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Ozet

Devlet destekleri sayesinde dagitik fotovoltaik (FV) sistemlerin
Tiirkiye 'de popiilaritesi artmaya basladr. Bu ¢alismanin amact
FV sistemlerin elektrik sistemine olan etkilerini, gerilim kalitesi
parametreleri ozelinde ve Milli Giines Enerjisi Santrali
Gelistirilmesi Projesi'ne (MILGES) odaklanarak incelemektir.
FV sistemlerin etkilerinin sistem giic kalitesi olarak en ¢etrefilli
durum altinda degerlendirilmesi i¢in, FV sisteminin elektrik ark
ocagr (EAO) sistemiyle aymi trafo merkezine bagh oldugu
diigtiniildii. EAO sistemi gercek saha bilgilerine dayalr olarak
modellendi, FV sistemi parametreleri ise proje bilgilerinden
alindh.

Abstract

Because of the governmental incentives, the distributed
photovoltaic systems are populating rapidly in Turkish
Electric System. This work aims to evaluate the effects of
those plants to the electrical system in terms of voltage quality
by focusing on the specific example of the solar plant being
built under the National Solar Power Plant Development
Project (Milli Giines Enerjisi Santrali Gelistirilmesi Projesi,
MILGES). In order to be able to evaluate the effects of the PV
system under the most challenging situations in terms of
power quality, it is assumed that the solar plant is connected
to a substation that also supplies an iron and steel plant with
an electric arc furnace (EAF). The EAF system is modeled
based on the collected real field data, while PV system
parameters are obtained from the project documents.

1. GIRIS
Fotovoltaik (FV) sistemler, fiyatlarinin digmesi ve artan
verimlilikleriyle, son yillarda arastirmacilarin bu konuya
olan ilgisini arttirdi. Bu gelismelerin yaninda, devletin
lisanssiz iiretime tesviki ve diizenlemeleri Tiirk Elektrik
Sistemi’nde FV sistemlerinin artisina sebep oldu. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin amaci Sekil.1’de
goriilen Tirkiye’nin giines enerjisi potansyelinden, en iyi
sekilde fayda saglamaktir. Bu yiizden, bakanlik Milli
Gilines Enerjisi  Santrali  Gelistirilmesi  Projesi’ni
(MILGES) desteklemektedir [1]. MILGES projesinin
sonunda, 10-MW Kkapasiteli bir giines enerjisi santrali
milli kaynaklarca kurulacaktir. [1]. Uzun vadede, bu
projenin 100-MW’a kadar bityiitiilmesi planlanmaktadir.

Gtig kalitesi, kullanic1 ekipman ve cihazlarina saglanan
enerjinin - uygun veya elverisli olmasi olarak
tanimlanabilir [2]. Gli¢ kalitesi parametrelerinin sabit
frekanslt ideal siniizoidaldeki degisimler oldugu
distintilirse  (Cukur, tepe, kesinti, kirpisma ve
harmonikler), gerilim kalitesiyle esdeger olarak kabul
edilebilir [2]. Bu g¢alismada, FV sistemlerinin etkileri
gerilim kalitesinin alt bagliklar1 olan kirpisma ve
gerilimdeki degisimlerle incelenmistir. Calisma FV
sisteminin elektriksel olarak elektrik ark ocagina (EAO)
yakin bir yere baglandig1 varsayilarak yapilmistir, ¢clinkii
EAO gibi yiikler giic kalitesi bakimindan elektrik
sisteminde ciddi sorunlara sebep olmaktadir.

v
Sekil 1. Tiirkiye Gﬁ[;les Haritasi [3]
FV sistemlerin gii¢ kalitesi tizerine etkileri [4]’te
incelenmigtir. [4]’lin yazarlari FV sisteminin yiiksek
belirsizlikle degisken hava sartlari altinda olumsuz
etkilerine odaklanmuglar. Ote yandan, bu calisma FV
sistemlerin ~ disiik giic kalitesindeki bir sisteme
baglandiginda, 6rnegin EAO bagli bir sebeke, gerilim
kalitesine katkisini incelemektedir. Bu ¢aligmada hava
durumundaki degisimler, uygun enerji deposu birimleri
oldugu diisiiniilerek dikkate alinmamugtir.

Bu calisma EAO’lar1 FV sisteminin gerilim kalitesi
istiindeki etkilerini incelemek i¢in kullanmaktadir.
Bilindigi tizere, EAO’lar gsebekelerde giic kalitesi
sorunlarinin ana sebeplerinden biri olarak diisiiniiliir,
¢linkii harmonikler, ara-harmonikler ve kirpismaya sebep
olurlar. Bunun yani sira EAO’lar ¢ok hizli degisen bir
reaktif giic talebine sahiptirler. Bu c¢alisma [5]’te
geligtirilmis  olan modeli EAO’nun elektriksel
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davranislarini modellemek i¢in kullanmistir. Kullanilan
model gercek saha bilgilerine dayanmakta ve EAO’nun
tiim karakteristik davramslarim sergileyebilmektedir.

Makalenin kalani $oyle diizenlenmistir; Bolim II’de,
kullanilan EAO modeli a¢iklanacak, Boliim III’te, giines
enerjisi elektrik santrali parametreleri tanimlanacak,
Bolim IV’te, gerilim Kkalitesi PSCAD ortaminda
incelenecek, son olarak, Boliim V’te de tartisma ve sonug
boliimii sunulacaktir.

2. EAO MODELLEME

EAQO’nun sematik gosterimi Sekil 2°de verilmistir. Sekil
3’te gorilen EAO’nun elektriksel modeli, EAO’nun
calismasi sirasindaki degisimlerden dolayi; Ornegin
esnek kablolarin elektrot hareketlerine bagli lokasyon
degistirmesi, pota i¢indeki eriyik halde bulunan hurdanin
degisimleri ve kontrol ayarlarindaki degisimler, zamanla
degisen bir empedans igerir [5]. Hurdanin bilinmeyen
iceriginden dolayi, bu zamanla degisen empedansin
karakteristigi rastgele bir yapiya sahiptir. Sonug olarak,
EAO yiiksek derecede endiiktif, lineer olmayan, dengesiz
ve hizlica degisen elektriksel bir yiiktiir [5].

Utility

Grid
HV/MV Power
Transformer

EAF Transformer

hizla, anlik, 3 faz gerilim ve akim dlgiimleridir. Model
EAO’nun elektriksel karakterindekindeki degisimleri
bagarili bir sekilde yansitmaktadir [5].

Sekil 5 VRL’nin hesaplanmasin1 blok sema olarak
gostermektedir. i1k olarak, elektriksel niceliklerin gercek
frekans1 gerilim verilerinin sifirdan ge¢is noktalar
belirlenerek hesaplanir. [6]’da Onerilen standartlara gore,
frekans spektrumunda 5-Hz’lik frekans ¢6ziiniirliigii elde
etmek igin, 10-¢evrim uzunlugundaki veri pencereleri
sifirdan gegis noktalarina dayanarak kullanildi. Sistemin
kaynak tarafindan gorillen bu 10-¢evrim siirelik
empedans modeli 50 Hz gerilim ve akim bilesenlerinin
Sekil 5’te gosterildigi sekilde birbirlerine bolinmesiyle
bulunabilir. Son olarak, hesaplanan frekansa bagli olarak,
endiiktans hesaplanir. Tiim veriler iglendikten sonra,
sonuglar aradegerlenir, 0yle ki bir saniye i¢in 3200
empedans degeri bulunur. Sekil 4’te goriilen paralel
harmonik akim kaynagi da gergek akim verilerinin
spektrumundan temel frekans parcalart filtre edilerek
elde edilir. EAO modelinin detaylar1 [5]’te bulunabilir.

Bu caligmada, EAO’nun anma degeri olgiilen gergek
sisteme dayali olarak 150 MVA olarak belirlendi.
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Sekil 2. EAO gii¢ sistemi ¢izimi [5]
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Sekil 3. EAO tek hat semasi [5]

EAO temel frekanstaki (50 Hz) zaman degisimlerini
temsil eden esdeger bir degisken-direng-endiiktans
kombinasyonu (VRL) ve buna paralel harmonik ve ara-

harmonik enjekte eden bir akim kaynagi olarak
modellenmistir.  Sekil 4’te  bahsedilen  model
gosterilmigtir.  Model  gercek  saha  verilerine

dayanmaktadir. Bu veriler 3200 Ornek/saniyelik bir

el

Harmonic TCR
Filters

svC

Sekil 4. Onerilen modelin tek hat semasi [5]
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3. FV SISTEMIYLE BiRLIKTE SiSTEM
MODELLEME

Bu bolimde, EAO disinda kalan tiim sistemin
modellemesi anlatilmistir. Incelenen sistem, Sekil 6’ta
goriilen, YG/OG trafolari, FV sistemi, OG iletim hatt1 ve
konut bolgesi yiikiinden olugmaktadir. FV sistemi, gii¢
kalitesine olan etkilerinin incelenmesi i¢in, MILGES
projesinden gelen gergek verilere goére modellenmistir

[1].

Tesisat sebekesi sistem operatorii olan Tiirkiye Elektrik
fletim A.S.’den (TEIAS) gelen trafo merkezi verilerine
gore modellenmistir. Trafo verileri Tablo [I’de
belirtilmistir.

TABLO I. 2013 YAZ TALEP PUANTINDA ALINAN TRAFO
MERKEZi VERILERI
GERILIM (kV) SCMVA (MVA)
154 3500

FV sisteminin de baglanmakta oldugu OG tarafi, Sekil
6’da gosterildigi gibi 2 adet YG/OG trafo tarafindan
beslenmektedir. Tablo II’de trafonun anma degerleri
goriilmektedir.

TABLO II. YG/OG TRAFO VERILERI
Gerilim (kV) | S(MVA) R (pu) X (pu)
1 154/33.6 50 0.0303 0.1196
2 154/33.6 100 0.0147 0.1200

MILGES projesi 1-MW’lik alt sistemlerle 10 MW’lik bir
santral kurmayir amaglamaktadir. Tirkiye’de FV
sistemleri i¢in reaktif giic basma standardi yoktur, bu
ylizden ticari amacgh eviriciler genellikle maksimum gii¢
faktoriine ayarlamr. Fakat MILGES projesinin
sonucunda kurulacak olan santral 0.83 giic faktorii
bandina kadar diigebilecek ve boylece reaktif giic
kontrolii yapabilecektir. FV sistemi sistemin geri
kalanina birbirine paralel OG/AG trafolarla baglanmustir.
Tablo III’te bu OG/AG trafolarin verileri goriillmektedir.

TABLO III. OG/AG TRAFO VERILERI
Gerilim Yiiksiiz Kayiplar Yiik Altinda
(kV) S (kvA) (kW) Kayiplar (kW)
33/0.315 1260 1.40 14.00

Trafo merkeziyle PV sistemi arasindaki iletim hattinin
verileri Tablo IV’te goriiliirken, konut bolgesi sabit 10
MW’lik bir yiik olarak modellenmistir.

TABLO IV.  ILETiM HATTI VERILERI
Kablo Tipi R (Ohm/km) L (mH/km) Kapasite (A)
Hawk 0.14 0.983 460
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Fig. 6. Gii¢ sisteminin tek hat semasi.
4, EAO Bagh Sisteme FV sisteminin

Etkilerinin Degerlendirmesi

FV sistemlerinin gerilim kalitesi performansi kirpisma ve
yiizdelik gerilim degisimi olarak analiz edildi. Bu

boliimde  bilgisayar ortamindaki  simiilasyonlarin
sonuglar1  verilirken, degerlendirme Bolim V’te
yapilacaktir. Caligmalar PSCAD ortaminda
yirtitiilmiistir.

4.1. Kirpisma

Kirpisma, gerilim bigimindeki sistematik degisim veya
rastgele gerilim degisimi serisiyle olusan gerilim
dalgalanmasinin sonucudur. EAO gibi yiiksek derecede
dalgalanan yiikler komsu baralarda bdyle dalgalanmalara
sebep olur [7].

Kirpisma 6lgiimii i¢in IEC 61000-3-3 standardina
dayanan Solcept Open Source Flicker Measurement-
Simulator’s MATLAB kodu kullanilmistir [8]. Bu
makalede, EAO terminal geriliminin (Veag), konut
bolgesi terminal geriliminin (Vioap), YG tarafi
geriliminin (Vsource) ve FV sistemi terminal geriliminin
(Vev) kisa donem kirpigma (Pst) degerleri dakikalik
olarak, farkli FV Kkapasiteleri ile analiz edilmistir.
Sonuglar Sekil 7-10’da gosterilmistir. 10 dakikalik
ortalama Pst sonuglar1 da Tablo V’te goriilebilir.

TABLO V. 10 DAKIKALIK PST SONUCLARI
FV’siz 10 MW 50 MW 100 MW
Vioap 4.9786 4.8499 4.4450 4,0725
VEear 11.9928 11.9559 11.8202 11.6620
Vsource 4.8382 4.8234 4.7694 47154
Vev - 4.6642 4.3004 3.9465
4.2. Yiizdelik Gerilim Degisimi

Gerilim varyasyonu elektrik giicliniin  kalitesini
belirleyen en onemli parametrelerden biridir. Gerilim
varyasyonunu analiz etmek igin, konut bolgesi terminal
geriliminin temel bileseni (50 Hz) FFT (Fast Fourier
Transformation) ile ayristinlmistir.  Degisen FV

Residential
Load



kapasitesinin konut bolgesi gerilimi iistiindeki etkilerini
kargilagtirmak i¢in, ardigik iki zaman araligindaki
ylizdelik degisim karsilastirildi. 10 dakikalik periyotta
ornek sayisinin biiyiikliigiinden dolayr (29900 gerilim
tepe noktasi), her dakika i¢in gerilim degisimlerinin
ortalama degerleri karsilastirildi. Sekil 11°de goriildiigi
gibi FV sistemi baglandiktan sonra, yiizdelik gerilim
degisimi diismekte ve daha regiile bir gerilim profili
olugmaktadir.
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Sekil 7. Konut bolgesindeki gerilimin dakikalik Pst sonuglar.
5. Sonuc¢

Bu makale artan FV sistem kullanimin gii¢ sebekesine
olan pozitif etkilerini arastirmayr amaglamaktadir. Bu

etkiler kirpigma ve gerilim varyasyonu olarak
incelenmistir.  Makale Ingilizce olarak  [9]’da
sunulmustur.

Titreme degerleri arasindaki karsilagtirma FV sisteminin
biiyiikliigii arttikga konut bdlgesinde dlgiilen gerilimdeki
Pst’nin distiigiinii gosteriyor. Sekil 7°de de gorildiigi
gibi, FV sistemi olmayan durumlarda Pst yiiksekse,
sistemde iyilesme daha fazla gozleniyor. Sekil 11 de
kirpigma c¢alismasiyla ayni sonucu destekler nitelikte.
Kisacasi, FV sistemleri gerilim kalitesine katki sagliyor
olarak 6zetlenebilir.

FV sistemlerin en biiyilk handikap1 gece ¢alisamiyor
oluglari. Bu yiizden FV sistemlerine geceleri de
calisabilmesi igin enerji depolama sistemleri entegre
edilmelidir. Ayrica unutulmamali ki bu depolama
sistemleri hava kosullarinda olusabilecek belirsizliklerin
etkisini de diiglirmeye yardimci olacaktir.
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Sekil 8. EAO gerilimin dakikalik Pst sonuglari.
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Sekil 9. YG tarafinin geriliminin dakikalik Pst sonuglari.
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Sekil 10. FV sistemi geriliminin dakikalik Pst sonuglar.
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