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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FOTOVOLTAIK GUC SISTEMLERININ MODELLENMESI VE SEBEKEYE
ETKILERININ INCELENMESI

Giilsah KUCUKILHAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Yiiksel OGUZ

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerin kullanimi her gegen giin artmakta olup bu artis,
ilgilileri fotovoltaik sistemler ve sebekeye etkileri iizerine detayli aragtirmalara yonelt-
mektedir. Bu arastirmalar ile fotovoltaik sistemlerden kaynaklanan ¢esitli sorunlarin
azaltilmasi, performans analizinin yapilmasi ve enerji kalitesinin arttirilmasi hedeflen-
mistir. Gilinlimiizde ise sebeke baglantili fotovoltaik sistemler {izerine yapilan

arastirmalar halen devam etmektedir.

Bu tez calismasinda, fotovoltaik sistem ile sebeke arasindaki senkronizasyon siirecini ve
fotovoltaik  sistemdeki inverterden  kaynaklanan  harmoniklerin  etkisini
gozlemleyebilmek i¢in MATLAB/Simulink ortaminda sebekeye bagli bir fotovoltaik
sistem modellenmistir. Simiilasyon ortaminda yapilan bu g¢alismayla, sebekeye bagl
fotovoltaik sistemin daha verimli bir sekilde ¢aligsmasi, harmoniklerin en aza indirilmesi
ve fotovoltaik sistem ile sebekenin bir arada ¢alisma siirecinin simiilasyon ortaminda

gosterilmesi amaglanmaistir.

Calismanin birinci boliimiinde sebekeye bagli fotovoltaik sistemlere ait 6zet bilgiler

verildikten sonra daha once yapilmis olan ¢alismalar ve tezin kapsami hakkinda kisaca



bilgiler verilmistir. ikinci boliimde; fotovoltaik sistemlerle ilgili daha énceden yapilmus
caligmalar hakkinda detayli bilgi verilmistir. Ayrica giines pilleri, fotovoltaik sistem,
giic kalitesi ve harmonikler hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ugiincii béliimde;
sebekeye bagli fotovoltaik sistemin her bir eleman1 MATLAB/Simulink’ te

modellenmis ve elemanlar i¢in gerekli hesaplamalar yapilmaistir.

Dordiincii boliimde; fotovoltaik sistemin ve sebekenin frekans, faz, gerilim, giic ve
harmonik Sl¢timleri yapilmigtir. Bunun yaninda senkronizasyon siirecinde fotovoltaik
sistem-sebeke arasindaki gerilim ve frekans dengelenme siireleri, sistem yiiksiiz iken
sebekede meydana gelen gerilim artiglari, senkronizasyon sonrasinda fotovoltaik sistem,
yik ve sebekede Olciilen gerilim, gilig, frekans ve faz agisi degerleri ayr1 ayri
gosterilmistir. Besinci boliimde ise simiilasyon sonucunda ortaya c¢ikan grafiklere ve
Olciim degerlerine gore fotovoltaik sistemin performans: analiz edilmis, elde edilen

sonuclar genel olarak gozden gecirilerek yorumlanmis ve tartisilmistir.

2017, xiv + 95 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik sistemler, Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler,

Harmonikler, Senkronizasyon.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MODELING OF ON-GRID PHOTOVOLTAIC POWER SYSTEMS AND
INVESTIGATION EFFECTS ON THE GRID OF PHOTOVOLTAIC POWER
SYSTEMS

Giilsah KUCUKILHAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Yiiksel OGUZ

The use of grid-connected photovoltaic systems is increasing day by day and this
increase leads to detailed investigations on photovoltaic systems and grid effects. With
these researches, it is aimed to reduce various problems arising from photovoltaic
systems, to perform performance analysis and to increase energy quality. Today,

researches on grid-connected photovoltaic systems are still in progress.

In this thesis study, a grid-connected photovoltaic system was modeled in MATLAB/
Simulink to observe the synchronization process between the photovoltaic system and
the grid and the effect of the harmonics originating from the inverter in the photovoltaic
system. With this work in the simulation environment, it is aimed to operate on-grid
photovoltaic system more efficiently, to reduce the harmonics to the minimum and to
show the working period of the photovoltaic system and grid together in the simulation

environment.

In the first part of the work, brief information about on-grid photovoltaic systems was
given, followed by briefly information about the previous studies and the scope of the
thesis. In the second chapter; detailed information about previous studies on
photovoltaic systems has been given. After, general information about solar batteries,

photovoltaic system, power quality and harmonics is given. In the third chapter; Each



member of the on-grid photovoltaic system is modeled in MATLAB/Simulink and

necessary calculations are made for the elements.

In the fourth chapter; Frequency, phase, voltage, power and harmonic measurements of
the photovoltaic system and the grid. In addition, voltage and frequency stabilization
times between the photovoltaic system and the grid in the synchronization process and

voltage increases in the grid are shown when there is no load in the system.

The voltage, power, frequency and phase angle values measured in the photovoltaic
system, load and grid are shown separately after synchronization. In the fifth chapter;
the performance of the photovoltaic system was analyzed according to the graphs and
measurement values resulting from the simulation, and the results obtained were

interpreted and discussed in general.

2017, xiv + 95 pages

Keywords: Photovoltaic systems, Grid-connected photovoltaic systems, Harmonics,

Synchronization.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklar riizgar enerjisi, giines enerjisi, hidrolik (hidroelektrik)
enerjisi, jeotermal enerjisi, biyokiitle enerjisi (biyoyakit enerjisi de dahil), hidrojen
enerjisi, dalga enerjisi ve gelgit enerjisi olup bunlardan giiniimiizde kullanim1 diinyada
en hizl artan enerji endiistrisi fotovoltaik endiistrisidir. Son zamanlarda ise ticari amagla
ya da elektrigin yetersiz oldugu yerlerde sebekeye bagli fotovoltaik sistem kullanimi

yayginlagsmaya baslamistir.

Gilines pilleri (fotovoltaik piller), 1s1k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
fotovoltaik araglar olup giines 1s181nin tasidigi enerjiyi i¢ fotoelektrik reaksiyonlar
sonucunda dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriirler (Int. Kyn. 1). ik giines pilini
Schottky, Lange ve Grondahl gerceklestirmis olup bu pil bakir oksit (Cu20) ve
selenyumdan (Se) tretilmistir (Markvart and Castaner 2003). Fotovoltaik giines pili
yapiminda en ¢ok kullanilan materyaller ise silisyum (Si), galyum arsenik (GaAs),
kadmiyum siilfir (CdS) ve kadmiyum telliir (CdTe) diir (Kose 1986).

Glines panelleri uygulamaya bagli olarak invertdrler, akiimiilatorler, solar kontrol cihazi
ve cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir fotovoltaik sistemini
olustururlar. Cesitli sayida giines panellerinin kullanilmasiyla istenen miktarda gii¢ elde
edilebilir. Bu sistemler; genellikle yerlesim yerlerine uzak olan elektrik sebekesi
olmayan yorelerde, giineslenme siiresinin fazla oldugu yerlerde, jeneratdre yakit

taginiminin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar.

Fotovoltaik sistem giinesin az oldugu zamanlarda veya gece siiresince kullanilacak ise
sistemde akiimiilatoriin bulunmas1 gerekir. Boylece fotovoltaik modiillerde iiretilen
elektrik akiimiilatorlerde depolanir ve gerektigi durumlarda enerji akiimiilatorler
vasitasiyla saglanir. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olmasini engelleyen ve ayn1 zamanda
kontrol birimi olan sarj regiilatorii, akiiniin durumuna gore ya yiikiin ¢ektigi ya da

giines pillerinden gelen akimi keser.

Fotovoltaik sistemi, sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz olmak lizere 2 gruba



ayrilmaktadir. Sebeke baglantisiz sistemler; sokak yol aydinlatmalari, su pompalama
sistemleri, sinyalizasyon sistemleri ile sebekeden uzak bolgelerde bulunan evsel
uygulamalardan olusmakta olup bu sistemlerde fotovoltaik panellerden alinan enerji
direkt olarak kullanilir veya akiimiilatorlerde depolanir. Fotovoltaik panelin enerji

tiretmedigi durumlarda ise akiimiilatorlerde depolanan enerji kullanilmaktadir.

Sebeke senkronizasyonlu alternatif akimin kullanildig1r uygulamalarda ise sisteme bir
inverter eklenerek akiimiilatérlerdeki DC gerilim AC gerilime doniistiiriiliir. Sebeke
baglantili sistemler, sebeke ile paralel galisan ve sebekeye dogrudan enerji aktaran
sistemler olup bu tip sistemler bir DC/AC doniistiiriicli yardimi ile sebekeye senkron bir

yapida ¢aligmaktadir.

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler, sebekeden bagimsiz olanlara gore depolama

maliyetinin olmamasindan dolay1 daha ekonomik ve depolama kayiplarinin olmamasi
sebebiyle daha verimlidir. Bu sistemler, kiiglik giiglii evsel uygulamalarda (fotovoltaik
catt sistemlerinde) kullanilabilecegi gibi belirli bir bélgenin enerji ihtiyacini kargilamak
tizere kurulan biiyiik giiglii elektrik tiretim santrallerinde de kullanilabilmektedir.
Sebekeye bagli fotovoltaik enerji santralleri, enterkonnekte sebekenin tepe gii¢
gereksinimlerine destek olmak amaciyla kurulur. Sebekeye bagli cati sistemlerinde ise
fotovoltaik sistemden alinan enerji direkt olarak elektrik sebekesine aktarilir ve bdylece
en yakin noktadaki yiiklerin bu enerjiyi kullanmasi saglanir. Bu da enerjinin ¢ok uzak
noktalardan tasinmasini engelledigi i¢in enterkonnekte sebekenin iletim ve dagitim

esnasinda meydana gelebilecek kayiplart da azaltir.

Fotovoltaik ¢at1 sistemleri, bagli oldugu sebekenin yiikiinii hafifletip enerji tasima
kapasitesini arttirdigindan ve kayiplar1 azalttigindan dolayr maliyet ve verim yoniinden
de bir¢ok avantaj saglamaktadir. Sebekeye bagl fotovoltaik sistemlerin insa yeri olarak
catilarin seg¢ilmesinin iki nedeni vardir. Bunlardan birincisi ¢atilarda kullanilmayan
alanlar1 degerlendirmek, ikincisi ise iletim kayiplarint minimuma indirgemektir.
Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde {iretilen enerjinin dogrudan sebekeye
aktarilmasindan yani yiiklerin enerjiyi sebekeden alarak kullanmasindan dolay1 burada

elektrik sebekesi enerji iletim ortami gorevini de tstlenmektedir.



Fotovoltaik enerji santrali tarafindan iiretilen DC gerilimin, inverter vasitasiyla alternatif
akim dalgasina doniistiiriilmesinden sonra sistemin direkt sebekeye baglanabilmesi i¢in
senkronizasyonun saglanmasi gereklidir. Senkronizasyon saglandigi zaman sebekeye

baglant1 gerceklestirilebilir.

Eger senkronizasyon gerceklesmezse ilk baglanti sirasinda ya biiylik sirkiilasyon
akimlar1 olusur ya da inverter zarar goriir. Senkronizasyon i¢in gerekli olan son derece
dikkat gerektiren bir kosul da senkronizm aninin saptanmasidir. Senkronizm ani
(Senkronizasyon) paralel baglanacak PV sistemle sebeke fazlarinin {ist {iste cakigmasi

demektir.

Ancak sebekeye bagl fotovoltaik sistemlerde senkronizasyonun saglanmasi tek basina
yeterli degildir. Bunun yaninda fotovoltaik sistemdeki inverterden kaynaklanan
harmoniklerin de bir filtre tasarlanarak azaltilmasi gereklidir. Akim ve gerilimin
harmonik yoniinden temiz olmamasi1 durumunda ¢esitli dereceden harmonikler iiretilir
(Arifoglu 2002). Eger sisteme filtre eklenmezse harmonikler bastirilamaz ve sistemde

cesitli agilardan zararlar olusabilir.

Fotovoltaik sistemlerle ilgili birgok ¢alisma yapilmis olup ¢alismalarda agirlikli olarak
sebeke baglantisiz fotovoltaik sistemler ele alinmistir. Sebeke baglantili fotovoltaik
sistemlerle ilgili olan ¢aligmalarda ise genel olarak baglanti topolojileri, giig-verim
hesaplamalari, harmonik analizleri gibi konular ele alinmistir. Fotovoltaik sistemlerle

ilgili yapilan onceki calismalar Bolim 2°de detayli olarak incelenmistir.

Bu caligmada ise yukarida anlatilan senkronizasyon durumunu ve harmonik etkisini
gozlemleyebilmek i¢cin MATLAB/ Simulink ortaminda sebekeye bagli bir fotovoltaik
sistem modellenmistir. Simiilasyon ortaminda yapilan bu ¢alismada fotovoltaik sisteme
ve sebekeye ait her bir eleman ayr1 ayri modellenmis olup fotovoltaik sistemin ve
sebekenin frekans, faz, gerilim, giic ve harmonik Ol¢limleri yapilmistir. Simiilasyon
sonunda ortaya ¢ikan grafiklere ve Ol¢iim degerlerine gore fotovoltaik sistemin

performans analizi yapilmstir.



Bunun yaninda senkronizasyon siirecinde fotovoltaik sistem-gebeke arasindaki gerilim
ve frekans dengelenme siireleri, sistemde yiik yok iken sebekede meydana gelen gerilim
artiglari, senkronizasyon sonrasinda fotovoltaik sistem, yiikk ve sebekede Olgiilen
gerilim, gii¢ ve frekans degerleri ayr1 ayr1 gosterilmistir. Calismanin son boliimiinde ise
elde edilen sonuglar genel olarak gozden gecirilerek yorumlanmis, tartisilmig ve ileride

yapilmasi muhtemel gelistirmelerden bahsedilmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Fotovoltaik Sistemler ile Ilgili Yapilan Calismalar

Fotovoltaik sistemler, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan olup elektrigin
tretildigi yerde tiikketim imkani saglamalarindan, c¢evreye ve canlilara zararsiz
olmalarindan, modiiler olmalarindan ve iiretilen fazla enerjinin ulusal elektrik
sebekesine gonderilme imkanini sag-lamalarindan dolayr kullanimlari her gegen giin
artmaktadir. Kullanimlarinin artis gostermesiyle birlikte, fotovoltaik sistemlerle ilgili
yapilan deneyler, analizler, incelemeler ve ¢aligmalar da artis gostermistir. Fotovoltaik

sistemlerle ilgili yapilan caligsma 6rnekleri asagida verilmistir.

Ozcan (1993), fotovoltaik generatér tabanli ve benzinli motor generatdr grubu
desteginde otomatik bir dogru akim gii¢ kaynagi tasarlamis ve imal etmistir. Sistem bir
mikroiglemcinin kontrolii altinda ¢aligmakta olup bu sistemle giines enerjisinin yetersiz
oldugu zamanlarda yedek kaynaklari kullanima alarak yiiklerin kesintisiz bir sekilde

enerji almas1 saglanmustir.

Oksiiztepe (1998), calismasinda bilgisayar programi ile giinesi takip edebilecek
mekanik bir gilines izleme sistemi yapmustir. Sistem, motor kontrollii olup kiiresel

hareket edebilmektedir.

Tozlu (2004), calismasinda Mugla Universitesinde 25.6 kWp kurulu giice sahip
fotovoltaik giic sisteminin caligma karakteristigini inceleyerek sebeke baglantili
fotovoltaik gii¢ sisteminin performans analizini yapmuistir. Sistemin iirettigi yillik enerji
miktarini, PV sistem tarafindan sebekeye aktarilan giinliikk ortalama enerji miktarini,

sistemin yillik performans oranin1 ve PV sistemin verimliligini hesaplamistir.

Kiipeli (2005), giines pilleri ve verimleri konusunu ele alarak giines pillerinin detayl
olarak incelemesini yapmistir. Gegmisten giiniimiize giines pillerinin kullanim alanlarini

ve uygulama yontemlerini siralamis, avantajlarin1 ve dezavantajlarini karsilastirilmis ve



bunlarin ardindan giines pillerinin kullaniminin yayginlastirilmas: gerektigi sonucuna

varmigtir.

Simsek (2010), calismasinda polisilikon gilines pillerinin modellemesi ve simiilasyonu
alaninda arastirma yapmustir. iki gelismis fotovoltaik giines pili hiicresi modeli ortaya
koymus ve bu modellerin sicaklik ve giines 15181 degisimlerine tepkilerini aragtirmistir.

Model parametreleri oynanarak da ortaya konulan sonuglar tartisilmistir.

Aydoner (2010), binaya entegre fotovoltaik sistem uygulamasi yaparak hem fotovoltaik
sistemlerin kurulumundaki maliyetleri azaltmak hem de kendi enerjisini iireten bina
modeli gelistirmek istemistir. Ayrica sistem tasarimi sirasinda izlenecek yollar1 ve
kullanilacak dokiimanlar1 ekleyerek bu sektdrde istihdam yapmak isteyen kisilere

calismasinin 11k tutmasini hedeflemistir.

Villalva ve arkadaslar1 (2010), maksimum gii¢ noktas1 karakteristikleri esasina dayali
olarak modellenen bir PV hiicre kullanmis olup yaptiklari ¢alismada bu PV sistemin
performansini analiz etmislerdir. Gilines 1smiminin gilinliik degisimine gore bir
simiilasyon yapmuglardir. Ayrica sicakligin sisteme etkisini de simiile ederek

incelemislerdir.

Dinger (2011), cevresel faktorlerin fotovoltaik panele etkisini detayli olarak irdelemis
olup aynm1 zamanda fotovoltaik panelin matematiksel modeline gore Matlab/Simulink
programinda simiilasyonunu yapmistir. Fotovoltaik panel calisma sicakligina etki eden;
hava sicakligi, riizgar hiz1 vb. parametrelerin etkilerini ele alarak fotovoltaik panelin

enerji kazancinin arttirilmasi i¢in ¢esitli yontemler sunarak onerilerde bulunmustur.

Shahidul (2011), fotovoltaik hiicrenin simiilasyon modeline dayanarak fotovoltaik
hiicrenin elektronik karakteristiginin elektrik devresine gelen giines 15181 ve cevre
sicakligr ile degisimini incelemistir. Ayrica Perturb & Observe algoritmalarini
kullanarak maksimum giic noktast bulunan bir kontrol sistemi ile calisan sebeke

baglantili bir fotovoltaik sistemin genel tasarimini yapmustir.



Rashid (2012), caligmasinda apartman daireleri i¢in enerji iiretebilecek sebeke baglantili
fotovoltaik sistem tasarimi yapmistir. Sistemin tasarlandigi bina 6zelliklerini, panellerin
konumlanmas1 icin alternatifler ortaya koyarak panellerin dizimini, i¢ baglanti
topolojilerini ve evirici 6zelliklerine gore degerlendirilmelerini ve sebeke baglanti

birimlerinin se¢imi ile ilgili kriterleri sunmustur.

Keskin (2012), yaptig1 calismada Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden secilen yedi il i¢in
sebekeden bagimsiz enerji depolamali fotovoltaik sistem tasarimi gergeklestirmistir.
Ayn1 zamanda kullanicilara yon gosterebilecek bir maliyet analizi de yapmuistir.
Fotovoltaik sistem modellemelerinde PVSYST programini tercih etmis olup
modellenen sistemlerde, secilen bdlgenin enleminin, ikliminin ve meteorolojik verilerin
sistem sonucuna etkisinin biiyiilk oldugunu, sistemde segilecek modiil teknolojilerinin
bolgenin sicaklik degerlerine, maliyetine, verim degerlerine ve kayiplarina bagli oldugu

sonucunu ortaya koymustur.

Eric (2014), yaptig1 tez calismasinda tek fazli bir evirici tasarlamis olup eviricinin
cikisindan 220 Vrms degerinde, 50 Hz’lik bir gerilim elde ederek gerilimin toplam

harmonik bozunum degerinin %10’un altinda olmasini planlamis ve gerceklestirmistir.

Adam (2014), Gaziantep’te sebekeye bagli 500 kWp’lik fotovoltaik sistem tasarlayarak
yiullik enerji iiretiminin hesaplanmasini, ekipman spesifikasyonlarini, sistemin tahmini

ekonomik uygulanabilirligini ve karbon emisyonunun azaltilmasini gostermistir.

Shikhan (2015), PV sistemlerle ilgili 600 W ve %95 verimlilikte bir DC/AC
doniistiirticii tasarlayip gerceklestirdi. Matlab/Simulink kullanarak inverterin benzetim
caligmalarim1  yapti. Yaptigit deneylerdeki ve simiilasyondaki sonuglar, tasarim

performansinin tatmin edici oldugunu gosterdi.

Yapilan ¢alismalarda, fotovoltaik sistem kurulumu, fotovoltaik sistem maliyeti ve
verimi, giines 15181 ve ¢evre sicakliginin fotovoltaik hiicreye etkileri, sebeke baglantili

fotovoltaik sistem kurulumu yapilacak bir binada olmasi gereken 6zellikler ve baglanti



topolojileri, sebekeye bagli fotovoltaik sistemin yillik enerji miktart ve yillik
performans orani hesaplamalari, evirici tasarimi, fotovoltaik hiicre modellemesi,
maksimum verim elde edilmesi gibi konular ele alinmistir. Bu tezde ise sebekeye bagh
bir fotovoltaik sistem simiilasyonu yapilarak sistem ile sebeke arasindaki
senkronizasyon siireci ve fotovoltaik sistemin neden oldugu harmonikler incelenmis ve

performans analizi yapilmistir.

2.2 Giines Enerjisi

Giines, diinyamiza ve diger gezegenlere enerji veren biiylik bir enerji kaynagi olup
giinesin 1s1nim enerjisi, yer ve atmosfer sistemindeki fiziksel olusumlari etkileyen
baslica enerji kaynagidir. Giines enerjisini, glines 1sinlarin bir seri fiziksel ve teknik
islemden gecerek 1s1 ve elektrik enerjisine doniismesi seklinde tanimlayabiliriz. Bu
dontisiim giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki flizyon siireci ile

gerceklesir. Gergeklesen bu fiizyon siireci ile de 1s1ma enerjisi agiga ¢ikar.

Giines enerjisinin siddeti, diinya atmosferi disinda yaklasik olarak 1370 W/m?
degerinde olmasina karsin yeryliziine ulagan miktar1 diinyanin seklinden dolayr O-
1100W/m? degerleri arasinda degisim gostermektedir. Giinesten diinyaya gelen
enerjinin yogunlugu atmosferin iizerinde m? basma 1.35 kW olup bu siddet, diinya
capmin kapladigi alana gelen giines giiciiniin, diinyadaki kurulu elektrik santrallerinin

toplam giiciliniin 100 bin kat1 diizeyinde oldugunu gosterir.

Gilines enerjisinin potansiyeli smursizdir; fakat diinyanin  doniislinden, giines
yoriingesinin asimetrik olusundan ve atmosferin yapisindan dolay1 bu biiyiik miktardaki
enerjinin tamami yeryliziine ulasamaz. Giines 1siniminin sadece %50’si atmosferi
gecerek diinya ylizeyine ulasmakta olup %30 kadar1 diinya atmosferi tarafindan geriye
yansitilir, %20’si ise atmosfer ve bulutlarda tutulur. Bitkiler tarafindan fotosentez
olayinda kullanilan gilines 1smimi ise %1 den azdir. Glines’ten diinyaya gelen biitiin
1s1inim, sonunda 1stya doniisiir veya uzaya geri yansitilir. Gilinesten gelen 1smnimin

dagilimi Sekil 2.1°de verilmistir (Int. Kyn. 2).



Sekil 2.1 Giinesten gelen 1s1nimin dagilimi (int.Kyn.3).

2.3 Diinyada Giines Enerjisi Kullanimi

Giintimiizde kullanimi diinyada en hizli artan endiistri fotovoltaik endiistrisidir ve bu
endiistriyi  kullanan ¢ogu iilkenin giines 1smnimm potansiyelleri Tirkiye ile
kiyaslanamayacak kadar diisiiktiir. Avrupa Birligi Parlamentosu tarafindan yayinlanan
‘Glines enerjisiyle liretim’ raporunda, 2020 yilinda giines enerjisiyle tiretilen elektrigin
diinyada; 1 milyar insana ulasacagi ve karbondioksit gazi emisyonunun yilda 169
milyon-ton azalacagi bildirilmektedir. Diinyada basta Almanya, Japonya ve Amerika
olmak iizere, Ispanya, Italya en biiyiik toplam PV kapasitelerine sahip olan iilkelerdir.
Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de diinya genelinde gilines enerjisi kullanilarak elektrik
tiretiminin ve tiiketiminin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindaki pay1 ve gelisme

senaryolar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Yenilenebilir enerji kaynaklarmin 2040 yilina kadar olan siiregteki gelisme
senaryolar1 (Int.Kyn.4).

Teknoloji 1996-2001 2001-2010 2010-2020 2020-2030 2030-
2040
Biyokiitle % 2 % 2,2 % 3,1 % 3,3 % 2,8
Biiyiik su kaynaklart % 2 % 2 %1 %1 %0
Kiigiik su kaynaklart % 6 % 8 % 10 % 8 % 6
Riizgar % 33 % 28 % 20 %7 % 2
PV % 25 % 28 % 30 % 25 % 13




Cizelge 2.1 (Devam) Yenilenebilir enerji kaynaklarmm 2040 yilina kadar olan siiregteki
gelisme senaryolar1 (int.Kyn.4).

Gines 1s1l % 10 % 16 % 16 % 14 % 7
Giines 1s1l elektrik % 2 % 16 % 22 % 18 % 15
Jeotermal % 6 % 8 % 8 % 6 %4

Cizelge 2.2 Mtoe birimine gore yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2040 yilina kadarki enerji
tilketimi senaryolari (Int.Kyn.4).

Enerji gesitleri 2001 2010 2020 2030 2040
Diinyanin birincil enerji 10038,3 11752,0 13553 15547 17690
tikketimi

Biyokiitle 1080,0 1291,0 1653,0 2221,0 2843,0
Biiyiik hidrolik barajlar 222,7 255,0 281,0 296,0 308,0
Kiigiik hidrolik barajlar 9,5 16,0 34,0 62,0 91,0
Riizgar 4,7 35,0 167,0 395,0 584,0
PV 0,2 1,0 15,0 110,0 445,0
Giines 1s1l 41 11,0 41,0 127,0 274,0
Glines 151 giig 0,1 0,4 2,0 9,0 29,0
Jeotermal 43,2 73,0 131,0 194,0 261,0
Denize ait (Gelgit, Dalga 0,05 0,1 0,4 2,0 9,0

ve Okyanus)

Toplam yenilenebilir 1364,5 1682,5 2324,4 3416,0 4844,0
Yenilenebilir katki 13,6 % 14,3 % 171% 220% 274%

2.4 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Kullanim

Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli bakimindan zengin sayilabilecek bir konumda bulun-
maktadir. Ulkemiz topraklarma gelen giines enerjisi, bir yilda 975 x 1012 kWh kadardur.
Diger bir anlatimla, giines Tiirkiye i¢in 376 TW (1 TW= 10°MW) gii¢ kaynag
demektir. Bu deger kurulu elektrik santrallerimizin 7880 katina esdegerdir. EIE
tarafindan yapilan ¢aligmaya gore Tirkiye ortalama gilineslenme siiresinin giinliik
toplam 7,2 saat, 1s1mim siddetinin ise gilinliik toplam 3,6 kWh/m? oldugu tespit
edilmistir. Ortalama yillik giineslenme siiresi ise 2640 saat/y1l’ dir. Tiirkiye’nin lizerine

gelen giines enerjisinin tamami enerji liretim amaciyla kullanilamaz.

Bundan dolay1 genel enerji bilangosu igin briit giines enerjisi potansi-yeli, alinan giines
enerjisinin % 2,5’i kadar olup, bu degerde yaklasik olarak 24x10%° kWh/yil
diizeylerindedir. Giines enerjisi sistemi lizerine faaliyet gosteren firmalarin ise biiyiik

cogunlugunun izmir, Antalya, Konya, Mersin, Adana, Denizli, Gaziantep ve Ankara'da
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bulundugu yapilan arastirmalarca tespit edilmistir. Ulkemizde en ¢ok giineslenme

siiresine sahip olan bolge Giineydogu Anadolu bdlgesi olup diger bolgelerin

giineslenme siiresi Cizelge 2.4’ teki gibi hesaplanmistir.

Cizelge 2.3 Tiirkiye’nin aylik giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi (Int.Kyn.5).

Aylar Aylik toplam giines enerjisi Giineslenme
(Kcal/cm?-ay) (kWh/m?2-ay) siiresi (Saat/ay)

Ocak 4,45 51,75 103,0

Subat 5,44 63,27 115,0

Mart 8,31 96,65 165,0

Nisan 10,51 122,23 197,0

Mayis 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0

Eylil 10,60 123,28 280,0

Ekim 7,73 89,90 214,0

Kasim 5,23 60,82 157,0

Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308,0 cal/cm?-giin 3,6 kWh/m?2-giin 7,2 saat/giin

Cizelge 2.4 Bolgelere gore giineslenme siiresi ve giines enerjisi potansiyeli dagilim (Int.Kyn.6).

Toplam En ¢k En az Ortalam En ¢ok En az
ortalama giines giines a giines- giineslen- giines-
giines enerjisi enerjisi  lenme me siiresi lenme
Bolge enerjisi (Haziran) (Aralik) siiresi (Haziran) siiresi
(Arahk
)
kWh/m?-  kWh/m? kWh/m? saat/yil  saat saat
yil
Giiney- 1.460 1.980 729 2.993 407 126
dogu
Anadolu
Akdeniz 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu 1.365 1.863 431 2.664 371 96
Anadolu
Ic 1.314 1.855 412 2.628 381 98
Anadolu
Ege 1.304 1.723 420 2738 373 165
Marmara  1.168 1.529 345 2.409 351 87
Karadeniz  1.120 1.315 409 1.971 273 82
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Sekil 2.2 Tiirkiye’de PV tipi alan iiretilebilecek enerji miktarlar1 (KWh-Y1l) (int.Kyn.7).

2.5 Tiirkiye’ de Giines Enerjisiyle Tlgili Yasal Diizenlemeler

Tiirkiye’de 2005 yilinda kabul edilen 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amaglh Kullanimina iliskin Kanun, 3/12/2010 tarihinde 27774
saylli resmi gazetede yayimlanan ve 10/03/2012 tarihinde 28229 sayili yeniden

hazirlanan degisiklik ile yiiriirliige girmistir.

Elektrik tiretime yonelik 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin (YEK) Elektrik
Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimma iliskin Kanun kapsaminda, 1/1/2016 tarihinden
31/12/2020 tarihine kadar isletmeye girecek olan Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
(YEK) Destekleme Mekanizmasina tabi olan YEK Belgeli iiretim lisansi sahipleri igin

giines enerjisine dayali iiretim tesislerine on y1l siireyle 13,3 ABD Dolar1 cent/kWh alim

teminati verilmistir.

Ayrica, 1/1/2016 tarihinden 31/12/2020 tarihine kadar isletmeye girecek olan YEK
Belgeli iiretim tesislerinde kullanilan mekanik ve/veya elektro-mekanik aksamin en az
%355 1nin yurt i¢i katma degerle imalati halinde, bu tesislerde iiretilerek iletim veya

dagitim sistemine verilen elektrik enerjisi i¢in Onceki fiyatlara, {iretim tesisinin
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isletmeye giris tarihinden itibaren bes yil siireyle Cizelge 2.5°te belirtilen fiyatlar ilave
edilecektir. Bunun yaninda Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina dayali kurulu giicii azami
1 MW olan tiretim tesisi ile elektrik enerjisine dayali kurulu giicii azami 100 kW olan
mikro kojenerasyon tesisi kuran gercek ve tiizel kisilerin lisans alma ve sirket kurma
yiikiimliiliikleri yoktur (Cift¢i 2016).

Cizelge 2.5 Yenilenebilir Enerji Kanunu’na gore Tiirkiye'de tiretilen aksamlar igin
tesvik fiyatlar (ilk 5 y1l) (Int. Kyn.8).

Tesis tipi Yurt icinde gerceklesen Yerli Kkatki ilavesi
imalat ABD dolari sent/kWh
Fotovoltaik giines 1) PV panel entegrasyonu 0,8
enerjisine dayali ve giines yapisal mekanigi
tiretim tesisi imalati
2) PV modiilleri 1,3
3) PV modiiliinii olugturan 3,5
hiicreler
4) Invertdr 0,6

5) PV modili tzerine 0,5
giines 1511 odaklayan

malzeme
Yogunlastirilmis 1) Radyasyon toplama 24
glines enerjisine tiipli
dayal1 liretim tesisi 2) Yansitict yiizey levhast 0,6
3) Gilines takip sistemi 0,6

4) Is1 enerjisi depolama 1,3
sisteminin mekanik aksami
5) Kulede giines 1smmim 2,4
toplayarak buhar iiretim
sisteminin mekanik aksam
6) Stirling motoru 1,3

7) Panel entegrasyonu ve 0,6
giines  paneli  yapisal
mekanigi

2.6 Giines Pilleri

Gilines pilleri (fotovoltaik piller), 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren

fotovoltaik araglardir. Giines pilleri yar1 iletken bir diyot olarak calisirlar ve giines

13


https://tr.wikipedia.org/wiki/Yar%C4%B1_iletken
https://tr.wikipedia.org/wiki/Diyot

is1ginin tasidigr enerjiyi i¢ fotoelektrik reaksiyonlar sonucunda dogrudan elektrik

enerjisine doniistiiriirler (int. Kyn. 9).

Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire sekillerinde tiretilen giines pillerinin alanlar1 genellikle
100 cm? civarinda olup, kalinliklari ise 0,2-0,4 mm arasinda degismektedir (Int.Kyn.10).
Fotovoltaik giines pili yapiminda en ¢ok kullanilan materyaller ise silisyum(Si), galyum
arsenik (GaAs), kadmiyum siilfiir (CdS) ve kadmiyum telliir (CdTe) ’diir (Kdse 1986).
Giines pilleri iizerlerine 151k diistiigii zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur, yani
fotovoltaik ilkeye dayali olarak ¢alisirlar. Pil, elektrik enerjisi iretimini ylizeyine gelen
giines enerjisi sayesinde gerceklestirir. Glines enerjisi, giines pilinin yapisina bagh

olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine gevrilebilir (Int.Kyn.12).

Elektrik yuka
()

D akaiii akish Fotovoltaik hicre

Fosfor katkili (N-tipi)

Bor katkili (P-tipi) silikoritabaka

silikon tabaka (+)

Bir Fotovoltaik Hicre Diyagrami
Sekil 2.3 Fotovoltaik pil (int.Kyn.11).

Gil¢ ¢ikisint artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pilinin birbirine paralel ya da seri
baglanmasiyla elde edilen yapiya giines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil denir. Giig
talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak birka¢ Watt'tan
megaWatt'lara kadar bir fotovoltaik dizi olusturulabilir (Int.Kyn.10).

2.7 Giines Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Giines pilleri giines 1s1nlarin1 arada baska bir siire¢ olmadan dogrudan elektrige ¢eviren

sistemlerdir. Yani giines pilleri barajlarda veya riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi bir
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jeneratdr vasitast ile elektrik iireten sistemler olmayip dogrudan elektrik {ireten

sistemlerdir.

Giines pilleri giinlimiizde daha cok yer edindigi i¢cin yeni bir teknoloji olarak kabul
edilse bile tarihsel gelisimi 1800’1d yillara kadar uzanmaktadir. Fotovoltaik etkisini ilk
olarak 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexander Edmond Becquerel, platin tabakalar
tizerinde yaptigi bilimsel calismalar sirasinda kesfetmistir. 1876 yilinda William G.
Adams ve Richard E. Day tarafindan silisyum kristalleri bulunmustur. ilk giines pilini
Schottky, Lange ve Grondahl gerceklestirmis olup bu pil bakir oksit (Cu20) ve
selenyumdan (Se) tiretilmistir (Markvart and Castaner 2003).

1905'te ise Albert Einstein fotovoltaik etkisini diizgiin bir sekilde ifade ederek 1921
yillinda Nobel Fizik Odiilii almaya hak kazanmistir (Int.Kyn.13). 1954 yilinda ise giines
enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik piller ilk olarak
Chapin ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri igin
dontiim noktasi olarak kabul edilen bu tarihi takip eden yillarda arastirmalar ve ilk

tasarimlar, uzay araglarinda kullanilacak gii¢ sistemleri igin yapilmistir (Int.Kyn.14).

Giines pillerinin yeryiiziinde de elektriksel gli¢ sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik
arastirma ve gelistirme ¢abalar1 1954’ler de baslamis olmasina karsin, ger¢ek anlamda
ilgi 1973 yilindaki 1. petrol bunalimimi izleyen yillarda olmustur. Amerika’da,
Avrupa’da ve Japonya’da biiyiik biitgeli ve genis kapsamli arastirma ve gelistirme
projeleri baslatilarak bu yillarda fotovoltaik enerji sistemleri gelisimi hiz kazanmustir.
Yine bu dénemde uzay calismalarinda kendini ispatlamis silikon kristaline dayal1 giines
pillerinin verimliligini artirma cabalar1 hiz kazanmis olup bunun yaninda ¢ok daha az
yar1 iletken malzemeye gerek duyulan ve bu nedenle daha ucuza tiretilebilecek olan ince

film giines pilleri {izerindeki ¢alismalara da dnem verilmistir (Ozgdgmen 2007).
2000'l yillara gelindiginde ise basta Almanya, Japonya, ABD ve Tiirkiye olmak {izere

bircok iilkede gilines enerjisinin kullanim alan1 arttirilmis ve giines enerjisinden biiyiik

Olclide yararlanmaya yonelik olarak ¢esitli giines enerjisi santralleri kurulmustur.
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Giliniimiizde ise giines enerjisini gelistirmeye ve yayginlastirmaya yonelik ¢aligmalar

devam etmektedir.

2.8 Giines Pillerinin Yapis1 ve Cahsma Tlkesi

Giines pilleri, optiksel ve elektriksel 6zellikleri 1sik-elektrik enerjisi ¢evrimine uygun olarak
secilen yar1 iletken malzemeden yapilmig diyotlardir. Yari iletken malzemelerin ise giines
pili olarak kullanilabilmeleri i¢in n ya da p tipi katkilanmalart gereklidir. Elektronik
devre yapiminda kullanilan germanyum ve silisyumun iletkenligi kontrollii olarak
arttirilabilir. Iletkenligi kontrollii olarak arttirmak amaciyla saf yari iletken malzemeye
katki maddesi eklenir. Yapilan bu isleme katki islemi (katkilama) denir. Akim
tastyicilariin(elektron veya bosluk) sayisinin arttirilmast malzemenin iletkenligini
arttirir. Katkilama sonucunda katki maddesine bagli olarak n-tipi ya da p-tipi madde

olusur.

Onkontaklar Yansitmayan ]
b4 4 _kaplama
¥ nkatmani

¢ pkatmani

s
Arkakontak

Sekil 2.4 Giines pilinin i¢ yapis1 (Citiroglu 2000).

En yaygin giines pili maddesi olarak kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek
icin silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5. grubundan bir element (arsenik, fosfor,
bizmut veya antimon) eklenir. Silisyuma katki maddesi olarak 5 valans elektrona sahip
fosfor eklendiginde, fosfor atomunun 4 valans elektronu, silisyumun 4 valans elektronu
ile kovalent bag olusturur. Silisyum'un dis yoriingesinde 4, fosforun dis yoriingesinde 5
elektron oldugu icin, kovalent bag sonucunda, fosforun fazla olan tek elektronu kristal
yapiya bir elektron verir. Boylece akim tasiyicilarinin ¢ogunlugu elektron olan n tipi

silisyum olusturulur.
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P tipi silisyum elde etmek igin ise, saf silisyum atomu igerisine 3. gruptan bir elementin
(aliminyum, indiyum, bor gibi) belli bir oranda eklenmesiyle yeni bir kristal yap1
olusturulur. Silisyuma katki maddesi olarak belli bir oranda bor katilirsa; bor
elementinin 3 valans elektronu, silisyumun 3 valans elektronu ile ortak kovalent bag
olusturur. Bu kovalent bag sonucunda silisyumun 1 valans elektronu ortak valans bagi
olusturamadigi i¢in 1 elektron eksikligi meydana gelir. Bu elektron yokluguna hol ya da
bosluk denir. Bosluklar pozitif yiiklii olduklar1 i¢in bu yontemle elde edilen yeni

malzemeye p tipi yari iletken malzeme denir.

Olusturulan n-tipi ve p-tipi maddeler yalin halde elektriksel islevleri yerine
getiremezler. Elektriksel islevleri yerine getirebilmeleri igin bu p ve n tipi maddelerin
bir arada kullanilmasi gerekir. P ve n tipi maddelerin bir arada kullanilmasiyla olusan
yaptya PN birlesimi veya PN eklemi denir. Bu yar iletken eklemin giines pili olarak
calismasi i¢in eklem bolgesinde fotovoltaik doniislimiin saglanmasi gerekir. Bu
doniisiim iki asamada olur. Birinci asamada, eklem bdlgesine 151k diisiiriilerek elektron-
hol giftleri olusturulur, ikinci asamada ise, bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla

birbirlerinden ayrilir.
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Sekil 2.5 PN eklemi (Int.Kyn.15).

Bu sekilde giines pili, elektronlar1 n bolgesine, holleri de p bolgesine iten bir

mekanizma ile ¢aligir. Birbirlerinden ayrilan elektron-hol ¢iftleri, fotovoltaik hiicrenin
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uclarinda yararli bir enerji ¢ikist olusturur. Bu siireg, yeniden bir fotonun hiicre
yiizeyine ¢arpmasiyla ayni sekilde devam eder. Fotovoltaik hiicre 1s1nim aldig: siirece
dongii devam eder ve elektrik enerjisi iiretimi gerceklesmis olur (Int.Kyn.16).
Fotovoltaik hiicrenin, 1sina yogun bir sekilde maruz kalmasi (gerekli enerjinin daha
fazlasinin gelmesi) halinde enerji hiicrelerde 1siya doniisiir ve bunun sonucunda
fotovoltaik panel veriminde azalma meydana gelir (Celik 2015). Sekil 2.6’da fotovoltaik

bir hiicrenin ¢alisma prensibi goriilmektedir.

Tj v D il :i'-? - Yuk
-

n-tipi jonksiyon
jonksiyon
p-tipi jonksiyon

Yayilan Fotonlar

Sekil 2.6 Giines pili calisma prensibi (int.Kyn.17).

2.9 Giines Pilinin Elektriksel Esdeger Devre Modeli

Ideal bir giines pilinin devre modeli Sekil 2.7°de gosterilmistir. Sekildeki gibi ideal
model sadece akim iirettigi i¢in bir akim kaynag1 ve p-n ekleminden olustugu icin bir de
diyot icermektedir. Bu gosterilen modeldeki parametreler 151k siddeti ve sicakliga baglh

oldugundan her ¢ikis degeri icin 151k ve sicaklik seviyelerinin bilinmesi gerekir.
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Sekil 2.7 Ideal PV giines pili esdeger devre modeli (int.Kyn.18).

Burada;

I: PV pilin ¢ikis akimi (A)

IL: Isik seviyesi ve P-N eklemi sicakliginin fonksiyonu, fotoakim (A)
lo: D diyodunun ters doyma akimi (A)

V: PV pilin ¢ikis gerilimi (V)

Rs: Esdeger devrenin seri direnci (Ohm)

Rp: Esdeger devrenin paralel direnci (Ohm)
-9
e: Elektron yiikii (1.6021917 x 10 C)

-23
k: Boltzmann sabiti (1380622 x 10  J/°K)
Tpil : Referans ¢aligma sicaklig1 (°K)

Sekilde verilen devre modeli, matematiksel olarak Denklem 2.1 ile temsil edilebilir
(Cetinkaya 2001). Iy akimi ise PV pili olusturan yari iletken malzemelerin P-N birlesme
noktasindan akan bir i¢ akim olup, pilin mutlak sicakligi, terminal gerilimi ve yiik

tarafindan cekilen akimin bir fonksiyonu olarak degisir.

Bu akim Denklem 2.2 ile ifade edilir (Cetinkaya 2001).

V+(RgXI)

- (2.1)

I=1,-Io[ exp( %,,l (V+Rg X 1))-1] -

Ip = 1Io. [ exp( (V+Rs x1))] (2.2)

A-k-Tpil

2.10 Giines Pilinin Karakteristik Akim-Gerilim Egrisi

Isinim altindaki gbzenin akim-gerilim karakteristigi, karanliktaki gdzenin akim-gerilim
egrisinden 1s1mim altinda tretilen, I akiminin ¢ikarilmasi olarak ele alinabilir. Bu

egriler kullanilarak fotovoltaik diyottan alinabilecek gii¢ hesaplanabilmekte olup giines
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pilinin performansini ise genel olarak, kisa devre akimi Isc, agik devre gerilimi Voc,
maksimum gii¢ noktas1t MPP ve akim-gerilim karakteristiginin diizgiinliigiiniin 6l¢iisii
olan dolum carpani1 FF ile aciklayabiliriz. Sekil 2.8’de bir giines piline ait aydinliktaki

ve karanliktaki akim-gerilim karakteristigi gosterilmektedir.

It Karanlkta ||

Sekil 2.8 Giines pilinin akim- gerilim karakteristigi.

Aydinliktaki bir giines pilinin Sekil 2.8’de verilen egri iizerindeki ¢ikis giiciliniin
maksimum degere ulastigt noktaya maksimum giic noktasi adi verilmektedir. Bu
noktada caligma gerilimi V=VMPP ve bu gerilime karsilik gelen ¢alisma akimi [=IMPP

olup akim-gerilim egrisi altinda kalan alan maksimum degerindedir.
Giiciin hesaplanmasi i¢in Denklem 2.1 ve 2.2 ye ek olarak asagidaki hesaplamalarin da
yapilmas1 gerekmektedir.

Dolum c¢arpam1 (FF): Ismmim altindaki akim-gerilim egrisinde, akimlarin eksi,
gerilimlerin pozitif oldugu bolgede hesaplanan en biiyiik Vimp X Imp degerinin Ve X lgc ye

orani olarak tanimlanir.
FF= (Vi X Imp) (Voc X Isc) (2.3)
Giines pilinin ¢ikis giicii, P ¢ikis, bu degiskenler cinsinden,
Peis = Vmp XImp = Voc Xlse XFF (2.4)

seklinde verilebilir.
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Bir giines pilinin verimliligi, n ise asagidaki denklemdeki gibi hesaplanabilir.

N="(Peusas XImp) /(Vgiris Xlsc)= (Voc Xlsc XFF) (2.5)

2.11 Fotovoltaik Hiicreden Modiil Elde Edilmesi

PV bir hiicre yaklasik 1 Watt gii¢ tretirken bircok PV hiicre seri veya paralel
baglanarak, Sekil 2.9’da goriildiigii gibi yliksek giicte modiil elde edilir. Modiillerin
birbirine elektriksel olarak baglanmasiyla panel, ve ¢ok sayida modiil veya panelin
elektriksel olarak birbirine baglanmasiyla da 6rgii elde edilir. Bir giines pilinden o6rgii

elde edilmesine kadar olan dongii Sekil 2.9 da gosterilmektedir.

Sekil 2.9 Giines pilinden 6rgii elde edilmesi.

Modiiller Sekil 2.10°da goriildiigii gibi seri baglanarak modiil gerilimi arttirilir ve bu
sayede olusan modiil gerilimi Denklem 2.6 ve 2.7°de gosterildigi gibi hesaplanr.

Vmodiil: n.v (26)

Vodii= N. (VD-| . Rs) (27)

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12 de ise sirayla modiillerin paralel baglanmasi ve seri-paralel

baglanmasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.12 PV modiillerin seri-paralel baglantisi.
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2.12 Fotovoltaik Sistem Calisma Prensibi ve Bilesenleri

Giines panelleri uygulamaya bagh olarak invertdrler, akiimiilatorler, solar kontrol cihazi
ve gesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir fotovoltaik sistemini

olustururlar.

Bu sistemler; genellikle yerlesim yerlerine uzak olan elektrik sebekesi olmayan
yorelerde, glineslenme siiresinin fazla oldugu yerlerde, jeneratore yakit taginiminin zor
ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar. Sistem giinesin az oldugu zamanlarda veya
gece siiresince kullanilacak ise sistemde akiimiilatoriin bulunmasi gerekir. Boylece
fotovoltaik modiillerde {iretilen elektrik akiimiilatorlerde depolanir ve gerektigi
durumlarda enerji akiimiilatorler vasitasiyla saglanir. Akiinlin asir1 sarj ve desarj
olmasini engelleyen ve ayni zamanda kontrol birimi olan sarj regiilatorii, akiiniin

durumuna gore ya yiikiin ¢ektigi ya da glines pillerinden gelen akimi keser.

Sebeke senkronizasyonlu alternatif akimin kullanildigi uygulamalarda ise sisteme bir
inverter eklenerek akiimiilatorlerdeki DC gerilim 220 V, 50 Hz.lik sinlis AC gerilimine
doniistiiriiliir. Fotovoltaik sistemler modiil, akii, inverter vb. bilesenler disinda elektrik
tiretebilmek i¢in baska bilesenlere de ihtiya¢ duyar. Bu bilesenler; diyotlar, kablolama,
baglant1 kesme elemanlar1, sigortalar, topraklama elemanlar1, asir1 akimdan koruma
elemanlar1 ve montaj parcalaridir. Kullanilacak uygulamanin ¢esidine gore ¢esitli destek
elektronik devreler de sisteme eklenebilir. PV sistemin siirekli optimum sartlarda
caligmasi isteniyorsa, giines pillerinin maksimum gii¢ noktasinda caligmasini saglayan
MGN izleyici cihazina gerek duyulur. MGN c¢ekilen giiclin maksimum oldugu nokta
olarak tanimlanir. PV elemanin maksimum verim vermesi isteniyorsa MGN’da

calistirilmasi gerekir.

PV dizisi | — | Denetlevici |— | Yik

I

Depolama

Sekil 2.13 Fotovoltaik sistemlerin temel galisma prensibi.
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2.13 Fotovoltaik Sistem Cesitleri

Diinya genelinde ge¢cmiste, sebekeye bagli olmayan sistemler daha yaygin iken 1999

dan sonra sebekeye bagli sistemlerin kullanimi gittikge artmaktadir.

2.13.1 Sebeke Dis1 Bagimsiz Sistemler

Sebeke dis1 bagimsiz sistemler genellikle elektrik dagitim sebekesine erisimi olmayan
ya da cok kisith kirsal bolgelerde kullanilir. Bagimsiz PV sistemler elektrik
sebekesinden (ya da yiikten) ayri ¢alistiklari igin trettikleri elektrik akiilerde depolanr.

Tipik bir bagimsiz PV sistemi PV panel grubu, kontrol iinitesi, akii, baglanti kutusu ve
cesitli diger cihazlardan meydana gelir. Gerekirse sisteme bir invertdr eklenerek
alternatif akim da elde edilebilir. Bagimsiz PV sistemlerinin sematik ¢izimi Sekil 2.14’
te ve Sekil 2.15° te gosterilmistir. Buradan da goriilecegi iizere bu sistemler ile ayni

anda hem alternatif akim hem de dogru akim tiiketiciler beslenebilmektedir.

Fotovoltaik San kontrol DA viik
dizi iinitesi

I

Akii grubu

Sekil 2.14 Sarj kontrollii bataryal sistemler.
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Fotovoltaik San kontrol
dizi {initesi

|

Invertér  |e— Aki grubu

DA vitk

AA vitk

Sekil 2.15 Batarya depolamali ve AA ile DA yiikler.

2.13.2 Sebekeye Bagh Sistemler

Sebeke i¢i kullanimda, fotovoltaik sistemin iirettigi enerji kullanilmakta olup, kalan
kism1 dogrudan sebekeye verilebilmektedir. Bu sistemlerde 6rnegin bir evin elektrik
gereksinimi karsilanirken, iiretilen fazla elektrik sebekeye satilir, yeterli enerjinin
uretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Bu ylizden sebekeye bagh
sistemlerde akiimiilator ve benzeri cihazlarin kullanilmasina gerek yoktur. Bu sebepten
dolayr ilk yatirnm maliyeti diismekte ve giinesten elde edilen elektrigin maliyeti de

azalmaktadir.

Bunun yaninda enerji iiretim santrali olarak kullanilan fotovoltaik sistemlerde baglanti
noktasi, sistemin kurulu giiciine gore degisiklik gosterir. Kurulu giicti, 50 MVA’e kadar
olan sistemler, 34,5 kV dagitim hatt1 gerilim seviyesinden, 50 MVA iizeri olanlar ise,

154 kV veya 380 kV iletim hatt1 gerilim seviyesinden sebekeye baglanir.
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Fotovoltaik Sarj kontrol

dizi iinitesi
AA vitk DE.ngJI'Ill Sebeke
) paneli

Sekil 2.16 Sebeke baglantil fotovoltaik sistem (int.Kyn.19).

2.13.3 Hibrid Sistemler

Hibrit bagli sistemler giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
arttirmak igin yapilan en 6nemli uygulamalardan biridir. Enerji kaynaklarinin birlikte
kullanimina dayali olan bir sistem tiiriidiir. Bu sistemde, PV panellere ek olarak bir ya
da daha fazla elektrik iretim sistemi vardir. Birincil elektrik iireticisinin PV paneller
oldugunu kabul edersek, ikincil iiretici sistem riizgar tiirbini gibi yenilenebilir enerji
kullanan bir kaynak veya dizel jenerator gibi yenilenmez enerji kaynagi kullanan bir

kaynak da olabilir.

Fotovoltaik Sarj kontrol
dizi iinitesi

I Jeneratér,
Invertor |+ | Akiigrubu |*—| rizgar
{ generatdri

AA vtk

.| DA yik

Sekil 2.17 Hibrit sistemler.

2.14 Sebekeye Bagh Sistemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari
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2.14.1 Sebekeye Bagh Sistemlerin Avantajlar:

- Elektrik tiretildigi yerde tiiketildigi i¢in batarya ihtiyaci yoktur.
- Sebeke iletim kayiplar: ve yiikklenmesi azaltilmis olur.

- Uretilen fazla elektrik enterkonnekte sebekeye satilabilir.

- Farkl 6l¢eklerde kurulum esnekligi vardir.

- Herhangi bir ariza durumunda veya fotovoltaik sistemin yeterli olmadigr durumda
sebeke otomatik olarak devreye girer.

- Ada sistemlere (sebeke baglantisiz) gore yiiksek verimli olup ekonomik yonden de ada

sistemlere gore daha uygundur.

- Toplam yiikiin belli bir oranmmin PV sistem tarafinca karsilanmasi yeterli olup,

istenildigi zaman modiil sayis1 yani ¢ikis giicli arttirilabilir.

2.14.2 Sebekeye Bagh Sistemlerin Dezavantajlar:

- Fotovoltaik sistemin yeterli olmadigi ve sebekede herhangi bir sorun oldugu

durumlarda tiiketici enerjisiz kalacaktir.

- Gili¢ faktorili, harmonikler, frekans, dalga sekli gibi 6nemli elektriksel parametreler
cok diizenli regiilasyon istediklerinden dolayi, bu sistemlerde yiiksek kalitede
elektronik ekipmanlarin olmas1 gerekir. Bu gereklilik de maliyetin artmasina sebep

olur.

- Kotii ve yagish havalar sebeke kesintisine neden oldugu i¢in enerji kesintisine yol
acabilecek bu tip ortamlarda PV sistem elektrik iiretemez. Bu ylizden bir jenerator
ihtiyac1 dogabilir (Int.Kyn.20).
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2.15 Fotovoltaik Enerji Santrallerinin Sebeke ile Senkronizasyonu

Fotovoltaik enerji santrali tarafindan iiretilen DC gerilimin, inverter vasitasiyla alternatif
akima doniistiiriilmesinden sonra sistemin direkt sebekeye baglanabilmesi i¢in bazi
senkronizasyon sartlarinin gergeklesmesi gereklidir. Bu senkronizasyon sartlari

sunlardir;

- PV sistemle sebekenin terminal gerilim genlikleri uygun olmalidir. Sebeke gerilimi

220 V £ %10 simuirlar igerisinde olmalidir.

- PV sistemin frekansi sebeke frekansina miimkiin oldugunca yakin olmalidir. inverter
cikis gerilimi sebeke ile ayni frekansta olmalidir. Sebeke frekansi 50 Hz = %1 siirlari

icerisinde olmalidir.

- Iki sistemin faz siralar1 aymi olmalidir. Yani inverter ¢ikis gerilimi sebeke ile aymi faz

sirasinda olmalidir.

- Iki sistemde aymi1 fazda olmalidir. Yani inverter ¢ikis gerilimi sebeke ile ayn1 fazda

olmalidir.

- PV sistemdeki gii¢ yeterli miktarda olmalidir.

Bu sartlar saglandig1i zaman sebekeye baglanti gerceklestirilebilir. Belirtilen sartlarin
saglanmamasi durumunda ilk baglanti sirasinda ya biiyiik sirkiilasyon akimlar1 olusur ya
da inverter zarar goriir. Senkronizasyon igin gerekli olan son derece dikkat gerektiren
bir kosul da senkronizm aninin saptanmasidir. Senkronizm ani (Senkronizasyon) paralel

baglanacak PV sistemle sebeke fazlarinin iist {iste gakigsmasi demektir.

Senkronizm aninda PV sistem ile sebeke gerilimleri ayni anda, ayni ani degerleri alir.
Senkronizm ani ise senkronoskop, sifir voltmetresi ve lamba baglantilar1 ile ayr1 ayri
saptanabilir. Senkronizasyon uygunlugunu senkronoskop veya her faz i¢in birer adet

olmak tizere 3 senkronizasyon lambasiyla gozlemleyecek olursak, Sekil 2.18 “deki gibi
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bir senkronizasyon devresi kullanabiliriz. Senkronizasyon devresinde PV sistem ve
sebeke voltajlar1 her li¢ faz i¢in de tamamen ayniysa biitiin lambalar karanlik durumda
olur. Fakat, sadece bir anlik karanlik olmasi yeterli degildir. Uzun bir siire karanlik
kalmas1 gerekir. Bu durum ise sadece 2 sistemin frekanslari hemen hemen ayni oldugu

zaman gerceklesebilir.

Eger PV sistem ile sebekenin frekanslar1 farkliysa gerilimler arasindaki faz farki
sonucunda lambalar yanar. Lambalar 0.25-0.50 saniye karanlik konumda kalirsa

senkronizasyon anahtari kapanir (Patel 2006).

Sebeke Barasi
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Sekil 2.18 Senkronoskop kullanilan senkronizasyon devresi (Patel 2006).

Anahtarin kapanmasiyla senkronizasyonun saglanabilmesi i¢in PV sistem gerilimi ile
sebeke gerilimi arasindaki herhangi bir kiiclik farkliliktan dolay:r iki sistem arasinda
akim akis1t meydana gelir. Olusan akim akisiyla sistemler arasinda denge kurulur. Eger
PV sistem ve sebekenin gerilim ve frekans degerleri, istenilen limit degerlerin altinda

veya lizerinde olursa sistemde sebekedeki voltaj ve frekans degerlerini izleyen koruma
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tinitesi devreye girer. Boylece PV sistem ile sebeke arasindaki gii¢ akisi engellenerek

devre koruma altina alinir.

2.16 Yiikseltici Tip DC/DC Déniistiiriicii (Boost)

Yiikseltici doniistlirticii girisindeki dogru gerilimi daha yiliksek bir dogru gerilim
seviyesine yiikselterek ¢ikisina aktaran sistemlerdir. Sekil 2.19°da temel devre sekli
verilmistir. Sekil 2.19°da goriildiigli gibi yar1 iletken anahtar, diyot, bobin ve kapasite
elemanlarindan olusmaktadir. Anahtar iletime gectiginde kaynak gerilimi bobin ve
anahtar ilizerinden devresini tamamlar. Bu sirada bobin iizerinde bir miktar enerji
depolar. Bu sirada D diyotu ters polaritede olup, ¢ikistaki yiikii C kondansatorii besler.

Kondansatdriin akimi yiiksek degerlerdedir.

Anahtar kesime gectigi anda bobin icerisinden ge¢cmekte olan sarj akimi D diyotu
tizerinden C kapasitesine ve yiike dogru akmaya baglar. Bobin, enerjisini desarj eder ve
bobin iizerindeki gerilimin polaritesinin yonii gerilim kaynaginin polaritesi ile ayn1 olur
ve D diyotu ilizerinden yiike baglanir. Boylece ¢ikis gerilimi yiikseltilmis olur. Bu
sayede D diyotu da kesime gider ve devre Sekil 2.20°de gorildiigi gibi iki farkl
parcaya boliiniir. RC devresinin zaman sabiti anahtarlama periyodundan ¢ok biiyiik

oldugu siirece ¢ikis gerilimi sabit kalir.
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Sekil 2.19 Temel yiikseltici doniistiiriicii devresi (Int.Kyn.21).
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Sekil 2.21 Yariiletken anahtarin kesim durumu.

2.16.1 Anahtar fletimdeyken Bobin Icerisinden Gecen Akim

Anahtar iletimdeyken esdeger devre Sekil 2.20°de gosterildigi gibi olur. Vs kaynaginin
degeri L ve 1’ ye bagl olarak,

di
L.d—tL = V(1) (2.8)
seklinde ifade edilir.

Eger gerilim kaynagi sabit ise bobin akiminin yiikselme orani da sabittir. Bu sayede

bobin doyuma gitmez.
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Aip, _ Vs

L (2.9)

Anahtar DT aralig1 boyunca iletimde kalir ve DT araligr At seklinde gosterilebilir.

Anahtarin iletim durumunda, bobin akimindaki net yiikselme miktart,
Al == (DT) (2.10)

esitligi ile hesaplanur.

2.16.2 Anahtar Kesimdeyken Bobin icerisinden Gecen Akim

Anahtar kesimdeyken esdeger devre Sekil 2.21°deki gibi olur. Bu durumda bobin

tizerindeki gerilim,

V,=Vs =V, (2.11)
esitligiyle hesaplanir.

Vo > Vs oldugu durumda bobin iizerindeki gerilimin ve akan akimin yonii negatif olur.

di;, _Vs-Vpo

dt L (2.12)

(1-D)T ifadesi anahtarin kesime gotiirtildiigiindeki aralik degeridir. Bu durumda bobin

icerisinden gecen akim,
Al = =2 (1 - D)T (2.13)
seklinde bulunabilir.

Bir periyottaki akimin net degisimi sifir oldugundan,
ZDT + Al =0 (2.14)

esitligi elde edilir.
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Cikis gerilimi ise bir periyottaki akimin net degisiminin sifir oldugu esitligin

sadelestirilmesiyle asagidaki gibi elde edilir.

V, = (2.15)

D degeri 0 < D < 1 araliginda degismekte olup ¢ikis gerilimi giris geriliminden yiiksek
olmaktadir. Bu yiizden bu devre ylikseltici tip doniistiiriici olarak adlandirilir. Sekil

2.22’de bobin tizerindeki gerilim ve akim degisimleri verilmistir.

DT(on) (1-D)T (off)

-
i
-

Indiiktér |
Gerilimi :
K
=
1
,bD
=
[ ]
i ,_U
=
' 1
Indiiktér
i = I’L—,mrz:r:
.lfl.ii. ------ ‘Ldc
""""" Ly min

Sekil 2.22 Bobin gerilimi ve akimi (int.Kyn.21).

2.17 Sebeke Baglantil inverterler ve Temel Ozellikleri

Invertér, genel olarak dogru akimi (DC) alternatif akima (AC) ¢eviren elektriksel
bir giic doniistiiriiciisii olarak tanimlanabilir. Invertér cikisinda iiretilen AC giic,
kullanilan transformatdrlere, anahtarlama ve kontrol devrelerine bagli olarak herhangi

bir gerilimde ve frekansta olabilir (Int.Kyn.22).
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Sebeke baglantili inverterler, fotovoltaik sistemin sebekeye baglanabilmesi icin gerekli
olan sebekeyle paralel ¢alisabilen cihazlardir. Sebeke baglantili inverterlerin temel

Ozellikleri asagida verilmistir:

- Sebekeye bagli inverterlerin sebekeye senkron olma, giines pillerini maksimum gii¢
noktasinda caligtirabilme ve sebekeye kontrollii olarak gii¢ aktarabilme 6zelliklerinin

olmasi gerekir.

- Urettikleri alternatif akimdaki bozulmalarin diisiik seviyelerde olmasi1 (harmoniklerin
yonetmeliklerde belirtilen smirlar i¢inde olmasi) ve istenilen genlik ve frekansta
alternatif kaynak saglamalar1 gerekir.

- Gii¢ faktorleri 1 olmalidir.

- Sebekeye siniis seklinde akim verebilmelidir.

- Sebeke kesintisi olmasi durumunda sebeke etkilesimli inverter sebekeden

ayrilmalidir.

- Sebeke kesintisi olmasi durumunda, inverterin sebekeye enerji aktarimina devam
etmesi sebekeye bagli inverterlerde goriilebilen biiylik bir sorundur. Adalama olarak
bilinen bu sorunu engellemek amaciyla sebekenin gerilim ve elektriksel parametreleri
normal degerlerinin ilizerinde veya altinda iken, PV sistemin sebeke ile olan
baglantisini kesen yiiksek ve diisiik voltaj roleleri ile frekans réleleri kullanilir.

- Fotovoltaik santralin yeterli olmadigi durumlarda veya fotovoltaik santralden gelen
giris giicliniin limit degerlerini asmas1 durumunda inverterin kendisini otomatik
olarak devre dis1 birakmasi gerekir ve giines 1siniminin yeterli oldugu durumda

sebekeye tekrar gili¢ aktarimina baglamasi gerekir.

Bunun yaninda sebekeye bagl inverterleri, sebeke baglantili akiilii sistemler ve sebeke

baglantil1 akiisiiz sistemler olmak {izere 2 grupta inceleyebiliriz.

Sebeke baglantili akiilii (akii yedeklemeli) sistemler igin istenen ozellikler; (Solar

Energy International 2008)

- Bu tip sistemlerde AC kaynagini inverterden DC’ye c¢evirerek akii sarj

edilebilmelidir.
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Gii¢c merkezi olarak kullanilabilmelidir.

Jeneratorii otomatik olarak agip kapatabilmelidir.
- Koruma tertibat1 olmalidir.(su, toz vb. seyler i¢in)

- Akt seviyesi azaldiginda AC yiikleri kapatabilmelidir.

Sebeke baglantili akiisiiz sistemlerde ise; (Solar Energy International 2008)

- Topraklama korumasi olmalidir.

- 50 Hz veya 60 Hz c¢alisma standartlarina gore tiretilmelidir.

- AC gii¢ ¢iktis1 vermelidir.

- Maksimum gii¢ noktasi takibi 6zelligine (MPPT) sahip olmalidir.

- AC/DC korumasi ve ayiricist olmalidir.

Cogu sebeke baglantili inverterler, 75-600 V DC arasinda ¢aligtiklari igin bu gerilim

araligima gore fotovoltaik modiillerin paralel ve seri baglantisi tasarlanmalidir.

Inverterler sebeke baglantili voltaj verdikleri icin bu degerler sebeke voltajma gore

120V, 240V gibi degerlere gore iiretilirler.

2.18 Gii¢ Kalitesi ve Harmonikler

Gii¢ kalitesi i¢in gesitli tanimlamalar yapilmakta olup kamusal dagitim sirketleri gii¢
kalitesini  giivenilirlik olarak tanimlamaktadirlar. Bu dagitim sirketleri sistemin %
99.98’inin giivenilir oldugunu gosteren istatistikleri ortaya koyarak enerji kalitesini
somut olarak degerlendirirler. Yiik ekipmani ireticileri ise glic kaynagina ait
karakteristiklerin, ekipmanin dogru ve kesin olarak ¢alismasinda yeterli olup

olmadigina bakarak gii¢ kalitesini tanimlarlar.

Bununla birlikte gii¢ kalitesi, dayanak olarak miisterinin esas alindig1 bir olay oldugu
icin akim, gerilim ve frekans biiyiikliklerinde agik¢a gozlemlenen sapmalarin miisteri
ekipmanlarinda ¢alisma bozuklugu veya hata ile sonuglanmasi seklinde giic kalitesi

problemi i¢in genel bir tanimlama yapilabilir.

Kaliteli elektrik enerjisi demek, sebekenin tanimlanan bir noktasinda gerilimin genlik ve

frekansinin anma degerlerini korumasi ve gerilim dalga seklinin siniisoidal bigimde
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bulunmas: demektir. Gii¢ kalitesinde amag, sabit sebeke frekansinda; sabit ve siniisoidal
bigimli ug¢ gerilimi elde etmek olup bu tiir enerji pratikte bir takim zorluklarla ve
onlemlerle saglanabilir. Gii¢ sistemine baglanan bazi elemanlar ve bunlarin neden

oldugu olaylar sebebiyle tam siniisoidal olmayan dalgalar meydana gelebilmektedir.

2.19 Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Genel Olarak Siniflandirilmasi

Enerji kalitesinin bozulmasi durumunda yani, sebekenin tanimlanan bir noktasinda
gerilimin genlik ve frekansinin anma degerlerini koruyamamasi, gerilim dalga seklinin
sinlisten uzaklagmasi, Kesintiler, gerilim darbeleri, gerilimin dogru bilesen igermesi Vs.
durumlarinda sistemde bozulmalar meydana gelir. Enerjinin kalitesiz olmasi sonucunda

olusan bu bozulmalar ise sistemde ¢esitli problemlere sebep olur.

Bu problemler Sekil 2.23te olusum sikligina bagl olarak yiizde ile gdsterilmistir. Sekil
2.24‘de ise enerji kalitesi problemlerinin sekilsel agiklamasi gosterilmistir. Enerji
kalitesinde meydana gelecek bozulmalar enerji siirekliliginin saglanamamasina, cihaz

arizalarina ve maddi kayiplara sebep olarak endiistriyi olumsuz etkiler (Giinlii 2015).

HETransiyent

W Gerilim Yikselmesi
W Kiza Slreli Kesinti

W Gerilim Dengesizligi
W Harmonikler

mGerilim Cékmesi

Sekil 2.23 Elektrik enerji kalitesi problemleri (int.Kyn.23).
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Sekil 2.24 Elektrik enerji kalitesi problemlerinin sekilsel agiklamasi (Celik 2008).

2.19.1 Gegici Degisimler (Olaylar)

Gii¢ sistemlerindeki degisikliklerin analizinde istenmeyen ve gercekte anlik bir olayi

ifade etmek icin kullanilir. Gegici olaylar genel olarak darbesel gegici olaylar ve

salimimsal gecici olaylar olarak iki kategoriye ayrilabilir.

2.19.1.1 Darbesel Gegici Olaylar

Darbesel gegici olaylar, polarite bakimindan tek yonlii olan akim, gerilim veya bunlarin

her ikisinin siirekli hal kosulunda giic frekansinda olmayan ani degisiklikleridir.

Darbesel gecici olaylar genellikle yiikselme veya algalma siireleri ile ayirt edilirler.

Ornegin 1.4 x 40 ps 3000V olarak ifade edilen darbesel gegici olayda, gerilimin sifir
degerinden 3000V olan tepe degerine 1,4 pus de ¢iktigi ve 40 us sonunda da tepe

degerinin yarisina diistiigii anlatilir. Ornek verecek olursak yildirim olaylar1 bir darbesel
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gecici olaydir. Darbesel gecici olaylarda gerilim ve akimlarin frekansi yiiksek oldugu

icin dalga bi¢imleri hizl1 bir sekilde degisim gosterir.

2.19.1.2 Salimimsal Gegici Olaylar

Salmmimsal gecici olay akimda, gerilimde veya her ikisinde meydana gelen ani ve
polarite bakimindan ¢ift yonlii olan yani hem pozitif hem de negatif degerler alan
degisikliklerdir. Salimimsal gegici olaylarin nedenlerinden biri de dagitim sistemi
tizerindeki giic hatlarimin  ve ekipmanin anahtarlanmasi  olmaktadir. Kablo

verebilmektedir.

2.19.2 Uzun Siireli Gerilim Degisimleri

Uzun siireli gerilim degisimleri, bir dakikadan daha uzun bir siire¢ icin gii¢
frekansindaki efektif deger degisimleri olarak tanimlanabilir. Uzun siireli gerilim
degisimleri diisiikk gerilim, asir1 gerilim ve kalict gerilim kesintisi seklinde
siniflandirilabilir. Gerilim yiikselmeleri ve gerilim azalmalari, sistem hatalarinin bir
sonucu olmayip sistemdeki anahtarlama islemleri ve yiikk degisimleri sonucunda

meydana gelirler.

2.19.2.1 Asir1 Gerilim

AA gerilimin 1 dk’ dan daha uzun bir siire i¢in kaynak gerilim siirinin iizerindeki bir
durum olup gerilim artmalar1 gibi, nominal gerilimin % 110’u astiginda meydana gelen
rms gerilim degisimlerini ifade eder. Asirt gerilime gerilim regiilatorlerinin veya

kapasitorlerin uygun olmayan ayarlanmalar1 vs. neden olur.

2.19.2.2 Diisiik Gerilim

Diisiik gerilim, AA gerilimin 1 dk’ dan daha uzun bir siire boyunca gii¢ frekansindaki
efektif degerinin %90' nin altina diismesidir. Devrenin asir1 yiiklenmesi veya sebeke

sisteminde olugan gerilim azalmalari, gerilim diismesine neden olan birer 6rnektir.
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2.19.2.3 Kalic1 Gerilim Kesintisi

1 dakikadan daha uzun bir siire boyunca gerilimin efektif degerinin sifira diismesidir.
Kalic1 kesinti ifadesi servis dis1 kalma anlamina gelmez. Servis dis1 kalma terimi tanim
olarak bir sistemdeki bir bilesenden beklenen islevlerin yerine getirilememesidir.

Kesinti terimi ise uzun periyotlar i¢in gerilimin yok olmasi ile ilgilidir.

2.19.3 Kisa Siireli Gerilim Degisimleri

Bu kategorideki degisiklikler, olusum siirelerine bagli olarak ani, anlik ve geg¢ici
olmaktadir. Kisa siireli gerilim degisimleri, giic iletiminde kesik kesik kayiplarin
olusmasindan,  yliksek  baslangic  akimlart  gerektiren  biiyiikk  yiiklerin
enerjilendirilmesinden veya hata sartlarinin olusmasindan kaynaklanir. Kisa siireli
gerilim degisimleri kesinti, azalmalar-salinimlar ve gerilim yiikselmesi seklinde

siiflandirilabilir.

2.19.3.1 Kesinti

Gerilim veya akimin bir periyottan daha uzun bir siire boyunca nominal degerinin %
10’unun altina diismesidir. Genellikle, otomatik devre kesicisi gibi otomatik sistemlerin
calistirilmasindan, trafo ile generator arasindaki kilitleme diizeneginin ¢alistirilmasindan

veya hatlarin fazlarinin tersine ¢evrilmesinden (enversor) kaynaklanir.

2.19.3.2 Azalmalar-Salinimlar

Bir azalma veya salinim olay1 nominal gerilimin efektif degerinin 0.1 ve 0.9 pu degerler
arasinda veya gii¢ frekansinda 0.5 ¢evrimden 1 dakikaya varan siirelerde olusan azalig
olarak ifade edilir. Gerilim azalmalar1 genellikle biiylik giiclii yiiklerin veya biiyiik
motorlarin ¢alismaya baglamasiyla olusur. Gerilim azalmasi sonucunda ise genellikle

yiiklerin 6zellikle motorlarin devreden ¢iktig1 veya verimlerinin diistiigii gézlemlenir.
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2.19.3.3 Gerilim Yiikselmesi

Gerilim yiikselmesi, efektif deger olarak gerilimde, gii¢ frekansinda 0.5 periyod ile bir
dakika arasindaki bir siire boyunca 1.1 ve 1.8 pu araliginda bir degere yiikselmesidir.
Gerilim yiikselmesi sebekede yiikiin azalmasi durumunda veya biiyiikk kapasitorlerin
devreye alinmasi durumunda olusabilir. Gerilim yiikselmesi sonucunda ise kontrol
elemanlarinin ve motor siirliciilerinin olumsuz etkilendigi ve buna bagli olarak da

Omiirlerinin azaldig1 gozlemlenir.

2.19.4 Gerilim Dengesizligi

Simetrik bilesenler teorisine gore dengesiz bir sistem, pozitif, negatif ve sifir bileseni
olarak ii¢ dengeli sisteme indirgenir. Kusursuz dengeli bir sistemde, negatif ve sifir
bilesenler yoktur (Bonnett 1997). 3 fazli bir sistem, faz gerilimlerinin efektif degeri
veya ardisik fazlar arasindaki faz agilarinin esit olmamasi durumunda dengesiz bir
sistem olur. Her fazda, ii¢ faz ortalama gerilim degerinden bir sapmanin olmasi ise
gerilim dengesizligini meydana getirir. Gerilim dengesizligi sonucunda 3 fazli asenkron
makinelerde asir1 1sinma olur ve bu da makinenin ¢alisma 6mriinii azaltir. Makineler
icin uygun koruyucu cihazin montelenmesiyle ii¢ fazin tamaminda tek fazli yiiklerin
dengelenmesiyle ve dikkatle baglanmis LC yiiklerin kullanilmasiyla (Steinmetz

baglantis1) gerilim dengesizliginin yol actig1 sorunlar giderilebilir.

2.19.5 Dalga Sekli Bozulmasi

Dalga sekli bozulmasi, sapmanin spekturumsal olarak karakterize edilen giic
frekansindaki ideal bir siniis dalga seklinden siirekli hal sapmasi olarak tanimlanir.
Dalga sekli bozulmalari, dogru akim bileseni, harmonikler, ara harmonikler, ¢entik

etkisi ve giirtiltii olmak iizere 5 temel sekliyle karsimiza ¢ikar.

2.19.6 Gerilim Dalgalanmalar

Gerilim dalgalanmalari, anma geriliminin izin verilen 0.95-1.05 genlik degerleri

igerisinde gerilimde olusan sistematik degisiklikler olarak tanimlanir. Kaynak
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makinalar1 ve ark firinlar1 gibi yiik akiminda meydana gelen ani degisimler gerilimde

dalgalanmaya sebep olur.

2.19.7 Gii¢ Frekansi Degisimleri

Sebeke frekansinin nominal degerinden sapmasi frekans degisimi olarak tanimlanir.
Frekanstaki degisimler, yiik ve iiretim arasindaki dinamik dengeden dolayr meydana
gelir. PV santraller gibi kesikli ve degisken gii¢ iireten birimlerin sebekede artmasi,
frekans dalgalanmasini arttirir; fakat diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla PV

sistemler, sebekede daha az frekans dalgalanmasina sebep olur (Abamor 2016).

2.20 Harmonikler

AC gii¢ sistemlerinde gerilim ve akim dalga bi¢imlerinin ideal sartlarda (sabit genlikte
ve frekansta) siniisoidal olmasi beklenir. Lineer olmayan elemanlarin akim ve
gerilimleri tam siniis seklinde degildir. Bu ylizden devrede nonlineer elemanlarin veya
nonsiniizoidal kaynaklarin bulunmasi durumunda veya bunlarin her ikisinin de
bulunmasi durumunda harmonikler olusur. Zamana gore degisen ve siniisoidal olmayan
akim ve gerilimler harmonik igeren akim ve gerilimler olarak tanimlanirken akim ve
gerilimin dalga seklinin nonsiniizoidal olmasina yol agan yiiksek frekansli bilesenler

harmonik olarak tanimlanir (Dugan et al. 2002).

Harmonikler, elektrik tesislerindeki cihaz ve alicilarda iiretilip besleme hatt1 iizerinden
sebekeye yayildiklari i¢in sadece tiretildigi yeri degil, diger tesisleri de etkilerler. Bunun
sonucunda  harmonikler, sistemde enerji kalitesinin  diismesine, cihazlarin
arizalanmasina, koruma elemanlarmin gereksiz agmalarina ve techizatlarda kayiplarin

olusmasina yol agmaktadirlar.

Temel dalganin haricindeki siniizoidal dalgalara “harmonik bilesen” ad1 verilmekte olup
giic sistemindeki sintisoidal dalganin simetrisinden dolay:r 3., 5., 7.,11,... gibi tek
harmonik bilesenleri bulunur. Harmonik bilesenler ve nonlineer dalga formu Sekil
2.25t¢ gosterilmistir. Elektrik enerji kalitesinin tespiti i¢in standart formiiller

belirlenmis olup bu formiiller asagida verildigi gibi ifade edilir. Toplam harmonik
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bozulma gerilim ve akim smir degerleri ise sirastyla Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7°de

verildigi gibidir.

Gerilim igin toplam harmonik bozulma,

THDy = o~ (X, _,(Un)?)Y/2 (2.16)

Akim i¢in toplam harmonik bozulma,

THD = (3, (1)) (2.17)
Akim degeri i¢in bozulma faktord,

DF= (X, (1)?)Y/? (2.18)
Gerilim degeri i¢in bozulma faktort,

DFy = = (X _,(In)2)? 2.19)

olarak ifade edilir.
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Sekil 2.25 Harmonik bilesenler ve nonlineer dalga formu (int.Kyn.24).

42



Cizelge 2.6 IEEE-519 THD gerilim sinir degerleri.

Bara gerilimi ~ Maksimum Tek
harmonik maksimum
komponent (%o) THDV (%)

69 kV ve alt1 3.0 5.0

115 kV-161kV 1.5 2.5

161 kV tizeri 1.0 1.5

Cizelge 2.7 IEEE-519 THD akim sinir degerleri.
SCR=I¢/I; h<11 11-16 17-22 23-24 35<h THD

<20 40 20 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 70 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 45 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 120 7.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 150 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

2.21 Harmonik Ureten Kaynaklar

Nonlineer aygitlar, AC gili¢ sistemine ait siniisoidal gerilimde bozulmalar meydana
getirdigi icin bileske gerilim dalga bigcimi nonsiniizoidal bir hale gelir. Harmonik
akimlarin sistem igerisinde akisina neden olan nonlineer aygitlar ayni zamanda
harmonik kaynaklar olarak da bilinir. Nonlineer aygitlar ve nonlineer devreler,
sinilisoidal egrideki harmoniklerin baglica nedeni olup bu aygit ve devreler; alternatér,
transformator, statik doniistiiriiciiler (evirici, ¢evirici, dogrultucu, kiyict vb.), ark
firinlar1, kondansator, elektrik motoru, gii¢ filtresi, gaz bosalmali lambalar, enerji nakil
hatlari, anahtarlamali gili¢ elemanlari, statik Var kompanzatorleri, bilgisayarlar ve

fotovoltaik sistemler seklinde siralanabilir (Shipp 1979).

2.22 Harmoniklerin Etkileri

Harmonik akimlar, jeneratorlerin, transformatorlerin ve hat reaktanslarinin {izerinde
gerilim diisimii meydana getirir. Bu gerilim diistimii ise harmonik akimlarin
frekanslarinin 50 Hz’ in tam katlar1 olmasindan kaynaklanir. Meydana gelen gerilim
diistimleri frekansi, sebeke gerilimi frekansindan farkli oldugu icin bu gerilim

diistimlerinin temel sebeke geriliminin {izerine binmesi sonucu tam siniis dalga
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bigiminde bozulmalar olur (Inan 1999). Harmoniklerin, gerilim ve akim dalga

sekillerini bozmasi enerji sistemlerinde ¢esitli sorunlara neden olur.

2.22.1 Transformatorler Uzerindeki Etkileri

Transformatorler, harmoniklerden 6nemli Slgiide etkilenmekte olup akim ve gerilim
harmoniklerinin her ikisi de transformatorlerde cesitli sorunlar olusturur. Harmonik
akimlar bakir kayiplarinm (I?R) ve kagak aki kayiplarmin artmasina sebep olurlar.
Harmonik gerilimler ise eddy ve histerezis akimlarindan dolayr demir kayiplarin
artmasina ve yalitim zorlanmalarina sebep olur (Arrillaga et al. 1997). Kayiplarin ve
1sinmanin artmasina bagli olarak transformatoriin performansi diisebilir. Diger bir sorun
ise harmoniklerin, gii¢ transformatorii ile kompanzasyon kondansatorlerinin paralel
rezonansa girmesine sebep olmasidir. Ayrica liggen bagh sargilarda sifir bilesen
akimlarin dolagsmasi da harmoniklerin, transformatorler lizerindeki etkilerinden biridir.
Ugiincii harmonikler yani sifir bilesenler, genlik olarak aym fazdadir. Ug fazli bir
transformatorde miknatislanma akiminin akigi da diigtiniilerek transformator baglantilar
dikkatlice yapilmalidir. Yildiz bagh sargida, yildiz noktasi tigiincii harmonik akimlarin
akigt icin topraklanmalidir. Uggen bagh sargilarda ise iigiincii harmonik akimlar iiggen

sargilarin i¢inde akar.

2.22.2 Doner Elektrik Makineleri Uzerindeki Etkileri

Harmonikler, alternatorlerde saf siniis dalgasi tiretilmesini engeller. Bunun sonucunda
harmonik kayiplar olusur. Harmonikler, stator sargilarinda, rotor devresinde, stator ve
rotor saclarinda ek kayiplara yol agarak 1s1l kayiplari artirir ve asir1 1sinmalara neden
olur. Harmoniklerin motorlar ve alternatorler {izerindeki diger bir etkisi ise verimde
olagan bir diisiis ve torkta bir azalmadir. Siniizoidal olmayan gerilim uygulandiginda
motor veriminde ve momentinde olusan diislis, motorun giriiltiili ¢aligmasimna ve

isletme Omriiniin kisalmasina yol acar.
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2.22.3 Kesici ve Sigortalar Uzerindeki Etkileri

Tepe gerilimine, akim ve gerilimin sifir gecislerine gore ¢alisan koruma sistemleri
harmoniklerden ¢esitli sekillerde etkilenirler. Kesiciler, akim sifir noktasindan gegerken
acma yaparak kontaklarin fazla yliklenmesini engeller. Ancak akim sifir noktasindan
gecerken harmonik akimlar sebebiyle toplamda sifir olmaz. Bu ylizden kisa devre
sirasinda veya herhangi bir zamanda kesici devreyi agmak istediginde kontaklari
zorlanir. Kontaklarin zorlanmasi sonucunda 1sil kayiplar meydana gelir. Harmonik
nedeniyle kesici ve salterler, gerektigi yerde ¢alisamazlar ya da uygun olmayan yerde
calisirlar. Bunun yaninda harmonik akimlar, kesici ve salterlerde i1sinmaya neden

olurlar.

2.22.4 Kondansatorler Uzerindeki Etkileri

Gerilim harmoniklerinden dolay1 kondansatoriin giiciiyle birlikte 1s1l zorlanma da artar
(Carnovale and Eaton 2003). Frekansin artmasi durumunda, kondansatorlerde direng
diiseceginden cekilen akimda artis olur. Bundan dolayi, kondansator igeren sistemlerde
rezonans olasi bir hal alir. Rezonans olaylar1 sonucunda olusan asir1 gerilim ve akimlar,
kondansatorde 1sinmanin ve gerilim zorlanmalarmin artmasina neden olur. Bu da

kondansatoriin Omriinu azaltir.

2.22.5 fletkenler Uzerindeki Etkileri

Sebeke iletkenleri ve gii¢ kablolar1 lizerinde harmoniklerin etkileri transformatdrlerde,
motorlarda, alternatérlerde bulunan 1sinma problemlerine benzer niteliktedir.
Harmoniklerde frekans yiiksek oldugu icin iletken ve kablolarda direng artar. Direncin
artmasma bagli olarak 1s1l kayiplarda da artis olur. Daha yiiksek frekanslarda deri
etkisine bagli olarak bakir kayiplar1 ve iletken empedanslar: artar. Bu da iletkenlerin
akim tasima kapasitelerinin diismesine neden olur. Ayrica harmonik gerilimler,
dielektrik zorlanmayi arttirarak kablonun kullanim omriinii kisaltir. Asir1 gerilimlerden
dolay1 yalitkan kablolarda delinme meydana gelebilir. Ayn1 zamanda ariza sayisini ve

buna bagl olarak onarim masraflarini arttirir. Tek damarli iletkenlerde deri etkisi daha
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giiclii oldugu i¢in iletkenler ¢cok damarli yapilarak deri etkisi miimkiin oldugunca

azaltilmaya calisilir (Fehr 2004).

2.22.6 Rezonans EtkKisi

Rezonans etkisi, harmoniklerin neden oldugu en biiylik bozucu etkilerden biridir.
Saliiml1 bir sistemde, etki frekansinin sistemin dogal frekansina esit olmas1 durumunda
sistemdeki salimimlarin genliginde sinirsiz bir artis olur. Bunun sonucunda salinim
genligi belli bir degerden sonra biitiinligiinii koruyamaz hale gelir ve bozulur. Meydana
gelen bu olaya ise rezonans denir. Bir elektrik devresinde rezonans aninda endiiktif
reaktans kapasitif reaktansa esit olur. Endiktif reaktans artan frekansla artarken,
kapasitif reaktans artan frekansla azalir. Rezonans olay, seri ve paralel rezonans olmak

tizere iki kisimda incelenir. Seri rezonansta, endiiktif ve kapasitif reaktanslar birbirine
esit oldugu i¢in sistemde yalnizca omik direng kalir. Toplam empedans omik dirence
gbre biiylik oldugu icin sistemde asir1 akimlar olusur. Paralel rezonans ise en ¢ok
karsilasilan sorunlardan biridir ve bu rezonansta rezonans aninda toplam empedans artis
gosterir. Toplam empedansin artis gostermesinden dolay1 da biiyiik gerilimler olusur.
Rezonans, gii¢ sisteminde asir1 akim, asirt gerilim gibi baz1 sorunlara neden olabilir.
Bunun yani sira sistemde cesitli ariza ve hasarlarin olusmasina da sebebiyet verebilir

(IEEE 1992).
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3. MATERYAL ve METOT

Bu calismada, fotovoltaik sistem ile sebeke arasindaki senkronizasyon siirecini ve
fotovoltaik  sistemdeki  inverterden  kaynaklanan ~ harmoniklerin  etkisini
gozlemleyebilmek i¢gin MATLAB/Simulink ortaminda sebekeye bagli bir fotovoltaik
sistem modellenmistir. Simiilasyon ortaminda yapilan bu c¢alismayla, sebekeye baglh
fotovoltaik sistemin daha verimli bir sekilde calismasi, harmoniklerin en aza indirilmesi
ve fotovoltaik sistem ile sebekenin bir arada ¢alisma siirecinin simiilasyon ortaminda

gosterilmesi amaglanmastir.

MATLAB/Simulink ortaminda yapilan bu ¢alismada fotovoltaik sisteme ve sebekeye ait
her bir eleman ayri ayri modellenmis olup bu elemanlar sekilleri ile gosterilmistir.
Modellemede kullanilan elemanlar detayli bir sekilde agiklanmis ve bu elemanlarda

kullanilan parametre degerlerinin hesaplamalar1 yapilmastir.

Simiilasyonu yapilan sebekeye bagl fotovoltaik sistemde kullanilan elemanlar asagida
verilmistir.

. Fotovoltaik modiil

. DC/DC hoost converter
. DC/AC evirici

. LCL filtre

. Gerilim 6l¢lim noktasi
. Voltaj regiilatorii

. PWM generator

. Olgiim girisleri

. Yk

. Breaker (Kesici)
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. 0.4kV/34.5kV transformator

. 15km pi tipi hat

. Ug faz 34.5kV voltaj kaynagi

. Breaker (Kesici) kontrol noktasi

. Frekans ve faz agis1 6l¢iim noktasi

. Aktif gii¢ ve reaktif gii¢ 6l¢iim noktasi

Simiilasyonda kullanilan fotovoltaik sistem ve sebeke ise sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil

3.2’ de verilmistir. Sekillerde kullanilan elemanlar ve Ol¢lim alinan yerler de

gosterilmistir.
Fulmas Uradt i)
Soopeg e
PV Cazneraiar =
s o3
> a

Wpanell| | Esf reguiERar

T 7=

I = =
T| 2527315 T Fy L'II
- ired{pa)

Conmi S P Ly [ ! Ak
S e s ue _ =
gle i e als N
| izl -] &2 -
corwarors |2 c o lo—m "
ST -
o - - ] = [oT=- = |o—. : , 2
Do/ A evirici -
Panel_Subsystem S o e glcum
| O EnE=

Sooped W1 Soooed B

daiga

Sekil 3.1 Simiilasyonda kullanilan fotovoltaik sistemin blok diyagramu.
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Sekil 3.2 Simiilasyonda kullanilan sebekenin blok diyagrami.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilen elemanlarin her biri bu bélimde ayr1 ayri ele
aliarak anlatilmis, elemanlarin modellenme asamalar1 ve parametre degerleri hakkinda

bilgi verilmistir.
3.1 Fotovoltaik Modiiliin Modellenmesi ve Simiilasyonu

Simiilasyondaki fotovoltaik sistemde bulunan fotovoltaik modiiliin esdeger devre
tabanli modellemesi, Villalva ve arkadaslarmin (Int.Kyn.25) c¢aligmasi referans almarak
gerceklestirilmis olup modelleme Sekil 3.5’te gosterilmistir. Sistemdeki fotovoltaik
modiil, Boliim 2’de bahsedilen fotovoltaik giines pili esdeger devre modelinden ve bu
model iizerine uygulanan denklemlerden (Ikinci béliim Denklem 2.1, 2.2) yararlanilarak

olusturulmustur.

Fotovoltaik modiil modelinin parametrelerini i¢inde barindiran ve bu parametrelerle
ilgili hesaplamalarin yapildigi uygulama, ’PV_Model Method 3.m”’ uygulamasi olup
bu uygulamanin arayiizii Ek-1’de gosterildigi sekildedir. Simiilasyondaki fotovoltaik
modiiliin giicii, Ek-1’de gosterilen Nss (seri bagli modiil sayis1) ve Npp (paralel bagh
modiil sayis1) degerleri  degistirilerek  ayarlanabilmektedir.  Gergeklestirilen
simiilasyonda Nss ve Npp degerleri 10 degerinde secilerek 7kW giice sahip bir
fotovoltaik sistem olusturulmustur. Bu calismada Panasonic VBHN235SA06 paneli
kullanilmis olup Ek 1°de goriilen kisa devre akimi, agik devre gerilimi, MPP gerilim

degeri, MPP akim degeri gibi veriler bu panelin etiketindeki degerlere aittir.
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Fotovoltaik giines pili esdeger devre modeline gore yapilan hesaplamalar ise Ek 2’de
gosterilmistir. Fotovoltaik modiiliin, verileri kullanmas1 gerektigi icin sebekeye bagh
fotovoltaik sistem simiilasyonunu calistirmadan once mutlaka
“PV_Model Method 3.m’> uygulamasi c¢alistirllmalidir. Uygulama c¢alistirildiktan
sonra veriler, fotovoltaik modiile aktarilmis olur. Fotovoltaik modiile aktarilan ve
Matlab ara yiiziine transfer edilen veriler, Ek 3’te gosterilmistir. Sekil 3.3’te fotovoltaik
panele ait Akim (I)-Gerilim (V) grafigi gosterilmis olup Sekil 3.4” te ise fotovoltaik
panele ait Giig (P)—Gerilim(V) grafigi gosterilmistir.

| [A]

250

200

150

P [W]

100

50

Sekil 3.4 Fotovoltaik panelin PV grafigi.
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Sekil 3.5 Fotovoltaik modiiliin esdeger devre tabanli modellemesi.
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3.2 DC/DC Boost Konverterin Modellenmesi ve Simiilasyonu

DC/DC boost konverter hakkindaki bilgiler Boliim 2’de detayli olarak verilmisti. Boost
konverter, sebekeye bagli fotovoltaik sistem simiilasyonunda fotovoltaik modiil
cikisindaki DC voltaji yiikseltmek amaciyla modiil ¢ikisinda, DC/AC inverter giriginde
kullanilmistir. Sekil 3.6’da goriildigii gibi boost konverter; indiiktor, diyot, mosfet,

pulse generator, direng ve kondansatorden olusmaktadir.

Panel+ L Veoonvertor+

R :Hl%
e — =

g Woltagel Vsomme

; =
Pulsa = _
ZEmneraton B

«5

“Woconwvertor-

Maosfet

Sekil 3.6 Simiilasyonda kullanilan DC/DC boost konverter blogunun i¢ yapisi.

Matlab/Simulink simiilasyonunda elde edilen boost konverter ¢ikigindaki, diger bir
ifadeyle inverter girisindeki DC isaretin zamana bagh degisim egrisi Sekil 3.7°de
gosterilmigstir. Fotovoltaik modiil ¢ikisindaki gerilim 180V olup bu deger, boost
konverter kullanilarak 481V’a yiikseltilmistir. Fotovoltaik modiil ¢ikisindaki akim
degeri 57.8A, boost konverterdeki ylik direncinden gegen akim degeri ise 5.83A olarak

Olgtilmiistiir.
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Sekil 3.9 Boost konverter girisindeki DC voltajin zamana gore degisimi.

53



Boost konverter devresinde kullanilan elemanlarin degerleri, indiiktér ve kondansator
degeri hesaplamalari, segilen kondansatoriin degeri ve segilen indiiktoriin degeri asagida

detayli olarak anlatilmistir.

3.2.1 DC/DC Boost Konverterde Indiiktor Secimi

Indiiktor degerinin hesaplandigi 3.3 denklemi, ortalama bobin akiminin hesaplandigi 3.1
denkleminden ve yiikten gecen akimin hesaplandigi 3.2 denkleminden elde edilmistir
(Megep 2013).

DV giri
Loyt = #}S + Lnin (3-1)
D.(1-D).V giri
Io = TM + (1 - D)'Imin (32)

Yiikten gegen akimin hesaplandigi 3.2 denkleminde, Imin = 0 ig¢in minimum L degeri;

_ D'(l_D)-Vgi‘r'is-R

Lmin - 2.fV, (3-3)

Denklemi ile hesaplanir. Sistem parametrelerini Denklem 3.3’de yerine koydugumuzda,
Lmin = 3mH yaklasik olarak hesaplanmistir. Simiilasyonda ise kullanilan indiiktor degeri
400mH’dir. Simiilasyonda kullanilan parametrelerin degerleri Cizelge 3.1°de verildigi

gibidir.

Cizelge 3.1 Sistem parametrelerinin degerleri.

Sistem Parametreye ait
parametreleri deger

Cikis voltaji (Vo) 481V

Giris voltaji (Vgiris) 180V
Anahtarlama 0.0008 sn
periyodu (T)

Yiiksek voltajda 0.62

kalma siiresi (D)
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Cizelge 3.1 (Devam) Sistem parametrelerinin de-

gerleri.
Yiik direnci (R) 82.56 ohm
Yiik akimi (lo) 5.83A

3.2.2 DC/DC Boost Konverterde Kondansator Secimi

Minimum kondansatdr (Cmin) degerinin hesaplandigi formiil Denklem 3.8’ de verilmis
olup, 3.8 denklemi Denklem 3.6 ve Denklem 3.7 den elde edilmistir. Yiiksek voltajda
kalma siiresinin ( Duty Cycle) hesaplandigi formiil ile frekansin hesaplandigi formiil ise

sirastyla Denklem 3.4 ve Denklem 3.5’te verilmistir (Int. Kyn.26).

D=1- Vairis (3.4)
VC1k1$
T, =T, + Ty =1/f (3.5)

Sekil 3.10 Boost konverterde kondansatdr gerilimindeki dalgalilik (Int.Kyn.26).

Kondansator gerilimi ayn1 zamanda ¢ikis gerilimi olup, Sekil 3.10°da gosterildigi gibi

dalgalanir. Sekil 3.10°da diyot akimi (i, ) ortalamasmin (/. ) tstiindeki veya altindaki
AQ yiik alanlar1 esit olup, buradan kondansatér degeri Denklem 3.8’de verildigi gibi
hesaplanir (Int.Kyn.26).

AQ = T.I,=D.T,.I, (3.6)
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(e _ AQ _DTal; _ D.TaV,
Av, = C f(lDiyot - IC )dt -~ Tc - W (3.7)
D.V,
Cmin = R,. Avo. fs (3.8)

Sistem parametrelerini Denklem 3.8’de yerlerine koydugumuzda, AV, = 10V da
olmasmi saglayan minimum kondansatér degeri C,,;,= 289uF olarak hesaplanir.

Simiilasyonda ise 1600uF degerinde bir kondansator kullanilmastir.

3.2.3 Pulse Generatoriin Modellenmesi ve Simiilasyonu

Pulse generator, boost konverterdeki mosfetin anahtarlamasini saglar ve diizenli
araliklarla kare dalga iiretir. Simiilasyonda pulse generatoriin parametreleri ve bu

parametrelere ait degerler Ek 4’te gosterilmistir.

Ek 4’te goriildiigii gibi pulse generatdr icin simiilasyonda segilen parametreler ve bu

parametrelere ait degerler:

Pulse Tipi: Zaman Eksenli

Pulse Zamani: Simiilasyon Zamani
Genlik: 10

Periyot: 0.0008sn

Pulse Genisligi: 62 (periyodun %62’si)
Faz Gecikmesi: 0

olarak belirlenmis ve simiilasyon bu parametrelerle gerceklestirilmistir.

3.3 DC/AC Eviricinin Modellenmesi ve Simiilasyonu

Simiilasyondaki DC/AC evirici, boost konverterin ¢ikigindaki DC isareti 3 faz AC
isarete ¢evirmek ve sebekeye isareti AC olarak aktarmak amaciyla kullanilmistir. Sekil
3.11°de sebekeye bagh fotovoltaik sistem simiilasyonunda kullanilan DC/AC evirici

isaretlenerek gosterilmistir.
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Sekil 3.11 Simiilasyonda kullanilan DC/AC eviricinin blok diyagrami.

Sistem 3 fazli oldugu i¢in koprii kol sayisi 3 olarak segilmistir. Sistemdeki faz sayisina
gore 1 veya 2 degerleri de koprii kol sayist olarak kullanilabilmektedir. Snubber
rezistans (Rs) degeri 100 Ohms olarak belirlenmis olup Snubber kapasitans (Cs) degeri
ise rezistifligin saglanmasi amaciyla inf olarak belirlenmistir. DC/AC eviricide gii¢
elektronigi elemanlarindan mosfet se¢ilmis ve mosfet yardimiyla DC isaret AC isarete
cevrilmistir. Ron degeri ise segili devrenin dahili rezistansinin degeri olup bu deger

0.0001 Ohms olarak belirlenerek simiilasyon gergeklestirilmistir.

3.4 Voltaj Regiilasyonu Sisteminin Modellenmesi ve Simiilasyonu

Sebekeye bagli fotovoltaik sistem simiilasyonunda kullanilan voltaj regiilasyonu
sistemi, Sekil 3.12°de isaretlenerek gosterilmistir. Sekil 3.12°deki voltaj regiilatort, iki
giris bir ¢ikistan olusmakta olup girisinde 6l¢iim noktasindan alinan gerilim degeri ve
referans gerilim degeri kullanilarak ¢ikisinda PWM generator yardimiyla olusturulan {i¢
adet sinyal iceren vektor elde edilmistir. Voltaj regiilatorii sisteminin i¢ yapist ise Sekil
3.13’te gosterilmistir. Sekil 3.13’te Vabc(pu) degerinin abc/dq doniisiimii yapilarak Vg
ve V, degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler, PI denetleyici ile kontrol
edildikten sonra kontroldr ¢ikisinda tekrar dq/abc doniisiimii yapilarak darbe genislik

modiilasyonu i¢in referans gerilim isareti tiretilmektedir. PLL (faz kilitlemeli ¢evrim) ile
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frekans degeri 50 Hz’de sabit tutulmakta olup PWM generator ile de eviricinin istenen

gerilim diizeyinde ¢ikis vermesi saglanmaktadir.
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Sekil 3.12 Simiilasyonda kullanilan voltaj regiilasyonu sisteminin blok diyagrama.
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Sekil 3.13 Voltaj regiilasyonu sistemine ait blogun i¢ yapist.
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3.5 LCL Filtrenin Modellenmesi ve Simiilasyonu

Sebekeye bagli fotovoltaik sistem simiilasyonunun filtre kismi, Sekil 3.14°te
isaretlenerek gosterilmistir. Sistemde olusabilecek harmonikleri en aza indirmek igin
kullanilan filtrenin, evirici ¢ikisina baglantisi yapilarak simiilasyon gergeklestirilmistir.
Simiilasyonda kullanilan filtrenin i¢ yapisi ise Sekil 3.15°te gosterildigi gibi olup LCL
filtre modelinde sirasiyla 6.83mH ve 4.85mH degerine sahip indiiktorler ile 6kVar’lik
kondansator kullanilmistir. Ayrica filtrenin 400V ve 50Hz’lik sistem parametrelerine
gore ayarlamasi yapilmistir. Belirtilen parametrelerle tasarlanan LCL filtre ile
sistemdeki harmonikler biiyiik oranda azaltilmis olup sistemin daha kaliteli bir sekilde

calismasi saglanmistir.
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Sekil 3.14 Simiilasyonun filtre kisminin blok diyagrama.
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Sekil 3.15 Simiilasyonda kullanilan filtre blogunun i¢ yapisi.
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3.6 Yiikiin Modellenmesi ve Simiilasyonu

Sebekeye bagl fotovoltaik sistem simiilasyonunda kullanilan yiik, RC tipi yiik olup
Sekil 3.16’da gorildiigii gibidir. Fotovoltaik sistem ile sebeke arasina baglanan yiikiin,
senkronizasyonun saglandigr andan itibaren kesici kontroliiyle sebekeye baglantisi
saglanmistir. Simiilasyonda kullanilan RC tipi yiik, 27kW aktif, 860Var kapasitif reaktif
giice, 400V genlige ve 50Hz frekansa sahip olup simiilasyonda yiik iizerinde gerilim,

harmonik bozulma, gii¢, frekans gibi dl¢limler yapilmistir.

3.7 Kesicinin (Breaker) Modellenmesi ve Simiilasyonu

Ug fazli kesici blogu, agma ve kapatma siirelerinin harici kontrol modu veya dahili
kontrol modu {izerinden kontrol edilebildigi ti¢ fazli bir devre kesicisi gorevini goriir.
Ug fazli kesici blogunda, blogun girisleri ve ¢ikislar arasina baglanmus ii¢ adet kesici
blok bulunur. Kesici blogu, anahtarlamak istedigimiz ti¢ fazli elemana seri baglayarak
kullanabiliriz. Eger kesici blogu harici kontrol modunda ayarlanirsa, blok simgesinde
bir kontrol girisi (com) goriiniir. Kontrol girigsine bagl kontrol sinyali, kesicileri agan ya
da kapatan herhangi bir pozitif deger olmalidir. Dahili kontrol modunda ¢aligtirilmak
istenirse de gegis siireleri blogun iletisim kutusunda belirtilir. Ayr1 ayr1 {i¢ ayiric1 ayni

sinyalle kontrol edilir.

Sebekeye bagli fotovoltaik sistem simiilasyonunda, senkronizasyon gergeklestigi anda
fotovoltaik sistem ile sebeke arasindaki baglantiy1 saglamak amaciyla ii¢ fazli bir kesici
(breaker) kullanilmistir. Kesici harici kontrol modunda kullanilmis olup fotovoltaik
sistem frekansi ile sebeke frekansinin diger senkronizasyon parametrelerine (faz agisi,
gerilim, faz siras1) gore daha ge¢ siirede esitlenmesi sebebiyle kesicinin kontrol sinyali
frekans esitligine gore yapilmistir. Sistem senkronizasyonu 0.25’inci saniyeden itibaren
gerceklesmekte olup senkronizasyon aninda fotovoltaik sistem frekansi, faz agisi,
gerilimi sirasiyla sebeke frekansi, faz acist ve gerilimine esit olmaktadir.
Senkronizasyon oncesi agik konumda calistirilan Kesici, senkronizasyon aninda kapali
konumda calistirilmistir. Simiilasyonda kullanilan kesici Sekil 3.16° da gdsterilmis olup

kesicinin kontrol girisine baglanan kontrol blogu ise Sekil 3.17’de gosterilmistir.
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Sekil 3.16 Simiilasyonda kullanilan kesicinin (breaker) blok diyagramu.
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Sekil 3.17 Kesicinin kontrol girisine baglanan kontrol blogu.

3.8 400V/34.5kV Yildiz- Uggen Bagh Transformatoriin Modellenmesi ve Simiilas-

yonu

Simiilasyonda DC/AC evirici ¢ikisinda elde edilen 3 faz 400V AC gerilimin sebekeyle
senkronizasyonunun saglanmasi amaciyla sebeke tarafina 400V/34.5kV degerlerine
sahip bir trafo yerlestirilmistir. Sebeke tarafinda kullanilan trafo, Sekil 3.18’de
isaretlenerek gosterilmistir. Trafonun primer tarafinda 34.5kV gerilim mevcut olup
ticgen bagli sargi, sekonder tarafinda ise 400V gerilim mevcut olup yildiz bagl sargi
kullanilmistir. Uggen-yildiz bagli trafolar-da faz akimi hat akimindan daha kiiciik
oldugu icin spirleri daha incedir. Uggen baglantida sebekenin her iki faz1 bir sargiya
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uygulandig1 icin bir sarg: iizerine diisen gerilim, sebeke gerilimi kadardir. Iyi yalitim

yapilmalar1 gerektigi igin ¢ok yiiksek gerilimlerde (154—380kV) tercih edilmezler.

Tedas sartnamelerinde dagitim sebekelerinde kullanilan 250 KVA ve tizeri trafolarda bu
baglant1 grubunun kullanilmas1 gerektigi acik¢a belirtilmistir. Fazlar arasi dengesizligin
oldugu kdy ve sechirlerdeki elektrik dagitim sebekelerinde yaygin olarak kullanilir.
Ayrica tg¢gen-yildiz baglanti grubunda harmoniklerin primerde yok edilmesi ve
sekonderde nétr hattinin  topraklanabilmesi avantajlar1  arasinda  gosterilebilir.
Simiilasyonda kullanilan trafonun sargi ayarlamast Ek 6’da gosterilmistir. Trafonun
ayar parametreleri ise EK 7°de gosterilmis olup sekilden de goriilecegi tizere 1000kVA
nominal giicte, SOHz frekansta, primerinde 34.5kV, sekonderinde 400V gerilim olan bir

trafo tasarlanmuistir.

f@
Vabo{trf) Vabc sebeke
Vabc ! —
Qﬁ s A P g} a Vabc 34.5 kv
A Tabc b el altela Al 500 KVA
a I:I a
{Zm=eE  als E%éﬂﬂ—-ﬂ“_“a L
: N el H
B[ n *C —tal C :l—LB
0.4/34.5kV S
{2w=c || -4/ 34. 15 km 1
c olcuml
Rl
olcum4
Afipy-e—s ]

Sekil 3.18 Sebeke tarafinda kullanilan trafonun blok diyagrama.
3.9 Hattin Modellenmesi ve Simiilasyonu

Simiilasyonda Pi tipi enerji nakil hattt1 kullanilmis olup bu hat Sekil 3.19°da
isaretlenerek gosterilmistir. Pi tipi enerji hatlarinda kullanilan esdeger devre ise Sekil

3.20°de verildigi gibidir.
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Sekil 3.19 Simiilasyonda kullanilan 7z (Pi) tipi enerji hattinin blok diyagrama.
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e

Sekil 3.20 Nominal m devresi (int.Kyn.27).

Sekil 3.20°de verilen nominal m devresine ait denklemler asagida verilmistir
(Int.Kyn.27).

Z=R+jwL (3.9)

Y =G +jwC (3.10)

G; hattin kagak gecirgenligini ifade etmekte olup hattin C esdeger kapasitesinden gegen
akim ¢ok daha biiyiik oldugu i¢in G parametresi genellikle ihmal edilir.

Vs = (1+2.Y[2).V, + Z.1;, (3.11)
Is=Y.(1+Z2.Y/4) .V, + (1+Z2.Y/2).1, (3.12)
Simiilasyonda kullanilan 7 (Pi) tipi enerji hattin Matlab/Simulink parametreleri Ek 8’de
gosterilmis olup degerler Matlab/Simulink enerji hatti simiilasyonlarindaki degerlerin

aynisi secilerek simiilasyon gerceklestirilmistir.
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3.10 Gerilim Kaynaginin Modellenmesi ve Simiilasyonu

Simiilasyonda kullanilan dahili R-L empedansinda dengeli ii¢ fazli gerilim kaynagi

Sekil 3.21°de isaretlenerek gosterilmistir. Gerilim kaynaginin;

Dahili faz - faz arasi etkin gerilim degeri: 34.5kV

A fazinin faz agisi: 0°

Kaynak frekansi: 50 Hz

Dabhili nétr topraklama tizerinden kaynak baglantisi: Yg
Temel voltaj kisa devre seviyesi: 500KVA

Faz-faz arasi temel voltajin etkin degeri: 34.5kV

X/R Orani (Dahili kaynak empedansinin kalite faktorii): 10

olarak belirlenip simiilasyon gerceklestirilmistir. Gerilim kaynagimnin Matlab/Simulink
parametreleri Ek 9°da verilmistir.
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Sekil 3.21 Simiilasyonda kullanilan gerilim kaynaginin blok diyagrami.

3.11 Ol¢iim Blogunun Modellenmesi ve Simiilasyonu

Sebekeye bagli fotovoltaik sistem simiilasyonunda fotovoltaik sisteme, yiikke ve
sebekeye ait frekans, faz acisi, aktif gii¢ ve reaktif gii¢c Olgiimlerini yapmak icin Sekil
3.22’deki 6lgiim blogu kullanilmis olup bu blogun i¢ yapist Sekil 3.23’te gosterilmistir.
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Sekil 3.22 Simiilasyonda kullanilan 6l¢giim blogu.
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Sekil 3.23 Olgiim blogunun i¢ yapist.

Olgiim blogu simiilasyonda Sekil 3.28’de gosterildigi gibi fotovoltaik sisteme, yiike ve
sebekeye ayr1 ayr1 baglanti yapilarak kullanilmistir. Olgiim blogunda frekans dlgiimii
icin, faz ac¢is1 0l¢limii icin ve aktif gilig-reaktif gili¢ 6lgiimleri i¢in kullanilan bloklarin i¢

yapilar sirastyla Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26°da verilmistir.
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Sekil 3.26 Ol¢iim blogunda gii¢ dl¢iimleri igin kullanilan blogun i¢ yapis.

Simiilasyonda DC/DC konverter ¢ikisinda, DC/AC konverter ¢ikisinda, kesici ¢ikisinda,
trafo ¢ikisinda ve hat sonunda gerilim Slgiimleri yapilmis olup bu 6l¢timlerde ise 6l¢tiim

noktalar1 (Scope) kullanilmstir.
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3.12 Sebeke Baglantili PV Sistemin Modellenmesi ve Simiilasyonu

Sebeke baglantili fotovoltaik sistem simiilasyonu, Matlab/Simulink ortaminda yapilmis
olup simiilasyonda modiillerin seri ve paralel baglanmalar1 sonucu olusan 7kW giice
sahip fotovoltaik bir sistem tasarlanmig, bu sistemin ¢ikisina DC/DC boost konverter
baglantis1 yapilarak fotovoltaik sistemin ¢ikisindaki gerilim yiikseltilmistir. Daha sonra
yiikseltilen gerilimi, AC gerilim dalgasina doniistiirmek i¢cin DC/DC boost konverterin
¢ikisina DC/AC evirici baglanmustir.

Fotovoltaik sistemde olusan harmonikleri azaltmak i¢in de DC/AC evirici ¢ikigina bir
filtre baglanmistir. Filtre baglantisinin ardindan sebeke ve yiike baglanti yapilarak
fotovoltaik sistemin sebekeye baglantisi gergeklestirilmistir. Filtre olarak LCL filtre
kullanilmis olup filtre ¢ikisindaki yiikiin gerilim kararliligi i¢in de PWM regiilator

kullanilmustir.

Bu boliimde sebekeye bagli fotovoltaik sistem elemanlarinin her birinin modellenmesi
ayr1 ayr1 anlatilmis ve elemanlarin modellenmesinde kullanilan parametreler hakkinda

bilgi verilmistir.

Bununla birlikte DC/DC boost konverter parametre degerlerinin hesaplamasi yapilmig
ve hesaplamada kullanilan formiiller detayli olarak agiklanmistir. DC/DC boost
konverter, DC/AC evirici, filtre, breaker (kesici), trafo ve hat sonunda olusan gerilim
dalga sekilleri ol¢iilerek analiz edilmistir. Bu analizin ardindan fotovoltaik sistem ve

sebeke tizerinde olusan harmonikteki degisimler 6l¢iilmiistiir.

Ayrica fotovoltaik sistem ile sebeke arasindaki senkronizasyon siireci de incelenerek
senkronizasyon siirecinde meydana gelen degisimler ve yiikiin sebekeye baglanmasiyla
meydana gelen degisimler incelenmis ve degerlendirmeler yapilmistir. Sebekeye baglh
fotovoltaik sistemin blok diyagrami Sekil 3.27’de gosterildigi gibidir. Sekil 3.27°de
fotovoltaik sistem ile sebeke arasina RC tipi bir yiik baglanmis olup sebekeden alinan
enerji sekildeki kesici (breaker) ile kontrol altina alimmistir. Sekil 3.27 sistemin blok
diyagrami olup simiilasyonda 6l¢iimlerin yapildig1 ve sistemin incelendigi model Sekil

3.28’de verildigi gibidir. Sekil 3.28’de gosterildigi gibi gerceklestirilen sebekeye baglh
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fotovoltaik sistem simiilasyonu sonucu elde edilen degerler ve grafikler, Bolim 4’te

verilmis ve ayrintili olarak agiklanmistir.
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Sekil 3.27 Sebekeye bagl fotovoltaik sistemin blok diyagramu.
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Sekil 3.28 Sebekeye bagli fotovoltaik sistem simiilasyonu.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemin modelleme asamalar1 ve simiilasyonu Boliim 3’te
detayli bir sekilde anlatilmistir. Sekil 3.28°de gosterilen sebekeye bagli fotovoltaik
sistem simiilasyonunda fotovoltaik sisteme ve sebekeye ait her bir eleman ayr1 ayri
modellenmis olup fotovoltaik sistemin ve sebekenin frekans, faz agisi, gerilim, gii¢ ve
harmonik ol¢timleri yapilmistir. Senkronizasyon kontrolii ve harmonik 6l¢timlerine ek
olarak; senkronizasyon siirecinde fotovoltaik sistem-sebeke arasindaki gerilim ve
frekans dengelenme siireleri, sistemde yilik yok iken sebekede meydana gelen gerilim
artiglari, senkronizasyon sonrasinda fotovoltaik sistem, yiik ve sebekede Olgiilen
gerilim, gii¢ ve frekans degerleri ayr1 ayr1 gosterilmis ve incelenmistir. Simiilasyon
sonunda ortaya ¢ikan grafikler ve dlglim degerleri bu boliimde gosterilmis olup elde

edilen sonugclar analiz edilmistir.

Sebekeye bagli fotovoltaik sistem simiilasyonunda toplam 18 adet 6l¢tim yapilmis olup

bu Ol¢limler agagida sirastyla verilmistir:

- PV sistemin frekans ol¢timii

- PV sistemin faz agis1 6l¢limii

- Sebeke tarafinin frekans ol¢iimii

- Sebeke tarafinin faz agis1 6l¢limii

- Filtre 6ncesi DC/AC konverter ¢ikisindaki gerilim 6l¢timii
- Filtre oncesi goziiken gerilim dalgasinin harmonik 6l¢iimii
- Filtre sonras1 harmoniklerin azaltilmasit sonucu olusan gerilim 6l¢iimii
- Filtre sonrasi olusan gerilim dalgasinin harmonik 6l¢iimii
- Breaker (Kesici) sonu olusan gerilim ol¢imii

- Trafo ¢ikigindaki gerilim 6lgtimii

- Hat basindaki gerilim dalgasinin harmonik 6l¢timii
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- Hat sonundaki gerilim dalgasinin harmonik dl¢timii
- PV sistemin aktif gii¢, reaktif gii¢c 6l¢limii

- Yiikiin aktif giic, reaktif gii¢ 6l¢timii

- Sebekenin aktif gii¢, reaktif gii¢ dl¢limii

Yukarida verilen dlgtimler sonucunda elde edilen grafikler, asagida sirasiyla gosterilmis

ve her birinin agiklamasi asagidaki gibi yapilmistir.

Simiilasyonda PV sistem ile sebekenin Oncelikle senkronizasyonu gézlemlenmis olup
hem PV sistemin hem de sebekenin frekansi, faz derecesi ve gerilim degerleri
Olgtilmistiir. Sekil 4.1°de PV sistemin frekans-zaman grafigi verilmis olup frekansin 50

Hz’ e sabitlendigi goriilmektedir.

L i I I i
01 02 03 0.4 05 0E 07 0se 09 1
Zaman (sn)

435 I S
i

Sekil 4.1 PV sistemin frekans-zaman grafigi.

Sekil 4.2°de PV sistemin faz agisi-zaman grafigi verilmis olup grafikten faz acisinin 0
dereceye sabitlendigi goriilmektedir. Frekans ile faz derecesinin ayni anda sabitlenmeye
basladigi zaman ise 0.25’inci saniye olup 0.25’inci saniyeden sonra siirekli sabit

kalmislardir.
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Sekil 4.2 PV sistemin faz agisi-zaman grafigi.

Sekil 4.3’te ise sebeke tarafinin frekans-zaman grafigi verilmis olup burada da PV

sistemdeki gibi frekansin 50 Hz’ e sabitlendigi goriilmektedir.

a0.3 L
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0.1 ? .
— :
o :
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49.9 : ]
1358 .
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43 E | | | | | 1 | | |
o ol o0z 03 04 05 06 07 08 03

Zaman (sn)
Sekil 4.3 Sebeke tarafinin frekans-zaman grafigi.
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Sekil 4.4 Sebeke tarafinin faz agisi-zaman grafigi.

Sekil 4.4’te sebeke tarafinin faz agisi-zaman grafigi verilmis olup burada da PV
sistemdeki gibi faz acisinin 0 dereceye sabitlendigi goriilmektedir. Frekans ile faz
derecesinin ayni anda sabitlenmeye basladigi zaman ise sebeke tarafinda da 0.25’inci

saniye olup 0.25’inci saniyeden sonra siirekli sabit kalmiglardir.

Sebekeye bagl sistemde frekans, faz ve gerilim degerleri 0.25’inci saniyeden itibaren
sabitlendigi i¢in sistemin senkronizasyonu 0.25’inci saniyeden itibaren saglanmistir. Bu
sebeple ilk basta acik anahtar seklinde olan breaker, programlanarak 0.25’inci saniyeden
itibaren kapanmustir. Sekil 4.5°te filtre 6ncesi dc/ac konverter ¢ikisinda goziiken gerilim
gosterilmekte olup breaker 0.25’inci sn kapandigi icin o ana kadar gerilim O olup

0.25’inci saniyeden itibaren bol harmonikli bir dalga elde edilmistir.
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Sekil 4.5 Filtre 6ncesi DC/AC konverter ¢ikisinda goziiken gerilim dalgasi.

Sekil 4.6°da ise Sekil 4.5°te verilen dalganin harmonik degeri gosterilmekte olup bu
deger %58.59 (50 cycle i¢in) olarak dl¢iilmiistiir. Bu deger yliksek oranda bir harmonik
teskil ettigi icin bir filtre tasarlanarak (L-C-L filtre) harmonik orani azaltilmistir. Sekil
4.5’te filtre Oncesi goziiken gerilim ve Sekil 4.6’da filtre Oncesi goziiken gerilimin

harmonik degeri sirasiyla gosterilmistir.

Fundamental (580Hz) = 341 , THD= 55.59%

] (] = m
= = = -
1 1 1 1

Mlag (% of Fundamental)

-
=
1

D—h lL[‘ujl NI B

1] 1000 1500 2000
Frequency (Hz)

Sekil 4.6 Filtre oncesi goziiken gerilim dalgasinin harmonik degeri.
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Sekil 4.7 Filtre sonrast harmoniklerin azaltilmasi sonucu olusan gerilim dalgasi.

Sekil 4.7°de filtre sonrasi harmoniklerin azaltilmasi sonucu olusan gerilim dalgasi
verilmis olup breaker 0.25’inci saniyeden itibaren kapandigi icin dalga 0.25’inci

saniyeden itibaren maksimum degeri 566.08V olacak sekilde sabitlenmistir. Maksimum
gerilim degeri, etkin gerilim degerinin V2 kat1 oldugu i¢in filtre sonrasi olusan gerilim

dalgasinin etkin degeri 566.08/+/2 den 400.2V olarak bulunur.

Sekil 4.8’de ise filtre sonrasi olugan gerilim dalgasinin harmonik degeri verilmis olup

bu deger %7.73 olarak (50 cycle i¢in) 6l¢lilmiistiir.

Sekil 4.9°da breaker sonunda olusan gerilim dalgas1 verilmekte olup senkronizasyon
0.25’inci saniyeden itibaren gerceklestigi igin gerilim dalgas1 0.25’inci saniyeden
itibaren maksimum degeri 566.26V olacak sekilde sabitlenmigtir. Maksimum gerilim

degeri, etkin gerilim degerinin V2 kat1 oldugu igin breaker sonunda olusan gerilim

dalgasmin etkin degeri 566.26/+/2 den 400.4V olarak bulunur.
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Sekil 4.8 Filtre sonrasi olusan gerilim dalgasinin harmonik degeri.
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Sekil 4.9 Breaker (Kesici) sonu olusan gerilim dalgasi.

Breaker 0.25’inci saniyeye kadar acik oldugu i¢in (senkronizasyon 0.25’inci saniye
gerceklestiginden) yiik, sisteme 0.25’inci saniye dahil edilmistir. Bu ylizden 0.25’inci
saniyeye kadar sistemde yiik olmadigi i¢in breaker sonunda hafif bir gerilim artisi
olmustur. Yiik sisteme dahil edildikten sonra ise Sekil 4.9’dan da goriildiigii gibi

breaker sonundaki gerilim dalgasinin etkin degeri 400.4V’ta sabit kalmistir.
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Sekil 4.10°da trafo ¢ikisindaki gerilim dalgas1 verilmekte olup yine senkronizasyon
0.25’inci saniyeden itibaren gerceklestigi icin gerilim dalgasi 0.25’inci saniyeden
itibaren maksimum degeri 48.84kV olacak sekilde sabitlenmistir. Trafo cikisindaki
gerilim dalgasinin etkin degeri ise 48.84/+/2 den 34.5kV olarak bulunur.

Sekil 4.9 i¢cin de anlatildigi gibi burada da 0.25’inci saniyeye kadar sistemde yiik

olmadig1 i¢in 0.25’inci saniyeye kadar trafo ¢ikisinda hafif bir gerilim artis1 olmustur.

»10
E

Gerilim (V)

& i i i i . i i i i
1] 01 0z 0.3 0.4 05 0.6 0.7 ns 03 1
Zaman (sn)

Sekil 4.10 Trafo ¢ikisindaki gerilim dalgasi.

Sekil 4.11°de 15 km’lik pi tipi enerji hatt1 bagindaki gerilim dalgasinda meydana gelen

harmonik orani verilmis olup bu deger %5.46’dr.

Yine ayni hattin sonunda da bir harmonik 6l¢iim yapilarak bu deger Sekil 4.12°den de
goriilecegi tlizere %5.45 olarak ol¢iilmistiir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°den goriilecegi

tizere hat basindaki harmonik degeri, hat sonunda %0.01’lik bir azalma gdstermistir.
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Sekil 4.11 Hat bagindaki gerilim dalgasinin harmonik degeri.

Fundarental (50Hz) = 4.987e+004 |, THD= 5.45%
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Sekil 4.12 Hat sonundaki gerilim dalgasinin harmonik degeri.

Sekil 4.13’te PV sistemin aktif giic-zaman grafigi, Sekil 4.14’te ise reaktif giic-zaman
grafigi verilmistir. Breaker (kesici) kapandiktan sonra PV sistemin giicii 59.31W olarak
Ol¢iilmiis ve bu degerde sabit kalmistir. Reaktif gii¢ ise yine breaker kapandiktan sonra

42.18 Var olarak 6l¢iilmiis ve bu degerde sabit kalmistir.
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Sekil 4.13 PV sistemin aktif giic- zaman grafigi.
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Sekil 4.14 PV sistemin reaktif glig- zaman grafigi.

Sekil 4.15°de yiikiin aktif glic-zaman grafigi, Sekil 4.16’da ise reaktif gilig-zaman grafigi
verilmistir. Breaker (Kesici) kapandiktan sonra yiikteki gii¢c 94.71W olarak dl¢iilmiis ve
bu degerde sabit kalmistir. Reaktif gii¢ ise yine breaker kapandiktan sonra 3.01 Var

olarak dl¢iilmiis ve bu degerde sabit kalmistir.
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Sekil 4.15 Yiikiin aktif glig-zaman grafigi.
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Sekil 4.16 Yiikiin reaktif glig-zaman grafigi.

Sekil 4.17°de sebeke tarafinin aktif giic-zaman grafigi, Sekil 4.18’de ise reaktif giig-
zaman grafigi verilmistir. Breaker (Kesici) kapandiktan sonra sebeke tarafinda olusan
giic 154.1W olarak ol¢lilmiis ve bu degerde sabit kalmistir. Reaktif gii¢ ise yine breaker

kapandiktan sonra 39.1 Var olarak 6l¢iilmiis ve bu degerde sabit kalmistir.
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Sekil 4.18 Sebekenin reaktif glic-zaman grafigi.

80



5. SONUC

Sebeke baglantili fotovoltaik elektrik iiretim sisteminin sebekeye senkron olarak
baglanilmasi1 ve gii¢c kalitesi unsurlarinin standart sinirlar i¢inde tutulmasi 6nemli bir
konudur. Fotovoltaik enerji santralinin sebekeyle birlikte sorunsuz bir sekilde ¢alismasi
icin harmoniklerin belirli smirlar i¢inde olmasi, sebekede simirlarin {izerinde
olusabilecek gerilim degisimlerinin engellenmesi, anahtarlama ve anlik devreye girme
olaylarinda sebekede olusabilecek problemlerin en az diizeye indirilmesi gerekmektedir.
Fotovoltaik sistemin sebeke iizerinde gosterebilecegi etkiler degerlendirildikten sonra
sistemin sebeke baglantis1 yapilmalidir. Sebekenin olumsuz etkilenmemesi igin
fotovoltaik sistemin baglant1 yapilacagi sebekeyle senkronizasyonunun ¢ok iyi olmasi
gerekir. Fotovoltaik sistemler sebekeyle paralel ¢alisirken harmonikler ile gii¢ faktori

belirli sinir degerin altinda olmali ve sebekeye dogru akim vermemelidir.

Elektrik dagitim kurulusunun, sebeke baglantis1 yapilacak sistemler i¢in belirledigi
hususlara (gerilim dengesizligi, ani gerilim degisimi, harmonik, frekans degisimi, arz
giivenligi, maksimum gii¢ talebi vb.) uyulmalidir. Sistemde olusan problemlerin
giderilmemesi veya azaltilmamasi durumunda sistem veriminin azalmasi, sistemde
kullanilan elemanlarin bozulmasi, gii¢ kalitesi sorunlarinin yasanmasi, maliyetin artmasi
ve enerji kayiplari kagiilmazdir. Sebekeye bagli fotovoltaik sistemler, hangi giicte
olursa olsun sebekedeki arizalarda veya enerji kesilmelerinde sebekeden baglantilarini
ayiracak sistemleri bulundurmalar1 gerekir. Aksi takdirde herhangi bir arizadan veya

enerji kesilmesinden sebeke ve fotovoltaik sistem olumsuz etkilenebilir.

Sebeke ile senkronizasyonu iyi bir sekilde saglanmis ve elektrik dagitim kurulusunun
belirledigi hususlara uygun olarak kurulmus bir fotovoltaik enerji liretim santralinde ise
ortaya cikabilecek problemler yok denecek kadar azdir. Sebeke baglantili fotovoltaik
sistemlerde, iiretilen enerji yetmediginde sebeke devreye girer ve yiikiin kesintisiz bir
sekilde beslenmesi saglanir. Sisteme yakin yerlerde tiiketim olacagi i¢in enerji
cevriminin daha az olmasindan dolayr kayip minimum miktarda olur. Ayrica sebekeye
ek glic saglanarak sebekenin yiikii az da olsa hafifletilmis olunur. Cift tarafli sayag
konularak, kullanim fazlasi elektrik sebekeye satilabilir. Alan ve 151n1m kosullar1 uygun

oldugu siirece sebekeye bagl elektrik iiretim sistemi ile istenilen giicte elektrik enerjisi
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tretimini  saglamak mimkiindiir. Gorildugi gibi sebeke baglantili fotovoltaik

sistemlerin bir¢ok avantaji olmasindan dolay1 6ncelikli tercih sebebi olmaktadir.

Bununla birlikte tilkemiz i¢in yeni is sahalarinin agilmasi bakimindan da, fotovoltaik
sektoriiniin ~ gelistirilmesi ve fotovoltaik sistemlerin  kullanimmin daha da

yayginlastirilmasi 6nemlidir.

Bu calismada, sebekeye bagli fotovoltaik sistemin Matlab/Simulink programinda
simiilasyonu yapilarak fotovoltaik sistemin sebekeye olan etkileri incelenmistir. Gergek
cihazlar kullanilarak olusturulan gergek sebeke baglantili fotovoltaik sistemde meydana
gelen degisimlerin, simiilasyon ortaminda grafiksel olarak sekillerinin gosterimiyle
kullanicilarin bilgi edinmeleri amaglanmistir. Ayrica simiilasyonda kullanilan her bir
elemanin modellemesi detayli bir sekilde anlatilmis olup elemanlarin parametrelerine

iligkin hesaplamalar yapilmistir.

Simiilasyonda 10’ar adet seri ve paralel modiil bir araya getirilerek fotovoltaik sistem
olusturulmus olup olusturulan fotovoltaik modiiliin akim-gerilim ve giic-zaman
grafiklerinin teoriye uygun oldugu gozlemlenmistir. Daha sonra fotovoltaik modiil
cikisindaki gerilimi yiikseltmek amaciyla modiil ¢ikisina DC/DC konverter (yiikselten
tip boost konverter), boost konverter ¢ikisina da 3 fazli AC gerilim dalgas1 elde etmek
amaciyla DC/AC evirici baglanmistir. Fotovoltaik sistemde konverterlerden dolayi
harmonikler olustugu i¢in olusan bu harmonikleri en aza indirmek amaciyla DC/AC

evirici ¢ikisia bir filtre baglanmistir.

Bu sekilde olusturulan fotovoltaik sistemin cikisina yik ve bir breaker (kesici)
baglanmis olup kullanilan breaker (kesici) ile fotovoltaik sistem-sebeke arasindaki
senkronizasyon siireci gozlemlenmistir. Sebeke tarafinda ise 0.4/34.5kV gerilim
degerlerine sahip yildiz-liggen trafo, 15 km’lik pi tipi enerji hatt1 ve 500 KVA’lik

gerilim kaynagi kullanilmastir.

Simiilasyonda fotovoltaik sisteme, ylike ve sebekeye ayr1 ayr1 dlgiim blogu baglanarak
her birine ait frekans, faz acis1 ve gerilim Olglimleri yapilmis ve sistemin performansi

analiz edilmistir.
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Yapilan ol¢timlerde fotovoltaik sistem ile sebeke arasindaki senkronizasyonun 0.25’inci
saniyeden itibaren gerceklestigi gozlemlendigi igin simiilasyonda kullanilan breaker
(kesici), 0.25’inci saniyede kapatilarak fotovoltaik sistem ile sebeke arasindaki baglanti
gerceklestirilmistir. Senkronizasyon gergeklestikten sonra frekansin, faz agisinin ve
gerilimin istenen degerlerde sabitlendigi gozlemlenmis ve bunlarin her birine ait

grafiksel olarak sekiller elde edilmistir.

Genellikle geceleri yiik azalmasina bagli olarak sebekede gerilim artislart meydana
gelmekte olup gercekte meydana gelen bu artislar, simiilasyon ortaminda da sebeke
yiiksiiz durumda iken (senkronizasyon oncesi kesici acik konumda iken) yapilan sebeke
tizerindeki gerilim Ol¢limlerinde gozlemlenmistir. Yik devreye alindiginda ise sebeke
tizerindeki gerilim artislarinin kayboldugu ve gerilim degerinin istenen degere ulastigi

gorilmiistiir.

Bununla birlikte fotovoltaik sistemlerde konverterlerden kaynaklanan harmonikler
Matlab/Simulink FFT Analiz boliimiinde ol¢iilmis ve tasarlanan filtre ile harmoniklerin

uluslararasi standartlara uygun olacak sekilde en aza indirildigi gozlemlenmistir.

Burada Oneri olarak, sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerin kullanimi her gecen giin
arttig1 icin fotovoltaik sistemlerin sebekeye etkileri ve gii¢ kalitesini arttirma yollari

tizerine daha detayli ¢alismalar yapilmalidir.

Fotovoltaik sistemlerin kullanimi daha da yayginlastirilmali ve fotovoltaik sistemlere
yonelik gelistirme ¢alismalari arttirllmalidir. Fotovoltaik sistemde konverterler gibi gii¢
kalitesini olumsuz yonde etkileyen elemanlarin 6zellikleri iyi bilinmeli, gerekirse bu
elemanlar1 gelistirme yoluna gidilmelidir. Sistemde kullanilacak olan her bir eleman,
sistem Ozelliklerine uygun olarak sisteme ve sebekeye en iyi uyum saglayacak sekilde
secilmelidir. Sistemde ne kadar ¢ok problem giderilirse o kadar ¢ok verimin artacagi ve

kayiplarin azalacagi unutulmamalidir.
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EKLER

EK 1: Fotovoltaik Panelin Etiket Degerlerinin Girildigi ve Modiil Olusturuldugu
Uygulama

% Visit for updates: http://sites.google.com/site/mvillalva/pvmodesl
clear all

%% Information from the VBHH23535A06 solar array datasheet PV model

% Warning: do not change any valuss here unless you know what you are

% doing. You will have the opportunity to use anvy valus of temperature or
% irradiance when wvou evaluate the model using the program.

n = 1000;

Tn = 25 + 273.15;
Vmp = 43.0;

Imp = 5.48:;

Voocn = 51.8;
Iscn = 5.84;
Ev = -0.124;
Ei = 1.75=-3;

Ns = 72;
sz = 10;
Npp = 10;

Pmax = = Vmp*Imp:
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EK 2: Fotovoltaik Modiile Ait Hesaplamalar

% Modeling algoricthm - here we are obtaining the PV model paramsters
s max = (Voecn - Vmp)/ Imp:
Bp win = Vmp/ (Iscn-Imp) - BsS_max:

% Initial gu=sses of FEp and EF=s
Rz = 0:
Ep = Rp_min:

% The model is adijustced at the nominal conditioan
T = Tn:
G = Gn;

k = 1.3806503=-23; %Boltzmann [J/E]
g = 1.E60217E46=-19; ¥Electron charge [C]

Vtn
Ve

k* Tn / q: 5Thermal Junction voltags (nominal)
k*T J aq: 5Thermal junction voltages (current Cemperature)

perror = Inf; Ydurmmy value
ni = 0; %counter
a = 1; %Initial walues of a

% Iterative loop executed untin Pmax,model = Pmax, experimsntal
while (perror>tol) £& (Bp > 0) ££ (ni < nimax)

ni = ni + 1;

E Temperaturs and irradiation effect on the current
dT = T-Tn:

Ipvn = (Fs+Rp)/Bp * Iscn: % MNominal light-gensrated current
Ipv = (Ipvn + Ei*dT) *G/Gn: % Actual light-gensrated current
Isc = (Iscn + Ki*dT) *G/Gn: % Actual short-circult current

Ion = [(Ipv = Vocon/Rp)/ (exp(Vocn/ve/a/Na)=1);
Io = Ion:

% Incremsnts EBs
Fa = Bs + Bsinc:
Rp = PEp;

-

% Egap = 2.7237001&e-12; % Bandgap do silicio amorfo em J (=1.7 V)
Egap = 1.8=-15; % Bandgap do silicio cristalino em J (=1.124 V)

a = (Fv = Voocn/Tn) / ( Ws * Ven * (| Ki/Ipwvn - 3/Tn - Egap/ (kE*Tn™~Z) ) )

Bp = Vmp* (Vop+Imp*BEs)/ (Vmp*Ipv—Vop=Io*zxp ( (Vop+Imp*Rs) /Ve/Ns/a) +Vnp*Io-Pmwax_=)
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EK 3: Matlab Ara Yiuziine Transfer Edilen Veriler

dl MATLAE 7.7.0 ! i

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
S| LmB 96 B | @ ¢ % curentDinctory| CalzerstoshDacument:\MATLAB - | [ @
. Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New

Haxhad 1 - ﬁﬂhplﬂ'ﬂ& madal

Bp_min = 117.B38E05
Ep = 303.491462
ka_max = 1.&05839
Fs = 0.475000
a = 1.026531
T = 25.000000
& = 1000.000000
Fmax,m = 235.£3684Z8 (modal)
Pmax,= = 235.£40000 {(=xperimsncall
tol = D.000100
P_error = -0.003572
Ipv = 5.8451&85
Iacz = 5.840000
Iocn = B.8055le=0132
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EK 4: Simiilasyonda Kullanilan Elemanlarin Parametreleri

Prar arnebers
Pulse type: Time based [=]
Time (t)e  Lee srmulsbon Sme .j

Ampltude:
it}

Period (sec):
]

Pulse Width (% of peried):
52

Fhase delay (secs):
a

| Interpret vecior parameters as 1D

Sekil 1. Pulse Generator Parametreleri

Parameters
Mumber of bridge arms: |3

Snubber resistance Rs (Ohms)
100

Snubber capacitance Cs (F)
inf

Power Electronic device |MOSFET f Diodes

Ron (Ohms)
le-4

Measurements |Device currents
Sekil 2. DC/AC Evirici Matlab/Simulink Parametreleri
. Configuration Parameters | Advanced
Winding 1 connection (ABC terminals): Delta (D11)

Winding 2 connection (abc terminals) : |Yh

Sekil 3. Simiilasyonda Kullanilan Trafonun Sargi Ayarlamasi
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| Configuation | Perameters | Advanced |
Units [s1
Nominal power and frequency [Pn(va) , fn(Hz) ]
[ 10003 , 50]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{Vrms) , R1ORm) , L1H) ]
(34500 16.23 0.336]

Winding 2 parameters [ V2 Ph-PhiVrms) , R2(0km) , L2(H) ]
{400 7.27e-4 1.508e-5]
Magnetization resistance Rm (Ohm)

52338653

Magnetization reactance Lm (H)
1251473 fsqrt{3)

Sekil 4. Simiilasyonda Kullanilan Trafonun Ayar Parametreleri

Parameters

Frequency used for R L C spedfication (Hz) :
50

Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/km) [R1 RO] :

[0.01273 0.38564]

Positive- and zero-sequence inductances (Hkm) [L1 LO] :
[0.93372-3 4.1264e-7)]

Positive- and zero-sequence capadtances (Ffkm) [C1CO0]:
[12.74e-9 7.751e-9]

Line section length (km) :
15

Sekil 5. Pi Tipi Enerji Hattin Matlab/Simulink Parametreleri
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Parameters

Phase-to-phase rms voltage (V):
34.5e3

Phase angle of phase A (degrees):
0

Frequency (Hz):
50
Internal connection: |Yg
V] specify impedance wsing short-circuit level
J-phase short-circuit level at base voltage(VA):
S00e3
Base voltage (Vrms ph-ph):
34.523

¥R ratio:
10

Sekil 6. Gerilim Kaynaginin Matlab/Simulink Parametreleri
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