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OZET

FOTOVOLTAIK GUG SANTR_ALi BAGLI Bi_R SEBEKEDE GU¢
KALITESI OLGUMLERI

OZKAN TANRIVERDI
Yuksek Lisans, Temiz Tukenmez Enerjiler Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Prof. Dr. AYNUR ERAY
Ekim 2015, 83 sayfa

Son yillarda sebeke baglantili FV sistemlerin yayginlasmasiyla beraber glg¢ kalitesiyle
ilgili endiseler dogmaktadir. Bu tez galismasinda, Hacettepe Teknokent'de bulunan
Ar-Ge 1 (217kW) ve Ar-Ge 2 (202kW) FV santrallerin sebeke baglantilari noktasinda
gug kalitesi 6lgim galismalar yapilarak sonuglar tartisiimigtir.

Bu tez, temel olarak iki bolumden olugmaktadir. Birinci bolumde, Ar-Ge 2 FV
santralinin sebeke baglanti noktasinda farkh yuk kosullarinda ve gunlerde gug kalitesi
Olcimleri yapilmistir. Ar-Ge 2 FV santralin sebekeye bagl oldugu hafta ici ve hafta
sonu birer gun ile, santralin sebekeden ayri oldugu hafta i¢i ve hafta sonu birer gin
Olcumler yapilarak kargilastiriimistir. Ar-Ge 2 FV santralin sebeke baglanti noktasinda
yapilan bu olcimler, gugc kalitesi verilerinden olan etkin gerilim, gerilim dengesizligi,
kirpisma ve harmonikler Gzerinden yapilmistir. Olglilen veriler Tirkiye’de gecerli olan
EN-50160 ve IEEE-519 standartlar gercevesinde detayli olarak analiz edilmistir.
Olguim sonuglari, FV santraldeki glic kalitesi parametrelerinin genelde standartlarda
belirtilen sinirlar icinde kaldigini ve FV santralin sebeke gug kalitesi Uzerindeki
etkisinin ihmal edilebilecek duzeyde oldugunu gostermektedir.

ikinci kisimda, Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 FV santrallerin sebeke baglanti noktasinda,
yaklasik 2 aylik periyotta 2 ayri cihazla es zamanl yapilan dlgumlerden elde edilen
olay kayitlari alinarak, gerilim ¢Okmeleri ve gegici rejim olaylari incelenmistir. Bu
Olcimler ile ana sebekenin, sebeke badlantih FV santrale olan etkileri
g6zlemlenmistir. Olclimler sonucunda alinan veriler ilgili standart olan IEEE 1547
cercevesinde analiz edilerek degerlendiriimistir. Sonuglar, ana sebekedeki gerilim
¢cokmelerinin azimsanmayacak oranda oldugunu gostermektedir. Bu durumun,
Ozellikle gelecek yillarda FV santrallerin yayginlagsmasiyla ciddi sorunlar
dogurabilecegdi dustunulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gug¢ Kalitesi, FV santral, Sebeke Baglantisi, Etkin Gerilim,
Harmonikler, Gerilim Dengesizligi, Kirpisma, Gerilim ¢okmeleri, Gegici Rejim, Dusuk
Gerilim Sirtlama Ozelligi



ABSTRACT

POWER QUALITY MEASUREMENTS ON A DISTRIBUTION
NETWORK WITH PHOTOVOLTAIC POWER PLANT

OZKAN TANRIVERDI
Yuksek Lisans, Temiz Tukenmez Enerjiler Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Prof. Dr. AYNUR ERAY
Ekim 2015, 83 sayfa

The concerns about the power quality of PV systems arise with the expansion of grid
connected photovoltaic power plants. In this paper, power quality of The Hacettepe
Technopolis PV Systems, Ar-Ge 1 (217kWp) and Ar-Ge 2 (202kWp), are measured
and discussed.

This paper consists of two parts. The first part presents the power quality
characteristics of grid-connected PV system Ar-Ge 2 based on the field power quality
measurements under different load conditions in different days, before and after
connecting PV plant to the grid. Indicators such as voltage output, harmonics, three-
phase voltage unbalance and voltage flicker were analyzed in details. Measured data
is evaluated in the framework of the limit values specified in the relevant standards
EN-50160 and IEEE-519. The results show that the power quality indicators of this
PV system generally did not exceed the limit defined by Turkish national standards for
the conditions considered in this study. The result indicates that this PV system
shows negligible impact on power grid in aspect of power quality.

The second part presents the power quality characteristics of the main grid on the
connection points of Ar-Ge 1 and Ar-Ge 2, based on the field power quality
measurements for 2 months. Voltage dip and transient events are measured at the
network connection points. Measured data is evaluated in the framework of the limit
values specified in the relevant standard IEEE-1547. The results show that primary
network voltage quality will have significant effects on PV santrals, especially in the
future.

Keywords: Power Quality, PV Generators, Network Connection, Nominal Voltage,
Harmonics, Voltage Unbalance, Flicker, Voltage dips, Transient, Low Voltage Ride
Through
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SIMGELER, KISALTMALAR VE TANIMLAR

Simgeler ve Kisaltmalar

Q Ohm

A Amper

Vv Volt

Hz Herz

W Watt

VA Volt-Amper

I Akim

R Direng

P Aktif gug

Q Reaktif glc

FV Fotovoltaik

AA Alternatif Akim

BEDAS Bagkent Elektrik Dagitim A.S.

DA Dogru Akim

EPDK Enerji Piyasasi Duzenleme Kurumu

MPPT Maximum Power Point Tracking

IEC International Electrotechnical Commission
IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers
GES Gunes Elektrik Santrali

PCC Point of Common Coupling

RMS Root Mean Square (Kare Ortalama Karekok)
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition (Merkezi Denetleme

Kontrol ve Veri Toplama)
TEIAS Tlrkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi



Tanimlar

AG (Algak Gerilim): Etkin siddeti 1000 Volt ve altindaki gerilim seviyesi
AG kullanici: Baglanti noktasi AG seviyesinde olan kullanici

Baglanti noktasi: Kullanicilarin baglanti anlagsmalari uyarinca dagitim sistemine
baglandiklari saha veya irtibat noktasi (PCC: Point of common connection)

Bara: Ayni gerilimdeki elektrik enerjisinin toplandigi ve dagitildigi duzenek

Besleme noktasi: iletim ve/veya daditim sistemi lizerinde misterilere elektrik
enerjisi saglanan nokta

Dagitim: Elektrik enerjisinin gerilim seviyesi 36 kV ve altindaki hatlar Gzerinden
nakli

Dagitim bolgesi: Bir dagitim lisansinda tanimlanan bélge

Dagitim sistemi: Bir dagitim sirketinin belirlenmis bdlgesinde islettigi ve/veya
sahip oldugu elektrik dagitim tesisleri ve sebekesi

Dagitim sirketi: Belirlenen bir bolgede elektrik dagitimi ile istigal eden tlzel kigi

Dagitim sistem isletmecisi: Bagl bulundugu dagitim bélgesi sinirlari igerisinde
dagitim sisteminin isletiminden sorumlu dagitim lisansi sahibi tuzel kisiyi,

Dagitim trafosu: Dagitim sirketinin islettigi ve/veya sahip oldugu OG sebekesi ile
AG sebekesi arasindaki gerilim donligimuanu saglayan gug transformatori

Fider: Bir merkez barasindan musteri veya musteriler grubuna enerji tasiyan hat
veya kablo ¢ikiglari

Guc faktoru: Aktif glcln gorunen guce olan oranini,

Hat: Elektrik enerjisi tasiyan iletkenlerden olusan tesisleri,

Iletim: Elektrik enerjisinin gerilim seviyesi 36 kV lzerindeki hatlar (izerinden nakli
iletim sistemi: Elektrik iletim tesisleri ve sebekesi

Kararh durum: Gegici rejim sartlari sonimlendikten sonra, isletme degerlerinin sabit
kabul edilebilecegdi sistem durumu

Kesici: Kisa devre dahil olmak Uzere elektrik devrelerinde agcma/kapama yapan
techizati,

Kisa devre giici: Kisa devre edilen bir baradan ortaya cikan en yiksek gorunar
gucu,

Kullanici: Dagitim sistemini kullanan gercek veya tuzel kisi,

Nominal gerilim (Anma gerilimi): Bir besleme sebekesinin gosterildigi ya da
tanitildigi ve bazi galisma karakteristiklerine atifta bulunan gerilim degeri
Negatif bilesen: Dengesiz bir elektrik sisteminde akim veya gerilim fazlarindaki

dengesizligi ifade etmek igin kullanilan pozitif, negatif ve sifir bilesenlerden negatif
faz sirasina sahip olaninin birinci fazina ait vektora,

Xi



Nominal aktif gli¢: Sistemdeki bir elemanin nominal gérintr gicinin nominal
guc faktoru ile garpilmasiyla elde edilen degeri (Watt),

OG (Orta Gerilim): Etkin siddeti 1000 Voltun Ustliinden 36 kV’a kadar olan (36 kV
dahil) gerilim seviyesi

Ortak baglanti noktasi: Birden fazla kullanicinin elektriksel olarak iletim
sistemine bagl oldugu veya bagl olmasi muhtemel ortak noktayi,

Olgiim periyodu: TS EN 61000-4-30’da tanimlanan bir haftalik kesintisiz élgiim
Zzamani

Pozitif bilesen: Dengesiz bir elektrik sisteminde akim veya gerilim fazlarindaki
dengesizligi ifade etmek icin kullanilan pozitif, negatif ve sifir bilesenlerden pozitif
faz sirasina sahip olaninin birinci fazina ait vektorda,

Tek hat semasi: Sebekenin belli bir kismindaki bara, iletken, gtg¢ transformatoru
ve kompanzasyon techizati gibi elemanlarin baglantisini gosteren tek faz
diyagramini,

YG (Yuiksek Gerilim): Etkin siddeti 36 kV’un Uzerinde olan gerilim seviyesi

Xii



1. GIiRIS
Son yillarda artan eneriji ihtiyaci ile temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi
de artmistir. Buna paralel olarak gunes enerjisi kullanimi da artmigtir, 6zellikle elektrik
enerjisine olan ihtiyacin karsilanmasi amaciyla ¢ikarilan destek ve tesviklerle beraber
sebeke baglantili fotovoltaik santrallerinin kurulumu ve devreye alinmasi ivme

kazanmigtir [1] [2].

Sekil 1.1’de Dunya genelinde 2000 ve 2013 yillari arasindaki kurulu fotovoltaik (FV)
santral kapasitesi kumdulatif olarak verilmigtir [1]. Grafikten goéruldugu Gzere 2009
yilinda sadece 23GW olan kurulu FV gucu, hizla artarak 2013 sonunda 140GW

duzeyine yaklasmistir.
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Sekil 1.1. Dunya genelinde kurulu FV gucunin gelisimi [1]

FV satrallerin Turkiye'deki gelisimi dunyadaki kadar hizli olmasa da son yilllarda
belirgin bir artis yasanmaya baslamistir. 2014 sonu itibari ile Turkiye'deki kurulu
gucun kaynaklara gore dagiimi Cizelge 1.1’de gosterilmistir [3]. Buna goére FV
santrallerin Ulkemizdeki kurulu gicu 2015 yili itibariyle yaklagik olarak 40MW

1



civarindadir. Ayni gizelgeden, FV santrallerin, toplam kurulu gug igerisindeki oraninin
%0,1’den daha dusik oldugu gorulmektedir. Bu oranin dnumuzdeki yillarda artmasi
beklenmektedir. Sekil 1.2’de, Baskent EDAS verilerine gore, 2012’den itibaren 2015
EDAS’daki (GES)

basvurularinin kimdulatif sayisi ve talep edilen toplam kapasitesi (MW) gosterilmistir

haziran sonuna kadar, Baskent gunes enerji santrali

[2]. Sekil1.2, ulkemizdeki FV sektorinun gelisme yonunde oldugunu gostermektedir.

Cizelge 1.1. Turkiye’deki kurulu gucin kaynaklara gore dagilimi [3]

YAKIT TURU | KURULU GUCU (MW) | SANTRAL SAYILARI
TERMIK 41.801,80 388
HIDROLIK 23.643,20 521
RUZGAR 3.629,70 90
JEOTERMAL 404,9 15
GUNES 40,2 112
TOPLAM 69.519,80 1.126
Baskent EDAS Ges Basvurulari
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Sekil 1.2. Baskent EDAS GES basvurulari” [2]

*2012 verileri sadece gegici kabull yapilmis basvurulari gosterirken, 2013, 2014 ve 2015 verileri gegici
kabull yapilmig, ¢agri mektubu verilmis veya degerlendirme asamasinda olan basvurularin tamamini

gOstermektedir.



Elektrik Sebekesinde musterilere sunulan elektrik enerjisinin tedarik surekliligi ve
teknik kalitesi 6nem tasimaktadir. Birgok Ulkede, teknik kalite konusu ile ilgili olarak
yasal mevzuatlarla ve kurumlar araciligiyla denetlemeler baslamistir. Ulkemizde iletim
ve dagitim sirketlerini, ¢ikarmig oldugu yonetmelikler ¢cergevesinde Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK), denetlemektedir. Ozellikle, 21.12.2012 tarihinde
cikarilan ve 09.10.2013 tarihinde son haliyle yayinlanan “Elektrik Dagitimi ve
Prekande Satisina lliskin Hizmet Kalitesi Yénetmeligi” [4], elektrik enerjisinin
tedarik surekliligi, ticari ve teknik kalitesine iligkin olarak dagitim sirketleri, gorevli
tedarik sirketleri ve kullanicilar tarafindan uyulmasi gereken kurallar ile uygulamaya
iliskin esas ve usulleri kapsamaktadir. Bu ydnetmelikte belirtilen teknik kalite

sinirlarinin agilmasi1 durumunda bazi yaptirimlar uygulanmaktadir.

Uretilen, iletilen ve dagitilan elektrik enerjisinin kaliteli bir elektrik enerjisi olmasi igin,
sebekenin tanimlanan bir noktasinda gerilimin genlik ve frekansinin anma degerlerini
korumasi, gerilimin dalga seklinin sints dalga formunda olmasi gereklidir. Bu nedenle
gerilimin genliginin degismesi, gerilim dengesizligi, gerilim dalgalanmalari, kesintiler,
gerilim dalga seklinin bozulmasi, frekans degdisimleri enerji gug¢ sisteminde gug

kalitesizliginin gostergeleridir.

Gug kalitesinin tanimlari her kullaniciya gore farklilik gdstermekle beraber genel
olarak guc kalitesi “Gerilim, akim veya frekans degisimlerinden kaynaklanan ve
techizatin yanlis ¢alismasina veya hi¢ ¢calismamasina neden olan problemler.” olarak
tanimlanabilir [5]. “Gug kalitesi” kelimesi 1980°den beri elektrik endustrisinde en ¢ok
kullanilan terimlerden biridir. Hem kullanicilar hemde elektrik sebeke isletmecileri igin
guc kalitesinin 6nemi artarak devam etmektedir. Glg¢ kalitesinin 6nem kazanmasinda

etkili olan nedenler;

e Mikroislemci tabanli yeni nesil gug elektronigi cihazlari normal yuklere goére
daha hassas oldugundan olasi gu¢ kalite bozukluklarindan daha c¢abuk
etkilenmesi,

o Sebekelerdeki genel iyilestirme ve verimlilik sonucunda kullanilan ylksek
verimli motor suruculeri, kondansatorler gibi elamanlarin  harmonik bozulma

oranlarini artirmalari,



e Son kullanicilarin gl¢ kalitesi hakkinda farkindali§i arttigindan musteri
memnuniyetini saglamak igin kalite parametrelerine uyulmasinin 6neminin
artmasi,

e Sebekedeki birgok elaman bir biri ile baglantili olarak c¢alistigindan bir
noktadaki sorunun bagka noktalardaki etkisi buylk olabilmesi,

olarak siralanabilir [5].

Bunlarin yanisira, son yillarda dagitik dretim santrallerinin artmasi bazi gug¢ kalitesi
problemlerinin de artmasina neden oldugundan, artan gug¢ Kkalitesi ihtiyacini
karsilamak amaciyla Dunya genelinde bircok Ulke standartlar cergcevesinde, gug¢
kalitesiyle ilgili yonetmeliklerini ve yasalarini yenilemistir [5].

Gug kalitesi problemleri, gegici rejim gerilimleri (transients), uzun/kisa siireli
gerilim degisimleri (Long/short duration voltage variations), gerilim dengesizligi
(voltage imbalance), dalgaformu bozulumu - harmonikler (waveform distortion-
harmonics), gerilim dalgalanmalari ve kirpisma (Voltage fluctuation and flicker),
glic frekans degisimleri (power frequency variations) olarak siniflandiriimaktadir
[6]. Glug¢ Kalitesi problemlerinin siniflandirilmasi ve standartlarinin hazirlanmasi igin
IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) [7] ve IEC (International
Electrotechnical Commission) [8] tarafindan olusturulmus iki komite c¢alismalar
yapmakta ve standartlar hazirlamaktadir. Cizelge EK1’de ginimuzde yururlikte olan
ve kullanilan glg kalitesiyle ilgili bazi standartlar verilmigtir.

Sebekedeki glg kalitesi sorunu 90l yillara kadar ¢ok fazla dikkat edilen bir konu
olmamigtir. Daha sonraki yillarda gsebekelerde hassas yapidaki cihazlarin
yayginlasmasi ve bu cihazlarin gug¢ kalitesi sorunlarindan olumsuz etkilenmesi
neticesinde, gug¢ kalitesi terimi literatlirde sikga rastlanan ve dikkat edilmesi gereken
bir aragtirma konusu haline gelmigtir. Sonraki yillarda, glig kalitesi konusunda hem
ulusal hem de uluslararas! alanda birgok ciddi arastirma yapilmistir [9]. Ornegin,
Electric Power Research Institute (EPRI), Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Uzerinde
24 ayr dagitim sirketinin faaliyet alani igindeki 300 farkli noktada 1992-1994 yillari
arasinda degisik guc¢ kalitesi problemleri igin olgumler almig ve bu sonuglar
incelenerek guc¢ kalitesi ile ilgili verilere ulagiimigtir. 1998 yilinda, Brezilya Ulusal

Elektrik Enerjisi Kurumu, bazi Universite ve arastirma enstitlleri ile beraber Brezilya



iletim sisteminin gii¢ kalitesini dlgmek igin bir ¢alisma baslatmistir. Ulkemizde ise
2006 yilina kadar gug kalitesi 6lgimune yonelik genis ¢apli bir calisma yapilmamistir
[9]. 2006-2010 vyillari arasinda Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK), Tirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS) ve Tirkiye’'nin énde gelen
bazi Universitelerinin de iginde bulundugu bir arastirma grubu tarafindan “Turkiye
Elektrik Sistemi'nde Gu¢ Kalitesine Etki Eden Degiskenleri ve Giig Akisini izleme,
Problemlerin Tespiti, Degerlendiriimesi ve Karsi Onlemlerin Hayata Gegirilmesi

Projesi” gerceklestirilmistir [9].

Fotovoltaik sistemlerde, ¢ikis gucu surekli degisim gdsterdiginden, gug sisteminde FV
kaynakli bozulmalar da zamana bagdimli olacaktir. Sebeke baglantil fotovoltaik
sistemlerin harmonik etkilerini konusunda endiseler olustugundan, bu sistemlerin
harmonik etkilerinin arastiriimasi ve sebekede yol ac¢tigi harmonik kirlenme oraninin
belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Sekil1.3'te [10] sebeke baglantili fotovoltaik

sistemlerin genel tek hat semasi verilmistir.
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Sekil 1.3. Sebeke baglantil fotovoltaik sistemlerin genel tek hat semasi [10]



Gunes panellerinde saglanan akimin dogru akim, elektrik sebekelerinde kullanilan
akimin ise genelde alternatif akim olmasi nedeniyle, fotovoltaik sistemler eviriciler
araciliiyla sebekeye baglanirlar, Sekil 1.3. Evirici ve sebeke arasinda, sigorta ve
devre kesicilerinin bulundugu dagitim kutusu bulunmaktadir. Bu tur sistemlerde hem
FV modul serilerinin hem de diger ekipmanlar igin es potansiyel toprak barasi
olusturularak, topraklama yapilir. Yari iletken teknolojisine sahip olan diger elektronik

cihazlar gibi eviriciler de yliksek oranda harmonik Uretebilen elemanlardir [11].

Son vyillarda literatirde FV santrallerde guc¢ kalitesi Uzerine yapilan arastirmalar
yogunlasmistir [12-21]. 2009 yilinda G. Chicco ve arkadaslari, sebeke baglantih FV
santrallerin gug kalitesine etkileri Gzerine etkilerini igeren bir ¢alisma yapmistir [13].
Benzer sekilde, 11,07 kW kurulu glce sahip bir FV santralin sebeke baglant
noktasinda guc kalitesini olgebilmek icin Eylul, EKim ve Kasim 2009 tarihlerinde
surekli olarak deneysel bir ¢calisma yapilimistir [14]. 2009 yilinda yapilan baska bir
calismada ise, sebeke baglantili FV santrallerinde kullanilan eviricilerin glg¢ kalitesine
uzerine etkileri arastinimistir [15]. 2011 yilinda, Zagreb’de kurulmug 10 kW kurulu
guce sahip FV santralin [16] ve Shanghai’de kurulmus 6,7 MW kurulu gtce sahip FV
santralin [17] sebeke baglanti noktalariinda guc kalitesini dlgebilmek icin deneysel
calismalar yapilmistir. 2011 yilinda Cin’deki bir FV santral Gzerinde yapilan deneysel
bagka bir ¢alismada ise sebeke baglantili FV santralin gerilim dengesizligi Uzerine
olan etkileri arastirimistir [18]. O. G. Garcia ve arkadaslarinin, 2012 yilinda yaptiklari
calismada sebeke baglantii FV santrallerin sebekedeki harmonikler ve kirpisma
uzerine etkileri arastinimistir [19]. 2013 yilinda, Malezya’'da kurulmus 15 kW kurulu
glce sahip FV santralin sebeke baglanti noktasinda kirpisma etkisini dlgebilmek igin
Yun Seng Lim ve arkadaslari tarafindan deneysel bir ¢calisma yapilmistir [20]. 2013
yilinda, Avustralya’da yapilan bir ¢alismada ise evirici ¢ikis gicu ve akim harmonikleri
arasindaki iliski incelenmistir [21]. Gug¢ kalitesi ile ilgili caligmalar, fotovoltaik
sistemlerin harmonik etkilerinin incelenmesi, gunes enerji yatirrmlarinin hizlandigi
ulkemiz iginde guncel bir konudur.

Bu tez kapsaminda Hacettepe Universitesi Teknokent, Ar-Ge 1 (217 kW) ve Ar-Ge 2
(202 kW) binalarinda kurulu FV santrallerin sebeke baglanti noktalarinda gug kalitesi

Olcim calismalar yapilmigtir, Sekil 1.4.



Sekil 1.4. Hacettepe Universitesi Teknokent FV sistemleri a) Ar-Ge 1, b) Ar-Ge 2

Bu tez kapsaminda yapilan gug kalitesi 6lgim c¢aligsmalari temel olarak iki bolume
ayrilabilir. IIk bélimde, gli¢ kalitesi 6lcim cihazi ile Ar-Ge 2 FV santralinin sebeke
badlanti noktasinda glg¢ kalitesi olgcuimleri yapilmistir. Bu &lgimler glc kalitesi
verilerinden olan etkin gerilim, gerilim dengesizligi, kirpisma ve harmonikler Gzerinden
yapiimistir. Olglimler sonucunda alinan veriler Kesim 4.1'de ayrintili sekilde analiz
edilerek yasal mevzuat ve standartlar cergevesinde degerlendiriimistir. Olglimler ve
analizler, Ar-Ge 2 FV santralin sebekeye bagli olup olmamasi ve farkli ylk
kosullarina (hafta i¢i ve hafta sonu) gére 4 ayri gunde yapiimistir. Bu dlgimler ile

sebeke baglantilh FV santralin, sebekeye olan etkileri gdzlemlenmistir.

ikinci bélimde, Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 FV santrallerin sebeke baglanti noktasinda,
24.07.2014 ile 24.09.2014 tarihleri arasinda yaklasik 2 aylik periyotta 2 ayri cihazla es
zamanli Olgumlerle olay kayitlari alinarak, gerilim ¢okmeleri ve gegici rejim gerilim
olaylari incelenmistir. Olglimler sonucunda alinan veriler Kesim 4.2’de ayrintili sekilde
analiz edilerek yasal mevzuat ve standartlar gergcevesinde degerlendirilmistir. Bu
Olcimler ile ana sebekenin, sebeke baglantih FV santrallere olan etkileri

g6zlemlenmistir.



2. KURAMSAL KESIM

2.1. Gii¢ Kalitesinde Temel Kavramlar

“Gerilim, akim veya frekans degisimlerinden kaynaklanan ve techizatin yanhs
calismasina veya hi¢ ¢alismamasina neden olan problemler.” olarak tanimlanabilen
guc kalitesiyle ilgili bircok yanls kani bulunmaktadir. Sekil 2.1’de Georgia Power
sirketi tarafindan yapiimis olan bir anket verilmigtir. Ankette guc¢ kalitesi
problemlerinin nedenleri mugteriler ve gsebeke isletmecileri bakig acgisindan

degerlendirilmistir [5].

Miisteri Sebeke isletmecisi
Dogal
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Sekil 2.1. Glg kalitesi sorunlarinin nedenlerinin musteri ve sebeke isletmecisi bakis

acisindan degerlendiriimesi [5]

Sekil 2.1’den goraldugu gibi, sebeke isletmecisi ve musterilerin bakis acisi farklilik
gOsterebilmektedir. Her iki taraf da yaklasik her U¢ gug¢ kalitesi probleminden ikisini
dogal olaylara baglarken, sorunlarin énemli nedenlerinden biri olarak birbirini isaret
etmektedir. Son kullanici tarafinda olusan sorunlarin tamami sebeke isletmecisi
tarafindan gorilmeyebilir. Ornegin, kondansatér anahtarlamalari sebekeci tarafindan
normal bir sebeke operasyonu olmasina kargin, anahtarlamalar sirasinda son

kullanicilarda gegici rejim sorunlari olusabilir [5].

Gug¢ kalitesi problemleri, gozlendigi surelere bagli olarak, kisa, orta ve uzun sureli
olaylar olarak siniflandirildigi gibi, gegici rejimler, uzun/kisa sureli gerilim degisimleri,

gerilim dengesizligi, dalgaformu bozulumu, gerilim dalgalanmalari, kirpisma ve glg¢



frekans degisimleri olarak da siniflandirilmaktadir. Literatirden alinan degerlerle,
sure ve gerilim degerleri ile yapilmis bir siniflandirma Cizelge 2.1’de verilmigtir [22-

24]. izleyen kesimde, giic kalite problemleri ayrintili olarak agiklanacaktir.

Cizelge 2.1. Glg kalitesi problemlerinin siniflandiriimasi [22-24]

Sira Kategori Sire Gerilim
Gerilim Cékmesi (Sag, Dip)
Anlik (instantaneous) 0,5 - 30 periyot 0,1-0,9 pu’
Gecici (momentary) 30 periyot - 3 sn 0,1-0,9pu
Siirekli (temporary) 3sn-1dk 0,1-0,9 pu
. Gerilim Yiikselmesi (Swell)
Kisa Siireli , _
Degisimler Anlik (instantaneous) 0,5 - 30 periyot 1,1-1,8pu
Gecici (momentary) 30 periyot - 3 sn 1,1-1,4pu
Siirekli (temporary) 3sn-1dk 1,1-1,2pu
Kesinti (interruption)
Gecici (momentary) 0,5 periyot - 3 sn <0,1pu
Siirekli (temporary) 3sn-1dk <0,1pu
T Kesinti (interruption >1 dk 0,0 pu
%Z‘g;;:ﬁ:': Dilsik éerilim F()und)er voltage) >1 dk 08 - 0?9 pu
Yiiksek Gerilim (over voltage) >1 dk 1,1-1,2 pu
impuls (impulsive)
Nanosaniye <50 ns 0,4 pu
Mikrosaniye 50ns-1ms 0,8 pu
Gegici rejim Milisaniye >1 ms 0,4 pu
Osilasyon (oscillatory)
Diisiik Frekans 0,3-50 ms
Orta Frekans 20 usn
Yiiksek Frekans 5 usn
DA (DC offset) Stirekli(steady state) 0-%0,1
Dba;gﬁrﬁ:nn;u Harmonikler (harmonics) Stirekli(steady state) 0 - %20
Ara Harmonikler (interharmonics) Stirekli(steady state) 0 - %2
Glirdilti (noise) Stirekli(steady state) %0,1
Gerilim Dengesizligi Stirekli(steady state) 0,5 - %2

*pu: Degiskenin birim deger olarak ifadesidir. Ornegin, nominal gerilim 400V ise 1 pu=400V'ye karsilik
gelir.



2.1.1. Gerilim Degigimleri

Kisa veya uzun sureli olugabilen gerilim degisimleri, gerilim ¢okmesi/yukselmesi,

gegici rejim, kesinti, distk/yuksek gerilim seklinde gozlenebilir.

Gerilim Cokmesi ve Yiukselmesi: Gerilim rms degerinin kisa sureli olarak
nominal degerinin %10-%90 araligina inmesi olayina gerilim ¢ékmesi ( voltage
sag/dip), %110 ve daha yukari ¢ikmasina ise gerilim yiikselmesi (voltage
swell) denir [24]. Sekil 2.2°de birka¢ periyot boyunca olugsan gerilim ¢dkmesi ve
gerilim yukselmesi gorulmektedir. 3 fazli sistemde olusan A fazi-toprak
arizasinda, ariza suresince A fazinda gerilim duserken diger iki fazda

yukselmistir.

Gerilim Cokmesi

Sekil 2.2. 3 fazli bir sistemde gerilim ¢cokmesi ve yukselmesi

e Gegici Rejim : Akimda, gerilimde veya her ikisinden birden olusan tek yonlu
degisimler gegici rejim (transient) olarak adlandirilmaktadir. Gegici degisimler
Atma (impulsive) seklinde olabilecegi gibi Salinim da(osilatory) olabilir. Streleri
mikrosaniyeler mertebesinde olan gecici degisimlerin olusumunda, yildirimlar
en bilinen érneklerdir. Sekil 2.3’te gerilim dalga formu Uzerindeki atma (impuls)

seklindeki gecici degisim gosterilmistir [25].

10
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Sekil 2.3. Gerilim dalga formu Gzerindeki atma seklindeki gegici rejim [25]

Kesinti: Gerilim degerinin, nominal degerinin %0-%10 araligina inmesi olayina
kesinti (interruption) denir [24]. Kesintiler, sebeke arizalarinda veya hatall
anahtarlamalar sirasinda olusmaktadir. Sekil 2.4’te 6rnek bir kesintinin gerilim

dalga formu gdsterilmistir [26].

Cokme  Yiikselme Kesinti

R
AL
\/V

-100 -

Sekil 2.4. Kesinti sirasindaki gerilimin rms degisimleri [26]

Diisuk gerilim: Gerilim rms dederinin 1 dakikadan daha uzun streli nominal
degerinin %80-%90 araligina inmesi olayina digiik gerilim (undervoltage)
denir [24].

Yuksek gerilim: Gerilim rms degerinin 1 dakikadan daha uzun sureli nominal
degerinin %110-%120 dederine ¢ikmasi olayi yiiksek gerilim (overvoltage)
olarak adlandirilir [24].
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2.1.2. Gerilim Dengesizligi

Sik gorulen bir gug kalitesi problemi olan gerilim dengesizligi (voltage imbalance),
gerilimin genliginin ve faz acgisinin nominal degerlerinin disina ¢ikmasi olarak
tanimlanmaktadir. Gerilim dengesizlikleri, 3 fazli sistemlerde fazlarin genlikleri
birbirine esit olmadiginda ve/veya fazlar arasindaki a¢i 120° olmadigi durumlarda
olusmaktadir [24] [27].

Gug¢ sistemindeki dengesizlik, sistemin kararl bir yapida olmamasindan kaynaklanir.
Dengesizlik, sistemden asiri reaktif gli¢ cekilmesine, cihazlarda hatali islevlere, 6lcl
cihazlarinin hatali calismasina ve sebekenin dGmrinin kisalmasina neden olmaktadir.
Fazlardaki esit olmayan isinmaya neden olabilecedi gibi, 3 fazli motorlarin sistemden
dengesiz akim ¢ekmesine neden olmakta ve bu nedenle motorlarda 1sinma, salinim,
verim dusuklugu gorulmektedir. Toprak baglantisi olmayan izole sebekelerdeki
dengesizlik, yildiz noktasinin kaymasina ve hatal role calismasi gibi problemlere

neden olmaktadir [27].

Surajit Chattopadhyay ve arkadaslar [24] [27], gerilim dengesizliklerini yaratabilecek

nedenleri,

e 3 fazl sistemdeki fazlarin dengesiz yuklenmesi: YUk durumdaki kullanicilarin
bircogu tek fazli sistemden beslenmektedir. Fakat, gu¢ sistemi 3 fazlidir ve
fazlarin yUklere gore dagilimi esit olarak yapilmaya calisilir. Fazlarin yuklere
esit olarak dagitilmadigi durumlarda dengesiz yuklenmelerden dolay! gerilim
dengesizligi olusur.

e Transpoz edilmeyen havai ylksek gerilim hatlari,

o 3 fazli sistemlerdeki kondansatoér banklarinda meydana gelen sigorta atmalari,

e Tek fazli sistemlerde meydana gelen yuksek gerilim dengesizlikleri (>%5)

olarak siniflandirmiglardir.

Gug sistemindeki dengesizlik simetrik bilesenler yardimiyla ifade edilmektedir.
Dengesizlik faktoéra (DF);

DF = — 2.1.
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esitligi ile belirlenir [27]. Esitlik 2.1’de, V' pozitif bilesenleri, V" ise negatif bilesenleri
temsil etmektedir.

2.1.3. Dalgaformu Bozulumu
Bu kesimde harmonik bozulma, toplam harmonik bozulma, toplam talep bozulumu ve

harmonik kaynaklari agiklanip, harmoniklerin etkileri tartigilacaktir.

Dalga formundaki bozulmanin gelisigizel oldugu bazi 6zel durumlar disinda,
bozulmalar genelde periyodik olarak devam etmektedir. Dalga bozuklugu belirli
periyotlarda gorulmektedir, bu bozulmalarin frekansi temel frekansin bir sayl ile

carpimina esittir. Bu bozulmalara genel olarak harmonik bozulma denilmektedir [5].

Uretim santrallerinde sinus dalga formunda Uretilen gerilimin kalitesi ok iyidir. Birgok
bdlgede iletim sistemindeki harmonik bozulma %1 den daha az seviyededir, ancak
kullanici noktalarina yaklastikga bir sebekedeki harmonik bozulma da artmakta ve

bazi noktalarda akim dalga formu sinus yapidan ¢ok fazla uzaklasabilmektedir [5].

1970’li yillarin sonlarina dogru gug eviricileri yayginlasmaya baslayinca harmoniklerle
ilgili kaygilarda artmaya baslamistir. Gunumuzde bazi uzmanlarca harmonik bozulma
en onemli gu¢ kalitesi problemi olarak goértulmektedir. Harmonikler, sadece temel
frekansin dusunulerek tasarimi ve isletmesi yapilan sebekelerde birgcok sorun ortaya

cikarmaktadir [5].

2.1.3.1. Harmonik Bozulma
Harmonik bozulma elektrik sebekelerinde 1930°lu  yillardan beri karsilagilan bir

durumdur ve literatlrde bu konu ile ilgili yazilmis ¢ok sayida makaleler bulunmaktadir

[5].

Dogrusal olmayan yukler sebekeye paralel bagh harmonik akim kaynaklari gibi
davranir. Analiz yapilirken harmonik akim Ureten bu yukleri birer harmonik akim
kaynagi gibi dusundlmelidir. Sekil 2.5’te gorilecedi Uzere dogrusal olmayan yukler
dalga formu bozuk akimlar ¢cekmektedir. Cekilen bu akimlar sebeke Uzerindeki
dogrusal (kaynakla yuk arasindaki kisa devre empedansi) empedanslar Uzerinden

gecgerken gerilim dusimune neden olmaktadir. Kaynak tarafinda tam sinus yapida
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gerilim Uretilmesine karsin, gerilim disumleri neticesinde son kullanicilarin beslendigi
barada tam sinis olmayan harmonikli gerilimler olugsmaktadir. Gerilimdeki
bozulmanin derecesi dogrusal empedansa ve c¢ekilen bozuk yapidaki akimin

buyiklugiine baghdir [5].

Dalga formu bozuk

RN (Gerilim diistimii) gerilim
U VVV SRVAVAVAR
\_/ v
Tam sintsoidal —.
gerilim Dalga formu bozuh_ /z
yuk akimi 4

Sekil 2.5. Dogrusal olmayan yukler ve gekilen akim [5]

Yukler tarafindan g¢ekilen harmonik yuk akimlari gerilim bozulmalarina yol agmalarina
karsin, ylkler (izerinden gerilim bozulmalari kontrol edilememektedir. Ornegin ayni
yuk, sebekenin farkli iki noktasina baglandiginda, farkh oranda gerilim
bozulmalarina yol acabilmektedir. Sebekedeki harmonik bozulmalarin kontroll
noktasindaki sorumluluklarin paylasimi agisindan bu durum uluslararasi standart olan
IEEE Standart 519-1992°de [28] (Recommended Practices and Requirements for
Harmonic Control in Electrical Power Systems),

e Sebekeye verilen harmonik akimlarin kontroli son kullanicilar baglandigi
noktadan yapilir,

e Sebekeye verilen harmonik akim oranlarinin kabul edilebilir sinirlar iginde
olmasi durumunda gerilim bozulmalari tGzerindeki kontrol, sistem empedansi
Uzerinden ve genelde sebeke isletmecisi tarafindan yapilir.

seklinde agiklanmigtir [5].

Harmonik sorunlar tartisilirken akim ve gerilim harmonikleriyle, bunlarin neden sonug
iligkileri iyi aciklanmaldir. Genelde yuk tarafindaki harmoniklerden bahsedildiginde
akim harmonikleri anlasilirken, sebeke tarafi incelenirken gerilim harmonikleri

kastedilmektedir [5].
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Sekil 2.6'da dogrusal olmayan bir yuke uygulanan gerilimin ve akimin dalga formlari
gOsterilmigtir. Uygulanan gerilim tam sinUs yapida olmasina karsin g¢ekilen akimin

dalga formu bozulmustur [5].

? liner olmayan yik

:“'?/_

V(t)

- '-11_ FAY
I W

Y
=

Sekil 2.6. Dogrusal olmayan bir ytkteki gerilim ve akim dalga formu [5]

Gerilim vel/veya akim dalga formu sinds bi¢ciminde degilse, Fourier analizi
uygulanarak, harmonikler bulunabilir [24]. Sekil 2.7°de periyodik ancak dalga formu
bozuk bir dalganin sinis formlu dalgalarin toplami seklinde yazilabilecegi
gosterilmigtir. Her sinus dalganin frekansi, dalga formu bozuk dalganin frekansi olan
temel frekansin tam sayilarla ¢arpimina esittir. Bu 0Ozelliklerinden dolayi Fourier
seriler, harmonik problemlerin analiz edilmesinde kullaniimaktadir. Bu sayede bir

sistemi her harmonik igin ayri ayri analiz etmek mumkun olmaktadir [5] [24].
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60 Hz
(h=1)

+ 180 Hz

|’\/\/\/\/\/\/ (h=23)
+

300 Hz

I/VV\/\/VWVV\ (h=5)

MAMWWWWWW - (=7

+ 540 Hz

+

660 Hz

PWV\NV\MNWWMI\NW‘ (h=11)
+ 780 Hz

e (h=13)

+

Sekil 2.7. Harmonik bir dalga formunun fourier agilimi [5]

T periyot boyunca sinusten farkh bir bicimde degisen f (t) dalgasi,

fwt) = Ay + A; coswt + A, cos 2wt + Az cos3wt + ... ......... A, cosnwt
+B;sinwt + B, sin2wt + Bzsin3wt + --- ... ... ... ... Bysinnwt
= Ay + Ym=1(4, cosnwt + B, sinnwt) 2.2.

olarak yazilabilir. Esitlik 2.2’de, wt; bagimsiz degisken, Ao; sabit terim, “1” indisi ile
gOsterilen birinci terim; temel bilegen, 2, 3, 4,..., nindisi ile gosterilen bilesenler ise
harmonik olarak adlandirilmaktadir.

Bir dalga formunun pozitif ve negatif bolgede taradiklari alan esit oldugunda Fourier
seriler sadece tek harmonikleri icerir. Bu durum sistem analizlerini daha da
kolaylastirmaktadir. Aslinda bir sistemde ¢ift harmoniklerin varligi, belirgin bir
problem olduguna isaret etmektedir. Bu problem olgim yapilan yukte veya Olgimu
yapan cihazda olabilir. Yarim dalgal geviriciler ve gelisi guzel ark Ureten ark ocaklari

bu duruma istisna olarak sayilabilir [5].

Yuksek dereceli harmonikler (sebekeye bagli olarak 25. ve 50. Harmonikler arahgi)
guc¢ sistemleri analizinde genelde ihmal edilmektedir. YUksek dereceli harmonikler
gug elektronigi cihazlarinda gurultiye (noise) neden olmasina karsin, genelde
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sebekeye zarar vermezler. Ayrica sebekelerde bu seviyedeki harmonikler icin yeterli

dogrulukta veri toplamak oldukga zor bir islemdir [5].

Sebekenin seri ve paralel elemanlarla modellendigi bir sistemde, dogrusalligi bozan
faktorlerin basinda paralel elamanlar olan yukler gelmektedir. Bu nedenle harmonik
bozulmanin ana nedeni son kullanicilardir. Bu durum harmonik problemi ¢eken her
kullanicinin kendisinin bu duruma kesin olarak kendisinin neden oldugu anlamina
gelmez. Harmonikler bazen belirli kullanicilar tarafindan uretilmekle beraber bazi

durumlarda bir¢ok kullanicinin ortak olarak neden oldugu bir problemdir [5].

2.1.3.2.Toplam Harmonik Bozulma ve Toplam Talep Bozulumu

Toplam Harmonik Bozulma: Gerilim ve akim harmonik bilesenlerinin etkin
degerlerinin kareleri toplaminin karekokunun, ana bilesenin etkin degerine orani olan
ve dalga seklindeki bozulmayi yuzde olarak ifade eden toplam harmonik bozulma
THB,, THB,, (Total Harmonic Distortion, THD,, THD,),

(542, (V)2
THB, = Y——— x100

2.3.

2.4.

1
;1'1(;2(1}1)2
THB, = ¥——— x100
1

esitlikleri ile hesaplanmaktadir [19] [24]. Burada Vj, ve I, gerilim ve akim harmonik
bilesenini, Vi, I1, ana bilesenin etkin degerlerini gostermektedir. Mertebesi 40’tan
bluyUk olan harmoniklerin degeri ¢ok klug¢uk oldugundan, THB hesaplanirken
40’tan buyuk olan harmonikler standartlarda ihmal edilmigtir [4] [5].

Toplam Talep Bozulmasi: Akim harmonik bilesenlerinin etkin degerlerinin kareleri
toplaminin karekdkindn, maksimum yuk akimina (l.) orani olan ve dalga seklindeki
bozulmayi ylzde olarak ifade eden toplam talep bozulmasi TTB, (Total Demand
Distortion, TDD)
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/z;iizah)z
TTB = Y——

L

X100 2.5.

esitligi ile verilmektedir [19] [24].

2.1.3.3. Harmonik Akim Kaynaklari

Harmonik akimlarin gu¢ kalitesini nasil etkileyebilecedini gosteren bir sebeke parcasi
Sekil 2.8a’da gosterilmistir. Burada sebekeyi temsil etmek Gzere, AA glug¢ kaynagi,
hat reaktansi (jXna), hat direnci (Rna) olan hat ve dogrusal olmayan yik
gosterilmistir.  AA glc kaynagi tek faz veya 3 fazl olabilir. Hat endiktansi hatlarin
uzunluguna ve birbirine gore geometrik konumlarina gore degisirken, hat direnci
hatlarin uzunluguna goére degismektedir. Sebekenin goérdigu yuk olarak, harmonik
kaynagi olan dogrusal olmayan yukler gozonune alinmistir. AA gug¢ kaynagi harmonik
akim ¢eken, dogrultucu veya diger donustiriculerden olusan dogrusal olmayan bir
yuku beslemektedir [6]. Sekil 2.8b’de de ise tek faz esdegder devre gorulmektedir.
Dogrusal olmayan yukun ¢ektigi harmonik akimlar hat empedansi Uzerinde dogrusal
olmayan gerilim disumlerine neden oldugundan, baglanti noktasindaki gerilim de
harmonik bilesene sahiptir, Bu baglanti noktasindan beslenen baska kullanicilar

varsa, gerilimdeki bozulmalardan onlar da etkilenirler [6].

Harmonik
Al kaynag
Kaynak |
A~ Rh Xh  Veco
[~ A e =
\ Vil -\.,uh —_— .-?T L YUK |
(a)
Rh ¥h
A .l'll'."l'l.l' rﬂ I;j E =,
D) 0
."ulr P v | I
C__.JI PCC \x:_;} h

(b)

Sekil 2.8. (a) Harmonik kaynagin sebekeye baglantisi (b) tek faz esdeger devresi [6]
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Sekil2.8a’da sebekenin gordigu yuk olarak ele alanan ve harmonik kaynagi olan
dogrusal olmayan yukler, dogrultucular [6] [19], eviriciler [29-32] , yUksek frekansli
floresan balastlar [6], ark makinalari [5] ve trafolar, motorlar gibi celik nuveli
elektromanyetik doyurulabilir cihazlar olarak siralanabilir [33].

Eviriciler (invertor), FV santrallerdeki gug kalitesini etkileyen en énemli devre bileseni
oldugundan, dogrusal olmayan yukler arasinda sadece eviricilerden kisaca sz
edilecektir. Eviriciler, herhangi bir DA kaynaktan aldigi akimi igleyerek, sabit veya
degisken genlik ve frekansl alternatif akim elde etmek igin kullanilan glgc elektronigi
devreleridir. Eviriciler;

1- PWM (Pulse-width modulation) eviriciler

2- Rezonansl eviriciler

olarak 2 ana gruba ayrilir. Sekil 2.9’da basit bir PWM invertér devresi gortlmektedir
[29].

Iv(u:lntn:ul Gerlllrn
Frekans

-
A mﬁ\_
JREs . RES.

FL
— 100V NN — )
—_ W ik

DJ'T sS4 DJ G 75 S2
Mosfet . Mosfet

Sekil 2.9. PWM evirici devresi [29]

Son yillarda FV santrallerin artigina parallel olarak “solar evirici” kullanimi da
yayginlasmistir. FV sistemlerde Uretilen gucin dogru akim ve dogru gerilimden
olusmasi, eviriciler yardimiyla alternatif akima cevrilerek sebekeye baglanmasi,

birtakim problemlere yol agmaktadir. Bu sorunlardan birisi de harmonikler olup,
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sebebi de FV sistemlerde kullanilan DA/AA eviricilerdir [30]. Global firmalarin Urettigi

eviricilerin THB dederleri kataloglarinda genelde %2-3 olarak verilmektedir [31] [32].

2.1.4. Kirpigma

Yukteki surekli ve hizli dalgalanmalar nedeniyle ortaya c¢ikan ve aydinlatma
armatirlerinde kirpismaya yol acgan temel frakansin (50Hz veya 60Hz) altindaki
gerilim dalgalanmalari, kirpisma (Voltage Fluctuation-Flicker) olarak ifade
edilmektedir [24], Sekil 2.10 [34]. Baglica gerilim kirpigma kaynaklari agiri dalgah yuk
akigina sebep olan ark ocaklari, kaynak makineleri, kapasitor gruplarinin
anahtarlanmasi, rizgar santralleri olarak genellestirilebilir. Sebekede olusan gerilim
dalgalanmalari belli bir oranda kuculerek de olsa yayilim gosterdiginden onemli bir
guc kalitesi problemidir [35].

1.5

141 Y I T i

=
on
1

=

Gerilim(pu)

il ||""'I"|I"'i
-DEEbE] Lj]:)fs“ ~j1d|1 | Lt]p%5|| || Hzé{ﬂ | hﬁﬁl | |P|3éﬁ

=
o
1

]
—_—
1
—_—
=
=

-1.5

Zaman(s)
Sekil 2.10. Kirpisma dalgaformu [34]

Kirpisma (Fliker), kisa donem ve uzun dénem kirpisma yogunlugunu ifade eden iki
parametreye dayanir [36],

e Ik parameter olan Pg 10 dakikallkk zaman araliklariyla dlgulen kisa dénem

kirpisma yogunlugunu ifade eder. Pg; ydna olmayan bir niceliktir.

20



e Py ise uzun dénemli kirpisma yogunlugunu ifade eder ve 2 saatlik zaman
araliklariyla hesaplanir. Py degeri, ardisik olarak Olgulen 12 adet Pg

degerinden,

3/1
P =\/EZ}§1 Pst3 2.6.

esitligi kullanilarak hesaplanir. Onemli noktalardan biri, eger Pg degeri diglkse Py

degeri de dusuktur. Fakat bu durumun tersi mutlak dogru dedgildir [36].

2.2. Giig Kalitesi Olgiim Metodolojisi

Guc¢ kalitesi 6lgimlerinde, kesin sonuglar, 6zel uygulamalar ve raporlamalar
gerektiren Olgimlerde A sinifi cihazlarin kullaniimasi énemlidir. A-Sinif cihazda
bulunmasi gereken ozellikler IEC 61000-4-30 [37] standartinda ayrintili olarak
tanimlanmistir. A Sinif iki farkl cihazla ayni yerde yapilan dlgumlerde alinan sonuglar,
biri biri ile értismektedir [37].

Olguilecek elektriksel blyuklik, genelde alcak gerilim sistemlerinde oldugu gibi ya
dogrudan ya da 6lgim dondstiricileri araciligiyla olgtlir. Olglim zincirinin tamami
Sekil 2.11’de gosterilmigtir [37]. Kullanilan o6lgum cihazlari genellikle bu zincirin
tamamini igerisinde barindirir [37]. Burada olgim donusturaculeri Olgu trafolarini
(Akim trafosu ve gerilim trafosu) ifade etmektedir. Olgim Unitesine alinan akim ve

gerilim bilgileri standartlarda belirlenen kriterler cergcevesinde degerlendirilir.

I Olgiim Olgiim Degerlendirme
Déniistiiriiciileri Unitesi T Unitesi
Elektriksel girig Gilciilecek giris Bleiim Olgiim . .
sinyali sinyali . degerlendirmesi

SOnuUcY

Sekil 2.11. A sinifi cihazlarda élgim basamaklari [37]

Gerilim, kirpisma, harmonikler ve dengesizlik gibi, Olgllen elektriksel buyukltklerin

temel 6lgim arali§i 50Hz sistemlerde 10 periyot iken, 60Hz sistemlerde 12 periyottur.
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Her iki durumda da bu deger, 200ms’ye karsilik gelmektedir. A sinifi bir gl¢ kalitesi
cihazi ile yapilan dlgumler,

e 3 saniye zaman araligi (50Hz sistemlerde 150 periyot, 60 Hz sistemlerde 180

periyot),

e 10 dakika zaman arahg,

e 2 saat zaman aralgi
olmak Uzere, Ug¢ farkh sekilde toplanarak degerlendiriimektedir [37]. Gerilim
harmoniklerinde gunlik degerlendirme yapilirken 3 s’lik ortalamalar baz alinirken,
haftalik degerlendirmelerde ise 10 dk’lik ortalamalara bakilmaktadir [37]. Olgimlerden
elde edilen deneysel verilerin biriktiriimesi Gg farkl sekilde yapilir [37].

-Periyodik toplama: 15 adet 200 ms lik (10/12 periyot) verilerin ortalamasi alinarak 3
sn’lik (150/180 periyot) degerler elde edilir.

-10 dakikalik ortalamalar ve gercek zaman etiketlemesi: 3 s’lik veriler toplanip
ortalamasi alinarak 10 dakikalik ortalamalar elde edilir. 10 dakikalik ortalamalar
10’'uncu dakikanin sonunda ve gercek zamanla ayni olacak sekilde etiketlenir. Eger
en son elde edilen 200ms’lik veri etiketleme zamaninin disina tasarsa bu veri de 10
dakika icinde degerlendirilir. 10’ar dakikalik ortalamalarin gergcek zamanli olabilmesi
icin 200 ms lik periyot 6élctimlerinin baglangici gergek zamanla ortismektedir (6rnegin:

12:30:00 da 6lgimun baslamasi gibi).

-2 saatlik ortalamlar: 12 adet 10 dakikalik verilerin toplanip ortalamasi alinarak 2

saatlik veriler elde edilir.

Hesaplama yontemi Sekil 2.12°de [38] gdsterildigi gibi, IEC 61000-4-30’a gore,
periyot—200ms—3 sn—10 dk—2 saat

olarak devam etmektedir.
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Her 2 saat i¢in hesaplanan RMS degeri

Sekil 2.12. IEC 61000-4-30 hesaplama yéntemi [38]

2.3. Gii¢ Kalitesi ile ilgili Yasal Mevzuat

Elektrik Sebekesinde musterilere sunulan elektrik enerjisinin tedarik surekliligi ve
teknik kalitesi onem tasimaktadir. Birgok Ulkede, teknik kalite konusu ile ilgili olarak
yasal mevzuatlarla ve kurumlar araciligiyla denetlemeler baslamistir. Ulkemizde
EPDK, iletim ve dagitim sirketlerini ¢cikarmis oldugu yonetmelikler cergevesinde
denetlemektedir. Ozellikle 21.12.2012 tarihinde cikarilan “Elektrik Dagitimi ve
Prekande Satisina lliskin Hizmet Kalitesi Yénetmeligi” ile dagitim sirketlerine ve
diger kullanicilara bazi yasal sinirlamalar getirilmistir. Bu yonetmelikte belirtilen teknik
kalite sinirlarinin agilmasi durumunda cezai yaptirimlar uygulanmaktadir [4].
Yonetmeligin ilgili maddeleri incelendigi zaman, Olgum metadolojisi ile ilgili olarak TS
EN 61000-4-30 [37] ve TS EN 61000-4-15’da [39] tanimlanan kriterlere, sinir
degerlerle ilgili olarak ise TS EN 50160:2011 [40] ve IEEE Std.519-1992 [28]
standartlarina yonlendirme yapilimistir.
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3. DENEYSEL KESIM

3.1. Olgiim Noktalar

Gug kalitesi olcimleri iki ayri noktada yapilmistir. Hacettepe Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2
binalarinda kurulu olan fotovoltaik santrallerin dagitim trafolarinin AG taraftaki
baglanti noktalarina cihazlar baglanmigtir.

Fotovoltaik santrallerin baglanti yaptiklari 34,5kV/0,4kV dagitim trafolari ve bu
trafolarin elektrik dagitim sebekesiyle olan irtibatlari Sekil 3.1’de gdsterilmistir. Sekil
3.1’den gorulecedi Uzere 217 kKW kurulu glce sahip olan Ar-Ge 1 binasinda kurulu FV
santral 1600 kVA gucundeki Ar-Ge dagitim trafosuna bagliyken, 202 kW kurulu guce
sahip olan Ar-Ge 2 binasinda kurulu FV santral 1000 kVA glcundeki Gida
muhendisligi trafosuna baglanmistir. FV santraller, dagitim trafolarin AG (0,4 kV)
tarafindan sebekeye baglanmistir.

Sebeke gug analizlerini dogru yapabilmek adina ana sebekedeki gug akisinin da
bilinmesi gerekmektedir. Beytepe DM’den ¢ikan Kampus 1 fideri Uzerinden dagitim
sebekesi enerji akisi olmaktadir. Kampus 1 fideri Bagskent EDAS SCADA sistemi
Uzerinden izlenebilmektedir. Bu fidere ait aktif guc bilgileri SCADA araciligiyla elde

edilmigtir.
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Sekil 3.1. FV santrallerin ana sebeke baglantisi
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3.2. Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 FV Santrallerin Ozellikleri

Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 FV santrallerin baglanti yaptiklari 34,5kV/0,4 kV dagitim trafolari
ve bu trafolarin elektrik dagitim sebekesiyle olan irtibatlari Sekil 3.1’de gosterilmistir.
Sekil 3.1'de sebeke baglanti noktalar verilen Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 FV santrallerin

sahip oldugu modl ve eviricilere ait bazi bilgiler Cizelge 3.1’de verilmigtir.

Cizelge 3.1. Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 FV santrallerin modul ve evirici bilgileri

= | pv Panel Cati 820 |Bosch marka Tek Kristal Si (STC 240 W)
] Otopark 300 |Calyxo marka CdTe ince film (STC 67.5 W)
2 L Cati 11 Sunny Tripower 17000TL-10
<C | Evirici T
Otopark 3 Sunny Mini Central 7000HV
Cati 588 |Hanwha marka Poli Kristal Si (STC 230 W)
w | PV Panel | Otopark 540 | Calyxo marka CdTe ince film (STC 67.5 W)
g Giines Izleyici 126 Bosch marka Tek Kristal Si (STC 240 W)
n<': Cati 8 Sunny Tripower 17000TL-10
Evirici Otopark 6 Sunny Mini Central 7000HV
Giines Izleyici 3 Sunny Tripower 12000TL-10

Gunes panellerinde saglanan akimin dogru akim, elektrik sebekelerinde kullanilan
akimin ise alternatif akim olmasi nedeniyle, fotovoltaik sistemler eviriciler
aracihigiyla sebekeye baglanmak zorundadir. Yari iletken teknolojisine sahip olan
diger elektronik cihazlar gibi eviriciler de yuksek oranda harmonik Uretebilen
elemanlardir [11]. Bu anlamda FV santrallerde kullanilan eviricilerin kalitesi 6nem arz
etmektedir. Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 FV santrallerdeki evirici markalari Cizelge 3.1’de

verilmigtir. Bu eviricilerin elektriksel ve teknik dzellikleri ise Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 FV santrallerinde kullanilan eviricilerin elektriksel ve teknik 6zellikleri [32] [41]

Genel Ozellikler

Maksimum DA giicii(cos@=1 iken) 12250 W 17410 W 7500 W

wn | Maksimum giris gerilimi 1000 V 1000 V 800V

:L% MPP gerilim araligi 380V -800V 400V - 800V 335V-560V

<of. Nominal giris gerilimi 600 V 600 V 340V
Minimum giris gerilimi 150v 150V 290V
Maksimum giris akimi 22 A 33A 23 A
Nominal gii¢ (230 V ve 50 Hz iken) 12000 W 17000 W 6650 W
Maksimum gériiniir gli¢ (cos@=1 iken) 12000 VA 17000 VA 7000 VA
Nominal sebeke gerilimi 230V (faz-nétr) 230V (faz-nétr) 230V (faz-nétr)

_e' AA gerilim araligi 160V -280V 160V -280V 160V -280V

: Nominal ¢ikis akimi (V=230 V iken) 17,4 A 24,6 A 31A

< | Maksimum ¢ikis akimi 192 A 24,6 A 31A
THBI (AA gerilim < %2 ve AA gii¢ > %0,5 iken) <3,6% <2,6% -
Calisma frekans araligi 44 Hz - 55 Hz 44 Hz - 55 Hz 44 Hz - 55 Hz
Baglanti sekli 3 faz 3 faz 1 faz
Maksimum verim 98,10% 98,20% 96,20%
Kayiplar (Gece modunda iken) <1w <1w 0,25 W
Topoloji Trafosuz Trafosuz Trafolu

Standartlar ve sertifikalar

VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1,

AS4777, C10/11, PPDS, GBT19939-
2005, UTE C15-712-1, PPC, NRS 97-2-
1, EN50438, RD661/2007, IEC 61727,

G59/2, CEI 0-21, BDEW 2008,

RD1699:2011, 514777, NEN EN 50438,

DIN EN 62109-1, IEC 62109-2

VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1,
AS4777, C10/11, PPDS,
GBT19939-2005, UTE C15-712-1,
PPC, NRS 97-2-1, EN50438,
RD661/2007, IEC 61727, G59/2,
CEl 0-21, BDEW 2008,
RD1699:2011, 514777, NEN EN
50438, DIN EN 62109-1, IEC
62109-2

CE, VDE 0126-1-1, C10/C11, PPDS,
EN 50438% AS 4777, PPC, IEC
61727, RD661/2007, VDE-AR-N
4105, UTE C15-712-1, G59/2,
RD1699
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3.3. Giig Kalitesi Cihazi ve Olgiim Diizenegi

Gug kalitesi olgulecek noktalarda, Enerjisa Baskent Elektrik Dagitim A.S. tarafindan
sebekede kullanilan mobil gug¢ kalitesi 6lgim duzenekleri kullaniimistir. Duzenekler
canta seklinde tasarlanmig olan, gug kalitesi cihazi, dc besleme, akim-gerilim prob
girisleri ve haberlesme modemini Gzerinde barindiran yapilardir, Sekil 3.2. Bu yapi
Uzerinde  Schneider marka ION 7650 [42] tipi guc¢ kalitesi Olgim cihazi
bulunmaktadir. Bu cihaz IEC-61000-4-30 standartindan tariflenen A sinifi kalitesinde
Olcim yapabilmektedir. Gug¢ kalitesi cihazi tarafindan olgulen veriler 10’ar dakikalik
ortalamalar halinde modem araciligiyla merkezi sunuculara iletiimektedir. Calismalar
sirasinda, merkezi sunuculardan alinan ham veriler iglenerek grafikler halinde analiz
edilmistir. Kullanilan akim klampleri, fabrika c¢ikigh olarak IEC 1036 sinif 1

Ozelliklerine gore kalibre edilmistir, Sekil 3.3.

I S l

Anten

Modem

Gilig Kalitesi Cihazi

Akim Girigleri

Gerilim Girigleri

AC Besleme

Sekil 3.2. Olgiimlerde kullanilan mobil gli¢ kalitesi dlizenegi
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Cihazlarin montaji ve devreye alinmasi sirasinda ¢ekilmis bazi resimler Sekil 3.3’te

gosterilmisgtir.

Sekil 3.3. Gug kalitesi dizeneginin sisteme baglanmasi sirasinda alinan farkl

goruntiler
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez kapsaminda yapilan gug kalitesi 6lgum g¢alismalari temel olarak iki bolume
ayrilabilir. ilk béliimde, giic kalitesi dl¢lim cihazi ile 05.03.2014 ile 30.05.2014 tarihleri
arasinda Ar-Ge-2 FV santralinin gsebeke baglanti noktasinda kesintisiz glc kalitesi
Olgumleri yapilmistir. Bu olgumler gug kalitesi verilerinden olan etkin gerilim, gerilim
dengesizligi, kirpisma ve harmonikler lzerinden yapilmistir. Olgimler sonucunda
alinan veriler kesim 4.1’de ayrintili sekilde analiz edilerek yasal mevzuat ve
standartlar gergevesinde degerlendirilmigtir. Ulkemizde gegerli olan “Elektrik
Dagitimi ve Prekande Satisina lliskin Hizmet Kalitesi Yénetmeligi” ‘ne gore bu
parametrelerin sinir degerleri Ek2’de agiklanmistir. Olgiim periyodu boyunca oélglilen

verilerin yénetmelikte belirlenen sinirlar icinde kalip kalmadigi ayri ayri incelenmisgtir.

Tez calismasi kapsaminda Hacettepe Teknokent FV sistemlerinde, Kesim 3.3'te
ayrintis1 verilen dizenekler kullanilarak o6lgilen gug¢ kalite parametreleri Cizelge

4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. FV santrallerde olgulen gug kalite parametreleri

Etkin Gerilim Dedgeri A,B,C fazlari
Gerilimdeki Dengesizlik -

Kisa Siireli Kirpisma, P A,B,C fazlari
Uzun Sireli Kirpisma, Py, A,B,C fazlari
Gerilimdeki Toplam Harmonik Bozulma, THB, A,B,C fazlari
Akimdaki Toplam Harmonik Bozulma THB, A,B,C fazlari
Gerilim Cékmeleri A,B,C fazlari
Gegcici Rejim Gerilimleri A,B,C fazlari

ikinci bolimde, Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 FV santrallerin sebeke baglanti noktalarinda,
24.07.2014 ile 24.09.2014 tarihleri arasinda yaklasik 2 aylik periyotta 2 ayri cihazla
es zamanli olay kayitlari alinarak, gerilim c¢cOkmeleri ve gegici rejim olaylar
incelenmistir. Olgimler sonucunda alinan veriler Kesim 4.2’de ayrintili sekilde analiz
edilerek yasal mevzuat ve standartlar ¢cergevesinde degerlendirilmistir. Bu olgumler
ile ana sebekenin, sebeke baglantili Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 FV santrallerine olan etkileri

g6zlemlenmistir.
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4.1. Ar-Ge 2 FV Santralin Ana Sebekedeki Gili¢ Kalitesine Etkileri

Gu¢ kalitesi o6lcim cihazi ile Ar-Ge-2 FV santralinin sebeke baglanti noktasinda
kesintisiz glc kalitesi 6lgtimleri yapilmigtir. Olgiimler ve analizler, Ar-Ge 2 FV
santralin sebekeye bagli olup olmamasi ve farkli yik kosullarina (hafta igi ve hafta
sonu) goére 4 ayri ginde yapiimistir. Bu élgimler ile sebeke baglantih FV santralin,

sebekeye olan etkileri gozlemlenmistir.

4.1.1. Sebeke Gug Analizleri

Gug kalitesi olgumlerinin yapildigi Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 FV santrallerin bagli oldugu,
Hacettepe Universitesi Beytepe Kampiisi’ne ait sebekenin bir bolimi Sekil 4.1'de
kesikli mavi cgizgilerle gosterilmistir. Bu sebeke bolumundeki yukler ug ayri kaynaktan
beslenmektedir. Bu kaynaklar, ana sebeke ve fotovoltaik santrallerdir. Sekil 4.1
Uzerinde bulunan P; sembolleri kaynaklardan sebekeye olan gug akiglari gosterirken

P, sembolleri ise yuklerin ¢ektigi gugcleri temsil etmektedir.

Beytepe DM’den c¢ikan Kampus 1 fideri Gzerinden dagitim sebekesi enerji akigi
olmaktadir. Kamplis 1 fideri Baskent EDAS SCADA sistemi Uzerinden
izlenebilmektedir. Bu fidere ait aktif guc bilgileri SCADA aracihgiyla elde edilmistir.
Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 FV santrallerinden sebekeye giren aktif gu¢ miktarlar ise gug
kalitesi cihazlari ile dlgulmustar. Calismalar sirasinda SCADA ile elde edilen veya
guc kalitesi cihazlan ile oélgulen tim gulgler aktif glgler oldugundan, tezin bundan

sonraki kesimlerinde “gii¢” denildiginde “aktif gii¢ “oldugu anlagiimalidir.
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Sekil 4.1. FV santral sebeke baglanti noktalari ve sebeke yuk akiglari

32



Olglimler ve analizler, Ar-Ge 2 FV santralin sebekeye bagh olup olmamasi ve farkli
yuk kosullarina (hafta i¢i ve hafta sonu) gore 4 ayri ginde yapilmistir. Bu gunlere ait
Ozellikler Cizelge 4.2’de verilmistir. Ar-Ge 2 FV santaralin sebekeye bagli oldugu 27
Mart 2014 ve 13 Nisan 2014 tarihlerinde hava agik ve guneglidir [43].

Cizelge 4.2. Olgiim yapilan tarihler [43]

Hafta ici 27.03.2014, Persembe | Ar-Ge 2 FV santral sebekeye bagli ve glinesli bir giin.
15.05.2014, Persembe |Ar-Ge 2 FV Santral sebekeye bagl degil.

Hafta Sonu 13.04.2014, Pazar Ar-Ge 2 FV santral sebekeye bagli ve glinesli bir giin.
18.05.2014, Pazar Ar-Ge 2 FV Santral sebekeye bagli degil.

FV santrallerdeki gu¢ kalitesini oOlgcmek icin standartlasmis bir metadoloji
bulunmamaktadir [21]. Bu tez kapsaminda FV santralin sebekeye olan etkilerini
g6zlemleyebilmek icin FV santralin sebekeye bagl oldugu ve sebekeden ayri oldugu
gunlerde alinan veriler karsilastiriimigtir. Yapilan kargilastirmalarin anlamli olabilmesi
icin, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te goruldugu gibi hafta ici ve hafta sonu ana sebeke yuk

akislarinin benzer sekilde seyir ettigi gunler secilmistir.

Ana Sebeke Hafta i¢i Aktif Giigler
Gilig (kW)
2800

2400

2000
1600 L\\‘\A\N
1200 -\‘\'\_

800

400

0 \

T T T T T T T T
o = N w &~ w [«)] ~ 0o w

T T T T T T T T T T T T T T 1
B R R R R R R R R RN NNNN
o [ N w £ wvi [e)] ~ (e2] (Ne] o = N w -y

—=+27 Mart 2014 -=-15 Mayis 2014

Sekil 4.2. Olgiim yapilan hafta ici glinlerde ana sebeke yiik akiglari
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Ana Sebeke Hafta sonu Aktif Gligler
Giig (kw)
2800

2400

2000

1600 —h - A
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400

T T T T 1
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kN W b
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o Ll N w B~ (%] [e)] ~ o] (Vo] o

—+13 Nisan 2014 —=-18 Mayis 2014

Sekil 4.3. Olgiim yapilan hafta sonu giinlerde ana sebeke yiik akiglari

Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 FV santrallerin sebekeye bagl oldugu hafta ici bir glin olan 27
Mart 2014 ve hafta sonu bir giin olan 13 Nisan 2014 tarihlerine ait sebekeye giren glgc
dagihmlan ve toplam sebeke yuku sirasiyla Sekil 4.4 ve S$ekil 4.5te saatlik

ortalamalar halinde verilmistir.

27 Mart 2014(Hafta ici) Aktif Gugler
Giig (kW)

2700
2400

2100 //'
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900
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Sekil 4.4. 27 Mart 2014(Hafta i¢i) tarihine ait gti¢ dagilimlari ve toplam yuk
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13 Nisan 2014(Hafta sonu) Aktif Gligler
Giig (kW)
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Sekil 4.5. 13 Nisan 2014(hafta sonu) tarihine ait gu¢ dagihmlari ve toplam yuk

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te, mavi barlar ana sebeke gucunu, kirmizi barlar Ar-Ge 2 FV
santral gucund, yesil barlar Ar-Ge 1 FV santral gucinU ve kahverengi ¢izgi ise toplam

sebeke yukunu temsil etmektedir.

Sekil 4.1’den gorulecegi Uzere Gida Muhendisligi Dagitim Trafosunun algak gerilim
barasina bagh olarak Ar-Ge 2 FV santral ve bazi sebeke yukleri bulunmaktadir. Gida
Muahendisligi Dagitim Trafosunun ¢ikigi olan algak gerilim barasindan veya yukler
tarafindan es zamanl gug¢ olguma yapiimamigtir. Bu nedenle Ar-Ge 2 FV santralin
urettigi enerjinin akisi tam olarak bilinememektedir. Burada Ar-Ge 2 FV santral
devrede oldugunda iki ayri durum s6z konusu olmaktadir (Santral glicinin ve Gida

Muhendisligi Dagitim Trafosunun AG yukunun esit olmadigi varsayilmigtir).

Ar-Ge 2 FV santralin gucunun, yine ayni baraya bagli olan algak gerilim sebeke
yikinden dusuk olmasi durumunda ( Pry < Pyg ) hem sebekeden hem de FV

santralden yuke dogru enerji akisi olmaktadir, Sekil 4.6.
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Sekil 4.6. Pry < Pyg durumunda yik akigl

Ar-Ge 2 FV santralin gucunun, yine ayni baraya bagli olan algak gerilim sebeke
yikinden ylksek olmasi durumunda ise ( Pry > Py ) FV santralden sebekeye ve
yuke dogru enerji akisi olmaktadir, Sekil 4.7. Bu durumda, FV santral urettigi enerjinin

bir kismini dagitim trafosu araciligiyla orta gerilim sebekesine aktarmaktadir.

GIDA MUH. TRAFO BiNASI
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Sekil 4.7. Pry > Pyg durumunda yik akigl

Yuk akisinin nasil olduguna karar verebilmek i¢cim Ar-Ge 2 FV santralin AG barasina

bagli olan yulklerin yaklasik degerinin bilinmesi gerekmektedir. YUk akisini
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belirleyebilmek amaciyla Ar-Ge 2 FV santralin sebekeye bagl oldugu gunlerde,
santral Uretiminin en ylUksek oldugu saatlerdeki gugcler dikkate alinarak Cizelge 4.3

olusturulmustur.

Cizelge 4.3. Ortalama trafo yiklenme oranlari

27 Mart 2014 haftaici | 105 | 147 | 2430 | 2677 | 10490 26%
(saat 13:00)

13 Nisan 2014 hafta 120 | 160 | 1580 | 1860 | 10490 18%
sonu (saat 14:00)

Sekil 4.1de kesikli mavi cizgilerle gdsterilen Hacettepe Universitesi Beytepe
Kampusi’ne ait sebeke bolumunde kurulu gucu toplamda 10490 kVA olan 10 adet
dagitim trafosu bulunmaktadir. FV santraller devredeyken ve eneriji tretimlerinin en
yuksek oldugu 6glen saatlerinde, toplam yukin kurulu giice olan oranindan ortalama
trafo yuklenme oranlari sirasiyla hafta i¢i %26, hafta sonu %18 olarak hesaplanmistir,
Cizelge 4.3. Bu oranlar hesaplanirken dagitim sebekesinin glc faktéri (cos@) 1
olarak kabul edilmistir. Bu noktadan hareketle Gida Muhendisligi Dagitim Trafosunun
sekonder tarafindaki (AG bara) yukleri Cizelge 4.4’deki gibi hesaplanmigtir.

Cizelge 4.4. Gida Muhendisligi Dagitim Trafosunun toplam yukunun kaynaklara
gore paylagimi

27 Mart 2014 hafta igi

1000 26% 260 113 147
(saat 13:00) ’
13 Nisan 2014 hafta

1000 18% 180 20 160
sonu (saat 14:00) ’

Cizelge 4.4’ten gorulecegi Uzere Ar-Ge 2 FV santrali her iki durumda da Gida
Muhendisligi Dagitim Trafosunun sekonder tarafindaki (AG bara) yukindn tamamini

kargilayamamaktadir. Bu nedenle Ar-Ge 2 FV santralin sebekeye badli oldugu
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tarihlerdeki yuk akislari Sekil 4.6'da aciklanan ilk senaryoya uygun olmaktadir. FV
santralin sebekeye bagli oldugu ve sebekeden ayri oldugu zamanlarda ana
sebekeden Gida Muhendisligi Dagitim Trafosunun sekonder tarafindaki (AG bara)
yuklere dogru enerji akisi olmaktadir. Her iki durumda da, sebeke yluk akisi benzer
oldugundan, FV santralin sebekeye bagh oldugu ve sebekeden ayri oldugu farkl yuk
kosullarinda olgulen veriler kargilagtirilarak FV santralin ana sebekeye olan eftkileri

arastiriimistir.

4.1.2. Gerilim Etkin Degerlerinin incelenmesi

Her elektrik dagitim sebekesinin kendine 6zgu Ozellikleri bulunmaktadir. Dagitim
sebekelerini yuk tipine (mesken, ticari, sanayi ve karma), yuk yogunluguna (Merkezi
ve kirsal), besleme sekline (Radyal ve ring yapi) ve gerilim seviyesine gore
siniflandirmak muamkindir [44]. Sebeke sonunda dagitik Gretim santrali olmadigi
durumda, kaynaktan son noktaya ilerledikce sebeke gerilimi dismektedir, Sekil 4.8
[45].

Gerilim(V)

230 +10%
b {1 ] O —— O S
230 -10%

>
Kaynaktan uzakhk

Sekil 4.8. Sebeke geriliminin kaynaktan son kullaniciya dogru degisimi [45]

Elektrik dagitim sebekeleri hat sonundaki gerilim disimu en fazla %4 olacak sekilde
dizayn edilirler [45]. Radyal sebekelerde dagditim trafosundan uzaklastikca sebeke
gerilimi dusmekte, hatta yasal sinirlarin asagisina inebilmektedir [46]. Sebeke
isletmecileri trafo kademe ayarini degistirerek veya paralel kondansatorleri devreye

alarak bu sorunu ¢ozmeye galigmaktadir [46].

Sebeke baglanti  noktasindaki (PCC) gerilim, yuk altindaki sebeke
konfigurasyonlarina ve FV santralden anlik Uretilen gtuce baghdir [45]. FV santraller
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duguk olan sebeke geriliminin bir miktar yukselmesini saglamaktadir. Hatta ayni
sebeke bolimunde birgok FV santral birlikte caligsiyorsa sebekede gerilimin nominal

degerden daha fazla ylikselmesine de sebep olabilir, Sekil 4.9 [17] [44] [45].

Gerilim(V) \

230 +10% =

230 S —
230 -10%

>

Kaynaktan uzakhk

Sekil 4.9. Sebeke geriliminin kaynaktan FV santrale dogru degisimi [45]

FV santraller, kurulu guclu ve sebekeye baglandigi noktaya gore sebeke gerilimine
etki edebilirler [46]. FV santral nominal glcinin sebeke kisa devre glcinden ¢ok
dusuk oldugu durumlarda santralin sebeke baglanti noktasindaki gerilim kalitesine
etkisi ihmal edilecek duzeydedir [13] [47].

Ek2’'de aciklandigi gibi, ulkemizde gegerli olan mevzuata [4] [45] gbre gerilim etkin
degeri %90-%110 limitleri arasinda kalmalidir. Olglim yapilan noktadaki nominal
gerilim 230V oldugu icin gerilim deg@erlerinin 207V ile 253V araliginda olmasi
gerekmektedir. Bu galismada tum olgimlerde, gerilim etkin dederleri 3 faz icin ayri
ayri dlguimistur. Olglim yapilan ve Cizelge 4.2°'de belirtilen tarihlerde, (i¢ faz icin
gerilim etkin degerlerinin zamanla degisimi incelenerek sirasiyla Sekil 4.10, Sekil
4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15te verilmistir. Grafiklerdeki
verilerin ¢ozunurlugu 1 saattir. Grafiklerde, gerilimin yonetmelikce belirlenen alt

(207V) ve Ust (253V) sinir degerleri ayrica gosterilmigtir.
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Sekil 4.10. FV santral sebekeye bagli ve sebekeden ayri oldugu durumda A fazi
geriliminin hafta i¢i degisimi
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Sekil 4.11. FV santral sebekeye bagli ve sebekeden ayri oldugu durumda B fazi
geriliminin hafta ici degisimi
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Sekil 4.12. FV santral sebekeye bagl ve sebekeden ayri oldugu durumda C fazi
geriliminin hafta i¢i degisimi
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Sekil 4.13. FV santral sebekeye bagli ve sebekeden ayri oldugu durumda A fazi
geriliminin hafta sonu degisimi
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Etkin Gerilim - B Fazi(Hafta sonu)
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Sekil 4.14. FV santral sebekeye bagl ve sebekeden ayri oldugu durumda B fazi
geriliminin hafta sonu degisimi
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Sekil 4.15.FV santral sebekeye bagl ve sebekeden ayri oldugu durumda C fazi
geriliminin hafta sonu degisimi
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Elde edilen sonuclara gore Ar-Ge 2 FV santral, sebeke baglanti noktasindaki (pcc)
gerilimin bir miktar artmasini saglamigtir. Sebeke yukunun daha az oldugu hafta sonu
gunlerinde bu etki daha agik gérilmektedir. Haftasonu PCC gerilimi 240V civarina

¢lkmasina karsin gerilim deg@erleri standartlarda belirtilen sinirlar igcerisinde kalmistir.

4.1.3. Gerilim Dengesizliginin incelenmesi

FV santraller, eviricilerin tipine ve santralin sebekeye baglanti yaptigi gerilim
seviyesine gore gerilim dengesizligini artirabilirler [12]. Ozellikle, kurulu giict yliksek
FV santraller elektrik sebekesindeki gu¢ akis yonunu degistirebildigi gibi gerilim
dengesizligini de bir miktar artirabilmektedir [14]. Sebeke baglantih FV santrallerde
gerilim dengesizligi olcimu yapilirken sebeke baglantisindan 6nceki durumla,

baglandiktan sonraki durumu karsilastirmak dogru olacaktir [12].

Ek2'de aciklandigi gibi, ulkemizde gecerli olan mevzuata [4] [45] gbre, algak gerilim
seviyesindeki gerilim dengesizligi en fazla %2 olabilir. Olgim yapilan ginler igin
gerilim dengesizliginin zamanla degisimi Sekil 4.16’da verilmistir. Sekil 4.16’daki

grafikte 1 gunluk veriler 10’ar dakika ¢ézunurlik ile verilmigtir.
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—=—Santral sebekeden ayri(Hafta sonu) ===-Sinir deger

Sekil 4.16. Ar-Ge 2 gerilim dengesizliginin farkli kosullarda degisimi
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Santralin sebekeye bagli olmadigi gunlerde, sebeke yukunin daha ylksek oldugu
hafta ici gunde gerilim dengesizliginin daha yuksek olmasi, sebeke yuku artikga

gerilim dengesizliginin de bir miktar arttigini gostermektedir.

Ar-Ge 2 FV santralinin, sebeke baglanti noktasindaki gerilim dengesizligini hem hafta
ici hem de hafta sonu bir miktar yikselttigi goérilmustir. Ozellikle sebeke yikinin
daha fazla oldugu hafta ici gunlerinde dengesizlik degerlerinin %1,1 seviyelerine
ulasmis olsa da yasal sinir olan %2'nin asagisinda kalmigtir. Artan dengesizlik
oraninin ana nedeninin FV santral oldugundan emin olabilmek icin santral ¢ikis
akimlari da incelenerek kaynagin dengesiz olup olmadigina bakilmistir, Sekil 4.17.
Santral ¢ikis akimlari sebeke baglanti noktasindaki gug¢ kalitesi cihazindan elde

edilmigtir.
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Sekil 4.17. 13.04.2015 tarihindeki Ar-Ge 2 ¢ikis akimlarinin degisimi

incelemeler sonucu Ar-Ge 2 FV santralin ¢ikis akimlarindan A fazi akiminin
digerlerine oranla surekli %6 daha dusuk oldugu goérulmuagstur. Akimlardaki farklilik

gerilim dengesizligini bir miktar artiran bir faktordur.

Elde edilen sonuglara gore, olgum yapilan tarihlerde gunduz saatlerinde gerilim
dengesizligini bir miktar arttigi gorulmustar. Bu artisin, gunduzleri artan sebeke yuku
ve Ar-Ge 2 FV santralin g¢ikis akimlarinin dengesiz olugundan kaynaklandigi
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dusundlmektedir. Yapilan calismalarda, FV santrallerin gerilim dengesizligine

etkisiyle ilgili anlamli bir sonug ¢ikmamisgtir.

4.1.4. Kirpigma (Fliker) Degerlerinin incelenmesi

FV santrallerde kirpigma, eviricilerin sebekeye baglanma ve sebekeden ayriimasi
sirasinda yapilan anahtarlamalar sirasinda olabilmektedir [12]. Birden fazla evirici
iceren FV santrallerde, eviricilerin ardisik devreye girip gikmasi da kirpisma kaynagi
olabilmektedir [12]. Labaratuvar ortaminda yapilan bir test ¢alismasinda [34] evirici
cikisindaki kirpisma degeri sebeke etkisi olmadan farkh ylk kosullarinda oélgtlmus,
eviricinin ydklenme orani artikga kirpisma de@erinin arttigi goralmustar. Ayrica, FV

dizilerde bulutlanma etkisinin kirpisma Uzerinde etkisi olmadigi gérulmustur [34].

Olgiim yapilan noktanin FV santral baglanmadan énceki kirpisma degeri bilinmeden,
sadece sebeke badlanti noktasinda yapilacak Olgimlere dayanarak kirpisma orani
belirlenemeyeceginden [12], Ar-Ge 2 FV santralde kirpisma oOlcimu yapilirken
santralin sebekeye bagli ve sebekeden ayri oldugu gunler incelenerek karsilastirma
yapilmistir. Ulkemizde gecerli olan mevzuata [4] [37] gore kisa slreli kirpisma ( pst )
degeri en fazla 1 olabilir. Olglim periyodu boyunca kisa siireli kirpisma degerleri 3 faz
icin ayri ayri dlgulmustur. Her G¢ fazda da benzer sonuglar elde edildigi igin, sadece A
fazi icin hafta ici ve hafta sonu elde edilen degerler, sirasiyla Sekil 4.18 ve Sekil

4.19’da verilmistir Grafiklerdeki verilerin ¢oztnurlagu 10’ar dakikadir.
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Sekil 4.19. A fazi kirpisma dederinin hafta sonu degisimi

Yuksek kirpisma degerlerinin genelde yuk tarafindaki nedenlerden kaynaklandigi

bilinmektedir. Bununla beraber santralin Uretim yapmadigi zamanlarda olusan yuksek
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Kirpisma degerlerinin nedeni yine sebeke tarafi gosterilebilir. Bu nedenle, Sekil 4.18
ve Sekil 4.19'da gece saatlerinde gozlenen sinir degerlerin disindaki yuksek kirpisma
verilerinin, santralden kaynakh bir kisa sureli kirpisma sorunu olmadigi sonucu
cikmaktadir. Ozetle, FV santralin sebekedeki kirpisma oranlarini yiikseltmedigi
goOrulmustur. Uzun sureli kirpisma degerlerinde de benzer sonuglar elde edildiginden

burada ayrica verilmemisgtir.

4.1.5. Harmoniklerin incelenmesi

Standart ve yonetmeliklerde bahsedilen harmonik 6élgim ydntemleri, bir iletim veya
dagitim sisteminde ortak baglanti noktasindan beslenen bir tiketiciye ait fiderde
yapilan oOlcimde ortaya c¢ikan harmonik bozulmanin igindeki tiketici ve sebeke
taraflarinin  katkilarinin  hesaplanmasi; yani Olcilen harmonigin ne kadarinin
sebekeye, ne kadarinin hangi tlketiciye ait oldugunun tespit edilebilmesi konusunda
yetersiz kalmaktadir [9]. EGer bir ortak baglanti noktasina bagl gesitli ytkler varsa,
hangi yukun sebekeye hangi miktarda harmonik akim bastigini dogru olarak
hesaplamak ¢ok gugtur. Boyle bir noktada her bir yuk tarafindan sebekeye basilan
harmonik akim miktari dnceden bilinebiliyorsa buna gore yorum yapilabilir. Harmonik
akimlari sadece dogrusal olmayan yukler tarafindan degil, ayni zamanda ortak
baglantt noktasindaki sinus gseklinde olmayan gerilimden de kaynaklanmig
olabileceginden [9], her bir yukun cektigi akimlardaki harmonik miktarlarini 6lgmek

dogru olmayabilir.

Sebeke baglanti noktasindaki harmonik bozulma oranini ana sebeke ve FV santral
birlikte etkilemektedir. Genel olarak en yuksek harmonik seviyesi olarak nitelendirilen
40. harmonik bile 2 kHZ frekansa sahiptir (50Hz sistemlerde). Ancak 6zellikle PMW
teknolojisine sahip eviriciler 5kHz ve daha yukarisinda anahtarlama yaptigindan
evirici anahtarlamalari harmonik kaynagi olarak gosteriimesi dogru degildir [13]. Buna
karsin ozellikle 3, 5 ve 7. gibi dusuk dereceden harmoniklerin artigsina FV santrallerin
kismi olarak etki ettigi sdylenebilir [13]. Eviricilerin, 6zellikle nominal gicin %20 ve
daha asagisindaki dusuk calisma kosullarinda maksimum glg¢ kontrol sistemleri de
calismadigindan harmonik oranlari artmaktadir [12-14] [48]. Yapilan c¢alismalar

eviricinin dusuk gug¢ seviyelerinde c¢alismasi durumunda THB, degerlerinin %5’ten
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daha yukarida olacagini gostermektedir [17]. Laboratuvar ortaminda yapilan bir test
calismasinda [34] evirici ¢ikigsindaki THB, degeri sebeke etkisi olmadan farklh yuk
kosullarinda o&lg¢ulmus eviricinin yUklenme orani artikga THB, degerinin dustugu

gorulmustar

Tek bir FV santralin sebekedeki gerilim harmonikleri agisindan etkisi ihmal edilecek
duzeydedir. Ayni sebeke bdlimune birgok FV santralin baglanti yapmasi durumunda
harmonik etkiler Uzerinde durulabilir [16]. Yapilan o6lgim c¢alismalari gunes
Isinimindaki degisimlerin sebeke baglanti noktasindaki gerilim harmonik oranini
etkilemedigini gostermektedir [16]. Sebeke baglantih FV santrallerde harmonik
Olcimu vyapilirken sebeke badlantisindan 6nceki durumla, baglandiktan sonraki
durumu karsilastirmak dogru olacaktir. Son durumdaki harmonik orani ilk durumdan

yuksek ise FV santralden kaynakli bir harmonik problemden s6z edilebilir [12].

4.1.5.1. Toplam Talep Bozulmasi
TTB, bir yikin harmonik akimi bakimindan sebekeye ylklenmesini ifade eder. Bu
yuzden bu deger, sebekenin ortak baglanti noktasindaki kapasitesinin yukun

blayukligune olan orani ile dogru orantilidir [9]. Esitlik 2.4'te THB, degeri ise;

Z‘;lgz(lh)z
THB, = Y2 4100

1

olarak ifade edilmisti. THB, dederinde belirleyici unsur olan ve formllde paydada
bulunan akimin ana bileseninin etkin degeri sirekli degismektedir. Ozellikle santral
uretiminin ¢ok dusik oldugu saatlerde etkin akim degeri dustiginden THB, ¢ok
yuksek cikabilmektedir. Bu nedenle, o6lgum yapilan bir noktadaki THB, degerine
bakilmasi, yaniltici olabilmektedir. Bunun yerine toplam talep bozulmasi olan TTB

deg@erine bakilmasi dogru bir yaklasim olacaktir. Esitlik 2.5'te TTB degeri;

/Zﬁiz(lh)z
TTB =

= — x100
1y,

esitligi ile verilmisti.

48



Esitlik 2.4 ve 2.5 incelendigi zaman,
TTB = THB; x (> 4.1,
L

oldugu gorulmektedir. Esitlik 4.1’deki donisimu yapabilmek i¢in gerekli olan THB, ve
I, de@erleri gu¢ kalitesi cihazi tarafindan 6lgulmektedir. Cihazin bagh oldugu Ar-Ge 2
FV santralinin kurulu gucunin 202 kW ve baglanti noktasindaki faz-faz cikis

geriliminin 400V oldugu bilinmektedir. Buradan, maksimum yuk akimi olan |,

202 kW

I, = ——
L ™ 3x0,4 kv

4.2

esitliginden 292A olarak elde edilmis ve Esitlik 4.1 yardimiyla akimdaki toplam talep

bozulumunu (TTB) hesaplanmistir.

Ek2'de aciklandi§i gibi, Ulkemizde gecerli olan mevzuata [4] [45] gbre Cizelge
Ek2.2’de belirtilen Is/l. oranina bakilarak TTB i¢in sinir degerler belirlenir. Yapilan
hesaplamalarda Gida Muhendisligi dagitim trafosunun AG barasindaki kisa devre
akimi pu hesabi ile [62] [sc~23 kA olarak hesaplanmistir. Buradan, s/l =78
oldugundan, bu calismada cizelgedeki 50<(lsc/ly<100 kriterine karsilayan sinir deger
olan %212 kullaniimistir. Santralin sebekeye bagli olmadigi zamanlarda akim
olmadigindan TTB olcumu yapmak mumkin degildir. Bu nedenle sadece santralin
sebekeye badli oldugu durumlardaki TTB degerleri her g faz icin de sirasiyla Sekil
4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22'de verilmistir. Grafikteklerdeki verilerin ¢dézunurligu
10’ar dakikadir.
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Sekil 4.21. B fazi TTB deg@erinin degisimi
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Sekil 4.22. C fazi TTB degerinin degisimi

Ozellikle nominal giicin %20 ve daha asagisindaki diisik calisma kosullarinda
eviricilerdeki maksimum gug¢ kontrol sistemleri de c¢alismadigindan, eviricilerin
harmonik oranlari artmaktadir [12-14]. Buna go6re, grafikler detayli olarak
incelendiginde genelde sabah 07:00 ile 10:00 arasinda TTB degerinin %10
seviyesinin Uzerine ¢ikabildigi gorulmugtur. Hafta sonlar ise hafta igine oranla TTB
degerlerinin kismen daha dusuk degerlerde seyretmistir. Hafta ici degerlerin daha
yuksek olmasi sebeke etkisinden kaynaklanmaktadir. Ar-Ge 2 FV santralin nominal
yuke yakin calistigi zamanlarda TTB degerinin surekli olarak %3’Un asagisinda
kaldigi gorulmustir. Sebeke baglanti noktasindaki harmonik bozulma oranini ana
sebeke ve FV santral birlikte etkilediginden sabah saatlerindeki yuksek TTB

oranlarinin sadece FV santral kaynakli oldugu sdylenemez.

4.1.5.2. Gerilimdeki Toplam Harmonik Bozulma
Ek2’de aciklandigi gibi, ulkemizde gecerli olan mevzuata [4] [45] gore gerilimdeki
toplam harmonik bozulma (THB, veya THD,) en fazla %8 olabilir.

Olglim yapilan tarihler igin gerilimdeki toplam harmonik bozulma degerlerinin zamanla
degisimi sirasiyla Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25'te gosterilmigtir. Grafiklerdeki

verilerin ¢dzunurligu 10’ar dakikadir.
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Sekil 4.24. B fazi THB, degerinin degisimi
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Sekil 4.25. C fazi THB, degerinin degisimi

Gerilimdeki toplam harmonik bozulma agisindan FV santral kaynakh bir sinir agimi
olmadigi gorulmustar. Sebeke badlanti noktasindaki toplam harmonik bozulma
oranini ana sebeke ve FV santral birlikte etkilediginden sabah ve 6glen saatlerindeki
nispeten daha ylksek olan THB, oranlarinin sadece FV santral kaynakli oldugu

sdylenemez.

4.2. Ana Sebeke Kaynakli Olaylar ve Diisiik Gerilim Sirtlama Ozelligi

Kesim 4.1’de, etkin gerilimler, harmonikler, kirpismalar ve gerilim dengesizlikleri
Olculip incelenerek FV santralin ana sebekedeki gu¢ kalitesine olan etkileri
arastinimistir. Bu kesimde ise, sebeke baglanti noktasinda olusan ve kaynagi ana
sebeke olan gerilim ¢okmeleri (Voltage dip) ve gegici rejim (transient) olaylari
incelenmigtir. Boylece sebekenin FV santrale olan etkileri, standartlarda belirtilen

sebeke baglanti kriterleri gergcevesinde arastiriimigtir.

Elektrik sebekelerinde kalici (hat kopmasi, trafo yanmasi vb.) veya gegici (kus
carpilmasi vb.) arizalar olabilmektedir [49]. Ariza sirasinda kesicilerin agmasiyla hat
enerjisinin kesilmesi, daha sonra ariza giderildikten sonra kesicinin kapatilarak
sebekeye tekrar enerji verilmesi saglanir [49]. Sebekelerde olusan arizalarda, ariza

suresince ana sebekede gerilim ¢cokmesi veya kesintiler olugsmaktadir, Sekil 4.26.
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Anlik gerilim ¢cokmelerinin tek nedeni sebeke arizalari olmamasina karsin, sebekede

olusan gerilim ¢okmeleri genelde bu nedenle olmaktadir.
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Sekil 4.26. Ana sebeke faz-toprak arizasi

Sekil 4.26’da sebeke bagdlantili bir FV santral ve ana sebekenin bir bolimuainu
gOsterilmektedir. Ariza noktasini besleyen hat kesicisini kontrol eden fider rdlesinin
zaman ayarinin 0,15 s oldugu durum go6zonune alindiginda, belirtilen noktada
olusacak bir faz-toprak arizasinda fider rolesi 0,15 s sonra kesiciye agma sinyali verir
ve yaklasik 0,2 s (0,15 s role bekleme suresi + 0,05 s kesici agma suresi) sonra kesici
acllmis ve hat enerjisi kesilmis olur. Ancak, olusan bu faz-toprak arizasi suresince
tum sebekede arizall fazda gerilim dugerken diger fazlarda bir miktar ylkselir. Bu
nedenle FV santralin sebeke baglanti noktasinda da 0,2 s boyunca gerilim ¢ékmesi

olugsmustur,

100% Vn

Sekil 4.27. Ana sebeke arizasi ve gerilim ¢gokmesi
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FV santralin sebeke baglanti noktasinda olusan gerilim ¢okmesinin suresini hattin
enerjisinin kesilme siresi (bu 6rnekte 0,2 s) belirlerken, ¢cokmenin derinligini (bu
ornekte %50) olusan arizanin kendi dinamikleri ve sebeke baglanti noktasinin ariza

noktasina olan uzakligi birlikte etkilemektedir.

Santrallerin uzun sureli gerilim ¢okmelerinde sebekeden ayriimasi ile kisa sureli
gerilim ¢okmelerinde sebekeye badli kalmasi arasinda hassas bir denge
bulunmaktadir [49]. Sekil 4.26’daki 6rnekte aciklandidi gibi, sebekelerde arizalar
olustugunda santral baglanti noktalarinda da kisa sureli gerilim ¢okmeleri
yasanabilmektedir. Bunun gibi gerilim ¢okmelerinde, Uretim santrallerinin sebekeden
kopmadan dnce belirli bir stire distk gerilimi sirtlamalari beklenmektedir [49] [50]. Bu
dusunceden hareketle, sebeke isletmecileri tum Uretim santrallerinden, sebekede
yasanacak olasi gerilim ¢okmelerinde, gerilim sirtlama 6zelligini talep edebilirler. Bu
Ozellik, dusuk gerilim sirtlama (LVRT, Low-voltage ride through) olarak ifade
edilmektedir [49] ve bu Ozellik sayesinde sebekede olusan gegici arizalarda gerilim

destegi ile sebeke kararligina katki saglanir [49].

Elektrik sebekelerine baglanti yapan udretim santrallerinin sayisi arttikga, bu
santrallerin sebekeye baglanti kriterlerinin dnemi de artmaktadir. Ozellikle dagitik
uretim santrallerinin oraninin yiksek oldugu sebekelerde olusan tUm arizalarda
santrallerin sebekeden ayrilmasi ciddi gerilim sorunlarina yol acacaktir [49]. Bu
durumda, sebeke isletmecileri sebekedeki tim Uretim kaynaklarini sebekeye bagli

tutmak zorunda kalacaklardir [49].

4.2.1. Uretim Santrallerinin Sebeke Baglanti Standartlari

Mayis 2004’de Amerikan Ruzgar Enerjisi Birligi (AWEA, American Wind Energy
Association) [50] ilk olarak, kurulu gicu 20 MW ve daha uzeri olan ruzgar
santrallerindeki gereklilikleri ortaya koyan FERC-661 [51] numaral standarti kabul
etmistir, Sekil 4.28 [49]. Buna gdre nominal gerilimin %15’i ve daha yukarisindaki
gerilim ¢cokmelerinde santral en az 0,625 s devrede kalmalidir. Sekil 4.28'de belirtilen
mavi gizginin asagisinda ise santrallere sebekeye bagl kalmalari yoninde herhangi

bir yaptirim getirilmemigtir.
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Sekil 4.28. FERC-661 standartina gore dustk gerilim sirtlama(LVRT) gerekliligi [49]

Bati Elektrik Koordinasyon Konseyi (WECC, The Western Electricity Coordinating
Council) [52] ise kendi dusuk gerilim sirttama (LVRT) standartini olusturmustur. Bu
standart kurulu guct 10MVA'nin altinda olan santraller icin uygulanmamaktadir.
Sebekede olusan Ug faz ve faz-toprak arizalarindaki gerilim ¢okmelerinde santralin
[49]. Bu standartin FERC-661

standartindan temel farki riizgar santralleri disinda da kullanilabilmesi ve suresi 150

nasil davranmasi gerektigi belirtiimistir, Sekil 4.29

ms ve daha dusuk olan gerilim ¢okmelerinde santralin higbir sekilde sebekeden
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Sekil 4.29. Bati Elektrik Koordinasyon Konseyi standartina gore dusuk gerilim
sirtlama(LVRT) gerekliligi [49]
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2008 yilinda Almanya, orta ve yuksek gerilimden baglanti yapan dagitik Gretim
santrallerindeki dusuk gerilim sirttama (LVRT) oOzelligi igin yeni bir standart
yayinlanmigtir (BDEW) [53], Sekil 4.30 [49].

o Dilsiik geril
y Sinir gizgisi 1 Sinir gizgisi 2 d:g:ﬁ Eec;lglru
0.90
'5'0.70 =
2
£
& 0.45
=
0.3 E
3
=
[=]
E
0.15
0 150 700 1,500 3,000
Zaman (ms)
Sekil 4.30. Aiman BDEW standartina gore dusuk gerilim sirtlama(LVRT) gerekliligi
[49]

Sekil 4.30°a gore, birinci sinir gizgisinin Uzerindeki durumlarda santralin sebekeden
ayrilmasina izin verilmemektedir. Birinci sinir ¢izgisi ile mavi ¢izgi arasinda kalan
durumlarda ise sebeke isletmecisiyle yapilan anlagsmada belirtilen belirli kosullar (2
s’de tekrar kapama gibi) ¢cergevesinde santralin sebekeden ayrilmasina izin verilebilir
[49].

2011 yilinda Almanya, benzer sekilde algak gerilim seviyesinden baglanti yapan
uretim santralleri igin VDE-AR-N 4105:2011 (VDE) [54] kodlu standarti yayinlamigtir
[55].

Kurulu guct 10 kVA nin asagisinda olan ve algak gerilimde sebekeye baglanti yapan
FV santraller igin IEC 61727 [56] kullanilirken, kurulu guci 10 MVA’nin altinda olan
sebeke baglantili santraller (eviricili sistemler dahil) igin IEEE 1547 [57] standartinin

kullaniimasi tavsiye edilmektedir [55]. Ulkemizde dagitik retim santrallerinin sebeke
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baglanti kriterleri ve dusuk gerilim destekleme o6zelligi ile ilgili gegerli olan yasal bir

mevzuat bulunmamaktadir.

IEEE 1547’ye gore, ana sebekede yasanan gerilim ¢cokmelerinde santralin devrede

kalabilmesi olusan gerilim ¢okmesinin orani ve suresine baglidir. Bu durumda

santralin sebekeden ayrilmasini gerektiren gerilim degisimlerinin orani ve suresi
Cizelge 4.5°de [55] [57].belirtilmigtir.

Cizelge 4.5. IEEE 1547’ye gore sebekeden ayrilma kriterleri [55] [57]

Nominal gerilimdeki degisim(%) | Santralin ayrilma siiresi (s)
V<50 0,16

50<V<88 2

88<V<110 Sliirekli devrede
110<Vv<120 1

V2120 0,16

Sekil 4.31°de, Cizelge 4.5’te belirtilen degerlere gbre gerilim zaman grafigi cizilerek,

santralin sebekeye bagli kalmasi ve sebekeden ayrilmasi gereken sinirlar

gosterilmigtir [58]. Cizelge 4.5’e gore,

Suresi 160 ms’ den kisa olan ani gerilim degisimlerinde santral mutlaka
sebekeye bagl kalmahdir,

Gerilim degeri %88 ve %110 arasinda degisebilir, bu sirada santral mutlaka
sebekeye bagli kalmahdir,

Gerilim degeri %50’nin asagisina 160 ms den daha uzun sure duserse santral
sebekeden ayriimalidir,

Gerilim degeri, %50<V<%88 araliginda 2 s’ den daha uzun sure kalirsa santral
sebekeden ayriimalidir,

Gerilim degeri, %110<V<%120 araliginda 1 s’ den daha uzun slre kalirsa
santral sebekeden ayrilmalidir,

Gerilim degeri %120 nin Uzerine 160ms den daha uzun sure ¢ikarsa santral

sebekeden ayrilmalidir.
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Sekil 4.31. IEEE 1547’ye santralin sebekeye bagli kalma kriterleri [58]

Dagitim gsebekelerine orta veya algak gerilim seviyelerinden baglanti yapan dagitik
uretim santrallerinin sebeke baglanti kriterleri ile ilgili standartlar ise Cizelge 4.6’daki
gibi 6zetlenebilir [55].

Cizelge 4.6. Dagitik Uretim santrallerinin sebeke baglanti kriterleri [55]

Standart Sarrtr.al Santral Baglanti Gerilimi Sar:tr"al

Numarasi Tipi Giicu
IEEE 1547 Tamami | Dagitim gerilim seviyesi (Algak veya orta gerilim) < 10 MVA
VDE-AR-N 4105 | Tamami |Algak gerilim ( <1kV) <100 KVA
BDEW 2008 Tamami | Orta gerilim ( 1 kV<V<66 kV ) Limit yok
IEC61727 Fotovoltaik | Algak gerilim ( <1kV) < 10 KVA
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4.2.2. FV Santrallerin Diigiik Gerilim Sirtlama Ozelligi

FV santrallerin hizla yayllmasina paralel olarak sebeke igletmecileri elektrik sisteminin
kalite ve guvenilirligini korumak igcin mevcut yasa ve yonetmelikleri guncellemek
durumunda kalmistir [59]. Sebeke arizalari sirasinda ortaya ¢ikan duasuk gerilimi
santrallerin sebekeden kopmadan karsilamasi beklenmektedir [60]. Bu konuyla ilgili
olarak son yillarda sebeke isletmecileri ve uluslararasi komiteler (IEC ve IEEE)
tarafindan sebeke baglanti noktalarindaki kriterleri belirlemek adina gesitli yayinlar ve
standartlar gelistiriimistir [59]. Bu ¢alismalarin ¢odu orta ve yuksek gerilimde baglanti
yapan ruzgar ve diger dagitik dretim santralleri Uzerine yogunlagsmistir. Alcak
gerilimde sebekeye baglanan FV sistemlerin disuk gerilim sirtlama 6zellikleri ile ilgili
cok az yayin ve sebeke normu bulunmaktadir [59].

Sebeke baglantih FV santrallerin dugtlik gerilim sirtlama 6zelligi, bugiin ¢ok fazla
gundemde olan bir konu olmamasina ragmen, gelecek yillarda FV santraller bu
yonleri ile de ¢ok fazla tartigilacaktir [59]. Birgok sebeke normlarinin aksine Alman
normlarinda (BDEW) dagitik Gretim santrallerinin sebeke baglanti kriterleri en Ust
seviyede tanimlanmigtir. Buna goére, FV santrallerin (veya eviricilerin) Sekil 4.32’ye

gore davranmasi beklenmektedir [60].

Gerilim
100% —= =
B T T T T T T T T T T T T S T T T T T T T T T T T T
T Sinir gizgisi 1
IEE NN NN RN N
. Siirgizgisi 2
45% ___________t;_g_ —————————— i
o |- b T L
20% - i
[ PR s
T T T
0 150 700 1500 app  Zaman(ms)

Sekil 4.32. Aiman normlarina gore dusik gerilim sirtlama 6zelligi (BDEW) [60]
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Sekil 4.32°ye gore:

e Sinir gizgisi 1 ‘in Uzerinde kalan alanlarda santralin sebekeden ayrilmasina izin
verilmez,

e Iki sinir gizgisi arasinda kalan alanda ise ©nceden tanimlanmis tekrar
baglanma kriterleri saglanmasi durumunda sebekeden kisa sureli olarak
ayrilmasina izin verilebilir,

e Sinir gizgisi 2'nin asagisinda 1500 ms’ye kadar sebekeden uzun sureli olarak
ayrilmasina izin verilebilir. 1500 ms’den sonra santralin sebekeden ayriimasi
gerekmektedir.

FV modiuller isima altinda dogru akim Urettiklerinden, maksimum glg¢ noktasi izleme
(MPPT) yontemi ile dogru gerilim kontrol edilerek maksimum gl¢ noktasinda
kalinmasi saglanir [61]. Evirici ¢ikisindaki gug;

Po= Vpcec* la 4.3
Qo = Vpee™ Ig 4.4
esitlikleri ile ifade edilmektedir. Burada P, ve Q, sirasiyla evirici ¢ikisindaki aktif ve
reaktif gugleri, lg ve Iy evirici ¢ikigindaki aktif ve reaktif akimlari, ve V. ise baglant
noktasindaki gerilimi ifade etmektedirler [61].

Ariza sirasindaki duguk gerilimi karsilamak igin santraller sebekeye baglanti
noktasinda reaktif gl¢ vererek, aktif giici maksimum seviyede tutmaya calisirlar [60].
Bagka bir ifadeyle 1’den farkh gug faktoru (cosd) ile calisirlar. Arizalar sirasinda
santralin sebekeye vermesi gereken reaktif akimin baglanti noktasindaki gerilim

disumu ile olan iligkisi Sekil 4.33’te gosterilmistir [60].
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Sekil 4.33. Reaktif akim destegi [60]

Pasif aralikta kalan gerilim degisimlerinde eviricinin sebekeye ilave reaktif akim
surmesine gerek yoktur. Gerilim disimu pasif alanin digsina ¢iktiginda gereken ilave
reaktif akim (Alg) ve gerilim degisimi (AV) arasindaki iliki;

Aly=K* AV 4.5
olmaktadir [60] [61]. Esitlik 4.5°te, Alg, ariza sirasinda ve ariza oncesinde evirici
tarafindan sebeke baglanti noktasina verilen reaktif akimlar arasindaki farki ifade
eden,

Alg = lg-anza an— lg-ariza éncesi 4.6
Esitligi ile hesaplanmaktadir [60] [61]. Genelde, eviriciler ¢ikislarindaki aktif gucul
maksimum seviyede tutabilmek igin sebekeye reaktif gli¢ vermezler (Qo,= 0). Bu
durumda,

Alg = lg-ariza ani 4.7
olmaktadir [61]. K reaktif akim destegdi i¢in tanimlanan katsayidir. FV eviricinin kisa
devre kapasitesindeki sinirlamadan dolayl genelde K=2 veriimektedir [61]. AV ise
ariza sirasinda ve ariza oncesindeki sebeke baglanti noktasindaki gerilimleri
arasindaki farki ifade eden,

AV = Vcc.anza an— Vpec-ariza éncesi 4.8
esitligi ile hesaplanmaktadir [60] [61].
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4.2.3. Saha Caligmalari

Kesim 4.2.1 ve 4.2.2'de Uretim santrallerde bulunmasi gereken 6zelliklerden olan
disuk gerilim sirtlama 6zelligi detayl olarak incelenmistir. Bu kesimde ise yapilan
saha oOlgumleriyle, ana sebekede olusan gerilim ¢gokmelerinin Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 FV
santrallerinin sebeke baglanti noktalarindaki etkileri incelenmigtir.

Ulkemizde FV santrallerin disiik gerilim sirtlama 6zelligi ile ilgili gegerli olan yasal bir
mevzuat bulunmamaktadir. Onlimuizdeki yillarda artan FV santral kapasitesiyle
birlikte, Ulkemizde de sebeke isletmecileri tarafindan FV santraller igin “diigiik
gerilim sirtlama” 0zelligi talep edilecegi dusunulmektedir. Ar-Ge 1 (217 kW) ve Ar-
Ge 2 (202 kW) FV santraller algak gerilim seviyesinden sebekeye baglanmistir.
Olgim yapilan FV santrallerin giicleri ve sebekeye baglandigi gerilim seviyeleri
birlikte degerlendirildiginde, bu santrallerin sebeke baglanti kriterleri, Cizelge 4.6'da
verilen IEEE 1547 [57] kapsaminda deg@erlendirilmigtir.

Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 FV santrallerin sebeke baglanti noktasinda, 24.07.2014 ile
24.09.2014 tarihleri arasinda yaklasik 2 aylik periyotta 2 ayri cihazla es zamanh olay
kayitlari alinarak, gerilim ¢cokmeleri ve gecici rejim olaylari incelenmigtir. Boylece, FV
santralin gerilim, gerilim dengesizligi, kirpisma ve harmonik degerleri Olgulerek FV
santralin ana sebekedeki gug kalitesine olan etkilerinin incelenmesinden sonra, ana
sebekenin santral Uzerine olan etkileri aragtirimistir. Bu ¢alismanin sebeke kaynakl
gerilim olaylarinin santraller Uzerinde olusturacag etkiler ve santralin bu olaylara
verecegi tepkiler agisindan genel bir resim olusturacagi dusunulmektedir.

Sebeke baglanti noktalarinda olgimlerin yapildidi ION 7650 gug¢ kalitesi cihazinin
olay kayitlarindan gerilim ¢okmeleri ve gegici rejim olaylari incelenebilmektedir. Bu
olay kayitlarindan, her bir santral igin olusan gerilim ¢Okmelerinin oranina ve
suresine, gegici rejimlerin ise sadece sayisina bakilmistir. Veriler her faz i¢in ayri ayri
alinmayip, her 3 faz da olusan olaylarin kimdalatif toplami gdsterilmistir. Bu kayitlara
gore gerilim ¢Okmeleri ve gecici rejimler, her iki santral icin de sayi/gin olarak
Cizelge 4.7°'deki gibi gruplandinimistir. Sebeke baglanti noktasinda olusan gerilim
cOkmeleri |IEEE 1547 standarti cercevesinde degerlendirilmistir. Gegici rejim

olaylarinin sebeke baglanti kriterlerine olan etkisiyle ilgili standartlarda bir agiklama ve
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sinirlama bulunmamaktadir. Bu nedenle, gecici rejim olaylari herhangi bir
degerlendirmeye tabi tutulmayip sadece bilgi amagh dlgimu yapilmistir.

Cizelge 4.7’deki verilere gore, Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 FV santrallerinde olusan gerilim
cokmeleri ve gegici rejim olaylari zaman ekseninde sayisal olarak Sekil 4.34 ve Sekil
4.35'te verilmistir. Cizelge 4.7'de verildigi gibi, gerilim ¢okmelerinin bazi gunler asiri
yogunlukta olmasi, bazi glnler ise hi¢ olmamasina karsin, ortalama gunde 1-2 defa

gerilim ¢gdkmesi, 2-3 defa da gecici rejim olayl yasanmistir.

Arge 1 Gerilim Olaylar
M Gerilim ¢okmesi M Gegici rejim
30
25
20
% 15
wvh
. N
ol o kb T . II-'-I Jllllull
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61
Gunler
Sekil 4.34. Ar-Ge 1 gerilim ¢dkmeleri ve gegici rejim olaylari
Arge 2 Gerilim Olaylan
m Gerilim ¢okmesi m Gegici rejim
30
25
20
z 15
[7,]
10
5 [
; IR ETE  BRE
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61
Giinler

Sekil 4.35. Ar-Ge 2 gerilim ¢dkmeleri ve gegici rejim olaylari
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Cizelge 4.7 Gerilim gokmeleri ve gegici rejim olaylarinin sayisi

Gerilim | Gocici Rejim Gerilim | & cici Rejim Gerilim | Gocici Rejim
Tarih | Giin |__$Okmesi Tarih | Gin | $0kmesi Tarih | Giin | ¥Okmesi

A | Ar- | Ar- | Al A | A | A | Ar- A | Ar- | A | Ar-

Gel | Ge2 | Gel | Ge2 Gel | Ge2 | Gel | Ge2 Gel | Ge2 | Gel | Ge2
24072014 1 | 2 | 12 | o 1 14082014 22 | o | o | 2 0 |04.002014| 43 | 0 0 0 0
2507.2014] 2 | 0 0 0 0 |15082014] 23 | 0 | 2 0 | o |05092014] 44 | o0 0 5 0
26.07.2014| 3 | 0 2 0 0 |16082014| 24 | 0 | o | o | 2 |o6092014] 45 | 1 0 1 1
2707.2014| 4 | 1 1 0 0 |17082014] 25 | 1 1 | 28 | o |o7002014| 46 | o 0 0 | 19
2807.2014| 5 | 0 0 0 0 |18082014| 26 | 0 | 0 | 16 | o0 |08092014] 47 | o 1 5 1
2007.2014| 6 | 3 3 2 0 |19082014] 27 | o0 1 | 4 | 28 [09.092014] 48 | 4 0 2 0
3007.2014| 7 | 0 0 0 0 |20082014] 28 | 0 | o | o | 16 |10.002014] 49 | 0 0 0 | 18
3107.2014| 8 | O 3 0 > 21082014 20 | 0 | o | 3 | 2 |[11.002014] 50 | o 4 0 2
01082014 9 | O 3 0 0 |22082014] 30 | 1 0o | o | o [12002014] 51| o0 0 4 0
02082014| 10 | 10 | o 5 0 |23082014]| 31 | o0 | o | o | 3 |13002014] 52 | 2 0 0 0
03.082014| 11 | 1 0 2 0 |24082014] 32 | 0 1 0 | o |14092014] 53 | O 0 0 0
04082014| 12 | 18 | 13 | 18 | 14 |25082014]| 33 | 0 | 0 | 0 | ©0 |15002014| 54 | 1 2 0 0
05.08.2014| 13 | 9 3 2 > 26082014 34 | 0 | 3 | 0o | 0 |16002014] 55 | 1 0 2 0
06082014 14 | 6 | 18 | 12 | 15 |27082014]| 35 | 0 | 0 | 2 0 [17.092014] 56 | 2 1 6 0
07.082014| 15 | 12 | 16 | 8 o |28082014| 36 | 1 0o | o | 2 |18092014] 57 | 1 1 8 4
08.08.2014| 16 | 0 3 0 6 |20082014| 37 | 0 1 0 | 3 |19092014] 58 | O > 0 4
00082014| 17 | o | 12 | o 4 |30082014]| 38 | 0 | 0 | o | o |20002014] 509 | 3 0 0 | 12
10082014 18 | 1 0 0 0 |31082014]| 39 | 0 | o | o | o0 |21.002014] 60 | O 0 0 0
11.082014| 19 | 0 0 0 0 |01002014| 40 | 3 | o | o 1 [22092014] 61 | 3 3 5 0
12082014 20 | 0 0 0 0 |02002014]| 41 | o | o | o | o |23002014] 62 | o 0 0 0
13082014 21 | 2 0 0 0 |03002014| 42 | o | 3 | o | o |24002014] 63 | o 4 0 8
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Santralin gerilim ¢okmesi sirasindaki davranisini Kesim 4.2.1°’de anlatildigi gibi olayin
suresi ve ¢okmenin derinligi birlikte etkilemektedir. ION 7650 glg kalitesi cihazlari,
gerilim ¢okmelerini Cizelge 4.8a’da belirtilen sinir degerlere uygun olarak
siniflandirmaktadir. Bu ¢alismada cihazlardan alinan gerilim ¢coékmeleri, gerilim ¢ékme

orani ve suresine gore yapilan siniflandirma Cizelde 4.8b’de verilmistir.

Cizelge 4.8a. ION 7650 cihazinin gerilim ¢goékmelerini siniflandirma ornegi

2 £
E % c C <
o = — ) n &
8 3 v m S S
- v - v \Y%
Gerilim (%) M + Vi + + o
Vi Vi » \Y/ Vi \‘/:l
e B gl B & &
o 8 3 o « N
%85 < %V < %90
%70 < %V < %85
%40 < %V < %70
%1 < %V < %40
Cizelge 4.8b. Olgiilen gerilim ¢ékmelerinin siniflandiriimasi
® (2]
S CE> c
o S <
Gerilim (%) v M z ™ S c\?
= Vi Vi \Y \" -—
Y| » n - - Y|
g b= = Y Vi c
= 8 S s - S
~ ~ Yo} ~ ™ AN
%85 < %V < %90 0 0 0
P %70 < %V < %85 2 0 0
o0
:t %40 < %V < %70 0 0 0
%1 < %V < %40 0 0 0
%85 < %V < %90 0 1 0
~
P %70 < %V < %85 2 0 0
8o
:I %40 < %V < %70 0 0 0
%1 < %V < %40 0 0 0
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Gug kalitesi cihazlan tarafindan Cizelge 4.8b’deki gibi siniflandirilan gerilim
¢okmelerinin, kesim 4.2.1°de aciklanan |IEEE 1547 standarti ile birebir ortugsmedigi
gorulmektedir. Bu nedenle, Cizelge 4.8b’deki verileri Sekil 4.31°de verilen ve IEEE
1547’ye santralin sebekeye bagh kalma kriterlerini gésteren grafik Gzerine isledigimiz
zaman, Sekil 4.36'daki gibi 3 farkl alan kargsimiza gikmaktadir. Bu alanlardan,
» Mavi bolge igerisinde kalan olaylarda santral sebekeye bagh kalmalidir.
= Turuncu bdlge igerisinde kalan olaylarda santral sebekeden ayriimalidir.
= Gri bolge icerisinde kalan olaylar igin ise, gerilim ¢dkmelerinin ne oranda
gerceklestigi eldeki verilere gore kesin olarak bilinemediginden, yorum yapmak

mumkun degildir.

8

RES

Gerilim orani (%V)
58 o

o o016 05 2 3

as Zaman (s)

BN santral sebekeye bagh kalmali [ santral sebekeden ayrilmal
Sekil 4.36. Ar-Ge 1-2 gerilim ¢dkmelerinin IEEE 1547’ye gbre dagilhimi

Her iki 6lgim noktasinda alinan olay kayitlar Sekil 4.36'da belirtilen bdlgelere gore
yuzdesel olarak dagitildigi zaman Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’deki grafikler elde

edilmistir.
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Arge 1 gerilim ¢cokmeleri

M Santral sebekeye bagl kalmal
Kararsiz bolge

W Santral sebekeden ayrilmali

Sekil 4.37. Ar-Ge 1 Gerilim ¢gokmelerinin dagilimi

Arge 2 gerilim ¢okmeleri

W Santral sebekeye bagh kalmal
Kararsiz bolge

W Santral sebekeden ayrilmal

Sekil 4.38. Ar-Ge 2 Gerilim ¢okmelerinin dagilimi

Kararsiz bolgede kalan gerilim ¢okmeleri diger bolgelere oransal olarak dagitildiktan
sonra her iki santralin ortalamasi alindigi zaman S$Sekil 4.39'daki grafik elde

edilmektedir.
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Gerilim gokmelerinin siniflandiriimasi

M Santral sebekeye bagh kalmali

W Santral sebekeden ayrilmali

Sekil 4.39. Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 gerilim ¢gdkmelerinin ortalama dagilimi

Olglim sonucunda elde edilen veriler 1EEE-1547'de belirtilen sebeke baglanti
kriterleri kapsaminda degerlendirilmigtir. Buna goére, ana sebekede olusan gerilim
cokmelerinin %92’lik kisminda santralin devrede kalabilecedi, diger %8’lik kisminda
ise ana sebekeden ayrilmasi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizde FV santrallerin
duguk gerilim sirttama 06zelligi ile ilgili gecerli olan vyasal bir mevzuat
bulunmamaktadir. Gelecek yillarda artan FV santral oraniyla birlikte, dagitim sebeke
isletmecileri FV santraller icin IEEE-1547 veya benzeri bir standart g¢ergcevesinde
sebeke baglanmasini talep edebilir. Bu galismalar sirasinda yapilan analizler ve
degerlendirmeler “Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 FV santraller IEEE-1547’ye gbre sebekeye

baglanmis olsaydi”, varsayimindan yola ¢ikilarak yapilmigtir.
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5. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Bu kesimde, yapilan saha c¢alismalarinda alinan oOlgimler ve Kesim 4’te yapilan
incelemeler 1s1ginda elde edilen sonuglarin genel degerlendirmesi yapiimis ve

Oneriler sunulmustur.

Kesim 4.1’de yapilan dlgumler ve analizler, Ar-Ge 2 FV santralin sebekeye bagli olup
olmamasi ve farkh yik kosullarina (hafta i¢ci ve hafta sonu) gore 4 ayr gunde
yapiimigtir. Bu oOlgumler ile sebeke baglantih FV santralin, sebekeye olan etkileri
g6zlemlenmistir. Etkin gerilim degerleri, harmonikler, kirpismalar ve gerilim
dengesizlikleri dl¢ulup, FV santralin sebekeye olan etkileri incelendiginde elde edilen

sonuglar ve Oneriler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

. Ar-Ge 2 FV santral, sebeke baglanti noktasindaki gerilimin bir miktar artmasini
saglamistir. Sebeke ylkinin daha az oldugu hafta sonu gunlerinde bu etki
daha acgik goérilmektedir. Haftasonu PCC gerilimi 240V civarina ¢ikmasina
karsin gerilim degerleri standartlarda belirtilen sinirlar igerisinde kalmistir. Bu
Ozelligi ile sebeke geriliminin ¢ok fazla dustigu sebeke sonlarinda FV
santraller gerilimin normal degere ¢ikariimasini saglayabilirler.

« Ar-Ge 2 FV santralinin devrede oldugu gundiz saatlerinde baglanti
noktasindaki gerilim dengesizliginin bir miktar yukseltigi gorulmustur. Bu
durumun gunduz saatlerinde artan sebeke yukunun dengesizligi artirmasi ve
Ar-Ge 2 FV santral gikigindaki akimlarin dengesiz olusundan kaynaklandigi
dusinilmektedir. Ozetle, FV satralin sebeke baglanti noktasindaki gerilim
dengesizligine onemli bir etkisi gdézlenmemigtir.

.« Ar-Ge 2 FV santralin sebeke baglanti noktasindaki kirpisma oranina etkisi
olmadigi gorulmustar.

. Genelde sabah 07:00 ile 10:00 arasinda TTB degerleri %10 seviyelerine ¢iksa
da yasal limit olan %12 deg@erinin asagisinda kaldig1 goralmuastir. Hafta sonlar
ise hafta igine oranla TTB oranlari kismen daha dusuk degerlerde seyretmistir.
Hafta ici degerlerin daha yuksek olmasi sebeke etkisinden kaynaklanmaktadir.
Ar-Ge 2 FV santralin nominal yuke yakin c¢alistigi zamanlarda TTB degerinin
surekli olarak %3’Un asagisinda kaldigi gorulmustar. Sebeke baglanti
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noktasindaki harmonik bozulma oranini ana sebeke ve FV santral birlikte
etkilediginden sabah saatlerindeki yuksek TTB oranlarinin sadece FV santral
kaynakli oldugu séylenemez.

« Gerilimdeki toplam harmonik bozulma agisindan FV santral kaynakli bir sinir
asimi olmadigr goérulmustur. Sebeke baglanti noktasindaki harmonik bozulma
oranini ana sebeke ve FV santral birlikte etkilediginden sabah saatlerindeki
nispeten daha yuksek olan THB, oranlarinin sadece FV santral kaynakli
oldugu sdylenemez.

. Bu calismalar sirasinda sadece FV santralin baglanti noktasinda gug kalitesi
Olcumu yapildigindan, FV santralden kaynakli bir harmonik sorunu olup
olmadidini tam olarak anlasilamamistir. Gelecek ¢alismalarda, FV santralle es
zamanli olarak, sebeke ve yulk tarafinda da gug kalitesi dlgimleri yapiimasiyla
baglanti noktasindaki harmonik kaynaginin tespit edilmesi agisindan daha

dogru sonuglar elde edilebilir.

Kesim 4.2.3’te, Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 FV santrallerin sebeke baglanti noktalarinda
olusan ve sebeke kaynakli olan gerilim ¢gdkmeleri ve gegici rejim olgumleri yapiimistir.
Bu olgumler ile ana sebekenin FV santrale olan etkileri IEEE 1547 cercevesinde
incelendiginde, FV santrallerin baglanti yaptigi ana sebekede yasanan gerilim
olaylarinin santrale olan etkisinin azimsanmayacak derecede oldugu gorulmustar.
Olglim sonucundan elde edilen veriler IEEE-1547’de belirtilen sebeke baglant
kriterleri kapsaminda degerlendirilmistir. Ulkemizde, FV santrallerin disik gerilim
sirtlama o6zelligi ile ilgili gegerli olan yasal bir mevzuat bulunmamaktadir. Gelecek
yillarda artan FV santral oraniyla birlikte, dagitim sebeke igletmecileri FV santrallerin
IEEE-1547 veya benzeri bir standart g¢ercevesinde sebekeye baglanmasini talep

edebilir.

Ar-Ge 1 ve Ar-Ge 2 FV santrallerin baglanti yaptigi ana sebekenin blyuk oranda yer
alti kablo hatlarindan olusmasina karsin, ortalama olarak gunde 1-2 kere gerilim
¢Okmesi, 2-3 kere de gegici rejim (transient) olaylarinin olustugu gorilmustir. Sekil
4.39'dan goruldigu gibi, olugsan gerilim ¢okmelerinin %8’sinde santralin devreden

cilkmasi gerekmektedir. Havai hat sebekelerde ariza yogunlugunun yeralti kablo
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sebekelerine gdére ¢ok daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Ozellikle, firtinali ve sarzli
iklim sartlarinin yaygin oldugu bolgelerde c¢ok fazla havai hat arizasi oldugu
unutulmamalidir. Havai hatlarin yaygin oldugu sebekelere baglanan santrallerde ariza
yogunlugundan dolayi sik sik devreden ¢ikmalarla kargilagilabilir. Bu anlamda sebeke
baglantih bir FV santralin baglandigi ana sebekenin yapisi 6nemlidir.  Verim
dusuklagune yol agacak bu durumun olusmamasi igin santralin baglanti yapacagi
nokta dogru secilmelidir. Mumkunse yeralti hatlarin oldugu sebekelere baglant
yapilmasi tercih edilmelidir. Ancak, Ulkemizde FV santraller genelde sehir
merkezlerinin digindaki hava hat gsebekelerin yaygin oldugu kirsal alanlara
kurulmaktadir. Bu durumda da santral kurulumu icin ana sebekenin daha bakimli
oldugu noktalarin secilmesi Onerilmektedir. Bu calisma, sebeke kaynakli gerilim
olaylarinin santraller Uzerinde olusturacagi etkiler ve santralin bu olaylara verecegi

tepkiler agisindan genel bir degerlendirme sunmaktadir.

Bu calismalarda kullanilan gug¢ kalitesi olgum cihazi sebeke olaylari igin detayl
dalgaformu kaydi yapamadigindan, gerilim ¢okmeleri sirasinda santralin akim ve
gerilim degisimleri verilememigtir. Gelecek c¢alismalarda dalgaformu kayit 6zelligi
olan bir cihazla FV santrallerin duguk gerilim destekleme 6zelligi ile ilgili daha detayl

analizler yapilabilir.
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EK1- STANDARTLAR

IEC 61000-4-30

Cizelge EK1.1. Gug kalitesiyle llgili atif yapilan standartlar
Standart
Numarasi Acgiklama
EN 50160 Elektrik dagitim sistemlerindeki gerilim karakteristikleri
Elektrik gug sistemlerindeki harmonik kontrol igin gereklilikler ve tavsiye
IEEE 519 . .
edilen pratik uygulamalar
Deneyler ve dlgme teknikleri-Gli¢ kanagi sistemlerinde ve bunlara bagli
IEC 61000-4-7

cihazlardaki harmonik ve ara harmoniklerin 6lgmeleri ve élgme cihazi
icin genel kilavuz

IEC 61000-4-15

Test ve Olgiim Teknikleri-Giig kalitesi élgiim yéntemleri

Kirpisma Olger fonksiyon ve tasarim 6zellikleri
FV santrallerin sebeke baglanti noktasindaki karakteristikler (Alcak
IEC 61727 gerilim tarafindan baglanti yapan(3 faz veya tek faz) kurulu giict 10
kVA veya altindaki FV santraller)
\EEE 1547 Dagitik Uretim santrallerinin sebeke baglanti noktasi kriterleri (Kurulu
glcli 10MVA veya altindaki daditik lretim santralleri)
IEEE Std.1159- Gerilim tepesi, cukuru ve kesintisi sinirlari
1995
VDE-AR-N

4105:2011-08

FERC-661

Power generation systems connected to the low-voltage distribution
network - Technical minimum requirements for the connection to and
parallel operation with low-voltage distribution networks

Standard Interconnection Agreements for Wind Energy and Other
Alternative Technologies
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EK-2 ELEKTRIK DAGITIMI VE PREKANDE SATISINA iLiSKIN
HiZMET KALITESI YONETMELIiGi TEKNIK KALITE SARTLARI

a) Nominal Gerilim

e AG seviyesi icin; 6lgum periyodu boyunca 6lgulen gerilim etkin degerlerinin 10’ar
dakikalik ortalamalarinin, en az % 95'i nominal etkin gerilim degerinin en fazla +
% 10’u kadar, tamami ise nominal etkin gerilim degerinin en fazla + % 10 - % 15
araliginda degismelidir.

e OG seviyesi igin; Olcim periyodu boyunca TS EN 61000-4-30’da tanimlanan
Olcim periyodu boyunca (kesintisiz bir hafta) olcllen gerilim etkin degerlerinin
10’ar dakikalik ortalamalarinin en az % 99'u beyan etkin gerilim degerinin + %
10’nu agmamali, yine bu ortalamalarin en az %99’u beyan etkin gerilim degerinin
- % 10’nun altina dismemelidir. Olgiilen gerilim etkin degerlerinin 10’ar dakikalik
ortalamalarinin higbiri beyan etkin gerilimin £ % 15lik sinirlarinin  diginda

olmamalidir.

b) Gerilim Dengesizligi
Olgim periyodu boyunca olglilen gerilim negatif bileseni etkin degerlerinin 10’ar
dakikalik ortalamalarinin en az %95’inin pozitif bilesenlere orani en fazla % 2
olmalidir. (Tek fazh veya iki fazl yiklerin beslendigi noktalarda bu oran % 3’e kadar
cikabilir.)

c) Gerilim Harmonikleri
Olglim periyodu boyunca olgllen her bir gerilim harmonigi etkin degerinin 10’ar
dakikalik ortalamalarinin en az % 95’i, Cizelge Ek2.1’de verilen degerlerden kuguk
veya bu degerlere esit olmalidir. Bununla birlikte, THB degeri (40. harmonige kadar

degerler dahil) en fazla % 8 olarak uygulanir.
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Cizelge Ek2.1 Tek ve ¢ift harmonikler i¢in gerilim harmonik sinir degerleri

Tek Harmonikler
Cift Harmonikler
3’un Katlan Olmayanlar 3’un Katlan Olanlar
Hasrlrpaosr:lk Smn&)eger Harmonik Sinir Deger Harmonik Sinir Deger
0) Sirasi (%) Sirasi (%)
5 % 6 3 %5 2 % 2
7 % 5 9 % 1,5 4 % 1
11 % 3,5 15 % 0,5 6....24 % 0,5
13 % 3 21 % 0,5
17 % 2
19 % 1,5
23 % 1,5
25 % 1,5

Olguim periyodu boyunca 6lgllen her bir akim harmoniginin etkin degerinin ve TTB’nin
3’er saniyelik ortalamalarinin yik akimi olan I, 'ye gore oransal deerleri Cizelge
Ek2.2’de verilen de@erlerden kuguk veya bu degerlere esit olmalidir.

Cizelge Ek2.2. Tek ve ¢ift harmonikler icin akim harmonik sinir degerleri

Tek Harmonikler

Isc/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TTB
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik icin tanimlanan degerin %25'i ile
sinirlandiriimistir.

d) Kirpisma

Kirpigsma sinir degerleri Cizelge Ek2.3’de verilmistir.

Cizelge EK2.3 Kirpisma sinir degerleri

Kirpisma Siddeti Endeksi

Sinir Degerler

Pst

<1.0

P

<0.8
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EK3- OZGECMI$

Kimlik Bilgileri

Adi Soyadi : Ozkan TANRIVERDI

Dogum Yeri : Erzincan

Medeni Hali : Evli

E posta : ozkan_tanriverdi@yahoo.com

Adresi : Turgut Ozal Mah. 2302 sk. 5A Blok No:28, Batikent,
Yenimahalle/ANKARA

Egitim

Lise : Erzincan Anadolu Lisesi

Lisans : ODTU

Yuksek Lisans : Hacettepe Universitesi

Yabanci Dil Diizeyi

ingilizce-lleri Diizey

Is Deneyimi

Enerjisa Elektrik Dagitim A.$. (01.10.2013 - ..... )

Enerjisa Bagkent Elektrik Dagitim A.$. (14.07.2010 - 30.09.2013)
Deneyim Alanlari

ENERJISA ELEKTRIK DAGITIM A.S.

SEKONDER SISTEMLER TAKIM YONETICISI (01.10.2013 - ..... )

3 dagitim bdlgesinde(BEDAS, AYEDAS, Toroslar EDAS) bulunan rdle
muhendislerinin, role ekiplerinin ve tUm sekonder sureglerin yonetimi

» 3 Bolge Role Koordinasyon projeleri

* Proje yonetimi

= EFQM cgalismalari

= Sekonder sureglerin ve sistemlerin standartlastiriimasi
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» Teknik egitimler verilmesi

= Asiri akim réle koordinasyonu

= TEIAS ile olan sekonder siireclerin yiiriitiimesi

» Gug kalitesi uygulamalari(EN50160, IEEE519, IEC 61000-4-7, IEC-61000-4-
30)

» Teknik degerlendirme komisyonlari ve fabrika kabul testleri

» Recloser & Sectionalizer uygulamalari

» Ariza gosterge cihazlari

= SCADA projelerine teknik destek verilmesi

» Yuksek gerilim sebeke igletmeciligi ve uygulamalari,

» Dagitik Uretim santralleri ve sebeke baglanti kriterleri

» Teknik sarthame hazirlanmasindan malzeme teslimine kadar olan satinalma
sureclerinin takibi

» Sebeke ariza analizleri ve gerekli dnlemlerin alinmasi

» Teknik kayiplar ile ilgili caligmalar

ENERJISA BASKENT ELEKTRIK DAGITIM A.S.
ROLE KOORDINASYON UZMANI/KORUMA MUHENDISI(14.07.2010 - 30.09.2013)

» Enerjisa Baskent EDAS Orta gerilim sebekesinde(34,5-31,5-15,8-6,3kV) asiri
akim réle koordinasyonu ve sekonder sistem uygulamalari

= TEIAS ile olan sekonder slreclerin yuritiimesi

» Kompansazyon sistemleri ( reaktif gli¢ ve gu¢ faktéri kontrold)

= ROle ekiplerinin kontrolu ve teknik destek verilmesi

» Fider yonetim rdélelerinin parameter ve konfigirasyon ayarlarinin yapilmasi,
sekonder techizatta meydana gelen problemlerin tespiti ve gideriimesi, role
testleri.

» Faz/toprak asiri akim koruma, asiri/dustk gerilim koruma, yonli koruma ve

kompanzasyon sistemlerinde dengesizlik akim korumasi
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Sekonder projeler(role, kesici, akim trafolari, gerilim trafolari ve diger
techizatlar arasindaki baglantilar). Primer ve sekonder cihazlari test edilerek
devreye alinmasi. DC sistemlerin kontroll ve testi.

Gug ve dagitim trafolarinin korumasi(asiri akim/ytk koruma, bucholz ve termik
koruma, sigorta koruma)

SCADA projesine teknik destek verilmesi(role koordinasyonu, sekonder proje
kontroll ve revizyonu). SCADA ve RTU uygulamalari.

Recloser- Sectioneiser uygulamalari ve réle koordinasyonu

Ariza gosterge cihazlarinin devreye alinmasi, ayarlanmasi ve igletiimesi
Ankara yuk dagitim merkezinde yuk paylagsimi, aktarimi ve sebekenin
isletiimesine yardimci olmak. Sebeke arizalari gibi acil durumlarda 6nlemler
alarak enerji devamliliginin saglanmasi

Belirli talepler ve musteri sikayetleri dogtultusunda sebeke baglanti
noktalarinda guc¢ kalitesi olgumleri yaparak(Akim/gerilim harmonikleri, THB,
TTB, nominal gerilim, gerilim dengesizligi ve kirpisma oélgtimleri) yonetmelikler
ve standartlar ¢gergevesinde teknik raporlarin hazirlanmasi

Role ekiplerine role koordinasyonu ve sekonder roleler ile ilgili teknik egitimler
vermek

Satinalma departmani tarafindan yapilan malzemelerin teknik degerlendirme
komisyonlarina katihm saglanmak.

Teknik sartnamelerin hazirlanmasi veya gorus bildiriimesi

Fabrika Kabul testlerinin yapilmasi.

Tezden Uretilmis Projeler ve Biitgesi

Tezden Uretilmis Yayinlar

Tezden Uretilmis Teblig ve/veya Poster Sunumu ile ilgili Katildigi Toplantilar

EU PVSEC 2015 konferansinda poster sunumu yapildi.
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