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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ELEKTRIiK DAGITIM SEBEKESINDE GUNES ENERJi KAYNAGINDAN
REAKTIF GUC DESTEGI SAGLANMASI

Harun KOROGLU

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Sabri ALTUNKAYA
2024, 55 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Nurettin CETINKAYA
Dr. Ogr. Uyesi Sabri ALTUNKAYA
Dog. Dr. Mustafa YAGCI

OZET

Geleneksel enerji tretim, iletim ve dagitim sistemlerinde giic komponzasyonu igin yatirim
yapilmaktadir. Bu islemler yan hizmetler kavrami ad1 altinda iletim seviyesinde yapilmaktadir. Giintimiizde
dagitim sebekesine bagli dagitik enerji sistemlerin yayginlagmasi ile enerji akisi ¢ift yonli hale gelmistir.
Bu da biitiin tiretim dagitim iletim parametrelerinin yeniden gézden gecirilmesine ve kavramlarin yeniden
ele alinmasini gerektirmektedir. GES, RES vb. dagitik iiretim tesislerinin artmasi avantajlar getirirken
iretim olmadig saatlerde iletkenlerden kaynakli kapasitif reaktif artmasina ve {iretimin artmasi ile birlikte
bolgede gerilim yiikselmesine neden oldugu i¢in bazi dezavantajlar olusturmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda kompanzasyon yatirimlarini minimize etmek, dagitik iiretim kaynaklarinin
dezavantajlarini avantaja ¢evirmek igin dagitik tiretim kaynaklarindan olan Giines Enerji Santrallerinin
reaktif giic kompanzasyonu i¢in kullanilabilirligi aragtirtlmig ve bolgesel analiz simiilasyon ¢alismalari
yapilmustir. Bu ¢alismalar Konya Meram Bolgesi igin analizler sonucunda bir trafo merkezi i¢in Giines
Enerji Santrali’nden reaktif giic destegi alinarak deneysel olarak desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerji Sistemleri, Gii¢ Kalitesi, Kompanzasyon, Reaktif Giig
Destegi, Teknik Kayip, Verimlilik, Yan Hizmetler, Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1
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ABSTRACT

MS THESIS

PROVIDING REACTIVE POWER SUPPORT FROM SOLAR POWER
SOURCE IN ELECTRICITY DISTRIBUTION GRID

Harun KOROGLU

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF ELECTRICAL ELECTRONIC
ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Sabri ALTUNKAYA
2024, 55 Pages

Jury
Prof. Dr. Nurettin CETINKAYA
Asst. Prof. Sabri ALTUNKAYA
Assoc. Prof. Mustafa YAGCI

Compensation investments are made for power compensation in traditional energy production,
transmission and distribution systems. These operations are carried out at the transmission level under the
concept of ancillary services. Nowadays, with the widespread use of distributed energy systems connected
to the distribution grid, energy flow has become bidirectional. This caused all production, distribution and
transmission parameters to be reviewed and concepts to be reconsidered. While the increase in distributed
generation facilities brought advantages, it also created disadvantages.

In this thesis study, in order to minimize compensation investments and turn the disadvantages of
distributed generation resources into advantages, the usability of reactive power compensation from Solar
Power Plant, one of the distributed generation resources, was investigated and regional analysis simulation
studies were carried out. These studies were experimentally supported by receiving reactive power support
from Solar Power Plant for a substation as a result of analyzes for Konya Meram Region.

Keywords: Ancillary Services, Compensation, , Efficiency, Power Quality, Reactive Power
Support, Renewable Energy Resources, Solar Energy Systems, Technical Loss
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ONSOZ

Bu c¢aligmada yenilenebilir enerji kaynaklarindan reaktif giic destegi alinmasi
analiz ¢alismalart yapilmistir, deneysel olarak test edilmistir ve fayda maliyet analizi
yapilmustir.

Bu calisma siirecinde bilgi ve tecriibelerini aktaran, her asamada goriislerini
paylasan danigman hocam Dr. Ogr. Uyesi Sabri ALTUNKAY A’ya, analiz ¢aligmalarinda
yon gosteren ve bana yardimci olan Meram Elektrik Dagitim A.S personeli Ismail
BAGCI’ya tesekkiirlerimi sunuyorum. Ayrica, desteklerinden otiirii esime ve aileme
tesekkiir ediyorum.

Harun KOROGLU
KONYA-2024
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1. GIRIiS

Elektrik iletim ve dagitim sebekelerinde enerji kalitesinin temel parametreleri olan
frekans ve gerilim degerlerinin belirlenen sinirlar igerisinde kalmasi gerekmektedir.
Elektrik gii¢ sistemlerinin kararli ve giivenilir bir bicimde isletimini saglamak i¢in iletim
seviyesinde temin edilen hizmetler biitlinlinlin tamami yan hizmetler (YH) olarak
tanimlanir. Gii¢ akisinin iletim sisteminden dagitim sistemine dogru tek yonlii oldugu
geleneksel elektrik gii¢ sistemlerinde yan hizmetler (YH) iletim sistemine bagl iiretim
santrallerinden saglanmaktadir. Geleneksel elektrik sistemlerinde;

e lletim sebekesi, yiiksek gerilimli (154 kV, 380 kV, vb.) paralel hatlarla birbirine
baglanmis yapida ve ¢ift yonlii enerji akislari ile karakterize edilmis, biiyiik iiretim
tesisleri ve biiyiik yiiklerin dogrudan bagli oldugu bir sistemdir.

e Dagitim sebekeleri ise orta ve diisiik gerilimli (31,5 kV, 15,8 kV, vb.), radyal,
iletim sebekesi baglanti noktasindan yiiklere tek yonlii enerji akisiyla karakterize
edilmis, neredeyse herhangi bir liretim tesisiyle (tiim iiretim tesislerine oranla ¢ok
kisitlt iiretim tesisleri) dogrudan bagli olmayan ve yiiklerin sadece istatistiksel
olarak tahmin edilebilir oldugu bir sistemdir.

e Toptan piyasalara sadece biiyiik giicteki iiretim santrallerinin katilmalarina izin

verilmis ve bunlar sisteme frekans ve gerilim kontrolii yan hizmetleri vermistir.

1.1. Yan Hizmetler Nedir?

Elektrik enerjisinin iiretiminden son tiiketiciye kadar standart ve mevzuatlarla
belirlenen kalitede sunulmasi1 gerekmektedir. Gli¢ akisinin tek yonlii oldugu geleneksel
sistemlerde, frekans ve gerilim parametrelerinin belirlenen sinirlar igerisinde kalabilmesi
icin yan hizmetler, iletim sistem operatorii (TSO, Transmission System Operator)’larin
kontroliinde bulunan iiretim tesislerinden saglanmaktadir. Farkli kurumlar yan hizmetleri,
iizerinden tanimlar yaparak anlatmaya caligirlar. Yan hizmet servisleri; liretim, iletim ve
kontrol sistemi ekipmanlar1 vasitasiyla {iretilen enerjinin tiiketicilere giivenli ve siirekli
bir sekilde saglanmasi i¢in temin edilir (Eurelectric, 2015). Yan hizmetler en genel haliyle

Sekil 1’de gosterildigi gibi gruplanabilir.
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Sekil 1. Temel olarak yan hizmetlerin siniflandirilmasi (ENTSO-E, 2017), (FERC, 2018)

1.1.1. Frekans Kontrolii

Frekans kontrolii, iletim sistemi isletmecileri tarafindan gerceklestirilir. Iletim
Sistemi Operatorleri, elektrik tiretimini ve tiiketimini dengeli tutma zorunluluklar: vardir
ve bu da kaliteli enerji igin sebeke isletimi i¢in vazgegilmez bir gerekliliktir. Elektrik gii¢
sisteminde frekans degerini siirekli olarak + 200 mHz frekans araliginda tutmak igin;
iretim ve tiiketim aktif giic degerleri kontrol edilerek, elektrik enerjisi arz-talep dengesi
saglanmalidir (Miguelez ve ark., 2007). Frekans kontrolii gergeklestirebilmek i¢in belirli
miktarda aktif giic yedegi tutulmaktadir. Frekans kontrol yedegi sistem frekansi
belirlenen degerin altina diistiigii durumlarda kullanilmaktadir. Giig¢ sistemi frekansinda
salmimlarin yasanmasi durumunda ilk olarak primer frekans kontrolleri devreye
girmektedir. Frekans salimimi + 200 mHz bandinda ise primer kontrol rezervleri
kullanilarak salinimlarin sabit kalmasi saglanir. Daha sonra sekonder frekans kontrolii
devreye girmekte, sistem frekansin1 nominal degere getirmektedir. Sekonder kontrole
benzer bir bi¢cimde tersiyer frekans kontrol devreye girmektedir. Tersiyer frekans
kontrolii genelde yiik alma ve yilik atma talimatlariyla {iretim ve tiikketim dengesini

saglamaktadir.



1.1.2. Gerilim Kontrolii ve Reaktif Gii¢ Destegi

Elektrik Sebeke Yonetmeligi’nde belirtilen “Sebeke baglanti noktasinda meydana
gelen +%10’a kadar olan gerilim dalgalanmalari (0,9pu — 1,1pu) normal isletme kosullar
olup, ilgili tiretim tesisleri E.18.6 Reaktif Gii¢ Destegi Saglanmasi boliimiinde belirtilen
esaslara uymalidir.” Maddesi bulunmaktadir. Yonetmelikte de belirtildigi lizere gerilim
kontrolii, elektrik gii¢ sisteminin gerilim degerini belirlenen isletme gerilim simnirlar
icerisinde tutmasi i¢in uygulanan zorunlu bir servistir. Elektrik gii¢ sisteminde gerilim
kontrolii biiyiik oranda reaktif gii¢c kontrolii ile gerceklestirilmektedir. Sebekenin ihtiyaci
olan reaktif giliciin uzun mesafelere iletilebilmesi i¢in sebeke genelindeki reaktif giic
iretim kaynaklarin lokasyonlarmin belirlenip, uygun yerlerde kompanzasyon
yatirimlariin yapilmas: gerekmektedir.

Gerilim kontrolii i¢cin gerekli reaktif giic yerel olarak ihtiya¢ noktalarinda
saglanmaktadir. Reaktif gii¢ jenerator, senkron kompansatér (STATCOM) gibi dinamik
kaynaklardan ve kapasitdr bankalari, statik gerilim kontrolorii ve esnek alternatif akim
iletim sistemleri (FACTS: Flexible Alternating Current Tranmission Systems) statik

kaynaklardan saglanmaktadir.

1.1.3. Black Start

Black start (oturan sistemin toparlanmasi) elektrik gii¢ sisteminin bozucu etki
sonrasinda genis alanli olarak veya tamamen ¢6kmesi durumunda yeniden enerjilendirme
stireclerini ifade etmektedir. Yeniden enerjilendirme aksiyonlar1 sistem kararlilig
saglandiktan sonra, devreye alinabilen f{iretim tesisleri ile giic sisteminin devreye
alinmasinin saglanmasidir.

Glig sisteminin restorasyonu ¢oken sistemin yeniden enerjilendirilmesi, frekans

stabilizasyonu ve yeniden senkronizasyonu asamalarindan olusmaktadir.

1.1.4. Talep Kontrolii

Sistem operatorii (SO) ile tiiketiciler arasinda yapilan anlagsmalar dogrultusunda
elektrik enerjisine olan talebin azaltilarak frekans kontroliiniin saglanmasi esasina
dayanmaktadir. Talep kontrolii servise katilan tiiketicilerin yiiklerinin bir kisminin
sebekeden ayrilmasi ile gercgeklestirilmektedir. Enerji arzinin yetersiz oldugu ya da
talebin fazla oldugu durumlar karsisinda frekans kontroliinde kullanilabilecek anlik
iiretim arttirma talepleri ya da anlik olarak tiiketim azaltma talepleri olusturulmaktadir.

Tiiketim talep kontroliine biiyiik gii¢lii endiistriyel tesis katilimini hedeflemektedir.



Elektrik gili¢ sistemlerine entegre yenilenebilir dagitik iiretim kaynaklarinin
artmasiyla ilerleyen yillarda talep kontroliiniin tliketimin artirilmasina yonelik olmasi
beklenmektedir. Ozellikle gece, hafta sonu ve bayramlar gibi uzun siireli zamanlarda
mevsim ve iklimsel niteliklere bagli olarak iiretim fazlasinin meydana gelmesi

muhtemeldir.

1.1.5. Tikanikhik Yonetimi

Yenilenebilir enerji kaynaklariin yayginliin artmasi ve tiiketim aligkanliklarinin
degismesi, tiiketim miktarinin artmast ve donemsel tiikketim farkliliklarin olugmasi gibi
sebeplerden operasyonel zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklar, iiretim fazlalig1 ve
tilketim fazlaligindan kaynakl iletken kisit1 ve trafo kisiti olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yan hizmetlerin uzun vadede dagitim seviyesinde sebekeye bagli iiretim santrallerinden
temin edilecegi Ongoriilmektedir.  Gii¢ sistemindeki {iretim tesisleri tarafindan
saglanabilecek esneklik ve tiiketim yapan biiyiik tesislerin yiiklerinin kaydirilmasi i¢in
TSO ve DSO arasindaki is birligini saglayacak mevzuat altyapisinin olusturulmasi 6nem
arz etmektedir. Boylelikle tikaniklik (congestion) durumlari sistem operatorleri
arasindaki kuvvetli iletisim ve is birligi ile sistem esnekliginden daha fazla faydalanilarak

asilabilecektir (Zipf ve Most, 2016).

1.2. Yan Hizmetlerin Dagitim Sebekesinden Alinmasi

Dagitim sebekesine dahil olan giines ve riizgar gibi invertor sistemli yenilenebilir
enerji Uretim kaynaklari, depolama sistemleri, elektrikli araclar, akilli sayag sistemleri,
vb. yeni teknolojiler, gii¢ sisteminin mimarisini ve ¢alismasini degistirmektedir. Yukarida
ornekleri verilen Dagitik Enerji Kaynaklariin (DEK) yayginlagmasi ile birlikte iletim ve
dagitim sistemlerinin dolayisiyla Iletim Sistemi Operatdrlerinin (TSO) ve Dagitim
Sistemi Operatorlerinin (DSO) mevcut rolleri giin gectikge degismektedir.

DEK’lerin ¢ogalmasi, mevcut gii¢ sistemlerinin isletilmesini, kontroliinii,
korunmasini ve giivenilirligini 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Aktif ve reaktif giiciin tek
yonlii akisi, riizgar ve gilines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinda (RES,GES) oldugu
gibi artik gegerli degildir. RES ve GES enerji kaynaklarimin kesintili dogas1 sebebiyle bu
tip gii¢ sistemlerinde ani degisikliklerle karsilasilir. Ayrica, dagitik iiretim tesislerinin
sebeke kosullarindan bagimsiz olarak sabit gii¢ faktorii ile calismasi, baglanti

noktalarinda gerilim yiikselmelerine neden olarak hat kayiplarinin artmasina neden olur.



Dagitim sistemine bagli iiretimin fazla olmasi durumlarinda dagitim sistemine stirekli
aktif gii¢ verilmesi ve dagitim sisteminden iletime ters gii¢ akislarina yol agmaktadir.

Yukarida saydigimiz sebeplerden yan hizmetlerin yeniden sekillendirilerek hem
iletim hem de dagitim sistem operatorlerinden saglanmasi giindeme gelmektedir. Ek
olarak gelecegin akilli sebekeler yapisinin hayata gecirilmesi ile birlikte yan hizmetler
giiniimiiziin elektrik giic sistemlerinden esnek akilli sebekelere gecisle miimkiin olacaktir.
Bu gecis, yan hizmetlerle ile birlikte yeni firsatlar icermektedir (Gustavsson ve ark.,
2013). Akillr sebeke konseptiyle birlikte gii¢ sistemlerinde isletme, kontrol, koruma ve
giivenilirlik kavramlarinin gelismesi gerekmektedir (Delfanti ve ark., 2014).

Ozellikle dagitim sistem operatdrlerinde giin gectikge artmakta olan dagitik
iretim kaynaklarindan yan hizmetlerin saglamasina yonelik; 6n yeterlilik, tedarik,
harekete gegirme ve uzlastirma siiregleri ile TSO-DSO koordinasyonun belirlenmesi
caligmalar1 yapilmaktadir. Dagitim sebekesinde yan hizmetler RES, GES, biyogaz,
batarya depolama vb. kaynaklardan alinabilir.

Enerji depolama sistemleri, esneklik saglama ve enerji sisteminde yenilenebilir
enerji entegrasyonunu destekleme konusunda o6nemli bir teknolojidir. Depolama
sistemleri, merkezi ve dagitik elektrik tiretimini dengeler, ayn1 zamanda arz giivenligine
katkida bulunur. Enerji depolanmasinin talep tarafi yonetimi, esnek iiretim ve sebeke
gelistirmeye tamamlayict etkisi vardir. Enerji depolanmasi ayrica diger ekonomik
sektorlerin de-karbonizasyonuna katkida bulunabilir ve ulasim, bina veya endiistride
depolama sayesinde yenilenebilir enerjinin negatif etkisi olan iiretim dengesizliginin
etkisi azaltilarak, yenilenebilir entegrasyonunun payinin artmasini destekleyebilir. Enerji
depolama alaninin elektrikle olan rolii, hangi teknolojilerin ve yenilik¢i ¢oziimlerin farkli
amaclar i¢in daha uygun goriindiigii ve olast politika yaklasimlari, temiz enerji
cergevesinde degerlendirilmelidir.

Depolama teknolojileri giiniimiiz teknolojileri géz dniinde bulundurularak daha
uygun maliyetli, genis ¢apl kullanimli ve ¢ok karli sebeke katilimcisi olarak gériinmeye
baslamistir. Asagida bazi enerji depolama sistemleri bulunmaktadir:

e Kimyasal Enerji Depolama Sistemleri
o Lityum-iyon (Li-ion) bataryalar

Redoks akisli bataryalar

Kursun bataryalar

Nikel kadmiyum bataryalar

Sodyum siilfiir bataryalar

O O O O

Sodyum nikel klortir bataryalar



o Metal-hava bataryalar
e Ultra/Siiper Kapasitorler
e Sikistirllmis Hava Enerji Depolama
e Hidrolu pompa
e Volan
e Yergekimi elektrik depolama

Baz1 depolama teknolojileri miikemmel frekans ve gerilim regiilasyonu
saglayicilaridir, depolama tarafindan sunulan hizli yanit ve hassas kontrol, bir¢ok
geleneksel iiretim santralinin kontrol yeteneklerinden daha iistiindiir. Performanslarinda
bozulma olmaksizin tekrarlanan yiiksek devirli depolama kapasitesini saglayabilen
teknolojiler en uygun frekans ve gerilim regiilasyonu saglayicilaridir (Kumar ve ark.,
2022).

Enerji depolama sistemleri elektrik giic sistemlerinde yan hizmetler katilim
baglaminda asagidaki hizmetleri saglayabilir:

e Yiik takibi (Load Following)

e Diizenleme (Regulation)

e Frekans Cevabi (Frequency Response)

e Yedek Kapasite

e Gerilim Destegi (Voltage Support)

e Oturan Sistemin Toparlanmasi (Black Start)

Elektrikli araglarin kullaniminin yayginlagmasinin dagitim ve iletim sebekelerine
yeni bir yiik ilave etmelerinin yani sira depolama kaynagi olarak kullanildiklari igin
sebekenin giivenirligi ve yik yonetimi ve enerji kalitesi baglaminda da
degerlendirilebilir. Elektrikli aracglarin (EA) sebekede yan hizmetlere destek
verebilmeleri i¢in EA’larin bataryalar ¢ift yonlii tasarlanmaktadir. Bu sekilde aragtan
sebekeye (V2G) veya sebekeden araca (G2V) enerji aktarimi miimkiin olacaktir
(Sortomme ve El-Sharkawi, 2012). Elektrikli araglar, sarj edilirken sebekeden enerji
cekmesinin yani sira, sebekeye enerji basabilecek bir mobil depolama bileseni olarak da
degerlendirilebilir. Bunun i¢in yeni mekanizmalar kurularak akilli evler regiilasyon plani
hazirlanmalidir (Tong ve ark., 2023). Boylece, sebeke isletmecisine farkli dengeleme
servisleri ya da yan hizmetler saglayabilir. Bunun yani sira, gerekli durumlarda mesken
talebini karsilayan bir depolama unsuru gorevini {istlenebilir. Yan hizmet olarak EA larin
kullanilmas: teorik olarak yiiksek fayda saglasa da teknolojik kisitlar nedeniyle V2G
uygulamalarinin yayginlastirilmasinin  6niinde bazi engeller vardir. Bunlardan en

onemlisi gii¢ elektronigi teknolojisi bagl oldugu i¢in sarj-desarj dongii sayisinin artmasi



nedeniyle EA pil dmiirleri ¢ok hizli bir sekilde azalacak olmasidir. Bunlardan en 6nemlisi
sarj-desarj dongii sayisinin artmasi nedeniyle EA pil Omiirleri ¢ok hizli bir sekilde
azalacak olmasidir (Joos ve ark., 2000).

Diger bir yan hizmet kaynagi ise elektrik dagitim sebekesine bagl dagitik tiretim
santralleri, GES agirlikli olmak iizere, RES, biyogaz, HES vb. santrallerdir. Tez
calismasinda da kullanacagimiz dagitik {iretim kaynaklarinin yan hizmetlerde

kullanilmasi asagida detayl1 olarak agiklanmaktadir.

1.2.1. Dagitik Uretim Kaynaklar:

Ulkemizde, dagitim sirketleri nominal gerilim seviyesi olan orta gerilimde 36 kV
ve alcak gerilimde 400 V olan gerilim seviyelerinden sorumludur. Dagitim sebekesine
orta gerilimden veya algak gerilimden baglanan iiretim santralleri bulunmaktadir. Bu
iiretim santrallerinin isletmesinden, sebekeye etkilerinden dagitim sirketleri sorumludur.

Geleneksel {iretim sistemlerinin  bahsedilen bazi sorunlarindan dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar, hidrolik, giines, biokiitle, jeotermal ve
kojenerasyon enerji sistemleri tercih edilmektedir. Oniimiizdeki donem igerisinde de
giines, nehir tipi hidro, jeotermal ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
dagitik iiretim santrallerinin daha da yayginlasacagi ongoriilmektedir (Ahuja ve ark.,
2017). Dagitik iiretim santrallerinin yayginlagmasi ile birlikte enerjinin taginmasi ve
taginmasi sirasinda karsilagilan teknik kayiplarin 6niine gegilebilecektir.

YEK’lerin (Yenilenebilir Enerji Kaynag1) artisi tiretimin fazla oldugu zamanlarda
bolgede gerilim yilikselmesi problemlerine neden olmaktadir (Kobayashi ve Hatta, 2011).
Ayrica, liretim santralinde iiretilen enerjinin iletimi i¢in yapilan biiyiik kesitli iletkenler,
gece iretim olmadiginda sebekede kapasitif etkiye neden olmaktadir. Algak ve orta
gerilim seviyesinde giiniin belirli saatlerinde asir1 aktif gii¢ iiretimi/tiiketimi, gerilim
yiikselmesine/diismesine neden olabilmekte ve teknik kayip oranlari artmaktadir.

Yerel bolgede iiretim yoksa elektrik enerjisi tliketiciye ulastirilana kadar mesafe
arttikca gerilim iletim hattinin uzunluguyla orantili olarak diiser. Bir hattin sonunda
dagitik iiretim miktar1 yiliksek ve bu tiretimi kullanacak yiik olmadiginda ciddi bir gerilim
limitinin asilmast sorununa yol acarak (Wang, 2020) ters yonde (dagitimdan iletime) gii¢
akis1 gercekleserek gerilim ylikselir. Sonug¢ olarak, gerilim ¢ok yiiksek seviyelere
yiikselebilir veya gerilim alt sinirlaria inebilir. DSOlar, gerilim diistimlerini (<1 pu)
kompanzasyon yatirimlari ile en aza indirmeye ¢aligmaktadir. Gerilim ytikselmesine (>1

pu) ise ¢ok fazla etki edememektedir.



Yenilebilir enerji kaynaklarinin artig géstermesinin zorluklarindan biri de giinesin
konumuna, riizgar hizina gére vb. nedenlerden dolayr anlik olarak gerilim degisimi
problemleri yasanmaktadir (Glende ve ark., 2018; Vietnam ve Tien, 2018). Gerilim
degisimlerinin tiiketicilere ve dagitim sebekesi operatoriine ciddi zorluklara neden
olmaktadir. Asagidaki sekilde Meram Elektrik Dagitim Sirketi bolgesinden se¢ilmis bir
giines santraline ait rastgele 2 giin i¢in iiretim profili goriilmektedir. Sekil 2°de de
goriildiigl lizere 6gle saatlerinde iiretim artmakta ancak saat 13.00°de glinesin Oniine
bulut gelmesi veya baska bir nedenden dolay1 anlik olarak iiretim degisebilmektedir

(Koroglu ve ark., 2022).
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Sekil 2. Rastgele se¢ilmis 2 giin i¢in aktif liretim profili

1.3. Elektrik Dagitim Sebekesinde Yan Hizmetler Kapsaminda Reaktif Gii¢
Desteginin AliInmasi

Elektrik dagitim sirketlerinin temel gorevi, iletim seviyesinden alinan enerjiyi son
kullanicrya kaliteli ve siirdiiriilebilir bir sekilde tagimaktir. Elektrik gii¢ sistemindeki tiim
gerilim seviyelerinde, gerilim degerinin belirlenen isletme araliinda kalmasi
gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarin artan niifuzu ile elektrik sebekesinde
artan degiskenlik ve sonrasinda ortaya cikan belirsizlik, cesitli operasyonel kaygilara
neden olmaktadir (Sreekumar ve ark., 2020). Dagitik enerji kaynaklarinin say1 ve
kapasitesi arttikca dagitim sebekesinde yukarida bahsettigimiz gerilim degisimi
problemleri artacaktir. Elektrik dagitim sebekelerinin daha kararli ve giivenli
isletilebilmesi igin giiniimiizde dagitim sebekesine baglanan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yan hizmetler alinmasi konsepti yenilenebilir enerji potansiyelinin

artmas1 ile daha ¢ok giindeme gelmistir. Mevcutta bulunan yenilenebilir enerji



kaynaklarindan (GES, Biyogaz vb.) reaktif gii¢ destegi alinmasi trendi diinyada giderek
yayginlagmaktadir. Elektrik {iretimi i¢in kurulmus dagitim sebekesine bagli iiretim
santrallerinden yan hizmet alimmasi teknik ve ekonomik fayda saglayacaktir (Tankut,
2019). Dagitik iiretim sistemleri ve cati listli glines sistemleri ile kurulan invertorler
(Jahangiri, 2013), reaktif glic kompanzasyonu, gerilim regiilasyonu, fliker kontrolii, aktif
giic filtrelemesi ve harmoniklerin azaltilmasi gibi yan hizmetlere destek verebilirler
(Zhong ve ark., 2022; Tarek ve ark., 2018). Degisken hizli jeneratorler ile riizgar
tiirbinleri sebekeye atalet katma, gii¢c kayiplarini azaltma, sitemin gerilim regiilasyonunu
saglama ve frekans kontroliinde yardimec1 olma potansiyeline sahiptir (Lalor ve ark.,
2005; Lamadrid ve Mount, 2012; Roy ve ark., 2013).

Bu ylizden kompanzasyon yatirimlari ile dagitim sebekesine bagl yenilenebilir
santrallerin etkilerini kompanse etmek i¢in gerilimin kontrol edilmesi i¢in Oncelikle
invertor kontrollii santrallerin reaktif gii¢ 6zelliklerinin kullanilmasi, sonrasinda diger
seceneklerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Invertdr kaynakli santraller reaktif giic
taleplerindeki diizenlemelere sebeke geriliminde bozulmalara c¢ok hizli yanit
verebilmektedir (Chatterjee ve ark., 2017). Reaktif gii¢ kontrol edilmesiyle her yil
gerceklestirilen kompanzasyon yatirimlarini 6nemli oranda azalacaktir (Howlader ve ark,
2018). Ayrica gerilimin kontrol edilmesiyle teknik kayiplar azalmis olacak ve enerji
verimliligi arttirilacaktir. Boylelikle sebeke giivenliginin iyilestirilmesi, gerilim limiti, hat
kapasitesi, YEK penetrasyonu, kondansator penetrasyonu arttirilmis olacaktir (Kayal ve
Chanda, 2016).

Dagitik iiretim santrallerinden yan hizmet olarak reaktif giic destegi alinirken
ihtiya¢ hangi fider iizerinde ise o fider lizerinden gerekli reaktif gii¢c destegi alinmasina
dikkat edilmesi gerekmektedir. Ornegin iletim trafosu ihtiyaci kapasitif reaktif
oldugunda, kapasitif reaktif yiikli bir fiderden bu destek alinmamali, ayrica endiiktif
yiiklii fiderden alinmasi dikkat edilirse fider bazli teknik kayiplar azalmis olacaktir. Ayni
sekilde dagitik iiretim kaynaklar reaktif giic kontrol degerlerinde yapilan degisiklikler
sebekenin gerilim kalitesini ve gilivenligini 6nemli 6l¢iide arttiracaktir (Joseph ve ark.,

2020).

1.4. Invertor Kullanarak Reaktif Gii¢ Destegi
Reaktif giic sorununu ¢6zme yoluna bagli olarak c¢ok cesitli kompanzasyon
iriinleri vardir. Bu kompanzasyon sistemleri arasinda olan invertorler, gii¢ faktoriiniin

degistirilmesi ile talebe gore reaktif giic saglayabilir (Bernath ve Mastny, 2012). Bu
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reaktif gii¢ talebi Sekil 3’teki grafikte olan kurala gore saglanmaktadir. Invertérden
reaktif gii¢c destegi almak igin iiretim santralinde aktif {iretim olan P var ise asagidaki

denkleme gore Qmax degeri olan reaktif gii¢ destegi alinabilir.

Maksimum Reaktif Gii¢ Destegi = Qmax = VSinv2 — Plimit? (1)
Ppy
A
Pupp Y
L i) = ;- - _\A_“ __________ N Sinv, max
o .,: ________ _/_VA ________ - ;.\‘ S 'inv, max
'il : Plimit : : \
"l : ¢ : : ‘|
- 1 [ T
< : ; | I | ] »
- Qinv - Qm{lx 0 Qmax Q "max Qinv
Sekil 3. PV santrali invertorii i¢in Aktif Glig- Reaktif Gii¢ kapasite tablosu (Kumar ve
Singh,2021)

Sekil 4’te tipik bir invertdriin reaktif giic destegi alma ve reaktif giic destegin
birakildig1 andaki yiik profili egrisi bulunmaktadir. Normal ¢alisma aninda invertorden
sadece aktif iiretim destegi alindig1 anda Sekil 4’te gorlinen pembe egri invertdriin
sebekeye verdigi reaktif gilicii gostermektedir. Kirmizi egri ise invertérden reaktif giic

destegi alindig1 anda ki tepkisidir.

332

a3
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1622011 (st

Sekil 4. Klasik bir invertériin reaktif giiciiniin tipik karakteristigi (pembe egri) — Invertorden reaktif giig

destek alma baglatma ve destek durdurma iglemi sirasinda kapasitif gii¢ egrisi (Bernath ve Mastny, 2012)
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Sekil 5’te sebekeye bagli PV sisteminin esdeger devresi gosterilmektedir. PV

sistemi ana anahtar olarak bir diyot kullanan PV panellerine ve PV panellerine paralel

baglh bir kapasitorden meydana gelir.. Kondansator invertoriin giic girisine baglanir.

Invertdr ¢ikisi, RL filtresi araciligiyla sebekeye baglanir. PV santralin esdeger devresi

asagidaki boliimlerden olusmaktadir (Banuelos ve ark., 2023):

Gii¢ kaynag1 PV panelleridir.

Panellere paralel bagl olan diyot ve kapasitor, elektrik akiminin sebeke
akimindan PV panellerine geri donmesini onler. Kapasitor, PV santralin
aktif olmadig1 donemlerde sanal gii¢ kaynagidir.

Invertér DC'den AC'ye gerilim déniisiimiinii saglar ve kontrol edilebilir
akim ¢ikis1 {iretir.

Anahtarlama harmoniklerini iptal etmek icin invertor ¢ikisi ile sebeke
arasina endiiktif bir filtre olan RL baglanir.

Invertoriin referans akimi kontroliiniin kalitesine bagldir. Invertdriin
entegre bir sebeke devresinde uygulanmasinin amaci, referans akimryla
birlikte alternatif bir ¢ikis akimi elde etmektir.

Referans olarak endiiktif bir ylik ortak baglanti noktasina baglidir.

is'y1 elde etmek i¢in, PV santralin enerjisi olmadig1 zamanlarda kapasitor
gerilimini korumak i¢in PV panellerinden ve gerilim dongiisiinden bir
aktif giic tahmincisi kullanilir. Bu aktif gii¢ tahmincisi maksimum aktif
gii¢ algoritmas1 (MPPT) tarafindan elde edilir.

Invertor tarafindan iiretilen aktif gii¢, uygun bir PWM teknigi ile kisa
hesaplama siiresinde iiretilir. Bu iiretilen gii¢, diisiik kayipli, yiiksek
verimli, diisiik distorsiyonlu ve minimum harmoniklidir. Uygun bir
modiilasyon yontemi ile invertdr topolojilerinde doniistiiriicii yapisinda

herhangi bir degisiklik yapilmadan reaktif gii¢ tiretimi saglanir.
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Sekil 5. Sebekeye bagli ii¢ fazli invertdr PV sistemi (Dhaneria, 2020)

Biitiin PV santrallerinde, tesisin nihai karakterini belirleyen c¢esitli envanterler
vardir. Bu envanterler; invertorler, algak gerilim iletkenleri, orta gerilim iletkenleri,
trafolar ve PV santrali i¢in kurulan kapasitif kompanzasyonlar sistemlerini icerir. Bu
envanterlerin teknik 6zellikleri tesisin nihai reaktif giiclinii olusturmaktadir.

Invertorlerin  reaktif giiciiniin degerlendirmesi, PV santralin iireticisinin
belirlemesine goredir. PV santral projelendirme asamasinda kullanilan kablolar
mesafeleri, trafonun doluluk orani vb. durumlar santralin nominal ¢alisma aninda reaktif
giiclinii belirler. Alcak gerilim ve orta gerilim kablolar1 kapasitiftir ve mesafeler arttikca
kapasitif reaktif degeri daha da artar. Trafolar ise yiiksiiz durumda endiiktif ytikliidiir,
yiiklenme arttik¢a endiiktif reaktans da artar. Sekil 6’da yapilan ¢aligmaya gére 3 MW
giice sahip bir PV santralin, trafonun orta gerilim tarafindan alinan yiik profili grafigine
gore puant aktif gii¢ liretimin yaklagik 3 MW oldugu anda higbir etki olmadan 160 KVAr
reaktif tirettigi goriinmektedir (Bernath ve Mastny, 2012).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

R.K. Ahuja ve arkadaslari, dagitik iiretimin, yeni bir enerji iiretim araci olarak
hizli bir gelisme kaydettigine deginmistir. Gii¢ elektronigi sistemleri, tipik bir dagitik
iretim sisteminin toplam sermaye maliyetinin 6nemli bir boliimiinii olusturabilir.
Sebekeye bagli dagitik iiretim sistemlerinde, tek fazli veya iic fazli darbe genislik
modiilasyonu (PWM) gerilim kaynakli invertorler, aktif reaktif giic kontroliinii
asagidakiler aracilifiyla diizenlemek amaciyla, dagitim sebekesini dagitik {iretim
kaynagiyla senkronize etmek i¢in siklikla kullanilir. Gerilim ve frekans kontrolii gii¢
kalitesinin iyilestirilmesi. Sebekeye bagli invertdrlerin akim kontrolii, sebekenin yiiksek
kalitede giigle beslenmesinde baskin bir rol oynamaktadir. Bu makalede, gii¢ kalitesini
arttirmak ve dinamik performansi arttirmak amacuyla, {i¢ fazli gerilim kaynakli invertor
aracilifiyla sebekeye beslenen aktif ve reaktif giiclin kontrol edilmesini saglayan kontrol
semast incelenmistir (Ahuja ve ark., 2017).

A. Chatterjee ve arkadaslari, tek fazli sebekeye entegre fotovoltaik sistemlerin
tasarimi, analizi ve kontroliine odaklanmaktadir. Bu yazida, MATLAB/SIMULINK
yazilimi kullanilarak c¢ift asamali bir fotovoltaik invertdr sistemi simiile edilmistir.
Fotovoltaik jeneratorii sebekeye entegre eden tek fazli gerilim kaynakli invertoriin ¢ikis
akimi kontrolii i¢cin gecikme kompanzasyon teknigi ile model tahminli kontrol teorisine
dayali bir dijital 6ngoriilii akim kontroldrii tanitilmistir. Onerilen kontrol stratejisi,
miikkemmel kararli durum performans: sergilemis ve yiiksek bir ¢ikis giic faktoriine
ulagmistir. Ayrica, reaktif giic taleplerindeki degisiklik ve sebeke gerilimi bozulmalari
sirasinda cok hizl gegici yanit saglamistir. Onerilen denetleyicinin etkinligi, dijital sinyal
islemcisi kullanan deneysel bir uygulama {izerinde dogrulanmistir (Chatterjee ve ark.,
2017).

M. Delfanti ve arkadaglari, dagitim sebekesinde dagitik iiretim tesislerinin
yayginlik oraninin artmasinin mevcut gii¢ sistemlerinde isletme, kontrol, koruma ve
giivenilirlik kavramlari iizerine etkileri oldugunu séylemektedir (Delfanti ve ark., 2014).

European Network of Transmission System Operators for Electricity (Avrupa
Elektrik Iletim Sistemi Isleticileri Agi, ENTOS-E), yan hizmetleri TSO’nun sistem
giivenligini saglamak i¢in ¢esitli fonksiyonlarin uygulanmasi olarak tanimlamaktadir. Bu
kapsamdaki yan hizmetler; frekans tepkisi, hizli yedek, reaktif giic saglanmasi, oturan
sistemin toparlanmasi ve gesitli diger servisler olarak tanimlamaktadir (ENTSO-E, 2017)

Eurelectric yan hizmetleri; iletim ve dagitim sistem operatorlerinin elektrik gii¢

sisteminin biitiinliigiiniin ve kararliliginin korunmasi ve gii¢ kalitesinin belirlenen
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diizeyde saglanmasi i¢in gerekli servisler olarak tanimlanmaktadir. Yan hizmet servisleri;
iiretim, iletim ve kontrol sistemi ekipmanlar1 vasitasiyla iiretilen enerjinin tiiketicilere
giivenli ve siirekli bir sekilde saglanmasi i¢in temin edilir (Eurelectric, 2015).

M. Farrivar ve arkadaslari, fotovoltaik iiretimin yiliksek penetrasyonu ve bunun
sonucunda ters gii¢ akisi nedeniyle hizli ve biiyiik gerilim dalgalanmalarini azaltmak icin
hizli bir zaman Ol¢eginde invertdr degisken kontroliiniin faydalarini gostermektedir.
Bunun i¢in, gerilim biiyiikliikleri {izerindeki kisitlamalara tabi olarak hat kayiplarini ve
enerji tiiketimini en aza indirmek i¢in volt/VAr kontroliinii bir radyal optimal gii¢ akisi
(OPF) problemi olarak formiile etmistir. Radyal OPF problemine etkili bir ¢6ziim sunulur
ve sebeke ile esit olmayan gii¢ faktoriinde calisirken siiriicii kayiplarinin ek maliyetini
hesaba katarak optimum invertdr degisken enjeksiyonunun yapisint ve net faydalarinm
incelemek icin kullanilmaktadir. Bu makale, devre topolojisine ve yiikleme durumuna
bagli olarak, invertdriin optimal reaktif gli¢ enjeksiyonunun gergek gii¢ ¢ikisina gére nasil
monoton olmadigint goésterecektir. Sonuclar, ¢cok hafif bir yiike ve trafo merkezinden
uzaga kurulmus 5 MW'Lik bir fotovoltaik sisteme sahip olan Giiney Kaliforniya Edison
sistemindeki bir dagitim fiderinde gosterilmektedir (Farrivar ve ark., 2012).

Federal Enerji Diizenleme Komisyonu — (Federal Energy Regulatory
Commission, FERC), yan hizmetleri; kontrol alanlarmin yiikiimliliikleri gbz Oniine
alindiginda, saticidan alictya elektrik enerjisinin iletilmesini desteklemek ve bu kontrol
alanlarinda, birbirine bagl iletim sisteminin giivenilir operasyonlarini siirdiirmek icin
gerekli hizmetler olarak tanimlamaktadir. Uretimle birlikte saglanan yan hizmetler, yiik
takibi, reaktif gli¢ gerilim regiilasyonu, sistem koruma hizmetleri, kayip telafi hizmeti,
sistem kontrolii, ylik tevzi hizmetleri ve enerji dengesizligi servislerini igermektedir
(FERC, 2018).

E. Glende ve arkadaslari, yayinladiklar1 makalede dagitik iiretimin biiyiik bir
kismi, diiiik, orta veya yiiksek gerilim seviyesinde bagli olan riizgar veya giines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji lretir. Yenilenebilir enerjilerin degisken
dogasi, sebeke parametreleri tizerinde olumsuz etkilere sahip olabilir. Bu yayinda, enerji
kaynagindaki degisiklikleri karsilamak i¢in gerilim kontroliine yonelik bir algoritma
sunulmaktadir. Dagitilmig {iretimin reaktif veya aktif gilicli kullanilarak gerilim
sabitlenecek ve tanimlanan gerilim aralifinda tutulacaktir. Algoritma, yiiksek oranda
yenilenebilir, dagitik {iretim iceren tasarlanmis bir sebeke modeliyle dogrulanmistir

(Glende ve ark., 2018).
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R. Gustavsson ve arkadaslari, gelecekteki akilli sebekelerdeki yan hizmetlerin
rollerini ve modellerini ele almaktadir. Gelecegin akilli sebekelerinin hayata
gecirilmesinin giiniimiiziin agirlikli olarak hiyerarsik ve diizenlenmis gii¢ sistemlerinden
acik piyasa bazli esnek akilli sebekelere gecisle miimkiin olacagi vurgulanmaktadir. Bu
gecis, yan hizmetlerle ilgili yeni paydaslar1 ve pazar firsatlarini icermektedir (Gustavsson
ve ark., 2013).

S. Hikosaka ve arkadaslari, yaymlamis olduklar1 makalede ii¢ fazli dort telli
dagitim besleyicilerindeki aktif gii¢ hatt1 diizenleyicisi igin yeni bir sabit kapasitor gerilim
kontrolii tabanli reaktif gii¢ kontrol stratejisi onermektedir (Hikosaka ve ark., 2018).

A. M. Howlader ve arkadaslari, PV jeneratorlerde kullanilan akilli bir PV
invertoriin, Volt-VAr kontrol islevini kullanarak sebekeden/sebekeye reaktif giic (VAr)
cekerek veya vererek gerilimin diizenlenmesine katkisini gerilim regiilasyonu igin
invertdr Volt-VAr kontrol yonteminin deneysel bir analizini yaparak sunmaktadir. Akilli
bir invertdr kullanmanin kapasitif ve endiiktif etkileri ve bu etkilerin dagitim
seviyesindeki gerilimi diizenleme yetenegi bu yazida arastirilmaktadir. Akilli bir PV
invertoriin reaktif gli¢ ¢cektiginde, dagitim gerilimini yiikselttigi reaktif giicii emdiginde
ise gerilimi azaltti§1 goriilmiistiir. Sonu¢ olarak elektrik dagitim sirketlerinin, gii¢
sebekesine ek cihazlar kurmadan dagitim gerilimini bu yolla kontrol edebilecegi
gosterilmektedir (Howlader ve ark, 2018).

P. Jahangiri, tamamen dagitik iki seviyeli bir Volt/VAr kontrol (VVC) algoritmasi
ile gerilim regiilasyonu i¢in PV invertdrlerini bir araya getirmeyi ve kullanmay1
amaglamistir. Diisiik ve yliksek seviyeli olmak tizere iki VVC semasi kullanmistir. Diisiik
seviyeli VVC semasinda konsensiis algoritmalar1 yardimiyla PV invertorleri bir araya
getirilmis ve orta gerilim aglarindaki diisiis kontrolleri tarafindan yonetilmistir. Daha
diisiik seviyeli ¢at1 tipi PV invertor sayesinde sebekesindeki gerilim diisiisleri kontrol
edilmektedir. Gerilim diisiis kontroldrii, her bir PV toplayicinin reaktif gii¢ ¢ikisini, bara
gerilimi degisikliklerine bagli olarak génderilen degerinden gercek zamanli olarak ayarlar
(Jahangiri, 2013).

G. Joos ve arkadaslar elektrik enerjisi kalitesi ve kullanilabilirligine iliskin artan
endiselerin daha fazla dagitik iiretimin kurulmasina yol a¢tigin1 vurgulamaktadir. Bu
makalede, dagititk iretimin bu hizmetlerden bazilarim1 saglama potansiyeli
tartistlmaktadir. Ozellikle dagitik {iretim, yerel olarak AC sistemlerin dénme rezervine ve
gerilim destegine esdeger olarak hizmet edebilir. Gii¢ elektronigi ara yiiziine ve yan

hizmetleri saglamaya uygun konfigiirasyonlara vurgu yapan ana dagitik tiretim tiirleri
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gozden gegirilmektedir. Glig¢ elektronigi ara yiiziiniin sagladig1 esneklik ve ozellikler
gosterilmektedir. Gergek giicilin kontroliine ek olarak, reaktif gii¢ ve gii¢ kalitesiyle ilgili
kaynaklar gibi hizmetleri saglamak i¢in ara yiiziin tasarimma bagka islevler de dahil
edilebilir. Bunlar arasinda gerilim diisiisii kompanzasyonu ve harmonik filtreleme yer
alir. Gli¢ doniistiiriicii ara yiiziiniin tasarimi lizerindeki ¢ikarimlar tartigilmistir (Joos ve
ark., 2000).

A. Joseph ve arkadaslari, yayinladiklar1 makalede riizgar, giines ve batarya
iiniteleri gibi dagitik enerji kaynaklarinin (DEK) dagitim sebekesindeki penetrasyonunun
hizla artisindan bahsetmistir. Elektrik sebekesi giivenilirligi ve verimliligi agisindan bu
birimlerin siber ve fiziksel giivenligi, gii¢ sistemi operasyonlarini dogrudan
etkileyebileceginden son derece dnemlidir. Bu makale, DEK {initelerinde reaktif gii¢
kontroliine yonelik siber, fiziksel ve dogal saldirilar sirasinda gii¢ dagitiminin dinamik
davranigini incelemektedir. Egrinin egimi, 6li bant gibi gerilim-reaktif gii¢ (Volt-VAr)
egrisi diizenindeki degisiklikleri igeren cesitli ariza senaryolar1 ve gii¢ sebekesine
kapasitif ve/veya endiiktif reaktif giic dagitimindaki degisiklikler sunulmaktadir. Ayrica
sistemde dinamik VAr kompanzasyon iinitelerinin bulunmasiyla ariza senaryolari
incelenmistir. Test sistemi olarak Giiney Kaliforniya'daki 140 barali ticari dagitim gii¢
sistemi se¢ilmis ve arizalar hem Matlab/Simulink hem de ETAP simiilasyon
platformlarinda analiz edilmistir. Sonuglar, DEK {initelerinde reaktif giic kontrol
degerlerinde yapilan degisikliklerin sistemin gerilim kalitesini/giivenligini dnemli 6l¢iide
etkiledigini ve gerilim regiilatorlerinin anahtarlama eylem sayisim1 etkiledigini
kanitlamaktadir. Buna karsilik, kompanzasyon {initelerine baglanan dinamik VAr
iiniteleri, gerilim kalitesini artirir ve gerilim regiilasyonlarin anahtarlama eylemlerinin
sayisini azaltir, ayrica arizalar sirasinda gerilim kalitesi/giivenligi korunur (Joseph ve
ark., 2020).

P. Kayal ve C.K. Chanda bu makalede, stirekli artan yiik talebini siirdiiriilebilir bir
sekilde karsilamak i¢in, dagitim sebekesinde fotovoltaik (PV) dizisinin, riizgar tlirbininin
ve kapasitor bankasinin gili¢lendirilmesini 6nermistir. Agir yiik biiyiime durumu altinda
bir elektrik giic dagitim sebekesindeki ¢oklu PV dizisi, riizgar tiirbini ve kapasitor
iinitelerinin yerini ve gerekli kurulum kapasitesini belirlemek i¢in kapsamli bir planlama
modeli sunulmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK'ler) aralikli gii¢ {iretimi,
uygun olasilik dagilim fonksiyonlari ile nitelendirilir ve planlama modeline dahil edilir.
Planlama yaklasimi, dagitim sistemlerindeki c¢esitli refah alanlarini g6z Oniinde

bulundurur; kdr marjinin arttirilmasi, karbon dioksit emisyonunun azaltilmasi, dagitim
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giic kayiplariin en aza indirilmesi, gerilim kararlilik seviyesinin arttirilmasi ve gii¢
akisin1 g6z onlinde bulundurarak sebeke giivenliginin iyilestirilmesi, gerilim limiti, hat
kapasitesi, YEK penetrasyonu, kondansator penetrasyonu ve dagitim ekonomi kisitlamasi
gibi konular planlamaya dahil edilir (Kayal ve Chanda, 2016).

H. Kobayashi ve H. Hatta, karbondioksit emisyonunu azaltmak i¢in fotovoltaik
sistemler gibi dagitilmis enerji iiretiminin (DU) penetrasyonu artmakta oldugunu dile
getirmistir. Biiylik penetrasyon, ters gili¢ akisi nedeniyle sebeke dagitim hattinda asiri
gerilim yiikselmesine yol agabilir. DU genellikle Japon sebeke ara baglant1 kurallarma
gore gerilim artigini sinirlamak icin aktif ¢ikis giliciinii azaltir. Bunun sonucunda genis
penetrasyonda biiyiik enerji kayiplart meydana gelebilir. DU'niin reaktif gii¢ kontrol
yontemi, aktif gli¢ azaltimini sinirlamaya yonelik bir 6nlemdir. Ancak dagitim hatti
geriliminin izlenmesi yoluyla DU'niin geleneksel yerel otonom kontrolii ile yeterli reaktif
giic elde edilemeyebilir, ¢iinkii gerilim genellikle konuma gore farklilik gosterir. Bu
caligmada aktif giiciin azalmasmi &nlemek icin DU'ler arasinda uygun bir reaktif giic
paylasim yéntemi Onerilmektedir. Onerilen yéntemin kullanilabilirligi ve etkisi gdsteri
testi ve simiilasyon analizleri ile dogrulanmistir (Kobayashi ve Hatta, 2011).

H. Koroglu ve arkadaslar1 tarafindan, elektrik dagitim sebekesindeki yan
hizmetler ile ilgili literatiir gézden gecirilmektedir. Caligmalarinda elektrik dagitim
sistem operatdrlerinin yeni rolleri i¢in bir Oneri listesi sunarak yan hizmetlerin mevcut
durumunu agiklamaktadir (Kéroglu ve ark., 2022).

G. C. Kryonidis ve arkadaslari, yayinladiklari makalede dagitik yenilenebilir
enerji kaynaklarimin yiiksek penetrasyonuna sahip dengesiz diisiik gerilim dagitim
sebekelerinin gerilim regiilasyonu i¢in yeni bir kontrol stratejisi dnermektedir. Onerilen
yontem, gerilim regiilasyonu igin birincil ara¢ olarak dagitik yenilenebilir enerji
kaynaklarin mevcut reaktif giiciinii kullanir. Ayrica, ayurt edici ozelligi, sebeke
gerilimlerini izin verilen sinirlar i¢inde tutmak ve sebeke kayiplarini en aza indirmek i¢in
dagitik yenilenebilir enerji kaynaklart tepkisini Onceliklendiren dagitik bir kontrol
mimarisinin kullanilmasidir. Onceliklendirme siireci, iki tiir bilgiyi birlestiren her dagitik
yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan yerel olarak uygulanir: (a) reaktif giic
degisimlerinin sebeke gerilimleri izerindeki etkisini nicellestiren duyarlilik matrisi ve (b)
elektrik sebeke boyunca gerilim dl¢timleri IEEE Avrupa algak gerilim test besleyicisinde
zaman alan1 ve zaman serisi simiilasyonlari, onerilen yontemin performansini mevcut
merkezi olmayan, dagitilmis ve merkezi, optimizasyona dayali yontemlere gore

degerlendirmek i¢in gerceklestirilir (Kryonidis ve ark., 2020).
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D. Kumar ve arkadaslari, elektrik enerjisi depolama sistemi (ESS), frekans
diizenlemesine ve sebeke stabilitesine yardimci olarak sebekeye yardimci destek olarak
diinya capinda kullanilmakta olduguna deginmislerdir. Aralikli yenilenebilir enerji
kaynaklar1 (YEK'ler), farkli enerji depolama tiirlerini kullanarak gii¢ dengesini koruyarak
sebekeye etkili bir sekilde entegre edilebilir. Ancak yiik talebindeki kiigtik, sik ve biiyiik
kalic1 giic degisimleri sirasindaki gili¢ ihtiyaci, farkli enerji depolarinin ¢alisma
ozelliklerine gore birlestirilmesiyle daha etkin bir sekilde kontrol edilebilir. Bu makale,
sebekeye bagli mikro sebeke sistemine entegre edilmis c¢ift enerji depolama
sisteminin sebekesine yan hizmetler saglamak i¢in uygunlugunu degerlendirmektedir
(Kumar ve ark., 2022).

G. Lalor ve arkadaslari, riizgér tiirbinlerinin artmasi ile birlikte artan iiretimin, gii¢
sistemlerinin frekans kontrolii iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesine acil ihtiyag
duyuldugunu vurgulamistir. Gii¢ sistemlerine dengeli olan konvansiyonel iiretim
santralleri bagl iken, riizgar tiirbini gibi dengeli liretim olmayan kaynaklar baglanmigtir.
Riizgar tlirbini teknolojisinden bagimsiz olarak, geleneksel {iretimin riizgarla
degistirilmesi, sistem frekansindaki degisim oranlarinin artmasina neden olacaktir.
Uretim kaybinin ardindan frekans degisikliginin biiyiikliigii de artabilir. Riizgar kaynakli
iiretimin entegrasyonu artisint kolaylastirmak i¢in rezerv politikalarinin degistirilmesi
veya riizgar tiirbini atalet tepki 6zelliklerinin degistirilmesi gerekli olabilir (Lalor ve ark.,
2005).

A.J. Lamadrid ve T. Mount, yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) son on yilda
gozlemlenen ylikselis egilimini siirdiirmesi muhtemel oldugunu aktarmistir. Dagitik
iiretimden, Bagimsiz Sistem Operatdrlerinin (ISO'lar), Bolgesel Iletim Operatorlerinin
(RTO'ar), Yik Hizmet Kuruluslarinin (LSE'ler) ve tiiketicilerin sistemdeki kosullara
dinamik olarak yanit verdigi ve RES ile baglantili belirsizligin hafifletilmesine yardime1
oldugu bir ortama gecis icin uygulanan farkli politikalarin sosyal faydalarini ve
maliyetlerini degerlendirmek icin uygun araglar gerekmektedir. Bu makale, yukarida
belirtilen etkileri bir miihendislik ve ekonomik optimizasyon modeli kullanarak
degerlendirmek icin bir ¢er¢eve sunmaktadir. Onerilen gergeve, tipik bir giinii simiile
eden bir test agi lizerindeki operasyonlarla stilize edilmis bir vaka calismasina
uygulanmigtir. Sonugclar, kontrol edilebilir talebin tikanikligi hafifleterek ve riizgar
degiskenligini azaltarak ti¢ kriterin tamamini iyilestirdigini (azalttigini) gdstermektedir

(Lamadrid ve Mount, 2012).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/microgrid
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/microgrid

20

A.S. Leone ve arkadaslari, yaymlamis olduklari makalede, isletim parametrelerini
tanimlamak ve saglanan giiclin kalitesini korumak i¢in bir kontrol cihazi tasarlamak
amaciyla, dagitilmis iiretimle baglanan ii¢ fazli 75 kVA mikro sebekenin ¢alismasini
sunmaktadir. Bu sayede giin i¢indeki ylik kosullariniz, gerilim profili ve reaktif gii¢ akis1
gozlemlenerek kritik noktalar tanimlanir ve degerlendirilir. Yakin mesafede birbirine
baglanan birden fazla mikro sebekenin etkilerine iligkin bir calisma da gelistirildi. Mikro
sebeke, vektor kontrollii li¢ fazli bir invertdre bagli 50 kVA'lik bir fotovoltaik kaynak
bulunmaktadir. Sonuglar, Matlab yaziliminin Simulink araci kullanilarak simiilasyon
yoluyla elde edilecektir. Gerilim diismesi, asir1 yilik ve reaktif giic akis1 gibi isletmedeki
olas1 sorunlar analiz edilir (Leone ve ark. 2018).

E. L. Miguelez ve ark., yan hizmetler, bir gii¢ sisteminin giivenligi ve glivenilirligi
ile ilgili olan, enerji liretiminden ayrilan {iirlinler kiimesi olarak tanimlamaktadir. Bu
calismada yan hizmetler aktif gii¢ yan hizmetleri (yiik, frekans kontrolli, primer kontrol,
otomatik tretim kontrolii, tersiyer kontrol, dengeleme hizmeti ve oturan sistemin
toparlanmasi) ve reaktif glic yan hizmetler (gerilim kontrolii) olarak ikiye ayirmustir.
Sistem operatorii, giic sisteminin giivenli bir sekilde isletilmesinden sorumlu olan
kurulustur ve bu sekilde tiim YH’lerin yonetimi, sistem operatoriiniin 6zel bir iglevi
olarak kabul edilir. Ispanyol elektrik isindeki acenteler ve sistem operatdrleri tarafindan
kullanilan farkli optimizasyon algoritmalar1 ve araglarinin kapsamli bir incelemesi
sunulmaktadir (Miguelez ve ark., 2007).

N. K. Roy ve arkadaglar1 bu makalede, dagitik riizgar iiretimi ile dagitim
sebekelerinin dinamik gerilim kararliligin1 artirmak icin reaktif gii¢ marjina dayal statik
ve dinamik VAr planlamasi énermektedir. ilk olarak, yiiksek riizgar penetrasyonunun
sistemin statik gerilim kararlilig1 iizerindeki etkisi analiz edilmekte ve daha sonra, dogru
bir zaman alan1 analizi ile bilesik yiiklerin sistem dinamigi iizerindeki etkisi
sunulmaktadir. Sebekenin gerilim ¢okmesine karst savunmasizligini 6lgmek i¢in yeni bir
indeks olan reaktif gii¢ yiiklenebilirligi (Q-yiiklenebilirlik) kullanilir. Kompanzasyon
yerlesimi, sistem gerilimi kararlilik sinirini artirmak i¢in Q-yiiklenebilirligi kullanilarak
yerlestirilir. Son olarak, farkli riizgar penetrasyon seviyeleri i¢in ani bir kesintiden sonra
sistemin gerilim kararliligim1 saglamak icin statik ve dinamik analizler yoluyla sont
kapasitor bankasi ve dagitik statik kompansatoriinden (D-STATCOM) uygun maliyetli
bir kombinasyon belirlenir. Bu ¢aligma, gegici gerilim geri kazanim olgusunu etkileyen
asenkron motor dinamik 6zelliklerini dikkate almaktadir. Sonuglar, 6nerilen yaklagimin

gerekli kompanzasyon cihazi boyutlarin1 azaltabilecegini ve bunun da maliyetleri
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diistirebilecegini gostermektedir. Ayrica giic kayiplarini azaltir ve sistemin gerilim
regililasyonunu iyilestirmektedir (Roy ve ark., 2013).

E. Sortomme ve M. A. El-Sharkawi, elektrikli bir aractan (EV) sebekeye enerji ve
yan hizmetlerin saglanmasi olan aragtan sebekeye (V2G), EV sahiplerine finansal
faydalar ve kamu hizmetlerine sistem faydalar1 sunma potansiyeline sahiptir. Bu
calismada enerji ve yan hizmet planlamasini optimize etmek icin bir V2G algoritmasi
gelistirilmistir (Sortomme ve El-Sharkawi, 2012).

S. Sreekumar ve arkadaslari, yayinladiklar1 makalede yenilenebilir kaynaklarin
artan niifuzu ile gili¢ sisteminde artan degiskenlik ve ortaya ¢ikan belirsizlik, cesitli
operasyonel kaygilar1 ele almak i¢in gii¢ akis1 stabilitesi ¢aligmalarina, analizlerine ve
beklenmedik durum yanitlara olan ihtiyaci gerektirmekte oldugunu aktarmistir. Son
sebeke entegrasyon standartlarinda, gerilim ihlallerini azaltmak i¢in invertdrlerin Volt-
VAr (VV) fonksiyonlarmin kullanilmasi giindeme gelmistir. Sebekeye bagl tiim yeni
senkronize olmayan jeneratorlerin, siirekli nominal c¢ikis giiclinde giic dagitimi
saglamalar1 ve gii¢ faktoriinii kabul edilebilir bir aralikta tutarken dinamik reaktif gii¢
kompanzasyonuna katilmalar1 beklenmektedir. Mevcut vaka calismasi, ayn1 zamanda
diinya capindaki gii¢ sistemi kesintilerinin temel nedenlerinden biri olarak tanimlanan,
elektrik sebekesinde kismi kesintiye yol acan bir gerilim dengesizligi olayimna
dayanmaktadir. Elektrik sebekesi vaka ¢aligmasi, tim 400 ve 220 kV sebekeler i¢in
PMU'lar/SCADA sisteminden toplanan gercek zamanli elektrik sebekesi verileri
kullanilarak simiile edilmistir. Giines PV yenilenebilir enerjisinin elektrik sebekesine
entegre edilmesinin yeri, analitik bir metodoloji kullanilarak, iyilestirilmis gii¢ stabilite
endeksi olarak temsil edilen bir degerlendirme endeksinin tiiretilmesiyle belirlenir.
Konvansiyonel sebekede meydana gelen gerilim dengesizligi sorununu ¢é6zmeye yonelik
bir ¢6ziim olarak, invertdr bazli sebekeye bagh giines fotovoltaik sisteminin Volt-VAr
islevselligini kullanmaya yonelik bir yaklagim detaylandirilmistir (Sreekumar ve ark.,
2020).

B.E. Tankut, dagitim sebekelerinin geleneksel kontrolii genellikle insan tarafindan
kontrol edilir, bu da yavas tepki siiresi gibi bir¢ok sinirlamaya sahip oldugunu aktarmistir.
Bu noktada gercek zamanli bir kontrolor kullanmak 6nemlidir. Bu yiiksek lisans tez
aragtirmasinda, halihazirda mevcut olan altyapilar (yiik altinda kademe degistirici trafolar
ve statik VAr kompanzator’ler gibi), reaktif gli¢ yoluyla gerilim regiilasyonuna katkida
bulunmak i¢in PV kaynaklar: ile birlikte kullanilmistir. Gelistirilen ¢6zlim, baz1 cihaz

arizalarint ortadan kaldirarak biitceden tasarruf saglayacak ve hem tiiketici hem de
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dagitim sebekesi operatorii i¢in yeniden kullanilabilirligi artirmasi Ongoriilmistiir.
Onerilen yontemin etkinligini gdstermek icin 8 barali bir dagitim sistemi {izerinde bir
vaka caligmast gercgeklestirilmistir. Bu calisma, gerilim ve reaktif giic sorununun
zamaninda ve ekonomik bir sekilde nasil ¢oziilebilecegini gostermistir. Bu yiiksek lisans
tezinde kiiciik 6l¢ekli bir mikro sebeke simiile edilmis ve sonuglar dagitim sebekelerinin
karsilastirilmasina yardimci olmustur (Tankut, 2019).

M.S. 1. Tarek ve arkadaslari, yaymlamis olduklar1 makalede giiniimiizde ¢ok
seviyeli invertorler, diisiik maliyetleri ve yliksek verimlilikleri nedeniyle sebekeye bagl
fotovoltaik (PV) sistemler i¢in daha popiiler olduguna deginmislerdir. Toplam harmonik
distorsiyonu (THD) ve elektromanyetik paraziti etkili bir sekilde azaltarak daha diisiik
kacak akim saglarlar. Geleneksel ¢ok seviyeli invertorler yalnizca kaliteli ¢ikis giicii
saglayamayan gercek giicii enjekte edebilir. Yeni bir uluslararasi standart olan VDE-AR-
N4105, 3,6SkVA'nin altindaki gii¢c degerine sahip sebekeye bagl bir invertor igin, 0,95
gecikmeye yol agan 0,95'lik bir gii¢c faktorii elde edilmesi gerektigini belirtir (Tarek ve
ark., 2018).

M. Tekin doktora tez ¢calismasinda; sebeke bagh bir giines enerji santrali invertor
kullanilarak sebekede olusan reaktif giliclerin kompanse edilmesi ¢aligmast yapilmistir.
Bu caligma i¢in; Matlab/Simulink ortaminda analiz ¢alismasi yapilmistir. Sistemin
kontroliinde Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)-PI tipi kontrolcii kullanilarak akim
kontrolii yapilmistir. Tasarlanan analiz ¢alismasi ile aktif ve reaktif gii¢lerin istenen
degerlerde iiretilmesi saglanmis ve simiilasyon c¢alismalart deneysel calismalarla
desteklenmistir (Tekin, 2019).

Z. Tong ve arkadaslar1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve elektrikli araclarin
akilli evlerle modern sehirlere baglantisinin arttirilmasi, belirsiz davranislar nedeniyle
bunlar1 iletim ve dagitim sebekelerinin isleyisiyle koordine edecek yeni mekanizmalara
olan ihtiyaci kagiilmaz kilmakta oldugunu aktarmistir. Yukarida belirtilen kaynaklarin
kullanimi, operatorler i¢in ¢esitli teknik ve ekonomik zorluklar yaratabilmektedir. Bu
nedenle, bu makale, riizgar ve giines yenilenebilir kaynaklari, akilli evler ve elektrikli
araclar dikkate alinarak, enerji ve yan hizmetler piyasalarinin koordineli iletim ve dagitim
sebekesinde ortak yonetimi i¢in iic asamali bir mekanizma tanitmaktadir. Bu
mekanizmanin ilk asamasinda akilli evler regiilasyon piyasasina katilma imkani ile
giinliik planlamalarin1 yapip dagitim sebekesi operatdriine géndermektedir. Ikinci
asamada dagitim sebekesi operatort, akilli evlerden aldig1 programlara gore enerji ve yan

hizmetler piyasalarina katilim stratejisini belirleyerek iletim sebekesi operatoriine
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gonderir. Son olarak iiglincli asamada iletim sebekesi operatorii, dagitim sebekesi
operatorlerinden aldig1 planlara gore piyasalari diizenler (Tong ve ark., 2023).

D. T. Vietnam ve P. C. Tien, gliniimiizde giines ve riizgar enerjisi lretimi
diinyanin birgok {lilkesinde enerji kaynaklarinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir.
Ancak, bu kaynaklarin degiskenligi ve belirsizligi nedeniyle, genis giines ve riizgar
enerjisi penetrasyonuna sahip gii¢ sisteminin istikrarli ¢aligmasi, sistem operatorleri i¢in
biiyiik bir zorluktur. Enerji piyasasinda gilines ve riizgar enerjisinin katki verimliligini
artirmak i¢in giiclli bir yan hizmet sistemi esastir ve makul fiyatli olmalidir. Bu yazida
ele alman yan hizmetler i¢in kaynak rezervi ve kaynak dis1 rezervdir. Ayrica, enerji
piyasasina giines ve riizgdr enerjisinin girmesiyle ve girmemesiyle enerji ve yan
hizmetlere iliskin iiretim maliyetlerinin hesaplanmasi ve karsilastirilmast i¢in bir model
Onerilmistir. Sonu¢ olarak bu model gelistirilmis ve bir Ornek olay c¢alismasiyla
dogrulanmistir. Sonugclar, giines ve riizgar enerjisinin biiyiik oranda entegre oldugu bir
giic sisteminde, enerji sistemi i¢gin enerji ve yan hizmet iiretim maliyetlerinin yliksek
oldugunu gostermektedir. Ayrica, glines ve riizgdr enerjisinin garantili tarifeleri
geleneksel elektrik liretimine gére daha pahalidir, bu da elektrik piyasasinda yiiksek yerel
marjinal fiyatlara yol agmaktadir (Vietnam ve Tien, 2018).

Y. Wang, modern elektrik dagitim sebekelerinde fotovoltaik (PV) penetrasyonu
seviyesi artmaya devam etigini ve bu da c¢esitli ciddi gerilim limiti ihlal sorunlarina yol
acmaktadir. Bu makale, tamamen dagitik iki seviyeli bir Volt/VAr kontrol (VVC)
semastyla gerilim regiilasyonu icin PV invertorlerini bir araya getirmeyi ve kullanmay1
amaglamaktadir. Daha diisiik seviyeli VVC'de (gercek zamanlh o6lgek), cati tipi PV
invertorler, konsensiis algoritmalar1 araciligiyla toplanmakta ve daha sonra orta gerilim
sebekelerinde diisiis kontrolorleri tarafindan yonetilir (Wang, 2020).

B.B. Zad ve arkadaglari, yaymlamis olduklar1 makalede sistem gerilimlerini
onceden tanimlanmig sinirlar iginde tutmak i¢in orta gerilim (OG) dagitim sistemlerinde
dagitik iiretim (DU) {initelerinin reaktif gii¢c kontrolii problemini ele almaktadir. DU'lerin
mevcut reaktif gilic kapasiteleri dikkate alinarak ihlal edilen baralarin gerilimini izin
verilen limitler icerisine dondiiriirken DU iinitelerinin reaktif gii¢ degisimlerini en aza
indirmeyi amagclayan bir optimizasyon problemi olarak formiile edilmistir. Burada sistem
gerilimlerini degerlendirmek i¢in yeni bir yiik akis algoritmast kullanilmigtir. Bu yiik
akis1 algoritmast basit bir teoriye sahip olup sebekenin topolojik yapisini kullanir. Ayrica
bu bildiride, sebekenin topolojik yapisini da temel alan ve sebeke ¢alisma noktalarindan

bagimsiz yeni bir gerilim duyarlilig1 analiz yontemi sunulmaktadir. Bu nedenle gerilim
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duyarliligi matrisi yiik akis programiyla es zamanli olarak olusturulur. Simiilasyon
sonuglari, onerilen algoritmanin sistem gerilimlerini ve akimlarini izin verilen sinirlar
icinde tutabildigini ortaya koymaktadir (Zad ve ark., 2014).

W. Zhong ve arkadaslar1 yayimlamis olduklari makalede, doniistiiriicii tabanli
Dagitilmis Enerji Kaynaklarinin otomatik diizenleyicileri aracilifiyla gii¢ sistemlerinin
dinamik tepkisini iyilestirmek i¢in bir kontrol semasi 6nermektedir. Bu semada, frekans
ve gerilim kontroldrlerinin ayrildigi mevcut uygulamanin aksine, DEK'lerin hem aktif
hem de reaktif giic kontrolii hem frekansi hem de gerilimi diizenleyecek sekilde
degistirilir. Onerilen kontrolii mevcut teknolojiye gore degerlendirmek i¢in makale ayni
zamanda sebekenin herhangi bir veri yolundaki frekans/gerilim yanitinin birlesik etkisini
yakalayan bir dl¢lim de tanimlar. Sonuglar, Onerilen kontrol stratejisinin genel gii¢
sisteminin kararliligt ve performansinda Onemli bir iyilesmeye yol agtigini
gostermektedir. Bu sonuglar, senkron makinelerin bir kisminin doniistiiriicti ara yiizli
DEK'ler ile degistirildigi, IEEE 39 veri yolu kiyaslama sisteminin degistirilmis bir
versiyonu kullanilarak gerceklestirilen kapsamli bir vaka c¢aligmasina dayanmaktadir.
Yiik modellerinin onerilen kontrolii {izerindeki etkisi, DEK'in sebekeye niifuz etme
diizeyi uygun sekilde degerlendirilir ve sonuglar usuliine uygun olarak ¢ikarilir (Zhong
ve ark., 2022).

M. Zipf ve D. Most, giiniimiizde tikaniklik yonetimi gibi yan hizmetler temel
olarak iletim sebekesinde bulunan biiylik enerji santralleri tarafindan saglandigini,
Almanya'daki enerji doniisimii nedeniyle {iiretim kapasiteleri iletimden dagitim
seviyesine kayacagini belirtmistir. Dolayisiyla gelecekte Ozellikle yan hizmetlerin
saglanmasi konusunda iletim ve dagitim sistemi operatdrlerinin roliiniin degiseceginden
bahsetmistir. Bu nedenle dagitim sistemi operatdrlerinin iletim sistemindeki sistem
istikrarina ne Olglide aktif olarak katkida bulunabilecekleri ve toplam sistem
sorumlulugunun dagitim sistemi operatdrleri tarafindan nasil iistlenilmesi gerektiginin

belirlenmesinin 6neminden bahsetmistir (Zipf ve Most, 2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bir dagitim sebekesi iletim operatdriine bagli trafo merkezinden enerji alir. Bu
trafo merkezinde bulunan trafolardan ¢ikan 31,5 kV gerilim seviyesinde fiderler dagitim
sirketine ait dagitim merkezi girig hiicresine girmektedir. Dagitim merkezinden ¢ikan
fiderler ya baska bir dagitim merkezine ya da son kullaniciya iletilmek tizere bir trafoya
gider. Bu trafoda da 31,5 kV gerilim seviyesinden 400 V gerilim seviyesine
dontstiiriilerek elektrik tiiketicilerine iletilir.

Calismamizda sectigimiz pilot bolge icin trafo merkezinden ¢ikan fidere ait tek
hat semas1 Sekil 7°de goriinmektedir. Bu fider toplamda 15 kilometrelik bir iletkenin

mesafesi sonrast GES binasina ulagmaktadir.

Cikis3  Cikisd Cikigs Biogaz

Trafo Merkezi % Dagitim Merkezi $ Dagitim Marke% Dagitim McrkllF GES

Cikigl Cikis2 Cikigl

Sekil 7. Destek alinan GES’e ait tek Hat semast

3.1. Giines Enerji Santrali, Invertorler, SCADA Sistemi

Tipik bir PV enerji santrali ¢ok sayida iiretim iinitesi igerir ve her iinite, yerel
Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme (MPPT) kontrolii i¢in bir DC/DC déniistiiriicii ve sebeke
baglantilari i¢in bir DC/AC invertor icermektedir. Tiim iiretim {initeleri algak gerilim gii¢
kablolart araciligiyla Ortak Baglanti Noktasi’na (PCC) baglanir ve daha sonra ytikseltici
trafo araciligiyla yiliksek gerilim dagitim veya iletim sebekesini besler. Algak gerilim
kablosundaki gii¢ kaybin1 en aza indirmek i¢in, al¢ak gerilim kablolarinin uzunlugunu en
aza indirmek amaciyla iiretim tiniteleri trafo etrafina esit olarak dagitilmaktadir (Yang ve
ark., 2019).

PV santrallerden maksimum fayda saglamanin bir yolu, invertdr tarafindan
gerceklestirilen fonksiyonlari arttirmaktir. Invertoriin birincil gérevi olan déniistiirmenin
yani sira hem reaktif hem de gercek giic kontroliinii igeren birden fazla islevi yerine
getirmektedir. Invertor, yiiklerden iiretilen talebi karsilamak iizere reaktif gii¢ iiretmek
icin statik kompansatdr (STATCOM) cihaz1 olarak calisir ve sebekeye aktif gii¢ verir.

Yenilenebilir bir kaynak mevcut olmadiginda ise invertor yalnizca reaktif gii¢ (VAr)
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kompansatdrii olarak gorev yapar ve gii¢ faktoriinde iyilesme saglar (Banuelos ve ark.,
2023).

Reaktif giic destegi alinacak santralde 6 adet 1 MWp giiclinde santral
bulunmaktadir ve toplamda 6 MWp kurulu giicii vardir. Bu her bir santralde 335 Wp
giiciinde 3572 adet giines enerji paneli bulunmaktadir. Her bir santralde ABB firmasina
PVS800 model 1 MWp giiciinde merkezi tip invertdér bulunmaktadir ve reaktif destek
almaya uygun invertorlerdir. Meram bolgesindeki saha tipi GES’ler incelendigi zaman
tipik kurulu giici 1 MWp olan GES’lerde 1.250 kVA transformatdr ve toplam giicii 1
MWop olan invertorler kullanilmaktadir. GES’ler tam yiikte iiretim yaparken; +0,8 gii¢
faktort ile reaktif gii¢ kontrolii alinmasi i¢in transformatdr giicii yeterli olmasina ragmen
invertdr giicleri ise yetersiz kalabilmektedir. Bu tip GES’lerden tam yiikte {iretim
yapmadiklar1 durumlarda reaktif gii¢ destegi yan hizmeti alinabilecektir.

GES bagh oldugu fider iizerinden reaktif destegi alabilmek icin operator
tarafindan, SCADA sistemine gelen TEIAS fider cikislarindaki reaktif gii¢ dl¢iimleri
saatlik ortalamasi degerlendirilerek SCADA sisteminden ilgili fiderlere bagli GES
RTU’lar1 (Remote Terminal Unit) lizerinden invertdr kontrolciisiine reaktif giic set degeri
komutu gonderilir. Reaktif gii¢ set degerine gore her bir invertér durgun durum (steady-
state) anma degerlerini agmadan, gerekirse nominal akimin %100’iine varacak
seviyelerde, endiiktif veya kapasitif yonde maksimum reaktif akim destegi saglar.

GES’ten reaktif gii¢ destegi hizmeti, merkezi operatdr tarafindan kontrollii bir
sekilde almmasi ve uygulamasi sirasinda, asagida belirtilen sinyallere ait kayitlar
alinmaktadir:

e lletim sirketi trafo merkezindeki OG ¢ikis noktasi reaktif gii¢ akist saatlik
ortalamasi (MVAr),

e GES sahasindaki RTU iizerinden kontrolciiye merkezden operatoriin
uyguladig reaktif gii¢ set degeri (MVAr),

e Reaktif gii¢ set degerinin algilanmasi ve uygulanmasi gecikme siiresi (sn)

e [llgili GES baglant1 noktasinda &lgiilen reaktif giic (MVAr)

e Ilgili GES baglant: noktasinda dlgiilen gerilim (kV)

e Ilgili fider u¢ noktasinda dl¢iilen gerilim (kV)

e Inverter kontrolcii acik / kapali sinyali
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GES’lerden reaktif destek almak icin, sebekedeki aktif ve reaktif gli¢ akisinin
etkin bir sekilde izlenebilmesi ve haberlesme altyapisinin olusturulmasi gerekmektedir.
Haberlesme alt yapisinin kesintisiz ve kaliteli olmast dagitik enerji kaynaklarinin daha
esnek isletilmesine olanak saglayacaktir. Meram Elektrik Dagitim Sirketi bolgesindeki
saha tipi GES’lerden RTU kurulumlar1 gergeklestirilmis durumdadir. Sahaya kurulan
RTU’larin Meram Elektrik Dagitim  Sirketi’'nin SCADA kontrol merkezine
baglanmasiyla etkin bir izleme yapilabilmektedir. Calisma kapsaminda GES invertorleri
bagli bulundugu fider tlizerindeki trafo merkezindeki reaktif gii¢ ihtiyacina gére SCADA

sisteminden manuel olarak kontrol edilmistir.

3.2. Analiz Program

Bu ¢alisma kapsaminda gii¢ sistemleri analiz programi olan DigSilent programi
kullanilmistir. Analiz programi kullanilarak trafo merkezi sayag¢ verileri kullanilarak
dagitim sirketi fideri lizerinde yiik kosturulmustur ve programin sonuclarinin yaklagim
orani tespit edilmistir. Trafo merkezi sayag verileri ve gii¢ sistemi analiz programina gore
reaktif gii¢ destegi ihtiyag olan trafo merkezi tespit edilmistir. Bu trafo merkezi lizerinde
bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkisi ve bu kaynaklardan alinacak reaktif gii¢

destegi analiz ¢alismalar1 deneysel ¢alisma baslig altinda bulunmaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMA
4. 1. Calisma Sahasi Se¢imi

Bu calismanin temel amaci dagitik iiretim santrallerinden reaktif giic alimi
gerceklestirilerek reaktif giic kompanzasyon yatirimi yapmadan sebekenin ihtiyaci olan
sistem dengesini kurmaktir. Bu ¢alismanin gergeklestirilebilmesi i¢in 6ncelikle Meram
bolgesinde yerel dagitik liretim tesisi olan ve reaktif giic kompanzasyon problemi bulunan
bir trafo merkezi aragtirllmigtir.

“Elektrik Sebeke Yonetmeligi nde Madde 14’e gore aylik olarak sistemden
cekilen endiiktif reaktif enerjinin sistemden ¢ekilen aktif enerjiye oram1 %20’yi, aylik
olarak sisteme verilen kapasitif reaktif enerjinin sistemden ¢ekilen aktif enerjiye orani ise
%15°1 gecemez ifadesi bulunmaktadir (Tarek ve ark; 2018). Meram Elektrik Dagitim
Sirketi’nin enerji aldig1 trafo merkezleri igerisinde, mevzuatinda bulunan reaktif gii¢ sinir
degerler icerisinde kalmadigi tespit edilen bir trafo merkezi se¢ilmistir. Bu trafo
merkezinde 2 adet 100 MVA trafo bulunmaktadir ve donemsel tiiketimin yogun oldugu
bir bolgedir ve dagitik iiretim kaynaklar1 yaygindir. Bu trafo merkezinde bulunan bir
trafoya sonradan 10 MW Kurulu giicii olan bir biyogaz iiretim tesisi eklenmistir. Bu
iiretim tesisi dagitim sebekesinden trafo merkezine baglanmasi ile sistem reaktif giic akisi

bozulmus ve reaktif giic kompanzasyon ihtiyact dogmustur.

4.2. Sistem Simiilasyonlar

Sectigimiz trafoya ait fiderlerin ii¢ durum i¢in sistem simiilasyonlar1 DigSilent
giic sistemleri analiz programu ile gergeklestirilmistir. {lk iki simiilasyonda sistemin
biyogaz liretim tesisi eklemeden Once ve sonraki reaktif gii¢ ihtiyaglar1 analiz edilirken
ticlincii simiilasyonda biyogaz iiretim tesisi baglandiktan sonra ne kadarlik bir reaktor
ihtiyact olmas1 gerektigi analiz edilmistir. Ilk simiilasyonda biyogaz iiretim tesisi
baglanmadan dnceki mevcut reaktif gii¢ simiilasyonlar1 gergeklestirilerek sistemin reaktif
ihtiyact olup olmadigi ve Meram Elektrik Dagitim Sirketi taleplerini karsilayip
kargilamadigy, ikinci simiilasyonda biyogaz iiretim tesisi baglandiktan sonraki reaktif gii¢
simiilasyonlar1 gerceklestirerek olusan yeni durumdaki reaktif giic talepleri incelenmistir.
Ucgiincii simiilasyon biyogaz iiretim tesisi baglandiktan sonra ihtiya¢ duyulan reaktdr

giiciinii bulabilmek i¢in 8760 saatlik yiik verileri kullanilarak tespit edilmistir.
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4.2.1. Reaktif Gii¢ Analizi

AG ve OG seviyesinden dagitim sebekesine bagh dagitik iiretim kaynaklar
sadece aktif gii¢c {irettikleri icin iletim seviyesinden c¢ekilen aktif enerji miktarinin
azalmasimna neden olmaktadir. Cekilen reaktif enerji miktar1 ise sabit kalmaktadir.
Ozellikle DEK yaygilik oranmin yiiksek oldugu trafo merkezi bolgelerinde dagitim
sirketleri reaktif enerji asim1 durumlar ile karsi karsiya kalmaktadir. Ayrica, tiikketimin
az, iretimin fazla oldugu durumlarda asir1 gerilimler, tiiketimin ¢ok iiretimin az oldugu
durumlarda ise gerilim diistimleri olugsmaktadir. Dagitim sirketleri, sebeke gerilimindeki
diisiis yoniindeki (<1 pu) degisimleri kompanzasyon yatirimlari ile ¢cozmektedir. Sebeke
geriliminin artis yoniindeki (>1 pu) degisimlerine ise miidahale edememektedir.

Bu kapsamda Meram bolgesinde bulunan yukarida belirledigimiz iletim trafosuna
bagli liretim santralinde pilot uygulama calismalar1 yapilmistir. Bu trafoya ait yiik profili
verilerine gore gii¢ sistemleri analiz programi kullanilarak yiik kosturulmustur (Sekil 8).
Uretim santrali devrede degilken iletim trafosu yiik profili verilerinde gordiigiimiiz reaktif
giic orani ile gii¢ sistemleri analiz programi sonucu karsilastirilmistir. Simiilasyon
sonucunda iletim trafosunda aktif ¢ekilen giic 12,03 MWp iken kapasitif reaktif gii¢ 1,4
MV Ar goriinmektedir.

[letim trafosuna ait reaktif giic oram (2)’ye gore hesaplandiginda %11 oraninda
kapasitif reaktif goriinmektedir. Yonetmelige gore %15 olan sinir aralifindan diisiik bir
degere sahip oldugu i¢in ilave bir kompanzasyon yatirimima ihtiyact olmadigi

goriilmektedir.

. . Q 1,4
Reaktif Gig Orant = tgd = Tyl 0,11 (2)

Bolgede daha sonra ingaati tamamlanan 10 MWp giiclinde bir biyogaz iiretim
santrali devreye girmistir. Uretim kapasitesi yiiksek bir santral oldugu icin zaman zaman
ters gii¢ akislarina ve gerilim dalgalanmalarina neden olmaktadir (Farrivar ve ark., 2012).

Bu biyogaz iiretim santrali mevcut sisteme baglanarak tekrar yiik kosturulmustur.
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Sekil 8. iletim trafosuna ait iiretim santrali devrede degilken analiz ¢alismasi

Biyogaz iiretim santrali devreye girdiginde analiz sonuglarina gore iletim
trafosunda 2,09 MW aktif ve 1,33 MVAr kapasitif reaktif giic ¢ekildigi anlagilmaktadir
(Sekil 9). Reaktif giic oran1 (3)’e gore hesaplandiginda iiretim santrali devreye girince
reaktif giic oranmin %64 oldugu goriilmektedir. Hesaplanan bu deger yonetmelik

kapsaminda sinir deger olan %15 degerinin tizerindedir.

_ 133 _

Reaktif Gig Orant = tgd = % =209 = 0,64 3)
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Sekil 9. iletim trafosuna ait iiretim santrali devrede iken analiz calismasi

4.2.2. Yatirim ihtiyacinin Belirlenmesi
Biyogaz iiretim santrali devreye alindiktan sonra yiik profili verileri bir yillik
veriler dogrultusunda analiz edildiginde (Sekil 10) kapasitif reaktif oran %15 sinirlar

icerisinde kalmasi i¢in 1,32 MV Ar reaktor yatirimi yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 10. fletim trafosuna ait iiretim santrali devrede iken analiz ¢alismasi sonucu kurulmas: gereken

reaktor giicti

4.3. Pilot Uygulama Hazirhk Cahsmalar:

Pilot uygulama gerceklesebilmesi i¢in GES sahalarindaki RTU, modem, kalite

kaydedici ve enerji analizoriiniin SCADA sistemi ile haberlesmesi ve merkezi tip GES

invertorleri ile set degeri gonderilmesi i¢in haberlesme sistemleri kurulum ve devreye

alma caligmalar1 yapildi.

Cizelge 1. GES saha bilgileri

o inverter Tipi | Inverter | inverter Giicii

GES Sahasi Panel Sayisi Panel Giicii (Merkezi/Dizi) Sayisi

GES Saha 1 3572 335 Wp Merkezi 1 1000 kW
GES Saha 2 3572 335 Wp Merkezi 1 1000 kW
GES Saha 3 3572 335 Wp Merkezi 1 1000 kW
GES Saha 4 3572 335 Wp Merkezi 1 1000 kW
GES Saha 5 3572 335 Wp Merkezi 1 1000 kW
GES Saha 6 3572 335 Wp Merkezi 1 1000 kW
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Sectigimiz iletim trafosuna bagh 6 adet GES sahasi bulunmaktadir. Bu GES
sahas1 toplamda 6000 kWp’lik bir kurulu giicii olup her GES sahasindaki merkezi tip
invertorlerin giicti 1000 kWp’dir ve her biri 1250 kVA giicilinde trafolara baglidir. Bu her
bir invertoriin haberlesmesi ve SCADA entegrasyonu saglanmistir. Sekil 11°de SCADA
entegrasyonu tamamlanmasi sonrasi olusan SCADA ekran goriintiisii verilmistir. Her bir

invertor icin reaktif gii¢c set degerleri bu ekran iizerinden yapilmistir.

GES DM INVERTERLER

INVERTER 1 INVERTER 2 INVERTER 3 INVERTER 4 INVERTER 5 INVERTER 6

INV_1 INV_2 NV_3 INV_4 ) INV_6

0.0V 0.0V V 0.0V vV 0.0V
A A A
kw kw kW kW kw

0 kVvAR OkVAR OkVAR 0kVAR
2 2 2 2 i
2 2 2 2 2

GECE KOMUTU DURUM

Sekil 11. GES saha bilgileri

4.4. Pilot Uygulamanin Gerceklestirilmesi

Pilot uygulamaya gecilmeden 6nce iletim trafosu normal ¢alisma durumunda iken
iletim trafosuna ait yiik profili olgiimleri yapilmustir. Olgiimler sonucunda iletim
trafosunda 2023 yil1 Kasim ayinda 17 giin boyunca birer saat arayla alinmis akim gerilim
degerleri ile hesaplanan aktif ¢ekilen ve net dagilan enerji Sekil 12°de goriilmektedir. Bu
stire boyunca hesaplanan ortalama aktif ¢ekilen enerji degeri 6 MWh iken bolgede net
dagitilan enerji 12 MWh olarak goriilmektedir.
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AKTIF-NET ENERJi(MWh) - ZAMAN GRAFiG&i
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e AKTIF ENERJI +(MWHh) e NET DAGITILAN ENERJI(MWh)
Sekil 12. TM aktif enerji ve net dagitilan enerji

Sekil 13°te ayn1 zaman periyodu i¢in kapasitif reaktif gii¢ i¢in hesaplanan kapasitif
reaktif oran1 goriilmektedir. Net kapasitif reaktif orani1 ortalama %10 degerlerinde iken
bolgede iiretim santralleri devreye girince iletim trafosundan g¢ekilen kapasitif reaktif
oraniin %50 oldugu goriilmektedir. Uretim santralleri devrede iken iletim trafosundan
cekilen aktif enerji miktar1 azaldigi icin trafo kapasitif reaktif orani artmistir. Bu deger
mevzuatta belirtilen %15 degerinin ¢ok tizerindedir.

Pilot uygulama yapilacak iletim trafosu i¢in Sekil 12 ve Sekil 13, tiretim santralleri
devreye girdiginde reaktif bozulmalar oldugunu gostermistir. Bu reaktif bozulmalar

dogrultusunda uygun bir iletim trafosunda test yapacagimiz kanitlamis olduk.
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NET KAPASITIF ve KAPASITIF ORAN - ZAMAN GRAFIGI
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Sekil 13. TM ¢ekis kapasitif oran ve net kapasitif oran

15.01.2024 saat 19.00 ile 16.01.2024 saat 09.00 arasinda iletim trafosuna ait
kapasitif reaktif tespit edilmistir. 8760 saatlik zaman diliminde dénemsel yiik degisimi
yaz ve kis olarak degiskenlik gostermektedir. Bu iletim trafosunda yaz dénemi tarimsal
sulama basladiginda ve sulama donemi bittiginde kis donemi trafo yiiklenmesi
degiskenlik gostermektedir. Trafo kis donemi olan donemde yiik profili nerdeyse her giin
aynidir ve sadece gece-giindiiz zaman araliklarinda degiskenlik gostermektedir. Kis
donemi olan Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart aylarinda trafo yiik profili
degisimi olmadig: tespit edilmistir.

Pilot uygulama hazirliklar1 tamamlandiktan sonra 16.01.2024 saat 19:00 ve
17.01.2024 saat 02:00 saatleri arasinda pilot uygulama gerceklestirilmistir. Bir giin 6nce
ve bir giin sonra aktif gii¢ egirisi ayni olan trafoda 15.01.2024 tarihi giines battiktan sonra
iretim olmadig i¢in {iretim santrali iletkeni kaynakli sebekede kapasitif reaktif arttig
gozlemlenmistir. 16.01.2024 tarihi saat 19.00’da glines battiktan sonra GES
invertoriinden reaktif giic destegi alinmaya baslanmistir. 17.01.2024 tarihinde saat
02.00’da destek alma islemi sonlanmistir. Destek alma islemi sonlandig1 anda yiik
profilinde endiiktif goriinen deger birden kapasitif goriilmiistiir.

Pilot uygulamada GES sahasinda bulunan 6 adet invertoriin her birinden 400
kVAr olmak lizere toplamda sisteme 2.4 MV Ar endiiktif reaktif destek saglanmistir.

Sekil 14°te iletim trafosuna ait dl¢iilen anlik giic degerleri goriilmektedir. Sekil 14

incelendiginde, yapilmis olan pilot ¢alismadan bir giin dnce aksam 19.00'dan sabah
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09.00’a kadar aktif giic 7,6 MW’dan 0,2 MW degerlerine diigmektedir. Ayn1 sekilde
iletim trafosu verisinde kapasitif reaktif giic degeri 1,8 MVAr degerlerine kadar
cikmaktadir. Yine ayni iletim trafosunda devam eden giiniin aksami invertorlerden reaktif
gilic destegi aldigimiz 19.00 ile 02.00 saatleri arasinda aktif giic degeri 7.6 MW
degerinden 4,8 MW degerlerine kadar inmektedir. Ancak reaktif gii¢ destegi aldigimiz
icin sistemden c¢ekilen reaktif giic miktar1 bir 6nceki giinde oldugu gibi kapasitif yonde
artmamakta aksine reaktif yonde bir miktar artmaktadir. Boylelikle bir giin 6nce 1,8
MVAr kapasitif reaktif giic olan sistem ters yone cikarak, trafo endiiktif yiiklenerek
yaklasik 0,4 MV Ar endiiktif reaktif gii¢ sistemde goriinmektedir. Bu 6 saatlik destek igin
iletim trafosunun {iretim-tiiketim trendinde kis doneminde degisiklik gostermeyecegi 6
aylik periyot boyunca bu destek yeterli olacagini gostermektedir.

Son olarak GES invertdrlerden endiiktif reaktif gili¢ destegi alinmasi
durduruldugunda sistem 02.00-08.00 saatleri arasinda tekrardan sistemde kapasitif gii¢

olusmaktadir.

lletim Trafosu YUk Profili

T ketim (MWh) Endiktif (MWh) e Kapasitif (MWh)

L0000 PR NN Wi BRERRA LIV IO NINNN
ORI BTY00HN S G0N NI TY00UWIN BSON00SN IO 00UIN SSTI00 N S 0100 ~IN S a0000

Destek Alinmadan Once Destek Alma Destek Alinmadan Sonra
19.00 -09.00 19.00 -02.00 02.00-09.00
(15.01.2024 — 16.01.2024) (16.01.2024 — 17.01.2024) (17.01.2024)

Sekil 14. GES inverterden endiiktif reaktif destek alinmasi sonucu trafo merkezi sayag¢ degerlerinde

degisim
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Ayrica, destek alma aninda bir invertore ait trend grafigine gore 400 KVAr
indiktiif reaktif destek almak i¢in komut gonderildiginde ¢ok kisa bir siire icerisinde
invertor tepki vermistir. Sekil 15’te SCADA ekran goriintiisiindeki gibi diisey eksen

reaktif gii¢ degeri olup, yatay eksen zaman degerlerini gostermektedir.

Sekil 15. Bir invertere ait reaktif destek alma ani1 trendi

4.5. Teknik Kayip icin Pilot Uygulama Calismalar

Bu ¢alisma kapsaminda GES’lerden reaktif giic destegi alinmasi veya reaktor
yatirimi yapilmasinin sebekeye etkileri karsilastirilmistir. Cizelge 2°de mevcut durumda
reaktor devrede iken ve yeni durumda GES invertdriinden ayni sekilde 2400 kV Ar destek
alindiginda kayip oranlart incelenmistir. Sebekeye bagli olan reaktdr iizerindeki giris
tarafindaki sayag¢ verileri ve reaktor cikisindaki sayag¢ verilerindeki endeks degerleri
kullanilarak teknik kayip orant %5,35 olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde GES
invertoriinden reaktif destek alindigi anda teknik kalite kaydedici verilerinden alinan
degerler dogrultusunda invertor devrede iken alinan degerler ve devreden ¢iktiginda

alinan degerler kullanilarak hesaplanan teknik kayip orant %2,65 goriilmektedir.
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Bu durumda, reaktorler devreye baglandiginda GES’ten reaktif destek alinma
durumuna gore daha fazla teknik kayip olustugu anlasilmaktadir. GES’ten alinan reaktif
destegin %2,5 oraninda teknik kayipta iyilesme saglamaktadir.

Cizelge 2. Reaktor ve GES inverter kayip orani kiyaslamasi

Reaktif Destek Alinan Sistem Reaktif Destek Alinan Giic¢ Kayip Oram
Reaktor 2400 kVAr %35,15
GES Inverter 2400 kVAr %2,65
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Mevcut Durum ve Potansiyel

Cizelge 3’te Meram Elektrik Dagitim Sirketi bolgesinde bulunan 2023 yili i¢in
dagitik tiretim santrallerinin kurulu giicleri goriilmektedir. Meram Elektrik Dagitim
Sirketi bolgesinde 1,7 GW dagitik iiretim kaynagi bulunmaktadir. Her gegen giin ise bu

kaynaklarin say1s1 ve kurulu gii¢c miktarlarinda artiglar devam etmektedir.

Cizelge 3. Meram Elektrik Dagitim Sirketi bolgesindeki dagitik tiretim santralleri kurulu giicleri
(MEDAS, 2023)

Kaynak Tiirii Kurulu Gii¢ (MW)
Gilines 1413
Biyokiitle 200
Hidroelektrik 103
Riizgar 17
TOPLAM 1733

Meram Elektrik Dagitim Sirketi sebekesine bagli 2023 itibariyle 1941 adet dagitik
iiretim kaynagi1 bulunmaktadir. Asagida Cizelge 4’te Meram Elektrik Dagitim Sirketi i¢in
reaktif giic kontrolii potansiyeli paylasilmistir. Invertdr kontrollii kaynaklarda tesis
giicliniin invertdr giicline esit oldugu varsayimi yapilmigtir. Meram Elektrik Dagitim
Sirketi bolgesinde 1941 adet kaynaklarin toplam giicii 1733 MW’dir. Bu santraller 0,8
gic faktorii ile calistifi varsayildiginda 1039,8 MVAr reaktif gilic potansiyeli
bulunmaktadir. Ayrica, bu santrallerin 0,9 giic faktorii ile calistigi varsayilirsa 755,4

MV Ar reaktif gii¢ potansiyeli oldugu hesaplanmastir.
Cizelge 4. MEDAS reaktif gii¢c potansiyeli

Kaynak Tiirii Tesis Sayisi Tesis Giicii Giig Reaktif Giic¢
(Adet) MW) Faktorii Potansiyeli (MVAr)
Dagitik Uretim Kaynaklar 1941 1733 +0,80 1039,8
Dagitik Uretim Kaynaklar 1941 1733 +0,90 755,4

5.2. Maliyet Analizi: 2023 Yihh Meram Elektrik Dagitim Boélgesi Kompanzasyon
Ihtiyacinin GES’lerden Karsilanmasi
Meram Elektrik Dagitim Sirketi dagitim bolgesinde yapilan analizler sonucu

enerji alman trafo merkezleri i¢in yapilacak kompanzasyon ihtiyaglari tespit edildi. Bu
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tespitler dogrultusunda 16 farkli trafo merkezi reaktdr yatirim yapilmasi gerektigi ortaya
cikti. Cizelge 5’te bu 16 farkli trafo merkezi i¢in yapilmasi gereken 25 adet reaktor
yatirimina ait gii¢ ve yatirim bedelleri goriilmektedir. 25 adet reaktdr yatirimi igin
toplamda 65,6 MV Ar reaktor giiciine ve 1.890.223 § maliyette ihtiyag¢ bulunmaktadir. Bu
bolgede trafo merkezilerine bagli fiderlerde bulunan gilines enerji santrallerinin ise
toplamda 1054,73 MW giiciinde iiretim kapasitesi bulunmaktadir. Ayrica her fider i¢in
gerekli reaktor giicli degeri ilgili fiderde bagli GES’ten alabilecegimiz reaktor giiclinden
azdir. Dolayisiyla her trafo i¢in gerekli reaktdr giicliniin tamami1 GES santrallerinden
saglanabilir. Bu durumda sadece 2023 yili i¢in yapilmasi gereken kompanzasyon
sistemleri yerine giines enerji santralinden reaktif destek alindiginda reaktor yatirimi i¢in

gerekli olan 1,9 Milyon $’lik maliyet faydasi saglanabilir.

5.3. Teknik Kayip Analizi: 2023 Yii Meram Elektrik Dagitim Bolgesi
Kompanzasyon Ihtiyacinin GES’lerden Karsilanmasi Teknik Kayip Analizi

Bu calisma kapsaminda GES’lerden reaktif gii¢ destegi alinmasinin ve reaktor
yatirimlariin yapilmasinin sebekeye etkileri incelenmis ve karsilastirilmistir. 2400 kV Ar
giiclinde reaktorden reaktif gili¢ destegi alindiginda %35,15 oraninda teknik kayip meydana
gelmektedir.

Ayrica, GES invertorlerden reaktif destek alindigi anda teknik kalite kaydedici
verileri kullanilarak hesaplanan degerlere gore, 2400 kVAr seviyesinde GES’lerden
reaktif gli¢ destegi alindiginda %2,65 oraninda teknik kayip meydana gelmektedir.

Hem reaktdrden hem de GES invertoriinden 2400 kVAr reaktif gili¢ destegi
alindiginda gerceklesen bu iki uygulama i¢in ortalama tiiketimler Cizelge 6’da ki gibidir.
Bu her iki destek i¢in 8760 saatlik verilere gore yaklagik 8,5 Milyon TL kadar bir teknik
kayip maliyeti ortaya ¢ikmaktadir (2023 yilit EUAS ve piyasa ortalamasi: 1097 /MWh
olarak alinarak hesaplama yapilmistir).

Sadece tek bir iletim trafosu i¢in yapilan bu teknik kayip ¢aligmasina gore bir y1lda
toplamda 8,5 Milyon b gibi bir teknik kayip maliyet bedeli ortaya ¢ikmaktadir. Bunu
iilkemizde bulunan trafo merkezlerindeki biitiin trafolara bagli kompanzasyon

sistemlerinde yapildiginda teknik kayip kaynakli maliyetler ¢ok daha biiyiik ¢ikacaktir.
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Cizelge 5. MERAM bdlgesi i¢in 2023 yili kompanzasyon yatirim ihtiyaclari ve ilgili trafolara bagli GES

kurulu giicleri
™ Sont Reaktor |y o0 Maliyeti Lﬁi?ﬁffgis
(MVAr) MW)
TM 1- TRA 2,4 $ 75.351 1534
TM 1- TRB 1,8 $ 69.527 ’
TM 2- TRA 3,6 $ 69.368
TM 2- TRA 2,4 $ 72.158 55,38
TM 2- TRB 1,8 $ 69.527
TM 3- TRA 3,6 $ 98.672 89,78
TM 4- TRA 1,8 $ 69.527 53,11
TM 5- TRA 2,4 $ 75.351 61,7
TM 6- TRA 1,8 $ 71.742 $8.79
T™ 6- TRB 1,8 $ 71.742 ’
TM 7- TRA 3,6 $ 88.302 6734
T™ 7- TRB 2,4 $ 75.351
TM 8- TRA 2,4 $ 69.731 75 84
TM 8- TRB 2,4 $ 75.351 ’
TM 9- TRA 2,4 $ 51.451
134,33
TM 9- TRB 2,4 $ 75.351
TM 10- TRA 3,6 $ 51.451 315
TM 10- TRB 2.4 $ 75.351 ’
TM 11- TRA 5 $  105.692 38,95
TM 12- TRA 2,4 $ 75.799 59,05
TM 13- TRA 2,4 $ 76.174 101,85
TM 14- TRA 2,4 $ 93.268
TM 14- TRB 2,4 $ 75.351 795
TM 15- TRA 2,4 $ 64.103 14,35
TM 16- TRA 3,6 $ 94.535 46,3
TOPLAM 65,6 $ 1.890.223 1054,73
Cizelge 6. 2023 yili kayip enerji bedeli
Real_(tiir ile GES
Tnvertor 8760 Saatlik
AKtif Gitg (Mw) | Arasmdaki b Giie (MW) | Kayip Enerji | 202 Y Kayp
Kayip Enerji Bedeli (b)
Oran (MWh)
Farki
35,28 2,50% 0,882 7726,32 £8.475.773

5.4 Sonuglar

Yenilenebilir enerjinin devreye girmesi sonucu yasanan kapasitif reaktif artmasi
kaynakli sorun ayn1 TM’ye bagl bir gilines enerji santralinden endiiktif destek alinarak

giderilmistir.
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GES’lerden beklenen performanstan da goriildiigii tizere, reaktif giic destegi,
gerilim regiilasyonunu saglamak icin iyi bilinen bir yontemdir ve gii¢ elektronigine
dayanan yeni nesil araclarin ¢ogu bu amag i¢in ¢ok uygundur. Bu nedenle, reaktif gii¢
akis1 limitlerini saglayabilmek i¢in reaktif glic kompanzasyonu yatirimlarinin yani sira
GES’lerin invertorlerinin reaktif kapasitelerinden faydalanilmasi kanitlanmaigtir.

Elektrik dagitim sirketleri trafo merkezi bazli reaktif cezaya girmemek igin
kompanzasyon yatirimlar1 yapmaktadir, bu yatirimlar: fider baz alarak degil sadece trafo
merkezi reaktif gii¢ sinirlarinda kalmast i¢in yapilmaktadir. Ornegin bir trafo merkezinin
endiiktif reaktif gii¢ destegine ihtiyaci var. Bu ihtiyag, endiiktif yiiklii bir fiderden verilirse
teknik kaybin artmasina neden olur. Trafo merkezi belki sinir degerleri igerisinde
tutulacak ancak fider bazli kayiplar artacaktir. Ancak bu durum GES’lerden alinarak
yapilirsa hem trafo merkezli bazli hem de fider bazli kompanzasyon saglanarak teknik

kayiplar daha da azaltilabilir.

5.5 Oneriler

Meram Elektrik Dagitim Sirketi’nde son zamanlarda artan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin, 6zellikle invertdr kontrollii tesislerden saglanabilecek reaktif giic destegi
ile hem sebeke gerilimi +/- yonde etkin bir sekilde kontrol edilebilecek, hem de her yil
gerceklestirilen kompanzasyon yatirimlari 6nemli oranda azaltilmis olacaktir. Dagitik
iiretim kaynaklariin artmasi sonucu karsilasilan isletmesel problemler azaltilmis olacak
ve yenilenebilir enerji entegrasyonu artacaktir. Ayrica gerilim profilinin etkin bir sekilde
kontrol edilmesinin 6nemli bir diger sonucu ise reaktdr ve GES invertdrden alinan reaktif
destek kiyaslamasina gore ozellikle 900 kVAr ve 1200 kVAr i¢in teknik kayiplarin
optimize edilmesine olanak saglayacagi ve sebeke verimliliginin artirtlmasina yardime1
olacag1 kanitlanmistir.

Son olarak mevcut durumda kompanzasyon tesisleri trafo merkezinin bir fiderine
irtibatlandirilmaktadir. Elektrik dagitim sirketleri sadece reaktif cezaya girilmemesi i¢in
kompanzasyon yatirrmi yapmaktadir. Ornegin, bir trafo merkezinin endiiktif reaktife
ihtiyac1 oldugunu varsayalim. Bu durumda bir fidere bagh reaktérden endiiktif destek
alinmaktadir. Ama belki de reaktor bagli olan fider endiiktif ytikliidiir. Trafo merkezi
reaktif sinir degerinde kalmasi icin endiiktif yiiklii fiderden tekrardan endiiktif destek
alarak teknik kayiplarin daha da artmasina neden olmaktadir.

Dagitim sebekesine bagli iiretim santrallerinden reaktif destek almasi

yayginlagtiginda fider bazli bunlar analiz edilecegi i¢in hem trafo merkezi reaktif sinir
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araliginda kalmis olacak hem de trafo merkezi fider ¢ikislari reaktif ihtiyacina gore ilgili

fiderden destek alinarak teknik kayip optimizasyonu da yapilmis olacaktir.
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