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GUNES ENERJi SANTRALININ ULUSAL SEBEKEYE ENTEGRASYON
ETKigERiNiN INCELENMESI
(YUKSEK LiSANS TEZI)

Mustafa KESENEK

OZET

Enerji, yeryiiziinde hayatin devamliligi i¢in 6nemli unsurlardan biri ve etkinligini
insanlik tarihinin her ddneminde koruyan bir ihtiyactir. Giiniimiizde sanayilesme ile enerji
kaynaklarma sahip olmak daha da Onem kazanmistir. Bunun yani sira yeni enerji
kaynaklar1 aramak ve eldeki kaynaklar1 daha verimli kullanmak gerekmektedir. Elektrik
enerjisine gelince, diger enerji tlirlerine donilistimiiniin kolay ayrica temiz olmasi nedent ile
en ¢ok tercih edilen ve ihtiya¢ duyulan enerji tiiriidiir. Bu enerji tiirii kullanilirken kalite
yoniinden verimli olmasi1 dikkate alinmalidir.

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte gii¢ elektronigi elemanlarmin
kullaniminin artmasi giic kalitesi problemlerini (harmonik, kirpigsma (flicker), gerilim
dengesizligi, tranzient vb.) artirmaktadir. Bu gii¢ elektronigi esasli elemanlarin, hem
konutlardaki ev esyalary, klimalar, floresan lambalar vb. hem de endiistri alaninda
kullanilan hiz kontrol cihazlari, kesintisiz giic kaynaklar1 gibi cihazlarda kullaniminin
artmas1 gii¢ kalitesi parametrelerinin daha fazla giindeme gelmesine sebep olmaktadir.

Elektrik enerjisi kalitesini artirmak i¢in Oncelikle bozucu etkilerin ve bunlarin
kaynaklarmin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu da siirekli ve dogru bir enerji kalitesi
analizi ve goriintiilemesi ile miimkiin olabilecektir. Bu ¢alismada gilines enerji santralinin
ulusal sebekeye entegrasyon etkileri incelenip degerlendirilmistir. Ol¢iimii yapilan giines
enerji santrali, harmonik ve gerilim sapmas1 yoniinden analiz edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda yiiklerin sebeke lizerinde olusturdugu sorunlar tespit edilip ¢6ziim Onerileri
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Kalitesi, Harmonik, , Harmonik Bozunumu, EN50160, Gerilim
Sapmasi
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THE STUDY OF SOLAR POWER PLANT’S INTEGRATION EFFECTS ON
NATIONAL NETWORK
(M.Sc. THESIS)

MUSTAFA KESENEK

ABSTRACT

Energy is one of the most important elements for the continuity of life on earth and
a need that protects its activity in every period of human history. Today, industrialization
and energy resources have become more of an issue. Besides, it is necessary to search for
new energy sources and to use the resources at hand more efficiently. As for electricity
energy, it is the most preferred and required type of energy with the reason that the
conversion to other energy types is easy and clean. Being efficient in terms of quality must
be taken in consideration while using this type of energy.

With the development of technology in recent years, the increase in the use of
power electronic elements has increased the problems of power quality (harmonic, flicker,
and voltage imbalances, transient). With the increasing use of these power-based elements
in both household items, air conditioners, fluorescent lamps, etc. and in the industrial
applications such as speed control devices, uninterruptible power supplies, etc., cause the
power quality parameters to become more of a question.

In order to increase the electric energy quality, firstly the destructive influences and
their sources must be determined. This will be possible by continuous and accurate
analysis of energy quality and imaging. In this study, the integration effects of the solar
power plant in the national grid have been examined and evaluated. The measured solar
power plant was analyzed for harmonic and voltage deviation. As a result of the analyzes
carried out, the problems that the loads on the network have been detected and solution
suggestions are presented.
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1.GiRiS

Yeryiiziinde elektrik enerjisine olan talep insan ve sanayilesmeye bagli olarak
glinden giine artis gostermektedir. Talepteki bu artisin karsilanabilmesi icin yeni
yatirimlarla birlikte verimliligin artisina ve enerji tasarrufuna da 6zen gosterilmesi
gerekmektedir. Bu yolla dogada smirli olan enerji kaynaklar1 daha verimli bir sekilde
kullanilabilecektir.

Elektrik enerjisi; 1s1ya. 1518a veya mekanik enerjiye doniistiiriilerek hayatimizin her
alaninda kullanilmaktadir. Bu doniisiimiin verim oranindaki artig, enerjinin daha az
kayipsiz kullanilmasini saglayacaktir. Verimlilik, enerji kaynaklarinin tiretimden tiiketime
kadar olan tiim asamalarda maksimum diizeyde degerlendirilmesi, enerji kayiplarinin
azaltilmasi, {liretim silireglerine yeni teknolojilerin basar1 ile adapte edilerek kalite ve
performansin artirilmasi olarak tanimlanabilir [1]. Ulkelerin gelismislik diizeyi kisi basma
diisen enerji tliketimlerinin yani sira, enerjiyi verimli kullanmalar1 ile de dogrudan
iliskilidir.

Elektrik enerjisini verimli kullanmak, enerjiyi iireten, ileten ve dagitimini
gerceklestiren kurum veya kuruluslarin en biiyiik amacglarindan biridir. Elektrik enerjisinin
daha verimli ve en az kayipla kullanabilmesi, gii¢ kalitesini en yiiksek seviyeye ¢ikarmak
ile miimkiindiir. Gii¢ kalitesi kavram1 birgok parametreyi igermektedir. Bu kavramlarin en
basinda harmonikler, gerilim sapmasit ve fliker gelmektedir. Harmoniklerin yaptigi
bozulma sonucunda gerilim ve akimda yaratmis oldugu nonsiniizodial dalga sekli;
transformator, motor, iletkenler ve cihazlarin asir1 ismnmalar1 gibi ¢ok c¢esitli problemlere
neden olmaktadir. Bunun yanm sira kompanzasyon sistemlerinde asir1 reaktif yiiklenmeye
ve dielektrik malzemelerinin delinmesine, cihazlarin kullanim siirelerinin azalmasi gibi
sonuclara sebep olabilmektedirler. Bozucularin kaynak frekansindaki degisimler, gerilimin
genliginde kisa ya da uzun siireli degisikliklere yol agarak gerilimin dalga seklini bozar.
Bahsedilen sebeplerden dolayi, gii¢ kalitesi problemi hem elektrik gii¢ sistemleri hem de
ulusal ekonomi i¢in bir tehdit olusturmaktadir [2]. Gii¢ kalitesi sorunlarini tespit etmek ve
gerekli onlemleri almak i¢in son yillarda bir¢ok arastirma makalesi yaymnlanmistir. Bu
makaleler hem alcak gerilim hem de orta gerilim seviyesinde yapilan incelemeleri
icermektedir.

Giic kalitesi parametreleri ulusal ve uluslararasi standartlar baz aliarak hazirlanan
yonetmeliklerle kontrol edilmektedir. 11 Mayis 2017 tarihinde son hali ¢ikarilan “Elektrik

Dagitimi ve Perakende Satisma Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi” [3] dagitim sirketleri,



gorevli tedarik sirketleri ve Dagitim sistemini kullanan gergek veya tiizel kisiler tarafindan
uyulmasi gereken kurallar ile uygulamaya iliskin usul esaslar belirlenmistir. Gii¢ kalite
parametreleri genellikle gerilimle iliskilendirilirken, harmonikler degerlendirilirken gerilim
sapmas1 da On planda tutuldugundan bu c¢aligmada gerilim sapmasi ile ilgili verilerin
Olgtimleri de yapilmustur.

Bu calismada Kahramanmaras ili Onikisubat ilgesinde bulunan sebekeye bagli 5
MW’lik bir GES’in orta gerilim seviyesinden 01.01.2017-31.01.2017 tarihleri arasinda
gerilim sapmasi ve harmoniklere iligkin verilerin Ol¢iimleri yapilmis ve Olgtimlerin
sonuglar1 kaydedilmistir. Ol¢iim Materyali ve Yontemi ve Gii¢ Kalitesi Ydnetmelikleri ve
Olgme Standartlar1 hakkinda bilgi verilmis olup, harmoniklerin olusmas1 ve harmonikler
nedeni ile olusabilecek olaylar da a¢iklanmustir.

Elde edilen bulgu kisminda ise gii¢ kalitesini olusturan parametrelere iliskin
degerlendirmeler yapilmistir. Sonu¢ boliimiinde ise degerlendirme yapilan 6lgiimler i¢in
genel bir durum analizi yapilmis ve meydana gelen olumsuzluklar: gidermek i¢in gerekli

¢Ozlim Onerileri sunulmustur.



2. DUNYADA ENERJi DURUMU

Diinyada hizla artan niifus ve sanayilesmeye bagli olarak diinyanin ve iilkemizin
enerji ihtiyact her gecen giin daha da artmaktadir.1970’li yillarda olusan petrol krizinin
ardindan enerjinin 6nemi diinyada daha iyi anlasilmistir.1970’1i yillardan itibaren iilkeler
enerji kaynaklarmin ¢esitlendirmesi ve alternatif enerji kaynaklarmin kullanilmasi
noktasinda Onemli adimlar atmugtir. 2000°li yillara gelindiginde alternatif enerji
kaynaklariin bulunmasi i¢in arama ¢aligmalar1 biliylik oranda artis gostermistir. Son
yillarda ozellikle enerji ithal eden iilkeler enerji arzmi siirekli kilmak adma c¢esitli
politikalar bulma arayis1 i¢ine girmislerdir.

Diinya genelinde tiiketilen enerji gesitlerinin ¢ogu birincil enerji kaynaklarindan
kullanilmaktadir. 2015 yili BP Energy Outlook to 2035 verilerine gore Elektrik enerjisi
tilketiminde en biiyiik paya sahip olan birincil enerji kaynaklar1 sirastyla; petrol (%33)
komiir(%29), dogal gaz (%24) hidrolik (%7) niikleer (%4) ve yenilenebilir (%3) olarak
gergeklesmistir[4]. (Sekil 2.1)
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Sekil 2.1 2015 yili kiiresel birincil enerji tiiketim oranlar1

2.1 Diinyada ve Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Durumu
Diinyada yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik enerji,
jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi, glines enerjisi ve riizgar enerjisidir. Yenilenebilir

enerji, lilkelerin enerji ihtiyaglarmi yerli kaynaklarla karsilayarak disa bagimliliklarinin



azaltilmasi, kaynaklar1 gesitlendirerek siirdiiriilebilir enerji kullanimimnin saglanmasi: ve
enerji tilketimi neticesinde g¢evreye verilen zararlarmm en aza indirilmesi agisindan son
derece dnemli bir yere sahiptir. Yenilenebilir enerjiyi “dogal kaynaklardan elde edilebilen
ve kendini siirekli yenileyebilen bir enerji kaynagr” olarak tanimlamak miimkiindiir.[1]
Yenilenebilir enerjiyi diger enerji tiirlerinden ayiran en 6nemli fark kendini dogal yollarla
yenileyebilmesi ve tlikenmemesidir. Yenilenebilir enerji alaninda yapilan yatmrimlar,
ARGE calismalar1 ve teknolojik gelismeler sayesinde “dogal enerji” olarak da
adlandirabilecegimiz yenilenebilir enerjinin diinya enerjisi nihai iiretim ve tiiketimindeki
oranlar1 fosil yakitlara gore giinden giine artis gostermektedir. Yenilenebilir enerjinin
diinya elektrik iiretimindeki dnemi her gecen giin artmaktadir. Toplam kiiresel elektrik
iretiminin yiizde 23,7’si yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir. Bu oranin yilizde
16,6’lik kismi hidroelektrik santralleri, yiizde 3,7’si riizgar, yiizde 2’lik kism1 biyoenerji,
yiizde 1’1 fotovoltaik giines sistemleri ve ylizde 0,4’ ise jeotermal ve diger yenilenebilir

enerji kaynaklarindan saglanmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Kiiresel elektrik {iretiminde yenilenebilir enerji orani

Diger taraftan fosil yakitlarm basini c¢ektigi yenilenebilir olmayan enerji
kaynaklarmin kiiresel elektrik iiretimindeki iistiinliikleri devam etmektedir. Bu istiinliigii
azaltmak adna Ozellikle kurulum maliyetleri ve fiyat rekabeti noktasinda yenilenebilir

enerji ¢esitlerinin tesvik edilmesi olduk¢a 6nemlidir.



3. GUNES ENERJISINDEN ELEKTRIK URETIMi

Gilinitimiizde giines 1smlarmdan yararlanmak i¢cin pek ¢ok teknoloji gelistirilmistir.
Giines enerjisinden yararlanmak i¢in bir¢ok arastirma ve ¢aligmalar yapilmistir. [12-15]
Giines enerjisi dogrudan 151k veya 1s1 enerjisi olarak kullanildig1 gibi, elektrik iiretiminde
de farkli yontemler i¢in 6nemli bir kaynak olarak degerlendirilmektedir. Giinesten elektrik
iretiminde, ekonomik olarak yapilabilir fotovoltaik glines enerjisi ve yogunlastirilmis

glines enerjisi adinda iki farkl yontem bulunmaktadir.

Fotovoltaik etki denilen yontem ile giines panelleri icerisinde bulunan teknolojisine
gore farkli tip yar1 iletkenden yapilmis tabakalarin igerisinden foton olarak adlandirilan
glines 1smminin gegmesi sonucunda, alt ve st tabakalarin arasinda bir elektrik alani
meydana getirilir bu elektrik alan, alt ve iist tabakalar arasinda iletimin baslamasini
saglayarak elektrik iiretir. Bu sayede, giines enerjisi, herhangi ara basamak kullanmadan

dogrudan elektrik enerjisinde doniistiiriilmiis olur.

Yogunlastirilmis gilines enerjisi yonteminde ise, glines 1sinlar1 parabolik aynalar
veya biiylik yansitic1 yiizeyler vasitasiyla tek bir bolgede odaklanir. Daha sonrasinda, bu
bolgeden yag veya su gibi 1s1 sias1 yliksek maddeler gecirilerek 1s1 transferi saglanir.
Transfer edilen 1s1 enerjisi tiirbin vasitasiyla mekanik enerjiye ve jeneratorle de elektrik
enerjisine donistliriilerek glines enerjisinin elektrik enerjisinde doniistiiriilme islemi
tamamlanir. Bu islemler esnasinda bir pompa, 1s1l doniistiiriicii, tlirbin, vana, odaklama
motorlar1 ve yansitict ylizey temizleyicileri gibi bircok mekanik parca kullanilir. Bu

nedenle sistemi kurmak uzun stirmekte ve bakim masraflar1 yliksek olmaktadir.

Mekanik ve hareketli parcalarin ¢oklugunun getirdigi ek bakim yiiklerinin yaninda
glines enerjisinin 1s1 ve hareket enerjisine doniistiikten sonra elektrige cevrilmesinin
getirdigi verim kayiplari, giiniimiizde fotovoltaik yontemden saglanan verimlerin gerisinde
kalmaktadir. Bunun sonucunda ucuzlayan fotovoltaik sistem ekipmanlarmin da katkisiyla,
fotovoltaik kurulumlar, yogunlastirilmis glines enerjisi sistemlerini ¢cok geride birakmis ve

tiim odagin bu alana yonelmesine yol agmustir.



3.1 Giines Panelleri

Glines panelleri kalinliklar1 mikron metreyle Olgililecek kadar ince bir¢ok solar
hiicreden olusur. Teknolojisine gore sekilleri ince uzun seritler, kare, dikdortgen veya
daireseldir. Tek bir fotovoltaik hiicreden elde edilecek enerji az olacagindan teknolojiye
gore hiicreler seri baglanarak, ya da iiretim esnasinda paralel dilimler olusturularak giines
panelleri olusturulur. Paneller birlestirilerek giines panelleri dizisini meydana

getirmektedir.
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Sekil 3.1 Panel olusumu

En yaygin fotovoltaik panel ¢esitlerinden polikristal ve monokristal paneller,
diinyada ¢okg¢a bulunan silikon (silisyum) ad1 verilen elementlerden yapilir. Hammaddesi
sikca bulunan ve ucuz bir malzeme olmasma ragmen isleme siireci ¢ok zahmetli ve
pahalidir. Bu teknolojilerde her hiicre pozitif ve negatif katmanlardan olusur. Gilines
panelleri iizerinde bulunan hiicreler fotonlar1 absorbe ederek agiga ¢ikan elektronlarin
hareket edip akim olusturmasini saglar. Gilines hiicrelerinin iist tabakalar1 ¢atlamalarin,
kirilmalarin ve enerji kayiplarinin Onlenmesi i¢in yansimayi Onleyici kaplama ve
korumalardan olusur. Bu kaplamalarin altinda ise N tipi ve P tipi yar1 iletken maddeler

bulunur.
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Sekil 3.2 Monokristal ve polikristal glines paneli yapisi

Monokristal ve polikristal bir gilines pilinin ¢alisma prensibi;

» Giines pili lizerine diisen gilines 15181 fotovoltaik hiicreler tarafindan emilir.

» Giines pilinde ¢ok elektrona sahip P tipi yar1 iletken madde ve az elektrona sahip N
tipi yar1 iletken madde bulunur

» Giines pili tizerine diisen Giines 15181 P tipi yar1 iletken madde lizerinden elektron
koparir

» Enerji kazanan elektronlar N tipi yar1 iletken maddeye dogru hareket ederler

» Bu tek yonli sabit elektron akisi dogru akimi (DC) yaratir. Elektronlar kurulan
devreler boyunca hareket etmek suretiyle farkli alanlarda kullanilir ve P tip1 yar1

iletken maddeye geri doner.

Hiicre i¢in kullanilan yariiletkenler, ince film ekipmanlarinda farkli bilesiklerden
olusturulur ve cok ince bir katman olarak uygulanir. Polikristal ve monokristal giines
panellerindeki uygulamalar gibi hiicreler birbirine seri olarak baglanmaz. Buna ek olarak
Uretim siirecleri daha basit ve iiretim icin gereken malzeme miktar1 ¢ok diisiiktiir.
Teknolojik olarak ¢ok farkli ekipmanlar ve 6zel siirecler gerektiren yeni nesil ince film

panellerinin yapimi i¢in her panel tipine 6zel ekipman gelistirilmistir.
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Sekil 3.3 Fotovoltaik gii¢ sistemlerinde kullanilan ii¢ farkli ince film teknolojisi;
CdTe/CdS, CIGS ve a-Si glines pilleri

Polikristalin ve monokristalin hiicre yapisina benzer sekilde ince film hiicrelerde de

sekilde gosterilen tabakalar arasindaki etkilesim elektrik akimina neden olur.
Kisaca 6zetlemek gerekirse,

» Glines 15181 hiicre {lizerine ve fotovoltaik hiicreler tarafindan absorbe edilir. Giines
pilinde ¢ok elektrona sahip TCO yari iletken tabaka ve az elektrona sahip Mo tipi yar1
iletken madde bulunur.

»  Giines 15181 TCO tipi yar1 iletken maddeden elektron koparir

»  Enerji kazanan elektronlar MO tipi yar1 iletken maddeye dogru akarlar.

Fotovoltaik paneller, tek bagslarina diisiik miktarlarda enerji irettikleri icin, giines
santrallerinde bircok panel birbirine seri baglanarak diziler olusturulmakta olusturulan
dizilerin paralel baglantis1 ile 10 kW giic mertebelerinden 5 MW gii¢ mertebelerine
ulagilabilmektedir. Bu anlamda modiiler olan santraller c¢ok kolay bir sekilde
Olceklendirilebilmekte, olusturulacak gii¢ bloklar1 cogaltilarak biiylik giiglere erisim
saglanabilmektedir. Saglanan bu avantaj santral kurulumlarinda uygulamanin kolayligi ve

hata yapma riskinin azaltilmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Fotovoltaik (PV) Giines Santrali Sistemi:
Fotovoltaik (PV) Panel,

Mekanik tastyici sistem,

Solar invertor,

OG baglant1 ekipmanlari,

OG/AG Koruma roleleri

Solar kablo,

YV V. V V V V



» AG kablo ve dagitim panolar1

» Haberlesme, uzaktan izleme sistemlerinden,
olusmaktadir. Gilines tarlast kurulumunda enerji depolama ihtiyaci bulunmadigindan
iiretilen enerji dogrudan sisteme verilir solar panel, invertor ve mekanik tasiyici sistem

maliyeti olusturan ana ekipmanlardir.

Solar Paneller

........

Inverter

Sekil 3.4 Ornek GES sistemi

Glines santrallerinde kullanilan gilines panelleri 2 kategoriye ayrilir.
1. Kiristal Silikon Giines Panelleri(c-Si ve mc-Si)
2. Ince Film Giines Panelleri(aSi, CdTe, CIS veya CIGS)

3.1.1 Kiristal Silikon giines panelleri

Giliniimiiz kosullarinda panel bazinda giines enerjisi ¢evrim verileri %14-18.5 arasinda
degisen kristalin gilines panelleri, glines enerji kurulumlarinda en biiylik Pazar payimna
sahiptir bunun en biiylik nedeni olarak, biiylik giliglerde (>1MW) giines santrali

kurulumlarinin ger¢eklesmeye basladigr 2000’11 yillar ve sonrasinda 6zellikle Avrupa gibi
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1.

arazinin kisitl ve pahali, sicakliklarin nispeten diisiik ve devlet tesviklerinin yiliksek oldugu
yerlerde, birim alandan en cok enerji iiretebilen teknoloji olmasi, hazir hiicreleri
birlestirerek modiil {retebilen fabrikalarin diisiik maliyetlerle kurulabilmesi, ilk
kurulumlarin ve ilk yatirimlarinin bu teknoloji iizerine yapilmasimni sayabiliriz. Zamanla
iretim metotlarinin iyilestirilmesi, farkli malzemelerin farkli fabrikalarda iiretilebilmesi ve
birlestirilebilmesi gibi tiretim kolayliklari, fabrika yatirimlarinin maliyetlerinin diigmesine,
bu da Cin kaynakli {iretimlerin artmasima ve panel fiyatlarinin diismesine neden olmustur.
Boylece, rekabetci fiyatlarla liriinlerin piyasaya sunulmasina ve kurulumlarin hizlanmasina
katki saglanmistur.

Kristalin panel satiglari, 2014 verilerine gore tiim fotovoltaik panel satislarin %85’ ini
olusturmaktadir. Bu paym baslica nedeni olarak, santral alan1 anlaminda yiiksek verimleri
saglayan ve ilk uygulamalarda bu nedenle tercih edilen yontem olmasinin yaninda hazir
hiicre alinarak panel yapimi seklinde gergeklestirilen iiretimlerin yatirim maliyetlerinin
diisiik olmas1 sayesinde bu alanda birgok firmanin faaliyet gostermesene olanak tanimasi
olarak siralanabilir. Kristal panellerde genel olarak 10 yillik is¢ilik,25 yillik lineer iiretim
diisiimii garantisi sunulmaktadir.

Kristal paneller, kullanilan kristal yapisina gore Monokristal (c-Si veya SIN) ve
polikristal (me-Si) olarak ikiye ayrilabilir.

Monokristal (c-Si,SIN)

» Verimleri %16-18 arasindadir,

» Verimlerinin yiiksek olmasi nedeniyle, 6zellikle alan kisit1 olan projelerde, ayrica
estetik goriintiisii nedeniyle mimari projelerde tercih edilebilir.

» 2-3 yil Oncesine kadar diisiik sicaklik katsayisi nedeniyle sicak bdolgelerde ve
yiiksek zayif 151k verimi nedeniyle de nemli bdlgelerde tercih edilmekteyken, fiyat
dezavantaj ve polikristal panellerinin bu avantaj sayilan hususlarda da gelisim gostermesi
nedeniyle ticari genis 6lcekli projelerde ilk alternatif olmaktan ¢ikmistir.

» Daha ¢ok saflastirilmis kristal ihtiyact nedeniyle iiretim siiregleri daha karmasik ve

daha pahalidir.

Polikristal (Poly-Si)
» Verimleri %14-16 arasindadr,

» Kristal yapilar1 tam homojen olmadigindan tiretim siiregleri daha basittir,

10
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» Polikristal giines panellerinin maliyeti monokristal giines panellerinden daha diisiik
oldugu ve verimlilik kapasitelerinin maliyete orani yiiksek oldugu i¢in bu tip giines

panelleri en sik iiretilen giines panelleridir.

3.1.2 ince film giines hiicreleri (a-Si, CdTe, CIS veya CIGS)

Ince film giines panelleri, giines yatrimlarmin gergeklestigi ilk yillarda verim
oranlarmin diisiik olmas1 sonucu ayni kurulu gii¢ i¢in kristal panellere gore ortalama 1.5
kat alan gereksinimi nedeniyle pazarda polikristal ve monokristalin gerisine diismiistiir.
Ayrica donemdeki en yaygm ince film uygulamasi olan amorf silikon uygulamalarinda
karsilagilan giicliikler nedeniyle maliyetleri uygun olmasina ragmen santral i¢in gerekecek
alanin kolaylikla saglanabilecegi, kristal panellere gore daha kiiciik olan sicaklik katsayist
ille daha fazla {iretim yapilabilen yiiksek sicakliklara sahip ¢6l tipi bolgelerde
uygulanabilmistir. Son yillarda CdTe ve CIS tabanli giines panelleri ile yiiksek verimler
yakalanmig a-Si ile yasanan verim kaybi problemlerinin de ortadan kalkmasi sebebiyle
Pazar payinda biiyiik artis yasanmistir. Son yil verilerine gore %10 Pazar payina sahip olan
yeni nesil ince film paneller, ekonomik olarak uygulanabilir polikristal panellerin sahip
olduklar1 %15 verim seviyelerini yakalamis durumdadir. Ince film panel ¢esitlerine detayli

bakilacak olunursa,

Amorf Silikon(a-Si)

» Verimleri %8-10 arasindadir teorik olarak a-Si’nin %27’lik bir verimi vardir.

> Ik iiretilen ince film panel tiiriidiir ve bu nedenle de iilkemizde ince film
denildiginde ilk disiiniilen tiirdiir

» 5 yil gibi ekonomik dmriine nazaran kisa sayilabilecek bir siirede %21 lere yakin
verim kayb1 olugsmaktadir.

» Uretim i¢in yiiksek maliyetli donanimlar gerekmektedir. Fakat iiretim siireci ucuz
oldugu i¢in panel fiyatlar1 uygun olmaktadir.

> Uretim yasanan kayiplar nedeniyle, uygun fiyatta olmasina ragmen tercih

edilmemekte, lreticileri de yillar igerisinde tiretimlerini durdurmaktadir.

Kadmiyum Telliirid(CdTe)

» 1 santimetre karede % 21°’lik panel bazinda %15°lik bir verime ulasmistir.
»  Uretim maliyeti diisiiktiir.

» Hiicre i¢in temperli cam kullanimin1 gerektirir.

11
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Son nesillerde gii¢ diisiimii problemleri ve topraklama gereksinimi tamamen

giderilmigtir.

>

Sagladiklar1 diisiik sicaklik katsayisi ile ozellikle yliksek sicakliklara sahip

bolgelerde yiiksek enerji getirisi saglamaktadir.

CIS (Copper Indium(di)selenide, Bakir indiyum diselenyum)

» 1 santimetre karede % 20.9 panel bazinda %14.66 bir verime ulasmistir.

» Cam veya esnek yiizey kullanilabilir.

» Artmakta olan bir Pazar payma sahiptir.

» Diger ince film panellere gore daha pahali tiretim siireci bulunmaktadir.

» Kristalin panellerde yaganan 1s1k yaglanmasi yerine 151k nedeniyle performans artisi
bulunmaktadir.

» Disiik 1s1kta verimliligi en yiiksek panel tiirtidiir.

3.2 invertor

Invertor bir fotovoltaik sistemin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Gorevi dogru

akim formundaki elektrik enerjisini (DC), elektrik sebekesinin formu olan alternatif (AC)

cevirmektedir.

Invertdr, santral yatirimmin ortalama %10’u civarinda bir maliyet olmakla beraber,

tiim gii¢ aktarimimin bu sistem bileseni lizerinden yapilmasi nedeniyle aktarimin en verimli

sekilde yapilmasi i¢in kullanilacak panellere uygun bir invertér se¢cimi ¢ok Onem arz

etmektedir.

YV V.V V V V V V V

Invertdr segiminde dnemli faktorler asagidaki gibi siralanabilir;
Tepe, CEC veya Avrupa verimliligi

Giris gerilim araligt

Cikis gerilim araligi

Maksimum ¢evrim giicli

Uygulamanin yapilacag iilkedeki baglanti sartlar1 uygunlugu
Koruma 6zellikleri

Dis ortam Koruma Sinifi (IP Sinif1)

Ek 6nlem gerekliligi (Ek baglant1 kutusu, Combiner Box gibi)

Standartlara uyumlulugu
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Giines santrallerinde, ihtiyaca yonelik olarak dizi invertorler ya da merkezi invertorler

kullanilmaktadir.

Merkezi invertorlii bir ¢oziim durumunda, invertor giicii 250 kW ile birkagc MW
arasinda degismektedir. Bu giigleri saglamak i¢in bir¢ok panel dizileri ¢esitli
kombinasyonlarda invertore baglanmaktadir. Bu yapida AC kablolama ihtiyact minimuma
indirgenip, DC kablolama yaparak, biiyiik miktarda giic daha yiliksek gerilimde invertore

tasmabilmektedir.

Diger yandan String (Dizi) invertdrlerin sahada toplanarak ayrica Saha Dagitim
Panolarmin yapilmasi bu panellerde kullanilacak olan koruma ekipmanlari ile ana dagitim
panosunda bulunmasi gereken kablo koruma ekipmanlarinin da merkezi invertorlii bir
¢oziimde yer almayacagmi diisiindiiglimiizde maliyete 6nemli katkida bulunmaktadir. Bu
avantajinin yanida ise, ¢cok genis bir yiizeyde ¢ok sayida panelin birbirine baglanmasi,
bircok panelin beraber kullanimi sonucu elde edilecek enerji tek panelden elde edilebilecek
olana oranla azalmaktadir. Ayrica, sabah ve aksam saatlerinde paneller 151k seviyesinin
azlig1 sebebiyle daha az gerilim {iretecek ve invertor giris gerilim araliginin kisitlt olmasi
nedeniyle bu saatlerde enerji iiretilmeyecektir. Tiim sayilan bu olumsuzluklara ragmen,
merkezi invertdrlerin ¢cevrim verimleri ve Avrupa verimleri daha yiiksek olmaktadir. Bu
art1 verim fark: ile panel uyumsuzlugundan kaynakli verim diisiimii ile sabah erken

saatlerdeki ve aksam gec saatlerdeki enerji kayiplar1 onemli oranda dengelenmektedir.

Dizi invertdrler, 1 ile 10 arasinda giines paneli dizilerinin bir invertore baglanmasi
durumunda kullanilmaktadir. Giigleri 1 kW ile 50 kW arasinda degisen dizi invertorler, 1
MW’a kadar olan projelerde siklikla kullanilmaktadir. Bu invertorlerde cogunlukla 2 ya da
daha fazla bagimsiz maksimum giin noktasi takibi saglamakta, bu da farkli noktalarda

bulunan panel dizilerinin maksimum gii¢ noktasi takip verimi artirmaktadir.
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Sekil 3.5 1 MW’e giiclindeki merkezi invertor

Dizi invertorlerde yasanacak olasi bir ariza durumunda, ¢ok sayida invertor
kullanildig1 i¢in santral genelinde enerji kayb1 nedeniyle etkilenme orani diisiikk olmakta ve
adetin fazla olmasi nedeniyle yedek bulundurma maliyetleri diisiik kalmaktadir. Bu
nedenle santrale tek bir merkezi invertdr koyulmasi durumuna gore, ariza durumunda
merkezi invertor santralin tamaminin iretim kaybina yol agacagi ig¢in daha kiiciik
bolimlendirme yapilabilen dizi invertdr segmek daha az riskli olacaktir. Bununla birlikte
dizi invertoriin merkeziye gore daha genis giris gerilimi araligma sahip olmas1 6zelligi ve
ayrica giin i¢inde erken devreye girme ve giin sonunda ge¢ devreden c¢ikma 6zellikleri
sayesinde ek enerji liretimi saglanabilecektir. Fakat bu avantajlarinin yaninda, tiim sahaya
AG kablolama yapilmasi, saha dagitim panolarinin konulmasi1 ve merkezi invertére gore
daha diisiik verimde olmasi enerji kayiplar1 yasanmasima neden olacaktir. Bu nedenle

invertor se¢imi saha ve proje biliyiikliigli bazinda yapilmaktadir.
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(a) (b)

Sekil 3.6 30 kW’e giictindeki dizi invertor
3.3 Mekanik Tasiyic Sistem

Maliyeti, yatrimin ortalama %10’luk kismina karsilik gelen mekanik tasiyici
sistem, santralin omurgasi gorevini gormekte, liretimin saglandig1 panellerin dogru sekilde
desteklemesi i¢in dogru mekanik tasiyici sistem kullanimi biiylik 6nem arz etmektedir.
Mekanik tastyici sistemin dogru belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken hususlar;

» Panel agirliklarinin yan1 sira gelebilecek riizgar, kar ve deprem yiiklerine
kars1 dayanim

» Dis ortam kosullarma kars1 dayanim

A\

Cakma uygulanacaksa toprak kosullarina kars1 dayanim

» Panellerin Onerilen destek noktalarindan baglant1 yapilmasini saglayacak
tasarim

» Saha uygulamasi ve montajinin en az slirede yapilmasini saglayacak tasarim

» Miimkiin olan en az 6zel malzeme gereksinimi

Tim bu kriterleri saglayan bir mekanik sistem kullanilmasi durumdan panellerin sagligi

santralin {iretimi de giivence altma alinmis olacaktir.
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4. GUC KALITESI YONETMELIKLERI VE OLCME STANDARTLAR

Uretilen elektrik enerjisinin ana kriter olarak gerilim iizerinde bir etki edecegi
diistiniildiigiinde, gii¢c kalitesi iizerinde yapilan c¢alismalarin ¢cogunun gerilime dayandigi
goriilmektedir. Sebekeden ¢ekilen akim yilike bagl olarak degiskenlik gostereceginden,
akimm dalga formu iizerinde tahmin yapilamamaktadir. Kisa devre olaylarinda benzer
sekilde akimdaki biiylik degisimler gerilimi etkilese de buradaki temel kriter gerilimde
olusan degisimlerdir. Bu nedenle gerilim dalga sekli ve etkin deger, standartlar ve

tanimlamalar yapilirken temel kistas olarak degerlendirilmektedir.

Hem tiiketiciylr hem de iireticiyi ilgilendiren bir konu olan Gii¢ kalitesi ile ilgili
standartlar iki grup altinda incelenir. Birinci gruba dahil olan standartlar IEC 61000-2-
5:1995 IEC 61000-2-5:1995: ‘Electromagnetic Compatibility (EMC), Part 2: Environment,
section 5" Classifications of Electromagnetic Environments Descriptions of the
Environments ve EN 50160:2000 BS EN50160:2000: ‘Voltage Characteristics of
Electricity Supplied by Public Distribution Systems', BRITISH STANDART
INSTITUTION, 2000 gibi cihaz1 veya iirlinii temelli standartlardir. Bu standartlar cihaz

veya lirtiniin uyumluluk sinirlarmni belirlemeye yardimci olur.

Orta ve Algak gerilim dagitim sebekeleri i¢in gii¢ kalitesi limitlerinin belirlendigi
en Onemli standart, EN50160 olarak adlandirilan standart olup, pek cok iilkede ¢evirileri
yapilarak kullanilmakta ve ulusal yonetmeliklere temel teskil etmektedir [10]. EN50160
standardi ile dagitim sirketleri tarafindan miisterilere saglanan elektrik enerjisinin gerilim
kalitesi tanimlanmakta ve dagitim lisans1 olan sirketlerin elektrik saglayicist oldugu
miisterilerine karsi sorumluluklarimi ortaya koymaktadir. CENELEC tarafindan kabul
edilen EN50160 standardi baz almnarak hazirlanan, 11 Mayis 2017 tarihinde son hali
c¢ikarilan “Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisma iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi”
dagitim sirketleri, gorevli tedarik sirketleri ve Dagitim sistemini kullanan gercek veya tiizel
kisiler tarafindan uyulmasi gereken kurallar ile uygulamaya iliskin usul esaslar

belirlenmistir.

Bu yonetmelikte, gii¢ kalitesini etkileyen parametreler arasinda en ¢ok inceleneni
harmonikler, Dogrusal olmayan yiikler veya gerilim dalga sekli ideal olmayan
jeneratOrlerden dolay1 bozulmaya ugramis bir alternatif akim veya gerilimde, ana bilesen

frekansinin tam katlar1 frekanslarda olusan siniizoidal bilesenlerin her biri olarak
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tanimlamistir. Bu boliimde yonetmeliklerde gecen bazi tanimlar ve bunlarla ilgili teknik

verilere yer verilecektir.

Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi EN50160° a

dayandirilmaktadir. Bu yonetmelikte bazi ifadelerin tanimlar1 agagida verilmistir.
Algak Gerilim (AG) : AG: Etkin siddeti 1000 Volt ve altindaki gerilim seviyesini,

Orta Gerilim (OG) : Etkin siddeti 1000 Voltun iistiinden 36 kV’ a kadar olan (36
kV dahil) gerilim degerlerine denir.

Frekans: Sistemdeki alternatif akimin Hertz olarak ifade edilen bir saniyedeki
cevrim sayisini, Sistem frekansi, 28/05/2014 tarihli ve 29013 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan Elektrik Piyasas1 Sebeke Yonetmeliginde belirtilen smirlar icerisinde TEIAS
tarafindan kontrol edilir. [3]. Normal isletme sartlarinda 10 sn boyunca Glgiilen temel

frekansin ortalama degeri asagidaki cizelge 4.1° de gosterilen araliklar igerisinde olabilir;

Cizelge 4.1. Temel frekans araliklari

Enterkonnekte sisteme | [150 Hz £ % 1 (49,5 Hz....50,5 Hz) bir yilm 99,5’

senkron baglantili sistemler | boyunca,

icin 150 Hz + % 4 / - % 6 (47 Hz....52 Hz) her zaman (%
100)

Enterkonnekte sisteme | [150 Hz £ % 2 (49 Hz....51 Hz) bir haftanin %951

senkron baglantili olmayan boyunca,
sistemler i¢in (Ornegin bazi
adalardaki besleme | [150 Hz = % 15 (42,5 Hz....57,5 Hz) her zaman (% 100)
sistemleri)

Iletim: Elektrik enerjisinin gerilim seviyesi 36 kV {izerindeki elektrik tesisleri ve

sebekesini

Kalite faktorii: Kalite gostergelerine iliskin olarak belirlenecek hedef degerler ile
gerceklesmeler arasindaki farkin dagitim sistemi gelir tavanina etkisini belirleyen yiizdesel

degerine denir.

Flicker: Yikteki dalgalanmalar nedeniyle ortaya c¢ikan ve aydinlatma

armatiirlerinde kirpismaya yol acan 50 Hz altindaki gerilim salmimlarini,

THB(Toplam Harmonik Bozulma): Gerilim harmonik bilesenlerinin etkin
degerlerinin kareleri toplamimin karekokiiniin, ana bilesenin etkin degerine orani olan ve
dalga seklindeki bozulmay1 yiizde olarak ifade eden ve asagida belirtilen denklem 2.2.°

deki formiil uyarinca hesaplanir.
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THB, = ”:ZTxl 00 (2.2)

THBv (THDv) : Toplam gerilim harmonikleri bozulmasi.
Uy : Gerilim harmonik bilesenlerinin etkin degerleri (V).
U, : Ana bilesen gerilim etkin deger1 (V).

Elektrik dagitimi ve perakende satisina iligkin hizmet kalitesi yonetmeliginde
teknik kaliteyi soyle ifade edilmistir. Teknik kalite, dagitim sisteminin kullanicilarin
elektrik enerjisi talebini; gerilimin frekansi, genligi, dalga sekli ve ii¢ faz simetrisi
acisindan kabul edilebilir degisim sinirlar1 igerisinde kesintisiz ve kaliteli bir sekilde
karsilayabilme kapasitesidir [3]. Teknik kalite agisindan gerilim seviyesinin iilke ¢apinda
standardizasyonunu saglamaya yonelik usul ve esaslar, Enerji Piyasas1 Diizenleme kurulu
karar1 ile uygulamaya gecirilir. Standardizasyonu saglamaya yoOnelik diizenlemeler
uygulamaya konuluncaya kadar, dagitim sistemi i¢in izin verilen ve sebekede kullanilan
nominal orta gerilim seviyeleri 34,5; 33; 31,5; 15,8; 10,5 ve 6,3 kV’ dir. AG seviyesi ise
faz-faz aras1 400 V; faz-notr aras1 230 V’ dur.

Teknik kalite yoniinden sistem frekansmin kontrolii 28/05/2014 tarihli ve 29013
sayll1 Resmi Gazete’ de yayimlanan Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeliginde belirtilen

sinirlar icerisinde TEIAS tarafindan kontrol edilecegi belirtilmistir.
Yonetmelikte Teknik Kaliteyi tanimlarken [3],
1) Gerilim etkin degerleri (genlik) agisindan,
2) Gerilim dengesizlikleri agisindan,

3) Harmonikler agisindan, (Gerilim ve Akim Harmonikleri i¢cin Ayr1 Ayr1 Olmak

Uzere)
4) Flicker agisindan degerlendirme yapmustir.

Dagitim sirketlerinin sundugu elektrik enerjisinin kalitesi, gerilim etkin degerleri
kararli durumlarda TS EN 50160:2011 standardinda tanimlanan asagidaki degerlere uygun
olmalidir [10].

» AG seviyesi i¢in; 0l¢tim periyodu boyunca dlgiilen gerilim etkin degerlerinin 10’ar

dakikalik ortalamalarmin, en az % 95’1 nominal etkin gerilim degerinin en fazla + % 10’u
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kadar, tamami1 ise nominal etkin gerilim degerinin en fazla + % 10 - % 15 araliginda

degismelidir.

» OG seviyesi i¢in; Ol¢glim periyodu boyunca TS EN 61000-4-30’da tanimlanan
Olciim periyodu boyunca (kesintisiz bir hafta) Olgiilen gerilim etkin degerlerinin 10’ar
dakikalik ortalamalarmin en az % 99’u beyan etkin gerilim degerinin + % 10’nu agsmamali,
yine bu ortalamalarin en az %99’u beyan etkin gerilim degerinin - % 10’nun altina
diismemelidir. Olgiilen gerilim etkin degerlerinin 10’ar dakikalik ortalamalarmin higbiri
beyan etkin gerilimin £ % 15’lik smirlarinin disinda olmamalidir. Dagitim sirketinin
gerilim regiilasyonuna iliskin performansi, esas olarak baglant1 noktasindan veya dagitim
sirketinin uygun gormesi durumunda tiiketici tesisi tarafindaki herhangi bir noktadan
olciiliir. TEIAS ile herhangi bir dagitim sirketi arasinda bir anlasmazligm ortaya ¢ikmasi
ve taraflar arasmmda c¢oziimlenememesi halinde anlagsmazligin ¢oziimii konusunda kurul

arabuluculuk yapar.

Diger bir teknik kalite problemi olan gerilim dengesizlikleri de bu yonetmelikte
konu edilmistir. Enterkonnekte sebekelerin en biiyiik sorunlarindan biride gerilim
dengesizligidir. Ulkemizdeki sehirlesmeye bagli olarak talep artigmin hizli ve plansiz
olmas1 sebebiyle tesis edilen elektrik dagitim sebekeleri yetersiz kalabilmektedir. Bu
durum trafo merkezlerinden c¢ikan fiderlerin fazlarinda dengesiz dagilimlara neden
olmaktadir. Elektrik dagitim sebekesinin isletilmesinde, AG seviyesi i¢in kararh
durumlarda gerilim dengesizlikleri TS EN 50160:2011 standardinda tanimlanan degerlere
uygun olmalidir. Gerilim dengesizlikleri yonetmelikte de su sinir degerlere uygun olmasi

gerektigi belirtilmistir:

» Olgiim periyodu boyunca 6lgiilen gerilim negatif bileseni etkin degerlerinin 10’ar

dakikalik ortalamalarinin en az %95’inin pozitif bilesenlere oran1 en fazla % 2 olmalidir.

» Tek fazl veya iki fazli yiiklerin beslendigi noktalarda bu oran % 3’e kadar ¢ikabilir.

4.1. Harmonik Ag¢isindan Tanimlanan Teknik Kalite Limitleri

Dagitim sirketleri, TS EN 50160:2011 standardinda agiklanan ve ¢izelge 4.2° de
gosterilen gerilim harmonik smir degerlerine uymak zorundadir. Cizelge 4.2° de degerler
her bir gerilim harmoniginin ana bilesene gore oransal degerlerini ifade eder. Olgiim

yapilan periyod boyunca dl¢giilen her bir gerilim harmonigi etkin degerinin 10’ar dakikalik
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ortalamasi en az % 95’1, cizelge 4.2° de verilen degerlerden kiiciik veya bunlara esit

olmalidir.

Bununla birlikte, THB degeri (40. harmonige kadar degerler dahil) en fazla % 8
olarak uygulanir. Dagitim sirketinin gerilim harmoniklerine iliskin performansi, AG ve OG

seviyesi i¢in baglant1 noktasindan dl¢timler esas olarak alinir.

Reaktif enerji bedeli uygulanan tiiketicilere IEEE Std.519-1992 standardinda ya da
bunun revizyonlarinda belirtilen asagidaki harmonik sinir degerlerine uymak zorunlulugu
vardir. Olgiim siiresi boyunca dlgiilen her bir akim harmoniginin etkin degerinin ve
TTB’nin 3’er saniyelik ortalamalarinin I;” e gore oransal degerleri ¢izelge 4.3” de verilen
degerlerden kiiciik veya bu degerlere esit olmalidir. Kullanicinin akim harmoniklerine

iligkin performansi, AG ve OG seviyesi i¢in baglant1 noktasindan 6l¢iiliir.

Cizelge 4.2. Gerilim harmonikleri i¢in sinir degerler

Tek Harmonikler Cift Harmonikler
3’un Katlar1 Olmayanlar 3’un Katlar1 Olanlar
Harmonik | Smir Deger | Harmonik Smir Deger | Harmonik Smir Deger
Sirast h (%) Sirast h (%) Sirast h (%)
5 % 6 3 % 5 2 % 2
7 % 5 9 % 1,5 4 % 1
11 % 3,5 15 % 0,5 6....24 % 0,5
13 % 3 21 % 0,5
17 % 2
19 % 1,5
23 % 1,5
25 % 1,5

Cizelge 4.3 Akim harmonikleri i¢in maksimum yiik akimina (IL) gore sinir degerler

Tek Harmonikler

Isc/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TTB
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik i¢in tanimlanan degerin %25°1 ile
sinirlandirilmastir.

Harmonik bozulmaya sebep olan tiiketiciye, dagitim sirketi tarafindan mevcut
durumun diizeltilmesi i¢in algak gerilim kullanicisi ise en fazla 60 i giinii, orta gerilim

kullanicist olmast durumunda ise en fazla 120 i giinii slire verilir. Aboneye yapilan
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bildirimde, verilen siirenin sonunda durumun diizeltilmemis oldugu tespiti halinde

baglantisinin kesilecegi tebligatla bildirilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisinin elektrik {iiretimi amach
kullanilmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, glivenilir, ekonomik ve kaliteli bir
bigimde ekonomiye kazandirilmasi, ¢evrenin korunmasi ve bu sektoriin gelistirilmesi adina
ve ayrica piyasadaki elektrik iiretimine iligkin belgelendirmeler hususunda kullanilan

yonetmelikleri igermektedir.

Elektrik piyasasinda 14.03.2013 tarihli 6446 sayili elektrik piyasasi kanunun 14
iincli maddesi kapsaminda, tiiketicilerin, elektrik ihtiyaglarmin tiilketim noktasina en yakin
iretim tesislerinden karsilanmasi, arz gilivenliginin saglanmasmda kiigiik 6lgekli liretim
tesislerinin lilke ekonomisine kazandirilmasi ve etkin kullaniminin saglanmasi, elektrik
sebekesinde meydana gelen kayip miktarlarinin diistiriilmesi amaciyla lisans alma ile sirket
kurma yiikiimliliigii olmaksizin, elektrik enerjisi iiretebilecek gercek veya tiizel kisilere

Lisansiz Enerji Uretimi faaliyet hakki verilmistir.

Her gercek ve tiizel kisi lisansiz olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
olarak kuracaklar1 elektrik iiretim tesislerini lisansiz elektrik iiretimindeki kurulu gii¢
limitinin azami1 1 MW’e giiciinde kurulabilir ve sisteme en fazla 1 MWe olarak

baglanabilir.

Ayrica Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin desteklenmesi, amac¢lh kullanimimin
artirilmasi, bu kaynaklarin ekonomik, gilivenilir ve kaliteli olarak ekonomiye
kazandirilmasi amaci ile Miilga 4628 sayili Elektrik Piyasas1i Kanunu (74.03.2013 Degisik;,
6446 Sayili Elektrik Piyasasi Kanunu) cercevesinde 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarimn Elektrik Enerji Uretimi Amag¢h Kullanimina Iiskin Kanun 18.05.2005 tarih

ve 25819 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir.

Baglantis1 yapilan her proje, iirettigi elektrik enerjisini YEKDEM(Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarint Destekleme Mekanizmast) kapsaminda belirlenen bedeller ile
satabilmekte ve bu satis islemi kamu tarafindan ilgili kanun ve yonetmelikler ile garanti

altina alinmaktadir.

Elektrik Piyasasinda Lisansiz Elektrik Uretimine iliskin Y®&netmelik kapsamimda
tiikketicilerin elektrik ihtiyaglarinin tiiketim noktasma en yakim iiretim tesislerinden
karsilanmasi, arz giivenliginin saglanmasinda kiiciik olgekli tiretim tesislerinin {ilke

ekonomisine kazandirilmasi ve etkin kullannommni saglanmasi, elektrik sebekesinde
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meydana gelen kayip miktarlarmin diisiiriilmesi amaciyla lisans alma ve sirket kurma
ylkiimliligli olmaksizin, elektrik enerjisi {iretebilecek gercek veya tiizel kisilere

uygulanacak usul esaslarm belirlenmesidir.

Bu anlamda 03.10.2013 tarihli Resmi Gazete’de yaymlanan ¢’ Elektrik Piyasasinda
Lisansiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmelik’’ kapsamimda tesislerin gerceklestirilmesi

saglanmaktadir.

Yonetmelik bu usul ve esaslara iliskin bagvuru ve basvuru degerlendirilmesi,
elektrik enerjisinin sisteme verilmesi, arazi temini, iretim tesisi devri, sebeke
isletmelerinin hak ve yiikiimliiliikleri ve tesis denetlenmesi ne iliskin usus esaslar

uzerinedir.

Elektrik abonesi olan herkes, her ger¢ek veya tiizel kisi lisansiz elektrik liretim
tesisi kurabilir. Bu kisilerin kendi uhdelerinde en az bir tiiketim tesisi, yani aboneligin

bulunmasi gerekir. Aboneligi olmayan kisiler, lisansiz elektrik iiretim tesisi kuramaz.

Lisansiz Elektrik Uretim Yonetmeligi kapsaminda iiretim yapmak isteyen firmalar

icin izlenecek siire¢ sirasiyla asagidaki gibidir.

> Lisansiz Elektrik Uretim Yénetmeligi ( LUY) LUY Madde 7/ Fikra 1 ‘de yer alan

belgeler ile birlikte Ilgili Sebeke isletmecesine basvuru yapilir

» Tim bagvurular toplu halde takip eden aym ilk 20 giinii igerisinde ilgili sebeke

isletmecisi tarafindan degerlendirilir.

» Kendisine alternatif baglant1 goriisii verilen bagvuru sahibi ilgili sebeke

isletmecisine, 1 ay icerisinde baglant1 goriisiinii kabul ettigini yazili olarak bildirir.
> Ilgili sebeke isletmecisi tarafindan *’Baglanti Anlasmasina Cagri Mektubu’’ verilir.

» Cagr1 mektbunu alan kisiler 270 giin icinde LUY Madde 9 Fikra 3 ‘de yer alan

belgeler ile sebeke isletmecisine baglant1 anlagsmasi yapmak i¢in bagvuruda bulunur.

» Sunulan belgelerin eksiksiz olmas1 halinde 30 giin icinde bolge dagitim lisansiz

sahibi tiizel kisi i1le baglant1 anlagsmas1 imzalanir.

> Uretim tesisi kurulduktan sonra Bakanlik veya Bakanligin yetkilendirdigi kurum
tarafindan gecici kabul yapilmasi ve akabinde 1 ay i¢inde Sistem Kullanim Anlagmasi

Yapilip, liretim tesisi devreye alinir.
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> TEIAS tarafindan maksimum kapasite tahsis edilmis trafo merkezi igin herhangi bir
neden ilave kapasite tahsis edilmesi veya yeni isletmeye alman trafo merkezinde kapasite
oraya ¢ikmasi halinde, Ilgili Sebeke Isletmecisi ile TEIAS arasinda sistem kullanim
anlagmas1 imzalanmasina miiteakiben bahse konu kapasite her yil nisan, agustos ve aralik
aylarmin birinci is giinii TEIAS tarafindan kendi internet sayfasinda ayrica ilan edilir. Tlgili

kapasitelere iliskin basvurular, ancak ilan tarihinden itibaren {i¢ ay sonra alinmaya baglanir.

23



5. MATERYAL VE METOT
5.1.Materyal

5.1.1 Giineslenme

Kahramanmaras ilinin ortalama gilines radyasyonu ve giinlik giineslenme
siirelerinin aylara gore dagilimi Cizelge 5. 1 ’de verilmistir. Kahramanmaras ilinde
ortalama giineslenme radyasyonu 3,67 kWh/m’-giin, ortalama giineslenme siiresi 7,14

h/giin’diir. Bu iki deger de Tiirkiye ortalamasinin iistiindedir.

Cizelge 5.1 Kahramanmaras ilinin radyasyon ve giinliik glineslenme siireleri(2016 yil1)[11]

ORTALAMA RADYASYON ORTALAMA
(KWh/m2-giin) GUNESLEME SURESI
Aylar (h/giin)
Tiirkiye Kahramanmaras | Tiirkiye ‘ Kahramanmaras
Ocak 1.79 1.99 4.11 4.21
Subat 2.50 2.58 5.22 5.47
Mart 3.87 4.17 6.27 6.61
Nisan 4.93 5.09 7.45 7.85
Mayis 6.14 6.29 9.10 9.57
Haziran 6.57 6.81 10.81 11.43
Temmuz 6.50 6.77 11.31 12.07
Agustos 5.81 6.00 10.70 11.43
Eyliil 4.81 5.06 9.23 10.13
Ekim 3.46 3.78 6.87 7.55
Kasim 2.14 2.4 5.15 5.56
Aralik 1.59 1.81 3.75 3.86
Ortalama 4.18 4.40 7.49 7.98

5.2. Olcme Ekipmanlan Diizenekleri

Gilic analizor cihazlar1 Elektrik sistemlerinde gii¢ kalitesinin  Olgiilmesi,
kaydedilmesi ve analiz edilmesinde yeni yaklasimlar sunar. Olgiimler sirasinda HTITALIA
PQAR824 gii¢ analizor modeli kullanilmistir. Bu cihaz IEC / EN61010-1 sartlar1 esas
almarak tasarlanmistir. Windows CE teknolojisi ile tasarlanan cihaz biiylikk boyutlu
verilerin kolay ve yliksek hizlarda analizine olanak saglamaktadir. Analizor, renkli grafik
gorselleri ve dokunmatik ekrani sayesinde en zorlu kullanicinin bile tiim taleplerini
kolaylikla karsilayabilecek sekilde tasarlanmustir. Italya menseili HTITALIA PQAS824
cthazi ayn1 anda 251 6l¢lime kadar kayit edebilme imkani saglamaktadir. PQAS824 cihazi

su Olglimleri yaparak kayit altina almaktadir; Akim, gerilim, frekans geriliminde diisme,

24



harmonik analizi(49. Harmonige kadar), gerilim dalgalanmalarinin kaydi, dalga sekli
analizi, aktif ve reaktif enerji kaydi, aktif-reaktif ve goriiniir giic kayitlari, flicker kaydi.

Cihaz ayrica bu verileri bilgisayara aktarma imkan1 saglar.

.PQA824 cihazinin teknik detaylar1 daha sonra yapilacak arastirmalarda ve
uygulamalarda faydali olacagi diisiiniilerek detaylandirilmigtir. Sekil 5.1'de PQAS824
analizOriiniin  6n panel gorinimi verilmistir ve tus fonksiyonlarinin tanimlari

gosterilmektedir.

(1) Cibaz Besleme Girisi

. 1 3 USB Bilgisavar Baglanti Yeri
Dokunmatik Ekran [ 2 | o=
o {12/ Harici USB Siiriicii Baglant: Yeri

Cok Fonksiyonlu F1-F4 (3 b
Teshan ] o .
Zoom-Yin ve Enter Tusu , é i e ——— —11 Harici Flash Bellek Baglant: Yeri
M
ESC Tusu (10) A < (o) > [ {5 GolStop Tusu
Yardim Tusu 9 l;_g e . ‘:] i 6 Kaydetme Tusu
Acma/Kapama Tusu '7 U ® Ll

(8 ) Harici Adaptr Girisi

Sekil 5.1 PQAS&24 analizoriin 6n panel goriniimii

Sekil 5.2 PQA824 analizoriinliin giris terminali goriinimiinii ve baglant1

noktalarinin tanimlarini géstermektedir.
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L1, L2, L3 (zerindeki Akim
Baglantilan icin Girigler

Nétr N Akim Baglantisi 4
icin Girig

B P It '.l

Amums 3-|
*M a'.bm. wax Joxe

49 : \ \ @\J
Topraklama Baglantisi i u;m ; (' (L1, L2, L3 Faz gerilim ve N Notr

BE Girisi Baglantllan icin B1-B4 Baglant Yerleri

Sekil 5.2 PQAS824 analizoriin giris terminal goriinimii

Sekil 5.3 PQAS824 analizoriiniin ¢ikis baglant1 terminali gériiniimiinii ve baglant1

noktalarinin tanimlar1 géstermektedir.

Harici Siiriicii USB'si icin Cikis

Harici Adaptor Girisi @ A @ @ PC Baglantisi icin USB Cikisi
ESD Warning ™ /\-/
1

| |
Kompakt Flas Cikist (2)1 (AD Reset Tusu

Sekil 5.3 PQAS824 analizoriiniin ¢ikis baglant1 terminali goriiniimi

Agma / kapama diigmesine basarak iiniteyi agtiginizda, Sekil 5.4'teki baslangi¢
ekrant birka¢ saniye icin gOrlntiilenir. Burada (model kodu ve iiretici adi haric)

gorebilirsiniz: Uriin seri numarasi, siiriim numarasi ve kalibrasyon tarihi.

Bu ekrandan sonra, en son kullanilan konfigiirasyonu gosteren Sekil 5.5'deki analiz
konfigiirasyon ekrani goriintiilenir. Bu durumda, kullanici F1 tusuna basarak gercek
konfigiirasyonu degistirip degistirmeyecegine karar verebilir veya F4 tusuna basarak genel

meniilye dogrudan erisebilir.
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PQA824

HT
Sn:15030004 Ver:1.35
Calibration Date: 09/03/2015

Sekil 5.4 PQAS824 analizor baslangi¢ ekrani goriiniimii

2810412015 17:55:22 R )

X |]
Ef’ﬁ—n“— System AWIRE

= [y— FrealHz]

PE i' Clamp Type

Clamp FS[A]
L1 VT Ratio E

CHANGE OK

Sekil 5.5 PQAS824 analiz konfigiirasyon ekrani goriiniimii

10 saniye i¢inde herhangi bir islem yapilmazsa, cihaz otomatik olarak genel menii

ekranma geger. Cihazin genel menii ekran goriinimii sekil 5.6'da gosterilmistir.

|28104!2015 18:01:15 | | (i \

%l NG| =%
| O B

Real time values

Sekil 5.6 PQAS824 ana menii ekran1 gériiniimii

Secilen boliim, cihaz ekraninda kirmizi g¢erceve iginde goriintiilenir ve se¢ilen meniiniin

basligi, ekranin altinda goriintiilenir. Cihazin ana meniisiinde asagidaki 6geler mevcuttur.
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5.2.1 General settings meniisii(Genel ayarlar meniisii)

Genel menii ekraninda kirmizi kirmizi cerceve sekil 3.7a’ da gosterilen menii
iizerine getirilir ve sekil 3.7b’ de gosterilen ekran meniisii agmak icin enter tusuna basilir.
Bu bolimde dil, sifre koyma, tarih/saat, ekran parlakligi, otomatik gilic kapali

etkinlestirme/ devre dis1 birakma , tug basma sesi ve hafiza tipi ayarlar1 yapilabilmektedir.

2310972008 09:14:11 (0T 2310572008 09:14:42 @iy
#l 7

, = Language
&mg.ﬂ &;‘Q Brightness
23 2§ Password
=3 o Sound | YES |
i‘}%ﬁfﬁ ...:é Auto Power off

Memory type I INTERNAL |
General settings . DATE | TOUCH | MOD(+) | MOD{)
(a) (b)

Sekil 5.7 PQAS824 genel ayarlar menii ekrani gériiniimii

5.2.2 Real Time values meniisii (Ger¢ek zaman degerler mentiisii)

General menii ekraninda kirmizi ¢erceve sekil 5.8a° da gosterilen menii {izerine

getirilir ve sekil 5.8b'de gosterilen ekran meniisiinii agmak i¢in enter tusuna basim.

23/09/2008 09:13:38 Wi | [291042015 09:50:33 | [ |
TOTAL RMS VALUES - Page 118
- VIN V2N V3N VNPE
C-;-rw 0 00 00 00 00 V
2N V12 V23 V31
0.0 0.0 0.0 V
NEG% ZERO% SEQ  Hz

\,,g E',,é 0.0 0.0 000 0.0

& I 2 B IN

o/ 0.0 0.0 0.0 0.0 A

Real time values - PAGE | SCOPE HARM | VECTORS
(a) (b)

Sekil 5.8 PQAS824 real time values ekrani goriiniimii

Real time values meniisiinde bir tek faz icin toplam elektriksel parametreler, AC

TRMS voltajlari, akimlari, voltaj ve akim dalgalari, toplam Flicker degerleri, gerilim ve
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akim harmonikleri her biri i¢in 49. bilesene kadar, her bir voltaj ve akimin her bir temel

sinyal ve vektorel diyagramlar1 vb. gosterilmektedir.

5.2.3 Analyzer settings meniisii (Analizor ayarlar1 meniisii)

General menii ekraninda kirmiz1 ¢ergeve sekil 5.9a’ daki gosterilen menii iizerine
getirilir ve ve sekil 5.9b'de gosterilen ekran meniisiinii agmak i¢in enter tusuna basin.
Olgiim cihazinin kurulum baglantilarma gére basit ve gelismis yapilandirmalari
tanimlamaya izin veren analiz cihazi ayarlar1 boliimii. Analizér ayarlar1 boliimiinde, son
islem sirasinda kullanic1 tarafindan segilen baglant1 sekli ekranda gosterilir: burada
baglanti tiirii se¢imi yapilarak ol¢iimlerin hangi sekilde yapilacagi cihaza tanimlanmis olur.
Arastirma Olclimlerinin almmast esnasinda sekil 5.9b’ de gosterilen 3 faz 4 telli 6l¢lim

sekli kullanilmistir. Analizor bir¢ok baglanti kombinasyonunu sunmaktadir.

2910412015 10:47:45 | @] Bornaiots 105752 '

System
! Freq(Hz] 50
T Clamp Type [FIER
@A& Clamp FSIAI[ 3000
VIRatio [ {1 |
Analyzer settings oaan [aovanceo| ooy | mobg)
(a) (b)

Sekil 5.9 PQAS824 analyzer settings ekrani goriniimii

5.2.4 Recording settings meniisii

Genel menii ekraninda kirmizi gerceve sekil 5.10a’ daki gdsterilen menii iizerine
getirilir ve enter tusuna basilarak sekil 5.10b> de gosterilen ekran meniisii agilir. Bu
bolimde analizor, "dokunmatik ekran" gostergesi sayesinde kayitlarin baglatilmasi ve
durdurulmasma, kayit icin 251 adet parametre se¢iminin gergeklestirilmesine, analizin

gerceklestirilebilecegi tiirden detaylarin tanimlanmasina izin verir.
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910412015 11:32:53

Esmzms 11:28:46 | . 2
Comments: |

/N of;:;Q v/ Start:Manu
E_fzaﬁg R v| Stop:Manu

v Integration period: 1 sec

& = Cogeneration
l%fg E ) = [v|General parameters
' - 2i251 Parameters - Duration:0d 3h
Recording settings CMP/EXP | PREDEF. | SEL | HMODIFY
(a) (b)

Sekil 5.10 PQAS824 recording settings ekrani goriiniimii

Bu ekran meniisii, detaylar1 istenen verileri, secenekleri kullanarak veya alt
seceneklere segerek kayit esnasinda degerlerin kayit edilmesi olanagi sunar. Bu kisimda
hangi tiirden verilerin ( harmonic, fliker, vb...) kayit edilecegi ve kayit periyodu belirlenir.
Kayit islemi GO/STOP tusuna basilarak etkinlestirilir veya devre dis1 birakilir. Analizoriin

kayit bekleme ve ¢alisma durumu sekil 5.11° de gosterilmektedir.

o &9 BT W O

Sekil 5.11 PQAS824 kayit bekleme ve calisma durumu ekrani goriiniimii

5.2.5. Meter information meniisii
Genel menii ekraninda kirmizi gergeve sekil 5.12° deki gosterilen menii iizerine
getirilir ve enter tusuna basilarak analizor ile ilgili genel bilgilere (seri numarasi, dahili

yazilim ve yazilim birakma vb.) erisime izin veren cihaz bilgi béliimiidiir.
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29/0452015 14:23:02

Meter information

Sekil 5.12 PQA824 meter information ekrani goriniimii

5.2.6. Recording result meniisii

Genel menii ekraninda kirmizi gerceve sekil 5.13a’ daki gdsterilen menii iizerine
getirilir ve enter tusuna basilarak sekil 5.13b> de gosterilen ekran meniisii agilir. Bu
boliimde analizoriin: Giin/Saat cinsinden otonomisini, periyodunu, kayit baglama ve bitis

tarihi vb... kayit bilgilerini gostermektedir.

2910412015 14:41:03 =g 4=| [2970412015 14:43:22

Autonomy: 3 daye -2 hours
Comment: POWER & ENERGY

Start: Manu 29/0452015 14:43:00

Stop: Manu

Integration Period: 5 sec

Num. Periods: 3

Cogeneration: Yes

Anomalies: No Ll

Recording resuits MODIFY

(a) (b)
Sekil 5.13 PQAS824 recording result ekrani goriinimii

5.3. Analizor PC Arayiiz Program Topview Software

Analizoriin arayliz programi olarak kullamilan Topview yazilimi, giivenlik
kontrolleri ve testleri, gii¢ kalitesi analizorleri ve kombine enstriimanlarla 6l¢iilen sonuglar1
yonetebilen ¢ok 6zellikli bir uygulama programidir. PQA82x analizor ile birlikte verilen
Windows 98 / ME / 2000 / NT / XP / Vista platformlarinda mevcut olan profesyonel
TOPVIEW yazilimi, giic kalitesi analizorii (PQAS82x) tarafindan kaydedilen verilerin
bilgisayar aktarilmasmi ve incelenmesi sunmaktadir. Topview programimni bilgisayarda

yiikleyip actigimizda karsimiza sekil 5.14° deki ekran ¢ikacaktir.
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{- TOPVIEW Versione 2.0.0.1 — %

Via della Boaria 40, 48018 Faenza (RA), Tel. +39-0546-621002, Fax. +33-0546-621144, &_Mail : ht&htitalia.it, http-fwww htitalia.it

Sekil 5.14 Topview ana ekrani goriiniimii

Sekil 5.14> deki ¢ikan ekranda bilgisayarimizdaki kayithi verileri incelemek
istiyorsak data analysis segenegi secilerek sekil 5.15° deki ekran agilacaktir. Bu kisimda
verileri 6l¢limiinde kullanmis oldugumuz cihazin seri numarasi segilerek kayitli dosya

acilabilir.

“| Topview: Data analysis — >
~Active instument | Instrumentdata ————— | [ Instrument
Active instniment 2;'3‘3'9?‘220%142
eles
PQA 824 .
I Sirius 87
oo N Sirius 89
S i Sirius 89N
I Sirius 89T b
FW version
| Sel. new instrument Remove instrum
File Date Data type | =
3 201012181500_3_PQAB824_SAMPLING.MDB 07.08.2016 15:46 SAMPLING
E 201012181501 4 _PQAB824 SAMPLING.MDB 07.09.2016 19:46 SAMPLING ]
E 201012181502_201012241225_5_PQAB24_RECORDING.HED 07.09.2016 19:46 RECORDING
A 201012241226_§_PQAB24_SAMPLING.MDB 07.09.2016 19:46 SAMPLING
E 201012241226 7_PQAB824_SAMPLING.MDB 07.09.2016 19:46 SAMPLING
E 201012241226 8_PQAS824 SAMPLING.MDB 07.09.2016 19:46 SAMPLING
5 201512241037_10_PQAB24_SAMPLING.MDB 07.09.2016 19:46 SAMPLING
=
IC:\Users\SARI\DeSIﬂop\YUKSEK LISANS BITIRME\kansik\Analizor_Kalite\rektdrlik Browse |

Help | Import | Back | Next |

Sekil 5.15 Topview data analysis ekrani goriiniimii

Data analiz kisminda kaydedilen verilerin penceresi agilarak grafik goriiniimleri,
XLS ve PDF dosyalar1 diga aktarma imkani vermektedir. Bu kisimda kayitli dosya agilarak

agag se¢im tipi yapili meniisii ile kaydedilen verilerin penceresinden istenilen veriler grafik
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olarak goriintiilenebilmektedir. Sekil 5.16° da gosterildigi gibi birden fazla verileri ayni

grafik tizerinde gorme ve yorumlama olanagi sunmaktadir.

| 4+ Topview: Recording analysis - [Recording analysis :201012181502_201012241225_5_PQAB24 RECORDING] - o x
File Recording analysis Advanced analysis  Graph Windows Help - 5 x
o) a0 1] ) 0] ] ] | [ ] 5 2
. Cursor 1 Cursce 2 Time differanc.
[ o I o |
244 I Locked AVG -
243 niziE Pacameters | Col [Thick | Cur1 | Cur2 | A
242 o Vokage
0 Cument
240 e B Actve powerenengy
P 1 | | Giobal load
38 | i [ | Pre_fvg 10 °
237 | 10 ]
236 I A 1 0 ]
i 10 (]
235 4
234 m z 0 0
m O z 0 0
2 Ol : oo o
= Oml 1« o o
230
= fa o
28 0 0
27 1 o o
226
25 10 o
224 10 L]
223 - 10 ]
22 Eade_fvp 10 0
m f Rasctive powaransmgy
Apparent poweranergy
20 2212 24.12.2010 600000 B Cos Phi
# Vohage Harmoncs
Cururt Hamories
[ VIPE Awg — V2PE fag — VOPE fug | 5 Fickar, v
>
= R :

Sekil 5.16 Topview data analysis grafik se¢cim ekrani goriiniimii

Kaydedilen tiim verilerin sayisal degerleri, hangi periyotta kaydedilmesi
istenilmisse gercek zamanli olarak tim veriler siitunlara ayrilarak kaydedilir ve sekil
5.17°de gosterilmistir. Bu kisimda istedigimiz verinin istenilen zaman araliginda se¢imi

yapilarak XLS veya PDF olarak raporlanabilir.

Topview: Recording anslysis - a Y
File Recording analysis A danslysis Windows Help
S8 2'
———— =
~ Compl _5_PQAB24_RECORDING =8 =R ™
Time. VIPE_Avg |VIPE Max |VIPE_Min |V2PE_fwg |VZPE_Max |VZPE_Min |V3PE_fwg |V3PE Max |V3PE Man |VI2_Awg |VIZh A
1 [TE122010 150200 204 208 293 2282 287 277 725 3 BE 004
2 [18.122010 15:02:00 2307 F=i R 2302 282 2288 276 frerir) Fxri) 238 400.6
3 [18.12.2010 15:04:00 204 208 230 2284 2289 2278 721 27 2314 4003
4| 18122010 150500 2305 FE 288 2286 292 28 37 2332 ikl 400.5
5 | 18.12:2010 15:06:00 2307 o 230.2 2289 2295 2282 2327 2331 221 014
6 | 18.12:201015:07.00 287 m 2284 2303 a3 288 233 2334 feri] 4014
7 :tS.tZ 2010 15:08:00 2289 2236 272 2304 o 2288 2325 23 m2 4004
8 |18.12.2010 15:08:00 223 297 258 2306 x4 285 b 233 20 4005
k] 18.12.2010 15:10:00 2295 207 274 2301 b)) 287 2327 2334 .2 4009
W[ 18122010 151100 2304 2309 232 287 292 274 233 334 3 0z
1| 18.12.2010 15:12:00 2302 207 229 2291 2306 277 28 2332 e 20,1
12 [ 18122010 151300 300 307 285 280 289 267 ™15 rcrd-] n 4005
13| 18.12.2010 15:14:00 204 2309 2288 277 2282 264 e 233 214 m
4| 18.712.2070 15:15:00 2304 ma2 82 2285 2299 267 3 ey 323 014
5| 18.12.2010 15:16:00 295 2299 2291 296 230 29 5 234 m2 4013
16 | 18122010 15:17:00 13 220 2z 30 23086 290 2334 Foch] a0 0.3
17| 18.122010 15:18:00 298 2302 2286 299 2303 293 m2 236 3 4012
18| 18.12.2010 15:19:00 2298 203 288 2304 ma 294 233 236 ms 2016
15| 18.122010 15:20.00 2287 2303 2287 2305 2308 299 2334 27 5 4015
20 | 18.12.2010 15:21:00 296 2299 282 2304 2309 20 734 237 e 4012
21| 18122010 152200 294 2235 217 2299 2304 2285 233 18 25 400.5
218122010 152300 2291 2298 274 292 297 277 2335 2339 m2 400.7
23 18122010 15:24:00 22839 2235 3 2232 2237 278 2338 23 2321 4006
2418122010 152500 2288 2293 271 293 2304 279 232 2338 me 400.3
25 | 18.12.2010 15:26:00 284 2235 2265 2304 2 287 2328 2335 224 400.1
26 | 18.12.2010 152700 283 .7 272 2303 m rr=] pardy 332 w2 £00.2
27 | 18.12.2010 15:28:00 231 2338 25 2305 213 288 37 2334 23 4006
28 | 18.12.2010 15:28:00 236 303 229 o e 2304 2331 2334 2325 4004
25 | 18.12.2010 15:30:00 235 2301 rri:d 2na 218 295 233 37 238 4012
30| 18.12:2010 15:31:00 2233 .7 275 206 2.1 292 2332 2338 F<1)] 4014
31| 18.122010 153200 2295 23 2284 2302 2305 2296 2335 234 36 4014
2| 1@ 172 200 1RTT0N A ran e Rl N2 NG a7 ey e krt] ana o
< >
|

Sekil 5.17 Topview data analysis tablo se¢im ekrani goriiniimii
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10us ¢Oziiniirlikli gerilim anormalliklerinin (sarkmasi, sismesi) sayisal ekrani
islemi hem XLS hem de PDF formatindaki dosyalara dogrudan aktarilabilmektedir.
Voltajin sayisal ve grafiksel flicker ekrani (Sekil 5.18) ve 49. Dereye kadar gerilim ve
akim harmonik analizinin histogram grafikleri(Sekil 5.19) elde edilebilmektedir.

E ----- 1 ansnann anmans un anannesantan annne Cumore T Cursore 2 [ ci
.
15 1 ™ Locked [ =]
(112" T Gurderee [0l Spesn] Gt | Cu2 | Mow)
" 1 Temgon:
134 = Conens
[ ——ve—
124 F FamersEree festie

5 FoterrsErage Sopnaerte
= Famaa o Cessnrn
=l Cos PH

= Dismmanis

101 = i Tennens
B bemraea Conares.
a B
= PasRisarckon Fass |
a4 Pt |ty ~IE o (%] 13
= Pat) P beraiars Fase 2Neso
7 Pl _doey *Hl : o oa 17
(= Pa/flrcareiors Fase 3Noure.
LR Pad_fwg “Hl : os (T3 17
= PalRyereinrs Fase 1
54 Al_feg | [] [}
-2 Pafisarsion e 2-Nemo
- PRZ_n o (] [}
= Pl verarars Fare 3Nt
31 L Ol ¢ o [] o
24
1

Sekil 5.18 Topview data analysis flicker grafik ekrani

E Coetiane snapchot [910P1) & xample Iphtw ORI S SAMPLING MDE - [Geetiane Snapshot (SCOPE) Armaniche Sxampledphiw MOASZS SAMPLING MDE]
nd Fle Weadkra Fresme Gofoo b
I
/ |
Grand, Ve x Thd
CEEM S [ [ [

CREN S (o5 [0 [ s
TREEN S [Ge [ [
CRIEE & o [ [ze6s
CHEM - (o5 [ [me
CRNEM M (o [ e [
CHEEM - (o5 [ [me
CREN S (5 [ [@e

lT|JI ar® I |]'.J-IJ vl h!—..L—.":l . L o b

Sekil 5.19 Topview data analysis harmonik grafik ekrani goriiniimii
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5.4. Ol¢iim Yerleri Hakkinda Bilgi

Olgiimlerimizi Kahramanmaras ili Onikisubat ilgesinde bulunan 5 MW’lik bir
GES’in orta gerilim seviyesinde bulunan akim gerilim 6l¢li hiicresinde yapilmistir.
Olgiimler mevcut sebekenin giic kalitesi yoniinden nasil etkiledigini diisiindiigiimiiz 5
Megawatt’t olusturan 1 Megawatt’lik GES’in monoblok beton koskiiniin igerisinde

bulunan akim gerilim 61¢ii hiicresinde yapilmistir.

Kahramanmaras ili Onikisubat ilgesinde bulunan 1 MW’lik giines enerji santralinin
elektrik aboneligi ve sebeke toplam sézlesme giici 1000 kVA’ dir. Giines enerji santralinin
enerji izleme sisteminden alman Sekil 5.20° de 1 MW’lik GES aboneligine ait 2017 yili
ocak ay1 toplam elektrik liretim ve tiikketim faturasi yer almaktadir. Aboneligin 1 Ocak
2017-31 Ocak 2017 tarihleri arasindaki toplam iiretimi 80 552,00 kW.h’ dir. 2017 y1l1 ocak
ay1 ortalama tiiketimi ise 1098,00 kW.h’ dir.

TARIFE BIRiM FIYATLARI(TL)
TESIS KURULU GUG(Kw) | VERS(kWh) | GEKiS(kWh) | GUC BEDELI | DAG.BD. | 0SB DAG. BDL.
1MW GES 1000 80052 1098 | 084223 | 0,00567 | 000853

Sekil 5.20 5 MW GES’e ait 2017 yil1 ocak ay1 elektrik fatura bilgisi
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6. ELEKTRIK DAGITIM SIiSTEMLERI VE ENERJi KALITESI

6.1. Elektrik Dagitim ve iletim Sisteminin Genel Yapis

Elektrik enerjisi glinlimiizde genellikle yiliksek kapasiteli iiretim yapan santrallerde
elde edilmektedir. Uretilen enerji iletim hatlariyla TEIAS indirme merkezlerine tasindiktan
sonra dagitim sistemi ile tiiketicilere ulastirilmaktadir. Uretim merkezleri ve iletim
sistemleri, biitlin tiiketicilerin bagli oldugu sistemi besleyecek sekilde diizenlenerek ve
birbirine baglanarak enterkonnekte sebekeyi olustururlar. Ulkemiz enterkonnekte sistemi
Sekil 4.1° de drnek olarak goriilmektedir. Sebeke nominal frekanst TEIAS tarafindan 50
Hz etrafinda 49,8 — 50,2 Hz araliginda olmasi kontroliinii saglar. Ulkemizde iletim hattinda
nominal gerilimleri 380 kV, 154 kV ve 66 kV’tur. Ayrica iletim sistemi igerisindeki
mevcut dagitimin gerilim seviyeleri degerleri 34,5 kV, 33 kV, 31,5 kV, 15,8 kV, 10,5 kV
ve 6,3 kV’tur [3].

Sekil 6.1 Tiirkiye enterkonnekte sebekesi

6.1.1. Elektrik dagitim sistemlerinin sekilleri
Elektrik dagitim sebekeleri, iletim tesislerinden almman elektrigin gerilimi
disiirtilerek, tiiketicilerin ihtiyag duydugu gerilim seviyesinde ulasimini saglar. Elektrik

enerjisini tiiketicilere ulastiran dagitim sebekeleri gerilimlerine ve kullanim amaglarina
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gore genellikle iki sekilde kurulur. Bunlar dalli sebekeler ve ring sebekelerdir [5]. Bu

sebeke tiirlerinin her birinin digerine gore iistiinliikleri ve zayif yanlar1 vardir.
Dagitim sistemi plan1 su kosullar dikkate almarak hazirlanir:

» Talep tahminleri esas aliarak talebin karsilanmasi,
Teknolojik gelismelere ve talepteki degisimlere kars1 esneklik,
Hizmetin kalitesi,

Diisiik maliyetle yiiksek hizmet kalitesinin saglanmasi,

Teknik kayip, kacak ve bedelsiz tiiketim oranlari,

YV V. V VYV V

[letim sistemi yatirim plani ile esgiidiimiin saglanmasi [6].

Vi. Dallr (Radyal) sebeke:

Sekil 6.2°de gosterilen dalli sebekelerin tesisi ve isletmesi kolay olup genellikle
gelisime agik olan bdlgelerde ve isletmelerde kurulurlar [5]. Bu sebekenin dezavantaji,
arizanin meydana geldigi yerden ilerideki biitiin tiiketicilerde bu arizadan etkilenmesidir.
Bu sebepten dalli sebekenin, enerji kalitesinin kesintisiz ulagimi yoniinden yeterince
gilivenilir olmadig1 agiktir. Bu tiir sebeke sekli ile beslenen tiiketicilerin enerji kalitesini

saglamak i¢in kesintisiz enerji kaynaklar1 veya kiiciik jeneratorler kullanarak saglanabilir.

Besleme kaynag l I

v ! v

Tiketiciler

Sekil 6.2 Dall1 (radyal) sebeke

Vii. Halka (Ring) sebeke:

Bu sebeke tipinde tiiketiciler dalli sebekedeki gibi tek kaynaktan ancak iki farkli
iletim hattindan beslenir. Halka (ring) sebekede enerji, daha giivenilir ve kesintisiz bir
sekilde iletilmesi saglanir. Ariza olusmasi halinde en yakin baradaki koruma elemanlari
calisarak ilgili hatt1 devre dis1 birakirlar. Bu durumda normalde kapali olan bir anahtar
acilir ve sistem, ayni kaynaktan beslenen iki bagimsiz dalli sebeke gibi calisir [5]. Sekil
6.3’ de halka sebeke goriilmektedir.
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Sekil 6.3 Halka (ring) sebeke

6.2 Elektrik tesislerinde harmonikler ve kavramlar

Elektrik Piyasas1 Dagitim Yonetmeligi’'nde harmoniklerin tanimi su sekilde
verilmektedir: Dogrusal olmayan yiikler veya gerilim dalga sekli ideal olmayan
jeneratOrlerden dolayr bozulmaya ugramis bir alternatif akim veya gerilimde ana bilesen

frekansiin tam katlar1 frekanslarda olusan siniizoidal bilesenlerin her biri [6].

Alternatif akim tesislerinde akim ve gerilim dalga formlarmin tam siniis fonksiyonu
seklinde olmasi1 arzulanir. Bu dalga sekli kosulu, elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen
ana faktorlerdendir. Bunun i¢in sebeke siniizoidal bir kaynakla beslenmeli ve lineer
yiiklerle yiiklenmelidir. Fakat elektrik enerjisi sistemine bagli bulunan dogrusal olmayan
yiikler (sekil 4.11), ¢ektikleri dogrusal olmayan akimlar ile akimda harmonikler meydana
getirmekte ve bu harmonikli akim ise tiim sistemi dolastig1 i¢in gerilimde de harmoniklerin
olusmasma neden olmaktadir. Harmonikler sistemde kayiplara, arizalara ve rezonans
olaylarina neden olmaktadir. Temel frekanstan farkli frekans degerlerine sahip akim ve
gerilim sinyallerinin elektrik dagitim sistemlerinde olusmasma harmonik bozunuma adi

verilir [7].

Siniis seklinde olan periyodik gerilim ve akim fonksiyonlar1 zamana bagl olarak

sirasiyla asagidaki gibi ifade edilebilir:
v(t) = Vsin(wt) (4.14)

i(t) = Isin(wt £ ¢) (4.15)
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Gerilim

Akim

Sekil 6.4 Dogrusal olmayan bir elemanin akim-gerilim egrisi

Burada w, periyodik dalganin acgisal hizi, ¢ ise akim ve gerilim dalgalarinin
arasindaki faz farkidir. Denklem 4.14 ve 4.15” de verilen saf siniis sekilli fonksiyonlar sekil
4.12°deki gibi gosterilebilir.

genlik
V
\/

|

Zaman

Sekil 6.5 Siniis sekilli gerilim ve akim fonksiyonlar1

Harmonik bozunma sonucunda sekil 4.13°deki gibi ifade edilen bir akim veya
gerilim fonksiyonunun seklinde degisiklikler meydana gelir. Fakat fonksiyon periyodik

olma 6zelligini kaybetmez.
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Fonksiyon denklemi denklem 4.14° deki gibi ifade edilmez. Bu sebepten dolay1

Fransiz matematik¢i Jean Fourier’in buldugu Fourier serisi agilimini kullanmaliy1z.

genlik

| - 1 v [ faman

Sekil 6.6 Harmonikli ve harmoniksiz siniis egrileri

Fourier a¢ilimima gore, siniis sekilli olmayan periyodik bir fonksiyon, ayr1 ayri
siniis fonksiyonlarmin toplami olarak ifade edilebilir. Ani bozulmus bir dalga, siniis sekilli

bilesenlerinin toplami olarak yazilabilir.

Denklem 4.14 Fourier serisi ile asagidaki gibi ifade edilebilir [8] :
v(t) = V,+ Visin(wt) + Vaosin(2wt) + Visin(3wt) + ... + Vysin(nwt) + ... (4.15)

Denklem 4.15’te V, dalganin DC bileseni ve Vi, V, ..., V, ise denklemde birbirini
izleyen bilesenlerin tepe degerleridir. Bu ifadeler periyodik dalganin harmonikleri olarak
da anilir. Temel bilesen (veya 1. harmonik) frekansi f ise, 2. Harmonigin frekansi 2f, 3.

harmonigin frekans1 3f ve n. harmonigin frekansi ise nf olur [8] .

Harmoniklerle ¢calisirken frekanslarin yerine harmonik numaralari tizerinden gitmek
bize biiylik kolayliklar saglayabilir. Ciinkii frekans, lilkeye ve yapilan uygulamaya gore
degisiklik gosterebilir. Ornegin ABD’nde temel frekans 60 Hz iken Avrupa iilkeleri ve
Tirkiye’de 50 Hz’tir.

Denklem 4.15° te belirtilen ifade, asagidaki gibi daha basit olarak yazilabilir:

v(t) =V, +Y_(a, coskwt + b, sinkwt) (4.16)

k=1
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Denklem 4.16* da a, ve b, ile belirtilen katsayilar, her bir harmonik frekansin tepe

degerini ifade eder ve k = 1, 2, 3, ..., n olmak iizere asagidaki sekilde hesaplanir [8] :

VHD,, = Yy a, 1 [ £(1).cos(kt)dt (4.17)
Vl T -
b, = 1 [ £().sin(ko)dt (4.18)
T -n

Harmonik biiyiikliigii sinirlanmasini amacglayan standartlarda ¢ok yaygin olarak

kullanilan toplam harmonik distorsiyonu, gerilim ve akim i¢in sirasiyla;

THD, = \2/ (4.19)

THD, = 2= (4.20)

[fadelerinden yararlamlarak bulunur. Goriildiigii gibi THD, alternatif akim veya
gerilimdeki harmoniklerin etkin degerleri kareleri toplammin karekokiiniin, ana bilesenin
etkin degerine orani olan ve dalga seklindeki bozulmayi ifade eden degerdir [6]. Sadece
temel frekanstan olusan tam bir siniis dalga sekli i¢in THD sifirdir. Benzer sekilde n.
harmonik mertebesindeki gerilim ve akim i¢in tekil harmonik bozunumlari ise sirasiyla

sOyle tanimlanir [9]:
Vl’l
VHD,, = v (4.21)
I
IHD, = I—“ (4.22)

Harmonik bozunumlarini belirlemek i¢in ¢ogunlukla kullanilan iki yontem vardir.
Bunlardan biri temel frekansin harmonik bozunumunu % 100 olarak kabul eden IEEE

standardidir. Diger yontem olan IEC standardinda ise dalga seklinin toplam etkin degeri
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dikkate almir. Harmonik hesaplamalarinda bastan sona kadar ayni yontemi kullanmak

sarttyla bu iki yontemden hangisinin kullanildigmin bir 6nemi yoktur.

6.3. Enerji Kalitesini Etkileyen Faktorler

6.3.1. Harmonikler

Enerji sistemlerinde harmonikler yeni karsilasilan bir durum degildir. Ozellikle yar1
iletken elemanlarm ve biiylik gii¢lii dogrusal olmayan elemanlari kullanimimin artmas: ile
dagitim sistemlerinde karsilasilan harmonik bilesenlerin hem sayis1 hem de biiyiikliikleri

artmistir.

Bir elektrik dagitim sisteminin harmonik bilesenlerinin ortaya konmasi ve
analizinin yapilabilmesi i¢in sistemdeki harmonik kaynaklar1 asagidaki gibi iic genel gruba

ayrilabilir [9]:

» Sisteme dagilmis ¢ok sayida kiigiik giiclii dogrusal olmayan elemanlar. Bu gruptaki
harmonik kaynaklari, ¢ogu algak gerilim cihazinin (televizyon, bilgisayar vb.) besleme
kaynag1 durumundaki bir fazli kdprii diyotlu dogrultuculardir.

» Biiyiik giiglii, karakteristigi siirekli ancak diizensiz olarak degisen dogrusal olmayan
yiikler. Bu gruptaki harmonik kaynaklarinin baglica 6rnegi, yiiksek gerilimli sebekeye
dogrudan baglanan, anma giici MW mertebesinde olan ve genellikle yeterli bir filtre
sistemi ile donatilmayan ark firmlaridir.

» Biiyiik giiclii statik konvertorler ve enerji sistemlerindeki gii¢c elektronigi devreleri.
Bu gruptaki biiyiik giicli konvertorlerin ve gii¢ elektronigi devrelerinin gerek kontrol
sistemlerinin ¢ok karmasik olmasi1 gerekse giiclerinin biiylik olmast nedeniyle
incelenmeleri zordur. Ayrica konvertorlerin ¢alismasi sirasinda {retilen harmonik

bilesenleri gii¢ kaynagini olumsuz etkilemektedir.

Buna gore, elektrik dagitim sistemlerinde harmoniklere sebep olan dogrusal

olmayan elemanlar, su sekilde siralanabilir:

» Bilgisayarlar, konvertorler, kontrol devreleri, elektronik balastlar ve kesintisiz gii¢
kaynaklar1 gibi yar1 iletken elemanlarm kullanildigi cihazlar.

» Jeneratorler, motorlar ve transformatorler gibi demir ¢ekirdegi olan cihazlar.

» Gaz desarj1 prensibiyle ¢aligan lambalar.
» Anahtarlamali gii¢ kaynaklari.
>

Kaynak makineleri, ark firmlar1.
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Bu harmonik kaynaklarmin bazilar1 asagida agiklanmaistir.

Konvertorler (Kontrollii Dogrultucular):

Enerji sistemlerindeki harmonik kaynaklarindan biride, ti¢ ve bir fazli hat
komiitasyonlu konvertorlerdir. Dogru gerilimli iletim sistemleri, akiiler ve fotovoltaik
sistemler, hat komiitasyonlu konverterler iizerinden beslenirler. Ug fazli ideal (dengeli)
konvertorler, bir fazli olanlara gére daha avantajlidir, ¢ilinkii ti¢ fazli konverterlerde 3 ve

3’lin kat1 olan harmonikler (3, 9, 15, ...) iiretilmez.

Genel olarak konvertorlerin Uirettikleri harmonik bilesenler n = k.p 1 ile ifade
edilir. Burada k 1, 2, 3, ... gibi tamsayilar1 p ise 6, 12, 18, ... seklinde darbe sayisini
belirtmektedir. Konvertoriin darbe sayisi arttikga diisiik dereceli harmonik bilesenlerin

ortaya ¢ikmasi onlenir.
Transformatorler:

Demir niivenin miknatislanma karakteristiginin lineer olmamasindan kaynakli,
transformatorler ve bobinler gibi demir ¢ekirdegi bulunan sargilar, sebekelerdeki en 6nemli
harmonik iiretegleridir. Bunun sebebi, manyetik devredeki doymadan dolay1, manyetik

devreden gecen akim ile olusan aki arasinda lineer bir bagint1 olmamasidir.

Transformatorler siirekli olarak enerji altinda olduklarindan sistemde harmonik

akimlarinin dolagmasia sebep olarak harmonik bozunumuna yol agarlar.
Jeneratorler:

Sistemdeki en dogal harmonik iiretici elemanlar jeneratorlerdir. Senkron
jeneratoOrlerin harmonik tiretmesi; ¢ikik kutbun alan seklinden, manyetik direncin oluklara
bagli olmasindan, ana devrenin doyuma varmasindan, kacak akimlardan ve sik araliklarla
ve simetrik olmayan bosluklarla yerlestirilen soniim sargilarindan kaynaklanmaktadir.
Doénen makineler, makine hizinin ve endiivi oluk sayisinin fonksiyonu olan harmonikleri
dretirler. Bunu Onlemek i¢in oluk sekli, sargi yapisi, uyarma sargisi ve kutuplar gibi
kisimlarda uygun yapisal onlemler almir ve jeneratdér amortisman sargisi ile donatilir.
Ayrica senkron jeneratdrlerin olusturdugu harmonikler, jeneratdriin giici 1 MVA’ dan

biiylik olmadig1 siirece dikkate alinmaz.

Gaz Desarji Prensibi ile Calisan Aydinlatma Elemanlari:
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Tip i¢cinde bulunan gazin desarj olmasit prensibine dayanarak gelistirilen
aydmlatma {riinleri (civa buharli ve sodyum buharli lambalar, floresan lambalar),
nonlineer olmayan akim-gerilim karakteristiine sahip olduklarindan dolayr harmonik
iretirler. Bina ve ¢evre aydinlatmasinda sik¢a kullanilan bu tip aydinlatma {iriinleri tek

say1l1 harmoniklerin seviyesini ve sistemi 6nemli 6l¢iide etkiler.
Statik VAR Kompanzatérler:

Enerji sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonu amaciyla kullanilan tristor
kontrollii reaktor igeren statik VAR kompanzatorler, icerdikleri dogrusal olmayan
elemanlar nedeniyle dogrusal olmayan uc¢ karakteristigine sahiptir. Bu sebeple sisteme

harmonik bilesenleri verirler.
Bilgisayarlar ve Elektronik Balastlar:

Giin gectikce hayatimizin her alaninda daha ¢ok kullanim alani bulan elektronik
sanayi, dagitim sebekelerinde harmoniklerin artmasina sebep olmaktadir. Elektronik
cithazlarda kullanilan yariiletken elemanlarin akim-gerilim karakteristiklerinin dogrusal

olmamasindan 6tiird harmonik bozulmasi da s6z konusu olmaktadir.

Bilgisayarlarin dogrusal olmayan yiik karakteristikleri, sistemde anormal gerilim
diistimleri, notr iletkeninin asir1 yiiklenmesi ve hat gerilim bozunmalar1 gibi bozucu

etkilere neden olabilmektedir.

Aydmlatmada kullanilan elemanlardan elektronik balastlar da Onemli birer
harmonik {ireticisidirler. Filtreli ve filtresiz olarak imal edilen bu balastlarin filtreli
tiirlerinde harmonik etkinligi yok sayilwr. Filtresiz balastlarda ise en c¢ok goriilen
harmonikler 3., 5., 7. ve 9. bilesenlerdir. Cok sayida elektronik balastli aydinlatma
armatiiriic  kullanilan tesislerde enerji kalitesini saglamak i¢cin harmonik filtreli

kompanzasyon kurulmalidir.

6.3.2. DC bilesen
DC bilesen, gii¢ elektronigi temelli doniistiiriicilerin  simetrik olmayan
calismalarindan kaynaklanmaktadir. DC bilesen, transformatorlerde doymaya, topraklama

elektrotlarinda ve baglant1 elemanlarinda elektrolitik asinmaya neden olmaktadir.

6.3.3. Gerilim dengesizligi
Gerilim dengesizligi, lic fazli sistemde akim ve gerilimin yiizde olarak

ortalamasimdan maksimum sapmasidir.
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6.3.4. Gerilim dalgalanmasi
Gerilim dalgalanmasi, ANSI C84.1 tarafindan genligi belirlenen 0.9-1.1 pu
degerleri arasindaki gerilim bolgesinde kalan gerilim degisimleridir. Bu gerilim degisimleri

sistematik ya da rastgele olabilmektedir.

6.3.5. Elektromanyetik girisim (EMI)

Genligi 100 nV ile 100 V arasinda, frekansi ise 10 kHz ile 1 GHz arasinda degisen
kiigiik enerjili bozucu bir dalgadwr. Elektromanyetik dalga yayan cihazlardan
kaynaklanmaktadir. Bunlar; motor siiriicii devreleri, anahtarlamali doniistiiriiciiler ve gii¢

kaynaklaridir.

6.3.6. Gegici olaylar (Transient)
Gegici olaylar, cok kisa (birka¢ milisaniye) siiren gerilim yapisindaki bozulmalara
denir. Siddetleri yliksektir ve yiikselmeleri hizli olur. Gegici olaylarin ¢cogu yildirimlardan,

biiyiik yiiklerden ve reaktif yiiklerden dolay1 meydana gelmektedir.

6.3.7. Centik (Notch)
Centik, giic elektronigi elemanli doniistiiriiciilerde akimin bir fazdan diger faza
komutasyonu sirasinda gii¢ elemanin iletime girmedeki gecikmesinden dolay1 olusan anlik

kisa devreden kaynaklanmaktadir.

6.3.8. Giiriiltii
Giirtiltt, faz iletkenlerini 200kHz’den daha kiigiik spektral genislige sahip isaretler

ile yiikleyen veya notr hattinda istenmeyen elektriksel isaretlerdir.
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7. OLCUM NOKTALARI PARAMETRELERI VE DEGERLENDIRMELERI

Bu boliimde, sebekeye bagh 5 MW’lik GES’in orta gerilim seviyesinden
01.01.2017-31.01.2017 tarihleri arasinda alinan veriler degerlendirilmistir. Degerlendirme,
harmonik ve gerilim sapmasi agisindan yapilmistir. Harmonik ve gerilim sapmasinin bir
glinliik, bir haftalik ve bir aylik grafikleri olusturulmustur. Boylece enterkonnekte
sebekeye bagli GES’lerin sebekeyi gerilim sapmasi ve harmonik agisindan nasil etkiledigi
incelenmistir. Caligmada 3, 5, 7, 11. harmonikler disinda kalan harmonik degerleri ¢ok

kii¢iik oldugu i¢in dikkate alimmamustir.

7.1. Harmonik Ol¢iimler

7.1.1. Bir giinliik harmonik dl¢iimler

Calismanin bu boliimiindeki grafikler, GES’ten 16.01.2017 tarihinde onar dakikalik
araliklarla alman verilerden elde edilen grafiklerdir. Sebekedeki yiik akisini gosteren Sekil
7.1 harmonik degisiminin degerlendirilmesine yardimci olmas1 amaciyla verilmistir. Sekil
7.1 incelendiginde sistem akimmin 6gle 12:00-13:00 arasinda en diisiik (600 A) degerine
distiigii gozlemlenmektedir. Ayrica saat 17:00’dan sonra tiiketimin arttig1 agikca

goriilmektedir.

Sebeke Yuk Grafigi

Amper

2100

. T |

Sekil 7.1 Sebeke yiik grafigi

Sekil 7.2-3-4-5-6’ da swasiyla 3, 5, 7, 11. harmonikler ve THB degerleri
goriilmektedir. Bu grafiklere gore; 3. harmonigin giin boyunca, orta gerilim seviyesi i¢in
sinir deger olan, %3’ asmadig1 goriilmektedir. 3. harmonigin, gece saatlerinde en diisiik

degerlerde iken maksimum degerine Ogle saatlerinde ulastig1 anlasilmaktadir. Bu
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harmonigin maksimum degerine 6gle saatlerinde ulasmasma GES’in neden oldugu

disiiniilmektedir. Ciinkii GES en yogun enerji liretimini o saatlerde yapmaktadir.

5. harmonigin, giin boyu genel olarak smir degeri (%3) astig1 goriilmektedir. Sadece
giindiiz 08:00 ile 13:30 aras1 %3’iin altina diistiigii gézlemlenmektedir. Bu durumun nedeni
Sekil 7.1°teki yiik grafigi incelendiginde anlasilmaktadir. Yani 5. Harmonigin sinir degerin
altina distiigi saatler yiikiin minimum oldugu saatlerdir. Buradan da yiikteki azalmanin 5.

Harmonikteki azalmaya neden oldugu anlasilmaktadir.

7. harmonigin ise; GES’in devrede olmadigi saatlerde (18:00-07:00) %0,5 gibi kiiclik
degerlerde seyrettigi giin i¢inde, GES’in devrede oldugu saatlerde, ise %2’lere kadar

ulastig1 ama sinir degeri gegmedigi goriilmektedir.

11. harmonigin 5. Harmonige paralel bir egilim gosterdigi anlagilmaktadir. Bu harmonik
maksimum %1°lik bir degere ulastig1 i¢in sinir degerlerde kalmustir.

THB’ye ait grafik incelendiginde; giin icinde genel olarak %3-%4 arasinda degistigi
gozlemlenmektedir. Sistemde 5. Harmonik baskin oldugu i¢in 5. Harmonikte oldugu gibi
08:00-13:30 arast THB’de de bir diisiis s6z konusudur. Ancak THB orta gerilim i¢in sinir

deger olan %5°1 gegcmemistir.

3. Harmomnik-\"
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Sekil 7.2 3. harmonigin giinliik 6l¢ciim degerleri
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S. Harmonik-w

Sekil 7.3 5. harmonigin giinliik 6l¢lim degerleri

T. Harmonik-w
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Sekil 7.4 7.harmonigin giinliik 6l¢tim degerleri
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Sekil 7.5 11.harmonigin giinliik 6l¢tim degerleri
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THD-W
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000
013
030
043
06:0
073
090
103
1290
133
150
16:3
180
193
210
23

Sekil 7.6 Giinliik toplam harmonik degisimi

7.1.2. Bir haftahk harmonik 6lciimler

Bu boliimiinde sebekeden 01.01.2017-07.01.2017 tarihleri arasinda alinan bir haftalik
verilerden elde edilen grafikler degerlendirilmistir. Sekil 7.7-8-9-10-11"de sirasiyla 3, 5, 7,
11. harmonikler ve THB degerleri goriilmektedir.3. harmonige ait grafige bakildiginda; 3.
Harmonik bazi ani inis ¢ikislarin disinda genel olarak %0,5-%1 arasinda degismektedir.
Dolayisiyla 3. Harmonik bir haftalik olglimler icin de standartlar1 saglamaktadir. Bir
giinliik Ol¢timlerde de goriildiigli gibi bir haftalik dlgtimlerde de 3. Harmonigin GES’in
devrede oldugu saatlerde (07:30-18:00) artis egilimi gosterdigi 3. Harmonik grafiginden

anlasilmaktadir.

Bir haftalik 6l¢timler i¢in 5. Harmonik grafigi incelendiginde; 5. Harmonigin orta gerilim
icin smir degeri olan %3’lik degeri bircok kere astigi goriilmektedir. Bir giinliik
Olgtimlerde oldugu gibi sebeke akimimnin azaldigi zamanlarda 5. Harmonigin de azalma
egilimi gosterdigi anlasilmaktadir. 5.harmonigin standartlarda belirtilen, bir haftalik
Olgtimlerin %95’inin smir degeri asmama, sartin1 saglamadig1 grafikten anlasilmaktadir.

Bazi giinlerde 5. Harmonigin %8, %7 gibi degerlere ulastig1 goriilmektedir.

Bir haftalik 7. Harmonik grafigi incelendiginde; 3. Harmonikte oldugu gibi 7. Harmonigin
de GES’in devrede oldugu saatlerde yiikselis gosterdigi anlagilmaktadir. Ancak 7.
Harmonigin standartlarda tanimlanan smir defer olan %3’i hi¢cbir zaman asmadigi
goriilmektedir. 7. Harmonigin bir haftalik periyot i¢inde maksimum 9%2,5’lik degere

ulastig1 gézlemlenmektedir.

11. harmonige ait bir haftalik grafige bakildiginda; GES ile alakali bir artig azalis iliskisi
goriilmemektedir ve 11. Harmonigin bir hafta boyunca standartlarda tanimlanan smir

degerler icinde kaldig1 gozlemlenmektedir.
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THB’ye ait bir haftalik grafik ele alindiginda; 5. harmonige paralel olarak THB’nin de sinir
degerin (%5) disina ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.7 3. harmonigin haftalik 6l¢tim degerleri
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Sekil 7.8 5. harmonigin haftalik 6l¢tim degerleri
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Sekil 7.9 7. harmonigin haftalik 6l¢tim degerleri
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11. Harmonik-V
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Sekil 7.10 11.harmonigin haftalik 6l¢iim degerleri
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Sekil 7.11 Toplam harmonik bozunumu haftalik 6l¢tim degerleri

7.1.3. Bir aylhik harmonik o6l¢iimler

Bu bolimiinde sebekeden 01.01.2017-31.01.2017 tarihleri arasinda alman bir aylik
verilerden elde edilen grafikler degerlendirilmistir. Sekil-7.12-13-14-15-16da sirastyla 3,
5, 7, 11. harmonikler ve THB degerleri goriilmektedir.

3. harmonik i¢in olusturulan alan grafiginden; 30 giin boyunca 3. Harmonigin sadece 2
defa sinir degeri gectigi anlasilmaktadir. Genel olarak 3. Harmonigin bir ay boyunca %1

civarinda oldugu ancak bazi giinlerde %2 seviyelerinde seyrettigi anlagilmaktadir.

5. harmonigin ise genel olarak %35 seviyelerinde seyrettigi anlagilmaktadir. Bu durumda 5.

Harmonigin standart degeri (%3) gectigi gozlemlenmektedir.

7. harmonik grafiginden; bu harmonigin genel olarak %1’in altinda oldugu ancak bazi
giinlerde %?2’lere kadar yiikseldigi anlagilmaktadir ve ¢ok nadir de olsa %3’liik sinir degeri
astig1 goriilmektedir. Ama bu smir agimlar1 ¢ok kisa siireli oldugundan 7. Harmonigin

standartlara uygunluguna etki etmemektedir.
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11. harmonigin genel olarak bir ay boyunca %1-%1,5 araliginda, standartlara uygun

oldugu grafikten anlasilmaktadir.

Bir aylik THB degerine gelindiginde; bu parametrenin genel olarak %5’in {istiinde oldugu
hatta bazi1 giinlerde ¢ok kisa siireligine %13, %23 gibi degerlere kadar yiikseldigi

anlagilmaktadir. Bu da THB’ nin standartlara uygun olmadigini géstermektedir.

3. Harmonik-V

Sekil 7.12 3.harmonigin aylik 6lgtim degerleri

5. Harmonik-V

Sekil 7.13 5.harmonigin aylik 6l¢gtim degerleri
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7. Harmonik-V
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Sekil 7.14 7.harmonigin aylik 6l¢tim degerleri
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Sekil 7.15 11.harmonigin aylik 6l¢iim degerleri
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Sekil 7.16 Toplam harmonik bozunumu aylik 6lgtim degerleri
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7.2. Gerilim Sapmasi Olciimleri

Bu boliimde sebeke geriliminde meydana gelen sapmalart gérmek igin bir giinliik, bir
haftalik ve bir aylik Olglimlerden elde edilen ii¢ ayr1 grafik olan Sekil 7.17-18-19°da

incelenmistir.

Bir giinliik grafikten; GES’in devreye girerken ve devreden g¢ikarken sistem geriliminde
%1’lik bir degisime neden oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla GES’in sistemde
yapmasina miisaade edilen %3’lik degisimi asmayarak smir degerlerde kaldigi
gorlilmektedir ve sebekenin de sebeke igin sinir deger olan %10’luk sapmay1 asmadigi

anlagilmaktadir. Bir haftalik ve bir aylik grafiklere bakildiginda; sistem geriliminin kisa

stireli gerilim ¢okmesi hari¢ sinir degerin (%10) altinda kaldig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 7.17 Bir giinliik gerilim sapmasi1 6l¢giim degerleri
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Sekil 7.18 Bir haftalik gerilim sapmas1 6l¢iim degerleri



Bir Ayhk Gerilim Sapmasi

Sekil 7.19 Bir aylik gerilim sapmas1 6l¢iim degerleri
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8. SONUCLAR

Yapilan bu calismada, enterkonnekte sisteme baglhi 5 MW’lik bir GES’in orta gerilim
seviyesinden sebekeye baglanmasiyla sebeke harmonigi ve gerilim sapmasini nasil
etkiledigi arastirilmistir. Arastrma kapsaminda GES’in sebekeye baglandigi noktadan
01.01.2017-31.01.2017 tarihleri arasinda elektriksel veriler alinmistir. Alinan bu verilerden
bir giinliik, bir haftalik ve bir aylik harmonik ve gerilim sapmasi grafikleri olusturulmustur.

Elde edilen bu grafiklerin yorumlanmasi ile asagidaki sonuglar elde edilmistir:

» Bir giinliik grafiklerin incelenmesi sonucunda; 3, 7 ve 11. Harmoniklerin giin
boyu standartlardaki sinir degerlere uygun oldugu anlasilmistir. 3 ve 7. Harmoniklerin,
gece saatlerinde en diislik degerlerde iken giindiiz saatlerinde (GES’in devrede oldugu
saatler) maksimum degerlerini gosterdigi anlagilmistir. 5. harmonigin ise genel olarak sinir
degeri astig1; ancak sistemde yiikiin azaldig1 zaman araligi olan 08:00-13:30 arasinda en
disik degerini aldig1r goriilmiistiir. THB’ nin giin boyu sinir deger olan %5’in altinda
oldugu gozlemlenmistir.

» Bir haftalik grafiklerin incelenmesi sonucunda; 3, 7 ve 11. Harmoniklerin hafta
boyu standartlarda tanimlanan sinir degerlere uygun oldugu anlasilmistir. 3 ve 7.
Harmoniklerin hafta boyu giindiiz saatlerinde (GES’in devrede oldugu saatler) en yiiksek
degerleri gosterdigi gorilmiistiir. 5. harmonigin hafta boyu genel olarak sinir degerleri
asarak standartlara uymadig1r gozlemlenmistir. THB’ nin ise 5. harmonige paralel olarak
hafta boyu genel olarak smir degerleri astig1 gortilmiistiir.

» Bir aylik grafiklerin incelenmesi sonucunda; haftalik grafiklerle paralel sonuglar
gosterdigi anlasilmistir.

» Sebeke gerilim sapmasimin standartlarda tanimlanan smir degerlerde kaldigi
anlasilmistir. GES, gerilim sapmasint devreye girerken ve devreden cikarken %1’ lik
sapmaya ugratmistir; ama standartlar (%3) dahilinde kalmistir.

» Calismanin nihayetinde; GES’lerin 3 ve 7. Harmonikler iizerinde etkili oldugu;
ancak bu harmoniklerin sinir degerleri asmasma neden olacak kadar etkilemedigi
anlasilmistir. Incelenen sebekenin ise; 5. Harmonik ve THB acisindan standartlara uygun
olmadig1 ve aktif filtreleme yonteminin yapilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmistir.
Gerilim sapmasi acgisindan ise sebekenin ve GES’in standartlar1 sagladigi sonucuna

varilmistir.
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