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ANALIZI
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Tez Danismanlari:
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Dr. Ogr. Uyesi Harun OZBAY
Temmuz 2020, 70 sayfa

Bu ¢alismada, giines enerji santralinin (GES) sebekedeki gii¢ kalitesi parametrelerinde
meydana getirdigi degisimlerin belirlenmesi i¢in farkli bolgelerde secilen 6l¢iim
noktalarina A simifi giic analizor cihazi takilarak belirli periyotta gii¢ kalitesi
parametreleri incelenmistir. Bu gii¢ analizorlerinin takili oldugu 6l¢tim noktalarindan
alinan gerilim etkin deger degisimi, gerilim dengesizligi, harmonik ve fliker verileri
INAVITAS programi kullanilarak raporlanmistir. INAVITAS, enerji maliyetini
diisiirmek ve enerji verimliligini yiikseltmek i¢in dagitim sirketlerinden, yenilenebilir
enerji santrallerine, enerjinin iiretildigi ve dagitildigi her alanda yaralanilabilen, birden
fazla veriyi tek bir platform ortaminda sunarak dijital enerji yonetim sistemi olarak
kullanilmaktadir. Ol¢iim noktalarindan alinan veriler Elektrik Dagitimi1 ve Perakende

Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi Y6netmeligi’nde belirtilen sinir degerler ve TS EN



50160 standartlar1 baz alinarak tek platform iizerinden degerlendirilmistir. Yapilan
incelemeler dogrultusunda gerilim etkin deger degisimi, gerilim dengesizligi,
harmonik ve fliker gii¢ parametresine iliskin kaynaklar, sebekeye etkileri ve ¢6ziim
yollar1 belirtilmistir. Sebekede olusan arizalar1 6nlemek ve arizaya en kisa siirede
miidahale etmek amaciyla sebekede role koruma elemani kullanilmaktadir. Role
koordinasyon ¢alismasinin nasil yapildigi ve koordinasyon sonrasi réleye uygulanacak
ayarlar dogrultusunda GES’in arizaya neden oldugu durumda réleden gelen sinyal ile
en yakin kesicinin agmasinin nasil saglanabildigi agiklanmistir. Yapilan koordinasyon
calismasi ile ariza alaninin ve etkisinin siirlandirilmasi ile arizanin giderilmesi
siirecinde daha hizli aksiyon alinabilmektedir. Bu tez caligmasinda gilines enerji
santrallerinin sebekeye etkisi standartlarda belirtilen degerler baz alinarak incelenmis,
neden-sonug iliskisi igerisinde Ornekler ile belirtilmis, kalite problemlerinin ¢6ziim
Onerileri sunulmus, réle koordinasyon uygulamasinin énemi ve nasil yapilabilecegi

belirtilmistir.

Anahtar Sozciikler : Giines enerji santrali, Gii¢ kalitesi parametreleri, Koruma
yontemi, Role koordinasyon, Elektrik Sebekesi.
Bilim Kodu : 90522
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In this study, in order to determine the changes in the power quality parameters of the
solar power plant (GES) in the grid, A class power analyzer device was installed in the
measurement points selected in different regions and the power quality parameters
were examined in a certain period. The voltage effective value change, voltage
unbalance, harmonic and flicker data taken from the measurement points to which
these power analyzers are attached are reported using the INAVITAS program.
INAVITAS is used as digital energy management system that provides multiple data
from distribution companies, renewable power plants, in every area where energy is
produced and distributed, in a single platform to reduce energy cost and increase
energy efficiency. The data received from the measurement points were evaluated on

a single platform based on the limit values specified in the Regulation on Service

Vi



Quality Regarding Electricity Distribution and Retail Sale and TS EN 50160 standards.
The data received has been evaluated according to the Regulation on Service Quality
Regarding Electricity Distribution and Retail Sale. In line with the reviews, sources
related to voltage effective value change, voltage unbalance, harmonic and flicker
power parameter, network effects and solutions are specified. In order to prevent faults
in the network and to respond to the fault as soon as possible, the relay protection
element is used in the network. In the direction of the settings to be applied to the relay
after the coordination, how the relay coordination work is done and how the nearest
breaker can be opened with the signal coming from the relay in case the solar power
plants causes a malfunction is explained. By limiting the area and effect of the fault,
faster action can be taken in the process of eliminating the fault. In this thesis study,
the effect of solar power plants on the grid has been examined on the basis of the values
specified in the standards, indicated with examples in the cause-effect relationship,
solution suggestions for quality problems have been presented, the importance of relay

coordination application and how it can be done are stated.
Key Word  : Solar power plant, Power quality parameters, Protection method,

Relay coordination, Power grid.
Science Code : 90522
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BOLUM 1

GIRIS

Elektrik iretim/iletim/dagitim sirketleri miisterilerine sundugu hizmet ve enerjinin
kalitesinden sorumludur. Sebekede meydana gelebilecek, miisterinin etkilenebilecegi
ariza, kesinti vb. tiim istenmeyen durumlarin minimum seviyede tutulmasi, bakim
caligsmalarinin artirilmasi ve kalite seviyesinin her gecen giin yiikseltilmesi 6nem arz

etmektedir. Gii¢ kalitesinde siniisoidal dalga formunun korunmasi hedeflenmektedir

[1].

Gili¢ kalitesi parametrelerinin ¢ogunlugu TS EN 50160 standardinda tanimlanan
limitler baz alindiginda sebekede probleme neden olmak ile birlikte, iiretim, iletim,
dagitim ve tiiketiciyi etkilemektedir. Elektrik enerjisi saglayan iiretim/iletim/dagitim
firmalari, misterilerine TS EN 50160 standardinda belirtilen parametreler ve sinir
degerler dogrultusunda kaliteli elektrik enerjisi saglamakla sorumludur [2]. Ayni
sorumluluk tiiketici i¢in de gegerli olup bu standartta belirtilen sinir degerler araliginda
isletme siirekliligine devam etmelidir. Elektrik enerjisinin iletiminde ve dagitiminda
karsilagilan en temel sorun gii¢ kalitesi parametrelerindeki bozulmalarin hangi
miisteriden kaynaklandiginin tespit siirecidir. Problemlerin kaynaginin tespiti igin gii¢
kalitesi Ol¢timii yapilmasi gerekmektedir [2-5]. INAVITAS programi kullanilarak
sahadan alian verilerin standartlara uygunlugu kontrol edilerek 6l¢iim noktalarinda
yapilan analiz sonucunda gii¢ kalitesi problemi olup olmadig: tespit edilmektedir.
INAVITAS programi sayesinde sahadaki tiim 6l¢iim noktalar tek portal lizerinden
gercek zamanli olarak izlenebilmekte, isletme bakim faaliyetleri daha hizli ve kolay
stirdiiriilebilmektedir. Anlik ve belirli zaman aralig i¢in giivenilir veri dlgiimleri ve
raporlama yapilabilmektedir. Kayiplarin minimum seviyede tutulmasina ve enerji

verimliliginin artmasina katki saglanmaktadir.



Gig kalitesi 0l¢timii elektrik sebekeleri tarafindan saglanan elektrik enerjisinin ulusal
ve uluslararasi standartlarda belirtilen parametreler ig¢in sinir degerler igerisinde
bulundugunun kontrolii ve standartta belirtilen siirelerde yapilan 6lgiimler sonrasi
toplanan verilerin tamami olarak tanimlanabilir. Ol¢iim sonucu elde edilen veriler
analiz edilerek, tespit edilen problemlerin tiiketici veya saglayict kurulusa en basit
sekilde agiklanmasi ve tespit edilen problemlerin ¢oziimiine yonelik Onerilerin

belirtildigi rapora gii¢ kalitesi raporu denir [2,4,5].

Enerji kalitesinin parametreleri gerilim etkin deger degisimi, gerilim dengesizligi,
gerilimdeki toplam harmonik bozulma, akim harmonikleri ve kirpigsma (fliker)’dir [6-
11]. Bu parametreler dogrultusunda yapilan dl¢iimler, analizler ve olusturulan giic
kalitesi raporu ile kalite probleminin nedeni tespit edilerek ¢6ziim Onerileri

sunulmaktadir.

Literatiirde, Elektrik enerjisi lireten PV sistemlerin gii¢ kalitesi degerleri incelenerek
¢Oziim Onerilerinde bulunulmustur. PV tabanh dagitilmis enerji iiretim sistemlerinin
test sebekesine harmonik kaynakli etkileri, fotovoltaik sistemlerin ¢ikis gii¢lerinin
biiyiikliiklerinin ve faz agilariin gii¢ sebekesinde harmonik parametreler tizerindeki
etkileri belirlenmistir [37]. GES’lerin harmoniklerine etki eden parametreler [34],
harmoniklerin meydana getirdigi kayiplar [33], GES’lerin performans analizi ve
sebekeye etkileri [7,12,23,35] ve gii¢ sistemlerinde meydana gelen degisimlere bagli
olarak dalga formlarmi gozlemlemek amaciyla MATLAB/Simulink ortaminda
analizler gerceklestirilmistir [29]. GES’in sebekeye entegrasyonu ve sebekede
meydana getirebilecegi degisimlere deginilmistir [13,36,37,38]. Fliker siddetinin
nelere bagli oldugunun degerlendirilmesi ve fliker sinir degerlerinin nasil elde
edilebilecegi, ¢6ziim yontemleri [27,32] ve gii¢ kalitesi parametrelerine deginilmistir
[28,30]. Tiirk Ulusal iletim aginda gii¢ kalitesi aragtirtlmis [31], GES’lerde goriilmesi
muhtemel kayiplar ve GES’in performansina etkileri agiklanmistir [20]. PV sistem
yapilari, hiicre modelleri ve kayiplara [14-19,21,22,24-26] ve role koordinasyonu

uygulamasi, enerji Kalitesinden bahsedilmistir [41-43].

Sebekede meydana gelen yiiksek akim degeri, sebekeyi ve miisteriyi olumsuz

etkilemektedir. Bu nedenle sebekede olusan arizalar1 onlemek igin ¢esitli koruma
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elemanlar1 kullanilmaktadir. Bu elemanlardan biri de kesicidir. Kesicilerle birlikte
oncelikli olarak akla gelen konulardan biri de kesiciye agma ve kapama sinyalini
gonderen asir1 akim roleleridir. Role koordinasyon calismasi sonrasi rolelere ilgili
degerler atanarak belirlenen ariza akimina gelindiginde rolede agma meydana
gelmektedir. Role kayitlar incelenerek problemin nedeni ve ¢6ziimii tizerine fikirler
tiretilebilmektedir. GES baglanan bir sebekede rdle koordinasyon analizi yapilarak
baradaki ariza akimlar1 hesaplanmaktadir. Ariza akimlar1 ve akim trafosu baz alinarak
koruma ayarlar1 hesaplanip sahadaki rélelerde uygulandiginda sebekedeki arizalarin
azaldig1 goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda faz agir1 akim koruma uygulamasi ve toprak

asir1 akim koruma uygulamasina dair bilgiler verilmistir.

Incelenen calismalardan farkli olarak bu tez calismasinda i¢ Anadolu (Cankuri,
Ankara, Beypazari, Kirikkale) ve Giineydogu Anadolu (Gaziantep) Bdlgesine ait
konumlardan giines enerji santrallerinin bagli oldugu fiderlere gii¢c kalitesi 6l¢iim
cihazi takilarak belirli periyotlarda teknik kalite dlgiimii yapilmistir. Olgiim degerleri
INAVITAS programinda incelenmistir. INAVITAS programi ile sahaya takilan giic
kalitesi 6l¢tim cihazindan parametreler i¢in veri analizi yapilmistir. Veri analizinde TS
EN 50160 standartlarma ve Elektrik Dagitimi ve Perakende Satismna Iliskin Hizmet

Kalitesi Yonetmeligi’nde belirtilen degerlere uygunluk degerlendirilmistir.

Giig kalitesi teknik parametreleri (gerilim etkin deger degisimi, gerilim dengesizligi,
gerilimdeki toplam harmonik bozulma, akim harmonikleri ve fliker) i¢in ayr1 ayri
inceleme yapilms, farkli bolgelerde elde edilen veriler kiyaslanmigtir. Yonetmelikte
beirtilen sinir degerlerin asildig1 parametreler ve gii¢ kalitesi i¢in 6nemli olan tim

parametreler i¢cin neden ve ¢dziim Onerileri belirtilmistir.

Role koordinasyon caligmasi yapilirken baz alinmasi gereken degerlerin neler oldugu
ve koordinasyon ¢alismasinin nasil yapilmasi gerektigi 6rnek ¢alisma ile agiklanmaistir.
Koordinasyon g¢alismasi sonrasinda olusturulan faz asir1 akim ve toprak asir1 akim
koordinasyon grafikleri tizerinde yapilacak dogru bir degerlendirme ile koordinasyon

caligmas1 tamamlanmaktadir.
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Bolim 2’de Tiirkiye’de ve Diinya’da Giines Enerjisinin 6nemi, PV sistem ve
bilesenlerinden, Boliim 3’te gii¢ kalitesini bozan etkenler, harmonik, gerilim
kirpismasindan  ve gii¢ kalitesi Ol¢limlerinde kullanilan  6l¢iim  cihazindan
bahsedilmistir. Boliim 4’te belirlenen Ol¢iim noktalarindan alinan giic kalitesi
parametrelerine ait veriler incelenerek PV sistemlerin sebeke tizerindeki etkileri
belirlenmistir. Boliim 5°te faz asir1 akim korumasi ve toprak asir1 akim korumasi igin
r0le koordinasyonun nasil yapilmasi gerektiginden, Boliim 6’da calismanin

sonuclarindan bahsedilmistir.



BOLUM 2

GUNES ENERJISI VE PV SISTEMLER

2.1. GUNES ENERJISi

2.1.1. Diinyada Giines Enerjisi

Giines enerjisinden yararlanma hususunda cografi konum biiyiik 6nem tasimaktadir.
Cografi konum parametresine ek olarak gilineslenme siiresi ve 1sinim siddeti de elde
edilecek verimi etkilemektedir. Bazi iilkeler cografi konumlari sayesinde avantajl
durumdalardir [12,13,14]. Afrika, Avustralya ve Amerika bolgesi cografi konumu
acisindan avantajlidir. Diger bir yandan Tirkiye’de matematiksel ve cografi
konumuna bakildiginda giines enerjisi potansiyeli yliksek tilkelerdendir. Giines 151381
alan bolgelerin ¢ol arazisi olmasi durumunda, bu yerleskede yatirnm imkanlart ve
nakliye calismalar1 yapilmasi gerekmektedir. Bu bakis agisinda Tiirkiye, Ispanya gibi
tilkeler degerlendirildiginde biiyiilk imkanlara sahip oldugu, yatirim ve nakliye

caligmalarmin gerekmedigi goriilmektedir [12,13].

2.1.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye cografi konumu, cografi sartlari, ekonomik yayilimi ve kaynak imkanlar
bakimindan yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi konusunda biiyiik
avantajlara sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda yer alan giines enerjisi
elektrik tiretiminde biiyiik neme sahiptir [13,14]. Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2640 saat, ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m?2-yildir [14].
Aylara gore Tiirkiye nin sahip oldugu giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi
verileri Cizelge 2.1’de belirtilmistir. Giineslenme siiresi ve giines enerjisi potansiyeli
dikkate alindiginda Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda gilines enerjisinden en

yiiksek verim saglanabilmektedir.



Cizelge 2.1. Tiirkiye'de aylik giines enerjisi ve giineslenme siiresi [12].

AYLIK TOPLAM GUNES GUNESLENME
AYLAR ENERIJIiSi SURESI
(KWh/m?-ay) (Saat/ay)
OCAK 51,75 103
SUBAT 63,27 115
MART 96,65 165
NISAN 122,23 197
MAYIS 153,86 273
HAZIRAN 168,75 325
TEMMUZ 175,38 365
AGUSTOS 158,4 343
EYLUL 123,28 280
EKIM 89,9 214
KASIM 60,82 157
ARALIK 46,87 103
TOPLAM 1.311 2.640

Tiirkiye'de en fazla gilines enerjisi potansiyeli Giiney Dogu Anadolu Bolgesi’nde
goriilmiistiir. Ikinci olarak ise Akdeniz Bélgesi takip etmektedir. Giines enerjisi
potansiyeli ve giineslenme siiresinin bolgelere gore dagilimi da Cizelge 2.2'de

verilmistir [12,14].

Cizelge 2.2. Tiirkiye’de bolgelere ait yillik toplam giines enerjisi [12].

] TOPLAM GUNES | GUNESLENME

BOLGE ENERJISI SURESI

(KWh/m2-y1l) (Saat/yil)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971




2.2. FOTOVOLTAIK (PV) SISTEMLER

2.2.1. PV Hiicre Cesitleri

Glines pilleri (fotovoltaik), glines 1s181n1 elektrik enerjisine ¢eviren yart iletken
maddelerden olusan malzemelerdir. Giines pilinin ham maddelesinin ¢ok biiyiik orani
silisyumdur. Silisyum Tiirkiye’de fazla miktarda bulunmaktadir. Fotovoltaik hiicreler
kristal silisyum, ince film ve gelistirilmekte olan hiicre teknolojileri olarak ti¢ sinifta
degerlendirilmektedir [15,16].

Kristal silisyum giines hiicresi, giines pili iiretiminde ilk akla gelen, en ¢ok tercih
edilen hiicre tipidir. Hiicrenin 1sinlar1 yutma oran1 diisiik, verimleri %15 civarindadr.
Hiicre ve modiil verimlilikleri hiicre tipine gore farklilik gostermektedir. Hiicre tipleri,

monokristal ve polikristal olarak iki kisimda incelenmektedir [17].

Ince film giines hiicresi, yar1 iletken malzemenin genis yiizeyler iizerine ince film ile
kaplanmas1 teknigi ile yapilmaktadir. Arastirmalar neticesinde yar1 iletken
malzemenin daha diisiik fiyatlarda cam, metal vb. tabakalar iizerinde biiyiik yiizeylere
kaplanabilecegini kanitlanmistir. Verimlilikleri %15 civarindadir. Fakat uzun zaman
diliminde kararhiliklarinin  yiiksek olmamasi, iretici firmalarm tercihlerini
etkilemektedir [17].

Gelistirilmekte olan hiicre teknolojileri, periyodik tablonun ii¢lincii ve besinci grubu
elementlerin birlesimi ile olusan bilesigin sogurma 6zelligi diger elementlere gore ¢ok

daha yiiksektir. [16,17].

2.2.2. PV Hiicrenin Matematik Modeli

Karanlikta PV hiicre ¢ikis I-V karakteristigi incelendiginde, diyot karakteristigine ¢ok
benzer oldugu goriilmektedir. Aydinlik ortamda fotonlarin gerceklestirmis oldugu
elektron hareketi sayesinde akim olusmaktadir. Fotovoltaik hiicrenin basit esdeger
modeli ideal bir akim kaynag1 ve buna paralel gercek bir diyot ile Sekil 2.1°deki gibi ifade
edilmistir [15,16].



-
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Sekil 2.1. PV hiicre elektrik devre modeli [18].

PV hiicrenin maruz kaldig1 giines 1sinimina orantili bir akim saglanmaktadir. Burada
iki farkli durum olusmaktadir. Sekil 2.2°de belirtildigi gibi kisa devre akimi (Is)
fotovoltaik hiicrenin terminalleri kisa devre edildiginde devreden gecen akimdir. A¢ik

devre gerilimi (Vo) ise devre agik iken devrenin terminallerinde goriilen gerilimdir
[18,19].

V=0

1=l

(a) (b)

Sekil 2.2. Fotovoltaik hiicrenin a) agik devre gerilimi b) kisa devre akimi [18].

Fotovoltaik hiicre kisa devre oldugunda diyottan akim ge¢cmemekte ve diyotun
lizerindeki gerilim Vy= 0’dir. Ideal kaynak akimi kisa devre {izerinden akmaktadir. Bu
durumda ideal akim kaynaginda iretilen akim lpv kisa devre akimina s esittir.

Fotovoltaik hiicrenin yiike sagladig1 akim;

1=, -1, (2.1)

I: Fotovoltaik hiicrenin yiike sagladigi akimi, lpy: Fotovoltaik hiicrenin tirettigi akimu,

Ip: Diyot akimini1 ifade etmektedir. Ideal bir diyotun akim-gerilim esitligi;
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lo: Diyotun doyma akimi, Vg¢: Diyotun iizerindeki gerilim, k: Boltzmann sabitini
(1.380x1072% J/K), T: hiicre sicakligii (K) ve q: bir elektronun yiikiinii (1.602x107°
C) ifade etmektedir [18].

qvoc
=1, —Io(e N —1) (2.3)

Fotovoltaik hiicrenin acik devre gerilimi hesaplanirken Esitlik 2.1, 2.2, 2.3’te 1=0
degeri icin Esitlik 2.4 elde edilmektedir.

Vo, :k—Tln(Ii +1j (2.4)
q Iy

2.2.3. PV Panellerin Karakteristik Egrileri

PV sistemler yiike baglanmadan once agik devre gerilimleri (Voc) ve kisa devre
akimlar1 (Isc) belirlenmektedir. A¢ik devre durumunda panelin akimi, kisa devre
durumunda ise panelin gerilimi sifir oldugu i¢in her iki durumda da panelden alinan
gi¢ sifirdir. Kisa devre durumunda cekilebilecek en yiiksek akim, agik devre
durumunda ise en yiiksek gerilim elde edilmektedir. Fotovoltaik panel yiike
baglandiginda irettigi akim ve gerilim degerleri ylikiin degerine gore degisiklik

gostermektedir [18].
2.2.4. Golgelenme Etkisi

Bir PV yiizeyinin aydinlikta kalan ve kalmayan (1s1k alamayan) alanlarin arasindaki
isinim farklart golgelenme kayiplarini meydana getirmektedir. PV panellerde giines
15181 alan ve almayan kisimlar arasindaki gerilim farki golgelenme kayiplarini
olusturmaktadir. ~ Goélgelenme kayiplari  kaynaklarma gore iki secenekte

incelenmektedir [20,21].



Ufuk golgelenmesi, gilines hiicrelerinin kuruldugu bolgede dag ve tepe gibi engellerden

kaynakli olusan golgelenmelerdir. Golgelenme tiim alanlara esit olarak dagilmaktadir.

Modiil siras1 golgelenmesi, yanyana sira seklinde kurulan modiilde 6nde yer alan

modiil nedeniyle diger modiiliin gélgelenmesidir [22].

Golgelenme parametresi PV sistemlerin veriminde ¢ok biiylik énem tasimaktadir.
Giines’in hareketine gore golgelerin de yer degistirmesinden kaynakli gélgelenmenin

sisteme etkisinin dlgiilmesi kolay degildir.

Her bir PV panelin en fazla gii¢ iirettigi, Maksimum Gii¢ Noktasi (Maximum Power
Point — MPP) olarak da bilinen ¢alisma noktasi vardir. Enerji iiretiminde hiicrelere
ulasan ve sogurulan isimimlar etkilidir. PV sistemde golgelenme olan noktalarda
caligma noktasi1 degismekte ve farkli gdlgelenmeler olan sistemde birden fazla ¢alisma

noktas1 meydana gelmektedir [20].

Golgeleme kayiplarini azaltmak i¢in PV sistem tasariminda uygulanabilecek cesitli
yontemler bulunmaktadir. Bunlar farkli dizi (string) diizenlemeleri, bypass diyotlari
ve modiil seviyesi gii¢ elektroniginin kullanimidir [22,23]. Seri baglanan modiiller
dizileri olusturur ve diziler bir invertdre paralel olarak baglanmaktadir. Bypass
diyotlar1, gdlgelenmemis hiicre dizilerinin yliksek akiminin goélgeli hiicre dizisi
etrafinda akmasma neden olmaktadir. MLPE (Modiil seviyesi gii¢ elekronigi)’ler
golgeli sartlarda performansi yiikseltmek i¢in modiillere bagli olan cihazlardir. Modiil

seviyesinde maksimum gii¢ noktasi takibi yapilmaktadir [21,22].

2.2.5. Optimum PV Panel Acis1

Glines panelinden yiiksek verim elde etmek i¢in gilinese tam olarak yonlendirmek
gerekmektedir. Sistemin kurulacagi yerin konumu giines panelinin yoOniini
belirlemektedir. Tiirkiye gibi kuzey yarim kiirede yer alan iilkelerde giines paneli
giineye dogru yonlendirilmektedir. Giines enerjisi sistemlerinin montaj1 sirasinda

panellerin yatayla yaptigi agi, iiretilecek enerji bakimindan biiyiik oneme sahiptir.
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Panellerin kurulmasinda dikkat edilecek ag1 parametresi enlem derecesi baz alinarak
belirlenir. Enlem degeri 25’ten kiigiik ise 0,87 ile garpilarak, enlem degeri 25 ile 50
arasinda ise 0,87 ile ¢arpilip sonuca 3,1 derece eklenerek belirlenmektedir. 50 derece
ve lizerindeki enlem degerinde ise yaklasik 45 derece olarak belirlenmistir [24]. Egim

acisinin belirlenmesinde ¢evre kosullari ve iklim sartlar1 da 6nemli parametrelerdir.

2.3. PV SISTEM TiPLERIi

2.3.1. PV Sistem Bilesenleri

PV sistem bilesenleri; giines paneli, sarj kontrol cihazi, akii grubu ve invertorlerdir.
Ayrica solar kablo ve konnektorler, konstriikksiyon malzemeleri, elektrik panolari,

sigorta vb. yardimci elemanlar bulunmaktadir [17].

Sarj kontrol cihazi, temel olarak PV dizi geriliminin akii geriliminin altina diistigi
durumlarda, akimin ters yonde yani akiiden panele dogru akmasii onlemektedir
[17,26]. Sarj kontrol cihazi, giindiiz giines panellerinden gelen elektrik akimini,
kontrollii olarak akiiye dolduran cihazdir. Akiide depolanacak enerji hem gelen gerilim

miktarina gore hem de akii kapasitesine gore degismektedir.

Akii, PV sistemde yer alan en 6nemli elemanlardan biridir. Aki kalitesi sistem
isleyisini dogrudan etkilemektedir. Giines 1smmimi1 oldugu siirece {iretilen enerji

akiilerde depolanmaktadir [17].

Invertér, dogru akmmi alternatif akima doniistiren cihazlardir. Sebekeye
bagli fotovoltaik sistemler igerisinde kullanilan invertorler sebeke baglantilari igin
0zel olarak iiretilmislerdir. Sebeke ile koordineli ¢alisabilme, panellerde gii¢ diistimii
sonucunda sebekeden yiike elektrik aktarimini saglama gibi 6zellikleri vardir. Uretilen
enerji sebekeye baglh oldugu i¢in ayn1 zamanda iiretilen enerji yetmediginde, sebeke
devreye girmekte ve enerji eksiksiz olarak yiikii beslemektedir. Sebekeye bagl
invertorlerin uzaktan takip 6zelligi ile panellerin giin igerisindeki {iretimi, glinlik
elektrik tiiketimi ve toplam elektrik {iretimi gibi parametreler uzaktan takip

edilebilmektedir [26].
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2.3.2. Sebekeden Bagimsiz PV Sistemler

Sebekeden bagimsiz PV sistemler, merkezi yerlerden uzak ve sebeke baglantisinin
ulagsmadig1 yerlerde enerji talebine gore dizayn edilerek devreye alinan sistemlerdir.
Sebekeden bagimsiz PV sistemler, depolama birimli veya depolama birimsiz olarak
kullanilmaktadir. Sekil 2.3’te goriildiigii gibi sebekeden bagimsiz PV sistemler panel,

sarj kontrol cihazi, akii grubu ve invertorden olusmaktadir [25,26].

Sebekeden bagimsiz PV sistemler, hem dogru akimli hem de alternatif akimli ekipman
veya cihazlar1 enerjilendirmektedir. Sistem bilesenlerinin montaj1 yapilirken, dogru
akimli ekipman veya cihazlar dogrudan enerjilendirilirken alternatif akimli ekipman
veya cihazlarin enerjilendirilmesi i¢in dogru akimin, alternatif akima doniistiiriilmesi

gerekmektedir [25,26].

YUK

PVPANEL  $SARJKONTROLCUSU BATARYA INVERTOR YUK

Sekil 2.3. Sebekeden bagimsiz PV sistem.

2.3.3. Sebekeye Bagh PV Sistemler

Sebekeye bagli sistemler, sebekenin bulundugu yerlerde dogrudan sebekeye baglanti
yapilarak sistemde iiretilen enerjiyi dagitim hattina aktaran sistemlerdir. Sebekeye
bagl iiretim yapan PV sistemlerde Sekil 2.4’te goriildiigii gibi depolama tinitesine

gerek duyulmamaktadir.
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Sebekeye bagli sistemler gerek duyuldugunda depolama biriminde depolanan enerjiyi
invertor vasitastyla alternatif akima doniistlirerek sebekeye enerji aktarabilmektedir.
Cevre kosullarinin elverissiz veya sistem enerji iiretiminin yetersiz oldugu durumlarda
ise gerek duyulursa sebeke iizerinden bu enerjiyi invertoér vasitasiyla dogru akima
doniistiirerek depolayabilmektedir. Invertér ¢ikisinda ¢ift yonlii sayac kullanilarak
tiiketim talebinin oldugu yerlerde farkli ekipman ve cihazlar enerjilendirilebilmektedir
[25,26].

PV PANEL INVERTOR YUK SAYAC SEBEKE

Sekil 2.4. Sebekeye bagli PV sistem.

2.3.4. Karma (Hibrit) PV Sistemler

Karma sistemler birden c¢ok ¢esitli elektrik iireten sistemlerin bir araya getirilmis
halidir. Sekil 2.5’te goriildiigi gibi riizgar tiirbinleri, biyogaz sistemleri, su kaynakl
sistemler, fosil yakitli sistemler vb. sistemler bir araya getirilerek sistemde meydana
gelebilecek ani bir enerji kesintisinde veya talebi karsilayamadigr durumlarda diger

sistemlerin devreye girmesi ile enerji siirekliligi saglanmaktadir [25,26].
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BOLUM 3

GUC KALITESININ SINIFLANDIRILMASI VE OLCUMU

3.1. GUC KALITESINI BOZAN ETKENLER

Gii¢ kalitesi; sebekedeki herhangi bir noktada enerjinin siirekliliginin, gerilim ve
frekans degerinin sabitligi, faz gerilimlerinin dengeli olmasinin saglanmasi,
sebekedeki ekipmanlarin maksimum diizeyde performansla, optimum sartlarda
caligmasi ve sinusoidal dalga formunun korunmasini saglayan parametreler ve limitler
biitiinii olarak tanimlanabilir. Dagitim sebekesinde gerilimin frekansi, genligi, dalga
sekli ve ii¢ faz simetrisi parametreleri degisim sinirlar1 igerisinde olmadiginda

kesintisiz ve kaliteli bir enerji elde edilememektedir [3].

Sebekede meydana gelen gegici dalgalanma, kisa-uzun siireli gerilim degisimleri,
gerilim dengesizligi, gerilim dalgalanmalari, dalga sekli bozulugu, frekans degisimi,

harmonik ve fliker gibi nedenlerden kaynakli gii¢ kalitesi bozulmaktadir [27,28].

3.1.1. Gegici Dalgalanma

Gegici dalgalanma akimda veya gerilimde meydana gelen kisa siireli ve ¢ift yonlii
dalgalanmalardir. Dalga formu frekans degeri, devamlilik siiresi ve tepe degeri ile
belirtilmektedir. Dalga formlar1 frekans degerleri baz alindiginda diisiik, orta ve

yiiksek frekansl olarak ii¢ kistmda degerlendirilmektedir.

Frekans1 500 kHz ve daha biiyiik olan ve tipik siiresi pus olarak belirtilebilen
dalgalanmalar yiiksek frekansli olarak belirtilmektedir. Yiiksek frekansh
dalgalanmalar sistemin darbesel gecici olaylara kasi gosterdigi tepkidir. Frekans

degeri 5-500 kHz araliginda ve tipik siiresi 10xpus cinsinden belirtilen dalgalanmalar
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orta frekansl olarak belirtilmektedir. Orta frekansli dalgalanmalara genelde kapasitor
anahtarlamasi etki etmektedir. Frekans degeri 5 kHz’den diisiik olan ve tipik siiresi 0,3
ms ile 50 ms arasinda degisen salinimsal gegici olaylar diisiik frekanshi Salinimsal

gegici olaylardir [3,27,28].

3.1.2. Kisa Siireli Degisimler

Dagitim sisteminin isletilmesinde, kaliteli enerji saglamak icin gerilim etkin deger
degisimi parametresi deger araligi TS EN 50160 standardinda belirtilen degerler
araliginda olmalidir [2,4]. Bu degerler;

AG seviyesi igin; belirlenen periyot siiresince 6lgiilen degerin  10’ar dakikalik
ortalamalarinin, en az %95’1 nominal etkin gerilim degerinin alabilecegi maksimum
deger + %10’u kadar, tamami ise nominal etkin gerilim degerinin alabilecegi

maksimum deger + %10 - %15 araliginda degisebilmektedir.

OG seviyesi i¢in; belirlenen periyot siiresince olgiilen degerin TS EN 61000-4-30’da
belirtildigi gibi 1 hafta siireli olarak gerilim etkin degerlerinin 10’ar dakikalik
ortalamalarinin en az %99’u etkin gerilim degerinin maksimum + %10’u
olabilmektedir. Ortalamalarin en az %99’u etkin gerilim degerinin minimum %10’nun
altinda deger almamalidir. Belirlenen periyot siiresince Olgiilen gerilim etkin
degerlerinin 10’ar dakikalik ortalamalarimin higbiri etkin gerilimin + %]15’lik

sinirlarmin disinda kalmamalidir [2,4].

Gerilim etkin deger degisimi sistemin durumuna ve hatanin olustugu yere gore; Sekil
3.1’de goruldiigi gibi, swell (gerilim yiikselmesi U>1.1Un) standartlarda belirtildigi
gibi yarim periyottan 1 dakikaya kadar periyotta gerilim degerinin %110’dan daha
fazla deger almasidir. Biiylik bir yiikiin devre dis1 kalmasi1 veya kondansatdr grubunun
devreye girmesinden dolay1 gerilim yiikselmeleri meydana gelmektedir. Gerilim
yiikselmesi olayi, motor siiriiciilerinde ve kontrol elemanlarinda durus ve arizalara,
elektronik kartli sistemlerde ve bilgisayarlarda arizalara, akkor flamanli lambalarda
Omiir azalmasina neden olmaktadir. Sebekede gerilim diismelerine oranla gerilim

yiikselmeleri ile daha fazla karsilagilmaktadir. Gerilim diismelerinin nedeni sebekenin
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yetersiz kalmasi, sebekede asir1 yiliklenme olmasi, biiyiikk giligteki motorlara yol
verilmesi ve kisa devre arizalaridir. Sag (gerilim disiikliigii U<0.9Un) standartlarda
belirtildigi gibi yarim periyottan 1 dakikaya kadar periyotta gerilim degerinin %90’dan
daha disiik bir deger almasidir. Gerilim diisiikliigliniin nedeni sebekede olan yiik
diismesi, sebekede olan zayifliktir. Interruption (kesinti) sebekedeki arizalardan
kaynakli en az bir yarim dalga ve en ¢ok 1 dakika siiresince nominal gerilimin %90
altinda olmasidir [2,4,27].

Gerilim Gerilim
Diiismesi Yiikselmesi Eesinti

100 5 & n ¥ 'I-II IfL'| |' .I' N ."-. n

=100 VoW vy VoY

Sekil 3.1. Gerilim diisiimii, gerilim yiikselmesi, kesinti egrileri.

Kisa siireli gerilim degisimlerinin nedenlert;

¢ Giig sistemlerindeki hatalar (kisa devre arizalart),

Yiiksek akim seviyesinde yiiklerin devreye girmesi,

Dagitim sistemindeki baglanti kopukluklari,

Uretim santrallerinin baglant: noktasinda ¢aligma rejimi (uyartim akimlarinin

endiiktif ve kapasitif degiskenlik gostermesi) dir.

Co6ziim Onerileri:
o Trafo merkezi gerilim kademe ayarlarinin diizenlenmesi,
o Gerilim regiilatorii kullanilmasi,
o Endiiktif ve kapasitif yiik dengesinin diizenlenmesi i¢in kompanzasyon merkezi
yatirimi yapilmast,
¢ Kablo/iletken kesitlerinin ihtiya¢ dogrultusunda arttirilmas,

e Yiik aktarimi yapilmasidir [3,28].
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3.1.3. Uzun Siireli Degisimler

Uzun siireli degisimler 1 dakikadan daha fazla olan periyotta meydana gelen
degisimlerdir. Uzun siireli gerilim degisiklikleri; asir1 gerilim, diisiik gerilim ve kalici
gerilim olarak ii¢ kisimda degerlendirilmektedir. Asir1 gerilim, gerilim efektif
degerinin 1 dakikadan uzun siirede %110’unu asacak kadar yiikselmesidir. Yiik
anahtarlamasi, transformator gerilim kademesinin hatali olmasi asir1 gerilime neden

olmaktadir.

Disiik gerilim, gerilim efektif degerinin 1 dakikadan uzun siirede %90’ altinda
degere sahip olmasidir. Yiik anahtarlamasi, kapasitorlerin devreden ¢ikarilmasi, asiri

yiiklenmis devreler diisiik gerilime neden olmaktadir.

Kalic1 gerilim kesintileri, gerilim efektif degerinin 1 dakikadan fazla siirede sifir

olmasidir. Sistem bakimi yapilmasi gerekmektedir [4,27].

3.1.4. Gerilim Dengesizligi

Gerilim dengesizligi, ii¢ fazli akim ve gerilimlerin yiizde olarak ortalamasindan
maksimum sapma olarak tanimlanmaktadir. Standartlarda dengesizlik, simetrili
bilesenler lizerinden tanimlanmaktadir. Faz gerilimlerinin birbirinden farkli degerlere
sahip olmasi durumunda, en ¢ok sapma olan fazin, faz ortalamasina oran1i EPDK
yonetmeliginde maksimum %210 olarak tanimlanmistir. Nedeni biiyiikk ¢ogunlukta
yiiksek giligteki miisterilerden kaynaklanan akim dengesizlikleri ve kapasitor
grubundaki fazlarda olusan arizalardir. Gerilim dengesizligi, her fazdaki gerilimin
birbirinden farkli degerlerde olmasidir. [2,29].

Nedenleri;

e Yildirim diismesi,

e Miisterilerin yiiksek tiiketiminden kaynaklanan akim dengesizlikleri,

e Kapasitor grubundaki faz arizalaridir.
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Co6ziim Onerileri:

e Parafudr konulmasi,
e Fazlar arasi1 yiik dengesizliginin giderilmesi,

o Gerilim regiilatorii kullanilmasidir [3,28].

3.1.5. Gerilim Dalgalanmalari

Gerilimin periyodik olarak 6-7 dalga siiresince diismesi ya da yiikselmesine bagh
olarak lambalarda farkedilecek boyutta titresim olugsmasidir. Yiik akiminin genliginde
daimi ve ¢ok hizli farkliliklara neden olan yiikler, kirpisma olarak belirtilen gerilim
degisimlerine sebep olmaktadir [2,27].

3.1.6. Dalga Sekli Bozuklugu

Dalga sekli bozuklugu temel dalga formunun siniisoidal seklinin kaybolmasi olarak
belirtilmektedir. Dalga sekli bozukluklar1 dogru akim bileseni, harmonikler, ara
harmonikler, c¢entik etkisi ve girilti olarak toplamda 5 farkli alanda
degerlendirilmektedir [30].

Dogru akim bileseni, yarim dalga dogrultucular gibi yiiklerden meydana gelmektedir.
Dogru akim bileseni transformatorlerin normal c¢alisma kosullarinda doyuma
ulagmasina sebep olabilir. Bu etki daha fazla 1sinmaya, 1sinmadan dolayr kayiplarin

artmasina, kullanim siirelerinin azalmasina etki etmektedir.

Harmonikler, gii¢ sisteminde yer alan nonlineer elemanlardan meydana gelmekte olup,
sistemin normal sartlarda ¢alisma frekansinin tam say1 katindaki siniis dalga formuna
sahip gerilim ve akimlar olarak tanimlanmaktadir. Ara harmonikler sistemin temel

frekansinin tam katlar1 olmayan gerilim ve akimlardan olugsmaktadir.

Centik etkisi, giic elektronigi aletlerinin normal kosullarda bir fazdan diger faza

gecmeleri aninda olusturabilecekleri periyodik gerilim bozulmalaridir. Centik etkisi
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oldugunda kisa siireli bir kisa devre meydana gelir ve gerilim azalmasi ortaya

cikmaktadir.

Gurilti, gii¢ sistemlerinde yer alan elemanlardan kaynakli olmaktadir. Genellikle
giiriiltli harmonik yada gegici olay olarak tanimlanamayan bozulmalar1 kapsamaktadir

[27,28,31].

3.1.7. Frekans Degisimi

Frekans degisimi, sistemin temel frekansinin anma frekansindan sapmasidir. Sebekede
yer alan hatalar (arizalar), 6nemli oranda giig iireten jeneratorlerin devre digi kalmalari

gibi etkiler frekans degisimine neden olmaktadir [30].

3.2. HARMONIKLER

3.2.1. Harmonik Tanim ve Cesitleri

Harmonik, dogrusal olmayan yiiklerden meydana gelebilecegi gibi gerilim dalga sekli
ideal olmayan jeneratorlerden kaynakli sinusaodal dalga formunun degisiklige
ugradigr alternatif akim veya gerilimde, ana frekansin tam katlar1 frekanslarda

meydana gelen siniisoidal bilesenlerdir.

Temel frekans olarak belirtilen sistem galisma frekans1 50 Hz yada 60 Hz’dir. Bu
frekans degerlerinin tam kati frekanslarindaki siniisoidal gerilim ve akimlar harmonik

olarak tanimlanmaktadir [6,9,32].

3.2.2. Harmonik Ureten Kaynaklar

Harmonikler nedeni ile bozulan siniisoidal dalga formu nonsiniisoidal dalga olarak
tanimlanmaktadir. Harmonikler giic sistemlerinde kayiplar, gerilim diisiisleri,

rezonans olaylari, giic faktoriinlin degismesi vb. problemlere yol agmaktadir.

Harmonik tireten kaynaklar;
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o Konverterler (Doniistiirticiiler),

e Dogru akim ile enerji iletim sistemleri (HVDC): Dogru akim enerji iletim
hatlarinda hat basinda ve sonunda yer alan biiylik gii¢lii ¢evriciler (dogrultucu
ve donistriicii bloklar) yar1 iletken elemanlardan olustuklarindan, birer
harmonik kaynag1 olmaktadir.

e Ark firmlar,

e Kaynak makinalar1 ve Elektrik makinalari,

e Statik VAr kompanzatorler,

e (Gaz desarj prensibi ile ¢alisan aydinlatma elemanlari,

e Bilgisayar,

e Elektronik balastlar,

e UPS’tir [3,28].

Harmonik nedenleri gii¢ kontrol elemanlari, transformatérlerde doyum noktasina
erisme, ark prensibi ile ¢alisan yiiklerin olusturdugu akimlar, lineer olmayan yiikler ve

empedansa bagl gerilim degerinde meydana gelen degisikliklerdir [27,33].

3.2.3. Harmoniklerin Sisteme Etkileri

Gili¢ sisteminde olusan harmonikler hem sebekedeki enerji kalitesini hem de

sebekedeki tiim ekipmanlari etkilemektedir.

Harmoniklerin sisteme etkileri;

o Kayiplar,

o Gerilim diisiimii,

e Kondansatorlerinin asirt  yiiklenmeleri ve yiiklenmeden kaynakli hasar
gormeleri,

e Agiri 1sinmalar,

e Koruma rolelerinin dogru ¢alismamast,

e Olgii aletlerinin dogru ¢alismamasi,

e Izolasyon malzemesinin hasar gérmesi,
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e Rezonans olaylari nedeniyle asir1 gerilim veya akimlarin olusmast,

e Mikroislemcilerin dogru ¢alismamasi,

e Giriiltiiden kaynaklanan etki sonucunda kontrol sistemlerinin sorunlu
calismasidir [3,34,35,36].

3.2.4. Harmonik Standartlar

TS EN 50160 standardina gore dagitim sirketi, Cizelge 3.1°de gosterilen sinir
degerlerine dikkat ederek kaliteli enerji sunmak zorundadir. Olgiim yapildig1 siirece
Olctimii yapilan gerilim harmonigi etkin degerinin 10’ar dakikalik ortalamalarinin en
diisiik %95°1, Cizelge 3.1°de belirtilen degerlerden diisiik veya bu degerlere esit
olmalidir. Sekil 3.2°de goriildiigli gibi harmonik degerler 50 Hz ve ve katlarinda
meydana gelmektedir. Toplam harmonik bozulma degeri (40. harmonige kadar tiim
degerler dahil) en yiiksek %8 olarak uygulanmaktadir [2,4]. Cizelge 3.2’de akim

harmonikleri i¢in maksimum yiik akimina (IL) gore sinir degerleri belirtilmistir [2].

Bozulmus dalga formu (50Hz Asil + 3. Harmonik)

Asil (50 Hz) .

3. Harmonik (150 Hz) —I

Sekil 3.2. Harmonik degerleri gosterimi.
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Cizelge 3.1. Standart harmonik degerleri [2].

Tek Harmonikler
3’iin Katlar1 Olmayanlar ylgllali?;lrarl Gift Harmonikler
Harmonik Sirasi | Stir Harmonik | gy | Harmonik | gyppr
Deger Sirast Deger Sirasi Deger
(%) h (%) h (%)
6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3,5 15 0,5 6....24 0,5
13 21 0,5
17 2
19 15
23 15
25 1,5

Cizelge 3.2. Maksimum yiik akimina gore sinir degerler [2].

TEK HARMONIKLER
Isc/lL <11 | 11=<h<17 | 17=<h<23 | 23=<h<35 | 35=<h | TTB
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50<100 10 45 4 1,5 0,7 12
100<1000 12 55 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 | 20

****Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik i¢in tanimlanan

degerin %25 i ile sinirlandirilmistir.
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seklindeki bozulmay: yiizde olarak ifade etmektedir.

degerlerden diislik veya bu degerlere esit olmalidir [2].

Toplam Talep Bozulumu (TTB), akim harmonik bilesenlerinin etkin degerlerinin

kareleri toplaminin karekokiinlin, maksimum yiik akimina (IL) oranidir. Dalga

Sebekede meydana gelen akim harmoniklerinin degerlendirilmesinde IEEE Std.519-
1992 ve EN 50160 standartlar1 baz alinmaktadir. Olgiim yapildig1 siirece 6lgiimii

yapilan akim harmonigi degerlerinin en diisiik %95’1, Cizelge 3.2°de belirtilen




3.3. GERILIM KIRPISMASI (FLICKER)

3.3.1. Gerilim Kirpismasi Tanimi

Genel olarak yerel aydinlatma sisteminde gozle goriilebilir sekilde fark edilebilen,
yaklagik olarak 0,5 Hz ve 25 Hz degerleri arasinda salinim yapabilen gerilim

dalgalanmalar1 kirpisma (fliker) olarak tanimlanmaktadir [27].

3.3.2. Gerilim Kirpismasinin Sebepleri

Gerilim kirpismasi gerilimde anlik olarak yiikselip algalma ile olusmaktadir. Bu
nedenle aydinlatma sistemlerinde olusabilecek gerilim kirpismalara karsi sistem

daima denetim altinda tutulmalidir [7,30].

3.3.3. Gerilim Kirpismas1 Kaynaklar:

Gerilim dalgalanmasi, lambalarin liiminansinda, fliker diye adlandirilan gérsel olguya
neden olabilen degisikliklere yol agmaktadir. Belli bir esik degerinin iistiinde fliker
rahatsiz edici olmaktadir. Dalgalanmanin genligiyle rahatsizlik ¢ok hizli bir sekilde

artmaktadir. Gerilim kirpismasi nedenleri;

Ark ocaklari,

Demir-gelik fabrikalari,

e Lazer yazicilar,

Klima sistemleridir [7,38,39].

3.3.4. Gerilim Kirpismasinin Sisteme Etkileri

Aydinlatma sisteminlerinde meydana gelen fliker olaylari gerilimin ¢ok kisa siireler
icinde stirekli yiikselip algalmasi ile olusmaktadir. Gerilim kirpigmasi cihazlarin hatali

caligmasina neden olmaktadir.
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3.3.5. Gerilim Kirpismasi Degerlendirme Yontemi

Gerilim kirpigsmasi, gerilimin periyodik sekilde ortalama alt1 dalga boyunca diismesi

veya ylikselmesinden kaynakli lambalarda titresim olusmasidir.
Pst: 10 dakikalik periyotlarla 6lgiilen fliker siddeti endeksini belirtmektedir.
Pot: Iki saatlik zaman aralig1 boyunca 6lgiilen 12 ardisik PST 6l¢iim degerlerine ait

fliker siddeti endeksini belirtmektedir [2,27].

Elektrik Dagitimi1 ve Perakende Satisina iliskin Hizmet Kalitesi Ydnetmeligi’nde

belirtilen fliker siddeti sinir degerleri Cizelge 3.3’te goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Fliker siddeti i¢in sinir degerler [2].

Fliker Siddeti Sinir Degerler
Endeksi
Pst <1.0
PLr <0.8

Fliker parametresinin kaynaktan m1 yoksa ylikten mi kaynaklandig bilinmediginden
¢ozlim Onerisi olarak gerilim kirpigmasini engelleyecek bir sistem mevcut degildir.
Ancak etkiyi azaltmak amaci ile STATCOM (Static Synchronous Compensator), aktif
filtre, SVC (Static VAr Compansation) yatirimlar1 yapilmaktadir.

SVC ve STATCOM kontrollii dinamik reaktif gii¢ saglamaktadir. Boylece voltaj
reglilasyonu saglanmakta, sebekedeki uyumluluk kontrol edilerek, ihtiyag olmasi
halinde sisteme degisken reaktif gii¢ saglanmaktadir. STATCOM veya SVC ile
sebekeye reaktif gii¢ verilebilir veya sebekeden reaktif gii¢ cekilebilir. Sebeke gerilim
seviyesi diisiik ise reaktif gli¢ verilmekte, eger sebeke gerilimi yiiksek ise reaktif giic
¢ekilmektedir. STATCOM un SVC’den farki ise daha hizli ve etkili olmasidir.
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3.4. GUC KALITE OLCUM CIiHAZI

Enerjiyi saglayan sirketler ile bu enerjiyi kullananlar arasinda belirli standart ve
kurallara uygun olarak enerjinin iiretimi, iletimi ve dagitimi yapilmaktadir. Enerjiyi
ireten ve/veya satan sirket ya da kuruluslar, sundugu enerjinin kalitesinden sorumlu
olup gii¢ kalitesi parametreleri i¢in belirlenen standartlara ve limit degerlere uyarak,
misterilerine kesintisiz ve sorunsuz olarak temin etmek ile yiikiimliidiir. Enerji
kalitesine ait parametrelerin izlenmesi ve raporlanmasi kaliteli enerji sunmak igin

onem tagimaktadir [13,40].

Ulkemizde enerji kalitesi olgiimlerinin izlenmesi EPDK tarafindan yayinlanan
Elektrik dagitimi ve perakende satisina iliskin hizmet kalitesi yonetmeligi’ne gore
yapilmaktadir [2]. Bu amagla enerji akisini, kaliteyle ilgili tim parametreleri hem
anlik olarak izleyebilen hem de sorunlari (kaliteden sapmalari) kaydeden cihazlara
gerek duyulmaktadir. Bu cihazlarin uluslararasi veya ulusal olarak akredite olmasi
yapilan Olclimlerin  giivenilebilirligini  kanitlayip, kabul edilebilir olmasim

saglamaktadir.

Bu calismada, sahadan verileri elde etmemizi saglayan, {i¢ faz ve ndtrden 6l¢iim yapan
A smifi gili¢ analizor cihazi kullanilmaktadir. Enerji kalitesini belirleyen parametreler
anlik olarak olgiliip, ilgili parametreler ethernet baglantisi yardimiyla merkezi

bilgisayara kaydedilmektedir.

Giig kalitesi 6l¢iim cihazinin montaji sahada Sekil 3.3(a)’da belirtildigi gibi zemine
yada Sekil 3.3(b)’de belirtildigi gibi direk {istiine yapilabilmektedir. Sahaya
yerlestirilen giic kalitesi cihazlar ile gerilim dengesizlikleri, gerilim etkin deger
degisimi, fliker, harmonik parametreleri Olgiilerek teknik kalite degerlendirmesi

yapilmaktadir.

26



(@) (b)
Sekil 3.3. Giig kalitesi cihazi a) zeminde ve b) direk tstii.
Sekil 3.4’te belirtilen gii¢ kalitesi 6l¢iim cihaz1 ile sebekedeki teknik kalitenin

Olglilmesi ve gerekli durumlarda iyilestirmenin yapilmas: i¢in sahada ilgili fidere

takilarak belirlenen siirede 6lgiim yapilmaktadir.

Sekil 3.4. Giig kalitesi 6l¢iim cihazi.

Mekanik Ozellikler:
e Elektrik (Calisma): Gerilim: 85-264 VV AC, Frekans: 47-53 Hz., Akim: 0.7 A
e Elektrik (Ol¢iim): Gerilim: 57-347 V AC faz nétr (600 V faz-faz), Frekans: 47-
63 Hz., Akim: AG 3000 A, OG 10 A, Empedans:5 mQ/faz

Mobil GKC asagidaki bilesenlerden olugsmaktadir:
e A Sinifi Enerji Analizori
e Router
e Doniistiiriicii
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o Akl
e Akim Probu
e Gerilim Olgii Kablolar1

Bir elektrik dagitim sisteminde enerji kalitesini artirmak i¢in gerekli gii¢ parametreleri,
enerji analizorii ile izlenmekte ve Olglilmektedir. Tez ¢alismasinda kullanilan enerji

analizoriiniin 6zellikleri;

e 1024 6rnek / ¢cevrim

e 1V AC akim probu

e 57-347 V AC faz - notr (600 V faz - faz)

e Diisiik gerilim besleme (20 - 60 VV DC)

e 50 Hz sistem frekansi

e 1 RS232/485, 1 RS485, 10Base-T Ethernet (RJ45),

o Ethernet gateway 6zelligi (seri port tizerinden)

e 8 sayisal giris, 3 Form C role, 4 Form A solid state réle
o Sifre korumasi, donanimsal kilit yok

e TS EN 50160 ve TS EN 61000-4-30 ile uyumlu

Enerji analizoriinden alinan verilerin merkezi bilgisayara aktarilmasi i¢in router
kullanilmigtir. Router (y6nlendirici) birden fazla agi birbirine baglayan, aga bagh
bilgisayarlar1 yonlendirmeye olabak saglayan, gelen network paketindeki verileri
inceleyerek diger bir network’e aktarabilen cihazdir. Calismada kullanilan router

ozellikleri asagidaki gibidir;

e Universal HSPA+ : 21Mbps (DL)/5.76Mbps (UL)
e Ethernet Port - 1 RJ-45, 10/100Mbps
e Gii¢ Besleme : 9-26 VDC

Doniistiirticii kullanilarak akii beslemesi icin giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi arasinda
dontisiim yapilabilmektedir. Tez ¢aligmasinda AG panodan alinan 220 V giris gerilimi
dontstiiriici  kullanilarak 24V’a  doniistiirilmekte, bodylece akiiniin beslemesi

yapilmaktadir. Calismada kullanilan doniistiiriictiniin 6zellikleri;
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e Cikis gerilimi : 24V DC (24 - 30 V DC arasi ayarlanabilir)

o Cikis akimi - 1,7 A; Glig :40,8 W

o Giris gerilimi : 85-264V AC, 120-370V DC

e Giris akimi - 1,1A/115V AC,0,7A/230V AC
e Frekans . 47-63 Hz

Akim probu bir devreyi bozmadan amperi 6lgebilen bir cihazdir. Tez ¢alismasinda

kullanilan akim probunun 6zellikleri;

e Olgiim . 5A/1V
e Hassasiyet : %1
e Frekans : 10 Hz-5kHz [41].

29



BOLUM 4

PV SISTEMLERIN SEBEKE UZERINE ETKILERININ INCELENMESI

4.1. IC ANADOLU BOLGESINDEKI PV SISTEM VE SEBEKE
KARAKTERISTIKLERI

4.1.1. Gerilim Etkin Deger Degisimi Analizi

Bu tez ¢alismasinda I¢ Anadolu bdlgesinde yapilan dlgiimler neticesinde elde edilen
verilerin ve sebeke degerlerinin EPDK Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisina liskin
Hizmet Kalitesi Yonetmeligi’ne gore teknik degerlendirmesi yapilmustir. ilgili dagitim
sebekesini giic kalitesi parametreleri agisindan tetkik etmek amaciyla A sinift giic
kalitesi Ol¢lim cihazi takilarak kayitlar alinmistir. TS EN 50160, elektrik dagitim
sistemlerinde normal ¢alisma kosullar1 altinda miisterinin ortak baglant1 noktasinda
gerilim parametrelerini ve izin verilen tolerans degerlerini tanimlayan bir Avrupa
standardidir. TS EN 50160 standardina gore raporlamanin haftalik olarak yapilmasi
Onerilmistir. Bu nedenle c¢alismada 6l¢iimler haftalik olarak yapilmistir. Boliim 3’°te
OG seviyesi i¢in Ol¢lim periyotlarinda belirtilen, dikkate alinmasi gereken sinir

degerlerinden bahsedilmistir.

Cankir1’da bulunan giicti 923 kW, sebeke baglanti gerilimi 34,5 kV olan GES’te gii¢
kalitesi Ol¢iim cihazi ile 16.04.2019-23.04.2019 tarihleri arasinda 6l¢iim yapilmustir.
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriildiigii gibi gili¢ kalitesi dl¢lim cihazi ile 7 giin kayit
degerleri alinmistir. Nominal faz faz gerilimi 34,5kV olan bir sebekede sinir degerleri
31,05 kV-37,95 kV olarak belirtilmistir. Nominal faz notr gerilimi 19,8 kV olan
sebekede sinir degerleri 17,82 kV - 21,78 kV olarak belirtilmistir. Ayrica yapilan
Olctimlerde higbir 6l¢iim degerinin nominal gerilimin max +%15, -%15’ini agsmamasi
gerekmektedir. Gerilim etkin deger degisimine ait faz-faz ve faz-notr raporu

incelendiginde, Sekil 4.1°deki Vf-f gerilimine ait grafikteki degerler incelendiginde;
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0,9xVn<Vab<1,1xVn, 0,9xVn<Vbc<1,1xVn, 0,9xVn<Vca<1,1xVn kosullarindan Vf-
n gerilimlerde ise; Sekil 4.2’de 0,9xVn<Van<l1,1xVn, 0,9xVn<Vbn<1,1xVn,

0,9xVn<Vcn<1,1xVn kosullarindan sinir degerleri astigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.1. GES1 faz faz gerilim etkin deger degisimi analizi.
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Sekil 4.2. GES1 faz notr gerilim etkin deger degisimi analizi.

Ankara’da bulunan giicii 1000 kW, sebeke baglanti gerilimi 34,5 kV olan GES’te gii¢
kalitesi 6l¢iim cihazi ile 02.04.2018-08.04.2018 tarihleri arasinda dl¢iim yapilmistir.
Gig kalitesi 6l¢iim cihazi ile 7 giin kayit degerleri alinmistir. TS EN 50160 standarti
baz  alinarak  Sekil 4.3te  Vf-f  gerilimlerde;  0,9xVn<Vab<1,1xVn,
0,9xVn<Vbhc<1,1xVn, 0,9xVn<Vca<l,1xVn kosullarindan Vf-n gerilimlerde ise;
Sekil 4.4’te 0,9xVn<Van<l1,1xVn, 0,9xVn<Vbn<l1,1xVn, 0,9xVn<Vcn<1,1xVn

kosullarindan siir degerler icerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4. GES2 faz nétr gerilim etkin deger degisimi analizi.

Beypazari’nda bulunan giicii 1000 kW, sebeke baglant1 gerilimi 34,5 kV olan GES’te
giic kalitesi Olglim cihazi ile 12.04.2018 - 19.04.2018 tarihleri arasinda Ol¢tim
yapilmistir. Giig kalitesi 6l¢lim cihazi ile 7 giin kayit degerleri alinmistir. TS EN 50160
standartt baz alnarak Sekil 4.5’te Vf-f gerilimlerde; 0,9xVn<Vab<1,1xVn,
0,9xVn<Vbc<1,1xVn, 0,9xVn<Vca<l,1xVn kosullarindan Vf-n gerilimlerde ise;
Sekil 4.6’da 0,9xVn<Van<l1,1xVn, 0,9xVn<Vbn<1,1xVn, 0,9xVn<Vcn<1,1xVn

kosullarindan sinir degerler igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5. GES3 faz faz gerilim etkin deger degisimi analizi.

Sekil 4.6. GES3 faz nétr gerilim etkin deger degisimi analizi.

Grafikte goriilen yaklasik sifir degerinde olusan etkinin nedeni GES’in devreden

¢tkmasindan kaynakli sistemde meydana gelen anlik kesintidir.

Kirikkale’de bulunan giici 990 kW, sebeke baglanti gerilimi 34,5 kV olan GES’te gii¢
kalitesi 6l¢tim cihazi ile 12.04.2018-19.04.2018 tarihleri arasinda 6lgiim yapilmustir.
Gig kalitesi 6l¢iim cihazi ile 7 giin kayit degerleri alinmistir. TS EN 50160 standarti
baz  almarak  Sekil 4.7’de  Vf-f  gerilimlerde;  0,9xVn<Vab<1,1xVn,
0,9xVn<Vbc<1,1xVn, 0,9xVn<Vca<l,1xVn kosullarindan Vf-n gerilimlerde ise;
Sekil 4.8’de 0,9xVn<Van<l1,1xVn, 0,9xVn<Vbn<1,1xVn, 0,9xVn<Vcn<1,1xVn

kosullarindan siir degerler icerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. GES4 faz faz gerilim etkin deger degisimi analizi.

Sekil 4.8. GES4 faz nétr gerilim etkin deger degisimi analizi.

Grafiklerde goriilen veri kesintisinin nedeni, o anda olusabilecek herhangi bir sebeple
olusan haberlesme arizasi veya gii¢ analizoriiniin veriyi yazdiramamasi
olabilmektedir. Haberlesme arizasi gii¢ kalitesi cihazinin modbus portunun
kapanmasi, modemin haberlesmesinin kopmasi vb. sebeplerle olabilmektedir. Bunun
disinda GES’in devreden ¢ikmasi da kesintilere neden olmaktadir. GES’in devreden
¢iktigr durumda, o zaman araliginda, ilgili GES’e ait tiim raporlarda veri kesintisi

oldugu goriilmelidir.

Ayrica, yiik profili ile alakali olarak 6gle saatlerine dogru belirli yiiklerin sistemden
ctkmast (ylik azalmasi) ile gerilimde yilikselme, sonrasinda sistemde tekrar yiik
artmasina bagli olarak gerilim diismesi yasanmaktadir. Bu degisimler grafikte kirmizi

daireler ile belirtilmistir.

34



4.1.2. Gerilim Dengesizligi Analizi

Elektrik Dagitim1 ve Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi
geregince “Olg¢iim periyodu siiresince gerilimin negatif bileseni etkin degerlerinin
10’ar dakikalik ortalamalarinin en az %95’inin pozitif bilesenlere orani en fazla %2
olmalidir”. Gerilim dengesizligi degerlendirilmesinde negatif bilesenin pozitif
bilesene oraninin %2’den az olmasi baz alinmistir. Boliim 3’te gerilim dengesizligi

tanimina deginilmistir.

Gerilim dengesizligi degerlendirmesinde baz alinan simetrik bilesenler, li¢ fazl1 bir giic
sistemindeki faz gerilimlerinin ayr1 ayr1 tek fazli bilesenlerle temsil edilmesi olarak
tanimlanabilir. Bu bilesenler pozitif, negatif ve sifir bileseni olarak ifade edilmektedir.
Gerilimin pozitif bileseni, gii¢ sistemiyle ayn1 yonde, negatif bilesen ise gii¢ sistemiyle
z1t yonde déniise sahiptir. Pozitif bilesen dengeli yiikii belirtmektedir. ideal durumda
simetrik bilesenler arasinda esit 120°'lik a¢1 olmasi gerekmektedir. Bilesenler arasinda
120°'lik a¢1 olmadigi durumda ise sistemde negatif ve sifir bilesenler meydana

gelmektedir.

Cankir’’da bulunan GES’te gii¢ kalitesi Ol¢iim cihazi ile 16.04.2019-23.04.2019
tarihleri arasinda 6l¢iim yapilmistir. Giig kalitesi 6l¢lim cihazi ile 7 giin kayit degerleri

alinmustir.

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11° de pozitif ve negatif bilesenlerin arasindaki degerler
anlik olarak dikkate alindiginda negatif bilesenin pozitif bilesene oraninin %2’den az
oldugu gozlenmistir. Bu dogrultuda sistem tarafindan yapilan 6l¢timdeki anlik bazi
orneklemeler 17 Nisan saat 12:00 i¢in 0,13/18=0,007<0.02, 22 Nisan saat 00:00 i¢in
0,2/17=0,01<0,02"dir.

35



12:00 18. Apr 12:00 19. Apr 12:00 20. Apr 12:00 21. Apr 12:00 22. Apr 12:00 23. Apr 12:00

Sekil 4.9. GES1 pozitif bilesen gerilim dengesizligi analizi.

Sekil 4.10. GES1 negatif bilesen gerilim dengesizligi analizi.

Sekil 4.11. GES1 sifir bilesen gerilim dengesizligi analizi.

Ankara’da bulunan GES’te gii¢ kalitesi o6l¢iim cihazi ile 02.04.2018-08.04.2018
tarihleri arasinda 6l¢lim yapilmistir. Giig kalitesi 6l¢iim cihazi ile 7 giin kayit degerleri

alinmustir.

Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te pozitif ve negatif bilesenlerin arasindaki

degerler anlik olarak dikkate alindiginda negatif bilesenin pozitif bilesene oraninin
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%2’den az oldugu gozlenmistir. Bu dogrultuda sistem tarafindan yapilan 6lgiimdeki
anlik baz1 6rneklemeler 5 Nisan saat 12:00 ig¢in 0,05/20,2=0,003<0,02, 8 Nisan saat
00:00 i¢in 0,06/19,8=0,003<0,02"dir.

Sekil 4.12. GES2 pozitif bilesen gerilim dengesizligi analizi.

Sekil 4.13. GES2 negatif bilesen gerilim dengesizligi analizi.

Sekil 4.14. GES2 sifir bilesen gerilim dengesizligi analizi.

Beypazari’nda bulunan GES’te gii¢ kalitesi 6l¢iim cihazi ile 12.04.2018-19.04.2018
tarihleri arasinda 6l¢lim yapilmistir. Giig kalitesi 6l¢iim cihazi ile 7 giin kayit degerleri
almmistir. Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de pozitif ve negatif bilesenlerin

arasindaki degerler anlik olarak dikkate alindiginda negatif bilesenin pozitif bilesene
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oraninin %?2’den az oldugu gozlenmistir. Bu dogrultuda sistem tarafindan yapilan
Ol¢timdeki anlik bazi 6rneklemeler 15 Nisan saat 12:00 i¢in 0,02/20=0,001<0,02, 18
Nisan saat 00:00 i¢in 0,02/20=0,001<0,02’dir.

Sekil 4.15. GES3 pozitif bilesen gerilim dengesizligi analizi.

Sekil 4.16. GES3 negatif bilesen gerilim dengesizligi analizi.

Sekil 4.17. GES3 sifir bilesen gerilim dengesizligi analizi.

Kirikkale’de bulunan GES’te gii¢ kalitesi l¢iim cihazi ile 12.04.2018-19.04.2018
tarihleri arasinda 6l¢ilim yapilmistir. Giig kalitesi dl¢lim cihazi ile 7 giin kayit degerleri
alinmistir. Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de pozitif ve negatif bilesenlerin

arasindaki degerler anlik olarak dikkate alindiginda negatif bilesenin pozitif bilesene

38



oraninin %?2’den az oldugu gozlenmistir. Bu dogrultuda sistem tarafindan yapilan
Ol¢timdeki anlik bazi 6rneklemeler 14 Nisan saat 12:00 i¢in 0,03/21=0,002<0,02, 19
Nisan saat 00:00 i¢in 0,05/20=0,003<0,02’dir.

M—ru-/w\‘

Sekil 4.18. GES4 pozitif bilesen gerilim dengesizligi analizi.

Sekil 4.19. GES4 negatif bilesen gerilim dengesizligi analizi.

Sekil 4.20. GES4 sifir bilesen gerilim dengesizligi analizi.

Daha 6nce bahsedildigi gibi grafiklerde goriilen veri kesintisinin nedeni, haberlesme
arizasl, gii¢ analizoriiniin veriyi yazdiramamasi yada GES’in devreden ¢ikmas1 sonucu

meydana gelmektedir.
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4.1.3. Gerilimdeki Toplam Harmonik Bozulma (U-THD)

Elektrik Dagitim1 ve Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi Y&netmeligi geregince
gerilimdeki toplam harmonik bozulma (40. harmonige kadar tiim degerler dahil) en
fazla %8 olarak uygulanmaktadir. Cankiri’da bulunan GES’te gii¢ kalitesi olglim
cihazi ile 16.04.2019 - 23.04.2019 tarihleri arasinda olglim yapilmistir. Gii¢ kalitesi

Olclim cihazi ile 7 giin kayit degerleri alinmistir.

Cizelge 4.1°de her bir faza ait degerlendirmede 25. harmonige kadar 6lgiilen veriler
incelendiginde C fazinin 15.harmonigi hari¢, harmonik i¢in belirlenmis sinir degerler
igerisinde oldugu goriilmiistiir. “Olgiim periyodu boyunca 6lgiilen her bir gerilim
harmonigi etkin degerinin 10’ar dakikalik ortalamalarinin en az % 95’1, Cizelge 3.1°de
belirtilen degerlerden kiigiik veya bu degerlere esit olmalidir.” [2] kosulu
dogrultusunda C fazinin 15. harmonigindeki orana bakildiginda smir degerleri
saglayan veri ylizdesi % 25 [(1152-863)/1152)*100=25] oldugu i¢in harmonikten
kaldig1, 9. harmonigindeki orana bakildiginda sinir degerleri saglayan verinin yiizdesi

%99,73 [(1152-3)/1152*100=99,73] oldugu i¢in harmonikten gegtigi goriilmektedir.

Cizelge 4.1. GES1 gerilim harmonikleri degerlendirmesi.

GERILIM HARMONIKLERI DEGERLENDIRME
16.04.2019-23.04.2019
A FAZI DEGERLENDIRME
DEGISKEN |H2 |H3 |H5 |[H7 |H9 |H11 |H13 |H15 |[H17 |H19 |H21 |H23 |[H25 | THD

ORNEK 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152
KALAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SONUC G G G G G G G G G G G G G G

B FAZI DEGERLENDIRME
DEGISKEN | H2 H3 H5 H7 H9 H11 | H13 |H15 |H17 |H19 |H21 |H23 |H25 | THD
ORNEK 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152
KALAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SONUC G G G G G G G G G G G G G G

C FAZI DEGERLENDIRME
DEGISKEN | H2 H3 H5 H7 H9 H11 | H13 | H15 | H17 | H19 | H21 |H23 |H25 | THD
ORNEK 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152
KALAN 0 0 0 0 3 0 0 863 0 0 0 0 0 0
SONUC G G G G G G G K G G G G G G

Ankara’da bulunan GES’te gii¢ kalitesi ol¢iim cihazi ile 02.04.2018 - 08.04.2018
tarihleri arasinda 6l¢itim yapilmistir. Giig kalitesi dl¢lim cihazi ile 7 giin kayit degerleri

alimmustir. Cizelge 4.2°de her bir faza ait degerlendirme tablosunda 25. harmonige
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kadar olgiilen veriler incelendiginde belirlenmis sinir degerler igerisinde oldugu

gorilmistiir.

Cizelge 4.2. GES2 gerilim harmonikleri degerlendirmesi.

GERILIM HARMONIKLERI DEGERLENDIRME
02.04.2018-08.04.2018
A FAZI DEGERLENDIRME

DEGISKEN | H2 H3 H5 H7 H9 H11 | H13 |H15 |H17 [H19 |[H21 |H23 |H25 | THD
844 844 | 844 | 844 |844 |844 |[844 |[844 (844 |844 844 | 844 | 844 | 844

ORNEK
KALAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SONUC G G G G G G G G G G G G G G

B FAZI DEGERLENDIRME

DEGISKEN |H2 |H3 |H5 |H7 |H9 |H11 |H13 |H15 |H17 |H19 |H21 |H23 |H25 | THD
844 | 844 |844 | 844 | 844 |844 | 844 | 844 |844 | 844 | 844 |844 | 844 | 844

ORNEK
KALAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SONUC G G G G G G G G G G G G G G

C FAZI DEGERLENDIRME
DEGISKEN | H2 H3 H5 H7 H9 H11 | H13 |[H15 |H17 [H19 |[H21 |[H23 |H25 | THD
844 844 | 844 |844 |844 |844 |844 |844 |844 |844 |844 | 844 |844 | 844

ORNEK
KALAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SONUC G G G G G G G G G G G G G G

Beypazari’nda bulunan GES’te gii¢ kalitesi 6lgiim cihazi ile 12.04.2018-19.04.2018
tarihleri arasinda 6l¢tim yapilmistir. Giig kalitesi 6l¢iim cihazi ile 7 giin kayit degerleri
alimmistir. Cizelge 4.3’te her bir faza ait degerlendirme tablosunda 25. harmonige
kadar olgiilen veriler incelendiginde belirlenmis sinir degerler igerisinde oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 4.3. GESS gerilim harmonikleri degerlendirmesi.

GERILIM HARMONIKLERI DEGERLENDIRME
12.04.2018 - 19.04.2018
A FAZI DEGERLENDIRME

DEGISKEN | H2 H3 H5 | H7 H9 | H11 | H13 |H15 [H17 |H19 |H21 |H23 |H25 | THD
1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009

ORNEK
KALAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SONUC G G G G G G G G G G G G G G

B FAZI DEGERLENDIRME

DEGISKEN | H2 H3 H5 | H7 H9 | H11 |H13 |H15 [H17 |H19 |H21 |H23 |H25 | THD
1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009

ORNEK
KALAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SONUC G G G G G G G G G G G G G G
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Cizelge 4.3. (devam ediyor).

C FAZI DEGERLENDIRME

DEGISKEN | H2 H3 H5 | H7 H9 | H11 |H13 |H15 [H17 |H19 |H21 |H23 |H25 | THD
1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009

ORNEK
KALAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SONUC G G G G G G G G G G G G G G

Kirikkale’de bulunan GES’te gii¢ kalitesi 6l¢im cihaz1 ile 12.04.2018-19.04.2018

tarihleri arasinda dlgiim yapilmistir.

Cizelge 4.4’te her bir faza ait degerlendirme tablosu incelendiginde dlgiimler sonucu
elde edilen verilere gore C fazinin 15.harmonigi harig, harmonik i¢in belirlenmis sinir
degerler igerisinde oldugu gorilmistir. C fazinin 15. harmonigindeki orana
bakildiginda sinir  degerlerini  saglayan  veri yiizdesi %14.5  [(1009-
863)/1009*100=14.5] oldugu i¢in harmonikten kaldigi, 9. harmonigindeki orana
bakildiginda ise sinir degerlerini saglayan veri yiizdesi yaklasik 999.7 [(1009-
3)/1009*100=99.7] oldugu i¢in harmonikten gectigi goriilmektedir.

Cizelge 4.4. GES4 gerilim harmonikleri degerlendirmesi.

GERILIM HARMONIKLERI DEGERLENDIRME
12.04.2018 - 19.04.2018
A FAZI DEGERLENDIRME

DEGISKEN | H2 H3 H5 H7 H9 H11 |H13 |H15 |H17 |H19 |H21 |H23 |H25 |THD
1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009

ORNEK
KALAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SONUC G G G G G G G G G G G G G G

B FAZI DEGERLENDIRME

DEGISKEN | H2 H3 H5 H7 H9 H11 |H13 |H15 |H17 |H19 |H21 |H23 |H25 |THD
1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009

ORNEK
KALAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SONUC G G G G G G G G G G G G G G

C FAZI DEGERLENDIRME

DEGISKEN | H2 H3 H5 H7 H9 H11 |H13 | H15 |H17 |H19 |H21 |H23 [H25 |THD
1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009 | 1009

ORNEK
KALAN 0 0 0 0 3 0 0 863 0 0 0 0 0 0
SONUC G G G G G G G K G G G G G G
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Gerilim harmonigi incelemelerinde 15. harmonigin goriilmesinin nedeni kesin olarak
bilinememekle birlikte PV sistemler harmonik iiretme agisindan incelendiginde
invertorlerden dolayr harmonik etki olusturdugu goriilmiistiir. PV sistemler elektrik
enerjisini fotovoltaik yoldan iiretip, elde edilen dogru akimi alternatif akima ¢evirmek
icin invertdr kullanmaktadir. Genel olarak bakildiginda doniisiim esnasinda kullanilan

yar1 iletken elemanlar harmoniklere sebep olmaktadir.

4.1.4. Akim Harmonikleri icin Sinir Degerler

Cankiri’da bulunan GES’te gii¢ kalitesi olgim cihazi ile 16.04.2019-23.04.2019
tarihleri arasinda 6l¢iim yapilmistir. Giig kalitesi 6l¢lim cihazi ile 7 giin kayit degerleri
alinmigtir. Bolim 3’te belirtildigi gibi IEEE Std.519-1992 ve TS EN 50160
standartlarinda belirtilen sinir degerler ve kosullar baz alinarak Cizelge 4.5°de her bir
faza ait degerlendirme tablosu incelendiginde her ii¢ fazinda akim harmonikleri ve I-

THD parametrelerinden sinir degerler icerisinde oldugu gozlemlenmistir.

PCC noktas1 sebekede birden fazla miisterinin ve birden fazla elektrik yiikiiniin
baglanabilecegi bir noktadir. PCC noktasina gore ii¢ faz kisa devre akimi (Isc) ve ayni
noktada harmonik etki olusturan yiikiin ilgili 6l¢lim periyodundaki maksimum yiik

akimina orani, akim harmonigi parametresi degerlendirilmesinde belirleyici faktordiir.

Cizelge 4.5.GES1 akim harmonikleri degerlendirmesi.

AKIM HARMONIKLERI DEGERLENDIRME
16.04.2019-23.04.2019
A FAZI DEGERLENDIRME

DEGISKEN | H2 | H3 | H5 | H7 | H9 | H11 | H13 | H15 | H17 | H19 | H21 | H23 | H25 | THD
ORNEK 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152

KALAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SONUC G G G G G G G G G G G G G G
B FAZI DEGERLENDIRME

DEGISKEN |H2 |H3 |H5 |H7 |H9 |H1l [H13 |H15 |H17 |H19 | H21 |H23 |H25 | THD
ORNEK 1152 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152

KALAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SONUC G G G G G G G G G G G G G G
C FAZI DEGERLENDIRME

DEGISKEN |H2 |H3 |H5 |H7 |H9 |HI1l [H13 |H15 |H17 | H19 |H21 |H23 | H25 | THD

ORNEK 115211152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152
KALAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SONUC G G G G G G G G G G G G G G
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Ankara’da bulunan GES’te gii¢ kalitesi Ol¢iim cihazi ile 02.04.2018-08.04.2018
tarihleri arasinda ol¢lim yapilmistir. Gii¢ kalitesi 6l¢iim cihazi ile 7 giin kayit degerleri

alinmustir.

Boliim 3’te belirtildigi gibi IEEE Std.519-1992 ve EN 50160 standartlarinda belirtilen
siir degerler ve kosullar baz alinarak Cizelge 4.6’da her bir faza ait degerlendirme
incelendiginde; A fazinin, 2., 3., 4., 5.,6., 7., 8., 10., 11, 12, 13., 14., 16., 17., 18.,
19., 20., 22., 23., 24., 25., 26., 27., 28., 29., 30., 31., harmonikten ve toplam akim
harmoniklerinden, B fazinin, 2., 3., 4.,5.,7.,8.,10., 11., 13., 14., 16., 17., 18., 19., 20.,
22., 23., 24., 25., 26., 27., 28., 29., 30., 31., harmonikten ve toplam akim
harmoniklerinden, C fazinn, 2.,4.,5.,6.,7.,8.,10.,11.,12., 13., 14., 16., 17., 18., 19,
20., 22., 23., 24., 25., 26., 27., 28., 29., 30., 31., harmonikten ve toplam akim

harmonikleri parametrelerinden sinir degerlerin disinda kaldigi gortilmektedir.
Boliim 3’te belirtildigi gibi dl¢iim yapilan siirede Slciilen her bir akim harmoniginin
etkin degerinin ve TTB’nin 3’er saniyelik ortalamalarinin I_’e gore orani Cizelge

3.2°de verilen degerlerden kiiciik veya bu degerlere esit olmalidir.

Cizelge 4.6. GES2 akim harmonikleri degerlendirmesi.

AKIM HARMONIKLERI DEGERLENDIRME
02.04.2018-08.04.2018
A FAZI DEGERLENDIRME
DEGISKEN | H2 | H3 | H5 | H7 | H9 | H11 | H13 | H15 | H17 | H19 | H21 | H23 | H25 | THD
ORNEK gas | 844 [B844 [B844 [844 844 844 844 1844 844 |844 |844 |844 |844
KALAN 161 | 107 | 430 | 104 | 12 | 473 | 500 | 4 | 250 | 188 | 1 | 469 | 468 | 278
SONUC K| K] K[K]J[G K K] G K| K] G K | K K
B FAZI DEGERLENDIRME
DEGISKEN |H2 |H3 |H5 |H7 |H9 |H11 |H13 |H15 |H17 | H19 |H21 |H23 |H25 | THD
ORNEK 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152
KALAN 161 | 187 | 490 | 202 | 9 | 469 | 502 | 22 | 212 |297 | 3 | 469 | 468 | 452
SONUC K| K| K|]K]|]G K| K| G K| K| G K | K K
C FAZI DEGERLENDIRME
DEGISKEN |H2 |H3 |H5 |H7 |H9 |H11 |H13 |H15 |H17 | H19 | H21 |H23 | H25 | THD
ORNEK 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152

KALAN 162 | 25 | 489 | 169 4 474 | 500 | 30 | 127 | 238 3 465 | 460 | 75
SONUC K G K K G K K G K K G K K K
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Beypazari’nda bulunan GES’te gii¢ kalitesi 6l¢iim cihazi ile 02.04.2018-08.04.2018
tarihleri arasinda ol¢lim yapilmistir. Gii¢ kalitesi 6l¢iim cihazi ile 7 giin kayit degerleri

alinmustir.

Cizelge 4.7°de her bir faza ait degerlendirme incelendiginde; A fazinin, 1., 2., 3., 4.,
5,6.,7,8.,10,11,, 12,13, 14., 15., 16., 17., 18., 19., 20., 22., 23., 24., 25., 26., 27.,
28., 29., 30., 31. harmonikten ve toplam akim harmoniklerinden, B fazinin, 2., 3., 4.,
5,6.,7,8,10,11,12,13,, 14,, 15,, 16., 17., 18., 19., 20., 22., 23., 24., 25., 26., 27.,
28.,29., 30., 31. harmonikten ve toplam akim harmoniklerinden, C fazinin, 2., 3., 4.,
5,6.,7,8.,10,11,, 12,13, 14., 15., 16., 17., 18., 19., 20., 22., 23., 24., 25., 26., 27.,
28., 29., 30., 31. harmonikten ve toplam akim harmonikleri parametrelerinden sinir

degerlerin disinda kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.7. GES3 akim harmonikleri degerlendirmesi.

AKIM HARMONIKLERI DEGERLENDIRME
02.04.2018-08.04.2018
A FAZI DEGERLENDIRME
DEGISKEN | H2 | H3 | H5 | H7 | H9 | H11 | H13 | H15 [ H17 | H19 [ H21 | H23 | H25 | THD
ORNEK 844 844 | 844 | 844 |844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844

KALAN 161 | 107 | 430 | 104 | 12 | 473 | 500 4 250 | 188 1 469 | 468 | 278
SONUC K K K K G K K G K K G K K K
B FAZI DEGERLENDIRME
DEGISKEN | H2 | H3 | H5 | H7 |H9 [ H11 | H13 |H15 | H17 | H19 [ H21 | H23 | H25 | THD
ORNEK 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152
KALAN 161 | 187 | 490 | 202 9 469 | 502 | 22 | 212 | 297 3 469 | 468 | 452
SONUC K K K K G K K G K K G K K K
C FAZI DEGERLENDIRME
DEGISKEN | H2 [ H3 H5 | H7 |H9 | H11 | H13 [ H15 | H17 | H19 | H21 | H23 | H25 | THD
ORNEK 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152 | 1152
KALAN 162 | 25 | 489 | 169 4 474 |1 500 | 30 | 127 | 238 3 465 | 460 | 75
SONUC K |G K K |G K K |G K K |G K K K

Kirikkale’de bulunan GES’te gii¢ kalitesi Ol¢lim cihazi ile 12.04.2018-19.04.2018
tarihleri arasinda 6l¢lim yapilmistir. Giig kalitesi 6l¢iim cihazi ile 7 giin kayit degerleri

alinmistir.

Cizelge 4.8’de her bir faza ait degerlendirme incelendiginde; A fazinin, 1., 2., 3., 4.,
5,6.,7,8.,9, 10,11, 12,13, 14, 15., 16., 17., 18., 19,, 20., 22., 23., 24., 25., 26.,
27.,28.,29.,30., 31. harmonikten ve toplam akim harmoniklerinden, B fazinin, 2., 3.,
4.,5.,6.,7.,8.,10,11., 12, 13, 14., 15, 16., 17., 18., 19., 20., 22., 23,, 24., 25., 26.,

27.,28.,29., 30., 31. harmonikten ve toplam akim harmoniklerinden , C fazinn, 2.,
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3.,4,5,6.,7.,8.,9,10,11.,12., 13, 14.,16.,17., 19., 20., 22., 23., 24., 25., 26., 27.,
28., 29., 30., 31. harmonikten ve toplam akim harmonikleri parametrelerinden sinir

degerlerin disinda kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.8. GES4 akim harmonikleri degerlendirmesi.

AKIM HARMONIKLERI DEGERLENDIRME
12.04.2018-19.04.2018
A FAZI DEGERLENDIRME

DEGISKEN | H2 | H3 | H5 | H7 | H9 | H11 | H13 | H15 | H17 | H19 | H21 | H23 | H25 | THD
975 | 975 | 975 |975 [975 |975 | 975 |975 [975 [975 | 975 | 975 | 975 | 975

ORNEK

KALAN 221 | 520 | 630 | 686 | 58 | 584 | 589 | 99 | 550 | 302 | 36 | 547 | 592 | 265

SONUC | K | K | K | K| K| K|K|K|]K|K]|]G| K] K]|K
B FAZI DEGERLENDIRME

DEGISKEN | H2 | H3 | H5 | H7 |H9 | H11 | H13 | H15 | H17 | H19 | H21 | H23 | H25 | THD
975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 975

ORNEK

KALAN 266 | 451 | 630 | 667 | 45 | 519 | 587 | 99 | 550 |255 | 28 | 566 | 578 | 241

SONUC | K| K| K| K]|]G| K|]K|K|[|K|]K|]G]| K] K]|K
C FAZI DEGERLENDIRME

DEGISKEN | H2 | H3 | H5 | H7 | H9 | H11 | H13 | H15 | H17 | H19 | H21 | H23 | H25 | THD
ORNEK 975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 975 | 975

KALAN 175 | 476 | 630 | 682 | 58 | 556 | 583 | 25 | 519 | 314 | 20 | 570 | 582 | 246
SONUC K K K K K K K |G K K |G K K K

Akim harmoniklerinin olusmasinda etken olan en 6nemli parametre GES’te yer alan
invertorlerdir. GES’te bulunan yar iletken ekipmanlar da harmonik kaynagi olmakla
birlikte sebekedeki tiim nonlineer yiikler, dogrultucular, doniistiiriiciiler ve gerilim

regiilatorleri de akim harmonigine neden olmaktadir.

4.1.5. Fliker Siddeti I¢in Simir Degerler

Cankiri’da bulunan GES’te gii¢ kalitesi olgim cihazi ile 16.04.2019-23.04.2019
tarihleri arasinda 6l¢lim yapilmistir. Giig kalitesi 6l¢iim cihazi ile 7 giin kayit degerleri
almmustir. Kisa siireli fliker (PST) parametresinden her {i¢ fazda da sinir degerler
icerisinde oldugu goriilmiistiir. Uzun siireli fliker (PLT) parametresinden her ii¢ fazda
simnir degerler diginda kaldigr goriilmiistiir. Pst ve P degerlerinin hizmet kalitesi

yonetmelignde belirtilen degerlere uygunlugu kontrol edilmistir.

Ankara’da bulunan GES’te gii¢ kalitesi Ol¢iim cihazi ile 02.04.2018-08.04.2018
tarihleri arasinda 6l¢ilim yapilmistir. Giig kalitesi dl¢lim cihazi ile 7 giin kayit degerleri

alinmistir. Kisa stireli fliker (PST) parametresinden her {i¢ fazda da smir degerler
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icerisinde oldugu goriilmiistiir. Uzun siireli fliker (PLT) parametresinden her ii¢ faz da

siir degerler igerisinde oldugu gortilmistiir.

Beypazari’nda bulunan GES’te gii¢ kalitesi 6l¢lim cihazi ile 12.04.2018-19.04.2018
tarihleri arasinda ol¢lim yapilmistir. Gii¢ kalitesi 6l¢iim cihazi ile 7 giin kayit degerleri
alimmustir. Kisa siireli fliker (PST) parametresinden her {i¢ fazda da smir degerler
igerisinde oldugu gorilmiistiir. Uzun siireli fliker (PLT) parametresinden her ti¢ faz da

sinir degerler disinda kaldig1 goriilmiistiir.

Kirikkale’de bulunan GES’te gii¢ kalitesi dl¢iim cihazi ile 12.04.2018-19.04.2018
tarihleri arasinda 6l¢iim yapilmistir. Giig kalitesi 6l¢lim cihazi ile 7 giin kayit degerleri
alimmustir. Kisa siireli fliker (PST) parametresinden her {i¢ fazda da sinir degerler
igerisinde oldugu gorilmiistiir. Uzun siireli fliker (PLT) parametresinden her ti¢ faz da

sinir degerler disinda kaldigi gorilmustiir.

4.2. GUNEYDOGU ANADOLU BOLGESINDEKI PV SISTEM VE SEBEKE
KARAKTERISTIKLERI

4.2.1. Gerilim Etkin Deger Degisimi Analizi

Bu tez caligmasinda Giineydogu Anadolu bolgesinde yapilan dlgilimler neticesinde
elde edilen verilerin ve sebeke degerlerinin EPDK Elektrik Dagitimi1 ve Perakende
Satigma Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi’'ne gore teknik degerlendirmesi
yapilmustir. I¢ Anadolu bélgesinde yapilan ¢alismada oldugu gibi gii¢ kalitesi 6l¢iim
cihaz1 takilarak belirli parametrelere ait veriler alinmistir. Bolim 3’te OG seviyesi
icin Ol¢iim periyotlarinda belirtilen, dikkate alinmasi gereken sinir degerlerinden
bahsedilmistir. Nominal faz faz gerilimi 31,5kV olan bir sebekede sinir degerleri 28,35
kV-34,65 kV olarak belirtilmistir. Nominal faz nétr gerilimi 18,2 kV olan sebekede
siir degerleri 16.38 kV - 20,02 kV olarak belirtilmistir.

Sebekenin alt yapisini incelemek ve karsilagilan sorunlarin ¢oziimiinii bulabilmek i¢in
gii¢ kalitesi 6l¢tim cihaz1 Gaziantep’te bulunan giicii 500 kW, sebeke baglant1 gerilimi
31,5 kV olan GES’te 12.07.2018-24.07.2018 tarihleri arasinda baglanmistir. Giig
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kalitesi 6l¢iim cihazi ile 7 giin kayit degerleri alinmistir. TS EN 50160 standart1 baz
alinarak kayit degerleri incelendiginde enerji kalitesiyle ilgili olarak tespit edilen

hususlar aciklanmaistir.

Cihazdan alinan kayit degerinden tespit edilen, fazlardaki ortalama gerilim
degerlerinden anlasilacagi lizere Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de belirtilen gerilim etkin
deger degisimine ait faz-faz ve faz-nétr raporu incelendiginde, gerilim genliginin sinir

degerler igerisinde oldugu goriilmektedir.

343
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Sekil 4.21. GES5 faz faz gerilim etkin deger degisimi analizi.

Sekil 4.22. GESS faz nétr gerilim etkin deger degisimi analizi.

4.2.2. Gerilim Dengesizligi Analizi

Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisina iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi’
geregince “Ol¢iim periyodu siiresince gerilimin negatif bileseni etkin degerlerinin
10’ar dakikalik ortalamalarinin en az %95’inin pozitif bilesenlere orani en fazla %2

olmahidir.” Gerilim dengesizligi degerlendirilmesinde negatif bilesenin pozitif
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bilesene oraniin %2’den az olmasi baz alinmistir. Boliim 3’te gerilim dengesizligi

tanimina deginilmistir.

Sebekenin alt yapisini incelemek ve karsilagilan sorunlarin ¢oziimiinii bulabilmek i¢in
giic kalitesi Ol¢iim cihazi Gaziantep’te bulunan GES’te 12.07.2018-24.07.2018
tarihleri arasinda baglanmistir. Gii¢ kalitesi dl¢iim cihazi ile 7 giin kayit degerleri
alimmistir. Sekil 4.23’te belirtildigi gibi pozitif ve negatif bilesenlerin arasindaki
degerler anlik olarak dikkate alindiginda negatif bilesenin pozitif bilesene oraninin
%2’den az oldugu gozlenmistir. Bu dogrultuda sistem tarafindan yapilan 6lgiimdeki
anlik bazi 6rneklemeler 17 Temmuz saat 00:00 ic¢in 0,003/0,23=0,013<0,02, 25
Temmuz saat 00:00 i¢in 0,004/0,23=0,017<0,02"dir.

%MWWWWWJMMWWM

Sekil 4.23. GES5 pozitif, negatif ve sifir bilesenler gerilim dengesizligi analizi.

4.2.3. Gerilimdeki Toplam Harmonik Bozulma (U-THD)

Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisina iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi geregince
gerilimdeki toplam harmonik bozulma, 40. harmonige kadar tiim degerler dahil en
fazla %8 olmalidir. Sebekenin alt yapisini incelemek ve karsilagilan sorunlarin
¢Oziimiinii bulabilmek i¢in gii¢ kalitesi ol¢iim cihaz1 Gaziantep’te bulunan GES’te
12.07.2018-24.07.2018 tarihleri arasinda baglanmistir. Gii¢ kalitesi 6l¢iim cihazi ile 7
giin kayit degerleri alinmistir. Cizelge 4.9°da belirtilen 25. harmonige kadar dlgiilen
veriler incelendiginde BOlim 3’te belirtilen sinir degerler igerisinde oldugu

gorilmiistiir.
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Cizelge 4.9. GES5 gerilim harmonikleri degerlendirmesi.

GERILIM HARMONIKLERI DEGERLENDIRME

12.07.2018 - 24.07.2018
A FAZI DEGERLENDIRME
DEGISKEN H2 H3 H5 | H7 H9 H11 |H13 |H15 |H17 |H19 |H21 |H23 |H25 |THD
1870 | 1870 |1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870

ORNEK
KALAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SONUC G G G G G G G G G G G G G G

B FAZI DEGERLENDIRME

DEGISKEN H2 H3 H5 | H7 H9 H11 |H13 |H15 |H17 |H19 |H21 |H23 |H25 |THD
1870 | 1870 |1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870

ORNEK
KALAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SONUC G G G G G G G G G G G G G G

C FAZI DEGERLENDIRME

DEGISKEN H2 H3 H5 | H7 H9 H11 |H13 |H15 |H17 |H19 |H21 | H23 |H25 | THD
1870 |1870 |1870|1870 | 1870 |1870 | 1870 |1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870

ORNEK
KALAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SONUC G G G G G G G G G G G G G G

4.2.4. Akim Harmonikleri icin Simir Degerler

Sebekenin alt yapisini incelemek ve karsilasilan sorunlarin ¢oziimiinii bulabilmek igin
giic kalitesi Ol¢iim cihazi Gaziantep’te bulunan GES’te 12.07.2018-24.07.2018

tarihleri arasinda baglanmistir.

Glic kalitesi ol¢iim cihazi ile 7 giin kayit degerleri alinmistir. Boliim 3’te belirtilen
standartlardaki kosullar baz alinarak Cizelge 4.10°da belirtilen her bir faza ait
degerlendirme tablosu incelendiginde; A fazinin, 2., 4., 5., 7., 10, 11., 13., 17., 19.,
22.,23., 24., 25., 28., 29., 30., 31. harmonikten ve toplam akim harmoniklerinden, B
fazinn, 2., 4.,5.,6.,7.,9.,10,, 11, 13., 17, 19., 22., 23., 24., 25., 26., 28., 29., 30.,
31. harmonikten ve toplam akim harmoniklerinden, C fazinin, 2., 4., 5., 7., 10., 11.,
13., 17., 22., 23., 24, 25., 28., 29., 30., 31. harmonikten ve toplam akim

harmoniklerinden kaldig1 gortilmiistiir.

Cizelge 4.10. GES5 akim harmonikleri i¢in sinir degerler.

AKIM HARMONIKLERI DEGERLENDiRME
12.07.2018-24.07.2018
A FAZI DEGERLENDIRME

DEGISKEN | H2 | H3 | H5 | H7 | H9 | H11 | H13 | H15 | H17 | H19 | H21 | H23 | H25 | THD
- 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870
ORNEK

KALAN 357 8 952 | 900 0 546 | 455 0 244 | 174 0 884 | 859 | 981

SONUC K G K K G K K G K K G K K K
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Cizelge 4.10. (devam ediyor).

B FAZI DEGERLENDIRME

DEGISKEN | H2 | H3 H5 | H7 | H9 | H11 | H13 | H15 | H17 | H19 | H21 | H23 | H25 | THD
1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870

ORNEK
KALAN 367 | 75 [ 942 | 975 | 0O | 488 | 416 | O 685 | 693 0 | 848 | 578 | 983
SONUC K G K K K K K G K K G K K K

C FAZI DEGERLENDIRME
DEGISKEN | H2 | H3 H5 | H7 |H9 | H11 | H13 | H15 | H17 | H19 | H21 | H23 | H25 | THD
ORNEK 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870 | 1870

KALAN 220 | 11 | 946 | 959 | O 798 | 259 0 657 | 82 0 846 | 814 | 976
SONUC K G K K G K K G K G G K K K

4.2.5. Fliker Siddeti I¢in Simir Degerler

Sebekenin alt yapisini incelemek ve karsilasilan sorunlarin ¢oziimiinii bulabilmek i¢in
giic Kkalitesi Ol¢iim cihazi Gaziantep’te bulunan GES’te 12.07.2018-24.07.2018
tarihleri arasinda baglanmistir. Gii¢ kalitesi olciim cihazi ile 7 giin kayit degerleri
almmustir.  Kisa siireli fliker (PST) parametresinden her ii¢ fazin smir degerler
icerisinde kaldig1 goriilmiistiir. Uzun siireli fliker (PLT) parametresinden her ii¢ fazda
da smir degerler disinda kaldig1 goriilmiistiir. Ps< 1.0 ve Pi< 0.8 sinir degerleri baz

alinmistir.
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BOLUM 5

ROLE KOORDINASYON PROGRAMININ KULLANIMI

Kaynaktan en ugctaki tiiketiciye kadar, fiderlerden olusan bir sistemde, ayn1 arizayi
farkeden rolelerden kaynaga en uzak olanin 6nce ¢alismasini saglayan koordinasyon

calismasina “réle koordinasyonu” denmektedir.

Asir1 akim koruma roleleri sebekede meydana gelen arizay: algilayarak baglantili
oldugu kesiciye agma sinyali gondermektedir. Enerji dagitim hatlar1 uzunlugunun
fazla oldugu ve hava sartlarina maruz kaldigindan dolay1 gelen arizalarin tahmin
edilebilmesi zordur. Sebekede hatlart1 uzunlugu, olumsuz hava sartlari, hatlara
insan/hayvan miidahalesi gibi bir ¢ok nedenle gegici ve kalici arizalar meydana
gelmektedir. Bunlar faz-faz ve faz-toprak arizalaridir. Faz-faz ve faz-toprak kisa devre
arizas1 meydana geldigi durumda; sebekede arizaya en yakin rdlenin arizayi
algilayarak en yakin kesiciye agma sinyali gondermesi beklenmektedir. Hattin kararh
kalabilmesi, sebekedeki diger role ve kesicilerin arizadan etkilenmemesi i¢in rélenin
acma siiresinin diger roleler ile koordineli ¢alismasi gerekmektedir. Role
koordinasyonunun dogru yapildig1 sebekede arizayi, arizaya en yakin aktif rolenin
algilamasi gerekmektedir. Sebekedeki koruma sistemlerinde yalniz arizali bolimiin
devre dis1 kalmasini saglamak (secicilik), tiim arizalara etkin bigimde ve kisa siirede
miidahale etmek (giivenirlilik), en az donanim (basitlik) ve en diisiik maliyet

(ekonomi) parametreleri 6nem tagimaktadir [41-43].

Rolenin ¢alisma akimi, asir1 akim rolesi ile belirlenen, rélenin ¢alismaya basladigi
akimdir (Ig). Calisma zamani, bir asir1 akim rélesinin, ¢alisma akiminin iizerinde bir
akimla beslendiginde, kontag:1 kapattig1 zamana kadar gecen siire olarak tanimlanir
(t;). Kisa siireli dayanma akimi, asir1 akim rolesinin bir saniye siire ile tasiyabilecegi
maksimum akim degeridir. Giig, bir asir1 akim roélesinin beslendigi akim

transformatoriiniin sekonderinden ¢ektigi gii¢c degeridir. VA ile belirtilir [41-43].
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Anlik (Ani) asirt akim rélesi, sebekedeki akim degerinin roleye girilen ariza akimi
degerinin istiine ¢iktiginda zaman gecikmesi verilmeden kesiciye sinyal gondererek

acma meydana gelmesini saglamaktadir.

Gli¢ sistemlerinin korunmasinda réle koordinasyonu biiyiikk éneme sahiptir. Role
koordinasyonu siirecinde sistemdeki ariza akimi dikkate alinarak hatta meydana gelen
bir ariza olmasi durumunda rélenin kesiciyi minimum siirede agtirabilecegi ayarlar

belirlenmektedir.

Asirt akim rolelerinde faz ve toprak role koordinasyon ayar degerleri yazilim
tizerinden belirlenmektedir. Sisteme akim trafo orani, role markasi, hat uzunlugu, hat
tipi, kablo kesiti ve tipi, merkezin gii¢ bilgisi, % uk vb. gerekli veriler girilerek kisa
devre ariza akimlart hesaplatilip, faz ve toprak koordinasyon ayarlari yapilmaktadir.
Role zaman egrilerinin birbirleriyle olan iligkileri kontrol edilerek, zaman farkinin

ortalama 200 ms oldugu durum elde edilmektedir.

5.1. FAZ ASIRI AKIM KORUMA UYGULAMASI

Faz-faz kisa devre hesab1 yapilirken ilk olarak ¢alisma yapilan fiderin bagl oldugu
TEIAS merkezi se¢ilmektedir. Bununla birlikte dagitim yapilan gerilim degeri, TEIAS
trafosuna ait yiizde empedanst % uk verileri sisteme girilmektedir. Sistem iizerinden

TEIAS barasinda olusan ariza akim1 hesaplanmaktadir.

Faz-faz kisa devre hesabi yapilirken ayrica merkezler arasi hat uzunluguna (km
cinsinden) ve iletken cinsine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veriler sisteme girildiginde her

barada olusan ariza akim1 hesaplanmaktadir.

Role koordinasyonu sirasinda her fiderdeki akim trafosuna ait akim trafosu oram
(ATO) verileri girilmektedir. Faz koordinasyonu yapildig: i¢in ters zaman egrileri
kullanilmaktadir. Ianj slitununda rdleye verilecek olan ani deger akimi segilir. lani akimi
ayarlanan nominal akimin kati olarak se¢ilmelidir. Zaman egrileri kullanilarak, olusan

ters zaman grafigi kontrol edilip role ayarlar belirlenmektedir.
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Sekil 5.1°deki grafigin yatay ekseni akimi (A) dikey ekseni zamani (sn) belirtmektedir.
Grafikte bulunan dikey renkli ¢izgiler ariza akimlarini, renkli egriler ise ters zamanli
role karakteristigini gostermektedir. Egriler kesistikleri ariza akimlar1 degerlerinde

karsilastirilir ve aralarinda 200 ms zaman farki olup olmadig teyit edilmektedir.

KOORDINASYON

i
I

[
—
L

ZAMAN (sn)
it
Lt

*

|||||

Sekil 5.1. Faz asir1 akim koordinasyon grafigi.

5.2. TOPRAK ASIRI AKIM KORUMA UYGULAMASI

Faz-toprak kisa devre hesabi yapilirken ilk olarak ¢aligma yapilan fiderin bagli oldugu
TEIAS merkezi segilmektedir. Bununla birlikte dagitim yapilan gerilim degeri, TEIAS
trafosunun notr direng degeri (Zng), TEIAS trafosuna ait yiizde empedanst % uk

verileri sisteme girilmektedir. Sistem {izerinden TEIAS barasinda olusan ariza akimi

hesaplanmaktadir.

Faz-toprak kisa devre hesabi yapilirken ayrica merkezler arasi hat uzunluguna (km
cinsinden) ve iletken cinsine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veriler sisteme girildiginde her

barada olusan ariza akim1 hesaplanmaktadir.

Her fiderdeki akim trafosuna ait akim trafosu oran1 (ATO) verileri girilerek, sabit

zaman egrileri kullanilmaktadir. Réleye verilecek olan ani deger akimi segilir. Zaman
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egrileri kullanilarak, olusan sabit zaman grafigi kontrol edilip, role ayarlar

belirlenmektedir.

Sekil 5.2°deki grafikte yatay ekseni akimi (A) dikey ekseni zamani (sn) belirtmektedir.
Grafikte bulunan dikey renkli ¢izgiler ariza akimlarini, yatay renkli ¢izgiler ise sabit
zamanli role karakteristigini gostermektedir. Role koordinasyonu sabit zamanl réle
karakteristikleri arast 200 ms olacak sekilde ayarlandiginda uygun olacaktir.
Ayarlanan nominal toprak akim degerlerinin de artarak gidecek sekilde se¢ilirse dogru

bir toprak asir1 akim koordinasyonu yapilmis olacaktir.
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05
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Sekil 5.2. Toprak asir1 akim koordinasyon grafigi.

GES bagli bulunan bir sebeke i¢in 6rnek role koordinasyon ¢alismast;

H c¢ikis fiderinde baglantist bulunan giicti 1000 kW, sebeke baglant1 gerilimi 34,5 kV

olan GES i¢in rdle koordinasyonu analizi yapilmaktadir.

Faz-faz kisa devre hesab1 igin fiderin bagh oldugu TEIAS merkezi se¢ilmistir. 100
MVA, gerilim seviyesi 34.5 kV olan TEIAS merkezi (TM)’nde réle koordinasyon
calismas1 yapilmistir. Secilen merkezdeki TEIAS trafosuna ait % uk degeri, dagitim
yapilan gerilim degeri, hat uzunluguna (km cinsinden) ve iletken cinsi Cizelge 5.1°de
belirtildigi sekilde sisteme girilmistir.
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Cizelge 5.1. Faz asir1 akim koordinasyonu ariza akiminin hesaplanmas.

ATM

Shaz 100 MVA

=

Ibaz 1.675,46 | A

Zbaz 11,90 Q Iarizal | 5,85 pu

%Uk 0,1106 Iarizal | 9.806,60 A

Trafo Giici 100 MVA Iariza2 | 3,79 pu

Hat2 Uzunlugu |3 km Tariza2 | 6.343,38 A
34,5 KV - 1/0 AWG A

Hat3 Uzunlugu | 4,7 km ‘34{5 KV - 477 MCM + lanza3 | 2,44 pu

Hat4 Uzunlugu | 3,25 km ‘ 34,5 KV - 477 MCM ¥ | Tariza3 | 4.083,88 A
i 345KV -1/0 AWG hd

Hat5 Uzunlugu | 7 km Iariza4 | 1,69 pu
34,5 KV - SWALLOW b

Hat6 Uzunlugu | 1,5 km Iarizad | 2.824,23 A

Hat7 Uzunlugu km s | -8 pu

Hat8 Uzunlugu km Iariza5 | 1.313,47 A

Hat9 Uzunlugu km lhxza6 | O, 7R

sk 0,060250 | pii TIariza6 | 1.231,47 A

Sistem {izerinden TEIAS barasinda ve dier merkezlere ait baralarda olusan ariza
akimlar1 hesaplanmistir. Barada olusan ariza akimlar1 Sekil 5.32°te dikey ¢izgi olarak

gorilmektedir.

Bara ariza akimlar1 kullanilarak ters zaman egrileri arasindaki mesafe kontrol edilerek
200 ms olmasi saglanmistir. Fazla sayidaki merkezlerde koruma yapilmasi istenmesi
durumunda, tercihe bagli olarak, en uzak merkezlerdeki korumalar igin zaman aralig

200 ms’den daha az se¢ilebilmektedir.
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Cizelge 5.2. Koordinasyon ayarlarinin belirlenmesi.

FAZ A.AKIM KOORD. ASIRI AKIM
ATO ROLE lani Ie t¢
A TM - B FIDERI 600 TERSZ. 1IPT. 5 4
B FIDERI- C DM GiRIiSi 600 TERSZ. 1IPT. 5 2,9
600 TERSZ. 1IPT. 5 2,1
D DM- E KOK CIKISI 200 TERSZ. 1IPT. 5 2,1
100 TERSZ. 1iPT. 5 1,4
F TR 1-G TR7 CIKISI 100 TERSZ. 1IPT. 5 07
G TR 7- H CIKISI 50 TERSZ. 6 IPT. 5 0,5

Cizelge 5.2°de belirtildigi gibi her fiderdeki akim trafosu orani (ATO) verileri
girilmistir. Zaman egrileri kullanilarak, olusan ters zaman grafigi kontrol edilip rdle
ayarlar1 belirlenmektedir. I¢ ve t¢ verilerine girilen degerlere bagl olarak olusan
egriler arasindaki zaman farkinin uygunlugu kontrol edilmistir. Sekil 5.3°de goriildiigii
gibi ariza akimlari degerlerinde birbirini takip eden merkezlerdeki rélelere ait egriler

arasinda 200 ms zaman farki olup olmadig teyit edilmistir.

/ Bara ariza akimlari
KOORDINASYON
5 K
A \
45
4 i ¢
35
oy
Z
2,55
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2 |
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l e * ...........
LN
b |
05
=
0 ; Y ; T?
100 10000 AKIM (A) 100000

Sekil 5.3. A TM faz asir1 akim koordinasyon grafigi.

Toprak asir1 akim korumasinda ilk olarak fiderin bagli oldugu TEIAS merkezi

secilmistir. Bununla birlikte dagitim yapilan gerilim degeri, TEIAS trafosunun nétr
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direng degeri (Znd), TEIAS trafosu % uk , hat uzunhigu ve iletken cinsi verileri Cizelge
5.3’te belirtildigi gibi sisteme girilmistir.

Cizelge 5.3. Toprak asir1 akim koordinasyonu ariza akimimnin hesaplanmasi.

ATM

Shaz 100 MVA

Vbaz 34,5 -

Ibaz 1.675,46 A

Zbaz 11,90 Q Iarizal 0,54 pu
%Uk 0,1106 Tarizal 911,18 A
Trafo Giicii 100 MVA Iariza2 0,50 pu
Hat2 Uzunlugu |3 km ‘3‘%5 o DANG v‘ lariza2 | 840,16 A
Hat3 Uzunlugu | 4,7 km Iariza3 |0,45pu
Hat4 Uzunlugu | 3,25 km ‘34'5 AT - ‘ laniza3 | 748,74 A
Hat5 Uzunlugu |7 km ‘34,5 KV - 477 MCM v‘ Iariza4 0,38 pu
Hat6 Uzunlugu |1,5 km ‘34{5 KV - SWALLOW - ‘ lariza4 |642,84 A
Hat7 Uzunlugu km ‘3%5 W10 AWG v‘ Ianza5 | 0,27 pu
Hat8 Uzunlugu km Iariza5 | 447,58 A
Hat9 Uzunlugu km Iariza6 | 0,25 pu
Znd(Notr Iarnza6 431,37 A
Direng) 20 Q

z0 0,073275 pu

zd 0,035369 |pu

zt 0,034960 pu

Sistem {izerinden TEIAS barasinda ve diger merkezlere ait baralarda olusan ariza

akimi1 hesaplanmaktadir.

Cizelge 5.4°te belirtildigi gibi her fiderdeki akim trafosu oran1 (ATO) verileri girilerek,
sabit zaman egrileri kullanilmistir. Zaman egrileri kullanilarak, olusan sabit zaman
grafigi kontrol edilip role ayarlar1 belirlenmektedir. Sekil 5.3’te goriildiigli gibi role

ayarlar1 belirlenirken egriler arasinda 200 ms zaman aralig1 olmasi yeterlidir.
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Cizelge 5.4. Toprak asir1 akim koordinasyon ayarlarinin belirlenmesi.

TOPRAK A A. KOORD. ASIRI AKIM
ATO ROLE lani I¢ ¢
A TM - B FIDERI 600 SABITZ. 11PT. 2 1.2
B FiDERI- C DM GiRiSI 600 SABITZ. 11PT. 16 1
600 SABITZ. 1IPT. 14 08
D DM- E KOK CIKISI 200 SABITZ. 1IPT. 38 06
100 SABITZ. 1IPT. 5 04
F TR 1-G TR7 CIKISI 100 SABITZ. 1IPT. 4 0,2
G TR 7- H CIKISI 50 SABITZ. 8IPT. 4 0,125
5 KOORDINASYON
4,5
4 B
3,5
3% B
2
2,53
<
N L
2 "
1,5
- Qg
1 —
® = ‘ -
05 o | 00 >—0—0
0 FHST—S I —
1 10 AKIM (A) 100 1000

Sekil 5.4. A TM toprak asir1 akim koordinasyon grafigi.

GES’in bagli oldugu fiderdeki akim trafo orani degeri role koordinasyonda dnem
tagimaktadir. H ¢ikisinda bagli olan akim trafosu yaptigimiz koordinasyon sonucunda
yiik akimi igin (hattin tasima kapasitesi ve bagl bulunan yiikler dikkate alinarak) 50
A, toprak icin ise sebeke yapisi ideal olmadigindan dengesiz yiik ve kapasitif etki
durumlarn dikkate alinarak 40 A akim gectiginde rolenin tepki verecegi sekilde

degerler verilmistir.

Rolenin tepki verecegi akim degerlerinin belirlenmesinde koordinasyonu yapacak

kisinin koordinasyon yapacagi sebeke ile ilgili genel olarak bilgi sahibi olmasi
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gerekmektedir. Bu durumda en uygun ariza akim degeri Ongorilebilir ve

koordinasyonu bu akim degerine gore yapabilir.

GES tarafindan gelen akim degeri, 1000 KW ve sebeke gerilimi 34,5 oldugu durum
icin; ¢ekebilecegi maksimum akim 16,56 A’dir. H ¢ikisinda sistemin tasiyabilecegi
akim (faz i¢in 50 A, toprak i¢in 40 A) > GES tarafindan sisteme verilecek akim (16,56
A) oldugu tespit edilmistir.

Elektrik dagitim sistemlerinde besleme noktast ile ariza noktasi arasinda iki veya daha
fazla koruma cihazi oldugunda ariza noktasina en yakin koruma cihazinin ¢alisarak
sadece ariza noktasi devre dis1 etmesi saglanmaktadir. Réle koordinasyonu ile ariza
giderme siirelerinin diisiiriilmesi, fider agma sayilarinin azalmasi ve isletme

kolayliginin artmasi saglanmistir. Boylece sebekedeki enerji kalitesi artirilmastir.

Sebekeye bagli olan réleler sebekeden gerilim bilgisi almaktadir ve bu durumda GES
tarafindan sebekeye enerji verme durumu devam eder. Gerilim bilgisinin alinmadigi
durumlarda ise GES enerji vermeyi durdurmaktadir. Uretim santralleri geri doniis
kontrol galigmalari ile sebekede enerji olmadigi durumda GES’in bagli oldugu fiderde
enerjinin olup/olmadig: tespit edilebilmektedir. Sebekede enerji olmadig: halde GES
tarafindan sebekeye enerji gelmesi durumu is saghigi ve giivenligi agisindan dnem

tasimaktadir. Bu nedenle diizenli olarak kontrollerin yapilmas1 gerekmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Elektrik iiretim, iletim ve dagitim sirketleri miisterilerine sundugu enerjinin
kalitesinden sorumludur. Bu nedenle teknik kaliteye iliskin parametrelerin Elektrik
Dagitimi ve Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi’nde belirtilen
degerlere uygun olmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada, Gilines enerji santrallerinin
baglh oldugu fiderlere gii¢ kalitesi 6l¢iim cihazlari takilarak belirli periyotlarda teknik
kalite 6l¢iimii yapilmistir. Gilin gectikce daha da 6nemli bir yere sahip olan GES’lerin
sebeke tizerindeki etkilerinin neler oldugu belirleyebilmek i¢in Cankiri’da, Ankara’da,
Beypazari’nda, Kirikkale’de ve Gaziantep’te bulunan GES’lerde 6l¢iim noktalarina A
simifi gli¢ kalitesi analizor cihazlan takilarak gerilim etkin deger degisimi, gerilim
dengesizligi, toplam harmonik bozulma, akim harmonik bozulmalari ve fliker
parametreleri dlciilmiistiir. Olgiim sonucu INAVITAS sistemi yardimiyla elde edilen
veriler incelenmistir. Gii¢ kalitesi teknik parametreleri (gerilim etkin deger degisimi,
gerilim dengesizligi, gerilimdeki toplam harmonik bozulma, akim harmonikleri ve
fliker) icin ayr1 ayr1 inceleme yapilmus, farkli bolgelerde elde edilen veriler Cizelge
6.1’de kiyaslanmistir. Fotovoltaik (PV) sistemler ve bilesenleri ile ilgili degerlendirme

yapilarak elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Cizelge 6.1. Olgiim noktalarindaki giic kalitesi parametrelerinin kiyaslanmas.

GERILIM GERILIM TOPLAM AKIM
MERKEZ GES ETKIN DEGER DENGESIZLIGI HARMONIK HARMONIK FLIKER
DEGisiMi BOZULMA BOZULMASI
CANKIRI GES1 x . x . x
ANKARA GES2 . . . x .
BEYPAZARI GES3 . . . x x
KIRIKKALE GES4 . . x x x
GAZIANTEP GES5 . . . x x

o Sinir degerleri icerisindedir.

x Sinir degerleri igerisinde degildir.
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Analiz sonucuna gore dl¢lim yapilan noktalara iligskin gerilim etkin deger degisimi,
gerilim dengesizligi, toplam harmonik bozulma, akim harmonik bozulmalar1 ve fliker
parametrelerinin nedenleri ve ¢6ziim Onerileri iizerinde degerlendirme yapilmis ve role
koordinasyon caligmasi ile siiregte iyilesme oldugu belirtilmistir. GES’lerin sebekeye

etkilerinin ve ¢6ziim Onerilerinin arastirildigi bu ¢alisma sonucunda;

e Gerilim etkin deger degisimine ait veriler degerlendirilirken 10’ar dakikalik
Ol¢tim degerlerinin en az %99’unun nominal faz faz geriliminin + %10, -%10
araliginda olmasi dikkate alinmistir. Faz nétr geriliminin degerlendirilmesinde
ise yine + %10, -%10 aralig1 dikkate alinmistir. Nominal faz faz gerilimi 34,5kV
olan bir sebekede smir degerleri 31,05 kV-37,95 kV olarak belirtilmistir.
Nominal faz nétr gerilimi 19,8 kV olan sebekede sinir degerleri 21,78 kV -17.82
kV olarak belirtilmistir. Nominal faz faz gerilimi 31,5kV olan bir sebekede sinir
degerleri 28,35 kV-34,65 kV olarak belirtilmistir. Nominal faz notr gerilimi 18,2
kV olan sebekede smir degerleri 16.38 kV - 20,02 kV olarak belirtilmistir.
Ayrica yapilan 6l¢iimlerde higbir 6l¢iim degerinin (faz faz gerilimi ve faz notr
gerilimi) nominal gerilimin +%15, -%15’ini asmamas1 gerekmektedir. Bu
dogrultuda gerilim etkin deger degisimine ait faz-faz ve faz-notr degerleri
kapsaminda, incelenmis olunan 5 adet GES’ten sadece Cankiri’da bulunan
GES’in smir degerleri astigr tespit edilmistir. Yapilan arastirma neticesinde
yiiksek akim seviyesinde yiiklerin devreye girmesi, sebekenin yetersiz kalmasi,
kisa devre arizalari ve iiretim santrallerinin baglanti noktasinda caligma
rejiminin (uyarttim akimlarmin endiiktif ve kapasitif degiskenlik gdstermesi)
gerilim etkin deger degisimine neden oldugu goriilmiistiir. Ayrica GES’in gii¢
akis yoniindeki tiretim ile tiiketimin dengesizlik oldugu durumlarda da gerilimde
bozulma meydana gelmektedir. GES’in gii¢ akis yOniindeki iiretim ile
tilketimindeki dengesizlik gerilim yiikselmesine ya da diisimiine neden
olmaktadir. Ornegin SMW giig iireten bir GES’in bagl oldugu merkezde talebin
3MW olmasi durumda, diger bir deyisle GES’ten besleme sirasinda, yiikiin
GES’in irettiginden az olmasi sonucu sebekede gerilim yiikselmesi meydana
gelmektedir. Problemin ¢6ziimii olarak trafo merkezi gerilim kademe ayarlarinin

diizenlenmesi, gerilim regiilatorii kullanilmasi, kompanzasyon merkezi yatirimi
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yapilmasi, kablo/iletken kesitlerinin arttirilmasi veya yiik aktarimi yapilmasi

Onerilmektedir.

Gerilim dengesizligi degerlendirilmesinde negatif bilesenin pozitif bilesene
oraninin %2’den az olmasi baz alinmistir. Gerilim dengesizligi degerlerine gére
incelenen 5 GES’in smirlar igerisinde oldugu tespit edilmistir. Genel olarak
bakildiginda fazlardaki yiik dagiliminin orantili olmamasi bu probleme neden
olmaktadir. Bu sorunla karsilagildiginda ilk olarak yiik dagilimlari kontrol

edilmeli ve dengeleme yapilmalidir.

Gerilimdeki toplam harmonik bozulma (U-THD) parametresine iliskin degerler
incelediginde 5 adet GES’ten 2 adet GES’in sinir degerlerin diginda kaldig tespit
edilmistir. Cizelge 3.1°de belirtilen harmonik sirast1 ve smnir degerler
belirtilmistir. Cizelgeye gore sistemdeki harmonik verileri degerlendirilmistir.
Sebekede simetrik bilesenlerin varligindan dolayr ¢ift harmoniklere pek
rastlanmamaktadir. Harmonik probleminin ¢oziimiinde aktif ve pasif filtre
olmak iizere harmonik filtre kullanilmaktadir. Aktif filtre sistemdeki harmonikle
ayni genlikte ters fazda akimi sisteme dahil eder ve sistemdeki harmonigin
etkisini azaltir. Pasif filtre ise temel frekans haricindeki bilesenleri siizer. Aktif
filtre ile pasif filtre kiyaslandiginda aktif filtre agir1 yiikklenme riskinin olmamast,
tiim harmoniklere ya da tercih edilen harmonige etki etmesi, nonlineer ytiklerin
artmas1 halinde biiyiitiilebilmesi, ylike gére uyumluluk agisindan daha iistiindyir.

Pasif filtre fiyat olarak daha uygun oldugu i¢in tercih edilmektedir.

Akim Harmonikleri i¢in simir degerler incelendiginde, 5 GES’ten Ankara,
Beypazari, Kirikkale ve Gaziantep olmak iizere 4 adet GES’in sinirlar igerisinde
olmadigi tespit edilmistir. GES’lerde {iretilen dogru akimin alternatif akima
dontistiiriilmesi i¢in kullanilan invertdr akim harmonigine neden olmaktadir.
Yar iletken elemanlar, calisma karakteristiginin nonlineerliginden kaynaklanan
harmonik iiretirler. Akim harmonikleri abonenin yiik karakteristigi ile alakali bir
parametre olup, gerilim kalitesini bozucu bir etki oldugu bilinmektedir. Akim
harmonigi sebepli abonenin baglant1 noktasindaki baradaki gerilim harmonigini

etkiledigi bilinmektedir. Bu harmonikler gerilim diislimiine ve yiikselmesine
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sebep olmaktadir. Harmonik akimlarin kontrolii igin pasif fitre ve aktif filtre
tercih edilmelidir. Aktif filtre kullanilarak ayni anda birgok harmonik akimin
kontrolii yapilabilir. Pasif filtre kullanildiginda her harmonik frekansi igin bir

filtre gereklidir.

e Fliker degerleri incelendiginde 5 GES’ten Cankiri, Beypazari, Kirikkale ve
Gaziantep’te olmak iizere 4 GES’in sinirlar i¢erisinde olmadigi tespit edilmistir.
Pst ve Pi degerlerinin hizmet kalitesi yonetmelignde belirtilen degerlere
uygunlugu kontrol edilmistir. Problemin kaynaktan mi1 yoksa yiikkten mi
kaynaklandigi bilinmediginden flikeri tamamen engelleyecek ¢6ziim olmamakla
birlikte etkisini azaltmak amaci1 ile STATCOM (Static Synchronous
Compensator), aktif filtre, SVC (Static VAr Compansation) yatirimlari
yapilabilir. STATCOM gerilim degisimi oldugunda sebekedeki kararlilig
korumak icin kontrollii olarak sebekeye degisken reaktif gilic saglamaktadir.
STATCOM SVC’ye gore daha hizlidir. Ayrica fliker parametresinin giiniimiiz
Tiirkiye’si teknolojisinde ve enerji verimliliginin Avrupa Birligi statiisiine
getirilmeye  ¢alisilmast  sebepli  akkor flamanli lamba kullaniminin
sonlandirilmasi ile bundan sonraki siire¢lerde insan sagligina herhangi bir sorun

olusturmayacag goriilmektedir.

PV sistemlerin sebeke tlizerine etkilerinin incelenmesi boliimiinde grafiklerde goriilen
veri kesintilerinin nedeni ise gerilim etkin deger degisimi i¢in incelendiginde anlik
ariza, darbeli yiik ve kesinti olabilmektedir. Bu durumlara ek olarak grafiklerde sifira
diismesinin nedeni 6l¢iim GES’in ¢ikis noktasina ait oldugu icin GES’in devreden
¢ikmasi olarak yorumlanabilmektedir. Sisteme ileve edilen ya da sistemden ¢ikarilan

yiik olmas1 durumunda gerilimde degisimler meydana gelmektedir.

Olgiim calismalari sonucunda en yaygin olarak fliker ve akim harmonigi gii¢ kalitesi
parametrelerinin simir degerler icerisinde olmadig goriilmiistiir. Sistemde c¢esitli
nedenlerle problem olmasi durumunda sistemdeki akim degeri normal degerinden ¢ok
daha fazla olmaktadir. Bu yiiksek akim degeri, sistemi ve miisteriyi olumsuz
etkilemektedir. Sistemde olugan arizalar1 6nlemek ve meydana gelen arizaya en kisa

siirede miidahale etmek amaciyla sebekede koruma elemani kullanilmaktadir. Bu
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elemanlardan biri de kesicidir. Kesicilerle birlikte kullanilan ve Kkesiciye a¢ma-
kapama sinyalini gonderen asir1 akim koruma roleleri sebekede iyilesmeye neden

olmaktadir.

Sebekede meydana gelebilecek ariza akimi baz alinarak uygulanan role koordinasyonu
sonrasi ariza akimini goéren rolede agma meydana gelmektedir. Arizaya en yakin kesici
acarak arizanin etki alanim1 kisitlamaktadir. Sahadaki réleye ait kayitlar incelenerek

arizanin nedeni tespit edilerek arizaya ¢oziim bulunmaktadir.

Role koordinasyonu c¢aligmasi ile ariza noktasina en yakin koruma elemaninin devreye
girmesi ile arizanin etkisi, sebekeye zarar vermeden, minimum alanda giderilmektedir.
Bu calismalar neticesinde elektrik altyapisi koruma roleleri ile daha gilivenilir hale
getirilmekte, ani degisikliklere sebep olan kisa devre arizalar1 6nlenmekte ve sistemde
cesitli nedenlerle olusan arizalarin sebekeyi ve elektriksel donanimlari etkilemesi

engellenmektedir.
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