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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretmek
icin fotovoltaik sistemlerin kullanimi biitiin diinyada
yayginlagsmaktadir. Gelismis lilkelerde bu sistemlerin
sebekeye baglanmasi icin standartlar gelistirilmis ve
uygulanmaktadir. Ulkemizde de belirli giiclerde lisans
almadan fotovoltaik sistemlerin sebekeye baglanmasi
kolaylagmistir. Fakat bu sistemler siirekli calisma
durumunda sebekenin enerji kalitesinde 6zellikle
gerilim bakimindan olumsuz etkileri olabilmekte ve
bazi giivenlik problemlerini dogurabilmektedir.
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1. GIiRiS

Elektrik enerjisinin biiyiik ¢ogunlugunun fosil esash
kaynaklardan  {iretilmesi sonucunda diinyadaki
rezervler azalmis ve sera gazi salinimlart ile gevre
kirliligi gibi olumsuz etkiler ortaya c¢ikmustir. Bu
olumsuz etkileri en aza indirmek ve sera gazi
salimmlarimi azaltmak igin yeni teknolojili sistemler
ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmaya
baglanmigtir. Bu kaynaklardan fotovoltaik enerji
sistemlerinin  kullaniminda diinyada 6zellikle son
yillarda ¢ok biiyiik artis olmustur. Avrupa iilkelerinde
fotovoltaik sistemlerden enerji {iretiminin orani
zamana ve mevsime bagli olmakla birlikte, bazi
durumlarda %50  seviyesine  kadar  ¢iktigi
goriilebilmektedir. Fotovoltaik santral gii¢leri de buna
bagli olarak artmig ve 100 MV ve iizerindeki giiclerde
tek bir santralde liretim yapilmaya baslanmustir.

Yenilenebilir enerji kaynakli sistemlerin elektrik gii¢
sistemlerine paralel baglanmasi i¢in 6l¢me, kontrol ve
koruma  konularinda  olusabilecek  sorunlarin
aragtirillmasi gerekir. Bu sorunlar kiigiik gii¢lii bir
fotovoltaik panelden biiyiik giiclii riizgar tiirbinlerinin
baglanmasina goére farklilk gosterebilir. Fakat,
sebekeye bagli olan bu yerel kaynaklar hangi giigte
olursa olsun sebekedeki arizalarda veya enerji
kesilmelerinde sebekeden baglantilarim1  ayiracak
sistemleri bulundurmalar1 bir zorunluluk olarak ortaya
¢ikmaktadir.

2. FOTOVOLTAIK SiSTEMLERIN SEBEKEYE
BAGLANMASI

Kurulu giicline bagli olarak fotovoltaik sistemler
elektrik gii¢ sistemlerine farkli gerilim seviyelerinden

baglanmaktadir. Kurulu giicii 11 kW’a kadar olan
sistemler algak gerilim (AG) seviyesinden (Sekil 1),
11 kW’tan biiyiik olanlar teknik incelemeler sonunda
AG veya yiiksek gerilim (YG) seviyesinden (Sekil 2)
sebekeye baglanirlar [1]. Ulkemizde kurulu giicii 1000
kW’1n altindaki yenilenebilir enerji kaynakli sistemler
icin lisans almaya gerek yoktur. Bu iiretim
sistemlerinde baglant1 noktasina baglanan ¢ift yonlii
sayac yardimiyla ihtiyagc fazlasi enerji sebekeye
satilabilmektedir.

Fotovoltaik sistemler sebekeyle paralel ¢alisirken
harmonik akimlar ile gii¢ faktorii belirli sinir degerin
altinda olmali, sebekeye dogru akim vermemelidir.
Ulkemizde bu konuda bir standart eksikligi olup,
diinyada yaygin olarak ABD Elektrik Elektronik

Miihendisligi Enstitiistinlin  IEEE 1547 standard1
kullanilmaktadir [2].
Kiicik giicli  fotovoltaik sistemlerin  gebekeye

baglanmasi i¢in kullanilan eviricilerin filtre devreleri
icermesi ve ii¢ fazli olmasiyla toplam harmonik
bozulmalar1 ¢ok diisiik seviyede kalmaktadir. Gerilim
sinirlart i¢in uluslararasi standart olan EN50160
gecerli olup, algak gerilimde nominal gerilimin
+%10’una kadar bir degisime izin verilmektedir. 2
Ekim 2013 tarihli Resmi Gazetede yayinlanan Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iligkin
Yonetmelige gore, can ve mal emniyetinin saglanmasi
icin gebekeyle paralel c¢aligan yerel iiretim
sistemlerinin sebeke kaybi veya kisa devre arizasi
olusmast durumunda sebeke baglantisinin kesilmesi
zorunludur. Fakat bu yonetmelikte fotovoltaik
sistemlerde kullanilan eviricilerin sebeke baglantisini
kesmek igin hangi Ozelliklere sahip olmasi ve giig
adast olaymi nasil algilamas: ile ilgili agiklamalar
yetersizdir.  Ayrica, baglanti yonetmeligine gore
yapilan tesislerde gili¢ adasi olayini dogru bigimde
algilayan eviriciler kullanilirken sebeke kaybi
sonrasinda sebeke baglantis1 kesilmesi Sekil 1’den de
goriildiigic gibi [3] biitiin yerel yiiklerin enerjisiz
kalmasina neden olmaktadir. Enerji depolama
sistemleri olsa dahi bu baglanti tliriinde yerel yiikler
beslenememekte ve kritik yiiklerin olmasi durumunda
da maddi kayiplar olusabilmektedir. Bu sorunlar
ortadan kaldirmak i¢in sebeke baglantisi eviriciler
tizerinden degil de ayr1 bir baglanti sistemi iizerinden
yapilmalidir.
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Sekil 3. Fotovoltaik sistemlerin olusturdugu gerilim sorunlari



Fotovoltaik sistemlerin AG sebekesine bagli iken
ortaya ¢ikan sorunlardan biri gerilimin belirlenen
sinirlarin - dismna  ¢ikmasidir. Sadece evsel enerji
tilketiminin oldugu ve Sekil 3’te verilen sebekede A
hattinin yerlesimin az oldugu boélgeyi, C hattinin
yerlesimin fazla oldugu bdlgeyi ve B hattinin da
fotovoltaik sistem bulunduran yerlesim bolgesini
besledigini diislinelim. Bu sebekede fotovoltaik
sistemlerin bagli oldugu hatta gerilim yiikselmesi
olmamasi i¢in transformatoriin sekonder gerilimi
belirli degerde tutulursa yiikli olan C hattinin sonunda
gerilim seviyesi sinir degerden daha diisiik olacaktir.
Bu gerilim seviyesini istenilen degere yiikseltmek igin
transformatoriin kademesi degistirilirse bu durumda
fotovoltaik sistemlerden sebekeye enerji satmak icin B
hattinin gerilimi asir1 gerilim bdlgesine girecektir.
Enerji Piyasast1 Diizenleme Kurumu (EPDK)
tarafindan hazirlanan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz
Elektrik Uretimine iliskin Yonetmelige gore [4],
giines enerjisine dayali iretim santrallerinin proje
onaylariin yapilabilmesi i¢in dogru akim (DA)
tarafinda gerilim diigimii ile akim tasima kapasitesi
hesabi maksimum ve minimum DA evirici giris
gerilim seviyesine gore panel se¢im hesabi, alternatif
akim (AA) tarafinda gerilim disiimii, akim tasima
kapasitesi ve kisa devre hesabinin yapilmasi
istenmektedir. Bu hesaplarda fotovoltaik sistemlerin
sebekedeki  diger tiiketicilere  olan  etkileri
aragtirllmamaktadir. Ayrica yerel tretim kaynaklari
sebekenin kisa devre akim kapasitesini degistirmekte
ve bazi durumlarda koruma elemanlarinin ayarlarinin
degistirilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenlerle, dagitim sirketleri lisanssiz enerji iiretim
sistemlerine onay vermeden oOnce bu sistemlerin
sebekede ve diger tiiketicilerde olusturacagi olumsuz
etkileri proje asamasinda kesinlikle incelenmelidir.

3. GUC ADASI OLUSMASI SORUNU

Yerel elektrik santralleri sebekeyle paralel calisirken
giivenlik sorunlari da ortaya c¢ikmaktadir [5]. Bu
giivenlik sorunlarindan en 6nemlisi sebekenin kaybi
sirasinda yerel santralin sebekeyle baglantisini devam
ettirmesi ve sebekenin enerjisiz zannedilen kisminm
beslemesidir. Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin
yonetmelige gore, can ve mal giivenliginin saglanmasi
icin fotovoltaik sistemlerin sebeke kaybi veya kisa
devre arizast olusmasi durumunda sebekeyle
baglantisinin kesilmesi zorunlulugu vardir. Fakat bu
yonetmelikte giic adast olarak bilinen bu durumu
algilamak i¢in eviricilerin nasil bir dlgme sistemine
sahip olmasi ile ilgili bilgiler yer almamaktadir. Buna
karsilik EN 50438 standardina gore gerilim degeri 207
V=<V<253 V’un frekans degeri 48 Hz<f<50.5 Hz’in
disma  ciktiginda glic adast  olustugu  kabul
edilmektedir [6]. Fakat gerilim ve frekans degerlerinin
bu aralikta kaldig1 gii¢ adasi olugmasi durumunda can
ve mal giivenligi tehlikesi s6z konusu olmaktadir. Gii¢
adas1 algilama sistemlerinin  gelistirilmesi uzun
yillardan beri giincelligini korumus aragtirmalar olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Yerel elektrik santrallerinin
giic adast olugsmasi durumunda sebekeyle baglantisini
kesmek icin gelistirilen algoritmalar aktif ve pasif
yontemler olmak {izere temelde iki gruba
ayrilmaktadir. Aktif yontemler,

 Reaktif giiciin degisiminin izlenmesi,
« Sistem ariza seviyesinin gézlenmesi.

bigimindedir. Gelistirilen pasif yontemler ise,

« Diisiik/yiiksek gerilim

« Diisiik/yiiksek frekans

o Frekans degisim orani

« Aktif gii¢ degisim orani
« Faz agis1 kaymasi

o Notr geriliminin kaymast

temeline
kullanilan

dayanmaktadir. Fotovoltaik sistemlerde

eviriciler  genellikle gii¢  adasmin
algilanmast  i¢in  digiik/yiiksek  gerilim  ile
diistik/yiiksek frekans tabanl algoritmalar1
kullanmaktadir [7,8]. Fakat bu algilama yontemleri
yik degisiminin ¢ok fazla olmadigi sebeke kaybi
durumlarint algilayamamaktadir. Bu durum o6zellikle
AG tarafinda can ve mal giivenligi acisindan son
derece tehlikelidir.

4. BENZETIM CALISMALARI

Sebekeyle paralel c¢alisan fotovoltaik sistemlerin
olusturdugu sorunlart daha iyi agiklamak amaciyla
PSCAD/EMTDC programi kullanilarak bilgisayar
benzetimleri yapilmistir. Benzetimlerde Sekil 3°te
verilen ii¢ farkli AG hattt ile buna iliskin yiik ve
fotovoltaik sistemlerden olusan gercek sebeke modeli
kullanilmis transformator giicii 1000 kVA secilmistir.
Yonetmeliklerde de Dbelirtildigi  gibi, benzetimde
kullanilan ~ fotovoltaik sistemlerin toplam giicii
transformatér giliciniin maksimum smirt olan %30
degerini  agmamugtir.  Benzetim  ¢alismalarinda
sebekede gercek hayatta olusabilecek  farkh
anahtarlama olaylar1 durumunda sistemin gerilim,
akim ve gii¢ degisimleri incelenmistir.

IIk olarak fotovoltaik sistemler sebeke ile paralel
calisirken transformat6ériin AG tarafindaki salterin
acilmast durumunda gerilim degisimleri gozlenmistir.
Anahtarlama olayr olmadan 6nce fotovoltaik
sistemlerin bolgedeki toplam enerji tiiketimine yakin
bir enerji verdigi kabul edildiginden, anahtarlama
oncesi 220 V olan gerilim anahtarlama sonrast 208 V
degerine inmistir (Sekil 4). Bu deger eviriciler igin
normal ¢alisma simirlarin igerisinde olup, bu senaryo
durumunda gii¢ adas1 algilanmamustir.

Ikinci olarak, yerel yiikleri beslemek icin sebekeden
150 kW’lik bir gii¢ ¢ekilirken (Sekil 5) YG tarafinda

kesicinin agmast ve sonra tekrar kapanmasi
durumunda AG tarafindaki gerilim  degisimi
izlenmigtir. Fotovoltaik sistemlerin toplam giicii

anahtarlama aninda tiiketilen gilicten daha diisiik



oldugundan, gerilim kisa siire i¢in 141 V degerine
inmig ve sonra tekrar 220 V degerine ¢ikmustir (Sekil
6). Gili¢ adasi olaymni algilamak icin fotovoltaik
sistemlerde kullanilan eviricilerin algilama siiresi 2S
oldugundan, bu gecici olayda ada caligma durumu
algilanamayip, yine bir tehlike s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 4. AG tarafinda anahtarlama olay1 sonrasi
gerilim degisimi
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Sekil 5. Anahtarlama sirasi transformatorden ¢ekilen
glic
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Sekil 6. AG tarafinda gerilim degisimi

Fotovoltaik sistemlerden alinan enerji yerel yiiklerin
tilkettigi enerjiden daha fazla iken YG tarafinda kesici
acip sonra tekrar kapanmasi durumunda sebekeye
verilen glicin degisimi Sekil 7’de goriilmektedir.
Yerel iiretim tiikketimden daha fazla oldugundan
gerilim gecici olarak 252 V seviyesine ¢ikmis ve daha
sonra 220 V seviyesine inmistir. Burada da gegici asirt
gerilim olusmus, fakat evirici normal ¢alisma durumu
gibi algilamugtir.

Can ve mal gilivenligi bakimindan en tehlikeli
sayilabilecek durum, YG tarafindaki kesicinin
herhangi bir nedenle agip, kisa bir siire sonra faz farki

olacak bi¢cimde tekrar kapanmasidir. Anahtar
acildiginda eger yerel yikler tiketimden fazla ise
gerilim diisecek ve sonra tekrar eski konumuna
donmeye calisacaktir (Sekil 9). Fakat, YG tarafinda
kesici actiginda fotovoltaik sistem kisa siire asir1
yliklenecek ve faz farki ile tekrar kapandiginda evirici
akimi ¢ok artacaktir. Bu durum fotovoltaik paneller ve
eviriciler i¢in ¢ok tehlikelidir.
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Sekil 7. Anahtarlama sirasi sebekeye verilen gii¢
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Sekil 8. AG tarafinda gerilim degisimi
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Sekil 9. AG tarafinda gerilim degisimi
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Sekil 10. Faz farki ile kapanma sirasi evirici akimi



5. SONUCLAR

Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu tarafindan
hazirlanan “Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik
Uretimine Iliskin Yonetmelik” sonrasinda kurulu giicii
1000kW’m altinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
enerji iiretimi ve fazla enerjinin sebekeye satilmasi
cok kolaylasmistir. Uretim  sistemlerinin  veya
tesislerin projelendirilmesinde yonetmeliklere gore
gerilim diisiimii, kesit ile kisa devre hesaplarmin
yapilmas1  yeterlidir. Bu sistemlerin  sebekeye
baglanmas1 sonucu diger tiiketicilerde veya sebekede
olusacak gerilim degisimi hesaplar1 yapilmamaktadir.
Yapilan bilgisayar benzetimlerinden de gorildiigii
gibi, fotovoltaik sistemlerin kurulmasina plansiz
bicimde yik akist hesaplar1 yapilmadan izin
verildiginde sebekenin bazi bdlgelerinde gerilim izin
verilen en diisiik seviyeden daha az olabilmektedir.
Ayrica, fotovoltaik sistemler sebekeyle paralel
calisirken evirici sebekeyle baglantiy1 kestiginde yerel
yiiklerin de devre dis1 kalmasi s6z konusu olmaktadir.

Can ve mal giivenligini saglamak amaciyla sebeke
kayb1 olmasi durumunda eviricilerin gili¢ adasi olayini
algilayip sistemin sebeke baglantisint  kesmeleri
gerekir. Fakat tilkemizde gii¢c adasi olayini algilamak
igcin fotovoltaik sistemlerde kullanilan eviricilerde
olmasi gereken Ozellikler ile ilgili standartlar halen
yeterli degildir. Ozellikle biiyiik giic degisimi
olmayacak bi¢cimde olusan giic adast durumunda
eviriciler sebekeye bagli kalabilmektedir. Bu durum
can gilvenligi bakimindan ¢ok tehlikelidir. Bu
nedenle, fotovoltaik sistemlerin bagh oldugu AG
sebekelerinde 6zel uyari levhalari bulunmali, bakim
sirasinda enerji kesilmesinden sonra hat kesinlikle
topraklanmalidir.
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