yiiklenmelerinden dolay1 ii¢ fazhi

gerilimlerin gz oniinde bulundurulmalar1 gerekmektedir.

Tablo 4.11 25 barali sistemde diisiik, orta ve yiiksek gilines 1ginim1 senaryolari i¢in optimal FV
¢ikis gliclerinin beklenen degerleri

Baralar Optimal FV cikas giiglerinin beklenen degerleri (kW)
Diisiik giines 151mm Orta giines 151mm Yiiksek giines 151n1im
senaryosu senaryosu senaryosu
3 131.04 131.98 130.44
5 131.61 132.45 132.03
7 105.11 92.10 47.06
8 118.66 115.85 80.59
9 59.22 39.61 30.74
10 20.62 8.39 15.03
11 11.28 2.85 8.71
12 9.09 141 4.86
13 10.80 3.31 9.62
14 108.28 97.23 47.93
15 106.52 96.87 50.11
16 106.27 94.48 48.52
17 107.14 96.92 48.44
19 132.05 132.29 131.62
22 132.12 132.34 132.55
25 132.09 132.17 132.45
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Sekil 4.25 25 barali sistemde optimal FV ¢ikis giiclerinin iteratif olarak elde edilen beklenen
degerleri (a) diisiik giines 1s1n1m1 senaryosu i¢in (b) orta giines 151n1mi senaryosu i¢in (c) yliksek

giines 151n1m1 senaryosu i¢in
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Sekil 4.26 25 barali sistemde optimal FV katilim oranlarinin iteratif olarak elde edilen beklenen
degerleri (a) diigiik giines 151n1im1 senaryosu icin (b) orta giines 1s1nim1 senaryosu i¢in (c) yiiksek
giines 1§1n1m1 senaryosu igin
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Sekil 4.27 25 baral sistemde optimal FV katilim oranlarinin dagilimlar (a) diisiik giines 151n1mi1
senaryosu (b) orta giines 1s1mnim1 senaryosu (c) yiiksek giines 1ginimi senaryosu
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Tablo 4.12 25 barali sistemde diisiik, orta ve yiiksek gilines 1ginim1 senaryolari i¢in optimal FV
cikis giicleri

Baralar Optimal FV cikas giicleri (kW)
Diisiik giines 151mum Orta giines 151n1m Yiiksek giines 151nim
senaryosu senaryosu senaryosu

3 133.33 133.33 133.33

5 133.33 133.33 133.33

7 68.14 0 8.39

8 133.33 133.33 133.33

9 0 19.91 0

10 0 0 0

11 0 0 0

12 0 0 0

13 0 0 2.29
14 15.42 85.99 0

15 42.00 69.42 10.17
16 115.73 28.77 22.97
17 49.11 40.68 0

19 133.33 133.33 133.33
22 133.33 133.33 133.33
25 133.33 133.33 133.33

Tablo 4.11 ve 4.12°de verilen optimizasyon sonuglari, sirasiyla dagitim
sebekesine baglanmis olup, harmonik parametrelerindeki ihlal sayilari
belirlenerek test edilmistir. Elde edilen sonuclar, diisiik, orta ve yiiksek glines
1s1in1m1 senaryolar igin sirasiyla Tablo 4.13, 4.14 ve 4.15’te 6zetlenmistir. Tablo
4.13’te gorildiigli lizere, diisiik gilines 1smim1 senaryosunda deterministik
optimizasyon yontemi THDV ve IHDV?® ihlallerini olasiliksal yonteme gore daha
fazla minimize etmistir. Tablo 4.14 ve 4.15’te gorildigi gibi, optimizasyon
yontemleri THDV ihlallerini biiylik 6l¢iide minimize etmistir. Bununla birlikte,
MCS tabanli optimizasyon sonucunda elde edilen IHDV® ihlalleri, kiimeleme
islemine dayali optimizasyon sonucunda azaltilmistir. Orta giines 1s1nim1
senaryosunda FV sistem ¢ikis gii¢lerinin {ist limitleri icin IHDV?® ihlal sayilari,
diisiik glines 1s1nim1 senaryosuna gore daha yiliksek elde edilmistir. Orta giines
1sIn1m1 senaryosu i¢in optimizasyon oncesinde IHDV® ihlalleri, diisiik giines
1s1n1m1 senaryosunda ihlallerin gézlendigi noktalara ek olarak 7. baranin ¢ fazinda
goriilmiistiir. Yiiksek gilines 1s1nim1 senaryosunda FV sistem ¢ikis gli¢lerinin ist
limitleri icin THDV ve IHDV® ihlal sayilari, diisik ve orta giines 1smimi
senaryolarinda elde edilenlerden daha yiiksek olmustur. Ayrica, yiliksek giines
1s1n1m1 senaryosu i¢in IHDV? ihlalleri, diisiik ve orta giines 1s1n1mi1 senaryolarinda
ithlallerin goriildiigii noktalara ek olarak 7. baranin a fazinda ve 25. baranin b
fazinda gozlenmistir. Bu nedenle, yiiksek gilines 1s1nimi1 senaryosunda gozlenen
THDV ve IHDV? ihlalleri optimal FV katilim oranini diger senaryolara gére daha

fazla kisitlamustir.



86

Tablo 4.13 25 barali sistemde diisiik giines 151n1m1 senaryosunda harmonik parametrelerindeki
ihlal sayilar1

Baralar ihlal sayilar
FV ¢ikis giiclerinin Optimal FV cikis gii¢lerinin Optimal FV cikis
iist limitleri i¢in beklenen degerleri icin gii¢gleri icin
THDV IHDV® THDV IHDV® THDV IHDV®

7(b) 53 65 - - - -
9(a) 5594 338 - -
9(b) 9953 8449 - 1
9(c) 8541 2173 - -
10(a) 9977 7306 - -
10(b) 10000 10000 - 1362
10(c) 9998 9726 - 4
11(a) 10000 9781 - 1 - -
11(b) 10000 10000 805 7159 - 42
11(c) 10000 9995 - 104 -
12(a) 10000 9941 - 6 - -
12(b) 10000 10000 3047 9187 - 264
12(c) 10000 10000 - 296 - -
13(a) 10000 9903 - 3 - -
13(b) 10000 10000 2341 8832 - 159
13(c) 10000 9998 - 236 -
14(a) 1758 140 - -
14(b) 9782 7106 - 12
14(c) 6362 1493 - -
15(a) 6989 928 - -
15(b) 9988 9715 - 263
15(c) 9349 4573 - 3
16(a) - - - 3
16(b) 1269 325
16(c) - 6
17(a) 5034 458 - -
17(b) 9952 8756 - 77
17(c) 8660 3119 - 1

FV sistem harmoniklerinin giines 1sinimindaki degisimlere bagliligi dnemli
bir arastirma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda,
FV sistemlerin ¢alisma noktalar1 giines 1smmimi1 kosullarina gore degisim
gosterdiginden dolayr harmonik akim spektrumlari da sabit olmayip bu 1s1mmim
kosullarina bagli olarak degismektedir. Bu nedenle, calismada gergeklestirilen
harmonik analizlerinde farkli giines 1s1im1 senaryolarinda FV sistemlerin

sebekelerdeki harmonik parametrelere etkileri goz 6niinde bulundurulmaktadir.

FV sistem akiminin harmonik bilesenleri ve toplam harmonik bozulma
degerleri, yiiksek giines 1smnimi1 durumlarinda diisiik olup, diisiik glines 1sinimi1
kosullarinda yiikselmektedir. Bununla birlikte, dagitim sebekeleri acisindan
gerilimdeki toplam harmonik bozulma degerlerinde goriilen en koétii kosullar,
sebekeye bagli FV sistemlere diisen gilines 1siniminin yiiksek oldugu durumlarda
olugsmaktadir. Glines 1sinim1 yiikseldikge FV sistemlerin ¢ikis giigleri ve temel
frekans akimlar1 artmaktadir. Bu durumda, harmonik akim spektrumlar1 ve THD1
degerleri azalmaktadir. Ancak, yiiksek giines 1s1nim1 kosullarinda FV sistemlerin
dagitim sebekesinde ¢ikis giigleri daha baskin oldugundan dolayt THDV degerleri
yiiksek seviyelere ulasmaktadir. Dolayisiyla, yiiksek giines 1s1mnimi kosullarinda
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gerilimdeki harmonik bozulma degerleri optimal FV sistem katilim orani iizerinde

diger 1s51m1m senaryolarina gére daha fazla limitleyici etkiye sahip olmaktadir.

Tablo 4.14 25 barali sistemde orta giines 1g1n1m1 senaryosunda harmonik parametrelerindeki ihlal

sayilar1
Baralar ihlal sayilar
FV ¢ikis giiclerinin Optimal FV cikis gii¢lerinin Optimal FV ¢ikis
iist limitleri icin beklenen degerleri icin giicleri icin
THDV IHDV® THDV IHDV® THDV IHDV®

7(b) 2 376 - - - -
7(c) - 11 - - - -
9(a) 4941 1400 - - - -
9(b) 10000 9971 - - - -
9(c) 9698 6201 - - - -
10(a) 10000 9752 - - - -
10(b) 10000 10000 - 762 - -
10(c) 10000 10000 - - - -
11(a) 10000 10000 - - - -
11(b) 10000 10000 - 6457 - 41
11(c) 10000 10000 - 28 - -
12(a) 10000 10000 - 1 - -
12(b) 10000 10000 5 9043 - 295
12(c) 10000 10000 - 92 - -
13(a) 10000 10000 - - - -
13(b) 10000 10000 4 8512 - 186
13(c) 10000 10000 - 68 - -
14(a) 592 651 - - - -
14(b) 9991 9752 - 1 - -
14(c) 7748 4973 - - - -
15(a) 7309 3122 - - - -
15(b) 10000 10000 - 117 - -
15(c) 9936 8844 - - - -
16(a) - - - - - -
16(b) 446 1448 - - - -
16(c) - 64 - - - -
17(a) 4218 1768 - - - -
17(b) 9998 9983 - 20 - -
17(c) 9712 7423 - - - -

FV sistem akiminin harmonik bilesenlerinin farkli giines 1sin1m1 kosullarina
baglilig1 gergek zamanli uygulamalarda goz onilinde bulundurulan 6nemli bir konu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, harmonik gilic akisi analizlerinden elde
edilen RMS gerilim degerlerini, IHDV" degerlerini ve THDV degerlerini gii¢
kalitesinin stirekliligi ve giivenilirligi agisindan istenilen smirlarda tutmak igin
sebekelere entegre edilen FV sistemlerin optimal ¢ikis giiclerinin ve katilim
oranlarinin belirlenmesi giincelligini koruyan bir problemdir. Bu anlamda,
dengesiz li¢ fazli dagitim sebekesinin uzun donemdeki yiik profili ve giines
isinimindaki degisimlerden dolayr FV sistemlerin ¢ikis gliglerinin belirsizligi,
harmonik parametrelerinin giines 1sinimina bagliligi ve standartlarda belirtilen
harmonik kisitlari, FV sistemlerin dengesiz li¢ fazli dagitim sebekelerindeki
optimal katilim oranlarimin matematiksel analiz yontemleri ile belirlenmesi
problemini literatiirde yeni bir zemine tagimaktadir. Bu nedenle, FV sistemlerin

dengesiz li¢ fazli dagitim sebekelerinde harmoniklere etkilerinin gelistirilen analiz



88

yontemleri kullanilarak ve farkli gilines 1simimi  senaryolart g6z Oniinde

bulundurularak belirlenmesi 6nemli bir arastirma konusudur.

Tablo 4.15 25 barali sistemde yiiksek giines 1s1n1im1 senaryosunda harmonik parametrelerindeki
ihlal sayilar1

Baralar ihlal sayilar
FV ¢ikis giiclerinin Optimal FV cikis gii¢lerinin Optimal FV ¢ikis
iist limitleri i¢in beklenen degerleri icin gii¢leri icin
THDV IHDV® THDV IHDV® THDV IHDV®

7(a) - 4656 - - - -
7(b) 700 9901
7(c) - 8746
9(a) 8709 9969
9(b) 10000 10000
9(c) 9978 9999
10(a) 10000 10000 - -
10(b) 10000 10000 - 4374
10(c) 10000 10000 - -
11(a) 10000 10000 - - - -
11(b) 10000 10000 - 9527 - 90
11(c) 10000 10000 - 328 - -
12(a) 10000 10000 - - - -
12(b) 10000 10000 - 9929 - 773
12(c) 10000 10000 - 1129 - -
13(a) 10000 10000 - - - -
13(b) 10000 10000 - 9881 - 509
13(c) 10000 10000 - 946 - -
14(a) 4171 9922 - -
14(b) 9999 10000
14(c) 9787 9998
15(a) 9510 9993 - -
15(b) 10000 10000 - 291
15(c) 9996 10000 - -
16(a) - 6901
16(b) 5030 9974
16(c) 77 9514
17(a) 8274 9976 - -
17(b) 10000 10000 - 12
17(c) 9976 10000 - -
25(b) - 7

4.3.5 Pratikteki dengesiz ii¢ fazhi 19 barah dagitim sebekesi

Bu caligmada onerilen olasiliksal optimizasyon yaklasimi, pratikteki bir
dagitim sebekesinde de uygulanmistir. Pratikteki dengesiz {i¢ fazli 19 baral
dagitim sebekesi, ti¢ fazli FV sistemlerin baglandig1 aday baralar ile birlikte Sekil
4.28’de gosterilmistir (Kalesar and Seifi, 2010; Thukaram et al., 1999). Bu
dagitim sisteminin toplam yiikiiniin aktif giicti 4066.2 kW olarak kabul edilmistir.
ASD ve VFD isimli dogrusal olmayan yiiklerin giicleri, sirasiyla dagitim
sisteminin toplam yiikiiniin % 3’i ve % 8’1 olarak secilmistir. Optimal FV sistem
cikis giliglerinin beklenen degerleri Tablo 4.16’da gosterilmistir. Sonuglara gore,
optimal FV katilim oranlarinin beklenen degerleri, diisiik glines 1s1nim1
senaryosunda % 38.55, orta giines 1s1n1im1 senaryosunda % 33.27 ve yiiksek giines

1s1n1m1 senaryosunda % 26.16 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.28 Pratikteki dengesiz ii¢ fazli 19 barali dagitim sebekesi

Tablo 4.16 19 barali sistemde diisiik, orta ve yiiksek giines 1g1mimi1 senaryolari i¢in optimal FV
¢ikis giiclerinin beklenen degerleri

Baralar Optimal FV cikas giiclerinin beklenen degerleri (kW)
Diisiik giines 151n1m1 Orta giines 151n1m1 Yiiksek giines 151nimi1
senaryosu senaryosu senaryosu
3 129.93 131.63 129.75
5 120.64 120.40 94.79
7 112.99 109.85 70.43
8 84.95 61.48 35.42
9 37.34 20.38 16.81
11 9.18 1.80 2.39
12 7.36 1.73 1.28
15 4.50 0.72 0.51
18 12.05 2.24 2.88
19 3.54 0.77 0.27

Dagitm sebekelerinde gerilimdeki toplam harmonik bozulmalar, yiiksek
glines 151m1m1 senaryosu i¢in diger senaryolara gore daha yliksek olmaktadir.
Bunun nedeni, bu sebekelerin yiliksek 1simmimlarda harmonik akimlarina daha
hassas olmalaridir. Dolayisiyla, dagitim sebekesindeki optimal FV sistem katilim
oranlari, yiiksek giines 1sinim1 senaryosunda diger 1sinim senaryolarina kiyasla

harmonik bozulmalar tarafindan daha fazla limitlenmektedir.

Tablo 4.16’da sunulmus olan optimizasyon sonuglari, biitiin senaryolarda
harmonik ihlallerinin test edilmesi agisindan dagitim sebekesine entegre
edilmistir. Thlal sayilar1 Tablo 4.17°de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.17 19 barali sistemde diisiik, orta ve yiiksek giines 1sinimi1 senaryolarinda harmonik
parametrelerindeki ihlal sayilar

Baralar ihlal Sayilar1
Diisiik giines 151n1m1 senayosunda Orta giines 151mm1 senaryosunda Yiiksek giines 151nimi1 senaryosunda
FV iist limitleri FV beklenen FV iist limitleri FV beklenen FV iist limitleri FV beklenen
icin degerleri i¢in icin degerleri i¢in degerleri i¢in
THDV  IHDV® THDV IHDV® THDV IHDV® THDV IHDV® THDV IHDV® THDV IHDV®
9(a) - 2 - - - 14 - - - 6603 - -
9(b) - 2 - - - 15 - - - 6580 - -
9(c) - 2 - - - 18 - - - 6625 - -
10(a) 9800 9985 - - 9997 10000 - - 10000 10000 - -
10(b) 9851 9992 - - 9999 10000 - - 10000 10000 - -
10(c) 9859 9991 - - 9999 10000 - - 10000 10000 - -
11(a) 9969 9998 - 1 10000 10000 - - 10000 10000 - -
11(b) 9983 9999 - 1 10000 10000 - - 10000 10000 - -
11(c) 9983 9998 - 3 10000 10000 - - 10000 10000 - -
12(a) 9986 9998 - 1 10000 10000 - 10000 10000 - -
12(b) 9991 9999 - 1 10000 10000 - - 10000 10000 - -
12(c) 9987 9998 - 5 10000 10000 - - 10000 10000 - -
13(a) 9988 10000 - 18 10000 10000 - 1 10000 10000 - 1
13(b) 9993 10000 - 38 10000 10000 - 2 10000 10000 - 5
13(c) 9993 10000 - 75 10000 10000 - 5 10000 10000 - 19
14(a) 9987 9999 - 4 10000 10000 - - 10000 10000 - -
14(b) 9991 9999 - 4 10000 10000 - - 10000 10000 - -
14(c) 9993 9998 - 13 10000 10000 - - 10000 10000 - 1
15(a) 10000 10000 - 1218 10000 10000 - 320 10000 10000 - 907
15(b) 10000 10000 - 2025 10000 10000 - 626 10000 10000 - 1672
15(c) 10000 10000 - 1867 10000 10000 - 617 10000 10000 - 1583
16(a) 9996 10000 = 362 10000 10000 - 61 10000 10000 - 183
16(b) 9998 10000 - 838 10000 10000 - 209 10000 10000 - 638
16(c) 9997 10000 - 547 10000 10000 - 118 10000 10000 - 375
17(a) 9992 10000 - 42 10000 10000 - 1 10000 10000 - 4
17(b) 9994 10000 - 50 10000 10000 - 3 10000 10000 - 7
17(c) 9993 10000 - 95 10000 10000 - 8 10000 10000 - 29
18(a) 9994 10000 - 81 10000 10000 - 3 10000 10000 - 9
18(b) 9995 10000 2 107 10000 10000 - 4 10000 10000 - 19
18(c) 9994 10000 - 179 10000 10000 - 14 10000 10000 - 52
19(a) 10000 10000 - 6266 10000 10000 - 4033 10000 10000 - 6106
19(b) 10000 10000 - 7841 10000 10000 - 5875 10000 10000 - 7688
19(c) 10000 10000 - 6985 10000 10000 - 4859 10000 10000 - 6828

Tablo 4.17°de

goriildiigii iizere, Onerilen optimizasyon yaklasimi, biitlin

senaryolarda THDV ihlallerini tamamen minimize etmistir. Ilgili senaryolarda,

IHDV® ihlalleri de optimizasyon sonuglar1 kullanilarak azaltilmistir. 5. harmonik

disindaki IHDV" degerlerinde ve RMS gerilimlerinde ihlal gozlenmemistir. FV

sistem ¢ikis giiclerinin {ist limitleri icin IHDV® ve THDV ihlal sayilari, yiiksek

giines 151m1m1 senaryosunda diger senaryolara gore daha fazla olmustur. Ayrica,

bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ikis giiclerinin iist limitleri orta gilines

1ismim1 senaryosunda diisiik giines 151nimi1 senaryosuna gére THDV ve IHDV®

agisindan daha yiiksek ihlal sayilarina neden olmustur. Bu nedenle, optimal FV

katilim oranlan yiiksek giines 11nm1im1 senaryosunda diger senaryolara gére daha

fazla limitlenmistir.

4.4 Sonuclar

Bu tez calismasinda, olasiliksal ve deterministik optimizasyon yontemleri,

farkli giines 1s1n1m1 senaryolar altinda dagitim sebekelerinde optimal FV katilim
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oranlarin1 belirlemek i¢in Onerilmistir. IP yontemi, sirasiyla MCS ve k —
ortalamalar kiimeleme yontemleri ile baglantili olarak optimizasyon problemlerini
¢dzmek i¢in uygulanmistir. Onerilen yontemler, FV sistemin sebeke akiminin
harmonik bilesenlerinin giines 1smimina baghihigi géz oniinde bulundurularak
gergeklestirilmistir. Harmonik parametreleri, dogrusal olmayan yiklerin ve FV
sistemlerin bagli bulundugu dengesiz iic fazli dagitim sebekelerinde dongii
referans yapisina dayali li¢ fazli harmonik gii¢ akis1 analizi yontemi kullanilarak
belirlenmigtir. Optimal FV katilim oranlari, optimizasyon isleminde dagitim
sistemlerinin yiik belirsizligi ve giines 1sinimindaki degisimlerden dolayr FV
sistemlerin ¢ikis gii¢lerinin degiskenligi gz onlinde bulundurularak, gerilimdeki
toplam harmonik bozulma, gerilimdeki tekil harmonik bozulma ve RMS gerilimi
limitlerine dayali olarak elde edilmistir. Olasiliksal optimizasyon yonteminde
sonuclar risk alinarak elde edilmis olup, deterministik optimizasyon yonteminde
sonuclar biitlin glines 1s1mim1 ve yiik senaryolarina karsilik gelen kisit
fonksiyonlar1 ayn1 anda goz 6niinde bulundurularak belirlenmistir. Bu nedenle, IP
yonteminin MCS ile baglantili olarak uygulandigr durumda elde edilen optimal
FV katilim oranlari, k — ortalamalar kiimeleme ile uygulandigi duruma gore daha
yiksek olmustur. Yiksek giines 1smmimi1 kosullari, gerilimdeki harmonik
bozulmalar agisindan en kétii durumlara neden oldugundan, bu 1s1nim1 kosullar
optimal FV katilim orami iizerinde diger 1sinim kosullarina gore daha fazla
limitleyici etkiye sahip olmustur. FV sistemin sebeke akimindaki toplam
harmonik bozulma diisiik glines 1s1mimi1 kosullarinda daha yiiksek olmasina
ragmen, gerilimdeki toplam harmonik bozulmalar yiiksek glines 151n1m1
kosullarinda daha yiiksek olmustur. Yiiksek glines 1s1nim1  kosullarinda
gerilimdeki toplam harmonik bozulmalarin daha yiiksek olmasinin nedeni, bu
kosullarda FV sistemin sebeke akiminin harmonik bilesenlerinin yiizdelik
degerleri diismesine ragmen bu kaynagin ¢ikis giicliniin sebekede daha baskin
hale gelmesidir.
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5. AKTIF FILTRELERIN DAGITIM SEBEKELERINDE OPTIMAL
FV KATILIM ORANLARINA ETKILERIi

Tez caligmasmin bu boliimiinde, dengesiz li¢ fazli dagitim sistemlerinde
goriilen harmonik bozulmalarin minimize edilmesi acisindan aktif filtreler entegre

edilerek bu sebekelerde FV sistemlerin optimal katilim oranlar1 incelenmistir.

Bu boliimiin alt basliklari su sekildedir: Boliim 5.1°de, yapilan ¢alismalar ile
ilgili giris aciklamalar1 yapilmistir. Bolim 5.2°de, aktif filtreler ve caligmada
Onerilen optimizasyon yapisina uygulanmasi hakkinda bilgi verilmistir. Boliim
5.3’te, calismada belirlenen simulasyon sonuglari sunulmustur. Boliim 5.4°te ise,

bu boliimdeki ¢alismalar ile ilgili genel sonuglar anlatilmigtir.
5.1 Giris

Dogrusal olmayan yiiklerin bulundugu dagitim sistemlerine baglanan FV
sistemlerin katilim oranlarinin artirilmasi sonucu sebekelerdeki harmonik akimlar
ve gerilimler beklenmeyen seviyelere gelebilmektedir. Bu kapsamda, harmonik
bozulmalarin goriildiigii sebekede harmonik parametreleri ihlal edilmeden optimal
FV katilim oranlarinin yiikseltilebilmesi i¢in dogrusal olmayan yiiklerin
bulundugu noktalara filtreleme islemi uygulanabilmektedir. Bu tez ¢alismasinin 4.
boliimiinde, dengesiz ii¢ fazli dagitim sebekelerinde MCS tabanli optimizasyon
yonteminden elde edilen optimal FV c¢ikis gii¢lerinin beklenen degerlerinin
harmonikler agisindan problemlere neden oldugu goriilmiistiir. Bu boliimde ise,
sebekelerde harmonik ihlalleri agisindan sorunlu baralar tespit edilerek bu
noktalara aktif filtreler entegre edilmektedir. Aktif filtrelerin bagli bulundugu
dagitim sebekelerinde yiik belirsizligi ve giines 1simimindaki degisimler dikkate
almarak optimal FV katilim oranlarmmi hesaplamak icin MCS tabanh IP
optimizasyon yontemi uygulanmaktadir. FV sistemlerin optimal katilim oranlari,
aktif filtrelerin ve dogrusal olmayan yiiklerin bulundugu dagitim sistemlerinde
dongii referans yapisina dayali Ti¢ fazli harmonik gii¢ akisi analizinden belirlenen
THDV, IHDV" ve RMS gerilimi kisitlar1 goz oniinde bulundurularak elde
edilmektedir.

5.2 Aktif Filtreler ve Calismadaki Probleme Uygulanmalar

Harmonik akimlarin sebekede dolagmasinin Onlenmesi igin sisteme
baglanan ve harmonik bozulmalarin minimize edilmesini saglayan cihazlara filtre

denilmektedir. Filtreler, farkli frekanslardaki akim veya gerilim harmoniklerinin
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sebekedeki biiyiikliiklerinin minimize edilmesinde Onemli rol oynamaktadir.
Sebekede goriilen biitin - harmonik  bilesenler i¢in filtreleme islemi
uygulanabilmektedir. Bir sebekede harmoniklerden dolayr olusan ekonomik ve
teknik problemler, filtrelerin kullanilmasi ile minimize edilebilmektedir. Filtreler,
harmonik akim kaynaklarindan sebekeye enjekte edilen harmonik bilesenlerin

azaltilmasini saglamaktadir.

Aktif filtreler, sebekeden dogrusal olmayan yiiklere aktarilan harmonik
frekanslardaki akimlar1 karsilayarak ilgili sebekedeki gii¢ kalitesi problemlerinin
minimize edilmesini saglamaktadir. Bu filtreler, harmonik bozulmalarin minimize
edilmesi i¢in sebekede dogrusal olmayan yiike iletilen harmonik akim
bilesenlerini inceleyerek bu yiike belirli bir faz fark: ile harmonik akimlar enjekte
etmektedir.

AKktif filtreler, 6l¢tiigii harmonik akim ile 180° faz farkina sahip harmonik
akim spektrumu iiretmektedir. Bu sayede, harmonikler minimize edilerek
sebekede saf siniizoidal duruma yakin akimlarin akmasi saglanmaktadir. Aktif
filtreleme ilkesini gosteren Ornek Sekil 5.1°de verilmektedir. Verilen sekilde,
sinlizoidal olmayan akim dalgas1 ve aktif filtre ile iiretilmis zit yonde harmonik
akimlar ile elde edilmis akim dalgasi gosterilmistir. Sonug¢ olarak, aktif filtre
kullanildiginda harmonik bilesenleri minimize edilmis sebeke akimi elde

edilmistir.

Harmonikleri Siniizoidal olmayan

minimize edilmis akim \/ 1 l f akam
Dogrusal olmayan
viik

AN

Alktif filtre
akimi

Aktif filtre

Sekil 5.1 Aktif filtrelerin temel ¢aligma prensibi

Tez c¢alismasimnin 4. bdliimiinde, dagitim sebekelerinde uygulanan MCS
tabanli optimizasyon yonteminden belirlenen optimal FV ¢ikis giiclerinin
beklenen degerleri harmonik ihlalleri agisindan 10,000 farkli uzun dénem yiik
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profili ve glines 1s1n1mi1 senaryolari igin test edilmistir. Olasiliksal yontemden elde
edilen optimizasyon sonuglarmin harmonik parametrelerinde problemlere neden

oldugu anlasilmistir.

Tez g¢alismasinin bu boliimiinde, dengesiz lic fazli dagitim sistemlerinde
harmonik parametrelerinde ihlallerin gortldigi sorunlu baralar belirlenerek ilgili
baralara aktif giic filtreleri baglanmaktadir. Oncelikle, aktif filtrelerin entegre
edildigi dagitim sebekelerine 4. bdliimde olasiliksal optimizasyon ydnteminden
elde edilmis optimal FV ¢ikis giliclerinin beklenen degerleri baglanarak gii¢
kalitesi parametrelerindeki ihlal sayilar1 Sekil 3.3’te verilmis olan yontem
kullanilarak gozlenmektedir. Daha sonra, aktif filtrelerin bagli bulundugu dagitim
sebekelerinde gerilimdeki toplam harmonik bozulma, gerilimdeki tekil harmonik
bozulma ve RMS gerilimi limitleri dikkate alinarak optimal FV katilim
oranlarinin elde edilmesi icin IP yontemi MCS ile birlikte uygulanmaktadir.
Dogrusal olmayan yiiklerin ve aktif filtrelerin bulundugu dagitim sebekelerinde
yiik belirsizligi ve giines 1simimindaki degisimler ele alinarak, sebekelerdeki
harmonik kisitlar1 altinda FV sistemlerin optimal ¢ikis gii¢leri ve katilim oranlari
planlanmaktadir. 3. boliimde (3.28) — (3.34) no’lu esitlikler ile tanimlanmis olan
optimizasyon problemi, bu bolimde dagitim sistemlerinde sorunlu baralara aktif
filtrelerin entegre edildigi goz onilinde bulundurularak Sekil 3.2°de sunulmus olan

MCS tabanli IP yontemi ile ele alinmaktadir.

5.3 Simulasyon Sonuclari

Calismanin 4. boliimiinde goz Oniinde bulundurulan dengesiz ii¢ fazh
dagitim sebekelerinde MCS tabanli IP ydnteminden belirlenen sonucglarin test
edilmesi ile gili¢ kalitesi ihlalleri agisindan problemlerin gozlemlendigi noktalar
Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1 4. boliimde olasiliksal yontemden elde edilen sonuglar i¢in sebekelerdeki gii¢ kalitesi
ihlalleri agisindan sorunlu noktalar

Sebekelerde harmonik acisindan sorunlu noktalar

7 barah dagitim sebekesi 13 barah dagitim sebekesi 25 baral dagitim sebekesi
6(b), 7(b) 671(a, b, ), 692(a, b, c), 10(b), 11(b, c), 12(b, c), 13(b, c),
675(a, b, ), 684(a, b, c), 15(b), 17(b)
611(a, b, c), 680(a, b, c),
652(a, b, ¢)

Tablo 5.1°de verilen dagitim sistemlerindeki sorunlu noktalara aktif filtreler
baglanmustir. ilgili noktalardaki bu aktif filtreler, ¢alismada kullanilan dengesiz iic
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fazli dagitim sebekelerinde bulunan ve harmonik spektrumlar1 Tablo 3.3’te
verilmis olan dogrusal olmayan yiiklerin harmonik akim biiytikliiklerinin % 15’1
oraninda ve 180° faz farki ile sebekelere entegre edilmistir. Aktif filtrelerin
bulundugu dagitim sebekelerine tez ¢alismasinin 4. boliimiinde MCS tabanli IP
optimizasyon yonteminden belirlenen FV sistemlerin optimal ¢ikis giiclerinin
beklenen degerleri baglanarak harmonik parametrelerindeki ihlaller 10,000 farkli
yiik profili ve giines 1sinimi verileri i¢in test edilmistir. Bu ihlaller, aktif filtrelerin
baglanmadigi ve baglandigi durumlar g6z Oniinde bulundurularak, 7 barali
dagitim sebekesi i¢cin Tablo 4.1°de, 13 barali dagitim sebekesi i¢in Tablo 4.6’da
ve 25 barali dagitim sebekesi i¢in Tablo 4.11°de verilmis olan optimizasyon
sonuglarmin ilgili sebekelere baglanmasi sonucu sirastyla Tablo 5.2, 5.3 ve 5.4°te

diisiik, orta ve yliksek giines 1s1n1im1 senaryolar1 i¢in sunulmusgtur.

Tablo 5.2°de verildigi gibi, 7 barali dagitim sebekesinde aktif filtreler
baglanmadan once optimal FV ¢ikis giiglerinin beklenen degerleri i¢in sorunlu
noktalarda gerilimdeki tekil harmonik bozulma degerlerinde ihlallerin oldugu
gozlenmistir. Gerilimdeki toplam harmonik bozulma degerlerindeki ihlaller
sadece diisiik giines 151n1m1 senaryosunda goriilmiistlir. Bununla birlikte, aktif gii¢
filtreleri sebekeye baglandiktan sonra harmonik parametrelerindeki ihlaller biiyiik
oranda minimize edilmistir. Ayrica, aktif filtrelerin sebekeye baglanmadigi ve
baglandigi durumlarda, RMS gerilimlerinde ve 5. harmonik disindaki THDV"
degerlerinde ihlal gézlenmemistir. Benzer sekilde, Tablo 5.3 ve 5.4’te goriildigi
tizere, aktif filtreler 13 barali ve 25 barali dagitim sebekelerinde de harmonik

problemlerinin biiyiik oranda minimize edilmesinde 6nemli rol oynamaistir.

Tablo 5.2 7 barali dagitim sebekesinde olasiliksal optimizasyon sonuglari i¢in harmonik ihlal

sayilari
Baralar ihlal sayilar
Diisiik giines 151mm Orta giines 151n1m1 Yiiksek giines 1s1n1m
senharyosu senaryosu senaryosu
THDV IHDV® THDV IHDV® THDV IHDV®
Aktif filtreler 6(b) - 5107 - 4101 - 8861
baglanmadiginda 7(b) 7 9005 - 8693 - 9841
Aktif filtreler 6(b) - 1 - - - -
baglandiginda 7(b) - 1

Gilic sebekelerinde yiikler genellikle gilic elektronigi doniistiiriiciileri
seklinde dogrusal olmayan yiiklerden olusmaktadir. Bu yiikler, sebekelerde
harmonik bozulmalarin ana kaynaklar1 olup, diisiik verimlilige, disiik gii¢
faktoriine ve sebekedeki cihazlarin zarar gormelerine neden olmaktadir. Aktif gii¢

filtresi, uygun kontrol algoritmalarini kullanarak sebekedeki harmoniklerin
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olumsuz etkilerini kompanze etmek icin onemli bir ¢éziimdiir (Kashif et al.,
2018). Farkli konfigilirasyonlar1 piyasada ticari kullanimlar1 i¢in bulunmakta olup,
sont bagli aktif gii¢ filtreleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu filtreler, sebekede
ortak baglanti noktasinda bulunan yiik akimindaki harmoniklere ters isaretli

harmonik akimlar enjekte etmektedir.

Tablo 5.3 13 barali dagitim sebekesinde olasiliksal optimizasyon sonuglari i¢in harmonik ihlal

sayilari
Baralar ihlal sayilar
Diisiik giines 151mm Orta giines 151n1m1 Yiiksek giines 151nimi1
senaryosu senaryosu senaryosu
THDV IHDV® THDV IHDV® THDV IHDV®
671(a) - 5389 - 4554 - 7891
671(b) - 4523 - 3817 - 7279
671(c) - 1017 - 366 - 2041
692(a) - 5389 - 4554 - 7891
692(b) - 4523 - 3817 - 7279
692(c) - 1017 - 366 - 2041
675(a) 3 8630 - 8556 - 9618
675(b) 1 7773 - 7711 - 9326
675(c) = 3158 Z 2106 5 5683
g 684(a) - 6605 = 6084 - 8712
ba’;ﬁ:ﬂiﬂ%’ﬁ(’a 684(b) - 5706 ; 5128 - 8177
684(c) - 1643 - 743 - 3152
611(a) - 7025 - 6577 z 8914
611(b) - 6118 r 5617 - 8450
611(c) = 1860 = 927 - 3586
680(a) - 6142 - 5361 - 8365
680(b) - 5265 - 4522 - 7821
680(c) - 1423 - 570 - 2704
652(a) 3 7980 i 7622 - 9323
652(b) 1 7080 - 6787 - 8974
652(c) - 2698 - 1533 - 4734
671(a) - 18 - 1 - 12
671(b) - 15 1 9
671(c) - - - -
692(a) - 18 1 12
692(b) - 15 1 9
692(c) - - - -
675() - 121 15 185
675(b) - 107 15 135
675(c) - 4 - -
g 684(a) - 53 3 34
A 7 R — s 5
684(c) - 2 - -
611(a) - 67 4 47
611(b) - 57 5 41
611(c) - 3 - -
680(a) - 52 2 24
680(b) - 47 4 26
680(c) - - - -
652(a) - 142 12 140
652(b) - 129 10 107
652(c) - 6 - -

Aktif gii¢ filtreleri, sebekelerde harmonik kompanzasyonu i¢in kullanilan en
onemli cihazlardan biridir. Bu filtrelerin yiliksek yatirim maliyetlerine karsin yakin
gelecekte elektrik sebekelerinde yaygin olarak kullanilmalar1 beklenmektedir
(Marini et al., 2019; Lakum and Mahajan, 2019). Aktif gii¢ filtresi, ¢ikisinda



97

istenilen harmonik kompanzasyon akimlarini iiretmek i¢in kontrol edilen bir
eviricidir. Evirici, sebekedeki harmonikleri minimize etmek i¢in 180° faz farki ile
harmonik akimlar1 enjekte eder. Bu filtrelerde, sebekeden olciilen gerilim ve akim
sinyalleri aktif gii¢ filtresi kontrolciisiiniie iletilmektedir. Kontrolcii, aktif gii¢
filtresinden enjekte edilecek gerekli referans harmonik akimlarini belirlemektedir.
Elde edilen referans akimlari, uygun bir anahtarlama yontemi ile sebekeye
iletilmektedir.

Tablo 5.4 25 barali dagitim sebekesinde olasiliksal optimizasyon sonuglari igin harmonik ihlal

sayilar1
Baralar ihlal sayilar
Diisiik giines 1s51mim Orta giines 151mm Yiiksek giines 1s1nimi1
senaryosu senaryosu senaryosu
THDV IHDV® THDV IHDV® THDV IHDV®
9(b) - 1 - - - -
10(b) - 1362 - 762 - 4374
10(c) - 4 - - - -
11(a) - 1 i : - -
11(b) 805 7159 - 6457 - 9527
11(c) - 104 - 28 - 328
12(a) = 6 - 1 - -
by - 12(b) 3047 9187 5 9043 - 9929
bagg:;:f;%'}‘:da 12(0) - 296 ; 92 - 1129
13(a) - 3 - - - -
13(b) 2341 8832 4 8512 - 9881
13(c) : 236 > 68 - 946
14(b) - 12 - 1 - -
15(b) - 263 - 117 - 291
15(c) - 3 - - - -
17(b) - 77 - 20 - 12
17(c) - 1 - - - -
9(b) - -
10(b) - 1
10(c) - -
11(a) - - - - - -
11(b) - 43 - 7 - 79
11(c) - - - - - -
12(a) - - - - - -
Aktif filtreler 12(b) - 139 . 32 . 401
baglandiginda 12(c) = ! = = - =
13(a) - - - - - -
13(b) - 108 - 21 - 295
13(c) - 1 - - - -
14(b) - -
15(b) - 2
15(c) - -
17(b)
17(c)

Aktif filtrelerin entegre edildigi dagitim sebekelerinde THDV, ITHDV" ve
RMS gerilimi limitleri gz 6niinde bulundurularak farkli giines 1s1n1m1 senaryolari
altinda FV sistemlerin optimal katilim oranlarmin belirlenmesi icin olasiliksal
optimizasyon yontemi uygulanmistir. Optimal FV sistem katilim oranlari,
dogrusal olmayan yiiklerin ve aktif filtrelerin baglh bulundugu dengesiz ii¢ fazli

dagitim sebekelerinde yiik belirsizligi ve giines 1sinimindaki degisimler dikkate
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alinarak harmonik parametrelerinin limitleri dahilinde planlanmistir. MCS tabanli
IP optimizasyon yonteminden belirlenen optimal FV sistem katilim oranlarinin
beklenen degerleri 7 barali, 13 barali ve 25 barali dagitim sebekelerinde farkli
glines 151n1m1 senaryolari i¢in aktif filtrelerin ilgili sebekelere entegre edilmedigi
ve edildigi durumlar g6z oniinde bulundurularak Tablo 5.5’te verilmistir. Tablo
5.5’te goriildiigi tlizere, aktif filtre isleminin dagitim sebekelerinde uygulanmasi
harmonik parametrelerinin minimize edilmesini sagladigindan optimal FV katilim
oranlariin beklenen degerlerinde yiikselmeler gézlenmistir. 7 barali, 13 barali ve
25 barali dagitim sebekelerinde harmoniklerin filtreleme islemlerinin uygulanmasi
sonucu optimal FV katilim oranlarinin beklenen degerleri, diisiik giines 1smnimi
senaryosunda maksimum % 73.04, % 87.62 ve % 80.54 seviyelerine getirilmistir.
Bu sonuclar, dagitim sebekelerinde aktif giic filtrelerinin harmonik

kompanzasyonu acisindan avantajlarin1 gostermektedir.

Tablo 5.5 Dagitim gebekelerine aktif filtrelerin baglanmadigi ve baglandigi durumlarda optimal
FV katilim oranlarinin beklenen degerleri

Senaryolar Optimal FV sistem katiim oranlarmin beklenen degerleri (%)
7 barah dagitim 13 barahl dagitim 25 baral dagitim
sebekesi icin sebekesi icin sebekesi icin

Diisiik giines 151mm1 43.01 63.06 65.83
senaryosu

P:ktlf f||treJer Orta giines 151n1mi 3753 54.81 60.66
baglanmadiginda senaryosu

fplsek giingg 20.33 4357 48.64

ISINIMI1 senaryosu

Diisiik giines 151n1m 73.04 87.62 80.54
senaryosu

Alstlf flltvreler Orta giines 151n1mi 70.29 81.37 77.24
baglandiginda senaryosu

Yiiksek giines 55.05 64.21 62.82

1S1n1mi senaryosu

Dogrusal olmayan yiiklerin bulundugu bir dagitim sebekesinde FV
sistemlerin katilim oraninin maksimize edilmesi planlanirken, sebekedeki
dogrusal olmayan yiiklerin diisiik harmonik bozulmalar icin tasarlanmas1 veya
sebekeye harmonik kompanzasyon cihazinin baglanmasi alinabilecek onlemler
olabilir. Dogrusal olmayan yiiklerden kaynaklanan harmonik bozulmalar ytliksek
oldugunda, sebekedeki harmonik kompanzasyonu filtreler kullanilarak
saglanabilmektedir.

5.4 Sonuclar

Tez calismasinin 4. bolimiinde MCS tabanli IP optimizasyon yonteminden
belirlenen optimal FV c¢ikis giiglerinin beklenen degerleri, dagitim sebekelerinde
harmonik problemleri olusturmustur. Bu boliimde, ilgili sebekelerde harmonik
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ihlallerinin gortldigi sorunlu baralar belirlenerek bu baralara aktif filtreler
baglanmistir. Optimal FV katilim oranlari, aktif filtrelerin entegre edildigi dagitim
sebekelerinde yiikk belirsizligi ve giines 1simimindaki degisimler gbz Oniinde
bulundurularak olasiliksal optimizasyon yontemi ile belirlenmistir. Dogrusal
olmayan yiiklerin ve aktif filtrelerin bagli bulundugu dagitim sebekelerinde FV
sistemlerin optimal katilim oranlari, dongli referans yapisina dayal ii¢ fazh
harmonik gii¢ akis1 analizinden elde edilen THDV, IHDV" ve RMS gerilimi
kisitlarina  dayali olarak belirlenmistir.  Simulasyon sonuglari, dagitim
sebekelerinde aktif gii¢ filtrelerinin harmonik kompanzasyonu agisindan
avantajlarim1 gostermistir. Filtre tasariminin ideal kriteri, sebekedeki harmonik
bozulmalardan kaynakli biitiin zararli etkilerin minimize edilmesidir. Pratik
uygulamalardaki yaklasim, sebekede biitiin son kullanicilarin bulundugu ortak
baglant1 noktasinda harmonik akimlar ve harmonik gerilimler acisindan olusan
problemleri limitler dahilinde tutabilmektir. Dogrusal olmayan yiiklerin ve FV
sistemlerin bulundugu sebekelerde aktif filtrelerin kullanimi daha da 6nemli bir

hale gelmektedir.
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6. TARTISMA

Bu tez calismasinda, dagitim sebekelerinde harmonik parametrelerinin
limitlerini ne kadar ihlal ettikleri goz 6nilinde bulundurularak optimal FV katilim
oranlariin beklenen degerlerini belirlemek i¢in MCS tabanli optimizasyon yapist
onerilmistir. Yik belirsizligi ve gilines 1sinimindaki degisimlerden dolayr FV
sistem ¢i1kis gliclerinin degiskenligi optimizasyon probleminin olasiliksal bir yap1
almasin1 saglamaktadir. Calismada, optimal FV sistem ¢ikis giiclerinin
planlamasi, harmonik kisitlarinda riskler alinarak olasiliksal ¢er¢evede
gerceklestirilmistir. Optimal FV katilim oranlari, planlamanin her bir fazinda yiik
ve giines 1sinimminin olasiliksal karakteristikleri g6z oOniinde bulundurularak
maksimize edilmistir. Amag, MCS yonteminin her bir iterasyonunda gii¢ kalitesi
parametrelerini limitlerinde tutarak FV katilim oranlarini maksimize etmektir.

Bu tez c¢alismasinda, olasiliksal yonteme ek olarak deterministik
optimizasyon yontemi Onerilmistir. K — ortalamalar kiimeleme yontemi ile
gerceklestirilen optimizasyon yonteminde problemin rastlantisalligr sinirli sayida
senaryo ile temsil edilebilmektedir. Deterministik yontem kullanilarak elde edilen
optimizasyon sonuglar1 daha korumaci planlama kararlar1 verebilmektedir.
Bununla birlikte, olasiliksal optimizasyon yaklasimi karar vericilere esneklik
saglayabilmektedir. Olasiliksal tabanli optimizasyon sonuglari, degiskenlerin olasi
araliklarindaki olasiliksal dagilimlart kullanilarak belirlenebilmektedir. Bu
nedenle, MCS tabanli optimizasyon yontemi, yiik ve glines 1s1nimi1 dagilimlarinin
uygun bir sekilde segilmeleri kosuluyla optimal FV katilim orani sonuglarinin
araligr acisindan anlamli sonuclar vermektedir. Bununla birlikte, olasiliksal
optimizasyon yonteminden elde edilen optimal FV c¢ikis giiclerinin beklenen
degerleri, harmonik parametrelerindeki ihlal sayilart agisindan deterministik
yontemden elde edilen sonuglara gore daha problemli durumlara neden
olmaktadir. Optimal FV katilim orani problemi deterministik yontemde biitiin yiik
ve glines 1s1nimi1 degerlerine karsilik gelen harmonik kisit denklemleri g6z 6niinde
bulundurularak c¢oziiliirken, bu problem olasiliksal yontemin her bir

iterasyonundaki kisitlar ayr1 ayr1 g6z 6niinde bulundurularak ele alinmaktadir.

FV sistemlerin sebekedeki katilim oranlarindaki artis ve giines 1sinimindaki
ani degisimler, harmonik parametrelerinde ihlallere neden olabilmektedir. FV
sistemler, glines 151n1m1 senaryosuna bagli olarak bu parametreler iizerinde farklh
etkilere sahiptir. Giines 1s1mim1 seviyeleri, FV sistemin harmonik parametreleri
tizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda dagitim

sebekelerinde FV sistemlerinin etkilerini incelemek i¢in farkli giines 1sinimi1
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senaryolar1 g6z Oniinde bulundurulmustur. Dagitim sebekesinin  her bir
noktasindaki FV sistemler, pratikteki ¢alisma kosullarinda farkli giines 1smimi
seviyelerine maruz kalabilmektedir. Bu ¢alismada, pratik uygulamalardaki bu
durum g6z oniinde bulundurulmustur. Bu nedenle, optimal FV katilim oranlari,
disiik, orta ve yiiksek gilines 1smmimi1 kosullar1 gz Oniinde bulundurularak
belirlenmistir. Sebekeye bagh ii¢ fazli FV sistem modeli, farkli glines 1smimi
kosullar1 altinda FV sebeke akiminin harmonik bilesenlerini belirlemek i¢in
kullanilmistir. FV sistemin akimimin harmonik bilesenleri glines 1sinimindaki
degisimlere dayali olarak farkli davranislar sergilediginden dolay1 optimizasyon
yapist bu degisimler g6z Onilinde bulundurularak gerceklestirilmistir. FV
sistemlerin dagitim sebekelerinin harmonik parametrelerine etkileri, harmonik
bozulmalarin giines 1smimi kosullarina bagliligi géz o6niinde bulundurularak
degerlendirilmistir. FV sistemlerin akim harmonikleri yiiksek gilines 1s1nimi
kosullarinda daha diisiik iken, sebeke gerilimindeki harmonik bozulmalar bu
isinim  kosullarinda daha yiiksek olmaktadir. Bunun nedeni, FV sistem g¢ikis
giicliniin bu kosullarda daha baskin olmasidir. FV katilim oram artirildiginda,
sebekedeki harmonik parametreleri limitlerini ihlal edebilmektedir. Buna bagl
olarak, bu tez ¢alismasinda FV katilim oranlarinin optimal planlamasi harmonik
problemleri g6z Oniinde bulundurularak  gergeklestirilmistir.  Dagitim
sebekelerindeki FV sistemlerde yiiksek gilines 1s1mimi kosullart gozlendiginde
gerilimdeki toplam harmonik bozulmalar beklenmeyen seviyelere gelmektedir. Bu
durum, optimal FV katilim orani lizerinde limitleyici etkiye sahip olmaktadir.

Giig elektronigi tabanli cihazlarin sebekelerde yaygin kullanimindan dolayi
harmonik bozulmalar 6nemli hale gelmektedir. Harmonikler i¢in uygun minimize
etme yontemleri kullanilmadigi durumlarda giic kalitesi diismektedir. Diger
taraftan, sebekedeki son kullanicilarin yiiksek gilic kalitesi talepleri dagitim
sitketlerinin gerekli Onlemleri almasini saglamaktadir. Bu nedenle, elektrik
sebekelerindeki gli¢ kalitesi standartlarinin saglanmasi i¢in ¢esitli arastirmalar géz
onlinde bulundurulmaktadir. Giiniimiizde, elektrik dagitim sebekelerindeki
yiiklerin biiyiik bir kismi giic elektronigi ara yiizlerine dayalidir. Bu yiikler,
genellikle dogrusal olmayan davramis gostermekte olup, sebekede belirli
seviyelerde harmonik akimlarinin olusmasina neden olmaktadir. Gii¢ kalitesi, bu
harmonik bozulmalardan dolay1 beklenmeyen seviyelerde olmaktadir. Bu nedenle,
elektrik sebekelerinde gii¢ kalitesini yiikseltmek i¢in uygun harmonik minimize
etme yOntemlerine bagvurulmaktadir. Diger taraftan, sebekelerdeki son
kullanicilar tarafindan kullanilan cihazlar harmonik bozulmalara kars1 ¢ok hassas

durumda olmaktadir. Bu durum, yiiksek gii¢ kalitesi ihtiyacin1 dogurmakta ve gii¢



102

kalitesi kaynakli problemlerin minimize edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.
Ayrica, dagitim sebekesindeki son kullanicilar harmonik bozulmalardan dolay1
odedikleri giiciin kalitesi hakkinda endise duymaktadir. Bir baska deyisle, son
kullanicilar agisindan gili¢ kalitesinin yiiksek oldugu oranda refah diizeyi de
iyilesmektedir. Bu nedenle, dagitim sirketlerinin sebekedeki harmonik
bozulmalarin minimize edilmesi konusundaki ¢alismalar1 giderek artmaktadir. Bu
kapsamda, sebekedeki harmonik bozulmalarin azaltilmasi agisindan aktif gii¢
filtreleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Bunun bir sonucu olarak, biitiin miisteriler

elektriksel giicten yiiksek kalitede yararlanmaktadir.
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7. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, sebekeye bagli FV sistemin literatiir tarafindan kabul
gormiis Matlab/Simulink modeli kullanilmigtir. Harmonik bilesenler, FFT
yonteminin sebekeye bagli FV sistem modeline IEC 61000-4-7, IEC 61727 ve EN
50160 standartlar1 g6z Oniinde bulundurularak uygulanmasi ile elde edilmistir.
Gergeklestirilen simulasyonlardan elde edilen bulgular, giines i1sinimindaki ani
degisimlerin FV sistemin ¢alisma noktalarin1 degistirdigini gostermistir. FV
sistemin sebeke akiminin harmonik bilesenleri ve toplam harmonik bozulma
degerleri, giines 1sinimindaki bu degisimlerden etkilenmistir. Sebeke akiminin
harmonik spektrumunun yilizdelik degerleri ve toplam harmonik bozulma
degerleri, diisiik giines 1s1mim1 kosullarinda yiikselmistir. Bununla birlikte,
nominal giines 1s1n1m1 durumunda bu degerlerin standartlarda belirtilen limitleri

ile uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.

Calismada, FV sistemlerin optimal katilim oranlari, dengesiz {li¢ fazli
dagitim sebekelerinde harmonik bozulmalar gbz Oniinde bulundurularak
belirlenmistir. Sebekelerdeki dogrusal olmayan yiikler ve FV sistemler, harmonik
akim kaynaklar1 olarak modellenmistir. Dagitim sistemlerindeki optimal FV
katillm  oranlari, Onerilen deterministik ve olasiliksal optimizasyon
algoritmalarinin farkli giines 1s1mimi1 senaryolari g6z Oniinde bulundurularak
uygulanmasi sonucu elde edilmistir. I[P yontemi, sirasiyla MCS ve k — ortalamalar
kiimeleme yontemleri ile birlikte ayr1 ayr1 uygulanmigtir. Giines 1sinimindaki
degisimlerin FV sistemin sebekeye enjekte ettigi akimin harmonik spektrumuna
etkileri, Onerilen yontemlerde géz Oniinde bulundurulmustur. Dongili referans
yapisina dayali li¢ fazli harmonik gii¢ akis1 yontemi, FV sistemlerin ve dogrusal
olmayan yiiklerin bulundugu dagitim sebekelerinde gerilimdeki toplam harmonik
bozulma, gerilimdeki tekil harmonik bozulma ve RMS gerilimi gibi harmonik
parametrelerinin elde edilmesi ic¢in kullanilmistir. FV sistemlerin sebekedeki
optimal katilim oranlari, giines 1sinimindaki degisimlerden dolayr FV sistemlerin
cikis giiclerinin belirsizligi ve dengesiz ii¢ fazli dagitim sebekesinin uzun
donemdeki yiik profili goz Oniinde bulundurularak harmonik kisitlar1 altinda

belirlenmistir.

Deterministik optimizasyon yontemi, biitin glines 1sinm1 ve yik
senaryolarina karsilik gelen harmonik parametrelerinin kisit fonksiyonlar1 ayni
anda goz Onilinde bulundurularak gerceklestirilirken, olasiliksal optimizasyon
yontemi risk alinarak uygulanmistir. Bu durumda, k — ortalamalar kiimeleme ile

IP optimizasyon yonteminin gerceklestirildigi durumda optimal FV sistem katilim
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oranlari, MCS ile bu optimizasyon algoritmasinin uygulandigi duruma gére daha
diistik elde edilmistir. Optimal FV katilim oranlari, yiiksek giines 1sinimi
senaryosunda diger senaryolara gore daha fazla kisitlanmistir. Bunun nedeni,
gerilimdeki harmonik bozulmalar agisindan en kotii kosullarin yiiksek giines
istmimi durumunda  gergeklesmesidir. Yiiksek giines 1simimi senaryosunda
gerilimdeki toplam harmonik bozulmalar daha yiiksek olmasina karsin, diisiik
glines 1s1mim1 senaryosunda FV sistemin akiminin toplam harmonik bozulma
degerleri daha yiiksek elde edilmistir. Yiiksek giines 1sinimi kosullarinda, FV
sistemin sebeke akiminin harmonik spektrumunun yiizdelik degerleri azalmasina
ragmen bu sistemin ¢ikis giicii sebekede daha etkin oldugundan bu kosullarda

gerilimdeki toplam harmonik bozulmalar ylikselmektedir.

MCS tabanli IP optimizasyon yonteminden belirlenen optimal FV ¢ikis
gliclerinin beklenen degerleri, dagitim sebekelerinde harmonik problemleri
olusturmustur. Ilgili sebekelerde harmonik ihlallerinin goriildiigii sorunlu baralar
belirlenerek bu baralara aktif filtreler baglanmistir. Optimal FV katilim oranlari,
aktif filtrelerin entegre edildigi dagitim sebekelerinde yiik belirsizligi ve giines
isinimindaki degisimler g6z oOnilinde bulundurularak olasiliksal optimizasyon
yontemi ile belirlenmistir. Dogrusal olmayan yiiklerin ve aktif filtrelerin bagl
bulundugu dagitim sebekelerinde FV sistemlerin optimal katilim oranlari,
harmonik kisitlarina dayali olarak belirlenmistir. Simulasyon sonuglari, dagitim
sebekelerinde aktif gii¢ filtrelerinin harmonik kompanzasyonu agisindan

avantajlarini géstermistir.
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