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Bir Giines Enerji Santralinin Elektrik Sebekesindeki Gii¢ Kalitesi Parametrelerine

Etkisinin Incelenmesi
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OZET: Giin gegtikge artan insan niifusuna paralel olarak elektrik enerjine olan ihtiyag da artis gostermektedir. Artan
bu elektrik enerjisi gereksinimini karsilamak i¢in geleneksel enerji kaynaklarina ek olarak alternatif enerji kaynaklari
da son yillarda sik¢a kullanilir hale gelmistir. Bu alternatif enerji kaynaklar1 kullanilarak elektrik enerjisi elde eden
sistemlere gilines enerji santralleri (GES), riizgar enerji santralleri (RES) ve hidro elektrik santrallerin (HES) 6rnek
olarak verilebilir. Enerji ihtiyacina ek olarak; harmonik, gerilim ¢okmesi, gerilim yiikselmesi, fliker gibi tretilen
enerjinin kalitesini temsil eden parametreler de artan teknolojiyle birlikte daha sik goriilmekte ve 6nem arz etmektedir.
Bu calismada ise; bir GES’in sebekeye baglandigi noktanin OG tarafindan bir sebeke analizori vasitasiyla 6lgiimler
almmig ve alinan bu veriler harmonik bozulma ve fliker agisindan incelenmistir. Bu incelemeler sonunda sebekede
var olan tekil harmoniklerin sinir degerlerin altinda kaldigi, akima ait THB nin belli zamanlarda kisa siireligine sinir
degerleri agtig1 ve gerilime ait THB nin giin boyunca sinir1 astig1 goriilmiistiir. Fliker siddetinin ise genel olarak sinir
degerler iginde kaldig1 gorilmiustiir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Kalitesi, GES, Harmonik, Fliker

Investigation of A Solar Power Plant’s Effect over The Power Quality Parameters on
Power System

ABSTRACT: Electricity energy demand is rising depend on human population which is increasing with each passing
day. Alternative energy sources have been used in nowadays for supply this energy demand; in addition to the
traditional energy sources. Solar power plant (SPP), wind power plant (WPP) and hydroelectric power plant (HPP)
are most important kind of electricity generated systems by alternative energy sources. According to technological
development harmonic, voltage sag, voltage swell and flicker are most significant parameters and they play a vital
role in the energy quality. In this study some measurements were taken from medium voltage part of section where
the SPP in connected to the network by means that network analyzer and these data sets investigated in terms of
harmonic distortion and flickers. Three key results observed in this work; values of the odd harmonics, currents of
THD and voltage of THD respectively. The odd harmonics were found below the limit values. While currents of THD
was exceeding limit values for determined short time, voltage of THD had exceeded limit values for all day time.
Although the flicker was not exceeding the limit values.

Keywords: Power Quality, SPP, Harmonic, Flicker

- ve bu dalga sekli iizerinde de enerji sistemlerinin

1. GIRIS dinamikliginden kaynaklanan istenmeyen giiriiltiiler
olabilir. Dalga seklinin ideal sinlis biciminden

“Enerji kalitesi” kavramu, bir ekipmanin kullanim  y7aklagmasinin en temel nedeni dagitim sistemlerinde
amacina uygun olarak davranisindan ve de Omriinden dogrusal olmayan yiiklerin varligidir.  Enerjinin
herhangi  bir kayba ugramaksizin = galismast i¢in  tijketildigi noktalarda hassas yiiklerin son yillarda artis
ongoriilen elektriksel smirlamalar olarak agiklanabilir gdstermesi, gii¢ kalitesi iizerine yapilan ¢alismalari daha
[1]. Enerji (guc) kalitesi ve enerji kalitesini etkileyen 4, snemli hale getirmistir. Giig kalitesi sorunlarmnmn
unsurlar son yillarda Snemli bir arastirma kaynagi basinda; gerilim yiikselmesi, ¢okmesi, kesintisi,
olmustur; ¢iinkii gii¢ kalitesini diizeltmek igin gerekli kirpismas;, DC  bilesen varligi, gecici durumlar,
onlemler alm_m_adan_t'?nce, b_u tir boz_ul_malarln kaynaklart  harmonikler ve elektromanyetik girisim gelmektedir ve
ve nedenlerinin bilinmesi 6nemlidir. En temel glc  pyplar hassas yiiklerin arizalanmasina, transformatorler
kalitesi sorunlarinin baginda gerilim/akim dalga seklinin e motorlar iizerinde enerji kaybina neden olmaktadir.
ideal sinus bigiminden uzaklasmasi olarak tanimlanabilir  Ti{im bunlarin sonucunda ise sistem giivenirligi olumsuz
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yonde etkilenmektedir. Bu nedenle, bu tiir bozukluklarin
kaynaklarmin ve nedenlerinin bilinmesi, gerekli
koruyucu onlemlerin alinmasma bilyiik olgiide yarar
saglayacaktir [2].

Gl sistemi Uzerinde meydana gelen gli¢ kalitesi
problemlerinin  ¢dzimid icin  sistem  {zerindeki
parametrelerin strekli ve standartlara uygun olarak
izlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle gli¢ kalitesi izleme
sistemleri, gii¢ sistemlerinin énemli bir pargast haline
gelmistir.  Gii¢  sisteminde belirlenen  noktalara
yerlestirilen izleme sistemleri ile gii¢ kalitesi olaylarinin
tespiti ve analizi saglanmaktadir. Bu izleme sistemleri;
Ol¢lim yapilan sisteminin gii¢ kalitesi performansinin
belirlenmesi, sistemde meydana gelen bozulma tirinin
ve kaynaginin tespit edilmesi, gerekli igletim sartlarinin
belirlenmesi gibi isletme ve koruma hakkinda 6nemli
bilgiler sunmaktadir[3].

Yapilan bu caligmayla; Adiyaman’nin Golbast
ilcesinde kurulmus olan DAGPEN AKMKENT isimli
giines santralinin sebekeye baglandigi noktaya bir sebeke
analizorii baglamak suretiyle sistemden bir haftalik
veriler alinmistir. Elde edilen bu verilerden harmonik ve
fliker grafikleri elde edilmis ve bu grafiklerdeki sonuglar,
Enerji Piyasast Diizenleme Kurumunun “Elektrik
Dagitim1 Ve Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi
Yonetmeligi”’ne uygun olup olmadigi arastirilmustir.
Tiim bu arastirmalar neticesinde; standart degerlerin
astldig1 durumlar igin ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

2. GUC KALITESI YONETMELIKLERI
VE OLCME STANDARTLARI

Orta ve Algak gerilim dagitim sebekeleri igin gii¢
kalitesi limitlerinin belirlendigi en Onemli standart,
EN50160 olarak adlandirilan standart olup, pek ¢ok
iilkede c¢evirileri yapilarak kullanilmakta ve ulusal
yonetmeliklere temel teskil etmektedir. EN50160 ile
dagitim sirketleri tarafindan saglanan elektrik enerjisinin
gerilim kalitesi tanimlanmakta ve bu sirketlerin
miigterilerine karst sorumluluklarini ortaya koymaktadir
[6]. Tirkiye’de ise ENS50160 baz alinarak, Enerji
Piyasast Diizenleme Kurumu tarafindan hazirlanmisg
“Elektrik Dagitimi Ve Perakende Satigina Iliskin Hizmet
Kalitesi Yonetmeligi” enerji kalitesi
degerlendirmelerinde kullanilmistir. Bu yonetmelige
gore;

AG: Etkin degeri 1000 Volt ve altindaki gerilimleri,
Fliker: Yiikteki dalgalanmalar nedeniyle ortaya ¢ikan ve

aydinlatma armatiirlerinde kirpismaya yol acan 50 Hz
altindaki gerilim salinimlarini,
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Harmonik: Dogrusal olmayan yiikler veya gerilim dalga
sekli ideal olmayan jeneratorlerden dolayr bozulmaya
ugramig bir alternatif akim veya gerilimde, ana bilesen
frekansinin tam katlar1 frekanslarda olusan siniizoidal
bilesenlerin her birini,

Maksimum yiik akimi (IL): Yiik akimi ana bileseninin
etkin degerinin, 15 veya 30 dakikalik ortalama

degerlerinin  maksimumu seklinde bulunan akim
degerini,
Nominal gerilim (Anma gerilimi): Bir besleme

sebekesinin gosterildigi ya da tanitildigi ve bazi ¢alisma
karakteristiklerine atifta bulunan gerilim degerini,

OG: Etkin siddeti 1000 Voltun iistiinden 36 kV’a kadar
olan (36 kV dahil) gerilim seviyesini,

Pst: 10 dakikalik periyotlarla olciilen fliker siddeti
endeksini,

Plt: iki saatlik zaman aralig1 boyunca dlgiilen (12 ardigik
Olciim) Pst degerlerinden asagidaki hesaplanan fliker
siddeti endeksini,

Akim ve gerilime ait toplam harmonik bozulmanin
matematiksel ifadesi sirasiyla denklem 1 ve 2 de
verilmistir.
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Toplam Talep Bozulumu (TTB): Akim harmonik
bilesenlerinin etkin degerlerinin kareleri toplaminin
karekdokiiniin, maksimum yiik akimina (IL) orani olan ve
dalga seklindeki bozulmay: yiizde olarak ifade eden
degeri, temsil eder [7].

Ayni yonetmelikte; gerilim harmoniklerinin sinir
degerlerinin verildigi Tablo-1,akim harmoniklerinin sinir
degerlerinin verildigi Tablo-2 ve fliker siddetinin sinir
degerlerinin verildigi Tablo-3 verilmistir.
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Tablo-1 Gerilim Harmonikleri icin Simir Degerler [7]
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Tek Harmonikler ift Harmonikler
3'un Katlar: Olmayanlar | 3 ’un Katlari Olanlar ¢ a €
Harmonik Smir Harmonik Simir Deger Harmonik Simir Deger
Sirasi Deger Sirasi Sirasi
h (%) h (%) h (%)
5 % 6 3 %5 2 % 2
7 %5 9 % 1,5 4 %1
11 % 3,5 15 % 0,5 6.....24 % 0,5
13 % 3 21 % 0,5
17 % 2
19 % 1,5
23 % 1,5
25 % 1,5
Tablo-2 Akim Harmonikleri I¢in Maksimum Yiik Akimina (IL) Gére Simir Degerler [7]
Tek Harmonikler
ISC/IL <11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h TTB
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik i¢in tanimlanan degerin %25°1 ile
sinirlandirilmastir.

Tablo-3 Fliker Siddeti i¢in Simir Degerler [7]

Fliker Siddeti Sinir
Endeksi Degerler
Pst <1.0
Plt <0.8
3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Ol¢iim Cihaz .

Bu calismada, sebekeden gii¢ kalitesi verilerini
almak igin ION7550/I0N7650 kodlu giig ve enerji dlgim
cihazt kullanilmigtir. Bu cihaz birgok degiskeni
Ol¢ebilmektedir; ama bu galismada sadece harmonik ve
fliker Olgiimleri yapilmistir. Bu analizoriin tim tekil-
¢ogul harmonikleri (63. harmonige kadar o6lgiim
yapabilmektedir), THB degerlerini ve fliker siddetini
6leme ozelligine sahiptir [8].

3.2. Olgtimler

Olgiimler, Golbasi/Adiyaman’da kurulmus olan
DAGPEN AKMKENT (giines santralinden bir goriintii
sekil-1’de verilmektedir) isimli giines santralinde 2014
yilinda yapilmistir. Olgiimler bir sebeke analizorii
yardimiyla sebekenin OG tarafindan yapilmis ve bu
analizoriin ~ baglanti  sekli sekil-2 ve sekil3’te
gorilmektedir. Olgiimlerin yapildig1 sisteme ait tek hat
semasi ek’te sunulmustur.

Sekil 1. DAGPEN AKMKENT GES’ten bir goruntii
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Tablo 5. Modiillerin Etiket Degerleri

MODULLER

Uretici Firma Yingli solar
Tipi Polikristal
Maksimum
Modil Giicii 250 Wp (watt-peak)
Boyutlari 1650x990x40 mm
Toplam Moddl 2000 adet
Sayisi
[zin Verilen A0 (). o
Caligsma Sicakligt (-40°C)- (+85°C)
Imalat Yili 2013

Tablo 6. Inverterlerin Etiket Degerleri
Imalatci Danfoss
Tipi TLX Pro+ 15 kW
Toplam Inverter | 29 adet
Sayis1
Maksimum Giris | 1000 V (DC)
Gerilimi
Cikis Glicti (AC) | 15 kW
Uretim Yil1 2013

Sekil 3. Sebeke analizoriiniin OG tarafina baglant1 gekli

Sistemde var olan trafonun etiket degerleri Tablo-4’te,
modiilerin etiket degeri Tablo-5’te ve kullanilan
inverterlerin etiket degerleri ise Tablo-6’da verilmistir.

Tablo 4. Trafo Etiket Degerleri

Gerilim 33/0,4kV
Guc kVA 630

Uk (%) 4,5

Baglanti Grubu DYN11
Tipi(TSPH) 11806/900
Marka ABB
Makine No 1LTR0014295
Imal Yili 2012
Standart No IEC 60076-1
Gerilim(kV)kad.1 28,5/0,4
Gerilim(kV)kad.2 30/0,4
Gerilim(kV)kad.3 31,5/0,4
Gerilim(kV)kad.4 33/0,4
Gerilim(kV)kad.5 34,5/0,4

3.2.1. Harmonik Olctimleri

Harmonikler, dogrusal olmayan yiiklerden ya da
generatorlerden kaynaklanan gug kalitesi
problemlerindendir. Frekanst 50 Hz disinda kalan tim
sinyaller harmonik olarak degerlendirilir. Harmonik
Olglimleri, akim ve gerilim harmonikleri olarak
siniflandirilmigtir. Ayrica akim ve gerilime ait THB
degerlerinin  her biri de kendi basligi altinda
verilmektedir.

A. Gerilim Harmonikleri Olctimleri

Gerilim harmoniklerinden 3, 5 ve 7. harmonikler
disindaki harmoniklerin degerleri ¢ok kii¢iik oldugu icin
dikkate deger bulunmamustir. Sekil-4, sekil-5 ve sekil-
’ya bakildiginda 3, 5, 7. harmoniklerin istenen sinir
degerler icinde oldugu Tablo-1’den anlasilmaktadir.
Gerilimdeki THB nin (sekil-6) ise giin boyu sinir degerin
(%3) tstiinde oldugu goriilmektedir. Tekil gerilim
harmoniklerinin iginde en biiyiik degere sahip olan 5.
harmonik (250 Hz) olarak gorulmektedir.
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Sekil 7. Gerilime ait THB degeri

B. Akim Harmonikleri Olciimleri

Gerilimde oldugu gibi akim harmoniklerinde de 3,
5, 7 haricindeki harmoniklerin degerleri ¢ok kiigiik
oldugundan grafikleri incelemeye alinmamistir. Sekil-9,
sekil-10 ve sekil-11’e bakildiginda; akimdaki bu tekil
harmoniklerin higbirinin sinir degerlerini asmadigi
goriilmektedir. Akim harmoniklerinde de gerilim
harmoniklerinde oldugu gibi 5. harmonigin baskin
oldugu goriilmektedir. Sekil-9’a bakildiginda; saat 07:00
ve 18:00 civarinda 5. harmonikte ani artislar
gorilmektedir. Ayni durum 7. harmonik igin de
gecerlidir. Bu durumlarin sebebinin; giines panallerinin
devreye alinip devreden ¢ikarilmasinin neden oldugu
diistiniilmektedir; c¢iinkii yukarida bahsedilen saatler
giinesin dogus ve batis saatlerine denk gelmektedir.
Akima ait THB degerini gosteren sekil-11 incelendiginde
ise yine saat 07:00 civarinda THB nin sinir degerini (%5)
astig1 goriilmektedir. Ayni sekilde bunun nedeninin de
sabah saatlerinde GES’in devreye alinmasi oldugu
sanilmaktadir.
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Sekil 8. Akima ait 3. Harmonik
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Sekil 11. Akima ait THB degeri
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

30.9.14 00:00 1.10.14 00:00 2.10.14 00:00 3.10.14 00:00 4.10.14 00:00 5.10.14 00:00 6.10.14 00:00 7.10.14 00:00

Sekil 12. Akima ait 7 giinlik THB degerleri

Sekil-12’deki grafik, 30.09.2014 ile 07.10.2014
tarihleri arasindaki 7 giin i¢in akima ait THB degerlerini
gostermektedir. Sekil-12 analiz edildiginde; 5 giin,
giiniin belli saatlerinde THB degerlerinin asildig1 kalan 2
giin icinde ise THB’nin siir degerleri iginde kaldig:
goriilmektedir. THB nin sinir degerinin asildig1 5 giiniin
her birinde yaklasik olarak ayni saatlerde THB nin sinir
degerlerinin asildig1 ve bu saatlerin de giinesin dogus
vakitlerine =~ denk  geldigi  goriilmektedir.  Bu
olumsuzlugun sebebinin GES’in o saatlerde devreye

alinmast  oldugu  Ongoriilmektedir.  02.10.2014
tarihindeki THB degerlerinin ¢cok degisken oldugu sekil-
12’den gozlemlenmektedir. Bu duruma; sebekeye bagh
liner olmayan vyikler, GES’in gin icinde hava
durumundan dolayr devreye girip ¢ikmalarindan
kaynaklanmis olabilir.



23

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 18(2), 2015

C. Fliker Olgumleri

Fliker dl¢timleri; onar dakikalik araliklarla dl¢iilen
kisa donem (Pst) ve 12 tane ardisik Pst degeri
kullanilarak (2 saatlik 6l¢iim) elde edilen uzun dénem
(Plt) olgtiimlerinden olugmaktadir. Sekil-13 ve sekil-
14°teki grafiklerde bulunan kirmizi ¢izgiler Pst ve Plt’nin
sinir degerlerini gostermektedir. Bu durumda grafikler
incelendiginde; Pst’nin giin i¢inde ii¢ defa sinir degerleri
astig1 goriilmektedir. Plt ise sadece bir kere sinir degeri
asmustir. Sekil-13’e bakildigi zaman Pst degerinin saat
08:00 ile 09:00 arasinda 2’nin istiinde bir degere ¢iktig1
gozlemlenmektedir. Bu durum, sebekede bu saat
araliklarinda ani  bir ylik artistnin  oldugunu
goOstermektedir.

Genel olarak sebekenin (sekil-13 ve sekil-14’ten
yola ¢ikarak) fliker agisindan iyi durumda oldugu kanisi
¢ikarilabilir.
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Sekil 13. Pst Olgiimii
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Sekil 14. PIt Olgiimii
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4. Sonuglar

Bu makalede; Adiyaman’in Golbasi ilgesinde
kurulu olan (kapasitesi 1 MW) DAGPEN AKMKENT
GES’in sebekeye baglandigir noktadaki OG barasindan
bir sebeke analizori (ION7550/ION7650) vasitasiyla
akim ve gerilim harmonik verileri ile fliker siddeti
verileri glig kalitesi degerlendirmesi yapmak {izere
almmistir.  Sebekeden almman bu veriler grafiklere
dokiilmiistiir. Olusturulan bu  grafiklerin  analizi
sonucunda; akim ve gerilimde 3, 5, 7 gibi tekil
harmoniklerin sinir degerler iginde kaldigr gorillmiistiir.
Bir gunlik veriler incelendiginde; gerilime ait THB
degerinin giin boyu smir degerini (%3) astig1
gozlemlenmistir. Akima ait THB degerinin ise sadece
giiniin belli bir saatinde kisa bir siireligine sinir degerini
(%5) gegtigi goriilmistiir. Sinir degerin asildig1 bu vakit
sabah GES’in devreye girdigi saate tekabiil ettigi i¢in bu
sinir ihlaline GES’teki inverterlerin sebep olabilecegi
diistiniilmektedir. Akima ait bir haftalik THB degerleri
incelendiginde ise; THB’nin genel olarak sinir degerini
gegmedigi sadece belli saatlerde kisa siireligine sinir
degerlerinin asildig1 anlagilmaktadir. Buna da giiniin o
saatinde gii¢ elektronigi tabanli bir anahtarlama igleminin
sebep olacagi vurgulanmistir. Yani GES’in devreye
girmesi olarak disiiniilmektedir.  Fliker agisindan
sistemin genel olarak iyi oldugu saptanmustir; ama Pst
degerinin giin boyu 3 kez smir degerini astigi ve
bunlardan birinde sinir degerin yaklasik iki katina kadar
ciktig1 gozlerden kagmamaktadir.

Tim bu degerlendirmeler sonunda; bir GES
santralinin devreye alinmasi ve devreden c¢ikarilmasi
sirasinda sebekede gegici de olsa harmonik degerlerini
yiikselttigi anlasilmistir. Bu durumu gidermek igin ise
sebekeye bir pasif filtreleme isleminin yapilmasi
Onerilmektedir.
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