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OZET

Bu c¢alisma, sebekeden bagimsiz fotovoltaik (PV) gii¢ sisteminde anahtarlama frekansina bagli olarak, inverter gikis
akimi toplam harmonik bozunumunun (THD,) dl¢iilmesi, modellemesi, analizi ve simiilasyonu ile ilgilidir. Onerilen
giines enerjisi sistemi, DC-DC doniistiiriicii, DC-AC solar inverter ii¢ fazli kontrolsiiz dogrultucu ile R-L endiiktif
yiikten olugsmaktadir. Bu makalede, anahtarlama frekansi ile THD, arasindaki iligki SPSS istatistik programi yontemi
kullanilarak incelenmistir. Darbe genlik modiilasyonu (PWM) anahtarlama frekansinin degeri artttkga THD,
degerinin azaldigi gozlenmektedir. Bu topolojinin tasarimi, modellenmesi ve simiilasyonu, 500 ila 50 KHz
anahtarlama frekansi i¢in Matlab/Simulink programi kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Anahtarlama frekansi ile THD,
arasindaki analitik ifade SPSS istatistik yazilim programi kullanilarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: dogrusal olmayan yiik, harmonik bilesen, toplam harmonik bozunumu, sebekeden bagimsiz
fotovoltaik sistem, anahtarlama frekansi

ABSTRACT

This paper deals with the design, modeling, analysis and simulation of inverter output current total harmonics
distortion (THD,) depending on switching frequency in off-grid photovoltaic (PV) power system. The proposed solar
system is a combination of a boost DC/DC converter, DC/AC solar inverter three-phase uncontrolled rectifier and R-
L inductive load. The relationship between switching frequency and THD, is examined with SPSS statistical program
on this article. It is observed that THD, value decreases as value of switching frequency increases. The design,
modeling and simulation of this topology are performed using Matlab/Simulink program for range of 500 to 50 KHz
switching frequency. The analytical expression between the switching frequency and THD, was obtained using the
SPSS statistical software program.

Keywords: non-liner Load, harmonic component, total harmonic distortion, off-grid photovoltaic system,
switching frequency

GIRIS
Fosil yakitlar hidrokarbon ile yiiksek oranlarda karbon igeren komiir, petrol ve dogalgaz gibi enerji kaynaklaridir. Bu
kaynaklar yenilenemez enerji kaynaklar1 olup bunlarin kullanilmasi sonucunda hava, su ve ¢evre kirliligi gibi bircok
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problem ortaya ¢ikar. Yenilenebilir enerji kaynaklari; fotovoltaik (PV) enerjisi, hidrolik enerjisi riizgar enerjisi vb.
enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklarin en 6nemlisi giines enerjisidir.

Diinyaya gelen giines 1sinlarinin solar paneller yardimi ile elektrik enerjisine dontstiiriiliir. Yenilenebilir bir enerji
kaynag1 olan giines enerjisinin ¢evre lizerinde negatif bir etkisi yoktur [1], [2].

Panelde kirlenme, 1s1malarin degisik agilarla gelmesi, panel tizerinde golgelerin olugmasi, ortam sicakliginin asirt
soguk veya sicak olmasi PV panel verimini etkiler. Sanilanin aksine ¢ok sicak havalarda panel verimi distiktiir.
Ortam sicakliginin ¢ok sicak oldugu durumda panelin iirettigi akim degerinde bir artis olusurken gerilimdeki azalig
akima nazaran daha fazladir. Sonucta ¢ok sicak havalarda panelin iirettigi giic degerinde azalmalar olusur. Sekil 1°de
sebekeden bagimsiz (Off-grid) PV sistem tarafindan beslenen lineer olmayan yiikiin giris akimi ait toplam harmonik
bozunumu (THD,) dl¢limiine iligkin prensip semasi verilmistir [3]-[4].

DCIDC DCIAC
Yiikseltici Konverter Inverter

Isima  (W/m’)

Sicaklk (°()
PV Array

Sekil 1. Sebeken bagimsiz PV gili¢ sistemi ait prensip semasi.

PV inverterler, panellerde iiretilen dogru akimi altenatif akima ceviren gii¢ elektronigi tabanli doniistiiriiciilerdir. Bu
inverterlerden ¢ikis harmonik bilesenlerin standartlarca ifade edilen limit degerlerin altinda ile istenilen genlik ve
frekansta alternatif gii¢ saglamalari istenir. PV inverterlerin gii¢ sisteminde giiriiltiisiiz ¢aligmalari ile birlikte yiiksek
verimlilikte olmalarina dikkat edilmelidir. Toplam harmonik bozunumunun (THD) standartlarca belirlenen limitleri
asmamasi gerekir. Diigiik ve orta gii¢lii uygulamalarda PV inverter ¢ikis dalga fomlarinin kare dalgaya yakin olmasi
kabul edilirken, biiyiik giiglerde diisitk THD’li harmoniklerden arinmis siniizoidal dalga formunda olmasi istenir.

Sebekeden bagimsiz (Off-grid) solar sistemlerde yeterli sayida fotovoltaik panel enerji kaynagi olarak kullanilir.
Gece siiresince veya bulutlu havalarda ihtiya¢ duyulan enerji giinesli havada sarj edilen akiimiilatorler {izerinden
saglanir. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takipgisi (MPPT) akiilerin asir1 sarj ve desarj durumlarinda zarar gérmesini
engeller. PV gii¢ sisteminin maksimum giicte ¢alismasini saglar.

SEBEKEDEN BAGIMSIZ (OFF-GRID) GUC SiSTEM HARMONIKLERI

Giliniimiizde gittik¢e artan miktardaki dogrusal olmayan yiiklerin PV gii¢ sistemine baglanmasi ile non-siniizoidal
biiytikliiklerin ortaya ¢ikmakta ve bu biiytikliikler harmonik bilesenleri dogurmaktadir. Non-lineer dalga formunda
temel dalga bileseni disindaki siniizoidal dalgalara harmonik denir. Harmonikler, bir elektrik sisteminde temel
frekansin tam katlarinda ortaya ¢ikarlar.

PV sistemlerde kullanilan gii¢ elektronigi tabanli dogru akim kiyicilar, inverterler birer harmonik kaynagidir.
Bunlarin ¢aligma karakteristiginden dolay1 siniizoidal dalga formunda sapmalar olusur. Siniis formunda olusan
sapmalar harmonik bilesenlerin ortaya ¢ikmasina neden olur [5]-[7]. Gittik¢e artan miktardaki dogrusal olmayan
karekteristikle elemanlarin solar enerji sistemine baglanmasi ile siniizoidal olmayan biiyiikliikler ortaya ¢ikmakta ve
bu biiyiikliikler harmonik bilesenleri dogurmaktadir. Temel bilesen disindaki siniizoidal dalgalara harmonik bilesen
denir. Harmonik bilesen igeren ti¢ fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu akim dalga formu asagida verildigi gibidir.

i(wt) = 113 sin(wt — 1.51) + 22.9sin(5wt + 171.9) +
15.89 sin(7wt + 170.6) + 10.43 sin(11wt — 16.19) +



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 23(1), 2020 3 KSU J Eng Sci, 23(1), 2020
Aragtirma Makalesi Research Article
S. Adak, H. Cangi

8.43 sin(19wt + 152.2) + 5.033 sin(23wt — 34.05) +
416 sin(25wt + 4.153) + 3.964 sin(29wt + 139.8) +
3.279sin(31wt + 137.1) + 3.285sin(35wt — 49.36) 1)

Ug fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucuda ii¢ ve ii¢’ iin kat: harmonik bilesenler bulunmamaktadir. Denklem (1)’ e
iliskin non-lineer dalga formu ile harmonik bilesenleri Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Kontrolsiiz dogrultucu giris akimi ile harmonik bilesenleri.

PV gii¢ sistemlerde bulunan doniistiiriiciilerde (DC/DC, DC/AC) kullanilan MOSFET, IGBT ve BJT gibi
anahtarlama elemanlar1 non-lineer karateristige sahiptirler. Bundan dolayr PV gii¢ sistemlerinde kullanilan
dondstiiriictiler birer harmonik kaynagidirlar [8], [9]. Bu doniistiiriiciiler sebekeden bagimsiz PV gii¢ sistemlerinde
harmonik bilesenlerin olugsmasina neden olmakta ve sebekeden bagimsiz PV sistemlerde iiretilen enerjinin kalitesini
disiirmektedirler. PV gii¢ sisteminde harmonikler asagidaki hasarlara neden olurlar:

Solar enerjisi kablolarinda, doniistiiriiciilerde, akiilerde asir1 isinma.
Maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) algoritmasinin yanlis ¢aligmast.
DC/DC doniistiiriicii ve solar inverterlerde enerji kayiplari.

Gig elektronigi cihazlarinda (MOSFET,IGBT)’lerde yanlis tetiklemeler.
Gerilim, akim ve gili¢ 6l¢melerinde hatali 6lgmeler.

PV gii¢ sistemde gerilim diigiimleri.

PV gii¢ sistemin gii¢ faktoriinde disiisler olugsmaktadir.

PV gii¢ sisteminde non-lineer yiiklerdeki artis dikkate alindiginda, harmonik bilesenlerin gelecekte PV gii¢
sistemlerini negatif bir sekilde etkileyeceklerdir. Kaliteli bir enerji igin standartlarca akim ve gerilim i¢in verilen
THD’ ye iliskin limit degerler asilmamalidir. Daha iyi bir isletme i¢in PV gii¢ sistemlerinde harmonikler konusunda
bize bir Ol¢iit veren THD’ nin azaltilmasi gerekmektedir. Bu biyiiklikler harmonikli dalganin siniisten
uzaklagsmasinin bir gostergesidir. Toplam harmonik bozunumunu efektif akim cinsinden karsilig1 asagidaki gibi
yazilabilir.

2
%THD, = (1’1%) -1 @)

Harmoniklerin solar gii¢ sistemlerinde teknik ve ekonomik olumsuzluklarinin giderilmesi igin aktif veya pasif
filtrelerin kullanilmasi gerekir. THD, parametresi PV gii¢ sisteminde akim dalgalarinin sinusoidal formdan ne kadar
uzaklastiklar1 hakkinda bize bilgi verir. Diger bir deyisle bozulmanin derecesini belirtir. Enerji kalitesi ile ilgili bir
parametredir. Degeri ne kadar kiiglik olursa PV gii¢ sisteminde o oranda kaliteli bir enerji iiretilmis demektir. PV gii¢
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sisteminde akim ve gerilimin dalga formu tam siniis formunda ise bu temel biiytikliiklere iligkin THD degeri sifir
olur [10]-[12].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisine olan yonelis siirekli artmaktadir. Daha giivenilir bir igletme ve
kaliteli bir enerji icin, PV gii¢ sistemlerinde yilda birka¢ kez THD, 6l¢iimii yapilmalidir. Enerji tesislerinin yillik
harmonik yiik egrileri ¢ikarilmali ve bu tesislerde pasif veya aktif filtreler kullanilarak harmonik bilesenlerin diisiik
seviyede tutulmalar saglanmalidir. Akim veya gerilim dalgalarinda harmonikli bilesenlerin bulunmasi siniis
seklindeki dalga formlarinin bozulmasina neden olur. Bozulan dalgalar siniizoidal olmayan dalgalar olarak
adlandirilir. Siniizoidal gerilim dalga seklinin bozulmasinin en 6énemli nedeni, lineer olmayan yiikler ile siniizoidal
olmayan kaynaklardir. Dogrusal olmayan yiiklerin {irettigi harmonik bilesenler devrelerini sebekedeki devre
elemanlari iizerinden tamamlayarak non-lineer gerilimlerin olusmasina neden olurlar [13]-[15].

SEBEKEDEN BAGIMSIZ (OFF-GRID) NON-LINEER YUKLU PV SiISTEMLER

Bu calismada non-lineer yikli ti¢ fazli bir inverterin ¢ikis akimi toplam harmonik distorsiyonun anahtarlama
frekansina bagli analitik ifadesi SPSS istastik programi yardimi ile bulunmustur. Off-grid PV gii¢ sistemi, DC/DC
yiikseltici doniistiiriicli, solar inverter, iic fazli kontrolsiiz dogrultucu ve R-L endiiktif yiiki ~ modelleri ve
denetimlerine ait simiilasyonlar MATLAB/Simulink programi iginde alan Power System Toolbox programi
kullanilarak tasarlanmigtir. Simulink modelde R=5 ohm, L=30 mH olarak secilmistir.Sekil 3’te gii¢ sisteminin
Simulink esdegeri verilmistir.
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Sekil 3. Sebekeden bagimsiz PV gii¢ sisteminin prensip semasi

Solar inverterde anahtarlama elemani olarak MOSFET kullanilmistir. MOSFET ler stirme devreleri IGBT’ lere gore
daha kolaydir. Bu transistorler yliksek anahtarlama hiziyla solar inverterin performans ve verimini arttirmaktadir.
MOSFET’ler yiiksek frekanslarda galisabilirler. Sistemde darbe genlik modiilasyonu (PWM) kontrol tekniginin
uygulanmasina olanak saglar. Kontrolsiiz dogrultucu ¢ikis gerilimi dalga formu Sekil 4’te verildigi gibidir.
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Sekil 4. Kontrolsiiz dogrultucu ¢ikis gerilimi dalga formu

PV giic sisteminde ¢ok seviyeli inverterler klasik iki seviyeli inverterlere gore verim ve gii¢ katsayisi gore daha iyi
bir performans ve verime sahiptirler. Yiiksek giiglii ve yiiksek gerilimli solar uygulamalar i¢in de elveriglidirler.
Lineer olmayan yiikler diisiik gii¢lii olsalar bile solar tesislerde siniizoidal akim ve gerilim dalga seklini bozarlar. PV
gli¢ sistemde bulunan DC/DC yiikseltici konverter ile DC/AC solar inverterler birer harmonik kaynagidir. Bu lineer
olmayan konverterler gii¢ sisteminde ek kayiplara ve THD, degerlerinin yiikselmesine neden olurlar.

0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 t[s]'

Sekil 5. Solar inverter ¢ikis akimi dalga formu

PV gii¢ sistemi harmonik bilesenlerin zararh etkilerinden korunmalidir. THD diisiik degerlerinin birgok faydalari
bulunmaktadir. Bu faydalar; sessiz ¢alisma, daha az gii¢ kaybi ve daha uzun kullanim émrii gibi yararlar1 vardir.

ANAHTARLAMA FREKANSI iLE THD, ARASINDAKI ANALITIK iFADENIN SPSS YONTEMIiYLE
BULUNMASI

Bu ¢alismada, off-grid PV sistemde PWM' nin anahtarlama frekansi ile kontrolsiiz dogrultucu giris akimi THD,
arasindaki analitik ifade SPSS istatistik program ile bulunmustur. PWM'nin anahtarlama frekansi ile THD, arasinda
dogrusal olmayan bir iliski oldugu gozlenmistir. PWM'nin tasiyict frekans degeri arttiginda, THD, degeri
azalmaktadir. PV gii¢ sisteminin esdegeri Matlab/Simulink’te olusturulmustur. Inverter anahtarlama elemani olarak
kullanilan MOSFET ’tin tetiklemesini saglayan PWM'nin anahtarlama frekansi degerleri degistirilerek buna karsilik
gelen THD, degerleri Tablo 1°de gosterildigi gibidir.
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Tablo 1. Anahtarlama frekansi ile THD, degerleri

Anahtarlam Yiik Anahtarlama Yiik
a akim frekansi (Fsw) akimi
frekansi THD, THD;
(Fsw)
500 91.57 23000 87.78
700 91.47 24000 87.61
900 91.36 25000 87.45
1100 91.35 26000 87.29
1300 91.32 28000 87.12
1700 91.25 29000 86.97
2300 91.20 30000 86.80
2500 91.12 31000 86.64
3000 91.03 32000 86.48
4000 90.88 33000 86.32
6000 90.54 34000 86.16
7000 90.38 35000 86.01
8000 90.32 36000 85.84
9000 90.05 37000 85.52
10000 89.89 38000 85.37
11000 89.72 39000 85.21
12000 89.57 40000 85.08
13000 89.41 41000 85.05
14000 89.23 42000 84.90
15000 89.07 43000 84.75
16000 88.91 44000 84.59
17000 88.75 45000 84.43
18000 88.50 46000 84.29
19000 88.42 47000 84.14
20000 88.25 48000 83.96
21000 88.10 49000 83.84
22000 87.94 50000 83.68

Anahtarlama frekansi ile THD, arasindaki degisim Sekil 6’de verildigi gibidir.

‘THDI%
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90 |
89 |
88 |
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B6 |
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Sekil 6. Anahtarlama frekansi ile THD, arasindaki degisim

Sekil 6'daki egrinin analitik denklemi bulmak i¢in SPSS istatistik programi kullanilmistir. THD; =y ve Fsw =X
rotasyonu kullanilacak olursa. Sekil 6’daki grafigin asagidaki denkleme goére degistigini disiiniiliirse,
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y=Axx? ®

Bu verileri saglayan polinomlarin katsayilarin1 SPSS istatistik program kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alismanin
ana konusu, PWM' nin anahtarlama frekansi ile THD, arasindaki analitik ifadeyi bulmaktir. SPSS istatistik programi
yontemi ile A ve B sabitleri Tablo 1°deki degerler kullanilarak bulunur. A=107,113 ve B=-0.021 olarak bulunmustur.
Anahtarlama frekansina bagli THD, degisimi asagidaki formiille elde edilir.

THD, = 107,113 * F,,;>%%* 4

Solar sistemlerinde harmonik bilesenlerin olusmasmin baslica nedeni, bu tesislerde kullanilan non-lineer
karakteristikli kaynak veya nonlineer yiiklerdir. Bu elemanlarin gerilimi ile akimi arasindaki analitik bagintinin lineer
olmamasi elektrik tesislerinde harmonik bilesenler olusmasina sebep olmaktadir. Harmonikler PV gii¢ tesislerindeki
Kirliliktir. Harmonik bilesenlerin degeri mutlak surette standartlarca belirlenen degerlerin altina ¢ekilmesi
gerekmektedir. PV sistemlerde kullanilan inverterlerin ¢ok seviyeli secgilmesi harmonik bilesenlerin elimine
edilmesini saglar. Cok seviyeli inverterlerin iki seviyeli inverterlere olan iistiinliikleri:

e Ayni anahtarlama frekansinda ¢ok seviyeli inverterlerin THD, klasik iki seviyeli invertere gore cok daha
diigiiktiir.

e (Cok seviyeli inverterler yliksek giiclerde transformatdrsiiz olarak kullanilabilirler.

e (Cok seviyeli inverterlerde gerilimin degisim hiz1 (dv/dt) iki seviyeli invertere gore ¢ok daha diisiiktiir.

PV gii¢ sistemlerinde bulunan non-lineer devre elemanlari harmonik kirlik olusturmaktadir.Bu kirlilik enerjinin
kalitesinde diismelere sebep olur. PV gii¢ sistemlerinin kararli ¢alismasini saglamak i¢in, tasarim ve tesis asamasinda
dogrusal olmayan elemanlarin olusturdugu harmonik bilesenlerin analizi gergeklestirilip,harmonik bilesenleri
stizecek filtre devreler tasarlanmalidir.

SONUCLAR VE ONERILER

PV gii¢ sistemlerinde tesisin yapisina uygun bir harmonik giderme y6ntemi mutlaka kullanilmahidir. Harmoniklerin
zararlar1 konusunda tiiketiciler bilinglendirilerek, THD, oranimin diisiiriilmesi gerekmektedir. Daha kaliteli daha
giivenli ve daha ekonomik bir enerjinin elde edilmesi i¢in THD, standartlarca ifade edilen degerlerin altina
¢ekilmelidir. Solar invertere ait PMW anahtarlama frekanslart 500 Hz” den 50 KHz’ e kadar degistirilerek bu
degerlere ait THD, degerleri 6l¢ilmiistiir. Tablo 1’de ifade edilen bu degerlerden yararlanarak SPSS istatistik
program ile (4) denklemi bulunmustur. Bu denklem anahtarlama frekansi ile THD, arasindaki analitik ifadedir.
Yiiksek anahtarlama frekanslarinda kontrolsiiz dogrultucu THD, degerleri diismektedir. Yalniz bu diisme degeri
yeterli degildir. Kontrolsiiz dogrultucu giris akimi harmonik bilesenlerini siizecek aktif veya pasif filtreler mutlak
surette tesis edilmeleri gerekmektedir.
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