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OZET

Alcak ve orta gerilim seviyesinden sisteme baglanmakta olan Dagitik Enerji Santrallerinin (DES) sayisimin hizla
artmaswyla giic dagitim sistemleri ¢ift yonlii enerji akisina acik hale gelmis, dagitim sistemindeki giictin kalitesi sadece
tiiketimden degil iiretimden de etkilenmeye baslamistir. Merkezi elektrik santrallerinde gii¢c kalitesi problemlerini
denetlemek icin gerekli biitce santral maliyetine oranla kiiciiktiir. Ote yandan iletim sistemi, merkezi santraller ve
tiiketici arasinda bir tampon bolge gérevi yaptigindan problemleri ¢ozmek icin ilave bir alan saglar. Kiiciik giiclii ve
kii¢iik biit¢eli DES lerde ise santral maliyeti diistik oldugu icin gii¢ kalitesi él¢iim ve takip sisteminin oransal maliyeti
cok ytiksektir. Bu nedenle DES lerin olast gii¢ kalitesine olumsuz etkileri heniiz kurulum asamasinda éngériilmeli ve
onlenmelidir. Kaynak ile tiiketici arasindaki son baglanti katmanini teskil eden elektrik dagitim sisteminde olusacak
gili¢ kalitesi problemleri son kullanicryr dogrudan etkileyeceginden, dagitim sistemi isletmecilerine ve DES sahiplerine
biiyiik sorumluluk diismektedir.

Bu ¢alismada, “Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmeligin” yiiriirliige girmesiyle onii
acgilan “Dagitik Enerji Santralleri” nin olasi gii¢ kalitesi problemleri ve sebeke iizerindeki etkileri incelenecektir. Bu
inceleme yapilirken Tiirkiye’'de en hizli yayilima sahip olan GES'’ler on planda tutulacak ve baglanti kapasitesinin
artirilmasinin ne gekilde miimkiin olacagi sorgulanacaktir.

Calismanin giris kisminda Tiirkiye 'de lisanssiz elektrik sektoriinii domine eden lisanssiz GES lerin son durumu, kurulu
giicleri ve cografi dagilimlar: incelenerek genel bir durum degerlendirmesi yapilacaktir. Ikinci kisumda ise yiiksek
oranli bir PV yayilimimin ontindeki en biiyiik engel olan gii¢ kalitesi problemleri ele alinacaktir. Son béliimde ise
GES' lerin gii¢ kalitesi performansinin en énemli aktérii olan eviricilerin rolii vurgulanarak bu alanda kullanilabilecek
uluslararasi standartlardan bahsedilecektir.

Anahtar kelimeler — Dagitik enerji santralleri, yenilenebilir enerji, fotovoltaik giines elektrik santralleri, gii¢ kalitesi,
dagitik enerji santrallerinin sisteme entegrasyonu, PV evirici.
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oniindeki teknik bariyerlerin miihendislik
cozlimleri ile azaltilmasinin zorunlu oldugu
sonucuna varilir. Bu ¢alismada once lisanssiz
enerji santrallerinin Tiirkiye’deki son durumu
ve cografi dagilimi incelenerek konunun
Olcegi tespit edilecektir. Daha sonra yiiksek
oranli bir PV yayiliminin 6niindeki en biiytlik
engel olan gii¢ kalitesi problemleri ele alinarak
lisanssiz  GES’lerin  dagitim sistemi gii¢
kalitesi tlizerine etkileri ve performans sinir
kosullar1 ele alinacaktir. Son boliimde ise
GES’lerin gii¢ kalitesi performansmin bas
aktorii olan DC/AC eviricilerin performans
Kriterleri ilgili standardlar  1s181nda
incelenecek ve diinyadaki diger iilkelerdeki
uygulamalara deginilecektir.

2. TURKIYE’DE LiSANSSIZ ELEKTRIK
URETIMI

Kaynagi ne olursa olsun, elektrik sistemine
dagitim sisteminden baglanan kiigiik giicli
santraller ~ “Dagittk  Enerji  Santralleri
(Distributed  Generation veya Dispersed
Generation)” (DES) olarak tanimlanmaktadir.
Tiirkiye’de 1 MW ’tan kiigiik ve yenilenebilir
kaynakli santrallerin lisanssiz olarak iiretim
yapma hakki nedeniyle DES’ler genellikle
“Lisanssiz Elektrik Santrali (LES)” olarak
kurulmaktadir. Kaynaklarina ve gliclerine
gore santrallerin DES ve LES
siniflandirmalar [4]’de verilmistir.

Tablo 1°de TEIAS verilerine dayanarak
Agustos 2015 itibartyla Tiirkiye kurulu giicti

ve bu giiciin santral kaynaklarina dagilimi
verilmigtir [5]. Bu tablodan goriildiigii iizere
Tiirkiye’de  GES oram1  halen % 0.2
seviyesindedir ve ¢ok diisiiktiir. Sekil 1°de ise
onaya sunulan lisanssiz GES projelerinin
yillara gore artig1 goriilmektedir. Heniiz deger
olarak istenen orana sahip olmasa da bu artis
hiz1 timit vericidir. Tablo 2°de devreye alinan
LES’lerin icerisinde GES’lerin % 81 gibi
yilksek  bir  oranma  sahip  oldugu
gorilmektedir.  Eylil 2015  itibariyla
Tiirkiye’de Lisansli GES’lerin heniiz devreye
girmedigi distintliirse, toplam GES kurulu
giiciinlin 175 MW oldugu sdylenebilir. Projesi
onaylanan ve yapim asamasinda olan
GES’lerin toplam giicii ise 1.25 GW’tir. Bu
durumda 2016 yilinda Tiirkiye GES kurulu
giciinin GW  mertebesine  ulasacagi
ongoriilebilir.

Tablo 1 ve Tablo 2’deki veriler 1s1g1nda kurulu
giic acisindan Lisanssiz Enerji Santralleri
(LES) igerisinde ilk sirada yer alan GES’lerin
sistem iizerindeki etkilerinin daha baskin
olacagi goriilmektedir. Bu nedenle ¢alismada
LES’lerin dagitim sistemi giic kalitesi
iizerindeki etkileri incelenirken ozellikle
GES’lere odaklanilmistir. GES’lerin sayica ve
kapasite olarak yogunlastigi bolgelerde gii¢
kalitesi tiizerine etkileri daha belirgin
olacagindan ilk olarak GES’lerin
Tiirkiye’deki dagilimi detayli bir sekilde
incelenecektir.



Tablo 1 Tirkiye kurulu giiciiniin santral kaynaklarina dagilim: (Agustos 2015)

Yakit Cinsleri Kurulu Giig (MW) | Katki% | Santral Sayist

Fuel-Oil + Asfaltit + Nafta + Motorin 766.3 1.1 16
Tasg Komiirti + Linyit 8,729.4 12.1 25
Ithal Komiir 6,064.2 8.4 8
Dogalgaz + LNG 21,511.3 29.9 235
Yenilen.+ Atik + Atik Is1 + Pirolitik Yag 317.0 0.4 65
Cok Yakithilar Kati + Sivi 657.8 0.9 7
Cok Yakithilar Stvi + D.Gaz 3,883.8 54 38
Jeotermal 523.6 0.7 16
Hidrolik (Barajl) 17,9715 25.0 88
Hidrolik (Akarsu) 7,226.1 10.1 449
Riizgar 4,052.4 5.6 103
Giines (Lisanssiz) 155.0* 0.2 252*

Toplam 71,858.5 100.0 1,302

* Eyliil 2015 itibarwyla lisanssiz GES kurulu giicii 175 MW ’a sayist ise 273 e ulagsmigtir.
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Sekil 1 Onaya sunulan projelerin enerji kaynaklarina gore yillara dagilimi




Halen faaliyette olan GES’lerin toplam kurulu gii¢ ve sayis1 Tablo 2°de verilmistir. Agustos
2012’de baglayan LES kurulum siirecinde onaya sunulan projelerin enerji kaynaklarina gore
dagilimi Sekil 2 ve Sekil 3°de verilmistir. Dagilimlar incelendiginde, GES’lerin Lisanssiz Elektrik
Santralleri icerisinde hem say1 (% 93) hem de gii¢ acisindan (% 90) oldukca baskin oldugu
goriilmektedir (Tablo 3, Tablo 4). Tablo 5’de Tiirkiye genelinde onaylanan LES projelerinin enerji
kaynaklarina gore dagilimi sunulmustur. LES’ler igerisindeki yiiksek oranina ragmen devreye
alimmis olan 175 MW giiciindeki GES, 72,000 MW olan Tiirkiye kurulu giiclinlin yalnizca %
0.25’ini olusturmaktadir.

Tablo 2 Eyliil 2015 itibariyla devreye alinan GES’lerin toplam LES’lere orani

Adet Giic (kW) Giic (%)
GES 273 174,214 % 81
Diger 19 39,716 % 19
Toplam 292 213,930 % 100
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Tablo 3 Onaya sunulan LES’lerin enerji kaynaklaria gore dagilimi (Giig, %)

Tip Toplam Kurulu Guc (kW) Giig Yiizde (%)
GES 2,625,642 90.10%
RES 132,978 4.56%
Tri/Kojen 130,850 4.49%
Biyokutle 24,162 0.83%
DoES 400 0.01%
Toplam 2,914,032 100.00%

Tablo 4 Onaya sunulan LES’lerin enerji kaynaklarina gore dagilimi (Adet)

Tip Proje Adedi Adet Yiizde (%)
GES 3,200 92.62%
RES 182 5.27%
Tri/Kojen 49 1.42%
Biyokutle 23 0.67%
DoES 1 0.03%
Toplam 3,455 100.00%
Tablo 5 Tirkiye genelinde onaylanan LES projelerinin enerji kaynaklarina gore dagilimi (09/2015)

Tip Proje Sayist Toplam Kurulu Gii¢ (kW) Giig Yiizde (%)
GES 1,498 1,253,987 88.84%
Tri/Kojen 29 78,432 5.56%
RES 82 58,795 4.17%
Biyokiitle 17 20,375 1.44%
Toplam 1,626 1,411,589 100.00%

LES’ler bir dagitim sirketi hiiviyetinde olan
OSB’ler igerisinde de kurulabilmektedir.
Mevcut miiracaatlar icerisinde OSB sinirlari
igerisinde kalan LES’lerin oran ve dagilimlar
Tablo 6’da verilmistir. Halen onaya sunulan
projelerin kurulu giic acisindan % 96°s1
dagitim  sirketleri  sinirlart  igerisinde
kalmaktadir. OSB sinirlar1 igerisinde kurulan
santraller incelendiginde GES’lerin  bu
bolgelerde de baskin oldugu goriiliir.

Tablo 7°da onaya sunulan projelerin Dagitim
Sirketi ve OSB’lere dagilimi verilmistir.
Dagitim Sirketi sinirlart igerisinde kalan
LES’ler agisindan Meram EDAS % 26 ile
onemli bir orana sahiptir. OSB’ler arasinda ise
Kayseri OSB % 1.25 ile ilk siradadir. Bu oran
tim OSB’ler igerisinde onaya sunulan
projelerin % 34’iinii teskil etmektedir.



Tablo 6 Onaya sunulan LES’lerin adet ve gii¢ olarak Dagitim Sirketi ve OSB’ler arasinda bolisiimii

Dagitim Sirketi/OSB Tip K“r(“k'\x,)G“C K“”(’(',/‘:)Guc Adet | Adet (%)
Dagatum Sirketi GES 2,537,513 87.08% 3,083 89.23%
RES 131,626 4.52% 178 5.15%
Tri/Kojen 115,626 3.97% 47 1.36%
Biyokiitle 23,912 0.82% 22 0.64%
DES 400 0.01% 1 0.03%
Dagitim Sirketi Toplam 2,809,077 96.40% 3,331 96.41%
0SB GES 88,129 3.02% 117 3.39%
Tri/Kojen 15,224 0.52% 2 0.06%
RES 1,352 0.05% 4 0.12%
Biyokiitle 250 0.01% 1 0.03%
0SB Toplam 104,955 3.60% 124 3.59%
2,914,032 100.00% 3,455 | 100.00%
Genel Toplam
Tablo 7 Onaya sunulan GES projelerinin Dagitim Sirketi ve OSB’lere dagilimi
Proje Proje Sayisi Kurulu Giig Kurulu Giig
Dagitim Sirketi/OSB Sayist (%) (kW) (%)
MERAM EDAS 829 25.91% 707,543 26.95%
TOROSLAR EDAS 360 11.25% 336,223 12.81%
OSMANGAZI EDAS 295 9.22% 267,122 10.17%
AYDEM 348 10.88% 233,009 8.87%
AKDENIZ EDAS 229 7.16% 190,357 7.25%
AKEDAS EDAS 210 6.56% 185,587 7.07%
KAYSERI CIVARI 191 5.97% 180,108 6.86%
BASKENT EDAS 190 5.94% 149,878 5.71%
FIRAT EDAS 102 3.19% 85,745 3.27%
GEDIZ EDAS 125 3.91% 75,717 2.88%
CAMLIBEL EDAS 40 1.25% 34,113 1.30%
ULUDAG EDAS 38 1.19% 23,812 0.91%
DICLE EDAS 31 0.97% 20,361 0.78%
YESILIRMAK EDAS 30 0.94% 18,165 0.69%
ARAS EDAS 13 0.41% 10,741 0.41%
VANGOLU EDAS 17 0.53% 10,336 0.39%




Proje Proje Sayist Kurulu Giig Kurulu Giic
Dagitim Sirketi/OSB Sayist (%) (kW) (%)
BOGAZICi EDAS 18 0.56% 3,859 0.15%
SAKARYA EDAS 6 0.19% 2,706 0.10%
TRAKYA EDAS 7 0.22% 1,757 0.07%
AYEDAS 4 0.13% 374 0.01%
Dagitim Sirketleri Toplam 3,083 96.34% 2,537,513 96.64%
KAYSERI OSB 40 1.25% 39,874 1.52%
KAYSERI INCESU OSB 9 0.28% 9,000 0.34%
ANTALYA OSB 7 0.22% 5,550 0.21%
KAYSERI MIMAR SINAN OSB 10 0.31% 4,869 0.19%
DiYARBAKIR OSB 4 0.13% 3,526 0.13%
ADANA HACI SABANCI OSB 3 0.09% 3,000 0.11%
DEMIRTAS OSB BURSA 4 0.13% 2,672 0.10%
ADIYAMAN OSB 3 0.09% 1,770 0.07%
KARAMAN OSB 4 0.13% 1,655 0.06%
KONYA OSB 2 0.06% 1,411 0.05%
IZMIR ATATURK OSB 2 0.06% 1,338 0.05%
GAZIANTEP OSB 2 0.06% 1,330 0.05%
MANISA OSB 3 0.09% 1,323 0.05%
TOKAT OSB 2 0.06% 1,180 0.04%
ANTAKYA OSB 2 0.06% 1,170 0.04%
BALIKESIR OSB 1 0.03% 1,000 0.04%
KIRKLARELI OSB 1 0.03% 980 0.04%
KAHRAMANMARAS OSB 1 0.03% 938 0.04%
AFYONKARAHISAR OSB 1 0.03% 670 0.03%
ADANA OSB 1 0.03% 620 0.02%
SANLIURFA I. OSB 1 0.03% 510 0.02%
AYDIN OSB 1 0.03% 500 0.02%
SAMSUN 0SB 1 0.03% 489 0.02%
IZMIR K.PASA OSB 1 0.03% 467 0.02%
GEBKIM OSB 1 0.03% 465 0.02%
ANKARA OSB 2 0.06% 427 0.02%
SANLIURFA II. OSB 1 0.03% 310 0.01%
SALIHLI OSB 1 0.03% 280 0.01%
BURDUR 0SB 1 0.03% 260 0.01%
MERZIFON OSB 1 0.03% 221 0.01%
KADIRLI OSB 1 0.03% 200 0.01%
BASKENT OSB 2 0.06% 107 0.00%
MALATYA OSB 1 0.03% 15 0.00%
OSB Toplami 117 3.66% 88,129 3.36%




Proje Proje Sayist Kurulu Giig Kurulu Giic
Dagitim Sirketi/OSB Sayist (%) (kW) (%)
GENEL TOPLAM 3,200 100.00% 2,625,642 100.00%

Tablo 8 ve Tablo 9°da onaya sunulan ve kabulu yapilan LES projelerinin illere gére dagilimi
verilmistir. Devreye alinan projeler gozoniine alindiginda Kayseri ilinin 49 MW kurulu giigle %
28’lik bir payla ilk sirada yer aldig1 goriilmektedir. Onaya sunulan toplam proje kurulu giiciinde
ise Konya 435 MW ve % 17’lik payla ilk siradadir.

Tablo 10 ve Tablo 11°de onaya sunulan, onaylanan ve devreye alinan LES’lerin dagilimi kW ve
yiizde olarak sunulmustur.

Tablo 8 Eyliil 2015 itibariyla onaya sunulan LES’lerin illere gore dagilimi (kW)

Il GES RES | Tri/Kojen | Biyokiitle | DES | Il Toplami
ADANA 60,148 12,957 1,560 74,665
ADIYAMAN 89,408 89,408
AFYON 103,328 103,328
AKSARAY 52,350 400 52,750
AMASYA 1,549 2,800 4,349
ANKARA 121,446 8,560 130,006
ANTALYA 85,233 21,679 106,912
AYDIN 52,830 750 3,054 56,634
BALIKESIR 4896 | 22,525 27,421
BARTIN 250 250
BATMAN 2,998 530 3,528
BILECIK 84 50 134
BINGOL 3,000 3,000
BITLIS 6,898 6,898
BURDUR 56,312 56,312
BURSA 14,446 4,000 272 18,718
CANAKKALE 8,143 | 37,472 45,615
CANKIRI 3,999 3,999
CORUM 16,736 500 400 17,636
DENIZLI 98,667 483 99,150
DIYARBAKIR 7,136 7,136
DUZCE 990 990
EDIRNE 1,400 | 11,360 12,760
ELAZIG 33,891 1,560 35,451
ERZINCAN 762 762
ERZURUM 9,979 9,979
ESKISEHIR 58,405 58,405
GAZIANTEP 119,434 2,022 121,456
HATAY 7,474 1,750 9,224




Il GES RES | Tri/Kojen | Biyokiitle | DES | Il Toplam:

ISPARTA 56,462 12,000 68,462
ISTANBUL 4,233 5,690 34,969 400 45,293
IZMIR 41,791 | 11,811 500 54,102
KAHRAMANMARAS 96,887 8,682 105,569
KARABUK 671 671
KARAMAN 52,599 950 53,549
KASTAMONU 200 250 450
KAYSERI 235,251 6 235,257
KIRIKKALE 23,846 23,846
KIRKLARELIJ 1,337 800 2,137
KIRSEHIR 20,588 500 21,088
KILIS 24,591 24,591
KOCAELI 2,181 2,100 315 4,596
KONYA 434,457 500 1,286 250 436,493
KUTAHYA 31,979 1,234 33,213
MALATYA 48,540 3,037 51,577
MANISA 37,335 800 1,235 1,000 40,370
MARDIN 300 300
MERSIN 97,870 10,924 6,020 114,814
MUGLA 82,011 1,250 83,261
MUS 2,000 2,000
NEVSEHIR 46,992 46,992
NIGDE 104,623 104,623
ORDU 5 5
OSMANIYE 34,025 2,000 200 36,225
SAKARYA 4,300 4,300
SAMSUN 589 | 14,050 14,639
SIIRT 680 680
SivAS 21,014 21,014
SANLIURFA 13,298 450 13,748
SIRNAK 296 296
TEKIRDAG 9,903 2,000 11,903
TOKAT 180 2,100 2,295 4,575
TUNCELI 329 329
USAK 73,997 3,358 1,200 78,555
VAN 1,438 1,438
YALOVA 800 800
YOZGAT 13,099 1,805 14,904
ZONGULDAK 250 2,480 2,730
GENEL TOPLAM 2,627,882 | 132,978 | 130,850 24,162 400 | 2,916,272




Tablo 9 Eyliil 2015 itibariyla devreye alinan LES’lerin illere gore dagilimi (kW)

Il GES | Tri/Kojen | Biyokiitle | RES DES Il Toplam
ADANA 3,126 8,294 1,560 12,980
ADIYAMAN 1,570 1,570
AFYON 1,500 1,500
AKSARAY 0
AMASYA 0
ANKARA 15,444 8,560 24,004
ANTALYA 4,899 5,939 10,838
AYDIN 1,650 1,650
BALIKESIR 1,728 250 1,978
BARTIN 250 250
BATMAN 0
BILECIK 84 84
BINGOL 0 0
BITLIS 898 898
BURDUR 5,425 5,425
BURSA 966 966
CANAKKALE 0 0
CANKIRI 0 0
CORUM 0 0
DENIZLI 16,243 483 16,726
DiYARBAKIR 702 702
DUZCE 0 0
EDIRNE 493 493
ELAZIG 999 999
ERZINCAN 0 0
ERZURUM 0 0
ESKISEHIR 2,768 2,768
GAZIANTEP 4,143 4,143
HATAY 516 250 766
ISPARTA 4,319 4,319
ISTANBUL 351 1,600 1,951
IZMIR 7,766 7,766
KAHRAMANMARAS 5,778 5,778
KARABUK 671 671
KARAMAN 2,823 2,823
KASTAMONU 0 0
KAYSERI 48,977 48,977
KIRIKKALE 0 0
KIRKLARELI 0 0




)] GES | Tri/Kojen | Biyokiitle | RES DES Il Toplamu
KIRSEHIR 0 0
KILIiS 240 240
KOCAELJ 1,225 1,225
KONYA 10,434 10,434
KUTAHYA 0 0
MALATYA 5,286 2,400 7,686
MANISA 2,156 0 2,156
MARDIN 0 0
MERSIN 4,749 4,749
MUGLA 1,072 1,072
MUS 0 0
NEVSEHIR 1,972 1,972
NIGDE 9,680 9,680
ORDU 0
OSMANIYE 900 900
SAKARYA 4,300 4,300
SAMSUN 489 489
SIIRT 0 0
SIVAS 1,056 1,056
SANLIURFA 500 500
SIRNAK 0
TEKIRDAG 0
TOKAT 2,295 100 2,395
TUNCELI 18 18
USAK 0 1,200 1,200
VAN 348 348
YALOVA 0
YOZGAT 0
ZONGULDAK 2,480 2,480

GENEL TOPLAM 174,214 28,693 10,418 600 213,925




Tablo 10 Onaya sunulan, onaylanan ve devreye alinan LES’lerin dagilimi (kW) (Eyliil 2015)

OIEE Onaylanan Reddedilen Proje et e
Tip Sunulan Pro')e/ (kW) (W) ) Asamasindakiler Tamamlananlar
Proje (KW) J (kW) (kW)

GES 2,625,642 1,253,987 857 39,225 174,214
Tri/Kojen 130,850 78,432 2,004 17,905 28,693
Biyokiitle 24,162 20,375 0 950 10,418
RES 132,978 58,795 0 2,286 600
DES 400 0 0 0 0
GENEL

TOPLAM 2,914,032 1,411,589 2,861 60,366 213,925

Tablo 11 Onaya sunulan, onaylanan ve devreye alinan LES’lerin dagilimi (%) (Eyliil 2015)

Kabul
Onaya Onaylanan Gii Asamasinda Gkl ey
Tip Sunulan Gii¢ 4 ¢ san .| Asamasindaki Gii¢ | Tamamlanan Gii¢

0 (%) Reddedilen Gii¢ . 3

(%) %) (%) (%)
GES 90.10% 88.84% 29.94% 64.98% 81.44%
Tri/Kojen 4.49% 5.56% 70.06% 29.66% 13.41%
Biyokiitle 0.83% 1.44% 0.00% 1.57% 4.87%
RES 4.56% 4.17% 0.00% 3.79% 0.28%
DES 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
GENEL
TOPLAM 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

TEIAS tarafindan aciklanan TM kapasitelerinin ve onaya sunulan projelerin illere gére dagilimi
Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12 TEIAS tarafindan agiklanan TM kapasitelerinin ve miiracaatlarm illere gére dagilimi

Iller Tahsis Edilen Kapasite (MW) Maksimum Kapasite (MW)

ADANA 151 326
ADIYAMAN 112 122
AFYON 137 164
AKSARAY 89 99
AMASYA 23 39
ANKARA 143 186
ANTALYA 135 247
AYDIN 78 128
BALIKESIR 61 94
BARTIN




Tller

Tahsis Edilen Kapasite (MW)

Maksimum Kapasite (MW)

BATMAN

BILECIK

BINGOL 23 23
BITLIS

BURDUR 70 73
BURSA 32 68
CANAKKALE 96 136
CANKIRI

CORUM 35 52
DENIZLI 125 147
DIiYARBAKIR 7 30
DUZCE

EDIRNE 5 10
ELAZIG 121 131
ERZINCAN

ERZURUM

ESKISEHIR 72 127
GAZIANTEP 288 324
HATAY 88 110
ISPARTA 615 621
ISTANBUL 1,217 1,250
IzMmir 123 178
KAHRAMANMARAS 118 167
KARABUK

KARAMAN 83 83
KASTAMONU

KAYSERI 275 295
KIRIKKALE 40 52
KIRKLARELI

KIRSEHIR 58 70
KILIiS 22 22
KOCAELJ 100 315
KONYA 530 632
KUTAHYA 36 56
MALATYA 83 107
MANISA 79 87
MARDIN

MERSIN 118 182
MUGLA 102 131

MUS




Iller Tahsis Edilen Kapasite (MW) Maksimum Kapasite (MW)

NEVSEHIR 39 69
NIGDE 76 76
ORDU
OSMANIYE 61 65
SAKARYA 36 36
SAMSUN 12 14
SIIRT
SivAs 49 63
SANLIURFA 37 60
SIRNAK
TEKIRDAG 5 30
TOKAT
TRABZON
TUNCELI
USAK 72 72
VAN 22 24
YALOVA
YOZGAT 23 23
ZONGULDAK

GENEL TOPLAM (MW) 5,922 7,416

3. GES’LERIN DAGITIM SiSTEMi GUC
KALITESINE ETKILERI

Konvansiyonel dagitim sisteminde gii¢
kalitesini etkileyen tek faktor yiik tarafi iken
dagitik enerji santrallerinin (DES) bulundugu
bir sistemde iretim tarafi da belirleyici bir

Tablo 13 Konvansiyonel ve modern dagitim sistemi yapilari

faktor haline gelmistir (Tablo 13). Bu
durumda dagitim sistemi giic kalitesi
problemini hem yiikler hem de santraller
acisindan ayr1 ayr1 ele alip, daha sonra
biitlinciil bir yaklasimla yorumlamak ve
yonetmek gerekecektir.

Dagitim Sistemi Tiiketim Tesisi | Dagitnk Enerji Santrali Gii¢ Kalitesi
Pasif (Konvansiyonel) Var Yok f(Tuketim)
Aktif (Modern) Var Var f(Tuketim, Uretim)

Bu boliimde oncelikle LES’lerin uymakla
yikiimli oldugu “Elektrik piyasasinda
lisanssiz elektrik iretimine iliskin
yonetmeligin uygulanmasina dair tebli§” ve
“Elektrik piyasasinda dagitim sisteminde

sunulan elektrik enerjisinin tedarik siirekliligi,
ticari ve teknik kalitesi hakkinda yonetmelik”
ilgili  kisimlart kisaca Ozetlenerek pasif
dagitim sisteminden aktif dagitim sistemine
gecigin sorumluluklari ne sekilde etkiledigi



acgiklanacaktir [8], [9]. Daha sonra GES’lerin
giic kalitesi lizerindeki etkileri ve lisanssiz
enerji santrallerinin yiikiimliiliikleri iizerinde
durularak uluslararasi standard ve

uygulamalardan 6rnekler verilecektir. [8]’de
tanimlanan GES’lerin sorumlu oldugu giic
kalitesi parametreleri Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14 Aktif bir dagitim sisteminde gii¢ kalitesi sorumluluk matrisi

Parametre Ilgili Elektriksel Biiyiikliik Sorumlu
TTB Toplam Talep (Akim) Bozugmasi (Harmonik) GES
i\ Gerilim Dugiimii/Yiikselmesi GES
Fliker Gerilim Salmimu (f < 50 Hz) GES
DC Akim Enjeksiyonu DC Akim (Amper veya % lnom) GES
Tablo 15 Pasif bir dagitim sistemi igin tanimlanan teknik kalite sorumluluk matrisi
Sl L ilgili Elektriksel Bityiikliik Sorumlu
Parametresi
f Frekans TEIAS
yi\Y, Gerilim Distimii Dagitim Sirketi
V-IV+ Gerilim Dengesizligi Dagitim Sirketi
THB Gerilim Bozusmast Dagitim Sirketi
TTB Talep (Akim) Bozusmasi Thiketici
Fliker Gerilim Salinimi (f < 50 Hz) Tiiketici
[9]’da ise Dagitim Sistemi kullanicilarinin Akim harmonik bozusmasi

talep ettigi enerjinin nitel ve nicel ozellikleri
tanimlanarak bunlarin devamliligini
saglayacak yetki ve sorumluluklar
belirlenmistir.  Bu  yonetmelik  dagitim
sisteminde dolasan giiciin kalitesini belirledigi
icin gii¢ kalitesi asgari kosullar1 tanimlayan bir
zemindir. Bu yonetmelikte teknik Kalite
parametreleri Tablo 15°de verildigi gibi
siniflandirarak sorumluluk matrisi
tanimlamistir. Tablo 14 ve Tablo 15
karsilastirildiginda su sonuglar ortaya ¢ikar:

sorumlulugu kullaniciya ve ilgili fidere baglh
GES sahibine,

Gerilim Diistimii/Yiikselmesi ([1V)
stirekli calismada dagitim sirketine, devreye
girip ¢ikma nedeniyle ise ilgili fidere bagh
GES sahibine,

Diistik frekansli gerilim salinimi (f <
50 Hz) flicker sorumlulugu kullaniciya ve
ilgili fidere bagli GES sahibine,



DC akim enjeksiyonu ilgili fidere bagh
GES sahibine ve tiiketicilere aittir. Ayni fidere
birden fazla GES’in bagli olmasi durumunda
herbir baglanti noktasinda 6l¢iim yapilarak
giic kalitesi bozulmasinin kaynagi tespit
edilebilir. Olgiimler yapilirken fidere bagl
diger santrallerin kapali olmasi1 gerekir.

[9] uyarinca
parametrelerinin  kabul

kalitesi
sinirlar

tanimlanan  gii¢
edilebilir

T=n.(7x24)=n.168 n=1,2,3...(1)

3.1 Akim Harmonikleri

Dogrusal yiikler ideal siniis gerilimine sahip
sebekeden tam siiziilmiis diizgiin siniis akimi
ceker. Ancak yayginlasan gilic elektronigi
uygulamalar1  ve sistemdeki manyetik
cekirdekli cihazlar gibi dogrusal olmayan
yiikler sistemden bozulmus siniis formunda
akim ceker. Dalga sekli ne kadar bozuk olursa
olsun periyodik biitiin dalga sekillerinin
Fourier serisi ile ifade edilebilecegi
hatirlanacak olursa Fourier acilimindaki temel
bilesen haricindeki bilesenlerin bozulmanin
sekil ve miktarini belirleyecegi soylenebilir.
Diger bir deyisle yiiksek harmoniklerin
genligi ne kadar biiylikse dalga sekli o denli
bozulmus ve siniisten uzaklagmistir. Sekil

icerisinde olup olmadigma IEC 61000-4-
30°da tanimlanan bir haftalik kesintisiz 6l¢lim
periyodu (ve tam katlar1) boyunca kayit
aliarak bakilir [13]. IEC 61000-4-30 Annex-
B’de gerilim degisimi, harmonik, kirpisma
(fliker) gibi bir¢ok gii¢ kalitesi parametresinin
hafta i¢i ve hafta sonu degerlerinin degiskenlik
gosterecegi  vurgulanarak Ol¢limlerin  tam
hafta (168 saat) ve katlarin1 kapsamasi zorunlu
kilinmugtir.

4’de bozusmaya 3. harmonigin etkisi sembolik
olarak gosterilmistir. Sekil 5’de ise bozuk bir
dalga seklinin yiiksek frekansli harmonik
bilesenlerine  ayristirilmast  gdsterilmistir.
Harmonik bozusmanin siddetini belirleyen iki
faktorden bahsedebiliriz:

Temel bilesen disinda sifirdan farkli
yiiksek frekansli harmoniklerin sayisi,

Temel Dbilesen disindaki
frekansli harmoniklerin genligi,

yiiksek

Tiirkiye’de GES’lerin  uymakla yiikiimlii
oldugu akim harmonik smir degerleri Tablo
16’da verilmistir [8]. Bu degerler BS EN
50438 ve IEC 61000-3-2 ile uyumludur.

Temel
Bilesen 50 Hz

-

<>

<t <

3. Harmonik

< ||l =

dalga sekli

:

Harmoniksel bozuk

o /\\/
> v/\\//\\//\

Wi
\/

Sekil 4 Ugiincii harmonigin akim dalga sekline bozucu etkisi



Bozusmanin izin verilen sinirlarin iizerinde oldugunun tespit edilmesi halinde dagitim sirketi
gerekli Onlemleri alma hakkina sahiptir. GES’in izin verilen sinirlarin 6tesinde harmonik
bozusmaya neden oldugunun tespit edilmesi halinde devreye girmesinden yillar sonra bile dagitim
sirketi gerekli dnlemlerin alinmasini isteyebilir. Boyle bir durumda ¢6ziim genellikle basit olmaz
ve GES’in giig kalitesi performansini belirleyen temel bilesen eviricilerin degisimine varacak kadar
ciddi tedbirlerle karsi karsiya kalinabilir. Bu nedenle kullanilacak eviricilerin verileri iyi
incelenmeli ve ilgili standardlar1 karsilamayan iirtinler kullanilmamalidir. Giig kalitesi kriterlerini
saglamak ve dagitim sistemine bozucu etkileri enaza indirgemek i¢in PV eviricilerde aranabilecek
standartlar son boliimde incelenecektir.

Toplam f/\j |
TemelBilesenE == SE - -
50 Hz '

S oo Irepe

i IRMS

3. Harmonik

———% 3
150 Hz
S.Harmonik  |an A A A A I A Al A AL L
T ¥ A A VAVAVAVAVACAVAY, "
7. Harmonik '
S LA S CAVAVAVAVAVAVA VAVACAS T == wr
9. Harmonik

250 Hz »’\f\/\f\mf\f\f\l\f‘v’v\ﬂ‘/\j\;\fu S

Sekil 5 Bozuk dalga seklinin harmoniklere ayristiriimasi

Tablo 16 Faz akim1 < 16 A olan ve AG seviyesinden baglanan tesisler i¢in akim harmonikleri

Harmonik No 2 3 5 7 9 11 13 15 <n<39
Sinir 1,08 | 23 | 1,14 0,77 0,4 0,33 0,21 0,15 (15/n)

2% 50 veya en yiiksek ve en diisiik arasinda orta noktaya yakin diger beyan edilen degerler.

3.2 Gerilim Dalgalanmasi (V) degisimi sorumlulugu dagitim sirketine ait
olup yalnizca devreye girip ¢itkma nedeniyle

Tiirkiye’ ES’l 1 ili
irkiye’de GES’lere uygulanan gerilim olusan gerilim diisiimii ve yiikselmesi

degisimi smir degerleri Tablo 17°de y . . .
goriilmektedir. [8]. Bu degerler IEC 61000-3-  sorumlulugu GES’e aittir. Sekil 6 ve Sekil
3 ile uyumludur [15]. Daha dnce belitildigi ~ / 4¢ dagitim sirketi ve GES igin izin verilen
gibi stirekli ¢alisma kosullarinda gerilim gerilim degisim araliklart verilmistir.



Tablo 17 Tirkiye’de uygulanan gerilim diigiimii/ylikselmesi sinir degerleri (IEC 61000-3-3)

Maksimum Deger (%)
GES Devreye Girerken +3.3
GES Devreden Cikarken +3.3

V (pu) 4
11 b Dagitim Sirketi Ust S/, 9419
AVges=+ % 3.3
Viom GES 0
1.0 ‘
\
|
09 - e AV=- % 10
! Dagitim Sirketi Alt Sinir
|
[
|
\
|
1 -
GES OFF v GESON zaman

Sekil 6 GES devreye girerken olusturabilecegi en biiyiik gerilim yiikselmesi

AV=+% 10

AVGES: -% 3.3

AV=-% 10

V (pu) 4
11 Dagitim Sirketi Ust Sinir
Viom

1.0
[

0.9 _____________ _l_ _________________
! Dagitim Sirketi Alt Sinir
[
[
[
\
|
i -

GES ON lore GES OFF zaman

Sekil 7 GES devreden ¢ikarken olusturabilecegi en biiyiik gerilim diisiimii

Yonetmelik geregi dagitim sirketi haftalik
Olctim periyodunun % 95’1 boyunca gerilimi
+% 10 araliginda tutmalidir (Sekil 8) [9].
Isletme gerilimi s6zkonusu % 10’luk bandin
alt veya ist simirina yakin iken GES’in
devreye girip ¢ikmasi, gerilimin kabul edilen
smirlarin disina ¢ikmasina neden olabilir. Bu
olasilik Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilmistir.
GES izin verilen smirlar dahilinde gerilim
degisimi yarattifi halde toplamda gerilim
degisimi isletme kosullarinin disina tagmustir.

Bunu engelleyebilmek icin GES igeren
dagitim sebekesinde gerilim dalgalanma
aralig1 daha dar tutulmalidir. Ayni fidere bagh
GES’lerin sayisinin  ve giicliniin  artmasi
durumunda gerilimi kontrol altinda tutmak
daha da zorlasabilir. Boyle bir senaryo ile
karsilasmamak i¢in daha siki bir izleme ve
kontrol sistemi ile daha fazla dagitim hatti
yatinmi gerekir. Bu risk Ozellikle gerilim
diisimii probleminin oldugu uzun havai
hatlarda belirginlesir. Hat sonu gerilimini



makul degerlerde tutmak i¢in hat basi
geriliminin yiiksek olmasi, fiderdeki GES’in
devreye girmesiyle gerilim ist degerinin
asilmasina neden olabilir. Hat sonu
geriliminin diisiik olmasi ise fiderdeki bir
GES’in devreden ¢ikmastyla gerilimin isletme

kosullarinin altina diismesine neden olur. Bu
tip fiderler i¢in yapilacak analizlerin
giivenilirligini artirmak i¢in geriye yonelik
uzun siireli gerilim ve ytik profili kayitlarinin
olmasi biiylik yarar saglar.

1.2
V (p.u.)
1.
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AAAAAA

A

0.9

T ]
- NANNAAAAANAANAN]
VUV VY AN

VUV

)J\l\l

0.8

IATIA

0.90 Vnom 0.85 \/non

0.7

10’ar dakikalk ortalama

Olglim

0.6 e
0.5

95%

W
"N
° W

0.4

0.3
0.2

0.1

0 24 48 72

96 120 144 168 192

160

Olgiim Periyodu

Sekil 8 Ol¢iim periyodu boyunca kabul edilebilir gerilim seviyesi degisiklikleri

V(pu) 4
11 Dagitim Sirketi Ust Sinir AV=+%123
A e e e e = — 40,
1.09 AVors=+ %33 AV=+%10
VisLETME |
I
I
|
09 F—————"——-— T — = = — — AV=-% 10
: Dagitim Sirketi Alt Sinir
I
I
I
I
I
i -
GES OFF v GESON zaman

Sekil 9 GES’in devreye girmesiyle isletme geriliminin {izerine ¢ikilmasi

Gerilimin kabul edilebilir smirlar disina
¢tkmamasi i¢in baglanacak GES’lerin en kotii
durum analizleri yapilarak 6zellikle uzun ve
kirsal  hatlarda  gerilim  dalgalanmasi
degerlerine bakilmalidir. En koéti durum
analizleri minimum tiretim-maksimum yiik ve
maksimum {iretim-minimum yiik kosullari

icermelidir. [22]’de benzeri bir caligmada
Tiirkiye OG fiderlerinin gerilim profilleri

modellenmeye ¢alisilarak  baglanabilecek
DES’lere iligkin baglant kisitlart
incelenmistir.



V (pu) 4

11 e e

0.91 ViSLETME

09 br—————"——-— .I..__

Dagitim Sirketi Ust Sinur

Dagitim Sirketi Alt Sinir

AV=+ % 87.7

GES ON torr

GES OFF

Zaman

Sekil 10 GES’in devreden ¢ikmasiyla olagan isletme geriliminin altina diigiilmesi

Dagitim  sistemindeki  gerilimin  biitiin
noktalarinda izin verilen sinirlar icerisinde
kalmasi dagitim sirketi sorumlulugundadir.
Yukarida bahsedilen gerilim degisimine
etkileri nedeniyle dagitim sirketlerinin GES
miiracaatlarinda baglanti noktasini
degistirebilir. Yapilacak inceleme sonucuna
gore en yakin noktadan baglanti izni
aliabilecegi gibi miistakil fider tesis edilmesi
talebiyle de karsilagilabilir. Bu nedenle GES
arazisi belirlenirken yakinindan bir dagitim
fiderinin  gegmesi,  sozkonusu  fidere
baglanabilmek i¢in gerek kosuldur ancak yeter
kosul olarak degerlendirilmemelidir.

3.3 Kirpisma (Flicker)

Normal kosullarda 50 Hz sistem frekansinda
temiz bir sinlis dalgasi seklinde olmasi
gereken sebeke gerilimi, ¢esitli nedenlerle
daha diisiik frekanslarda salinima baslayabilir
(Sekil 11).

Kirpigma elektrik motorlarinin devirlerinde ve
akkor  flamanlh lambalarin 15181nda

dalgalanmaya, manyetik ¢ekirdekli cihazlarda
ugultuya sebep olur. Sabit degerdeki gerilim
diisimii veya yiikselmesinde ise cihazlar
nominal degerin disinda c¢alisirlar ancak
buradaki gibi hissedilir bir yavas dalgalanma
sozkonusu degildir. Sistemdeki ani degisen
yiikkler nedeniyle kirpismayr tiimden yok
etmek olanaksizdir ancak insanlar iizerindeki
psikolojik ve fizyolojik agidan olumsuz
etkileri nedeniyle belli smirlar igerisinde
tutulmalidir.

Kirpismanin yapisint daha iyi anlamak i¢in
dalga seklinin kisaca incelenmesi gerekir.
Sekil 12’de tipik bir kirpisma dalga sekli
goriilmektedir. Burada 50 Hz’lik ve ortalamas1
1.0 p.u. olan bir dalga sekli iizerinde etkili olan
bir kirpigsma goriilmektedir [19]. Kirpismanin
genlik degeri 0.4 p.u. iken frekans1 8.8 Hz dir.
Gortldiigii kirpisma sistem frekansindan daha
yavas degisir ve simetrik olmasi durumunda
gerilimin  ortalama  (averaj)  degerini
degistirmez.
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Sekil 11 Voltaj salinimi (Flicker)
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Sekil 12 Tipik bir kirpigma dalga sekli

Voltage normalized (V)
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f flicker=8.8 Hz

Saniyedeki degisim sayisi=17.6




Kirpigsmanin baslica nedenleri sunlardir:

Elektriksel olarak calkantili,
dalgalanan yiikler,

Transformator kademe degisimleri,

Kaynak tarafindaki isletimsel
degisimler,

Ani yiik degisimleri,

Sanayi bolgelerinde ark ocaklari,

Soft starter icermeyen stirekli dur kalk
calisan motorlu cihazlar.

Sekil 12 incelendiginde kirpismanin etkisini
belirleyen iki parametresi oldugu goriiliir:

Gerilimin degisim miktari,
Meydana gelen degisimin frekansi,

Kirpisma siddeti zamansal olarak iki farkli
parametre ile degerlendirilir:

PST: Kisa donem kirpisma siddeti. 10
dakikalik 6l¢tim ile belirlenir.

PLT: Uzun donem kirpisma siddeti.
Ardigik 12 adet 10 dakikalik PST kullanilarak
2 saat i¢in asagidaki formiil ile hesaplanir:

PST’nin ardisik 12 degeri IEC 61000-4-15"de
tanmmlanmistir  [19].  Sekil 13’de 1.0
siddetindeki kisa donem kirpisma siddeti
egrisi verilmistir [12].

Tirkiye’de GES’ler ve tiiketiciler i¢in
uygulanan kirpisma simir degerleri Tablo
18’de tanimlanmistir ([8], [9]). GES igin
verilen degerler [15] ile, tiiketici i¢in verilen
degerler [12] ile uyumludur. Goriildiigi gibi
GES baglant1 noktasindaki kosulu saglayan
dagitim sistemi kullanicisi, tiiketiciler igin
tanimlanan sinirin da icerisinde kalmaktadir.

[9] uyarinca tiiketici IEEE Std.1453-2004 ve
IEC 61000-2-2 standardlarinda belirtilmis
olan Tablo 18’deki smir degerlere uymak
zorundadir [17]. Fliker siddeti, “Pst ve PIt”
gostergeleri araciligiyla ve TS EN 61000-4-
15’e uygun flikermetreler ile oOlgtlir [18].
Fliker etkisine iliskin olarak bu sinirlardan
birinin asilmasi durumunda, dagitim sirketi;
fliker etkisine neden olan miisteriye durumun
diizeltilmesi i¢in en fazla 120 is glini siire
tanir. Tiiketiciye yapilan bildirimde, verilen
stirenin sonunda durumun diizeltilmemis

olmasinin  tespiti  halinde baglantisinin
kesilecegi bildirilir. Verilen siirenin sonunda,
kullanict  tarafindan  kusurlu  durumun

giderilmemesi halinde, kullanicinin baglantisi
kesilir. Bu maddeye gore dagitim sirketi, hem
iretim hem de tiikketim tesisi olan GES’lerin
baglanti noktasinda yapacagi Olgiimler
uyarinca uygunsuzluk durumunda GES’i
devre dis1 birakabilir. Boylesine agir bir
sonucla karsilasmamak i¢cin GES’in tasarim ve
kurulumu sirasinda ayn1 baglanti noktasindan
beslenen diger yiikler de dikkate alinmali, eger
bir tiiketim tesisi komsulugunda kurulmussa,
sadece GES’in degil yiiklerin de kirpigmaya
neden olup olmadigi irdelenmelidir. Ozellikle
endsiitriyel tiilketim noktalar1 olan OSB’lerin
komsulugunda ve fabrika civarma kurulan
GES’ler i¢in bu konu biiyilik 6nem tasir.
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Sekil 13 Algak gerilim sebekesinde 1.0 siddetindeki kirpigma siddeti egrisi

Tablo 18 Tiirkiye’de uygulanan fliker sinir degerleri

GES (IEC 61000-3-3)

Tiiketici (IEC 61000-2-2)

Pst <1.00

<1.00

Pt <0.65

<0.80

3.4 DC Akim Enjeksiyonu

Dagitim sistemine al¢ak gerilim seviyesinden
baglanan PV GES’lerin eviricilerinin sisteme
DC akim verme olasihig1 vardir. PV
sistemlerde transformatdr kullanimi agisindan
3 tip evirici vardir:

Yiiksek frekans transformatorlii,
Algak frekans (50 Hz) transformatorlii,
Transformatorsiiz

Farkl1 tilkelerde eviricinin tipine gore farkli
DC akim enjeksiyon sinirlari tanimlanmistir
[23]. Tablo 19’da bazi iilkelerde kullanilan
standardlar ve siir degerler verilmistir. IEEE

Std 1547°de ve IEEE Std. 929°’da bu deger
biitiin evirici tipleri i¢in nominal akimin %
0.5’1 ile smirlandirlmistir [11]. AC algak
gerilim sebekesine enjekte edilen DC akimlar
dagitim transformatorii ¢ekirdegini doyuma
gotiirerek hem gerilim dalga seklini bozar hem
de transformator kayiplarmi yiikseltirler.
Evirici iireticileri DC akimi smirlamak icin
izolasyon transformatorii kullanmak, DC akim
duyargasi ile enjeksiyon miktarini 6lgmek ve
gerekirse eviriciyl kapatmak gibi yontemler
kullanirlar. Tiirkiye’de IEEE Std. 929’da
tanimlanan degerler kullanilmaktadir [21].



Tablo 19 Farkli iilkelerde DC akim enjeksiyon sinirlar ve ilgili standardlar

Izin verilen maksimum DC

Izin verilen maksimum DC

ke SlEmeEr akim (Transformatorsiiz) akim (Transformatorsiiz
Tiirkiye IEEE 929-2000 Evirici nominal Evirici nominal
akiminin % 0.5°1 akiminin % 0.5°1
ABD IEEE 929-2000 Evirici nominal Evirici nominal
akiminin % 0.5°1 akiminin % 0.5°1
Avusturalya AS 4777.2 5mA 5mA
Almanya DIN VDE 126 - 1000 mA
Ispanya RD 1663/2000 - -
Japonya Tech. Guidline for Grid Evirici nominal Evirici nominal
Interconnection akiminin % 1’1 akiminin % 1’1
Ingiltere ER G83/1 - 5mA

3.5 Dagitim Sistemindeki Gii¢ Kalitesini
Etkileyen Diger Faktorler

3.5.1 Gerilim Dengesizligi

Gerilim dengesizligi GES’lerin tanimlanmis
gii¢ kalitesi parametrelerinden birisi degildir
ve GES’lerin bu agidan bir sorumlulugu
yoktur. Ancak gerilim dengesizligi diger giic
faktorli parametrelerini dolayl olarak etkiler.
Gerilim  dengesizligini  algak  gerilim
seviyesinde kontrol altinda tutmak dagitim

sitketi  sorumlulugundadir. Orta gerilim
seviyesinde ise dengesizlik kontrolii zorunlu
degildir. [9] AG seviyesi i¢in gerilim
dengesizliklerini TS EN 50160:2001 standardi
uyarinca sinirlamistir [16]. Buna gore ii¢ fazli
yikler i¢in Ol¢iim periyodunun en az %
95’inde dengesizlik % 2’yi gecmemelidir.
Cihazlarla etkilesim olasilig1 nedeniyle TS EN
50160:2001°de yalmizca negatif bilesen
dikkate alinmistir.

(Gerilim Dengesizligi)sg yux = (M> < %2 2)

Vpozitif bilesen

max

Tek fazli veya iki fazli ytiklerin beslendigi noktalarda bu oran {i¢ faz terminallerinde % 3’e kadar

¢ikabilir.

(Faz Dengesizligi)ig veya 2¢ yik = (

Vnegatif bilesen)
Vpozitif bilesen

<%3 (3

max



Dagitim Sirketi algak gerilim seviyesinde
dengesizligi izin verilen smirlar igerisinde
tutabilmek i¢in baglanacak GES’lerin fazlara
dagilimim inceleyebilir. Ornegin A fazindan
beslenen biitiin kullanicilarin glineye bakan
catilarma kurdugu GES’lerin  monofaze
eviricilerle sisteme enerji vermesi, B ve C
fazlarindan beslenen diger kullanicilarin ise
catilarinin kuzeye bakmasi nedeniyle GES
kurmamasi  durumunda  bu  problem
gozlenebilir. Yine ii¢ fazli bir dagitim trafosu
lizerinden sisteme baglanan ve ¢ok sayida
monofaze eviriciyle liretim yapan GES’lerde

tretilen giliciin fazlara dengeli dagilimina
dikkat edilmelidir.

3.5.2 Gerilim Harmonik Bozusmasi

Tablo 15°de goriildiigii lizere sistemdeki
gerilim  harmonik bozusmasi yOnetmelik
geregi dagitim sirketi sorumlulugundadir ve
diger dagitim sistemi kullanicilart  gibi
GES’lerin bu konuda yiikiimliiliigii yoktur [9].

3.5.3 Gii¢ Faktorii (pf)

Gii¢ faktorii GES’in kuruldugu noktadaki hat
ve yiik karakteristikleri, belli
kombinasyonlarda gii¢ faktorii diizeltimini
zorunlu  kilabilir. Bu nedenle MW
mertebesindeki GES’lerde tasarim
asamasinda gii¢ faktorii acisindan sorun
yasamamak i¢in tesiste kompanzasyon
altyapisinin varligi ve gerekliligi
irdelenmelidir. GES’in birim gii¢ faktoriinde
calismast durumunda TEIAS’tan cekilen
reaktif gii¢ sabit kalirken aktif giiciin azalmasi
ve bunun sonucunda Dagitim Sirketinin taahiit
ettigi giic faktorii sinirlarinin digina tagmasi

olasilik dahilindedir. Ote yandan reaktif giic
sistem gerilimi ile dogrudan iliskili oldugu
icin yetersiz veya asirt kompanzasyon gii¢
kalitesi parametrelerinden [1V’yi etkiler.

4. GES EVIRICi STANDARTLARI

GES’lerin sebeke baglant1 yapisi temel olarak
Sekil 14°de goruldiigii gibidir. Jenerator
konumundaki DC PV ile AC sebeke arasinda
evirici tampon gorevi gormektedir. Bu
nedenle GES’lerin giic kalitesi
performansinda anahtar rol eviricilerdedir.
Dogru secilmis bir evirici, GES yasam
dongiisii boyunca gii¢ kalitesinin en biiylik
giivencesidir.  Eviricilerin  gii¢  kalitesini
artirmak konusunda kullanicinin yapabilecegi
fazla birgey yoktur. Bu nedenle eviricinin ilgili
standardlar1  saglamast  yasam boyu
gosterecegi  performansin  en  Onemli
gostergesidir. Bu boliimde PV eviricilerde
aranacak standartlara deginilerek kullanicinin
secim slirecinde kullanabilecegi bir referans
olusturulmaya calisilacaktir.

Evirici standartlar1 temel olarak asagidaki gibi
gruplanabilir [24]:

Giivenlik (Safety),

Etkilenmezlik, bagisiklik (Immunity),
Emisyon,

Elektromanyetik uyumluluk (EMC),
Sebeke gerilim izleme,

Sebeke frekans izleme,

Sebeke kayb1 (LoM).
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Sekil 14 Tipik bir PV GES sistemi

Yukaridaki herbir grup i¢in uygulanabilecek standartlar Tablo 20, Tablo 21, Tablo 22, Tablo 23,
Tablo 24, Tablo 25, Tablo 26, Tablo 27 ve Tablo 28’de verilmistir.

Tablo 20 PV eviriciler igin gegerli glivenlik standartlart

Standard No Standard Adi

Safety of power converters for use in photovoltaic power systems - Part 1:

IEC 62109-1 (EN 62109-1) General requirements

IEC 62103 (EN 50178) Electronic equipment for use in power installations

AS 3100 Approval and test specification - General requirements for electrical equipment

UL 1741 Inverters, Converters, Controllers and Interconnection System Equipment for
Use With Distributed Energy Resources

|EEE 1547 Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power

Systems

Tablo 21 PV eviriciler igin gegerli etkilenmezlik (immunity) standartlari

Standard No Standard Adi

Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 6-1: Generic standards -

IEC 61000-6-1 (EN 61000-6-1) Immunity for residential, commercial and light-industrial environments

Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 6-2: Generic standards -

IEC 61000-6-2 (EN 61000-6-2) Immunity for industrial environments

Tablo 22 PV eviriciler i¢in gecerli emisyon standartlari

Standard No Standard Adi

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-3: Generic standards —
IEC 61000-6-3 (EN 61000-6-3) Emission standard for residential, commercial and light-industrial
environments

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-4: Generic standards —

IEC 61000-6-4 (EN 61000-6-4) Emission standard for industrial environments

Information Technology Equipment - Radio disturbance characteristics -

EN 55022/CISPR 22 Limits and methods of measurement




Tablo 23 PV eviriciler i¢in gegerli elektromanyetik uyumluluk standartlari- Harmonikler

Standard No

Standard Adi

IEC 61000-3-2 (EN 61000-3-2)

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-2: Limits — Limits for
harmonic current emissions (equipment input current < 16 A per phase)

IEC 61000-3-12 (EN 61000-3-12)

Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-12: Limits - Limits for
harmonic currents produced by equipment connected to public low-
voltage systems with input current >16 A and < 75 A per phase

IEC 61727 Photovoltaic (PV) systems - Characteristics of the utility interface

AS 4777 Grid Connections of Energy Systems via Inverters

UL 1741 Inverters, Converters, Controllers and Interconnection System
Equipment for Use With Distributed Energy Resources

|EEE 1547 Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power

Systems

Tablo 24 PV eviriciler i¢in gecerli EMC uyumluluk standartlari- Voltaj salinimi ve kirpisma

Standard No

Standard Adu

IEC 61000-3-3 (EN 61000-3-3)

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-3: Limits — Limitation of
voltage changes, voltage fluctuations and flicker in public low-voltage
supply systems, for equipment with rated current < 16 A per phase and
not subject to conditional connection

IEC 61000-3-11 (EN 61000-3-11)

Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-11: Limits - Limitation of
voltage changes, voltage fluctuations and flicker in public low-voltage
supply systems - Equipment with rated current < 75 A and subject to
conditional connection




Tablo 25 PV eviriciler igin gegerli sebeke voltaji izleme standardlart

Standard No Kullanan Ulke Alt stmir Ust Simir Acma Zamani

% 50 % 135 0.1s/0.05s
IEC 61727 Uluslararas1 (IEC)

% 85 % 110 25
EN 50438 Bazi Avrupa iilkeleri % 85 % 115 1.5s/0.5s
AS 4777 Avusturalya % 80 % 112.5 25

% 50 % 120 0.16s
UL 1741 A:B:D

% 88 % 110 25

% 50 % 120 0.16s
PV 501 G. Kore

% 88 % 110 25
VDE0126-1-1 Almanya % 80 % 115 0.2s
RD 1663 Ispanya % 90 % 110 05s
Enel Guida Italya % 80 % 120 0.2s/0.1s
PPC Guideline Yunanistan % 80 % 115 05s
G83/1-1 Birlesik Krallik % 90 % 115 5s

Tablo 26 PV eviriciler igin gegerli sebeke frekansi izleme standardlari
Standard No Kullanan Ulke Alt stnir Ust Simir Acma Zamani

IEC 61727 Uluslararasi (IEC) -1 Hz +1 Hz 0.2s
EN 50438 Bazi Avrupa iilkeleri -3 Hz +1 Hz 0.5s
AS 4777 Avusturalya -5 Hz +5 Hz 2s
UL 1741 A:B:D -0.7 Hz +0.5 Hz 0.16s
PV 501 G. Kore -0.3 Hz +0.3 Hz 25
VDEO0126-1-1 Almanya -2.5 Hz +0.2 Hz 0.2s
RD 1663 Ispanya -1 Hz +1 Hz 0.5s
Enel Guida Italya -0.3 Hz +0.3 Hz 0.1s
PPC Guideline Yunanistan -0.5 Hz +0.5 Hz 0.5s
G83/1-1 Birlesik Krallik -3 Hz +0.5 Hz 55




Tablo 27 PV eviriciler igin gegerli sebeke kaybi izleme standardlari ve yontemleri

Standard No Kullanan Ulke Izleme Metodu A¢ma Zamani
IEC 61727 Uluslararasi (IEC) RLC Osilator 2s
EN 50438 Bazi Avrupa iilkeleri - -
AS 4777 Avusturalya RLC Osilator 25s
UL 1741 A:B:D RLC Osilator 25
PV 501 G. Kore RLC Osilator 0.5s
VDEQ0126-1-1 Almanya RLC Osilator 5s
RD 1663 Ispanya RLC Osilator 2s
Enel Guida Italya RLC Osilator 5s
PPC Guideline Yunanistan RLC Osilatdr 5s
G83/1-1 Birlesik Krallik RLC Osilatoér/ RoCoF 5s
Tablo 28 PV eviriciler igin gegerli DC akim enjeksiyon sinirlar ve ilgili standartlar

Standard No Kullanan Ulke Maksimum DC Akim
IEC 61727 Uluslararasi (IEC) %1
EN 50438 Bazi1 Avrupa iilkeleri -
AS 4777 Avusturalya % 0.5
UL 1741 A:B:D % 0.5
PV 501 G. Kore % 0.5
VDE0126-1-1 Almanya 1A
RD 1663 Ispanya -
Enel Guida Italya % 0.5
PPC Guideline Yunanistan % 0.5
G83/1-1 Birlesik Krallik 20 mA

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada say1 ve kurulu gii¢leri son
donemde hizla artmakta olan PV GES’lerin
dagitim sistemi gii¢ kalitesi iizerine etkileri ve
yiikiimlii olduklar1 sinir degerler ele alinmstir.
GES’lerin sistem {izerindeki etkileri kurulu
giicleri ile dogru orantili oldugu icin 6nce
giincel wveriler kullanilarak Tirkiye’deki
mevcut GES kurulu giicii ve onlimiizdeki
yillardaki artig egilimi hakkinda fikir
verilmeye caligilmistir. Tablolar

incelendiginde GES’lerin diger DES’ler
icerisinde 6nemli bir yer tuttugu ve sistem
izerindeki etkilerinin diger santrallere gore
daha baskin olacag goriilmiistiir. Tiirkiye’nin
72,000 MW olan toplam kurulu giicii ile
karsilagtirildiginda 175 MW olan GES’lerin %
0.25 ile gii¢ kalitesi iizerinde biiyiik bir etki
yapmasi beklenmemektedir. Ancak 2016 yil
itibartyla GW mertebesine ulagsmasi ve
ontimiizdeki yillar icerisinde ivmelenerek
artmas1 beklenen GES’lerin dagitim sistemi



giic kalitesi iizerindeki etkileri tartigilarak
simdiden hizli yayiliminin 6nii agilmalidir.
Problemler Tiirkiye dagitim sistemi 0zelinde
degerlendirilerek farkl iilke
uygulamalarindan hangilerinin  Tiirkiye’ye
uyarlanabilecegi, maksimum yayilim igin
0zgiin baglant1 kriterleri gerekip gerekmedigi
miihendislik caligmalari 1s181nda
irdelenmelidir.

Mevcut GES kurulu giiciiniin ~ dagilimi
incelendiginde, baz1 sehir ve dagitim
bolgelerinin cografi ve iktisadi nedenlerden
dolay1 digerlerine gore daha hizli bir yayilima
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu bolge ve illerin
karakteristik verileri kullanilarak yapilacak
simiilasyon ¢aligmalari, olast problemlerin
Ongoriilmesini kolaylastiracaktir. Bu
simiilasyonlarda dagitim sisteminin verileri
kadar, yiik akisi, yik profilleri, gerilim
diisimii ve durum kestirimi c¢aligmalar1 da
biiylik 6nem tagimaktadir. Hizli1 yayilim olan
bolgelerde sistem izleme ve olay kaydetme
calismalarinin baslamasi, az yogun diger
bolgelerin  izleyecegi  yolu  belirlemek
agisindan onemlidir. Bu analiz ve simiilasyon
calismalari, geriye yonelik gercek veriye
ihtiya¢ duydugundan sanayi, yerlesim, ticari
ve kirsal alanlarda tipik fiderler secilerek hali
hazirdaki yiikk profilleri ve giic kalitesi
figiirlerinin  kaydedilmesi  biiyiik  yarar
saglayacaktir. Gergek verilere dayali baglanti
senaryolari, kurulacak GES’lerin dagitim
sistemi gii¢c kalitesi tlizerindeki etkilerini ve
olas1 problemleri daha ger¢ekci ve detayli bir
sekilde ortaya koyacaktir. Bu calismalarin
Tiirkiye iletim ve dagitim sisteminin
Ozniteliklerini igerecek sekilde
yayginlagtirilmasi, gerek TM’lerin gerekse
AG ve OG fiderlerin teknik degerlendirmelere
dayali  baglanti  kapasitelerinin  ortaya
konmasinda 6nemli rol oynayacaktir.

Gii¢ kalitesi problemine GES’lerin olumsuz
katk1 yapmamasi1 i¢cin DC ve AC sistem
arasinda tampon bdlge gorevi yapan ve
iiretilen DC giicli sebekede kullanilabilir AC

forma doniistiirmekle gorevli eviriciler
anahtar rol oynamaktadir. Bu nedenle evirici
secimi slirecinde fiyat, temin ve kurulum
hizindan ¢ok ilgili standardlara uyup uymadigi
titizlikle sorgulanmalidir. Eviricilerin
uymakla ylikiimli kilindig1 standardlar GES
kurulum stirecinin Oniinde bir engel olarak
degil, GES yasam dongiisii slirecinde maliyeti
azaltic1 bir tedbir olarak degerlendirilmelidir.
Zira 35-40 yil gibi uzun siirelere yayilacak
santral yasam siirecinde evirici kaynakli gii¢
kalitesi problemlerinin ¢6ziim maliyetleri, -
sadece donanim yenileme ve servis giderlerini
degil enerji satis kayiplarini da igerecegi igin-
kisa vadedeki kurulum maliyetlerinden ¢ok
daha yiiksek degerlere ulasabilecektir.
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