SEBEKEYE BAGLI FOTOVOLTAIK
SISTEMLERDE OLUSAN
HARMONIKLERIN SEBEKEYE ETKILERI

Abdulvahid Celebi, Metin Colak
Ege Universitesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
35040, Bornova, [zmir
abdulvahidcelebi@mail.ege.edu.tr, metcol@bornova.ege.edu.tr

Ozet: Giiniimiizde kullanmimi giderek artan Sebekeye Bagh Giines Pillerinin, sebekeyle etkilesiminden dogan
sorunlardan biri olan Harmonikler, simiilasyon ortaminda gercgek verilerden yola ¢ikilarak incelenmistir. PV
Sistemlerin alternatif gerilime sahip sebekeye baglanmasi igin dc/ac ¢evirici olan invertérlerden yararlanilir.
Kullanilan invertérler sebebiyle sebekeye verilen harmonik distorsiyonun sebekeyi, PV sistemin konumuna ve
sayisina gore nasul etkiledigi, Pspice simiilasyon programi yardimiyla incelenmistir. Simiilasyon sonuc¢larina
gore, ev tipi yiiklerden olugan ideale yakin bir sebekede PV Sistemlerin yol ac¢tigi harmonik bozulma
standartlarda belirtilen limitlerin altinda kalmistir. Ayrica, harmonik bozulmanin; PV Sistemlerin, asil kaynaga
(transformatore) yakin yerlestirilmesiyle azaldigr goriilmiistiir.

1. Giris

Genel olarak Diinyada PV sistemlerin kullanimi incelendiginde, ¢ogunlukla sebekeye bagli olarak kullanimin her
gegen giin arttigr goézlenmektedir. PV sistemlerde iiretilen giiciin dogru akim ve dogru gerilimden olusmasi,
invertdrler yardimiyla alternatif akim ve gerilime ¢evrilerek sebekeye baglanmasi, birtakim problemlere yol
acmaktadir. Bu sorunlardan birisi de harmonikler olup, sebebi de PV sistemlerde kullanilan ac / dc geviriciler
olan invertorlerdir.

Bu calismada; sebekeye bagli Fotovoltaik sistemlerde bulunan dc/ac geviriciler dolayisiyla ortaya ¢ikan
harmonikler, gercek verilerden yola ¢ikilarak simiilasyon ortaminda incelenmis ve birden ¢ok invertor igin,
Tiirkiye sartlarindaki bir elektrik dagitim sisteminde olusabilecek problemler, harmonikler agisindan ortaya
konmaya caligilmistir.

Konuyla ilgili olarak daha Once yapilan ¢alismalardan biri Danimarka’nin Braedstrup sehrinde
gergeklestirilmigtir [5]. Harmoniklerin sebekeye etkilerini incelemek igin yapilan bu ¢aligmada, 29 eve 60 adet
(her birinin esdeger giicii 1 kW,) PV panel monte edilmistir. Bu evler panel monte edilmeyen evlerin ylizde
seksenine karsilik gelmektedir. Bu bolge, 10/0,4 kV 200 kVA trafo ile beslenmekte ve toplam PV panel giicii
trafonun yilizde otuzuna karsilik gelmektedir. Yapilan oSl¢iimlemeler neticesinde, gilindiiz vakti gerilimde
meydana gelen bozulmalarin ylizde degeri 0,26 ile 0,65 arasinda degigmistir. Bu durumda PV sistemlerin aktif
oldugu giindiiz saatlerindeki harmonik bozulma, standartlarin belirttigi ylizde 5 degerinin altinda kalmustir.

Harmonikler konusunda bir diger ¢alisma da IEA tarafindan Rokko Test Merkezi, Kobe adasi, Japonya’da 1999
yilinda yapilmistir [2]. Bu galismada 5 adet 2 kW, giiciinde PV panel ayn1 marka es invertérlerle, 30 kVA
giiciindeki trafonun algak gerilim kismma baglanmis, bu calismada sadece invertorlerin olusturdugu
harmonikleri incelemek igin trafoya herhangi bir yiik baglanmamistir. Olgiimlemeler sonucunda, harmonik
akim degerlerinin beklendigi gibi arttig1 fakat bu artigin lineer olmadigi gdzlenmistir.

Avustralya’da Sydney Olimpik kdyilinde, 2000 yilinda yapilan ¢alismada [4], Olimpiyat kdytindeki toplam 629
evin ¢atisma 1 kW, giiciinde PV panel monte edilmis, invertdrler yardimiyla al¢ak gerilim sebekesine
baglanmustir. Olgiimler sonucu invertdriin terminallerindeki gerilim harmonikleri arttikca invertdriin iirettigi
harmonik miktarinin da artmakta oldugu gozlenmistir. Yapilan testler sonucunda, biitiin PV-invertor sistemleri
devreye alindiginda bile gerilimdeki harmonik bozulmanmn IEEE 519-1992 standartlarinin limit degerlerinin
altinda (% 1,9) kaldig1 goriilmiistiir.



Bir diger ¢alismada, iki kiigiik Yunan adasinda (Arki ve Antikythera) kurulu bulunan PV santrallerinin
sebekeye verdigi harmonik akim ve gerilimlerin dl¢imii yapilmistir [6]. Arki ve Antikythera adalarindaki PV
santraller sebekeden bagimsiz olup, her biri 25 kW giiclindedir. Bu ¢aligmada kurulan Fotovoltaik Santrallerin
ve buna bagimli olarak invertorlerin yol agtigi harmonikler incelenmistir. Antikythera adasinda 6l¢giilen toplam
gerilim harmonik bozulmast %1,25 - %1,99 arasinda bulunmustur. Arki adasinda ise dlgiilen toplam gerilim
harmonik bozulmasi %1,85 - %5,30 arasinda degisim gdstermis olup, bazi durumlarda bozulmanin limitleri
astig1 gozlemlenmistir. Ancak genel olarak birkag durum disinda PV santraller sebekeyi olumsuz

etkilememistir.

2. Simiilasyon
Simiilasyon i¢in kullanilan Pspice programinda, Sekil 1°de gosterilen sistemin tek hat semasi, elektrik devresi
olarak ¢izilmis ve Pspice programi yardimiyla devre analizi ve harmonik hesaplamalari ger¢eklestirilmistir.

Simiilasyon i¢in devre modellenirken, sistemde sadece ev tipi yliklerin bulundugu bir sebeke oldugu
varsayimindan yola ¢ikilarak, dortlii gruplar halinde yirmi adet evin 33/0.4 kV - 50 kVA giiclindeki bir
transformatérden monofaze olarak beslendigi kabul edilmistir. Devrede kullanilan evler, seri R-L devresi olarak
sebekeye paralel baglanmistir. Her bir evin yiikiiniin birbirinin aynm1 oldugu varsayilmistir. Fotovoltaik sistemin
sebekeye giic basmasi giindiiz saatlerinde oldugu icin, Izmir’in Giimiildiir ilcesi’nde bulunan bir evin saat
10:00°da gii¢ analizorii yardimiyla akimi, gerilimi, aktif , reaktif ve goriiniir gligleri dlgiilerek; elde edilen bu
6lglimlerden R ve L degerleri, 128 Q ve 243 mH olarak bulunmustur.

Devrede kullanilan transformatér, lineer kabul edilmistir. Transformatoriin sargilarinin indiiktans degerlerinin
bulunabilmesi amaciyla, TEDAS Manisa EDM’nin ambarinda bulunan 33/0,4kV - 50 kVA’lik bir yagh tip
trafonun sekonder fazlarina ait sargilarin indiiktans degerleri bir RLCmetre ile dl¢tilmiistiir.

Simiile edilecek devrede kullanilan invertdr [1], normalize edilmis ve Cizelge 1’de gosterilmistir. Kullanilan
invertdriin toplam harmonik bozulmasi, %1.7 olarak hesaplanmistir. Ayrica, sistemde invertor haricinde baska

bir harmonik tireten kaynak olmadigi kabul edilmistir.

Cizelge 1 Invertdriin harmonik spektrumu ve THD degeri.

Harmonik
derecesi(n) % (In/ 1)
1 100
3 15
5 0,6
7 0,3
9 0,4
11 0,21
13 0,2
THD 1,7

Modellenen devrede, herhangi bir ev sisteminde bulunabilecek Fotovoltaik gii¢, maksimum 2 kW olarak kabul
edilerek, invertoriin temel frekans akimi1 9 A olarak hesaplanmistir. Bu deger, Cizelge 1’deki normalize edilmis
degerleri bulunan temel frekans akimina uyarlandiginda, Cizelge 2’deki sonuclar elde edilmistir. Bu ¢izelgede,
simiilasyon programmnda maksimum degerler kullamldigindan, I, efektif akim degeri (2)” ile carpilmustir. Her
bir harmonik derecesi i¢in, modellemede bir akim kaynag1 gosterilmistir. Bagka bir deyisle, bir invertdr 7 adet
akim kaynaginin paralel baglanmasi sonucu olusturulmustur.

Devrede kullanilan iletken, ciplak tel olarak havai hat algak gerilim sebekelerinde kullanilan Rose tipi
aliminyum iletken se¢ilmistir. Kullanilan ¢iplak aliiminyum iletkenin, 40 m araliklarla ev kiimelerinin besleme
hatt1 oldugu kabul edilmistir. Buna gore bulunan diren¢ (54 mQ ) ve indiiktans (0,043 mH) degerleri devreye
yerlestirilmistir.



Cizelge 2 Invertdriin harmonik spektrumu (I,= 9 A igin).

Harmonik
derecesi(n) In (A) In (A) 2
1 9 12,72
3 0,135 0,19
5 0,054 0,076
7 0,027 0,038
9 0,036 0,05
11 0,019 0,027
13 0,018 0,025

Yukarida sozii edilen tiim bu degerler kullanilarak, 15 adet devre simiile edilerek analizi yapilmistir.
Simiilasyonda kullanilan akim ve gerilim kaynaklarmin genliklerinin, maksimum degeri alinmigstir. Biitiin
devrelerde toplam harmonik distorsiyonu i¢in, %5 sinir degeri olarak alinmistir. Modellenen sisteme ait tek hat
semasi Sekil 1°de gosterilmistir.

PV 1 PV2 PV3
(2kW) (2kW) (2kW)
é Invertor 1 é) Invertor 2 é Invertor 3
r>>°' diigiim [1.diigiim r>2' diigiim [73. diigiim (»4' diigiim 5. diagiim
O@)«740 metre 40 metre X 40 metre 40 metre X 40 metre >
33/0,4 IEV—SO kVA T T
transformator L. L. .. L. L.
Ev tipi yiikler Ev tipi yiikler Ev tipi yiikler Ev tipi yiikler Ev tipi yiikler
(4*336 ' VA) (4*336 ' VA) (4*3 6%) (4*336 VA) (4*¥336 ' VA)

Sekil I Modellenen sistemin tek hat semas.

Sistemin ilk haline (sebekeye invertor bagh degilken) ilk Durum denildi. Daha sonra; sirastyla, invertdriin
baglandig1 diiglim numarasina ve baglanan invertdr sayisina gore 1.Devre ( 1. diigiime bir invertor bagl), 1-1.
Devre (1. diigiime iki invertor bagli), 3. Devre, 1-3. Devre (1. ve 3. diiglimlere birer invertdr bagli), 11-55.
Devre (1. ve 5. diigiimlere ikiser invertdr bagli), 1-3-5. Devre gibi isimler verildi. Her bir devre i¢in segilen
diigiimlerdeki akim, gerilim, THDy ve THD; hesaplanarak tabloya islendi (Cizelge 3).

3. Simiilasyon Sonuclari

Harmonikler agisindan devre incelediginde, gerilimdeki harmonik bozulmalarin invertdr sayisi arttikga kesin bir
sekilde ve harmonik iireten kaynaga yani invertére ve hattin uzak ucuna yakinlastik¢a daha fazla bir bigcimde
arttigt goriilmektedir (%0.075). Ancak bu harmonik seviyeleri, kabul goéren en genel sart olan %5 harmonik
bozulma smirmi agmaktan uzaktir. Bunun nedenlerinden biri, devrenin enerji kalitesi yoniinden ideale yakin
secilmesi, yani sistemdeki diger giic elemanlarmin ve tiiketicilerin hig¢birinin harmonik iiretmediginin kabul
edilmesidir. Akim harmonikleri ise devreye baglanan akim kaynagi seklinde gosterilen invertorler sebebiyle,
genel olarak bir artis gostermekte, fakat, harmonik bozulma sinirinin altinda kalmaktadir (%1.96).

Ayrica invertdr sayist arttikca, sistemin gekebileceginden daha fazla akim sebekeye verilmekte bdylece giic
akisi tersine donmekte ve algak gerilim kismindan yiiksek gerilim kismina dogru bir akim akmaktadir. Bu ters
akim Cizelge 3’te eksi isaretli olarak gosterilmistir.

Sonug olarak; simiile edilen bu sisteme Fotovoltaik gii¢ kaynaklarinin baglanmasinin harmonikler agisindan,
standartlar dis1 bir bozucu etkisinin olmadig1 sdylenebilir. Ancak, konuyla ilgili olarak degisik tip ve harmonik
spektrumlari farkli invertorler, yiikler ve sistemler igin daha detayli incelemeler yapilmadan kesin bir sonuca
varmak miimkiin goziikmemektedir. Bu sistemde daha dnemli ve potansiyel tehlike; gerilim seviyesinin hat
sonlaria dogru, sisteme giren Fotovoltaik gii¢ kaynaklar: arttik¢a kritik sinir olan normal gerilimin %10 iistiine
¢itkma olasiligidir ve boyle bir durumun gergeklesmesi halinde tiiketiciler icin ciddi olumsuzluklar doguracag:



agikardir. Boyle bir problemin oniine gegebilmek i¢in, Fotovoltaik gii¢ kaynaklariin hattin bas taraflarina, yani
asil kaynak olan transformatorlere yakin olarak yerlestirilmesi uygun bir ¢6ziim saglayacaktir.

Cizelge 3 Her bir devre i¢in segilen diigiimlerdeki akim (tepe degeri), gerilim (tepe degeri), THDy ve THD;

degerleri.
0. Digim 2. Digim 4. Digim

Vo) | 1o(A) T?LZ)V o sz /'03)'0 VaV) | (A) T?O/%V 2 T(HO /'03)'2 VaV) | L(A) T?LZ)V ‘ T(H0/3|4
i|kDurum 326.280 43,108 0 0 322.145 25.766 0 0 319.856 8.572 0 0
1. Devre 326.280 32.830 0.0009 1.211 322.817 25.820 0.006 0 320.524 8.590 0.010 0
1-1. Devre 326.280 24.646 0.0014 1.186 323.490 25.874 0.007 0 321.192 8.608 0.008 0
3. Devre 326.280 32.949 0.0009 1.212 323.485 16.132 0.006 1.164 321.865 8.626 0.009 0
3-3. Devre 326.280 24.834 0.0014 1.180 324.826 14.068 0.015 1.667 323.875 8.680 0.022 0
5. Devre 326.280 32.999 0.0009 1.212 323.479 16.177 0.006 1.163 322.536 -6.886 0.013 1.961
5-5. Devre 326.280 24.914 0.0014 1.178 324.814 14.075 0.015 1.657 325.217 -18.125 0.032 1.838
1-3. Devre 326.280 24,740 0.0014 1.183 324.158 16.176 0.011 1.163 322.534 8.644 0.013 0
11-33. Devre 326.280 -26.326 0.0025 1.860 326.174 14.071 0.026 1.658 325.214 8.716 0.033 0
1-5. Devre 326.280 24.780 0.0014 1.182 324.152 16.222 0.010 1.162 323.205 -6.877 0.017 1.960
11-55. Devre 326.280 -26.298 0.0025 1.857 326.161 14.079 0.026 1.647 326.557 -18.092 0.043 1.838
3-5. Devre 326.280 24.874 0.0014 1.179 324.820 14.071 0.015 1.662 324.546 -6.859 0.027 1.958
33-55. Devre 326.280 -26.234 0.0025 1.847 327.498 -30.698 0.037 1.852 329.244 -18.029 0.064 1.838
1-3-5. Devre 326.280 22.694 0.0019 1.504 325.494 14.073 0.021 1.657 325.216 -6.849 0.033 1.957
11-33-55. Devre 326.280 -43.924 0.0036 1.937 328.847 -30.616 0.048 1.852 330.584 -17.996 0.075 1.838

4. Sonuc¢ ve Oneriler

Cizelge 3’e bakildiginda; invertorler, hat sonuna dogru baglandiginda, diger durumlara gore daha fazla bir
harmonik bozulma, 6zellikle gerilim harmonikleri agisindan, yasanmaktadir. Bu problemin 6niine gegebilmek
icin, PV sistemlerin hat bagina yakin olarak tesis edilmesi uygun olacaktir.

Devreye baglanan invertor sayist arttik¢a, 6zellikle hat sonlarinda gerilim normal seviyesinin iistiine ¢ikmis ve
bu durumun, invertér sayisi daha da arttirildifi zaman problemlere (yalitimi1 zorlamasi gibi) yol acacagi
gozlenebilir. Bu durumun, PV sistemlerin hat sonlarinda daha yogun oldugu sartlarda daha da kétiilestigi 5-5.
devreden kolaylikla goriilebilir. Bu yiizden, sistemin iyilestirilmesi adina, Fotovoltaik sistemlerin hat bagslarina
yani trafoya yakin monte edilmesi ¢6ziim olacaktir.

Simiilasyonu yapilan devrede kullanilan invertoriin kaliteli olup olmadigi, sistemde meydana gelen
harmoniklerin miktarmi direk olarak etkilemektedir. Ornegin, daha 6nce harmonikler agisindan incelenmis
invertorlerden biriyle [3], ayni devre lizerinde ayni simiilasyon yapildiginda, akim harmonik bozulmalarinin
%7 ile %16 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Bu sonuglar, sistemde kullanilan invertorlerin harmonik
bozulma degeri bakimindan dikkatle secilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ayrica, sebekeye bagli PV
sistemlerin oldugu bir dagitim bolgesinde, standartlardaki harmonik bozulma smir degerlerini gecsin veya
geemesin, harmonik filtreleme yapilabilir. Bu tip sistemlerde, sebekeye her zaman i¢in yeni yiikler ve kaynaklar
girip ¢ikabilecegi i¢in, aktif filtreleme metodunun kullanilmasi uygun bir ¢6ziim olacaktir.
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