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Jiiri
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Doc¢. Dr. Mustafa YAGCI

Fosil kaynaklarin rezervlerinin giin gegtikge azalmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarima olan
ilgilinin artmasina sebep olmustur. En ¢ok tercih edilen yenilenebilir enerji, riizgar, giines, hidroelektrik
sistemleri tarafindan iiretilmektedir. Bu tez ¢alismasinda yenilebilir enerji kaynaklarindan olan giines
enerjisi sistemini sebekeye baglayarak farkli yiik senaryolarindaki giic faktoriiniin, gerilim kararligi
harmonik analizi ve yiik akislart degerlendirilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjili
sistemleri ile ¢aligilmig olup, fotovoltaik (PV) panel, Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MPPT), DC/AC
evirici, filtre ve lineer olmayan yiikten olusan bir sistem tasarlanarak MATLAB/SIMULINK ile benzetim
caligmalar1 yapilmigtir. Kullanilan sinyal blogu ile farkli sicaklik ve 1simnim degerlerinde santralin {iretim
yapmasi saglanmistir.

Giig¢ sistemlerinin sorunsuz ve kesintisiz calisabilmesi igin sistem kararliliginin saglanmasi
gerekmektedir. Enerjiye olan talebin giin gectik¢e artis olmasi kararlilik problemlerini de beraberinde
getirmistir. Tez c¢aligmasinda sistem kararliligini etkileyen parametreler iizerinde durulmustur. Giines
sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonu gerilim kontroliinii saglamak i¢in kullanilmaktadir. Giines enerji
sistemlerinde gili¢ faktoriiniin dogru tespit edilmesi biiyiilk 6nem arz eder. Gilines enerji santralleri
kurulurken dnceden tespit edilmesi gereken hususlar olduk¢a 6nemlidir. Bunlar arasinda: kablo, invertor
sartel seciminde gii¢ faktoriiniin etkisi bulunmaktadir. Gii¢ faktoriiniin bilinmesi malzeme se¢iminde
onemli bir yol gosterici olacaktir. Siemens firmasinin PSS@SINCAL gii¢ sistem analizi programi
kullanilarak yiik akisi, gerilim karalilig1 ve gii¢ faktdrii analizleri ile mevcut yiike baglh farkli senaryolar

i¢in degerlendirmelerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: aktif gii¢, gerilim kararlilig1, gii¢ faktorii, kompanzasyon, PV, reaktif giig
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The decrease in the reserves of fossil resources day by day has led to an increase in the interest in
renewable energy resources. The most preferred renewable energy is produced by wind, solar, hydroelectric
systems. In this thesis, the power factor, voltage stability harmonic analysis and load flows in different load
scenarios were evaluated by connecting the solar energy system, which is one of the renewable energy
sources, to the grid. Working with solar energy systems from renewable energy sources, a system consisting
of photovoltaic (PV) panel, Maximum Power Point Tracking (MPPT), DC/AC inverter, filter and non-
linear load has been designed and simulated with MATLAB/Simulink-SimPower Systems. With the signal
block, the power plant has been enabled to produce at different temperatures and radiation values.

In order for power systems to operate smoothly and uninterruptedly, system stability must be
ensured. The increasing demand for energy has brought along stability problems. In the thesis study, the
parameters that affect the system stability are emphasized. Reactive power compensation is used to provide
voltage control in solar systems. Correct determination of the power factor in solar energy systems is of
great importance. It is very important to determine the issues that need to be determined beforehand when
installing solar power plants. Among them: the power factor has an effect on cable, inverter conditional
selection. Knowing the power factor will be an important guide in material selection. By using
PSS@SINCAL power system analysis program of Siemens company, load flow, voltage stability and

power factor analyzes and evaluations were made for different scenarios depending on the current load.

Keywords: active power, compensation, PV, power factor, reactive power, voltage stability

iv



ONSOZ

Yiiksek lisans c¢alismalarim boyunca engin bilgileri ve tecriibeleriyle bana yol
gosteren, beni her zaman cesaretlendiren saygideger danisman hocam Dog. Dr. Nurettin
CETINKAYA basta olmak iizere, egitim hayatimin her asamasinda emek vermis degerli
hocalarima, tez ¢aligmam siiresince destegini her an yamimda hissettigim tim
arkadaslarima biittin zorluklarda benimle birlikte ¢abalayan sevgili aileme ¢ok tesekkiir
ederim.

Emine ISIN
KONYA-2022



ICINDEKILER

OZET ... 11l
AB ST RACT ettt bbbt n e e b 1\
ONSOZ ... v
ICINDEKILER .......ooooiniiiieeeee ettt Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR ...........cceoviiiiiiitiieeiesesese s eseses s s IX
| R ) 1 28 1R 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ...ttt 3
2.1 Giines Enerji Sistemlerinde Gerilim Kararlihig ile ilgili Caligmalar ..................... 3
2.2 Giines Enerji Sistemlerinde Harmonik ile Tlgili Calismalar.............ccccccceveveennnnen. 6
2.3 Giines Enerji Sistemlerinde Aktif ve Reaktif Giig ile ilgili Calismalar.................. 8
3. MATERYAL VE YONTEM..........cocccevoiiiiieseeeeeeeee e eessene s sessenesissenessss s 13
3.1. Fotovoltaik ENerji SIStEMIEIT ........c.ooiviiiiiieie e 13
3.1.1. Giines pilleri calisma SEKIi........cooviuviiiiiiiiiiii 15
3.1.2. Giines pilinin esdeger devresi ve matematiksel modeli..........cccocveerinennnn. 16

3.2. PV Panel Cesitleri....cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 20
3.2.1. Tek Kristalli PV panel .........c.coooeiieiiieiece e 21
3.2.2. COK Kristalli PV Panel..........ccoiiiiiiiiiieiie e 21
3.2.3.Ince film PV Panel.......ccccocciuiviiiiieiriiereiieeeeiee e 22

3.3. Giines Panellerinin KarakteristiKleri........ccoovviiiiriiiiiiiiie e 23
3.3.1. PV Sistemlerin Calismasini Etkileyen Faktorler ...........ccccocoeviiiiiiiiiiinnn. 25
3.3.2. Fotovoltaik Panellerde VerimliliK ..o 30

3.4. Baglant1 Sekillerine Gore PV Santraller...........ccccooviiiiiiiie 31
3.4.1. Sebeke baglantisiz PV santraller (Off-grid).........cccoceviiiniiininiiiicicieen 31
3.4.2. Sebeke baglantili PV santraller (On-Grid).........cccovvveviiiniiinenienienesee e 32
3.4.3. HIDIt PV SANITAHIET ... 35

3.5. Gii¢ Sistemlerinde Kararlilik Analizi ..........cccoovveiiiiiiiiii e 35
3.5.1. Agisal KararliliK..........oooeiiiiiii i 36
3.5.2. Frekans Kararlli@1......cccooiiiiiiiiiiii e 38
3.5.3. Gerilim Kararltlifl ....occvvieiiiiiiiici 38



3.6. GUG AKIS ANAIIZI ..oouviiiiiiiie i 39

3.6.1. Newton-Raphson yontemi ile gii¢ akis analizi ........cccooevvriviiiiiiiiiciiiienn, 40
3.7. Giig Sistemlerinde Kararlilik Analizi ..........ccccceeiviiiiiiiiiiiee e 40
3.7.1. Statik gerilim Kararlili@1.........ccocoviiiiiiiiiii 40
3.7.2. Dinamik gerilim Kararlili@1 ........ccooviiiiiiiiii 41
3.8. Reaktif Gii¢ KOMPANZaSYONU .........cccveiiiiiiiiiiieiineesecese e 42
3.8.1. SONt KOMPANZASYON ....vvviiiiiieiiiiee ittt e e 43
3.8.2. Seri KOMPANZASYON ......vveiveeuieiiieiieeie s esie et te et e s te e sra e te e sreesaeaneennees 44
3.8.3. FACTS CINAZIATT ....veeiiiiiicie e 45
3.8.4. Statik VAR kompanzator (SVC) .....ccceiiiiiiieiiiiisiesieesee e 45
3.8.5. Tristor kontrollii reaktdr (TCR) ....oovvviiiiiiieieec e 47
3.8.6. Statik senkron kompanzatdr (STATCOM).......cceeviiiiiiiieiiieieesieeee e 48
3.9. MATLAB/SIMULINK ile PV Panel Modellemesi.........co.crvnrerrereionrirnnenennnenn. 50
3.9.1. Tek fazli sebekeye bagli giines enerji sisteminin modellenmesi.................. 50
3.9.2. Ug fazli sebekeye bagl giines enerji sisteminin modellenmesi.................... 53
3.10. MATLAB/SIMULINK *te kullanilan bIoKIAr ............c.ccovevevererereeccierererececenens 55
3.10.1. Fotovoltaik paneller .............ooiiiiiiie e 55
3.10.2. EVITICT DIOZU ..o 56
3.10.3. Trafo BIOGU ..ccvvviiiiiiiiicce e 57
3.10.4. SINYal BIOZU ..cvviiiiiiiiciici e 58
3.10.5. YUK DIOZU .. 59
3.10.6. P-Q giig OIgUM BIOZU ...t 59
3.10.7. INVEIter BIOZU.....cvcvieiveiiecieicie ittt 60
3.10.8. Ug fazl1 V-1 S1¢HM BIOFU ...vvvevveeceeeeieiesecceeie e 61
3.10.9. Sebeke (Vgrid) Denzetimi .........ccovveeiiieiiiiiiie e s 62
3.10.10. MPPT BIOZU ...cvviiieiiiiesiieie et 62

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA.........ccooiiiiiiiiiiieeeee e 65
4.1. Uretimin ve Tiiketimin Tam Kapasite Gergeklestigi Durtum.............ccc.ccevrvnnen. 69
4.2. Uretimin ve Tiiketimin Yar1 Kapasite Ger¢eklestigi Durum...............ccoevevevnenene. 76
4.3. Uretimin Tam Kapasite, Tiiketimin Yar1 Kapasite Gergeklestigi Durum ........... 80
4.4. Tiiketimin Tam Kapasite, Uretimin Yar1 Kapasite Gergeklestigi Durum........... 84
4.5. Uretimin Hi¢ Olmay1p Tiiketimin Tam Kapasite Gergeklestigi Durum.............. 87
4.6. Tiiketimin Hi¢ Olmayip Uretimin Tam Kapasite Gergeklestigi Durum.............. 88

Vil



5. SONUCLAR VE ONERILER ..........cc.coootoiiiiiteeeeeeeeeeee s 92

BT 10 11§ SRS 92
5.2 OMCTILET <ottt ettt ettt et ettt ee et et et et et e e et et et et et et eeeenenaes 93
KAY N AK L AR e e ettt e e e e e s e e e bt s s s e esseseea bbb s eeessesesares 95
[ S I 101

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

f : Frekans (Hz)

G - Isinim seviyesi (kW/m?)
| : Akim (A)

Iph : Glines hiicresi akimi

Ir : Istntm (W/m?)

Is : Diyotun ters doyma akimi
Isc : Kisa devre akimi

K : Boltzmann Sabiti

L : Endiiktans (H)

Np : Paralel bagli hiicre sayis1
Ns : Seri bagli hiicre sayis1

P . Aktif giic (W)

Pm : Maksimum gii¢ noktasi
Q : Reaktif Gii¢ (VAr)

R : Direng (Q)

T : Sicaklik (K)

T : Birlesme sicakligi

Tc : Hiicre caligsma sicakligi
Tref : Referans hiicre sicaklig
\/ : Gerilim (V)

Voc . Acik devre gerilimi

) : Senkron makinanin rotorlar1 arasindaki faz agisi
ég : GeneratOriin i¢ agisi

om : Motorun ig agis1



Kisaltmalar

AAIAC
DC
DSPWM
EESS
FF
FPGA
GES
HES
HFH
IEEE
ITDD
KVA
LMS
MATLAB
MLI
MPPT
NR
NRS
P&O
PEC
PF

PI
PSIM
PSS
PV
PWM
PWM
RES
RPCA
RPI
SPVG
SPVPP
STATCOM
svC
THD
VAR
Vsl
VST
VTHD
YSA
FACTS
TCS
TCR

. Alternatif Akim

: Dogru Akim

: Dijital Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu
: Elektrik Enerjisi Depolama Sistemleri
: Fiil Faktorii-Doluluk Faktorii

: Programlanabilir Kap1 Dizisi

: Giines Enerji Santrali

: Hidro Elektrik Santrali

. Yiiksek Frekansli Harmonik

. Institute of Electrical and Electronics Engineers
: Akim Talep Bozulmasi

: Kilovolt-Amper

: En Kiigiik Kare

: Matrix Laboratory

: Cok Katmanli Inverter

: Maksimum Gii¢ Izleme Noktas1

: Newton Raphson

: Newton-Raphson-Seydel

: Dogrula ve G6zlem (Perturb and Obserb)
: Gli¢ Elektronigi Doniistiiriicilisii

: Gili¢ faktori

: Orantisal- Integral Kontrolor

: Power Sim

: Gli¢ Sistemi Dengeleyici

: Fotovoltaik

: Darbe Genislik Modiilasyonu

: Darbe Genislik Modiilasyonu

: Riizgar Enerji Santrali

: Reaktif Gili¢ Kompanzasyon Algoritmasi
: Reaktif Gii¢ Enjeksiyonu

: Solar PV Generator

: Solar Photovoltaic Power Plants

: Statik Senkron Kompanzator

: Statik Var Kompanzator

: Toplam Harmonik Bozulma

: Volt-Amper-Reaktif

: Voltaj Kaynak Inverteri

: Voltaj Kararliligi Arag Kutusu

: Voltaj Toplam Harmonik Bozulmasi

: Yapay Sinir Aglar

: Esnek iletim Cihazlar

: Tristor Kontrollii Kapasite

. Tristor Kontrollii Reaktor



1. GIRIS

Fosil yakitlarin kullanimi ciddi ¢evre sorunlarina yol agmaktadir. Bu durum ise
yenilenebilir enerji kaynaklaria olan ilgiyi giin gectik¢e artirmistir. Fosil kaynaklarin
azalan rezervleri, artan niifus, fiyatlardaki dalgalanmalar, sanayilesme, elektrik enerjisine
olan talep yenilenebilir enerjiyi cazip hale getirmistir.

Gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde yenilenebilir enerji kaynaklarindan cesitli
sekillerde faydalanilmaktadir. Giines, biokiitle, riizgar, dalga, hidrojen vb. kaynaklardan
basta elektrik tiretimi olmak iizere faydalanilmaktadir. Elektrik enerjisi gereksinimi
kargilamak i¢in giines enerji santralleri (GES), rlizgar enerji santralleri (RES) ve hidro
elektrik santralleri (HES) alternatif 6rnek verilebilir. Yenilenebilir enerji alaninda
meydana gelen gelismelere ragmen fosil kaynaklar da istiinliigiinii korumaya devam
edecektir.

Artan enerji ihtiyaglar1 kullanici tarafinda gesitli sorunlar1 beraberinde getirmistir.
Sebeke elemanlart kullanilarak meydana gelen harmonik, gerilim ¢6kmesi, gerilim
yiikselmesi, fliker, gii¢ faktorii bozunumlart teknolojik gelismelerle daha sik
goriilmektedir. Gerilim seviyesindeki degisimler abone tarafindaki gii¢ kalitesi
parametrelerini etkilemektedir. Gerilim seviyesindeki degisimler aktif ve reaktif gii¢
tilketimini etkilemektedir. Bu tiiketim abone tarafindaki gii¢ faktoriiniin degismesine
sebep olmaktadir. Meydana gelen degisimler sebeke tarafindaki giic akislarina etki
ederek faturalandirmay1 etkilemektedir.

Uretim santrallerinin sebeke entegrasyonlarinda gerilim dalgalanmasi, fliker,
harmonik bozunumlar, sebeke gerilim ve frekans degisimleri karsilagilan problemlerden
bazilaridir.

Giic sistemlerinde kararlilik incelemeleri uzun yillardir devam etmektedir. Gii¢
sistemlerinde yapilan incelemelerin amaci, Sistemlerin ger¢cek zamanli degerlendirmesini
yaparak, sistemin kararli ¢alisabilecegi sinir degerleri belirlemektir. Karmasik giigler gii¢
sistemlerinde gerilim kararsizliklarina neden olabilmektedir. Biiyiik isletmelerde gerilim
kararliligt degerlendirmeleri, gerilimin ¢okmesi ve bircok sebeke bozuklarim
engelleyebilecektir.

Gerilim kararliligi, sistemde meydana gelen bozucu etkiden sonra kararl gerilim

degerini devam ettirebilmesidir.



Talep edilen reaktif giiclin karsilanamamasi, sistemlerde gerilim kararsizligina
sebep olmaktadir. Sistemde kullanilan reaktif gii¢ talebinin artmasi halinde, gerilim
diistisleri meydana gelir. Sistem bu gerilim diisiimiinii dengeleyebilmek igin akim ¢eker.
Cekilen fazla akim ise hatlarda fazla reaktif gii¢ tiikketilmesine ve sistemde kararsizliklara
neden olur. Uzun siire giderilemeyen gerilim diistimleri gerilim ¢okiislerine sebep
olabilmektedir. Sistemde meydana gelen arizalarin, hat kesintilerinin ve gerilim
¢okmesinin Oniine gegebilmek igin gerilim kararliligi ¢alismalart biiyilk énem arz
etmektedir.

Dagitim tesislerinin sebekeye entegrasyonunda gii¢ faktoriiniin istenilen degerlere
ayarlanamamasi, bir¢ok teknik soruna sebep olmaktadir. Diisiikk gii¢ kalitesi, giic
faktoriiniin belirtilen araliklarda olmamasi tiiketici tarafinda bazi sorunlara neden
olmaktadir. Sebekenin etkin ve verimli ¢alisabilmesi i¢in sistemdeki problemler tespit
edilmeli, ¢6ziim onerileri sunulmalidir. Bu ¢6ziim onerilerine katki saglayabilmek igin
bir sistemde gii¢ faktoriiniin ve gerilim kararliliginin belirlenmesi hayati Gneme sahiptir.

Bu tez calismasinda giines enerji santrallerinin benzetimi MATLAB/SIMULINK
ortaminda gergeklestirilmis olup calismada gii¢ faktoriinlin belirlenmesi saglanmus,
PSS@SINCAL programi ile gii¢ akisi ve gii¢ sisteminin kararlilik analizinin elde edilmesi
saglanmistir. Elde edilen degerler karsilagtirmali olarak sunulmustur. Yapilan ¢alismanin
birinci boliimiinde sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin 6zellikleri ve konuya ait 6zet
bilgiler verildikten sonra daha &nce yapilmis olan caligmalara deginilmistir. Ikinci
boliimde; giines enerji sistemlerinde gerilim kararliligi, harmonik ve aktif- reaktif gii¢ ile
ilgili yapilmis c¢aligmalar hakkinda detayli bilgi verilmistir. Ayrica giines pilleri,
fotovoltaik sistem, giic kalitesi parametreleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ugiincii
boliimde; sebekeye bagl tek fazl ve ii¢ fazli fotovoltaik sistemin MATLAB/SIMULINK’
te modellenmesi yapilmis kullanilan bloklar aciklanmistir. Dordiincii  boliimde;
fotovoltaik sistemin PSS@SINCAL programi ile olusturulan her bir senaryo igin gerilim
kararliliklar1 incelenmistir. Bunun yaninda senkronizasyon siirecinde fotovoltaik sistem-
sebeke arasindaki gerilim kararliligi, sistem yiiksiiz iken sebekede meydana gelen gerilim
artiglar1, senkronizasyon sonrasinda fotovoltaik sistem, ylik ve sebekede Ol¢iilen gerilim,
giic ayr1 ayr1 gosterilmig program ile elde edilen grafiklerle desteklenmistir. Besinci
boliimde ise simiilasyon sonucunda ortaya ¢ikan grafiklere ve dlgiim degerlerine gore
fotovoltaik sistemin performansi analiz edilmis, elde edilen sonuglar yorumlanmis ve

tartisilmagtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez calismasinda glines enerji santrallerinde gerilim karalilig1 ve giic faktori
konular1 literatiirde taranmustir. Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda yapilan
caligmalarin gii¢ faktorii noktasinda smirli oldugu gozlemlenmistir. Kaynak arastirmasi
boliimii giines enerji sistemlerinde kararlilik, harmonik, aktif reaktif giic ile ilgili

calismalar olmak {izere ii¢ alt baglikta incelenmistir.

2.1 Giines Enerji Sistemlerinde Gerilim Kararhhg ile Ilgili Calismalar

Tan ve ark. (2004), MPPT kontroloriiniin PV sisteminin dinamik yanitinda kritik
bir rol oynadigim1 gosteren deneysel sonuglara dayanarak  bir  model
gelistirmistir. Onerilen model, sistemin 151ma ve AC sebeke geriliminde hem kiigiik hem
de biiyiik degisikliklere tepkisini temsil etme yetenegine sahiptir. Modelin dogrulugu,
simiile edilen yanitin deneysel sonuglarla karsilastirilmasiyla gosterilir. Gli¢ sistemi
kararlilik analizi i¢in modern yazilim bu tiir ayrik zaman modelini geleneksel siirekli
zaman modelleriyle birlestirebilir.

Sode-yome ve ark. (2005), yaptiklart statik gerilim kararlilik ¢alismasinda yiik
yoniiniin etkisini arastirmislardir. Pratik yiik degisimi, kullanilan yiik yoniinii belirlemek
icin pratik bir yontemdir. Tayland gii¢ sistemi gergek gilinliik yiik egrileri ile temsil
edilir. Gergekgei yiik yoniiniin kullanilmasi, statik gerilim kararlilik ¢aligmasinda pratik
bir ¢6ziim sunar. Pratik yiik yonii dogrulanir ve ¢esitli sistem kosullar1 altinda IEEE 14-
baral1 bir test sisteminde geleneksel yiik yonii ile karsilagtirilir.

Keskin, (2007) yaptigi ¢alismada bir gii¢ sistemi i¢in gerilim kararliligini siirekli
giic akis1 yontemini kullanarak incelemektedir. Gerilim kararsizliginin ciddi bir sonucu
olabilecek gerilim ¢Okmesi senaryosu sunulmakta ve gerilim c¢okmesini etkileyen
parametreler tartisilmaktadir. Glig¢ sistemi gerilim Kararliliginin analizinde, ardigik yiik
akislarindan olusan siirekli giic akist yontemi kullanilir. Bu yontem ornek bir test
sistemine uygulanmis yiik baralar1 i¢in yiik-gerilim (P-V) egrileri elde etmistir.

Katsanevakis ve ark. (2011), yaptiklar1 calismada orta gerilim sebekesine bagh
olan giines santrallerinin sebekeye olan etkilerini arastirmislardir. Fotovoltaik (PV)
tesislerin dagitima etkisini incelenmislerdir. PV santrallerinin simiilasyonlar araciligiyla

bara gerilim profili, trafo yiiklemesi ve iletim hatt1 yliklemesi incelenmistir. Ek olarak PV



santrallerinden  elektrik sebekesine destek olarak reaktif giictin  degisimini
aragtirmislardir. Yapilan giic akis1 ve gerilim kararlilig1 analizleriyle sebekenin giinliik
olarak gerilim profilini hesaplanmuistir.

Wei ve ark. (2011), yaptiklar1 ¢alismada MATLAB’da kullanilan Gerilim
Kararliligi Ara¢ Kutusu (VST) tanitmislardir. Gii¢ sisteminin gerilim kararliligin1 analiz
etmek i¢in standart Newton-Raphson (NR) ve Newton-Raphson-Seydel (NRS)
algoritmalar1 uygulamislardir. VST, gerilim kararlilig1 ve dogrusal olmayan ¢atallanma
kavramlarini anlamak i¢in kullanilmigtir. Bu ara¢ kutusunun ii¢ jeneratorlii bes barali ve
IEEE 30 baral1 bir test sisteminde uygulanmasinin sonuglari sunulmustur.

Shah ve ark. (2012), biiyiik 6l¢ekli PV ile IEEE-14 bara test sisteminde statik
voltaj kararliliginin aragtirmiglardir. Calisma, biiyiik 6lgekli PV penetrasyonlarinin ve
dinamik VAR (Volt-amper-reaktif) yerlesimlerinin alt iletim sisteminin voltaj kararliligi
tizerinde durmaktadir. Bu c¢alisma i¢in test sistem yiikleri, ger¢ekci bir sistemin yiikii
olarak modellenmistir.

Li ve ark. (2012), tarafindan yapilan ¢alismada sebekeye bagl fotovoltaik (PV)
sistem, uygun kontrol algoritmalar1 ile gii¢ sistemi ihtiyaclarini karsilamak i¢in hem
gercek hem de reaktif gii¢ iiretebildigini gostermistir. Maksimum gii¢ noktas1 takibi
(MPPT) veya belirli bir miktarda ger¢ek gii¢ enjeksiyonunun yani sira Voltaj/VAR
kontrolii elde etmek i¢in ii¢ fazli sebeke baglantili bir PV tasarimi gergeklestirilmistir. PV
DC gerilim kararliligini saglamak i¢in PV evirici ¢ikiginin dinamik diizeltmesine dayali
yontem Onerilmistir.

Tamimi ve ark. (2013), SPVG (Solar PV Generator) penetrasyon seviyesinin
Ontario gii¢ sisteminin kararlilig1 tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. SPVG ve gercek
bir sistem arasindaki etkilesimlerin daha iyi anlagilmasi i¢in ¢alismalarda Ontario'nun
sistem verileri kullanilmigtir. SPVG igeren sistem dinamik davranisi, kiigiik sinyal
kararlihigi, gerilim kararliligi ve beklenmedik durum analizleri aracihigiyla farkli
penetrasyon seviyeleri i¢in incelenmistir.

Lakshmanan ve ark. (2015), sebekeye bagli giines PV sistemi, Gii¢ Elektronigi
Déniistiirticiileri (PEC) alanindaki yaptig1 calismalar ile iyi bir giic kalitesi elde etmek ve
sistemin dinamik tepkisini iyilestirmek igin sebekeye bagli olan Voltaj Kaynak Inverterini
(VSI) kontrol etmek icin farkli kontrol teknikleri {izerinde durmuslardir. Bu ¢alismada,
sebekeye baglh giines PV sistemi igin ileri beslemeli DC gerilim regiilatorlii yeni bir akim

kontrol teknigi 6nerilmektedir. Yeni akim kontrol teknigi, sebeke akiminin diisiik Toplam



Harmonik Bozulma (THD) seviyesini ve DC baglanti voltajinin etkin kontroliinii
icerir. Onerilen kontrol teknigi MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis ve simiile
edilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, sebeke baglantili glines PV sistemi i¢gin Onerilen
kontrolor, DC baglant1 gerilimini verimli bir sekilde kontrol etmektedir ve sebeke
akimmin THD seviyesi, istenilen seviyeye getirilmistir. PV sistemden kaynaklanan
dogrusal olmama durumu da azaltilmistir. Sistemin gerilim kararliligint saglanmistir.

Shah ve ark. (2015), PV'nin farkli 6zellikleri ve mevcut sebeke diizenlemesi
nedeniyle, sistemin gerilim kararliliginin yiiksek PV penetrasyonlarindan hangi oranda
etkilenebilecegini arastirmiglardir. Biiylik 6lgekli PV'nin, merkezi ve dagitilmis PV'li
Ontario gii¢ sisteminin statik gerilim kararlilig1 tizerindeki etkisini analiz ettiler. Analiz,
2000 MW'a kadar gesitli penetrasyon seviyeleri dikkate alinarak yapilmistir. Analizden,
gerilim kararliliginin iyilestirmesinden elde edilen uzun vadeli tasarruflarin, gerilim ve
reaktif gli¢ kontrollii merkezilestirilmis PV ile karsilastirildiginda dagitilmig PV sistemi
icin daha yiiksek oldugu agiktir.

Fotovoltaik panellerdeki gelismelerden yola ¢ikan Mohamadi ve ark. (2016)
yaptiklar calismada yeni santrallerin klasik santrallerle birlikte caligmasi gerektigini
vurgulamistir. Giines enerjisi santralinin bir buhar santrali ile bir gii¢ sisteminde es
zamanli ¢alismasi ele alinmistir. Giines enerjisi santralinin invertorii, DC giiciinii AC' ye
dontistiirmenin yani sira aktif gii¢ filtrelemesi yapmak i¢in manipiile edilir. Buharli gii¢
santrali ayrica gii¢c sistemini stabilize etmek igin bir PSS (Gii¢ Sistemi Dengeleyici)
kullanir. PSS parametresini optimize etmek i¢in akilli hat arama 6gretme 6grenme tabanl
optimizasyon (SLS-TLBO) adi verilen meta sezgisel bir yontem kullanilir. PSS'nin
parametreleri, sistemin dinamik performansi ayrica ii¢ faz-toprak arizasindan sonra
aragtirtlmistir. Simiilasyon sonuglarina gore gerilim kararlilig1 saglanmis olur.

Fateh ve ark. (2016) yaptiklari ¢aligmada sistem herhangi bir bozulmaya maruz
kaldiktan sonra sistemdeki baralardaki gerilim kararliligini incelemislerdir. Bu arastirma
calismasinda gii¢ sistemi olarak IEEE 30-baral1 sistemi segilerek gerilim kararliligi, aktif
gii¢ (P), reaktif gii¢ (Q), reaktif gii¢ voltaji (QV) ve aktif gii¢ gerilimi incelenmistir. Yiik

akis1 analizi, Power World Simulator kullanilarak simiile edilmistir.



2.2 Giines Enerji Sistemlerinde Harmonik ile ilgili Calismalar

Bravo, (2018) yaptig1 calismada 12 farkli trafo merkezi, 11 dagitim ve 1 alt iletim
ile birbirine bagl 17 giines enerji santralinin (SPVPP) gii¢ kalitesi (PQ) performansi
tizerine calismustir. Cizilen gili¢ kalitesi grafiklerinde her bir SPVPP'nin (Solar
photovoltaic power plants) performansini arastirilmistir. Bu grafikler, akim talep
bozulmasimi (ITDD), toplam gerilim harmonik bozulmasini (VTHD) ve zamana karsi
giines PV santral giiciinii (P) icermektedir. PV invertdrlerinin harmoniklerinin
azaltilmasmma yardimct olmak i¢in uygun giic faktorii (PF) ile ayarlanmasi
saglanmistir. En sonunda, bu cihazlarin sebekede harmonik olusumunu azaltmak i¢in
yapilmasi gerekenleri iceren bu aragtirmanin sonug ve onerileri Sunulmustur.

Sinvula ve ark. (2019), PV sistemlerde ortaya ¢ikan harmonik bozulmasini analiz
etmeye ve olas1 kisitlamalarin1 vurgulamaya yonelik bir vaka c¢alismasi1 yapmislardir. Bu
calisgmada, 5 MW Solar PV santrali ile bir radyal dagitim agmin saha c¢aligmasi ele
alinmigtir. Sistem, ortak baglanti noktasindaki toplam harmonik bozulmay: (THD)
degerlendirmek  i¢in  DigSilent yazilimi  kullanilarak  modellenip,  simiile
edilmistir. Harmonik etkisini azaltip uygun ¢oziimii gelistirmek i¢in dagitim sistemi
operatorlerine ¢esitli metodolojiler 6nerilmistir.

Mesemanolis ve ark. (2011), bu ¢alismada akim kontrolii kullanan tek fazli bir
PV eviricisinin modellenmesi ile ilgili iki kontrol yontemini agiklamistir; histerezis bandi
ve sifir tolerans kontrolii yontemidir. Cikis akiminin (THD) optimizasyonu ve
anahtarlama kayiplarinin minimizasyonu ic¢in cesitli modiilasyon yontemi de
sunulmustur. Modiilasyon yontemleri arasinda bir karsilastirma yapilip en iyi model
belirlenmistir.

Alhafadhi ve Teh (2020), yaptiklar1 ¢alismada hava kosullarindaki siirekli
degisiklikler nedeniyle iletilen giiciin cogu zaman kararsiz oldugunu gdstermislerdir.
Giines 1s1mimindaki dalgalanma, tiretilen giigte PV sisteminin performansini etkileyecek
harmonikler olusturur. PV sistemlerde ¢ikis sinyalinde THD'yi azaltmak i¢in maksimum
giic noktasi takibi (MPPT) gibi farkli teknikler ve ¢ok seviyeli invertér (MLI), darbe
genislik modiilatorii gibi kontrol stratejileri (PWM) kullanilmistir. Alhafadhi ve Teh
Kalman filtrelerini kullanan PV sisteminde yeni bir THD yontemi sunmustur. Elde edilen
sonuglar, Kalman filtresinin THD indirgeme ag¢isindan ¢ok etkili oldugunu

gostermistir. THD'y1 %19,8'den %3'e diisiiriilmiistir.



Alhafadhi ve ark. (2020), yaptiklar1 galismada fotovoltaik (PV) sistemlerin toplam
harmonik bozulmasini (THD) tahmine dayali bir modele uyarlanabilir bir filtre kullanarak
azaltmak icin yeni bir yontem denemiglerdir. Uyarlanabilir filtrenin baglant1 topolojisi,
normal aktif ve pasif filtrelere benzemektedir. Onerilen yontem, yontemin gecerliligini
dogrulamak icin en kiiclik ortalama kare (LMS), normallestirilmis LMS (NLMS)
algoritmalarini tek fazli bagimsiz bir PV sistemine uygulamislardir. Farkli adim boyutlar
ve filtre uzunluklari, THD azaltilmasini dogrudan etkilemistir.

Al-Majidi ve ark. (2021), yaptiklar1 ¢alismada gii¢ liretiminin, giines 1sinimina
bagl degistigini gostermislerdir. PV’deki bu degisiklik, alcak gerilim dagitim
sebekesinde Toplam Harmonik Bozulmaya (THD) neden olabilir. Bu ¢aligmada, ¢at1 listii
PV sistem kurulumlarinin toplam harmonik bozulma iizerindeki etkisi, farkli hava
kosullar altinda degerlendirilmektedir. Bununla ilgili olarak, Brunel Universitesi Londra
Kampiisiiniin ¢at1 katinda bulunan sebekeye bagli bir PV sisteminin voltaji ve akimi,
ginesli ve bulutlu gilinler igin Olgtlip analiz edilmistir. Ayrica, PV sistemin
modellenmesi MATLAB/Simulink ortaminda da gergeklestirilmistir.

Torquato ve ark. (2016), Fotovoltaik (PV) inverterlerde bulunan modern giig
elektronigi anahtarlari, yiiksek frekansli harmonik (HFH) bozulmalar olusturma
potansiyeline sahiptir. Yapilan bu ¢alismada, Brezilya'daki bir giines enerjisi ¢iftligine
kurulan PV inverterlerdeki bu tiir bozulmalari incelenmektedir. Olgiimler, her biri 15
kVA nominal kapasiteli ti¢ farkli ticari invertor lizerinde gergeklestirilir. Elde edilen
sonuclar, HFH akim bozulmalarinin temel frekans akimimin %?2'sine kadar
ulasabilecegini, HFH gerilimlerinin ise temel frekans geriliminin %0,2'sinin altinda
kaldigim1 ortaya koymaktadir. Bu nedenle, sonuglar bu belirli PV eviriciler tarafindan
yayilan HFH bozulmalarinin, sebekede 6nemli sorunlara neden olma olasiliginin diisiik
oldugunu gostermektedir.

Batrinu ve ark. (2006), bu c¢alismada fotovoltaik (PV) tesislerin isletiminde
meydana gelen harmonik bozulma ile ilgili baz1 durumlari ele almistir. Toplam harmonik
distorsiyon, ¢ok dizili bir PV santrali i¢in sabah saatlerinde golgeleme -etkisinin
sonuglarindan etkilenip etkilenmedigi degerlendirilir. PV santrallerinin boyutundaki
ongoriilebilir artigla birlikte, asil sorun PV santral terminallerinde temel frekansta

degerlendirilen gerilim artis1 olabilecegi ortaya konmustur.



2.3 Giines Enerji Sistemlerinde Aktif ve Reaktif Giig ile Tlgili Cahsmalar

Hassaine ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada sebekeye bagli fotovoltaik (PV)
sistemlerin genel verimliligi, giines enerjisi modiillerinin dogru akiminin (DC) alternatif
akim (AC) invertér doniisimiine verimliligine bagli oldugu gosterilmistir. Alan
programlanabilir kap1 dizisi (FPGA) kullanilarak sebekeye bagli PV sistemleri i¢in gii¢
faktorii kontrolii ve reaktif gili¢ diizenlemesi icin bir yaklasim Onerilmistir. Sebeke
taleplerine gore; hem enjekte edilen aktif hem de reaktif giigler kontrol edilir. Bu
calismada, tek fazli bir invertdr igin yeni bir dijital kontrol stratejisi yiriitiilmektedir. Bu
kontrol stratejisi, evirici ¢ikis gerilimi ile sebeke gerilimi arasindaki faz kaymasina bagli
degismektedir. Invertor ¢ikis akimi icin gii¢ faktdriinii kontrol dijital siniizoidal darbe
genislik modiilasyonu (DSPWM) desenleri ve sonug olarak reaktif giiclin kontrolii ve
diizenlenmesini saglanacaktir. Bu ¢alismada, Matlab/Simulink ve PSIM kullanilarak bu
stratejinin bir simiilasyon c¢alismasi gergeklestirilmistir. Gii¢ faktoriinii ve sebekeye
enjekte edilen giicii kontrol etmek i¢in bu kontroliin uygulanabilirligini gdsteren deneysel
testler yapilmistir. Gii¢ faktoriinii genis bir inverter ¢ikis akim araligi icin kontrol etmek
reaktif giiclin kontrolii ve diizenlenmesi saglanacaktir.

Albuquerque ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢alismada anlik gii¢ teorisine gore,
inverterin reaktif giicli, ¢ikis voltajinin genligi degistirilerek diizenlenebilir. Ayrica
inverter aktif giicii, ¢ikis voltajinin faz acisi1 degistirilerek ayarlanabilir. Bu teoriye
bakilarak hem aktif giic kaynagi hem de reaktif giic kompanzasyonu (RPC) ayni anda
gerceklestirilebilir. Isinim zayif oldugunda veya PV modiilleri gece calismadiginda, bir
PV sisteminin reaktif giic kompanzasyonu ozelligi, inverter kullanim faktoriini
iyilestirmek i¢in  kullanilabilir. MATLAB simiilasyon sonuglari, yodntemin
uygulanabilirligini gostermek i¢in ¢alismaya dahil edilmistir.

Hashemi ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alismada PV eviricilerin kullanildig1 reaktif
giic yonetimi ve elektrik enerjisi depolama sistemlerinin (EESS) kapasitesinin
azaltilmasinda kullanilmistir.

Yang ve ark. (2014), sebeke gereksinimlerini dikkate alan tek fazli PV sistemleri
i¢in Reaktif Gii¢ Enjeksiyon (RPI) stratejileri iizerinde durmuslardir. Onerilen reaktif giic
enjeksiyon stratejileri arasinda, sabit ortalama aktif gilic kontrolii, sabit aktif akim

kontrolii, sabit tepe akim kontrolii ve LVRT ¢alismasi, reaktif gii¢ kontrol stratejisi yer



alir. Onerilen reaktif giic kontrol stratejileri, simiilasyonlar veya deneylerle de test
edilmistir.

Tharani ve Dahiya (2014) yaptiklar1 ¢alismada, Fotovoltaik (PV) modiilii ile
entegre edilmis bir Statik senkron kompansatér (STATCOM) kaynak bara gerilimine
gore gerilim seviyesini degistirerek reaktif glic akisini optimize etmek i¢in kullanilacagi
gosterilmigtir. Yapilan ¢alismada PV modiillerini dogrudan STATCOM'a baglayarak
DC-DC Doniistiiriicti gereksinimi tamamen ortadan kaldirmayi amaglamistir. Gerekli
simiilasyonlar SIMULINK yaziliminda gerceklestirilmistir. PV Modiilleri farkli 1sinim
kosullar1 altinda test edilmis ve reaktif gii¢ iiretimi lizerindeki etkisi formiile edilmistir.
Isinim artisi ile reaktif gii¢ ihtiyacinin azaldigi sonucuna varilmstir.

Suyata ve Po-ngam (2014), bu ¢alisma ile, ii¢ fazli sebekeye bagli fotovoltaik (PV)
eviriciler i¢in maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) ile basitlestirilmis aktif gii¢ ve reaktif
gii¢ kontroliinii incelemistir. Onerilen kontrol stratejisi ile, basit MPPT algoritmast igin
P&Q yontemi kullamlmistir. Onerilen sebeke baglantili eviricilerin - gegerliligi
simiilasyon ile onaylanmuistir.

Qian ve ark. (2015) yaptiklart c¢aligmada PV santrallerin neden oldugu olumsuz
etkileri ve gili¢ kaybin1 azaltmak i¢in, PV santralinin reaktif giic kontrolii arastirilmis ve
hem gerilim hem de gii¢ faktoriinii dikkate alan yeni bir koordinasyon kontrol stratejisi
onermislerdir. Ilk olarak, aktif ve reaktif giiciin ara baglanti noktasmn gerilimi
lizerindeki etkisi analiz edilmistir. ikinci olarak, giiniimiizde her zaman kullanilan dokuz
bolgeli reaktif gii¢ kontrol stratejisine ek olarak on bir bolgeli bir reaktif gii¢ kontrol
stratejisi Onerilmistir, 6nerilen strateji, ilgili kontrolii gerceklestirmek igin kriter olarak
ara baglant1 noktasinin hem gerilimi hem de gii¢ faktoriinii dikkate alinmistr.

PV doniistiiriici modiillerinden gelen gii¢ uyumsuzlugu, gerilim ve sistem igletim
sorunlarina yol agabilir. L. Liu ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada kademeli bireysel PV
doniistiiriicii modiillerinden gelen gii¢ uyumsuzlugu, gerilim ve sistem igletim sorunlarini
ele almistir. Reaktif giic kompanzasyonu ve sistem optimizasyonun gii¢ kalitesi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Ele alinan sorunlar1 ¢ozmek igin koordineli aktif ve
reaktif gii¢ dagitimi 6nerilmistir. Ik énce giic dagitim ilkesini gdstermek igin bir vektor
yontemi gelistirilmistir. Buna gore gii¢ ve gerilim arasindaki iliski genis bir ¢alisma
aralig1 incelenmektedir. Sonra, sistem ¢alisma kararliligin1 ve giivenilirligini gelistirmek
ve ayni anda her doniistiiriicii modiilii i¢in MPPT uygulamasim1 kolaylastirmak igin

reaktif glic kompanzasyon algoritmasi (RPCA) onerilmistir. PV sistemlerinde 6nerilen
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reaktif giic kompanzasyonu yaklasiminin etkinligini gostermek i¢in simiilasyon ve
deneysel sonuglar sunulmaktadir.

Jaalam ve ark. (2017) ti¢ fazli sebekeye bagl PV sisteminin LVRT kapasitesini
gelistirmek icin tek asamali ii¢ fazli sebekeye bagh bir PV sistemi icin aktif ve reaktif
giiclin bir kontrol stratejisi onermistir. Gii¢ sebekesine bagli dagitik tiretimin (DG) artan
kapasitesiyle, gelecek nesil fotovoltaik (PV) sistemlerin, diisiik gerilimli siirtsi
iyilestirmek igin sebeke arizalari sirasinda tam bir gerilim regiilasyonu saglamasi
beklenmistir. Boyle bir durumda, DG reaktif gii¢ destegi i¢in sebekeye bagl kalarak
gerilim profilini iyilestirmelidir. Coklu DG ¢alismas1 sirasinda farkli lokasyonlarda
degisen 151ma, yerel yiik kesilmesi ve kisa devre gibi ¢esitli senaryolar dikkate alinarak
sistemin dinamik davranislart aragtirilmistir.

Ali ve ark. (2017) yaptiklar1 galismada gerilim yiikselmesi/diislisii ve toplam
aktif/reaktif kayiplarin artmasi dahil olmak {izere, PV sistemlerinden kaynaklanan birgok
pratik sorunu incelemislerdir. PV eviricinin kapasitesini PV modiillerinin kapasitesi
tizerine optimal olarak artirarak PV ile ilgili pratik problemleri ¢dzmek icin bazi
yontemler Onerilmistir. Evirici maliyetini, giiciin maliyetini, dagitim sistemindeki
kayiplarin maliyetini en aza indirirken optimum evirici kapasitesini hesaplamak igin bir
optimizasyon modeli olusturulmustur. Optimizasyon modelinde genel sistem
kisitlamalar1 dikkate alinmigtir. Onerilen ydntem, IEEE 69-barali dagitim sistemi
kullanilarak test edilmistir.

Mohamed ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢alismada ana sorunlardan birinin dagitim
sebekesi baralarindaki gerilim dalgalanmasi oldugunu gostermislerdir. Bu ¢alismada yeni
bir yaklasimi olan PF-P ve QV yodntemini incelenmistir. Bu yontemde aktif gii¢c kontroli
ve Volt-VAR yontemlerini birlestirerek sistemdeki gereksiz reaktif giic emilimini
azaltmay1 amaglamiglardir. Bu yontem, sebekenin gerilim profilini iyilestirir ve herhangi
bir yeni altyap1 gerektirmeden ozellikle u¢ fiderde hat gerilim diisiisiinii i1zin verilen
sinirda telafi edilmistir. PV barasindaki gerilimi korumak i¢in orantisal- integral (PI)
kontrolor kullanilarak gergeklestirilir, agin toplam kayiplarini azaltilmasi ve sistem
kapasitesinin %4,5 oraninda artirtlabilmesi saglamistir.

Y. Liu ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek hat empedansi ve fotovoltaik
(PV) penetrasyon nedeniyle, al¢ak gerilim dagitim sebekesindeki gerilim sinir1
asilabilecegini gostermislerdir. Alcak gerilim dagitim sebekesindeki asir1 gerilim, PV

inverterin aktif gli¢ ve reaktif gii¢ ¢ikisi kontrol edilerek ¢oziilebilecegi savunulmustur.
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Bu strateji ile, PV eviricinin ¢ikisi, yerel gerilim kontroliinlin amacina uygun olarak
kontrol edilebilir. Yiiksek fotovoltaik penetrasyon ve diisiik yiik durumunda, kullanilan
strateji hattin sonundaki voltajin sinirin1 agmasini 6nleyebilecegi one siiriilmiistiir.

Sundar (2018), yaptig1 simiilasyonda sebeke baglantisindaki PV nin gii¢ a¢is1 ve
gerilim genliginin kontrolii basarili bir sekilde yapmustir. Yapilan ¢alismanin amaci,
giineslenme seviyesine gore aktif giiciin sebekeye akisini kontrol etmektir. Ayn1 zamanda
sebekeden c¢ekilen reaktif giiclin kontroliinli sunar. Ayrica reaktif gli¢ akisinin kontrolii
sebekenin gli¢ faktoriinii iyilestirir, trafo ve kablo asir1 yiiklerinden kag¢inilir, iletim
kayiplarini azaltilmasma yardimer olur. Onerilen bu PV sistem ile, giineslenmenin
olmadigi  durumlarda sebekeye reaktif giic destek sistemi olarak da
kullanilabilir. Onerilen ¢alismada aktif giic kontrolii anahtarlar kullanilarak manuel
olarak yapilmaktadir.

Dai ve ark. (2018) yaptiklar1 calismada, PV gii¢c panelleri miimkiin oldugu kadar
fazla aktif giic cikist saglamak icin genellikle birim gli¢ faktoriinde caligtiriimasi
gerektigi, yoksa gii¢ kayb1 meydana gelecegi 6ne siirtilmiistiir. Tek PV eviricinin reaktif
kapasitesinin analizine ve PV santralin reaktif giic ile gerilim arasindaki iligkiye
dayanarak, biiyiik 6lgekli PV gii¢ santrali i¢in bir reaktif giic optimizasyon kontrol
stratejisi onerilmistir. Kontrol stratejisi, sebekeye voltaj destegi saglamak i¢in reaktif giic
kompanzasyon cihazin1 ve inverterin reaktif kapasitesini koordine eder, ve inverterin
reaktif glic dagilimini reaktif hat kaybma gore optimize eder. Simiilasyon sonuglari,
kontrol stratejisinin PV gii¢ istasyonunda gerilim kararliligin1 saglayabildigini ve hat
kaybin1 azaltabilecegini goOstermektedir. Simiilasyon sonuglari, oOnerilen kontrol
stratejisinin SVG ve PV iireten tniteler arasindaki reaktif gii¢ ¢ikisini iyi bir sekilde
koordine edebilecegini ve sebekenin gerilim kararliligini  saglayabilecegini
gostermektedir.

Dhaneria (2020), yaptigi ¢alismada PV eviricilerin normal iglevselligine ek olarak
reaktif giici emme ve enjekte etme agisindan caligtirilmasi i¢in farkli yontemler
onermistir. Reaktif glic kompanzasyonu 6zelligine sahip, sebeke baglantil1 bir fotovoltaik
evirici sistemin ozelliklerinden bahsedilmektedir. PV inverterde reaktif gii¢ iretiminin
gerekliligi tartisilmistir. Ug fazh ¢ift kademeli sebeke baglantili solar PV inverterin
Simulink modeli MATLAB' da gelistirilmistir. Aktif ve reaktif gii¢ tiretim modunda PV
evirici ¢aligsmasi simiile edilmistir. Analiz i¢in ¢esitli aktif ve reaktif gii¢c Ol¢iimleri

alimmustir. Cesitli kontrol modlar1 i¢in sunulan simiilasyon sonuglari, aktif gii¢ iiretiminde
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gozle goriliir bir diislise neden olmadan PV inverter reaktif ¢ikis giiclinii kontrol etmek
icin solar inverter kontrol sisteminde VAR kompanzasyon semalarimin
uygulanabilecegini gostermistir.

Krishnendu ve ark. (2021) fotovoltaik bir sistemde hem aktif hem de reaktif gii¢
akisinin kontrol eden bir metodoloji gelistirmislerdir. Gelistirilen sisteme gore PV
sistemden maksimum gii¢ ¢ikmasi sebeke i¢in reaktif giic destegi saglar. Perturb &
Observe (P&O) algoritmasi MPPT i¢in en ¢ok kullanilan algoritmalar arasindadir.
SPWM tabanli evirici, DC gerilimine ve yiikiin reaktif gii¢ talebine bagli olarak sabit aktif
giic ve degisken reaktif gili¢ tretir. Kullanilan yontemlere bagli olarak sistem

verimliliginin yaklasik olarak %97 olarak tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Konu ile ilgili yapilan caligmalar incelendiginde giines enerji santrallerinde
gerilim kararhiligmmin ve aktif-reaktif giiciin farkli yontem ve metotlarla yapildigi
goriilmektedir. Oncelikle gerilim kararlihgmi saglanmasi igin farkli metodolojiler
uygulanmistir. Glines enerji santrallerinde kullanilan P&Q yonteminin olumlu sonuglar
verdigi goriilmektedir. Bunlara ek olarak gelisen ve degisen sebeke kosullar
incelenmistir. Gilines enerji santrallerinde kompanzasyon yontemleri incelenmistir. Tezin
ilerleyen kisimlarinda MATLAB/Simulink-SimPower Systems araligiyla tek fazli
sebekeye direkt bagli PV sitemin modellenmesi, ve ii¢ fazli sebekeye bagli bir PV
sistemin modellenmesi ve gii¢ faktoriiniin tespiti yapilmistir. Siemens firmasinin
PSS®SINCAL gii¢ sistem analizi programi kullanilarak yiik akisi, gerilim karalilig1 ve
giic faktorii analizleri ile mevcut yiike baglh farkli senaryolar i¢cin degerlendirmelerde

bulunulmustur.

3.1. Fotovoltaik Enerji Sistemleri

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 iginde giines enerjisi, onemli bir paya sahiptir.
Giines enerjisi 1s1nma, elektrik elde etme gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Temiz ve
cevreci olusu giines enerjisini cazip hale getirmistir. Tiirkiye cografi konumu itibariyle
gilines enerji potansiyeli dikkat ¢ekmektedir (Yilmaz, 2012).

Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigiinden alinan verilere gore olusturulan

Tirkiye’nin aylik glineslenme verileri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Tiirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli

Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(Kcal/cm?-ay) (kWh/m?-ay) (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

Eyliil 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?-giin | 7,2 saat/giin

Glines pilleri, 15181 dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren ekipmanlardir. Giines
pillerinin igerisinde p-n yar1 tipi yariiletken kisimlar bulunur. Giines 15181n1n
yansitilmamasi i¢in en iistte bir tane katman bulunmaktadir. Giines pillerinin i¢ yapisina
bagli olarak fotovoltaik panellerde %5 - %20 arasinda verim oran1 degismektedir. Uzerine
diisen 151n1m miktar1 ve sicakliga bagli olarak iiretim yapmaktadir. Sekil 3.1°de giines
pilinin yapis1 gosterilmistir.

Panellerde elde edilmek istenen giic miktarina bagli olarak paneller, seri veya

paralel baglanabilir.

\

-
>

.g’
é,

|8

’

Sekil 3.1. Giines Pili (Hekim, 2011)
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3.1.1. Giines pilleri calisma sekli

Gilines panellerinin iizerine diisen giines 15181 hiicreler tarafindan emilir. Giines
pilinde elektrik elde edebilmek i¢in p-n yariiletken eklem bdlgesine gilines 1s1n1 diigsmesi
gerekmektedir (Oymak, 2021).

PV hiicrenin i¢ yapisi1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. Fotonlarin yariiletken yiizeye
carpmasi sonucunda, yariiletken ylizeyden elektron koparilir. Koparilan elektronlar p-n
jonksiyon bolgesinde elektrik alan olusmasina sebep olur. Fotovoltaik dontisiimiin
saglanmasi i¢in eklem bolgesine diisen fotonlar elektron-bosluk olusturmayi amaglar.

Daha sonra olusturulan bosluklar elektrik alan etkisiyle birbirinden ayrilir (Kayri, 2017).

Yutucu yiizey
effaf tiry
e yepatun / Onkontak  Alam

Cam 6rtii

P-N jonksiyon
N-tipi yan iletken

P-tipi yan iletken Z Arka kontak P-tipi yan iletken

& ~dhwos L asarcask Al

Sekil 3.2. PV hiicrenin i¢ yapisi (Icel, 2019)

Fotonlar P tipi yariiletken kisimdan elektron koparir. Enerji kazanan elektronlar
N tipi yariiletken kisma akarlar. Elektronlarin sabit yonlii akis1 ile dogru akim (DC)
tiretilmis olur.

Gines pilleri, kare yuvarlak dikdortgen seklinde bigimlendirilen ve ylizey alanlar
100 cm? civarinda olup kalinliklari 0,2-0,4 mm arasinda degismektedir (igel, 2019).

Elektronlar olusturulan devre boyunca akarak pilin sarj olmasi gibi farkli alanlarda

da kullanilabilir. Giines pilinin yapis1 ve calisma ilkesi semas1 Sekil 3.3.’te verilmistir.
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Sekil 3.3. PV hiicrenin ¢aligma teknigi (Celik ve Kog, 2020)

3.1.2. Giines pilinin esdeger devresi ve matematiksel modeli

Giines pilinin esdeger devresi 1994 yilinda Lorenzo tarafindan yapilmistir

(Lorenzo, 1994). Giines pillerinin esdeger devresi olusturulurken bir akim kaynagi, buna

bagl paralel bir diyottan ve bunlara bagli seri ve paralel direngler kullanilarak devre

modeli olusturulur.

Giines pilinin elektriksel esdeger devre modeli Sekil 3.4’te verilmistir (Chouder

ve ark., 2012).
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Sekil 3.4. PV hiicrenin ¢aligma teknigi
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Sekil 3.4’°teki devreye Kirchoff Akim Yasasi uygulanirsa Esitlik 3.1 elde edilir.

IL =10+ Ish+1 (3.2)

Foton akimi temelde, 1s1nim seviyesine ve hiicrenin c¢alisma sicakligina baglh

olarak degismektedir. Buna iliskin denklem Esitlik (3.2)’de verilmistir.

Iph = G(Isc + Ki(Tc — Tref)) (3.2)
G : Istnim seviyesi (kW/m?),

Isc : 25°C ve 1000 W/m?’ de hiicrenin kisa devre akimu,

Ki : Kisa devre akimina bagli sicaklik katsayisi,

Tref : Referans hiicre sicakligi,

Tc : Hiicre calisma sicakligini ifade etmektedir.

Diyot gerilimi ve akimina iliskin denklemler Esitlik (3.3) ve (3.4) ve (3.5)’te

verilmistir.

Vd =V + Rsl (3.3)
qvd

Id =1Io <enkT — 1) (3.4)
q(V+RsI)

1d = Io (e T — 1) (3.5)

Sekil 3.4°te verilen devrede diyota paralel olan Rsh direncinin tlizerindeki akim

Esitlik (3.6)’da verilmistir.

Ish=- =220 (3.6)
Rsh Rsh

(3.5) ve (3.6) esitlikleri (3.1) denkleminde yerine koyulursa hiicreye iligkin akim

degerleri elde edilmis olur.

P= s (MRS 1) - () 37)
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(3.7) esitligindeki paralel direng degerinden akan akim degeri ¢ok kiigiik oldugundan
ihmal edilebilir. (3.7)’deki V degeri ¢ekilirse fotovoltaik hiicrenin uglarindaki gerilim
degeri Esitlik (3.8)’de elde edilmis olur.

nkT IL+I1o—-1
g (B

- ) — RsI (3.8)

Io

Bu denklemde

Iph  : giines hiicresi akimini,
Is : diyotun ters doyma akimini,
Vv : diyot lizerindeki gerilimi,

: Boltzmann sabiti (1.381 x 102 J/K),)

T : birlesme sicakligi,
Ns . hiicre katsayisini,
q : elektron yiikiinii (1.602 x 1071° C) ifade etmektedir.

Shockley diyot esitligine bagli olarak bir giines pilinin |-V karakteristigi
yorumlanabilir (Sahin ve ark., 2013). Paralel direng, PV hiicrenin a¢ik devre gerilimini
etkilerken seri direng, kisa devre akimini azaltan bir etkendir. PV modiil i¢in olusturulan

esdeger elektriksel devre modeli Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Np
{Ns/Np)R=

.
|
—

Ns v
Nolgh () § {Ns/Np)Rsh
| 1 O

Sekil 3.5. PV modiiliin esdeger elektriksel devre modeli

PV hiicrenin bir tanesinden elde edilebilecek gii¢ degeri 0.5 V i¢in yaklagik 1
W’tir. Bu sebepten ¢ikis giiciinii artirmak ig¢in PV hiicreleri paralel veya seri

konfigiirasyonlarda baglanarak PV diziler olusturulmustur. Sekil 3.6’da olusturulan PV
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hiicre, modiil ve dizi yapis1 gosterilmistir. PV hiicrelerin birlestirilmesiyle modiiller,
modiillerin bir araya gelmesiyle PV paneller, PV panellerin birlesimiyle diziler ve
dizilerin birlestirilmesiyle de PV santraller olusturulur. PV modiilde seri bagli hiicre
sayist (Ns) panel gerilimi artirirken, paralel bagli hiicre sayis1 (Np) panel akimini
artirmaktadir.

PV santral i¢in siklikla tercih edilen, 250 W’lik PV paneller genelde 60 hiicre, 6
modiilden olusmaktadir (Abamor, 2016). Yani her bir modiilde 10 hiicre yer almaktadir.
Sekil 3.6°da grup dizilimi gosterilmistir.

Dizi: Paralel bagh modaller

Modal
Seri hicreler

Dizi: Seri bagl moduller

.
4

‘
‘ ‘
L | A | (RN
ln DREN| m
DIBS | HHSOE/ i

| |

—_—

Sekil 3.6. PV hiicre, modiil ve dizi tasarimlar1 (Oztiirk, 2019)

PV santrallerde iiretilecek enerjinin hesabi, birgok parametreye bagl oldugu i¢in
benzetim yapilarak tasarimin dogrulanmasi ve daha giivenilir, daha gercege yakin
sonuglara ulagsmak i¢in matematiksel model daha uygun bir yaklasim olacaktir

(Boztepe, 2017).

Modiillerin Sekil 3.7°de gosterildigi gibi seri baglanmasiyla modiil gerilimi
arttirilmis olur.

-t
+

15
- i
* +
2 v K g
— b E 1, meekil 2. il
- E

- Gerilim (W)

Sekil 3.7. PV modiillerin seri baglantis1 (Hekim, 2011)
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Modiillerin Sekil 3.8’de goriildiigli gibi paralel baglanmasiyla modiiliin saglayacagi

akimin miktar1 ayarlanir.

I=l+L+ =1,

R

o~ m

Ham (A

- W ow s

Sekil 3.8. PV modiillerin paralel baglantis1 (Hekim, 2011)

3.2. PV Panel Cesitleri

Glinlimiizde PV panellerin {iretimi i¢in farkli teknolojik gelismeler
kullanilmaktadir. Kullanilan en yaygin teknolojiler, kristalize silikon ve ince film
teknolojisidir. Kristalize silikon hiicre tiretim maliyeti diger teknolojilere nazaran diigiik
olmasi ve sahip oldugu yiiksek enerji doniistiirme verimliligi ile tiretimin biiyiik kismini

olusturmaktadir. Sekil 3.9’da olan PV hiicre teknolojileri gosterilmistir.

PV HUCRE TEKNOLOJILERI

Kristal Silisyumn
Hiicreler (c-Si)

Ince Film Hiicreler

—&=3
=
—E2)

Yen Geligtirlen Nano
Hiicreler

Monokistal Hiicreler

Amorf Silisyum

&) Hicreler (3-51)

Polikristal Hiicreler
(me=5)

Kadmiyum Tellir
Hiicreler (Cd-Te)

Bakr indiyum
Selenir (CIS)

Bakr indiyum
‘Galyum Diselenar
{CIS)

Sekil 3.9. PV hiicre gesitleri
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3.2.1. Tek kristalli PV panel

Tek kristalli modiiller (Sekil 3.10), yiiksek saflikta silikon Kristalden
yapilmistir. Tek kristalli silikon kiilge silindirik forma, 13-20 cm ¢apa ve 200 cm
uzunluga sahiptir. Daha sonra, bu silindir 200-250 um kalinliginda dilimlenir ve yansima
kayiplarin1 en aza indirmeyi amaglayan "mikro oluklar" elde etmek i¢in iist yiizey
islenir. Bu hiicreler i¢in verimlilik %16-16,5, yiiksek performansli modiiller i¢in %20 ila
%22'dir. Bu teknolojiyle yapilan modiiller genellikle homojen koyu mavi renkle

karakterize edilir.

|

Sekil 3.10. Tek kristalli modiil

3.2.2. Cok kristalli PV panel

Cok kristalli modiiller (Sekil 3.11) farkli bigim ve yonlerde silikon kristallerin bir
araya gelmesiyle olusur. Kristallerin farkli yonleri ve buna bagl olarak 1s18a gore farkli
davraniglara neden olur. Cok kristalli silikon kiilge, silikonun eritilip paralel boru
seklinde bir kaliba dokiilmesiyle elde edilir. Mono kristal modiillerle karsilastirildiginda
verimlilik daha diigiiktiir %15-16 yiiksek performansli modiiller igin ise %18 ila %20

arsinda degismektedir.
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Sekil 3.11. Cok kristalli modiil (ABB, 2014)

3.2.3. Ince film PV panel

Ince film hiicreler, karisima fiziksel kivam veren cam, polimerler, aliiminyum gibi
destekler iizerine genellikle gaz karisimlart olarak birakilan yari iletken malzemelerden
olugsur. Yar1 iletken film tabakasi, kristalin silikon hiicrelere gore birkag pum
kalinligindadir.

Ince film panellerin verimleri, diger PV panel tipleri ile kiyaslandiginda daha
diisiik oldugu goriilmektedir (Ise ve Gmbh, 2022). ince film panellerin verimleri
giiniimiizde %9° dan %13’ e yiikselmistir. Ince filim teknolojisindeki gelismeler, yiiksek
maliyetlerine karsin umut vericidir. Ince film hiicrelerinde kullanilan malzemeler
sunlardir:

« amorf silikon (a-Si)

* kadmiyum telliir (CdTe)

* indiyum diselenid ve bakir alagimlari (CIS, CIGS, CIGSS)

* galyum arsenit (GaAs)

Sekil 3.12. ince film teknolojisi (Icel, 2019)
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Sekil 3.13. Hiicrelerdeki verim yillara gore karsilastirmasi (Ise ve Gmbh, 2022)

3.3. Giines Panellerinin Karakteristikleri

Bu ¢alismada kullanilan Trina Solar TSM-250PA05.08 model giines panelin tim
teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Trina Solar TSM-250PA05.08 PV karakteristikleri

Giines Panelinin Ozellikleri Modiildeki Hiicre Sayisi1 Ncell=96
Maksimum Gii¢ Pmax=249,86 W

Maksimum Gii¢ Gerilimi Vmp=31V

Maksimum Gii¢ Akimi Imp=8,06 A

Acik devre Gerilimi Voc=64,9 V

Kisa devre Akimi Isc=8,55 A

Acik Devre Gerilim Sicaklik Katsayisi Kv=-0,35 %/deg.C

Kisa Devre Akim Sicaklik Katsayisi Kv=-0,06 %/deg.C

PV modiiliin genel karakteristikleri I-V ve P-V grafikleriyle Sekil 3.14 ve Sekil

3.15’ te sirastyla verilmistir.
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Sekil 3.14. PV modiiliin I-V karakteristigi

PV hiicrelerin giig-gerilim karakteristigine bakildiginda, ilk once giiclin hiicre
gerilimi ile dogru orantili olarak arttigi gértilmistiir. Hiicre maksimum gii¢ noktasina
ulastiktan sonra akimda biiytik bir diisiis meydana gelmektedir, bu diisiis ise ¢ikis giictinii
diisirmektedir (Imhoff ve ark., 2007). Sekil 3.15’te PV hiicrenin giig-gerilim

karakteristigi gosterilmistir.
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Sekil 3.15. PV modiiliin P-V karakteristigi
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Ozellikleri verilen giines panelinin farkli 1s1n1m degerlerindeki (200 W/m?, 500
W/m? ve 1000 W/m?) ve farkli sicaklik degerleri (20°C, 40°C) altindaki P-V Karakteristik
egrileri sekil 3.16.’da sunulmustur.

2500 T T T T T T T T
T=20°C, Ir=200W/m?
T=20°C, Ir=500W/m?
2000 - T=20°C, Ir=1000W/m?
T=40°C, Ir=200W/m?
T=40°C, Ir=500W/m?
T=40°C, Ir=1000W/m?>
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Sekil 3.16. PV modiiliin sicaklik ve 1ginima bagli P-V karakteristigi

3.3.1. PV sistemlerin ¢alismasim etkileyen faktorler

Glines pili, giines 151g1na maruz kaldiginda fotovoltaik etki ile elektrik tiretilmis
olur. Giines 15181 yariiletken malzeme tarafinda emilir ve p-n jonksiyon bdlgesinde
elektrik alan meydana gelir. Glines 1sinlariyla orantili fotoakim olusur. PV hiicreler hiicre
sicakligiyla degisen dogrusal olmayan I-V P-V karakteristik 6zellikler gosterir.

Sekil 3.17°de gosterilen solar hiicre karakteristigi i¢in tasarlanan model giig-
gerilim egrisinin nasil {retildigini gosterir. P-V grafiklerini olusturmak i¢in sistemde
kullanilacak olan evirici, cok 6nemlidir. Isima seviyesi, panel sicakliklar1 PV panelin en

yuksek gii¢ iiretecegi kosullar altinda ¢alistirilmasi olduk¢a 6nemlidir.



26

Current
Sensor
C ] +®_I; Ll
L —] | Ramp panel akimi
Irradiance, Ir v [0,500V
= Controlled
Solar Cell \\ voitage | (%) / -
'.K Source ‘ T‘ Panel gucu
f(x) = 0 . <t o]
Solver 1 Elecfrical Fanel gerilimi
Configuration — Reference
Genel karakteristikler icin cift tikla
e[ ]
iradyans
m dosyasini ag

Sekil 3.17. Solar hiicre karakteristigi

PV panellerde akim parametresi, sicaklik artisindan etkilenmektedir. Sicaklikta
meydana gelen degisimler, ¢ikis gerilimini etkilemektedir. Ortam sicakliginin asirt
yiikselmesi PV piller i¢in istenen bir durum degildir. Ortam sicakligindaki artis panel
¢ikig giiciinii de olumsuz etkilemektedir. PV panellerde grafigin, Isc (kisa devre akimi),
Pm (maksimum gii¢ noktas1), Voc (acik devre gerilimi) noktalarinda geciyor olmasi I-V
grafiklerini olustururken dikkat edilecek noktalar arasindadir (Acar ve Kilingdemir,

2016). Sekil 3.18°de Isc ve Voc iligkisi gosterilmistir.

AKTM
FV Pilin I-V Karakteristigi /

Isc
™~

Yiikiin uclan
kisa devre

Yiiliin
direnc degeri
azaltilivor

Yiikiin uclan

actk devre
0 \\ Voc

0 GERILIM

Sekil 3.18. Isc ve Voc iliskisi (Acar ve Kilingdemir, 2016)
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Ozellikleri verilen giines panelinin farkli sicaklik degerlerindeki (0°C, 25°C,
50°C, 75°C, 100°C) |-V karakteristik egrileri Sekil 3.19°da, P-V karakteristik egrileri
Sekil 3.20°de sunulmustur.

Array type: Trina Solar TSM-250PA05.08;
14 series modules; 1 parallel strings
T T

Current (A)

I I I I I
0 100 200 300 400 500 600
Voltage (V)

Sekil 3.19. Trina Solar TSM-250PA05.08 paneline ait farkl sicaklik degerlerinde I-V karakteristik

egrisi
3500 0°c =
S 25°C
3000 -
50 °C
2500 - / 75°C e
2 100 °C
© 2000 A
H
5
a
1500 [~ A
1000 [~ A
500 [~ -
0 1 L 1 I L o
0 100 200 300 400 500 600
Voltage (V)

Sekil 3.20. Trina Solar TSM-250PA05.08 paneline ait farkli sicaklik degerlerinde P-V

karakteristik egrisi
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PV panelin iizerine diisen 151k siddetini artmasi panel ¢ikis akimini artiracaktir.
Isik siddetindeki artis ile sicakliktaki artis kiyaslanacak olursa, 151k siddetindeki artisin
akim {izerindeki etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Isik siddetindeki artis hem
akimi hem de gerilimi artirdig1 i¢in panel ¢ikis giicli de artmaktadir. PV modiiliin sabit
sicaklik (25°C) ve degisen 1s1mn1m seviyesi altinda (200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800
W/m?, 1000 W/m?) altinda 1-V ve P-V Kkarakteristikleri Sekil 3.21 ve 3.22’de sirasiyla
verilmigtir.

Array type: Trina Solar TSM-250PA05.08;

» 14 series modules; 1 parallel strings
T T T

9r  1kw/m? 1

0.8 kW/m?

0.6 kW/m?

Current (A)

0.4 kW/m?

ol 0.2kwim?

©
0 100 200 300 400 500 600
Voltage (V)

Sekil 3.21. Trina Solar TSM-250PA05.08 paneli farkli isinim degerlerinde I-V egrisi

4000 .
3500 |- O~ KW/m? 4
3000 |- .

<-0.8 kWhn?

2500 - 8

=

5}

H S-0.6 kW/m?!

& 2000 - 8
1500 - 8

504 kW/m?
1000 - 8
0.2 kW/m
500 - 8
0CE L 1 L 1 L o
0 100 200 300 400 500 600
Voltage (V)

Sekil 3.22. Trina Solar TSM-250PA05.08 paneli farkli 1ginim degerlerinde P-V egrisi
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Sahin ve ark. (2013) yaptigi MATLAB-Simulink modellemesinde PV paneli
degisik sayilarda paralel ve seri baglamak suretiyle akim-gerilim karakteristiklerini
aragtirmiglardir. Seri hiicre sayisi (Ns) artarken, gerilim degerinin arttigi ve kisa devre
akiminin sabit kaldigi ortaya konmustur. Paralel hiicre sayisi (Np) arttirildiginda akim
degerinin arttig1, acik devre geriliminin degismedigi goriilmiustiir. Sekil 3.23’te devre

modeli Sekil 3.24’te ise simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir.

s

PV Graphics
Scope 1
V-l Graphics i
Scope
+—a o‘<' ‘ ' L * |
Sx o - : R load o

PV_Model

‘ 4| Continuous

Transport Saturation :
Delay powergul

Sekil 3.23. Giines pilinin Simulink genel modeli (Sahin ve ark., 2013)

=

=]

o) -
: 5

£
0 g
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Sekil 3.24. PV panelin farkli seri ve paralel hiicre sayilari i¢in I-V karakteristigi.(Sahin ve., 2013)
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Cizelge 3.3. Panellerde parametre degisiminin incelenmesi

AKIM | GUC
Isik siddetinin artigt Artar Artar
Sicaklik artigt Artar Azalir
Esdeger Devrenin Seri Direncinin artigt - Azalir
Paralel kol sayisinin artigt Artar Artar
Seri bagli hiicre sayisinin artist - Azalir

Panellerde akim ve gii¢ parametresine etkisi olan degiskenlerin degisimi Cizelge

3.3’te gosterilmistir.
3.3.2. Fotovoltaik panellerde verimlilik

PV panellerinin verimi STC (Standart Test Kosullari) altinda (1000 W/m?2, 25°C)
tespit edilmektedir. PV hiicre tizerindeki maksimum gii¢ ¢ikisinin, fotovoltaik pilden elde

edilen gii¢ miktar1 oraniyla Esitlik 3.9 ile verimlilik hesaplanabilmektedir.
n = i (3.9

Panel verimi hesaplanirken karsilasilan kavramlar; agik devre voltaji, kisa devre

voltaji, fill faktor-doluluk orani (FF)’tir.

Acik Devre Voltaji ( Voc ): PV hiicrelere baglanan yiik direncinin (RL) ¢ok
biiyiik olmast durumunda devreden akan akim degeri sifir olur. Devrede akiminin sifir

oldugu anda, pil u¢larinda dlgiilen gerilim degerine agik devre voltaji (Voc) denir.

Kisa Devre Akimi ( Isc ): PV hiicrelerde gerilim degerinin sifir oldugu an
aydinlatma altinda 6l¢iilen akim degerine kisa devre akimi (Isc) denir. Kisa devre akimi,

seri direng kayiplar1 ihmal edildiginde 1s1ma miktarina dogrudan bagli olur.

Fill Faktorii ( FF ): PV hiicrelerde, agik devre voltaji ve kisa devre akimina bagh
olarak maksimum ¢ikis giiciinii ifade ederken kullanilan bir parametredir. Fill faktoriine
doluluk faktorii de denilmektedir. Hiicrenin seri i¢ direncinin artmas: FF degerinin
azalmasina sebep olur. Doluluk orani, Esitlik (3.10)’da verimliligi Esitlik (3.11)’de

gosterilmistir.
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FF = VmxIm (310)

" Vocxlsc

_ (VocxIsc)FF N
- Pin

100 (3.11)

3.4. Baglant1 Sekillerine Gore PV Santraller

Giines enerjisi santralleri temel olarak kullanim yerlerine, kullanim amacina,
kapasitesine gore siniflandirilmaktadir. Baglanti sekillerine gore ise sebekeye bagli giines
enerjisi santrali, sebekeden bagimsiz giines enerjisi santrali ve hibrit giines enerjisi

santrali olarak tigce ayrilmaktadir.
3.4.1. Sebeke baglantisiz PV santraller (Off-grid)

Sebeke baglantisiz santraller, sebekeye bagli olmayan ve aydinlatmanin zayif
oldugu veya karanlik oldugu zamanlarda da elektrik enerjisi beslemesini saglayan
depolama sisteminden olusan tesislerdir. PV sistemler bataryali veya bataryasiz olarak
kullanilmaktadir. PV jeneratorii tarafindan iletilen akim DC oldugu i¢in, kullanici AC
akima ihtiya¢ duyarsa bir invertdr gerekli olur. Bu tiir tesisler, elektrik sebekesi
olmadiginda veya ulasimin kolay olmadigi durumlarda motor jeneratdr setlerini
degistirebildikleri i¢in teknik ve mali agidan avantajlidir. Sekil 3.25’te sebeke baglantisiz
PV santrallerin bilesenleri, Sekil 3.26°da ise sebeke baglantisiz sistemler gosterilmistir.

Su anda en yaygin kullanilan sebeke bagimsiz fotovoltaik uygulamalar:

+ Sulama suyu ekipmani

* radyo tekrarlayicilar

* hava durumu veya sismik gézlem ve veri iletim istasyonlari
* yildirim sistemleri

* yollar, limanlar ve havaalanlari i¢in isaret sistemleri

» kamplarda elektrik ihtiyacinin karsilanmasi

+ reklam panolarinin kurulumlari

» yiiksek irtifalardaki sigimaklarin aydinlatiimasi
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+ Ilkyardim, giivenlik noktalar1 gibi bircok alanda sebekeden bagimsiz (off-grid)
sistemler kullanilmaktadir (Bilgin, 2008).

© Fvrael © Olabilecek DA Yikler

€ FV Sistem Koruma Panosu © s5cbeke Baglanusiz nverter
© 52y Regiilatorii @ AA Yikler
QO Akt Grubu = DA Kabosu

—— AA Kablosu

Sekil 3.25. Sebeke baglantisiz PV santraller (ABB, 2014)

Sekil 3.26. Negev'de bir ¢iftlikte off-grid sistem 6rnegi (Agency, 2008)
3.4.2. Sebeke baglantih PV santraller (On-Grid)

Sebeke baglantili PV santraller, sebeke ile direkt baglantist saglanmis yiiksek
giicte santraller olabilecegi gibi kiigiik giicte drnekleri de bulunan sistemlerdir. Urettigi
enerji dagitim hattina aktaran sitemler, bir alandan maksimum gii¢ elde etmek i¢in

tasarlanmiglardir. Sebeke baglantili sistemler iirettigi enerji sisteme aktardigi igin
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depolama ara birimine ihtiya¢ duymazlar. Sekil 3.28’de goriildiigii gibi sebeke baglantili
PV santraller, iki farkli sekilde tasarlanabilmektedir. DC akimi, AC akima ¢evirmek
suretiyle sayag lizerinden sebekeye iletirken, bir diger yol ise sanayi, mesken vs. elektrik

enerji oldugu kisimlarda inverterden sonra ¢ift yonlii saya¢ konularak sistem tamamlanir.

Gines Panell [ | Sebekeye Paralel
3 ] Sistem Invertdri
Yalitkan Mikro Giic
Anahtan

1

‘ Solar Metre ‘

Cift Yanll Sayac K—I Daftim panosu
| L

© FV Paneller

e Besleme Panosu

© Inverter

° Trafo Kosk Binast - DA Baglantis1
e Dagitim $ebekesi w—— AA Baglantisi

Sekil 3.28. Sebeke baglantili PV santraller (ABB, 2014)

Sebekeye bagli sistemlerde bulunan inverterler DC akimi, AC akima g¢eviren
devre elamanlaridir. Piyasada kullanilan inverterlerin verimleri yaklasik %98’dir. ilk

yatirimin ve bakim maliyetlerinin azaltilmasi agisindan tek bir invertoriin varligindan
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kaynaklanan ekonomik avantajlar vardir. Ancak tek bir inverterin arizalanmasi tiim
tesisin iiretiminin durmasina neden olur. Ayrica, PV santralin boyutu (ve bununla birlikte
tepe giicli de) arttikca bu ¢6zlim ¢ok uygun degildir, ¢iinkii bu asir1 akimlara karsi koruma
sorunlarini ve farkli bir gélgelemeden kaynaklanan sorunlari ortaya ¢ikarmaktadir.
Inverterler gii¢ biiyiiklerine gére iki gruba ayrilabilir. Birincisi; merkezi inverter,
ikincisi ise dizi inverterdir. Sekil 3.29’da merkezi ve dizi inverter gosterilmistir. Merkezi
inverterlerde sistemde kullanilan PV panel dizilerinin hepsi toplanip tek invertere
giderken, dizi inverterlerde ise her PV panel dizisi farkli bir invertere gitmektedir.
Inverter, invertere bagl dizilerin ortalama parametrelerini dikkate alarak MPPT
araciligiyla caligmasini diizenler; bu nedenle, tiim diziler tek bir invertere bagliysa,
bunlarin birinin veya bir kismimnin golgelenmesi veya arizalanmasi, diger yerlesimlere
kiyasla tesisin elektrik performanslarinda daha yiiksek bir azalmaya neden olur. Orta
biiytikliikteki bir tesiste, her bir dize dogrudan kendi invertoriine baglanabilir ve bdylece
kendi maksimum gii¢ noktasina gore calisir. Bu diizende, kaynak yoniiniin tersine
donmesini 6nleyen bloke edici diyot genellikle invertdre dahil edilir, iiretimdeki teshis
dogrudan invertor tarafindan gerceklestirilir, bu da DC tarafindaki atmosferik kdkenli
asir1 akimlara ve asir1 gerilimlere kars1 koruma saglar. Ayrica, her dizede bir invertore
sahip olmak, modiiller ve invertdrler arasindaki baglant1 problemlerini ve gélgelendirme

veya farkli gésterimlerin neden oldugu performanslardaki azalmay1 sinirlar.

string

string

OO0 ) gRE =

HH = = ' —
a1 T

BAgE = O

Sekil 3.29. Merkezi ve dizi inverter (ABB, 2014)

modul
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3.4.3. Hibrit PV santraller

PV santrallerin iiretimi meteorolojik sartlara bagl oldugu i¢in siirekli bir tiretim
s0z konusu degildir. Santralin kesildigi veya sistem igin yetersiz oldugu anda diger
sistemler ile telafi edilmesi hibrit sistemler araciligiyla saglanir. Hibrit PV santraller
cogunlukla riizgar ve dizel jeneratorlerle iiretim yapmaktadir. Bu arada giines enerjisi,
iretim yapamadigi siire boyunca her iki teknolojiyi birlestirerek, gerekli iiretim saglanmis

olur (Léna, 2013). Sekil 3.30°da hibrit PV santraller gosterilmistir.

Hibrit inverter

Akii (;ruhu‘_‘“ o~

" Jenerator Grubu

FV Santral

Sekil 3.30. Hibrit PV santral

3.5. Giig Sistemlerinde Kararhihk Analizi

Giig sistemleri her gegen giin daha da biiytimektedir. Gelisen teknoloji, artan niifus
vs. liretim ve tiiketim noktalar1 artmaktadir. Yenilenebilir enerjinin de kullanildig1 bu
tesislerde giivenli liretim yapilmasi i¢in gerekli kararlilik analizleri yapilmalidir.

Gic sistemlerinde kararlilik analizi, sistemin mevcut kosullarini siirdiirmesi veya
herhangi bir ariza durumu ile karsilastiginda sistemin tekrar denge konumuna gelmesi
olarak tanimlanir (Ova, 2017).

Gili¢ sistemlerinin giivenli, kesintisiz ¢alismasi endiistriyel ve ticari agidan

olduk¢a Onemlidir. Sistemin bu sartlar altinda isletilebilmesi igin gerekli analizlerin
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yapilmasi ve planlanmasi sarttir. Gii¢ sistemlerinde kararlilik akis semasi Sekil 3.31°de

gosterilmistir.

Giig Sistemlerinin Kararlhgu

Rotor Aqi Kararhhgi Frekans Kararhhg: Gerilim Kararhlg:

Sekil 3.31. Giig sistemlerinde kararlilik akis semasi

Giig sistemi analizinde kullanilan en yaygin hesaplama prosediirlerinden biri yiik
akis hesaplama gili¢ sistemlerinin planlanmasi, tasarimi ve isletilmesidir. Bu tiir gii¢
sisteminin kararli durum performansini analiz etmek i¢in kullanilan hesaplamalar ¢esitli
calisma kosullarim1  ve ekipman konfigiirasyonundaki degisikliklerin etkilerini
incelenmektedir. Bu yiik akis1 ¢oziimleri, 6zel olarak tasarlanmig bilgisayar programlari
kullanilarak gerceklestirilir. Yikiin gii¢ tiiketimi goz Oniline alindiginda bilinen bir
elektrik gii¢ sistemi konfiglirasyonunun baralarin her birinde gii¢ iretimi, ara baglanti,
sebekenin her bir hattaki gii¢ akisin1 ve her bir baradaki gerilim biiyiikligii ve faz agisi
tespit edilir (IEEE, 1997).

3.5.1. Aqisal kararhlhik

Agisal kararlilik gii¢ sistemindeki makinelerin, herhangi bir ariza veya bozunum
sonrasinda ¢alisma kosullarinda kalabilme yetenegi olarak ifade edilir. Fakat, gii¢
sisteminde olusan arizalarin siniflandirilmasi yapilmalidir, ¢iinkii kullanilan senkron
makinelerin sadece bir kismi sistem igerisinde kalabilmektedir (Eremia ve Shahidehpour,

2013). Sekil 3.32°de gii¢ sistem modeli gosterilmistir.
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nMakine 1 Makine 2

W1 W2
Hat

Sekil 3.32. Giig¢ sistem modeli

Sisteme ait aktif reaktif gii¢ ifadeleri Esitlik 3.12, 3.13 ve 3.14’te verilmistir.

P =""sins (3.12)
Q=" o056 (3.13)
x=xg+xh+ xm (3.14)

Gosterilen esitliklerde P aktarilan aktif glic miktarini, Q reaktif giic miktarini, V1 hat basi

gerilimi, V2 hat sonu gerilimini ve x toplam reaktans1 ifade etmektedir.

)
Calizma
Moktasi

o0 SF

Sekil 3.33. Giig-Ag1 karakteristigi (Ova, 2017)

Gilic (P) ve ag1 (8) arasindaki iliski Sekil 3.33’te gosterilmistir. Bu sekilde

gosterilen P-0 karakteristigi, giic sistemlerinde  sistemin kararli durumda olup
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olmadiginin degerlendirilmesi agisindan onemlidir. Aktarilan gii¢, ac1 degeri arttik¢a

artar. Agmnin 7/2 oldugu durumda gii¢ degeri maksimuma ulasir.

3.5.2. Frekans kararhhg

Frekans kararlilig1 gii¢ sisteminde iiretim ve yiik arasinda dengesizlige sebep
olacak sistem bozunmasinin ardindan frekans kararliligini siirdiirebilme yetenegidir.
Sistemin kararlilik seviyesine ulagmasi ya da kararliligin siirdiirebilmesi i¢in sistemden
cekilen ve sisteme verilen aktif giic arasindaki dengeye baghdir. Siddetli sistem
bozukluklar1 genellikle biiyiik sapmalara neden olur. Frekans, gii¢ akislari, voltaj ve diger
sistem degiskenleri, boylece geleneksel gegici kararlilikta modellenmeyen siireglerin,
kontrollerin ve korumalarin eylemlerini ¢agirir (Hatziargyriou ve ark., 2021).

Frekans kararliliginda meydana gelen arizalar yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sistem entegrasyonundan da kaynaklanabilmektedir.

Elektrik enerjisi sebeke yonetmeligine gére nominal frekans degeri 50 Hz’dir.

TEIAS kabul edilebilir smirlar1 49.5-50.5 Hz olarak belirlemistir.
3.5.3. Gerilim kararhih@

Gilig sistemlerinde gerilim kararliligi, sistemde ¢alisma kosullarinin bozulmasinin
ardindan, kararli gerilim degerini devam ettirebilmesidir. Gii¢ sistemlerinde reaktif giic
dengesizligi gerilim kararsizligi olusturmaktadir. Bir sistemde V-Q hassasiyeti pozitif ise
sistem gerilim yoniiyle kararli, V-Q hassasiyeti negatif ise sistem kararsizdir. Gerilim
kararsizligmin altina iki temel sebep yatmaktadir: yiik kaybi veya yiik arzinin
kesilmesidir.

Glig sistemlerinde gerilim kararlilig1, sistemde bir ariza meydana geldikten sonra
sistemin kabul edilebilir gerilim smirlarinda ¢aligmasidir. Sistemin gerilim parametresi
acigindan kararli kabul edilecegi sinir degerleri 0.9-1.1 pu’dir. Bir sistemde bozunum
meydana geldikten sonra sistem dengeye ulasmazsa sistem frekansi da kararsiz hale
gelebilir (Amjady ve Fallahi, 2010).

Reaktif gii¢ ihtiyacinin karsilanmamasi, iiretim tarafinda gerilim ¢ok diisiik
olmasi, kompanzasyonun yetersiz kalmasi, kullanilan elemanlar ve sistem kapasitesinin

gerilim kararliligini etkileyen parametreler arasinda oldugu goriilmiistiir. Sistemde
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gerilim kararligini saglamak i¢in kompanzasyon sistemleri, koruma kontrol sistemleri,
FACTS cihazlari, sira dig1 bir ariza durumunda UVLS (diistik-gerilim yiik atma) ile yiik

atma, yontemleri tercih edilmistir.

3.6. Gii¢ Akis Analizi

Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi ile endiistriyel teknolojinin karmagiklig
artmaktadir. Artan karmasiklik, sistemlerin incelenmesi ve analiz edilmesi ihtiyacini
beraberinde getirmistir. Analiz yontemleri ile sistem hakkinda bircok soruya cevap
aranmustir. Sistemin kisa devre kapasitesi, kararliligi, yiik dagilimi, bara gerilimi, faz
acis1, aktif reaktif gli¢ degerleri analiz edilen parametrelerden sadece birkagidir. (Ova,
2017)

Glig¢ akis analizi, sistemin mevcut durumu hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilan
analiz yontemlerinden biridir. Sebeke hesaplamalarinin temeli olan yiik akisi analizi
olarak da anilmaktadir.

Glic akist problemi, gerilim blytikligli ve fazin hesaplanmasidir. Bir giic
sistemindeki her bir baradaki dengeli ii¢ fazli sabit durum altinda her bir baradaki a1
hesaplanir. Bu hesaplamaya ek olarak, iletim hatlar1 ve transformatorler gibi
ekipmanlarda gercek ve reaktif gii¢ akislari, hat kayiplar1 da hesaplanabilir (Glover ve
ark., 2010) .

Gili¢ sistemlerinde analizlerin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in yiik ve
generator verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemin gli¢ akisini yapabilecek veriler yoksa
da baz1 kabuller tizerinden sonuca gidilmektedir (da Costa vd., 2007). Bu kabuller su
sekilde siralanabilir:

» Generatorler, sebekedeki kayiplarla sebekenin yiik taleplerine cevap
verebilmelidir.

» Sistemdeki baralarin gerilim degerleri nominal isletme sinirlari iginde
olmalidir.

» Generatorler, belirlenen aktif ve reaktif gii¢c sinirlar iginde ¢alismalidir

Gii¢ akis analizi hesaplamalarinda; gerilimin genligi (V), aktif gii¢ (P), reaktif
giic(Q), faz acis1 (8) degerlerinden en az iki tanesinin bilinmesi halinde gii¢ akis analizi

yapilabilir (Cetinkaya, 2016).
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3.6.1. Newton-Raphson yontemi ile gii¢ akis analizi

Gili¢ sistem problemleri incelendiginde dogrusal olmadigi goriilmektedir. Bu
sebepten iterasyon yonteminden faydalanilmaktadir. Gauss-Seidel metodu, dogrusal
olmayan denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan en basit iterasyonlu ¢oziim yo6ntemidir.
Icerisinde fazlaca iterasyon barmndirir, fakat iterasyon siireleri kisa oldugu i¢in ¢dziime
kolayca ulasilir. Biiyiik kapsamli sistemlerin ¢oziime ulastirilmasinda ise Newton-
Raphson metodu kullanilir (Ramkhelawan, 2019).

n barali bir sistemde 1 barasindaki gii¢ ifadeleri Esitlik 3.15, 3.16, 3.17 ve 3.18°de

verilmistir.

Pi + jQi = Vili = Vi X7, (YijVj) (3.15)
Pi+ jQi =Vili = ViZZ};lIYijI |Vj|2 6ij + &j (3.16)
Pi = Y7, |Vi|IVjl|Yij] cos( 8i — & — 6ij) (3.17)
Qi = X} |Vi [IVjl|Yij| sin( 6i — & — 6ij) (3.18)

3.7. Giig¢ Sistemlerinde Kararhhk Analizi

Glig sistemlerinde kararlilik analizi yapilirken farkli yontemler kullanilmaktadir.
Bu yontemlerden birincisi statik kararlilik analizi iken diger bir yontem ise dinamik
kararlilik analiz yontemidir. Statik kararlilik analizi stirekli durumlarda daha faydali
sonuclar verirken, dinamik durum ise gegici durum analizlerinde kullanilmaktadir.
Dinamik yontemler, generator ve trafo gibi elemanlar tizerinde incelemeler yapar.

Gli¢ sistemlerinde gerilim kararlilhik analizi farkli metotlar uygulanarak
yapilmaktadir. Gerilim ¢ékmesini incelemek i¢in Jacobian matrisi kullanilir. Ozgiin deger

ve Ozgiin vektor hesaplamalar1 yapilir (Althowibi ve Mustafa, 2013).
3.7.1. Statik gerilim kararhhg:

Gerilim kararlilik analiz yontemleri ile baralarin mevcut durumu incelenir. Kullanilan
gerilim kararlilik analiz yontemleri: P-V egrisi, Q-V egrisi, Jacobian Matris Determinanti,
stiregelen gii¢ akis analizidir (Ramkhelawan, 2019).

Sebekenin igletme sinirlart i¢erisinde kalip kalmayacagini arastirmak i¢in P-V ve

Q-V egrileri yontemi kullanilir. Sekil 3.34’te P-V ve Q-V egrileri ile kararlilik siirlar
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gosterilmistir. Baralardaki gerilim ¢okmesi, gii¢ limitleri, aktif-reaktif gii¢ oranlar1 bu
egriler yardimiyla anlasilabilir. Gii¢ sistemlerinde degisen durumlarina gore P-V ve Q-

V egrileri ile analiz yapilir.

V(pu) V(pu)‘ ,

£

Kararl: Bolge Kararh Bolge

Kararhhk Simin Kararhhik Simin

Kararsiz Bolge Kararsiz Bélge

N 2

P (MW) Q (MVar)

Sekil 3.34. P-V ve Q-V egrileri (Cetinkaya, 2016)

Sistemdeki reaktif gii¢ gerilim iliskisi Sekil 3.35’te verilmistir.

Q i
Caliyma Noktast
Viritik 7
~ 1.Balge v
3.Bdlge 7
e (Kararli) MVAr
(Kararsiz) mesafesi
Qmax.
T~ 2.Bilge
(Koritik nokta)

Y

Sekil 3.35. Q-V (Reaktif Giig-Gerilim) egrisi (Ova, 2017)

3.7.2. Dinamik gerilim kararhhg

Gerilim kararlilig1 dinamik bir problem oldugu i¢in, sistem modellemelerinin tam
olarak yapilmasinin ardindan gerilim kararsizligina sebep olan olaylarin incelenmesinde

kullanilir. Dinamik kararlilik analizleri, sistemde meydana gelen ariza sonrasinda



42

sistemin durumunu inceler. Bu yiizden dinamik analizler sistem ve sistem performansi

acisinda oldukg¢a 6nemlidir.

3.8. Reaktif Giic Kompanzasyonu

Elektrik sistemleri, baglanan cihazlarin karakteristigine bagli olarak aktif ve
reaktif gii¢ ¢ekerler. Reaktif giic, sistem ig¢in yararl bir etki olusturmaz ama aktif giiciin
yaninda reaktif giice de ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemdeki endiiktif reaktif gii¢ igin
kapasitif gli¢ verilerek reaktif giiciin ayarlanmasi islemine reaktif giic kompanzasyonu
denir. Glig faktorii, reaktif giic kompanzasyonu ile diizeltilebilir (Bilki, 2008)

Gii¢ faktorii terimine birkag farkli tanim ve ifade uygulanabilir. Giig faktorii (PF),
toplam goriinen giiciin yiizdesi olarak goriilebilir. Bir elektrik sisteminde, gii¢ faktori
0,80 ise, goriinen giiciin %80'1 faydal1 calismaya doniistiiriiliir. Aktif gii¢, goriliniir giliciin
faydali isler gergeklestiren kismidir. Daha yiiksek gii¢ faktorii, bir tesiste elektrik
akiminin daha optimum kullanimina yol acar (Dixon ve ark., 2005).

Kompanzasyon islemlerinde gii¢ faktoriiniin (cose) 1°¢ yaklastirilmasi amaglanir.
Sistem i¢in gerekli kompanzasyon ya da gii¢ faktoriiniin kontrolii yapilmazsa hatlarda
gerilim dengesizlikleri, ani reaktif gii¢ degisiklikleri meydana gelebilir. Bu degisiklikler
kullanici tarafinda arizaya sebep olabilir. Bu ylizden gii¢ faktorii belirlenen araliklarda
tutulmalidir.

Glig¢ faktori, ¢esitli nedenlerle gii¢ kalitesi tartismasina dahil edilir. Gii¢ faktorti,
diisiik giic faktoriinliin bazen neden olabilecegi bir giic kalitesi sorunudur. Bir¢ok
durumda, diisiik gii¢ faktoriiniin maliyeti yiiksek olabilir; kamu hizmetleri, diisiik gii¢
faktoriine sahip tesisleri cezalandirir. Giig kalitesi ¢alismasi, gii¢ sisteminin performansini
miimkiin olan en diisiik isletme maliyetiyle optimize etmeyi amaglar (Sankaran, 2002).

Reaktif glic kompanzasyonu yapmanin sebeke ve tiiketiciye faydalar su sekilde
siralanabilir:

v’ Tesisin reaktif gii¢c bedeli 6demeleri azalir.
v Besleme hattinin, tesisin verimi yiikselir.
V' Sistemin verimi artar, 1s1 kayiplari azaltilmig olur.
v Gerilim diisimii azaltilir, faz dengesizlikleri giderilir.
Giig tiggeni Sekil 3.36’da ile ilgili formiiller ise Esitlik 3.19, 3.20, 3.21°de

verilmistir.
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Sekil 3.36. Gii¢ faktorii diizeltilmesi

Q2 =Q1-Qc (3.19)
S2 = [P? 1 Q2 (3.20)
cos P2 = % (3.21)

3.8.1. Sont kompanzasyon

Elektrik sistemlerinde gerilim kararlihigimni saglamak, gerilim biyikligiini
diizenlemek, kalitesini iyilestirmek icin sont reaktif giic kompanzasyonu
kullanilmaktadir. Sistem yiikleri endiiktif karakterde ise sistemin diizglin ¢alisabilmesi
icin sisteme reaktif glic eklenmesi gerekir. Eklenen reaktif gii¢, hat akiminin diismesine
sebep olabilir. Bu sayede gii¢ kayiplart azaltilarak gerilim diizenlenmis olur (Dixon,
Morén, 2005).

Yiikiin 6nde gelen kompanzasyona ihtiyaci varsa, sistem i¢in bir indiiktor gerekli
olacaktir. Endiiktif sont kompanzasyonu i¢in bir akim kaynagi veya bir voltaj kaynagi
kullanilabilir. Gerilim veya akim kaynaklit VAR jeneratorleri (indiiktorler veya
kapasitorler yerine) kullanmanin avantaji, iiretilen reaktif giiciin baglanti noktasindaki
voltajdan bagimsiz olmasidir. Sekil 3.37°de akim kaynag ile sont kompanzasyonun fazor

diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 3.37. Sont kompanzasyon

3.8.2. Seri kompanzasyon

Seri kompanzasyon isleminde sisteme seri bir reaktér baglanarak sistemin
reaktans1 artirilarak hattan gegen giic azaltilmig olur. Bundan dolay1 reaktif giice
gereksinim duyulur. Seri bir kapasitér baglanarak reaktif gii¢ iretilmis olur. Bunun
sonucunda 1ise sistem ve gerilim kararliliinin saglanmasinda seri ve sont
kompanzasyonda farklilik géstermektedir. Hat ve yiik arasina V¢ gerilimi baglanarak yiik
tarafinda bulunan V2 agis1 degistirilmistir. V¢ uygun degere ayarlamasi ile gii¢ faktorii
ayarlamas1 yapilabilir. Sekil 3.38’de gosterilen fazor diyagrama goére Vc hat

indiiktansinin gerilim diisiisiine zit yonde bir gerilimi Giretmektedir.

Yo % R

O—— O

Vkaynak Ip Ve Yik

Xlp

lp R:lp

Sekil 3.38. Seri kompanzasyon ( Dixon, Moran, 2005)
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3.8.3. FACTS cihazlan

FACTS cihazlari, mekanik denetleyicilerin yerini daha hizli ve giivenli olan gii¢
elektronigi elemanlarinin almasi fikriyle ortaya ¢cikmistir. Bu cihazlar sayesinde giic
sisteminin kapasitesi optimize edilip denetlenebilirligi artirilmis olur. FACTS cihazlari
giic elektronigi tabanli olduklar i¢in sont kapasitor, seri kapasitor, faz kaydiricili sistem
vs. gore daha hizlidir. FACTS cihazlar sistemlerde gerilim kontrolii ve gii¢ akis kontrolii
icin kullanilmaktadir. Bu cihazlar elektriksel sistemlerde kompanzasyon yoluyla hattin
aktif reaktif giiciinii ayarlayarak sistemin kontroliinii saglamis olur. FACTS cihazlar

iletim sistemlerinde gii¢ akisini kontrol etmek ve gii¢ kapasitesini artirmak i¢in kullanilir.

sve —
{StatiVAR < > WA (Tyictor Kontrolli
Kompanzator) TEKNOLOJILERI Reaktor)

‘@:m:u‘

FACTS

Sekil 3.39. FACTS Teknolojileri

3.8.4. Statik VAR kompanzator (SVC)

Statik VAR kompanzatorler, sisteme paralel baglanan kapasitor ve reaktansin es
degeri olup sistem parametrelerini diizenlemek i¢in reaktif giic iireten veya tiiketen
sistemlerdir. Statik VAR kompanzatorlerin gorevi, sisteme endiiktif veya kapasitif akim
ilave ederek reaktif gii¢ kontrolii ile sistem parametrelerini belirlenen sinirlar icerisinde
tutar. Statik VAR kompanzatorler ikiye ayrilir: sabit kapasiteli tristor kontrollii
reaktor(TCR) ve ikincisi ise tristor kontrollii kapasite (TSC)’dir.

Sekil 3.40’ta SVC’nin devre yapisi ve gerilim kontrolii gosterilmistir. Statik VAR
kompanzatorler, degisken degerli empedans elde ederek belirlenen tetikleme agilarina

bagli olarak devreye alinip devreden ¢ikarilmaktadir.
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Sistemde maksimum kapasitif reaktif degeriden maksimum endiiktif reaktif
degerine kadar olan gii¢ ayarlamasi uygun tetikleme sartlar1 ayarlanarak yapilmais olur.
Endiiktans, sistemin kapasitif veya endiiktif ¢alisma durumunu belirler. Statik VAR
kompanzatorlerin siirekli ¢alisma durumundaki gerilim karakteristigi sekil 3.40’ta

gosterilmistir.

+

(> o+
e,

0
Ay
a

Sekil 3.40. SVC devre semasi (Tosun ve ark., 2011)

Statik VAR kompanzatorler siirekli ¢alisma altindaki yiiklenme halindeki normal
gerilimi Vref olarak gosterilmistir. Sistemdeki tiim kapasitelerin devreye alinmasi halinde
Bmax, devreden ¢ikarilmasi halinde ise Bmin oldugu goriilmektedir. Bu parametrelere
baglh olarak akimin karakteristigi belirlenir. Sekil 3.41°de SVC’nin siirekli c¢alisma

karakteristigi verilmistir.

B - N .
max — . Biyin

~

Kapasitf Tndritif 1

Sekil 3.41. SVC’nin siirekli ¢alismada V-1 karakteristigi
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3.8.5. Tristor kontrollii reaktor (TCR)

Tristor kontrollii reaktor tristorlerin kullanimiyla, tristoriin iletimde ve kesimdeki
durumuna gore akim yoni belirlenerek reaktif giic kontrolii saglanmaktadir. Cogu
durumda, kompansator ayrica sabit bir kapasitor ve bu sekilde gosterilmeyen diisiik
dereceli harmonikler icin bir filtre igerir. Ug faz dalinin her biri bir indiiktér L ve tristor
anahtarlar1 S1 ve S2 icerir. TCR Sekil 3.42°de statik TCR tipi kompansatdriin semasini

gosterilmektedir.

3¢
3¢

C = SW1 SWQ

Sekil 3.42. Tristor kontrollii reaktér semast

Reaktorler hem anahtarlamali hem de faz acis1 kontrollii olabilir. Faz agisi
kontrolii kullanildiginda, siirekli reaktif gii¢ tiiketimi aralig1 elde edilir. Bununla birlikte
kontrol siireci, s tek harmonik akim bilegenlerinin iiretilmesiyle sonuglanir. Tam iletim
90°’de saglanir. Sekil 3.43'te gosterildigi gibi 90° ile 180° arasinda kismi iletim saglanir.
Tristor gegit agisinin arttirilmasiyla, akim reaktorii azalir. Bu, reaktor tarafindan emilen
reaktif glicii azalmasi endiiktansi artirmaya esdegerdir. Bununla birlikte, reaktor
akimindaki degisikligin sadece farkli noktalarda gerceklesebilecegi belirtilmelidir. Bu
konfigiirasyonun baslica dezavantajlari, diisiik frekansli harmonik olusumudur. Akim
bilesenleri ve endiiktif bolgede calisirken daha yiiksek kayiplar yani, reaktif giiciin

sogurulmasi ile sonuglanir.
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Continuous Part Minimun
4 Conduction Conduction Conduction

L ! /

a = 90° v a > 90° o~ 180°

Sekil 3.43. Tristor kontrollii reaktér semast

3.8.6. Statik senkron kompanzatér (STATCOM)

Gelismis Statik Var Kompansatér olarak tanimlanan STATCOM, bir DC
depolama elemaniyla ii¢ fazli sistem arasimna invertdr baglanarak yapilan FACTS
kontroloridiir. Hattin gerilim diizenlenmesini, iletim hattina paralel baglanarak iletim
hattindan reaktif gii¢ cekerek saglar. Sekil 3.44’te goriildiigli bir STATCOM, bir baglant1
transformatorii, gerilim kaynakli inverter ve DC enerji depolama elemanindan meydana
gelmektedir. Enerji depolama elemani olarak kullanilan kiigiik bir kondansator ise
STATCOM hat ile sadece reaktif gii¢ aligverisi yapilabilmesine yardimci olur. Iletim
sistemi ile aktif ve reaktif giic aligverigini akiimiilator DC gerilim kaynagi kullanilirsa
tamamlayabilir. STATCOM ’un faz agis1 ve genligi ayarlanabilir. Bir inverterin AC ¢ikig
geriliminin temel bileseninin genligi VO = ma Vdc seklinde kontrol edilir. Burada ma
modiilasyon indeksidir.

Reaktif giic kompanzasyonu ile bagli bulundugu sistemin gerilim sinirlarini belirli
bir aralikta tutmaya yardimci olan, inverter tabanli sistemlerin basinda STATCOM
teknolojisi gelir. Inverter ¢ikis gerilimi ile AC sistemin gerileme arasindaki fark
STATCOM reaktif giiciinii vermektedir. STATCOM teknolojisinden gerilim
ayarlamasinin yani1 sira kompanzasyon yiik dengeleme gii¢ faktorii diizeltme islemlerinde

de kullanilmaktadir.
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Sekil 3.44. STATCOM devre semasi (Ertay ve Aydogmus, 2012)

Sekil 3.45’te STATCOM’un siirekli halde ¢alisma halinde V-1 grafigi
gosterilmistir. Grafige gore gii¢ sisteminde, belli zaman araliginda hem endiiktif ve hem

de kapasitif akim verebildigi goriilmektedir.

Vo

.

dc mmn

I L. Kapasitif Endiiktif Inm I
Sekil 3.45. STATCOM’un siirekli durumda V-1 karakteristigi.

Eger inverter cikis gerilimi AC sistem geriliminden geride ise, inverter AC
sistemden aktif gili¢ cekecektir. Stirekli durumda alinip verilen aktif giic miktar1 genellikle

kiictiktlir. Burada X baglant1 transformatdriiniin kagak reaktansidir.
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3.9. MATLAB/SIMULINK ile PV Panel Modellemesi

On-grid fotovoltaik sistemlerin kullanimi glinden giine artmaktadir. Bu artig
fotovoltaik sistemler ve sebekeye etkileri lizerine aragtirmalar1 beraberinde getirmistir.
Bu arastirmalar enerji kalitesinin arttirilmasini, giines enerji santrallerinin performans
analizi yapilmasi, PV’den kaynaklanan sorunlarin ¢6ziime kavusturulmasini
amaclamistir. Halen sebeke baglantili fotovoltaik sistemler iizerine yapilan arastirmalar
devam etmektedir. Bu tez calismasinda, fotovoltaik sistem ile sebeke arasindaki
senkronizasyon siirecini MATLAB/Simulink ortaminda modellenmistir. Simiilasyon
ortaminda yapilan bu ¢alismayla, sebekeye bagl fotovoltaik sistemin daha verimli bir
sekilde c¢alismasi1 gii¢ faktoriiniin istenilen aralikta olmasi ve fotovoltaik sistem ile

sebekenin bir arada caligma siirecinin simiilasyon ortaminda gosterilmesi amaglanmistir.

3.9.1. Tek fazh sebekeye bagh giines enerji sisteminin modellenmesi

Tek fazli sebekeye bagl sistemde giines paneli olarak SunPower SPR-327NE-
WHT-D modeli secilmistir. Sistemde 14 seri, 1 paralel bagli panel kullanilmistir.
Fotovoltaik panellerin toplam giicli yaklasik olarak 3500 W’tir. Giin i¢inde elde edilen
farkli sicaklik ve 1s1n1im degerleri i¢in uygulanmistir. Sistemde PWM kontrollii 3 seviyeli
IGBT kopriisii se¢ilmistir. Eviriciyi sebekeye baglamak i¢in 5 kVA 120/14.4 kV trafo
kullanilmistir. Sistemde Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme (MPPT) ile kontrol edilmistir.
MPPT’de ise '"Perturb and Obserb' teknigi kullanilmistir. Fotovoltaik sistem sebeke ile
paralel baglanarak mevcut yiik tizerindeki aktif gii¢c ve sebekeden cekilen reaktif giigler
okunmustur. Sekil 3.46°da Tek fazli dogrudan sebeke baglantili sistemin modellenmesi
gosterilmisgtir. MATLAB ile modellenen sistemden elde akim ve gerilim harmonikleri

Sekil 3.47 ve Sekil 3.48°de gosterilmistir.
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Sekil 3.46. Tek fazli dogrudan sebeke baglantili sistemin MATLAB modeli
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3.9.2. U¢ fazh sebekeye bagh giines enerji sisteminin modellenmesi

MATLAB’da olusturulan ii¢ fazli sebekeye bagli giines enerjisi simiilasyon
calismasinda giines paneli olarak SunPower SPR-327NE-WHT-D modeli kullanilmis ve
100 seri, 50 paralel bagli fotovoltaik panellerin toplam giicii yaklasik olarak 35.25 kKW
olarak elde edilmistir. Giin i¢inde elde edilen farkli sicaklik 1s1nim degerleri igin
uygulanmistir. Modelde PWM kontrollii 3 seviyeli IGBT kopriisii secilmistir. Eviriciyi
sebekeye baglamak i¢in 1600 KVA 33.5/400 V trafo kullanilmistir. Sistemde Maksimum
Gii¢ Noktas1 izleme (MPPT) ile kontrol edilmistir. MPPTde ise 'Perturb and Obserb'
teknigi kullanilmistir. Fotovoltaik sistem sebeke ile paralel baglanarak mevcut yiik
tizerindeki aktif gii¢c ve sebekeden c¢ekilen reaktif giicler okunmustur. Sekil 3.49°da ii¢
fazli sebeke baglantili sistemin MATLAB modeli gosterilmistir.
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Sekil 3.49. Ug fazli Sebeke Baglantili Sistemin MATLAB/Simulink-SimPower Systems
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3.10. MATLAB/SIMULINK te Kullamlan Bloklar

3.10.1. Fotovoltaik paneller

Bir dizi fotovoltaik (PV) modiil PV panel blogunu olusturur. PV panel, seri ve
paralel bagli modiillerin bir araya gelmesiyle olusmustur. MATLAB simiilasyonlarinda
kullanilan PV panel Sekil 3.50°de gosterilmektedir.

PV panel blogunun tizerinde bulunan sinyal girisleri, m, Ir ve T dir ve m 6l¢tim
sinyalidir. Bu sinyaller V_PV (PV panel gerilimi, (V)) I PV (PV panel akimi (A)),
I diode (diyot akimi (A)), Istnim (W/m2), Sicaklik (°C) sinyalleridir. Ir girisi giines

1stnimini temsil eder ve birimi W/m?dir. T hiicre sicakligini temsil eder ve birimi °C’dir.

SunPower SPR-415E-WHT-D
100-module string
50 parallel strings

Sekil 3.50. MATLAB/Simulink-SimPowerSystems PV panel blogu

PV panelin iizerine ¢ift tiklandiginda da Sekil 3.51°de giines panelinin parametreleri
acilir ve buradan giines panelinin 6zellikleri girilir. Bu ¢aligmada kullanilan SPR-327NE-WHT-
D model giines panelinin 6zellikleri segilmistir. Bu ¢calismada 50 tane paralel ve 100 tane seri

panel kullanilmistir.
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Block Parameters: PV Array * |
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of P modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model {Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters = Advanced

Array data Display I-V and P-¥ characteristics of ...
Parallel strings [50 HE' |array @ 1000 Wfm?2 & specified temperatures hd |
T_cell (deg. C) [[4525 ] [H
Series-connected modules per string 100 Hﬂ | Plot |
Module data Model parameters
Module: [SunPower SPR-415E-WHT-D -]
Light-generated current IL (A) |6.0978 i
Maximum Power (W) |414.801 ]
Cells per module (Ncell) | 128 HE] Diode saturation current I0 (A) |7.1698e-13 E]
Open circuit voltage Voc (V) |85.3 HE]
Short-circuit current Isc (A) [6.09 [f] || piode ideality factor |0.87223 I
Voltage at maximum power point Vmp (V) |72.9 HE]
Current at maximum power point Imp (A) |5.69 HE] Shunt resistance Rsh (chms) |419.7781 E]
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) |-0.229 HE]

Series resistance Rs (ohms) |0.53711 H
Temperature coefficient of Isc (%/deq.C) ‘ 0.030706 HE]

OK || Cancel || Help H Apply

Sekil 3.51. PV panel 6zellikleri

3.10.2. Evirici blogu

Evirici, dogru akimi (DC) alternatif akima (AC) ¢evirmeye yarayan elektriksel bir
giic doniistiirme elemani olarak tanimlanabilir. Cikista iiretilen AC akim olusturulan
devrenin yapisina, transformatorlere, elemanlara bagl olarak farkli gerilim ve frekans

degerlerinde olabilir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan evirici Sekil 3.52’de gosterilmistir.

3-Level
IGBTs Bridge

Sekil 3.52. MATLAB/Simulink-SimPower System evirici blogu
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3.10.3. Trafo blogu

Olusturulan simiilasyon c¢alismasinda 33 kV/400 V trafo secilerek sistem
modellenmistir. Benzer sekilde 33 kV sebeke gerilimini 400 V’ye diislirmek icin de 33
kV /400 V trafo kullanilmistir. Kullanilan trafonun MATLAB/Simulink’te gdsterimi
Sekil 3.53’te gosterilmektedir. trafonun konfigiirasyon parametreleri Sekil 3.54°te
goriilmektedir. Sargi 1 ABC terminaline, sargi 2 ise abe terminaline baglidir. Segilen trafo

delta-yildiz baglidir (Dyn11).

P Py

Trafo Baglanh Grubunu Seciniz

o3 AR Dyn1 1

b _§ Ba DynS

el YoCp -
Tr2

¥zn5

Sekil 3.53. MATLAB/Simulink-SimPower System trafo blogu

Trafo Giacuni Girinmiz= (kKVA) :@: 1600

Trafo Primer Gerilimini Giriniz (V) : 33000

Trafo Sekonder Gerilimini Giriniz (V) : 400

Trafo KHisa Devre Denewvi EKaviplaraini Girini=z (W) : 13200
Trafo Bogta Calizma Deneyi Kayviplarinia Giriniz (W): 1380
Trafo Eisa Devre Gerilimini (Fuk) Giriniz (%): &

Trafo Bosta Calisma Akimi Yiizdesini Giriniz (% Io/In): 1.2

Sekil 3.54. MATLAB/Simulink-SimPower System trafo blogu parametreleri
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3.10.4. Sinyal blogu

Sinyal olusturucu blogu, pargali dogrusal sinyal kaynaklariin degistirilebilir
gruplarin1 olusturmaniza ve bunlar1 bir modelde kullanmaniza olanak tanir. Testi
kolaylastirmak i¢in sinyal gruplarini hizli bir sekilde degistirilebilir ve modelden
cikarilabilir. Sekil 3.55te  MATLAB/Simulink-SimPower System sinyal blogu
gosterilmistir. Signal Builder penceresinde, Sekil 3.56’da gosterilen sicaklik ve 1ginim

sinyalleri olusturulur ve ¢ikis dalga formlarini tanimlanir.

Irradiance
(W/m*2)

ﬂ

Temperature
(deg. C)

Sekil 3.55. MATLAB/Simulink-SimPowerSystem sinyal blogu

oo power_PVarray_250_1305_1605/iradiance Temp : Ramp-upldown Irradiance

1000

900 —

800 —

700 —

600 —

500 —

400 —

300 —

200 —

Sekil 3.56. Sicaklik ve 151n1m sinyalleri
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3.10.5. Yiik blogu

Kullanilan ti¢ fazli seri RLC yiik blogu, elemanlarinin seri bir kombinasyonu
olarak ii¢ fazli dengeli bir ylik uygular. Simiilasyonda kullanilan yiik Sekil 3.57°de
gosterilmektedir. Belirlenen frekansta, yiik sabit bir empedans sergiler. Ytk tarafindan

cekilen aktif ve reaktif giicler, uygulanan gerilimin karesiyle orantilidir.

MonLinear Load

Sekil 3.57. MATLAB/Simulink-SimPower Systems yiik blogu

3.10.6. P-Q gii¢ dl¢iim blogu

Gli¢ ol¢lim blogu Sekil 3.58’de gosterilmektedir ve {i¢ fazli gerilim ve akimlarin
periyodik bir ¢evrimin aktif giictinii P (Watt) ve reaktif giiciinii Q (VAR) olarak hesaplar.
Blok bu hesaplamay1 gergeklestirmek igin blok 6nce sistemin giris gerilimlerinin pozitif
akimmi ve belirtilen temel frekansin bir c¢evrimi {izerinden akim degerinin

hesaplanmasini saglar.

v P
SIOTr
| Q

Power

Sekil 3.58. MATLAB/Simulink-SimPower Systems gii¢ 6l¢iim blogu
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3.10.7. inverter blogu

Inverterler, DC gerilimden AC gerilim dalga bi¢imi elde eden, frekansi ve gerilimi
birbirinden bagimsiz olarak ayarlayabilen bilesendir. Sekil 3.59°da MATLAB/Simulink-
SimPower Systems inverter blogu, Sekil 3.60°ta inverter blogunun bilesenleri

gosterilmistir.

MPPT_On

Vabc_B1
Iabc_B1

meas_PV <V_PV>

<I_PV>

Inverter Control

Sekil 3.59. MATLAB/Simulink-SimPower Systems inverter blogu

Block Parameters: Inverter Control x
Inverter Control (mask}) o)

The main compenents of the Inverter Control are:

1. PLL & Measurements

2. Ma» ‘mum Power Point Tracker System (MPPT) using a Perturb & Observe algorithm
3. DC Voltage Regulator

4. Current Regulator

5. PWM Modulator

Parameters
Nominal Values:
Power (VA) Frequency (Hz)
‘ Pnom ||E| ‘ Fnom |E|
Primary voltage (Vrms LL) Secondary voltage (Vrms LL) DC voltage (V}
‘Vnomfprim |E| ‘Vﬂomfsec |E| |Vnom7dc |E|

MPPT Controller:
QOutput increment (V) Output limits [ Upper Lower ] Output initial value (V)
Increment_MPPT |E| |Umi‘ts_MPPT |E| ‘Vnom_dc |E|

Dc Voltage Regulator:
Proportional gain Integral gain
[Kp_vDCreg |6 [xa_vDereg [H

Current Regulator:

Proportional gain Integral gain Feedforward Values [Rff Lff]
[kp_ireg 7 [ reg BlEE E
PWM Modulator:

Carrier frequency (Hz)

Fe B
Samnle Times: \

< »
OK | | Cancel | ‘ Help ‘ | Apply |‘

Sekil 3.60. MATLAB/Simulink-SimPower Systems inverter blogunun bilesenleri
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3.10.8. Ug fazh V-I 6l¢iim blogu

Ug Fazli V-I Olgiim blogu, bir devredeki anlik ii¢ fazli gerilimleri ve akimlari
dlgmek i¢in kullanilir. Ug fazl1 elemanlarla seri olarak baglandiginda, ii¢ fazdan topraga
veya fazdan faza tepe voltaj ve akimlarini dondiiriir. Blok, gerilimleri ve akimlar1 birim
(pu) degerleri veya volt ve amper cinsinden verebilir. Faz-toprak gerilimleri Esitlik 3.22

ve 3.23 ile bulunur. Faz-faz gerilimleri Esitlik 3.24 ve 3.25 ile bulunur.

Vfaz—toprak(V)

Vabc(pu) = base(V) (3.22)
__ Vnom(Vrms)

Vbase = — —— N2 (3.23)

Vabe(pu) = V’:‘Tf;‘;/g") (3.24)

Vbase = Vnom(Vrms).\/2 (3.25)

Birim basina akimlar1 6lgmeyi secerseniz, blok dl¢iilen akimlart nominal akimin

tepe degerine gore doniistiiriir. Nominal akim degeri Esitlik 3.26 ile bulunur.

Iabc(A)
Ibase(A)

labc(pu) = (3.26)

Three-Phase
V-l Measurement 2

Sekil 3.61. MATLAB/Simulink-SimPower Systems V-1 6lgtim blogu
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3.10.9. Sebeke (Vgrid) benzetimi

Sebekeyi modellemek i¢in olusturulan blok Sekil 3.62°de gosterilmistir.

A + -= a Al A
& " %gg BANGH
B 81~ Yoo [
5-km Feeder 14-km Feeder 120 kW /25 kY 120kV 2500MVA
4T MVA
C < p U
=2 30-Mw
2-Mvar A
2-Mw Load B\ N
Load = = >

j 3.3chms

Sekil 3.62. MATLAB/Simulink-SimPower Systems Vgrid

3.10.10. MPPT blogu

PV sistemlerde beslenen yiiklere her zaman maksimum gii¢ aktarilabilmesi igin
PV sistemin takibi ve gozlemi ile miimkiindiir. Bu sebepten MPPT yontemi
gelistirilmistir. MPPT, Dogrula ve Gozle yonteminde ¢ikis giicii maksimum seviyede mi
kontrol edilir. MPPT’de kullanilan fonksiyon Ek-1de verilmistir. Referans sinyal ve ¢ikis
sinyali arsinda baglanti kurulmustur. Sekil 3.63’te MATLAB/Simulink-SimPower
Systems MPPT blogu ve girisleri gosterilmistir.

MPPT Controller
using Perturbe
& Observe technique

Sekil 3.63. MATLAB/Simulink-SimPower Systems MPPT blogu
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Elektrik enerjisi sistemlerinde gelismeler, bircok sorunu beraberinde getirmistir.
Bu sorunlarin analizinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in gii¢ sistem analizlerinin
dogru bir sekilde yapilmasi1 gerekir. PV iiretimi sisteme aktif giic saglayabilir, fakat
reaktif gii¢c kontrol etme kabiliyeti gerilim kararliligin1 6nemli dlciide etkileyecektir. Bu
yilizden reaktif gii¢ ve voltaj kontrolii son zamanlarda 6énemli bir nokta haline geldi. Bu
calismada gilines enerji santralinin MATLAB benzetimi yapilarak farkli senaryolar
karsisinda gii¢ faktoriiniin nasil degistigi, THD, gerilim kararliligi parametreleri
incelenmistir. Ayrica PSS@SINCAL ve PSS@NETOMAC gii¢ analiz programlari ile
tesisin durumu hakkinda yorumlarda bulunulmustur. Dagitilmis iiretim kaynaginin
gerilim profiline, kayiplara ve hat veya trafo yiiklenmelerine etkileri arastirilmaistir.

Uretim devrede ise (coso) siirekli degiskenlik gdstermistir.

Tr

Grid

Load Pv

Sekil 4.1. PSS@SINCAL PV benzetimi

Sebekedeki giines enerji santrallerinin gerilim profilinde meydana gelen
degisimlerin PSS@SINCAL programi ile ele alindigi calismada yiik akis analizleri
¢ikarilmigtir. Bu c¢alismada ilk 6nce analizi yapilacak on-grid sistemin modellenmesi
yapilmis olusturulan modele gore farkli senaryolar igin yiik akisi parametreleri

incelenmistir. Olusturulan modelde kullanilan ekipmanlar Cizelge 4.1’de gosterilmistir.



Cizelge 4.1. Fider Uzerindeki Ekipmanlarin Elektriksel Parametreleri

66

Malzeme Tip Miktar
Transformator 110/10 kV-10 MVA 4
Transformator 10/0.4 Kv-0.2 MVA 1
PV 2 MW-0.68 §
P2 4 MW-0.96 §
PV3 A ;
PV4 4 MVC Y%.(Sngar !
v AW :
Yiik 1.5P|\>|/\e/v(-?0?;|k\)/i|tvar '
Viik . ’
itk S OTMW '
Yik 0.02 I:/I\\//(\a/-%.(s)%aitMvar !
Yik 0.1I|\3/I://\(;—ggibl\i;var !
Yiik O.2PI\/\I/\E/}V(--%).51{Jl lIJ\/Iitvar !
Yik 4 lez\,/\ielQMvar 2
Yk 2 MV\/P—V gg Mvar '
Yik 0,4 MVF\,/\ieo(?S Mvar !
Yik 0,3 leil\ieo.% Mvar '

Sekil 4.2°de PSS@SINCAL programinda olusturulan PV sisteminin sebeke ile

baglantisinin basit gosterimi verilmistir. Programda kullanilan sicaklik ve 1s1nim verileri

EK-2’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. PSS@SINCAL PV benzet
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Olusturulan modelde elektriksel ekipmanlarin 6zellikleri ihtiya¢ dogrultusunda

ayarlanir. Sistem tipi PV se¢ildikten sonra, gii¢ akis modelleri belirlenir.

Konvertar ? X

TemelVeri  Eleman Verisi Ek \eri Sistem Verisi Sirlar Kontrolér Harmonik

Diagam N7l (] 1123

Eleman Adi Pv2

Gerilim Seviyesi 10KV (10 KV ok I:‘Senriles_l

Standart Tip [Hichiri) | T [ Ada isletim

Santral Tipi Fotovoltaik sistem ~

Konvertar Verisi isletme Durumu

Mominal Garandr Gug sn 50 MvA DC Girigleri Pve cosp e

Inverter Anma Gerilimi Vn 10,0 kv Aktif Gac P 40 MW

Minimum Gerilim vmin 80,0 S U Faktard oS -0,99 1

Maksimum Gerilim Vmax 110,0 % P Faktara fP 1,0 1
Q Faktard fQ 1,0 1

Transformatar Verileri

Bagdlanti Dogrudan dogruy -~

Manipilasyon Faktord % | [Hichiri) -

Baglanti tarafindaki Anm VnMN 10,0 kY
Anma Gorandr Gdcd Trsn 250 MVA
Ref. 5C Gerilimi s 10,0 %%

R/ Orami R/ 00 pu
Depolama

Enerji Depalama b | [Hicbiri} e

TAMAM iptal

Sekil 4.3. PSS@SINCAL PV benzetimi

PV panelin parametre ayarlar1 yapilirken cose degerinin -0.99 degerlerinde
ayarlanabildigi gortilmiistiir. Kapasitif liretim olan noktalarda, gerilim yliksek olan
yerlerde bu durumun gergeklesmesi normaldir. Gerilim-gii¢ faktorii karakteristigi Sekil

4.4’te gosterilmistir.

Voltage Characteristics — Power Factor (volt-power factor)

inductive

cosQ

0.95 +
v{zc Vie : /:_
_/ W v Vv
-095

capacitive

Sekil 4.4. PSS@SINCAL Gerilim-gii¢ faktorii karakteristigi
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Sebekeye bagli sistem i¢in, bolgede bulunan ytikler ile farkli senaryolar iiretilip
yiik profilleri grafiklerle incelenmistir. Uretilen senaryolar asagida verilmistir.
v Uretimin ve tiiketimin tam kapasitede gerceklestiginin varsayildig1 durumda,
v" Uretimin ve tiiketimin yar1 kapasitede oldugu durumda,
v" Uretimin tam kapasitede, tiiketimin yar1 kapasitede oldugu durumda,
v’ Tiiketimin tam kapasitede, tiretimin yar1 kapasitede oldugu durumda,
v" Uretimin hi¢ olmayip tiiketimin tam kapasitede oldugu durumda,
v’ Tiiketimin hi¢ olmayip iiretimin tam kapasitede oldugu durumda olacak sekilde

belirlenmistir.
4.1. Uretimin ve Tiiketimin Tam Kapasite Gerceklestigi Durum

Gergeklestirilen analize gore, giines enerji santrallerinin yaz aylarinda iiretim yaptig1 ve
sistemin tam kapasitede ¢alistirildig1 diistiniilmiistiir. Program i¢in kullanilan sicaklik ve
yik grafikleri Ek-2’de gosterilmistir. Tiiketimlerin ise trafo kapasitesinin tamamiyla
karsilandigr diistinilmistir. PSS@SINCAL programi ¢alistirildiginda Sekil 4.6’da
gosterildigi gibi trafo merkezinin sag tarafinda yer alan iiretim santrallerinin yogun
oldugu bolgede iiretilen enerjinin tiiketilen enerjiden fazla olmasi, santral ¢ikislarindaki
hatlarda yiiklenmenin fazla olmasina sebep olmustur. Bu durum sonucunda 18.2 MW
kurulu giice sahip 7.02 MW kurulu giice sahip genel yiik bulunmaktadir. PSS@SINCAL
programi zamana bagl yiik akisi calistirildiginda gerilim 1,045 p.u. degerine kadar
artmis, %4,5 oraninda bir gerilim yiikselmesi gozlenmistir. PV2 bulunan kisimda ise
0,915 p.u. degerine kadar inmis ve yaklasik %8,5 oraninda bir gerilim diistimi

gdzlenmistir.

Senaryo-1 Durumunda Yuk Profili Grafigi

1,1
1,05

0,95
0,9
0,85

33

65

97
129
161
193
225
257
289
321
353
385
417
449
481
513
545
577
609
641
673
705
737
769
801
833
865
897
929
961
993

Sekil 4.5. Senaryo-1 durumunda yiik profili grafigi



VIV = 100,00 %

2760
I/lb =554 % Le1

I1lb = 5,59 %
-

70

L64
Iflb = 5,00 %
-

@R

- -
OA = 7 D VIV = 10XD8PE 101,12 % Vivin = 100,26 %
- Lo_x2
ViVn = 99,64 % oo P = -1,500 MW
Gridz 2744 Q=-0,200 Mvar
P= 1508 MW Ilb = 15,41 % Veri Durumu = Input data
Q=10,320 Mvar VIVn = 99.60 %
VIVn = 100,00 % +]> +|> +[> +[>
Lt Loz Loz LO4
3 355 MW P=-0,015 MW P =-0.045 MW
[t ),106 Mvar ] Q 001 Myvar w Q=-0,023 Mvar
W=2a2% Veri Durumu = TSDI value VB=000% Veri Durumu = Profile%sides ™ ‘Veri Durumu = Profile value:
1 - i Py i
T Bl = - -
T 2T40 VA= 102,07 % VIvVn = 102,18 % ViVn = 102,16 %
Nb=213% ViV = 102,12 % Vivn = 102,15 %
20
-
P = — STV = 100,49 %
. ~- - PV4
G VAN = 100,25 % [ ViVn = 100,29 % P
2133 Veeri Durumu = TSDI value:
Ilb = 10,02 %
VIVn = 100,29 % SA—
VIVn= 100499 520000
Veri Durumu = TSDI value
7 VIV = 100,49 % v
"SDI value
Grid1
P=24.215 MW
Q=4722 Mvar Fa
Lo_x1
F=-4.000 MW
Q=000 Wivar
Veri Durumu = Input data.
(%) - > e
VIVn = 99,50 % *
2736
1lb = 40,32 %
VIV = 99,42 % VIVN = 99,42 %
V/Vn = 100,00 % Durumu = Frofile value
L58
mb=000%"("
VIVn = 97,50 % VIVN = 87.48 % VIVN = 97,47 % ViVn = 97,47 %
s e ™
oo ensm T -amw
[ - -
— —
Meas_| -0,5348 MW -0,1620 MW
0,950 pu Q =0,0000 hvar 0,0000 Mvar 0,0000 Myar
6204 1=31.68A A .59 A
ViVn = 96,90 % VIV = 96,62 % ViVn = 96,56 %
2734 -
1b = 109,39 % oo
[
—
Meas_PQ LO53 LO52
20,123 MW P = 7,726 MW P =-1,995 MW
2,524 Mvar Q =-0,696 Mvar Q=-0,199 Mvar

Veri Durumu = Input data

Veri Durumu = Input data

Veri Durumu = TSDI value

Sekil 4.6. PSS@SINCAL yiik akis modeli
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Active Power [MW] VOltage
1,015 4
1,01 H
1,005 —
14
0,995 . /\
0,99 —
0,985 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 Date/Time
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
30.Tem 31.Tem 01.Agu 02.Agu 03.Agu 04.Agu 05.Agu 06.Agu

= N30 - Urel [pu]

Sekil 4.7. PSS@SINCAL zaman bagh yiik profili Uref [pu]

Yiik akis programinin ¢alistirilmasi sonucu yiiklere ve PV santarllere ait gii¢ grafikleri

Sekil 4.7, 4.8, 4.9°da verilmistir.
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Active Power [MW] Loadl

A

o

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
30.Tem 31.Tem 01.Agu 02.A8u 03.Agu 04.A3u 05.A3u 06.Agu
—— LOL1 - Active Power [MW] —— LO1 - Reactive Power [MVAr]
Load2

Active Power [MW]

J " L l... &b I J I.Iil | :
N WW

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
30.Tem 31.Tem 01.Agu 02.Agu 03.Agu 04.Agu 05.Agu 06.Agu
—— LO2 - Active Power [MW] —— LO2 - Reactive Power [MVAr]
Load3

Active Power [MW]

0
-0,02
-0,04
-0,06
-0,08
01 - .
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 Date/Time
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
30.Tem 31.Tem 01.Agu 02.A3u 03.Agu 04.A3u 05.Agu 06.Agu
——— LO3 - Active Power [MW] —— LO3 - Reactive Power [MVAr]
Active Power [MW] Load4
0
Lo b ol el Lol il e
I LR ol ' Il ' |
il OTTE Y
L L
-0,1
-0,15
02 T T T T T T T T T T T T ] Date/Time
00:00 12:00 00:00 12:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
30.Tem 31.Tem 01.A3u 02.A4u 03.A3u 04.Agu 05.A3u 06.A3u

—— LO4 - Active Power [MW] —— LO4 - Reactive Power [MVAr]

Sekil 4.8. Loadl, Load2, Load3, Load4’e ait aktif-reaktif gii¢ oranlar1
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Active Power [MW]
4 -

PV1

N

a1 T T T T T T T T T T T ] Date/Time
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
30.Tem 31.Tem 01.A3u 02.A3u 03.AGu 04.Agu 05.A3u 06.A3u
—— PVL - Active Power [MW] —— PV1 - Reactive Power [MVAr]
Active Power [MW] PV2
4 -
3
2
14
0~ L. —
-1 T T T T T T T T T T T T T T T 1 Date/Time
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 - 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
30.Tem 31.Tem 01.A3u 02.A3u 03.Agu 04.Agu 05.A3u 06.A3u
—— PV2- Active Power [MW] ===- PV2 - Reactive Power [MVAI]
Active Power [MW] PV3
4 -
3
2
14 Az
0
-1 T T T T T T T T 1 Date/Time
00:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
30.Tem 31.Tem 01.A3u 02.A3u 03.Agu 04.Adu 05.A8u 06.A3u
—— PV3 - Active Power [MW] —— PV3 - Reactive Power [MVAr] - - N7 - Urel [%]
Active Power [MW] PV4
4 -
3
2
1
0
1 T T T T T T T T T T ] Date/Time
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
30.Tem 31.Tem 01.A3u 02.A3u 04.A8u 05.A3u

——— PV4 - Active Power [MW] —— PV4 - Reactive Power [MVAr]

Sekil 4.9. PV1, PV2, PV3, PV4’¢ ait aktif-reaktif gii¢ oranlari



Cizelge 4.2. Fider Uzerindeki Ekipmanlarin Olgiim Verileri

| ShIMVAT ‘ S/sh [%6] ‘ PIMW]  Q[Mvar]  S[MVA]

2733 10 115072 | 10203 | -5145 | 11507 | -0,894
2733 10 111707 | -1043 4 11171 | 0934
2734 20 255986 | -46472 | -21482 | 5L197 | 0,908
2734 20 2323 45,16 10915 | 4646 0972
2T36 10 6,001 0242 | -0549 06 0,403
2T36 10 5,06 0237 0447 0,506 0,468
2740 10 30795 | 2947 | 089 3,08 0,957
2T40 10 30,198 2,933 0,718 3,02 0971
2744 10 1541 1508 | -0318 1,541 0978
2144 10 15,14 15 0,202 1514 0,991
2T60 - 10818 | 0021 | -0,005 0,022 0971
2T60 02 1079 | 0021 0,005 0,022 0973
L1 1032 | 29058 | -2983 | -0718 3,02 0971
L1 10302 | 2884 | 2924 0,683 3,003 0974
L2 0 0 0929 | -0283 0971 0,956
L2 0 0 0928 028 0,969 0,957
L3 0 0 0037 | -0014 0,039 0938
L3 0 0 0,037 0,014 0,039 0,938
L4 0 0 0025 | -0012 0,028 0,894
L4 ' 0 0025 0012 0,028 0,894
L5 0 0 1045 | -3895 | 11158 | -0,097
Ls 0 0 10588 | 3368 | 11111 | -0,953
LieMain | 10300 | 10749 1043 4 11171 | 0,934
LieMain | 1og0p | 107369 | -10456 | 3895 | 11158 | -0937
L6 0 0 967 2728 | 10047 | -0962
L6 0 0 10208 | 0576 | 10224 | -0,008
L30 0 0 10456 | 3895 | 11158 | -0,097
L30 0 0 10456 | -3895 | 11158 | -0,097
Cable_PV4 0 0 3,29 0,015 3,299 1

Cable_PV4 0 0 3,302 0,002 3,302 1

L35 0 0 1671 | -0,004 1671 1

L35 0 0 167 0,001 167 1

L37 10302 | 4869 0237 | 0447 0,506 0,468
L37 10302 | 4867 0237 0447 0,506 0,468
L39 0 0 3,763 0,447 3,79 10,993
L39 o 0 3,836 0,157 3,839 0,999
L43 0 0 0 0 0 0

L43 0 0 0 0 0 0

L4 0 0 15 0,202 1514 0,991
L46 0 0 15 02 1513 0,991
La7 0 0 1001 | -0,001 1,091 1




L47 0 0 1,001 0 1,001 1
L4g 0 0 0,364 0 0,364 1
L4g 0 0 0,364 0 0,364 1
L55 0 0 0,66 10,066 0,663 0,995
L55 0 0 0,66 0,066 0,663 0,995
L56 0 0 118,86 3,635 19,207 0,082
L56 0 0 18,766 3263 10,048 0,985
L57 0 0 43480 | 10011 | 44837 0,97
L57 0 0 43,002 8,963 43,926 0,079
L58 0 0 46472 | 21482 | 51197 0,908
L58 0 0 46,472 21,482 51,197 0,908
L6l - 4,452 0,021 10,005 0,022 0,973
L6l 0,485 4,367 0,021 0,005 0,021 0,974
Led 5,55 3416 0,016 10,003 0,017 0,979
Led s 3364 0,016 0,003 0,016 0,081
Grid1 0 0 39,360 28,068 48,35 0,814
Grid2 0 0 1,508 0318 1541 0,978
LO2 555 100 0,87 0,261 0,908 0,958
Lot by 100 1,996 0,399 2,035 0,981
LO3 o 100 0,012 10,001 0,012 0,995
LO4 0,028 100 0,025 0,012 0,028 0,894
Lo_X1 . 100 4 0 4 1
LO_X2 Wi 100 15 0.2 1513 0,091
Lo49 55 100 0,579 0 0,579 1
LO50 0727 100 0,727 0 0,727 1
LOS51 5.aa 100 0,364 0 0,364 1
LO52 0,663 100 0,66 10,066 0,663 0,995
LO53 o 100 18107 | -3197 18,387 0,085
LOS4 24,724 100 24143 | 5328 24,724 0,077
b gad_SOP_ 100 -0,004 0,001 0,005 0,951
0,005

R - 100 0,016 0,003 0,016 0981
PV1 3 65,233 1918 0,389 1957 0,98
PV2 5 69,74 3452 0,492 3487 0,99
PV3 c 69,049 3452 0,048 3452 1
PV4 5 55 33 0 33 1
PV5 c 76,838 3,836 0,218 3,842 0,998
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4.2. Uretimin ve Tiiketimin Yar1 Kapasite Gerceklestigi Durum

Bu analizde; giines enerji santrallerinin yaz aylarinda giin ortas1 disinda ya da yaz aylar
disindaki bir giinde giin ortasina denk gelen bir vakitte iiretim yaptig1 diisiiniilerek yari
kapasite calistigi, tiikketimlerin ise mevcut trafo kapasitesinin yaristyla gerceklestirildigi
varsayllmigtir. PSS@SINCAL programi ile yiik akisi ¢alistirildiginda, Sekil 4.10°da
goriilecegi lizere secilen fider iizerinde yer alan {iretim santrallerinin {irettigi enerjinin
burada tiiketilen enerjiden fazla olmasina ragmen liretim kapasitesinin yariya diismiis
olmasi, santral ¢ikislarindaki hatlarda yiiklenmenin fazla olmamasini saglamistir. Bu
durum sonucunda 9.1 MW kurulu giice sahip 3.51 MW kurulu giice sahip genel yiik
bulunmaktadir. PSS@SINCAL programi zamana bagl yiik akist ¢alistirildiginda gerilim
1,035 p.u. degerine kadar artmis, %3,5 oraninda bir gerilim yiikselmesi gdzlenmistir. P\V2
bulunan kisimda ise 0,9619 p.u. degerine kadar inmis ve yaklagik %3 oraninda bir gerilim
diisimii gozlenmistir. Sisteme ait elde edilen gii¢ faktorii ve aktif-reaktif giic degerleri

Sekil 4.11 ve Cizelge 4.3’te verilmistir.

Senaryo-2 Durumunda Pilot Fiderin Yuk Profili Grafigi

: W \ M Mu\ W “ w JM
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Sekil 4.10. Senaryo-2 durumunda yiik profili grafigi
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PV1

Active Power [MW]

4
34
24
14
0 —Q_
1 T T T T T T T T T T T ] Date/Time
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
30.Tem 31.Tem 01.Au 02.A3u 03.Agu 04.AGu 05.A3u 06.A3u
—— PV1- Active Power [MW] —— PV1 - Reactive Power [MVA]
Active Power [MW] PV2
4
34
24
14
0
a1 T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 12:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
30.Tem 31.Tem 01.A3u 02.A3u 03.Agu 04.Au 05.A3u
—— PV2- Active Power [MW] ===- PV2 - Reactive Power [MVA]
Active Power [MW] PV3
4
34
24
149 H
H
3
0
-1 T T T T T T T T T T T T T T 1 Date/Time
00:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
30.Tem 31.Tem 01.A3u 02.A3u 03.Agu 04.A4u 05.Agu 06.Aqu
—— PV3- Active Power [MW] —— PV3 - Reactive Power [MVAr] - N7 - Urel [%]
Active Power [MW] Pv4
4
34
24
14
0
1 T T T T T T T T T T T T T ] DatefTime
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
30.Tem 31.Tem 01.A3u 02.A3u 03.Agu 04.A5u 05.A3u 06.A3u

—— PV4 - Active Power [MW] —— PV4 - Reactive Power [MVAr]

Sekil 4.11. PV1, PV2, PV3, PV4’¢e ait aktif-reaktif gii¢ oranlari



Cizelge 4.3. Fider Uzerindeki Ekipmanlarin Olgiim Verileri

2733 10 114,669 10,292 -5,056 11,467 -0,898
2733 10 111,399 -10,428 3,919 11,14 -0,936
2734 20 255,023 -46,317 -21,358 51,005 0,908
2734 20 231,54 45,014 10,869 46,308 0,972
2T36 10 2,484 -0,105 -0,225 0,248 0,423
2736 10 1,601 0,1 0,125 0,16 0,625
2T40 10 30,503 =2, -0,882 3,05 0,957
2T40 10 29,912 2,906 0,709 2,991 0,972
2T44 10 7,824 -0,756 -0,203 0,782 0,966
2744 10 7,568 0,75 0,1 0,757 0,991
2T60 0,2 6,499 -0,013 -0,003 0,013 0,969
2T60 0,2 6,49 0,013 0,003 0,013 0,97
L1 10,392 28,783 -2,906 -0,709 2,991 0,972
L1 10,392 28,623 2,897 0,674 2,975 0,974
L2 0 0 -0,902 -0,274 0,943 0,957
L2 0 0 0,901 0,271 0,941 0,958
L3 0 0 -0,018 -0,007 0,02 0,938
L3 0 0 0,018 0,007 0,02 0,939
L4 0 0 -0,012 -0,006 0,014 0,894
L4 0 0 0,012 0,006 0,014 0,894
LS 0 0 10,454 -3,814 11,128 -0,939
L5 0 0 -10,585 3,291 11,085 -0,955
LineMain 10,392 107,194 10,428 -3,919 11,14 -0,936
LineMain 10,392 107,08 -10,454 3,814 11,128 -0,939
L6 0 0 9,667 -2,652 10,024 -0,964
L6 0 0 -10,201 0,514 10,214 -0,999
L30 0 0 -10,454 3,814 11,128 -0,939
L30 0 0 10,454 -3,814 11,128 -0,939
Cable_PV4 0 0 3,297 -0,014 3,297 =l
Cable_PVv4 0 0 -3,3 0,001 33 -1
L35 0 0 -1,547 -0,003 1,547 1
L35 0 0 1,547 0,001 1,547 1
L37 10,392 1,541 -0,1 -0,125 0,16 0,625
L37 10,392 1,541 0,1 0,125 0,16 0,625
L39 0 0 19 -0,125 1,904 -0,998
L39 0 0 -1,918 0,052 1,919 -1
L43 0 0 0 0 0 0
L43 0 0 0 0 0 0
L46 0 0 -0,75 -0,1 0,757 0,991
L46 0 0 0,75 01 0,757 0,991
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L47 0 0 -1,011 -0,001 1,011 1
L47 0 0 1,011 0 1,011 1
L48 0 0 -0,337 0 0,337 1
L48 0 0 0,337 0 0,337 1
L55 0 0 -0,66 -0,066 0,663 0,995
L55 0 0 0,66 0,066 0,663 0,995
L56 0 0 -18,851 -3,62 19,195 0,982
L56 0 0 18,758 3,248 19,037 0,985
L57 0 0 -43,467 -10,865 44,805 0,97
L57 0 0 42,981 8,922 43,898 0,979
L58 0 0 -46,317 -21,358 51,005 0,908
L58 0 0 46,317 21,358 51,005 0,908
L61 0,485 2,677 -0,013 -0,003 0,013 0,97
L61 0,485 2,646 0,012 0,003 0,013 0,971
L64 0,485 1,695 -0,008 -0,002 0,008 0,98
L64 0,485 1,682 0,008 0,002 0,008 0,981
Gridl 0 0 39,051 27,521 47,774 0,817
Grid2 0 0 0,756 0,203 0,782 0,966
LO2 0,908 100 -0,87 -0,261 0,908 0,958
LO1 2,035 100 -1,996 -0,399 2,035 0,981
LO3 0,006 100 -0,006 -0,001 0,006 0,995
LO4 0,014 100 -0,012 -0,006 0,014 0,894
LO_X1 2 100 -2 0 2 -1
LO_X2 0,757 100 -0,75 -0,1 0,757 0,991
LO49 0,536 100 -0,536 0 0,536 -1
LO50 0,674 100 -0,674 0 0,674 -1
LO51 0,337 100 -0,337 0 0,337 -1
LO52 0,663 100 -0,66 -0,066 0,663 0,995
LO53 18,376 100 -18,098 -3,182 18,376 0,985
LO54 24,707 100 -24,131 -5,303 24,707 0,977
Load_SDP_122 0,005 100 -0,004 -0,001 0,005 0,951
Load_SDP 0,008 100 -0,008 -0,002 0,008 0,981
PV1 3 65,233 1,918 -0,389 1,957 -0,98
PV2 5 69,74 3,452 -0,492 3,487 -0,99
PV3 5 69,042 3,452 -0,002 3,452 -1
PV4 6 55 3,3 0 3,3 1
PV5 5 38,372 1,918 -0,053 1,919 -1

79
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4.3. Uretimin Tam Kapasite, Tiiketimin Yar1 Kapasite Ger¢eklestigi Durum

Bu analizde; giines enerji santrallerinin yaz aylarina ve giin ortasina denk gelen
bir vakitte iiretim yaptig1 diisliniilerek tam kapasite ¢alistig1, tiiketimlerin ise mevcut trafo
kapasitesinin yarisiyla gergeklestirildigi varsayilmistir. PSS@SINCAL programi ile yiik
akis1 ¢alistirildiginda, Sekil 4.12°den de goriilecegi lizere segilen fider iizerinde yer alan
iretim santralleri tarafindan {iretilen enerjinin burada tiiketilen enerjiden fazla olmasinin
beraberinde tiliketilen enerjinin yariya diismiis olmasi, santral ¢ikislarindaki hatlarda
yiikklenmenin daha da fazla olmasina sebep olmustur. Bu durum sonucunda 18.2 MW
kurulu giice sahip 3.51 MW kurulu giice sahip genel yiik bulunmaktadir. PSS@SINCAL
programi zamana bagh yiik akist c¢alistirildiginda gerilim 1,045 p.u. degerine kadar
artmis, %4,5 oraninda bir gerilim yiikselmesi gozlenmistir. PV2 bulunan kisimda ise
0,945 p.u. degerine kadar inmis ve yaklasik %5,5 oraninda bir gerilim diistimii
gbzlenmistir. Sisteme ait elde edilen gii¢ faktorii ve aktif-reaktif gli¢ degerleri Sekil 4.13,
4.14 ve Cizelge 4.4’te verilmisgtir.

Senaryo-3 Durumunda Pilot Fiderin Yik Profili Grafigi
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Sekil 4.12. Senaryo-3 durumunda yiik profili grafigi
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Grid2 and Load LO_X2

Urel [%]
16

1,4 -

1,2 4

1 UMW v s A Y T A AR PP ALY Al sl oy A PV T AP s\ P T AP

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 Datum/Zeit
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
30.Tem 31.Tem 01.Agu 02.Agu 03.Agu 04.Agu 05.Agu 06.Agu

——— Busbar_Grid2 - Urel [pu]

Active Power [MW] Genel’ator & NOde Voltage
1,01

1,005 —
0,995 —
0,99 —

0,985 —

0,98 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 Date/Time
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
30.Tem 31.Tem 01.Agu 02.Agu 03.Agu 04.Agu 05.Agu 06.Agu

—— N30 - Urel [pu]

Sekil 4.13. PSS@SINCAL zaman bagli yiik profili Uref [pu]
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Active Power [MW]

PV1

4 -
3
2
14
a1 T T T T T T T T T T T ] Date/Time
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
30.Tem 31.Tem 01.A3u 02.A3u 03.AGu 04.Agu 05.A3u 06.A3u
—— PVL - Active Power [MW] —— PV1 - Reactive Power [MVAr]
Active Power [MW] PV2
4 -
3
2
14
0~ L. —
-1 T T T T T T T T T T T T T T T 1 Date/Time
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 : 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
30.Tem 31.Tem 01.A3u 02.A3u 03.Agu 04.Agu 05.A3u 06.A3u
—— PV2- Active Power [MW] ===- PV2 - Reactive Power [MVAI]
Active Power [MW] PV3
4 -
T T T T T T T T 1 Date/Time
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
30.Tem 31.Tem 01.A3u 02.A3u 03.Agu 04.Adu 05.A8u 06.A3u
—— PV3 - Active Power [MW] —— PV3 - Reactive Power [MVAr] - - N7 - Urel [%]
Active Power [MW] PV4
4 -
3
2
1
0
1 T T T T T T T T T T ] Date/Time
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 0 12:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
30.Tem 31.Tem 01.A3u 02.A3u 04.A8u 05.A3u

——— PV4 - Active Power [MW] —— PV4 - Reactive Power [MVAr]

Sekil 4.14. PV1, PV2, PV3, PV4’¢ ait aktif-reaktif gii¢ oranlar1



Cizelge 4.4. Fider Uzerindeki Ekipmanlarin Olgiim Verileri
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L61 0,485 4,452 -0,021 -0,005 0,022 0,973
L61 0,485 4,367 0,021 0,005 0,021 0,974
L64 0,485 3,416 -0,016 -0,003 0,017 0,979
L64 0,485 3,364 0,016 0,003 0,016 0,981
Gridl 0 0 38,407 28,062 47,566 0,807
Grid2 0 0 1,508 0,318 1,541 0,978
LO2 0,908 100 -0,87 -0,261 0,908 0,958
LO1 2,035 100 -1,996 -0,399 2,035 0,981
LO3 0,012 100 -0,012 -0,001 0,012 0,995
LO4 0,028 100 -0,025 -0,012 0,028 0,894
LO_X1 4 100 -4 0 4 =l
LO_X2 1,513 100 -15 -0,2 1,513 0,991
LO49 0,578 100 -0,578 0 0,578 =l
LO50 0,726 100 -0,726 0 0,726 -1
LO51 0,363 100 -0,363 0 0,363 =il
LO52 0,663 100 -0,66 -0,066 0,663 0,995
LO53 18,387 100 -18,107 -3,197 18,387 0,985
LO54 24,724 100 -24,143 -5,328 24,724 0,977
Load_SDP_122 0,005 100 -0,004 -0,001 0,005 0,951
Load_SDP_unmetered 0,016 100 -0,016 -0,003 0,016 0,981
PV1 3 65,233 1,918 -0,389 1,957 -0,98
PV2 5 69,74 3,452 -0,492 3,487 -0,99
PV3 5 69,049 3,452 -0,048 3,452 -1
PV4 6 55 33 0 33 1
PV5 5 76,838 3,836 -0,218 3,842 -0,998
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4.4. Tiiketimin Tam Kapasite, Uretimin Yar1 Kapasite Gerceklestigi Durum

Bu analizde; gilines enerji santrallerinin yaz aylarinda giin ortast disinda ya da yaz
aylar1 disindaki bir giinde giin ortasina denk gelen bir vakitte tiretim yaptig1 diisiintilerek
yar1 kapasite calistigi, tiketimlerin ise mevcut trafo kapasitesinin tiimiiyle
gerceklestirildigi varsayilmistir. PSS@SINCAL programi ile yiik akisi ¢alistirildiginda,
Sekil 4.15’te de goriilecegi lizere secilen fider lizerinde yer alan iiretim santrali
kapasitesinin mevcut durumda burada tiiketilen enerjiden fazla olmasina ragmen
kapasitenin yariya diismiis olmasi, santral ¢ikislarindaki hatlarda yiiklenmenin daha az
olmasint saglamistir. Bu durum sonucunda 9.1 MW kurulu giice sahip 7.02 MW kurulu
giice sahip genel yiikk bulunmaktadir. PSS@SINCAL programi zamana bagl yiik akisi
calistirildiginda gerilim 1,035 p.u. degerine kadar artmis, %3 oraninda bir gerilim
yiikselmesi gozlenmigtir. Sistemde 0,90 p.u. degerine kadar inmis ve yaklagik %10
oraninda bir gerilim diisimii gozlenmistir. Sisteme ait elde edilen aktif-reaktif gii¢
degerleri Sekil 4.16, 4.17°de verilmistir.

Senaryo-4 Durumunda Pilot Fiderin Yk Profili Grafigi
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Sekil 4.15. Senaryo-4 durumunda yiik profili grafigi
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Node Voltage

- f\ NN A

| DateTima

T T T T T T T T T
0000 12400 0000 1200 0000 1200 0z 12:00 Q00 1200 00:00 12400 w00 12400 00:00
30 Tem 31 Tem 01 A 02A3u 03.A3u 04.Adu 0543 08.AGu

—— N30 Urel ]

Grid2 and Load LO_X2

1 U e AN YT EAANL G A DA S AP T sl W i A

[ —YF—T——— T —— T [ ——— T " T T T T DatmZ=t
000 1200 00.00 1200 0000 1200 000 200 w00 120 0000 1200 000 200 k]
BDTem 31.Tem o1.AJu 024 02 A 04.A5u 054N 064

—— Busbar_Gid2 - Urel [pu]

Sekil 4.16. Senaryo-4 igin zamana bagl yiik profili Uref [pu]
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Active Power [MW]

PV1

4 -
3
2
14
a1 T T T T T T T T T T T ] Date/Time
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
30.Tem 31.Tem 01.A3u 02.A3u 03.AGu 04.Agu 05.A3u 06.A3u
—— PVL - Active Power [MW] —— PV1 - Reactive Power [MVAr]
Active Power [MW] PV2
4 -
3
2
14
0~ L. —
-1 T T T T T T T T T T T T T T T 1 Date/Time
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 : 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
30.Tem 31.Tem 01.A3u 02.A3u 03.Agu 04.Agu 05.A3u 06.A3u
—— PV2- Active Power [MW] ===- PV2 - Reactive Power [MVAI]
Active Power [MW] PV3
4 -
T T T T T T T 1 Date/Time
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
30.Tem 31.Tem 01.A3u 02.A3u 03.Agu 04.Adu 05.A8u 06.A3u
—— PV3 - Active Power [MW] —— PV3 - Reactive Power [MVAr] - - N7 - Urel [%]
Active Power [MW] PV4
4 -
3
2
1
0
1 T T T T T T T T T T ] Date/Time
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 0 12:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
30.Tem 31.Tem 01.A3u 02.A3u 04.A8u 05.A3u

——— PV4 - Active Power [MW] —— PV4 - Reactive Power [MVAr]

Sekil 4.17. PV1, PV2, PV3, PV4’¢ ait aktif-reaktif gii¢c oranlari
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4.5. Uretimin Hi¢ Olmayip Tiiketimin Tam Kapasite Gerg¢eklestigi Durum

Bu senaryoda; giines enerji santrallerinin devrede dist oldugu tiikketimlerin ise
mevcut trafo kapasitesinin tiimiiyle gergeklestirildigi varsayilmistir. PSS@SINCAL
programui ile yiik akisi ¢alistirildiginda, Sekil 4.18’den de goriilecegi tizere segilen fider
tizerinde hig liretim santralinin bulunmamasinin yani sira tiikketimlerin tam kapasite olarak
devam ediyor olmasi sebebiyle hat yiiklenmeleri goériilmemis, aksine hattin ilerleyen
kisimlarinda gerilim diistimii gézlenmistir.

Bu durum sonucunda 7.02 MW kurulu giice sahip genel yiik bulunmaktadir.
PSS@SINCAL programi zamana bagl yiik akist ¢alistirildiginda gerilim Sekil 4.16°dan
da goriilecegi lizere segilen fider boyunca gerilim, 0.939 p.u. degerine kadar inerek
yaklagik %6,1 oraninda bir gerilim diigimii goriilmiistiir. Sisteme ait elde edilen 1s1

haritas1 Sekil 4.19°da verilmistir.

Senaryo-5 Durumunda Pilot Fiderin YUk Profili
Grafigi
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Sekil 4.18. Senaryo-5 durumunda yiik profili grafigi
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Sekil 4.19. Senaryo-5 durumunda yiik profili 1s1 haritast

4.6. Tiiketimin Hi¢ Olmayip Uretimin Tam Kapasite Gerceklestigi Durum

Tiiketimin hi¢ olmayip iretimin tam kapasite gergeklestigi senaryoda; giines
enerji santrallerinin yaz aylarina ve giin ortasina denk gelen bir vakitte iiretim yaptigi
diisiiniilerek tam kapasite calistigi, buna karsilik bolgede hig¢ tiikketim yapilmadigi
distintilmistiir. PSS@SINCAL programu ile yiik akisi ¢alistirildiginda, Sekil 4.18den de
goriilecegi iizere segilen fider boyunca hatlarda yiiklenme gortilmiis olup 6zellikle tiretim
santrallerinin yogun oldugu kisimda santral ¢ikislarindaki hatlarda yiiklenmenin daha
fazla oldugu gorilmiistiir. Bu durum sonucunda 18.2 MW kurulu gii¢ bulunmaktadir.
PSS@SINCAL programi zamana bagl yiik akis1 ¢alistirildiginda gerilim Sekil 4.20’den
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de goriilecegi lizere segilen fider boyunca gerilim, 1.04 p.u. degerinde oldugu ve yaklasik
%4 oraninda bir gerilim yiikselmesi goriilmiistiir. Sisteme ait elde edilen PV1, PV2, PV3,
PV4’¢ ait aktif-reaktif gii¢ oranlar1 Sekil 4.21°de, 1s1 haritas1 ise Sekil 4.22°de verilmistir

Senaryo-6 Durumunda Pilot Fiderin Grafigi
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Sekil 4.20. Senaryo-6 durumunda yiik profili grafigi
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Sekil 4.21. PV1, PV2, PV3, PV4’¢ ait aktif-reaktif gii¢c oranlari
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Sekil 4.22. Senaryo-6 durumunda yiik profili 1s1 haritast
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5.SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Yapilan bu tez ¢alismasinda sebeke baglantili giines enerjisi sistemlerinde reaktif
gii¢ kontrolii benzetim ¢alismasi yapilmistir. EK olarak sistemde meydana gelen endiiktif
reaktif giic, MATLAB’da modellemesi yapilan fotovoltaik sistem tarafindan {iretilen
kapasitif reaktif gii¢ sayesinde bastirilip sistemin gii¢ gii¢ faktorii belirlenmistir.

Bu sayede sebekenin ve mevcut yiiklerin ihtiyag duydugu kapasitif reaktif giic
glines panelleri ile karsilanmis olacaktir. Bu da mevcut kompanzasyon maliyetlerinin
diismesi, gerilim diisiimiiniin azaltilmasina ve harmoniklerin yok edilmesine zemin
hazirlayacaktir.

Kurulu olan sistemlerde ne kadar endiiktif reaktif enerji giic olustuguna bagh
olarak, giines panelleri secilerek tiretilen kapasitif reaktif giicler sisteme entegre edilerek
kompanzasyon saglanabilir. Ayrica bir kompanzasyon sitemi kurulmasinin oniine
gecilebilir.

Gerilim kararliligin1 saglamak, gii¢ sistemlerinin giivenli ve kararli sinirlarda
isletilmesini saglamak ve elektrik enerjisi arzinin kaliteli, kesintisiz ve yeterli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in, gii¢ sistemlerinin hem planlama hem de isletme asamasinda yiiklene
bilirlik, arz-talep dengesi, gii¢ akisi ve kararlilik yoniiyle incelenip, analizlerin dogru bir
sekilde yapilarak, gerekli onlemlerin alinmasi olduk¢a 6nemlidir.

Gilines enerji santrallerinin isletilmesi ile olusacak gerilim regiilasyonu
sorunlarinin ele alindig1 bu tez ¢aligmasinda, sebekeye bagl cok sayida glines enerji
santralinin sebeke analiz programi olan yiik akisi analizi PSS@SINCAL ve MATLAB
ile gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore gerilim kararliliklart tespit edilmis,
farkli senaryolardaki yiik akis profilleri degerlendirilmistir. Cizelge 5.1°de  fider

tizerindeki ekipmanlarin gerilim karakteristikleri verilmistir.
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Cizelge 5.1. Fider tizerindeki ekipmanlarin 6l¢tiim verileri

. . . Gerilim | Gerilim
Senaryolar Sistemin tiretim ve yiik durumu o .
Diistimii | Yikselmesi

Uretimin ve tiiketimin tam
18.2 MW kurulu giig %8.5 %45

7.02 MW kurulu giice sahip genel yiik

kapasitede gergeklestiginin

varsayildigi durumda

Uretimin  ve tiiketimin yar1 | 9.1 MW kurulu gii¢
%3 %3,5
kapasitede oldugu durumda 3.51 MW kurulu giice sahip genel yiik

Uretimin tam kapasitede,
18.2 MW kurulu gii¢
tilketimin yar1 kapasitede oldugu %5,5 %4,5
d d 3.51 MW kurulu giice sahip genel yiik

urumda

Tiiketimin ~ tam  kapasitede,
o ) 9.1 MW kurulu gii¢
{iretimin yar1 kapasitede oldugu ' %10 %3
7.02 MW kurulu giice sahip genel yiik
durumda

Uretimin hi¢ olmayip tiiketimin )
] 7.02 MW kurulu giice sahip genel yiik %6,1 -
tam kapasitede oldugu durumda

Tiiketimin hi¢ olmayip iiretimin | 18.2 MW kurulu gii¢ %4
- 0

tam kapasitede oldugu durumda

5.2. Oneriler

Olusturulan durum senaryolarina gére yapilan analiz ¢aligmalari giines enerji
santrallerinin farkli kosullarda farkli seviyelerde iiretim yaptigi durumlarda degisen
gerilim profilleri PSS@SINCAL programu ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglarina
gore giines enerji santrallerinin iretimi bolgede tiiketilen enerjiden fazla ise gerilim
yiikselmeleri yasanmakta, giines enerji santrallerinin iretimi tiiketilen enerjiye
yaklagmasi halinde ise gerilim yiikselmelerinde azalmalar gériilmiistiir.

Sistemde hi¢ iiretim yapilmadigi durumda gerilim diisiimlerinde artis olurken,
tiketimin hi¢ olmadigr yerde ise gerilim yiikselmesi, gerilim regiilasyonundaki
bozunumlar kagmilmaz hale gelmistir. Giines enerjisi Santrallerinde elektrik {iretimi
yapilirken santrallerinin sebekeye entegrasyonlarinda bolgedeki yiik durumu, 6zellikle
gerilim regiilasyonunun saglanmasinda Onemli bir paya sahiptir. Yapilan g¢alisma
sonucunda gerilim regililasyonu gibi problemlerin en aza indirilip sebeke
entegrasyonunun saglanmasi oldukc¢a onemlidir. Sistemde tiiketim seviyesinin diisiik

oldugu noktalarda, az sayida ve kiigiik giicte iiretim tesisi sebekeye entegre edilmelidir.
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tilketim seviyesinin yiiksek oldugu kisimlarda ise bu tiikketim noktasina yakin
kapasitelerde iiretim tesisi entegrasyonunun gerceklestirilmesi onem arz etmektedir. Bu
sekilde iretilen yiliksek seviyelerdeki enerjinin sebekeye verilmesi gerilim profilinde
onemli Olgiide iyilestirmeler saglayacaktir.

Donanimlarin se¢imi, yatirim maliyetinin geri doniis hizin1 etkileyen en 6nemli
faktorlerden birisidir. Donanim sec¢imi yapilirken ilk yatirim maliyetini gdz Oniinde
bulundurmak gerekir. isletme ve bakim maliyetlerini, santralin dmrii boyunca ihtiyag
duyulacak yedek malzeme maliyetini ve santralin mrii boyunca yapacagi iiretimi de goz
ontlinde bulundurmak gerekir. Glines enerji santralleri kurulurken dnceden tespit edilmesi

gereken hususlar oldukc¢a 6nemlidir. Bunlar arasinda:

e Kablo
e Invertor
e Sartel

seciminde gii¢ faktdriiniin etkisi bulunmaktadir. Gii¢ faktoriiniin bilinmesi bize malzeme
seciminde dnemli bir yol gosterici olacaktir.

PV santralde kompanzasyon i¢in kullanilacak rélenin, akim 6lglimii algak gerilim
barasindan degil yiiksek gerilim barasindan yapilmasi gereklidir bu sayede sebekeden
hem enerji ¢ekis hem de sebeke enerji veris durumunda dogru ve etkili kompanzasyon
yapilmis olur. Bu ¢alisma ayni zamanda dogru yatirim i¢in gercek veri elde edilmesinin

Onemini vurgulamaktadir.
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EKLER

EK-1 MPPT Fonksiyonu

function D = PandO(Param, Enabled, V, I)

% MPPT controller based on the Perturb & Observe algorithm.
% D output = Reference for DC link voltage (Vdc_ref)

%

% Enabled input = 1 to enable the MPPT controller

% V input = PV array terminal voltage (V)

% | input = PV array current (A)

%

% Param input:

Dinit = Param(1); %lnitial value for VVdc_ref

Dmax = Param(2); %Maximum value for VVdc_ref

Dmin = Param(3); %Minimum value for Vdc_ref

deltaD = Param(4); %Increment value used to increase/decrease Vdc_ref
%persistent Vold Pold Dold;

dataType = 'double’;

if isempty(Vold)
Vold=0;
Pold=0;
Dold=Dinit;

end

P=V=*I;

dv=V - Vold;

dP=P - Pold;

if dP ~= 0 & Enabled ~=0
ifdP <0
ifdv <0
D = Dold + deltaD;
else
D = Dold - deltaD;
end
else
ifdv <0
D = Dold - deltaD;
else
D = Dold + deltaD;
end
end
else D=Dold;
end
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EK-2 PSS@SINCAL Yiik ve Aydinlanma Verileri
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