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Iklim degisikligine kars: kiiresel ortalama yiizey sicakligindaki artis1 2 derece ile
siirlandirmay1, miimkiinse 1,5 derecenin altinda tutmay1 ve bu dogrultuda, bu ylizyilin
ortasina kadar sera gazi emisyonlarmin sifirlanmasini hedefleyen Paris Iklim Anlasmasi
kapsaminda 2053 yilina kadar net sifir emisyon hedefinin benimsenmesiyle Tiirkiye’nin
iklim politikasinda yeni bir ddnem baslamustir. iklim degisikligine en biiyiik etkiye neden
olan enerji sektorii fosil yakitlardan asamali olarak ¢ikmasi ve tiim kamu kaynaklarini
giines ve rlizgar basta olmak iizere yenilenebilir enerji yatirimlarina, bunun i¢in gerekli
altyapt caligmalarina ve tiim kesimleri kapsayacak bir sekilde adil bir doniisim
planlarinin yapilmasi 6ncelikli konular haline gelmistir.

Ulkemiz bu kiiresel doniisiim de iklim dostu temiz tiikenmez enerji kaynaklar:
dagitik tiretim tesisleri ile ilgili mevzuat1 2014 yilinda yiiriirliige koymus olup giiniimiize
kadar dagitik iiretim tesisleri hizli bir ivme kazanarak enerji tliretiminde énemli bir rol
almaktadir ve bununla ilgili yatirnmlar devam etmektedir.

Mevcut elektrik dagitim sebekeleri, enerji liretim kaynaklariin gesitliligine bagl
olarak entegrasyonu yapilacak sekilde dizayn edilmemis olup dagitim sebekelerinin
dizayninda gii¢ akis1 tek yonliidiir. Dagitik iiretim tesislerinin devreye girmesi ile mevcut
sebekelerimiz tamamen farkli bir yapiya dogru gitmektedir.

Giderek artan dagitik iiretim sayisi ile birlikte dagitim sisteminde ger¢eklesecek
iiretim entegrasyonlart mevcut sebeke iizerinde ¢cok onemli etkilere neden olabilecegi
diisiiniildiiginden bu c¢alismada dagitik iiretim tesislerinin mevcut olan sebekeye
etkilerinin incelenmesi yapilmistir. Bu incelemeler sonucunda dagitik {iretim tesislerinin
sisteme baglantis1 gerceklestirilirken baglanti yapilacak yerin ve sebekenin barindirma
kapasitesinin en dnemli faktorler oldugu goriilmiistiir.

Uretim tiiketim dengesi dikkate alinarak yapilan baglantilarda dagitik {iretim
tesisinin gerilimin nominal isletme sinirlarinda ¢alismasina pozitif etki yaptig1 ve gerilim
diistimiinden kaynakli ilave yatirimlar yapilmasina ihtiya¢ kalmadigi, iiretilen enerji
yerinde tiiketildigi i¢in sebekenin toplam teknik kayiplar1 0.48 MW iken DU sonras1 0.44
MW’ a diiserek sistem kayiplarinin azalmasinda olumlu etki yaptig1 goriilmustiir.
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Ancak tiretim tiiketim dengesi ve hattin barindirma kapasitesi dikkate alinmadan
yapilan baglantilarda gii¢ kalitesi parametrelerinde olumsuz etkiye neden oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle gerilimin nominal isletme sinir1 olan 31,5 kV’ dan DU baglantilar:
sonras1 31,9 kV’ a ylikselmesine neden oldugu ve nominal igletme geriliminin tizerinde
calistig1, hem bara ii¢ faz kisa devre akimina hem de bara ii¢ faz kisa devre giiciine %14-
21 katkida bulundugu, sebekenin kararliliginin bozuldugu ve bu olumsuzluklar sonucu
sistemde kullanilan malzeme ve techizatin yipranmasi, malzeme Omriiniin azalacagi
goriilmiistiir. Yapilan analizler sonucu kapasiteden kaynakli bu olumsuz etkileri azaltma
da enerji depolama tesisinin olumlu katkis1 oldugu sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dagitik iiretim, Elektrik dagitim sistemi, Gii¢ kalitesi, Ytk
akis analizi.
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A new era has begun in Turkey's climate policy with the adoption of a net zero
emission target by 2053 within the scope of the Paris Climate Agreement, which aims to
limit the increase in global average surface temperature against climate change to 2
degrees Celsius and, if possible, to keep it below 1.5 degrees Celsius and, in this direction,
to zero greenhouse gas emissions by the middle of this century. The energy sector, which
causes the greatest impact on climate change, has become a priority issue to phase out
fossil fuels and to invest all public resources in renewable energy investments, especially
solar and wind, to carry out the necessary infrastructure works for this, and to make a fair
transformation plans to cover all segments.

In this global transformation, our country enacted the legislation on distributed
generation facilities, which are climate-friendly clean inexhaustible energy sources, in
2014 and until today, distributed generation facilities have gained rapid momentum and
play an important role in energy production and related investments continue.

Existing electricity distribution networks are not designed to integrate the
diversity of energy generation sources and the power flow is unidirectional in the design
of distribution networks. With the introduction of distributed generation facilities, our
existing grids are moving towards a completely different structure.

With the increasing number of distributed generations, the integration of
generation in the distribution system may have significant impacts on the existing grid.
Therefore, this thesis examines the effects of distributed generation facilities on the
existing grid. As a result of these analyzes, it is seen that the location of the connection
and the hosting capacity of the grid are the most important factors when connecting
distributed generation facilities to the system.

In the connections made by taking into account the generation consumption
balance, it is seen that the distributed generation facility has a positive effect on the
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operation of the voltage at nominal operating limits and there is no need for additional
investments due to voltage drops, and since the energy produced is consumed in place,
the total technical losses of the network decreased from 0.48 MW to 0.44 MW after DER
and had a positive effect on the reduction of system losses.

However, it was observed that the connections made without taking into account
the generation consumption balance and the hosting capacity of the line caused a negative
impact on power quality parameters. In particular, it was observed that the voltage
increased from 31.5 kV, which is the nominal operating limit, to 31.9 kV after the DC
connections and that it operated above the nominal operating voltage, contributed 14-
21% to both busbar three-phase short circuit current and busbar three-phase short circuit
power, the stability of the network deteriorated, and as a result of these negativities, the
wear and tear of the materials and equipment used in the system and the material lifespan
decreased. As a result of the analysis, it was concluded that the energy storage facility has
a positive contribution in reducing these negative effects caused by capacity.

Keywords: Distributed generation, Electricity distribution system, Load flow
analysis, Power quality.
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1. GIRIS

Elektrik iiretiminin gelecegi giderek daha merkezi olmayan dagitik bir yapiya
doniismektedir. Bunun baslica nedeni, daha kiigiik 6lgekli liretim tesislerinin (6r. giines,
kombine 1s1 ve gii¢ sistemleri) sisteme baglantisidir (Yazdanie vd., 2018). Merkezden
dagitma, geleneksel merkezi gli¢ kaynagini degistirdiginden, sistem isleticileri dagitik
iiretim tesisleri lizerinde daha az kontrole sahip olma egilimindedir(Bahrami & Hadi
Amini, 2018; Lehner & Weillbach, 2008). Ayrica, bir dagitim sebekesindeki fazla giig,
gii¢ akisinin yOniinii tersine ¢evirebileceginden, mevcut elektrik sebekesi orijinal tasarimi
sirasinda Ongdriillenden farkli bir sekilde kullanilacaktir. Genel olarak arz ve talebi
dengelemek icin sebekenin daha esnek hale gelmesi gerekmektedir. Sebeke esnekligi,
gercek zamanl elektrik sebekesi operasyonlarinda onemli bir parametredir. Esnekligi
diisiik sistemlerde, yeni rlizgar ve giines, santrallerinin sebekeye entegrasyonu sistem
dayanikliligim1 azaltmakta, yiiksek maliyetlere yol agmakta ve siirdiiriilebilir enerjinin
sisteme dahil edilmesini zorlastirmaktadir(Uzun & Ozcan, 2020).

Dagitik tiretim uygulamalari; enerji tedariki, giivenilirligi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi i¢in biiyiikk 6neme sahiptir(Jamian vd., t.y.). Dagitik iiretim
uygulamalari ile tliketicilerin enerji ihtiyaglarini tiiketim noktasina en yakin kendi iiretim
tesisinden karsilamasima imkan saglanacaktir. Ayrica arz gilivenliinin saglanmasinda
dagitik iiretim tesislerinin iilke ekonomisine kazandirilmasi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin etkin kullanimini saglayacaktir(Andri¢ vd., 2017).

Cevresel ve ekonomik agidan hem iireticiye hem tiiketiciye hem de sistem
isletmecisine fayda saglayan dagitik iiretim tesislerinin dagitim sebekesine entegre
olabilmesi icin giivenirlilik ve silirdiiriilebilirlik 6nemli hale gelmistir(Ugranli &
Karatepe, 2013). Dagitik iiretim santrallerinin neden olabilecegi olas1 problemler ve
isletme zorluklar1 dagitim sistemine baglant: kisitlar1 goz 6niinde bulundurularak teknik
kriterlerin belirlenmesi, ilgili diizenlemeler yapilmasi ve olusacak yeni dagitim sistemi
yapisinin giivenli olarak igletilmesine yonelik planlar olusturulmasi gerekmektedir.

Mevcut iletim ve dagitim yapisinin, tiiketicilere kaliteli ve yeterli elektrik enerjisi
arz giivenilirligi ve kalitesi kosullarinin saglamasina ragmen dagitik iiretim tesislerinin
devreye alimasi ile farkli yiik profillerine sahip olacagindan boyle bir degisime entegre
olup olmadig1 sorgulanmalidir(Van Roosmalen vd., 2021). Gelecekte, tiiketicilerin de
birer lretici olabilecekleri diisiiniildiigiinde, “microgrid” yapiya gecildiginde mevcut

dagitim sisteminin yeterli olamayacagi bilinmektedir(Dogansahin, 2018; Karadeniz &



Balct, 2019). Bu yapilarin konumlariin sebekenin giivenilirligi tizerindeki etkisinin ne
olacagini bilmek ve buna uyum saglayan yapilar olmasi gerektigi acik¢a goriilmektedir.

Dagitim sistemleri tiizerinden gergeklestirilecek {iretim entegrasyonlarinda,
entegrasyon Oncesi yasanabilecek problemlerin tespit edilmesi, sistem isletmecisine,
iiretim tesisi sahibine ve dagitim bolgesindeki kullanicilara biiyiik fayda saglayacagindan
problemlerin tespiti elektriksel sistem analizleri yolu ile belirlenebilmekte olup sebekeye
bagli iiretim tesislerinde analizler yapilmalidir(Cetinkaya & Dumlu, t.y.).

Bu analizler kapsaminda baglanti noktasindaki aktif ve reaktif gii¢lerin
kontroliinlin yapilabilmesi icin sisteme bagli veya baglanacak dagitik enerji iiretimi
tesislerinin incelenmesi yapilmistir (Tuttokmagi & Kaygusuz, 2019).

Dagitik enerji iiretimi tesislerinin sebep olacagi kisa devre akimi, kisa devre giicii,
gerilim ylikselmesi, gerilim ¢okmesi ve harmonik distorsiyon, frekans ile devre dis1 olma
problemleri hakkinda standartlarin belirledigi sinirlamalar incelenmistir (Yilmaz &
Bayrak, 2018).

Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarmin giinliik {iretim kapasitelerinde
mevsimsel kosullara bagli olarak degisikliklerin olmasi sebebiyle sistem baglantisi
yapilirken yenilenebilir enerji kaynaklarinin kalitesi, enerjinin ne kadar kesintisiz
olduguna ve tiiketicilerin enerjide meydana gelen degisikliklerden etkilenmemesine gore
yapilan entegrasyon islemleri sonucunda sebeke lzerindeki giivenirliligi
incelenmistir(Ramos vd., 2005).

Maksimum izin verilebilir dagitik enerji lretimi baglanti kapasitesi” ve
“Barindirma kapasitesi” (hosting capacity), dagitik {reticilerin gili¢ sistemlerine
katilimlar1 sonrasinda, baglanti yaptiklar1 nokta ve etrafinda gerilim yiikselmesi veya
cokmesi, sisteme bagli kullanicilarin, sistemdeki gerilim dalgalanmalarindan zarar
gormelerini engellemek {izere, sistem gerilimleri izin verilebilir alt ve st gerilim
degerlerinin analizi yapilmistir (Akgin vd., 2013).

Teknik parametrelerin incelenmesi yapilirken hali hazirda ¢aligmakta olan bir
Trafo Merkezi(154/31,5 kV) ve bu trafo merkezine bagh dagitik enerji liretim tesisleri,
mevcut sebeke kullanicilarina ait bilgiler ilgili kurumlardan alinmis parametreler
kullanilacaktir. Yiik akis analizleri metodu ile test senaryolar1 kurgulanarak bu degerler
iizerinden degerlendirmeler yapilmistir (Giil, 2013). Ortaya c¢ikan degerlerin grafiksel
yorumu, senaryolarin gelistirilmesi analizlerinin anlagilabilir hale gelmesi igin

DIgSILENT PowerFactory programi kullanilmistir.



1.1.Literatiir Arastirmasi

Yesbol G. ve arkadaslar1 (2018) calismalarinda DU’ niin gerilim profili, iletken
ve trafo yiikii hesaplama gostergeleri elektrik kayiplari ve gii¢ kalitesi lizerinde olumlu
ve olumsuz etkileri olabilecegini incelemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda, DU' niin
elektrik sebekeleri lizerinde herhangi bir operasyonel etkisi olmadigini, ancak elektrikli
araglarin, elektrik sebekelerinin gii¢ talebini artirdiklari ve gii¢ doniistiiriictiler kullanarak
elektrik sinyallerini bozduklar1 icin genellikle olumsuz etkilere neden oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Abdul Motin H. ve arkadaslar1 (2020) DU' ler iizerine yaptiklar1 calismalarda,
DU’ lerin elektrik sebekesi isletimi iizerindeki etkilerine odaklanmislardir. Bu etkiler,
elektrik tretimini etkileyen hava kosullarinin degiskenliginden gii¢ elektronigi
doniistiiriiciilerinin karakteristik davranisindan ve elektrik iiretimi ve talebinin kontrol

ekipmanindan kaynaklandigi sonucuna ulasmislardir.

Qingxin S. ve arkadaslar1 (2021) DU' lerin elektrik sebekesinin performansina
operasyonel faydalar sagladigi, DU' lerin giic kaybinin azaltilmasi, barindirma
kapasitesinin artirilmasi, ariza yonetiminin desteklenmesi, hem gerilim hem de frekans
degisimlerinin desteklenmesi, 6zellikle puant talepte gerilim profillerinin iyilestirilmesi
ve elektrik sebekesinin direncinin artirilmast gibi olumlu etkilere neden oldugunu
savunmuslardir. Bununla birlikte DU' lerin, gerilim ve frekans kararsizig1, sarkma ve
yiikselmeler, gerilim dengesizligi, aktif olmayan giicte artis, gli¢ kalitesi sorunlar1 (6rn.
hem sinyal geriliminin hem de akimin bozulmasi), elektrik koruma arizalar1 gii¢
kayiplarinda artig, barindirma kapasitesinde azalma ve dagitilmis tiretimin baglantisinin
kesilmesine (hem aktif gili¢ kesintisi hem de aktif giic azaltimi) neden oldugunu

savunmuslardir.

Sa’adah D. ve arkadaslar1 (2015) DU niin gerilim profili, iletken ve trafo yiik
hesaplama gostergeleri elektrik kayiplar1 ve gii¢ kalitesi lizerinde olumlu ve olumsuz
etkileri olabilecegini ancak DU niin elektrik sebekeleri iizerinde herhangi bir operasyonel

etkisi olmadigin belirtmislerdir.



Gerardo O. ve arkadaslar1 (2018) elektrikli araclarin katilimi ile elektrik
sebekelerinin gii¢ talebini artirdiklar1 ve gii¢ konvertorleri kullanarak elektrik sinyallerini

bozduklari i¢in genellikle olumsuz etkilere neden oldugunu savunmuslardir.

Mehdi Z. ve arkadaslar1 (2019 DU operasyonlarmin gerilim profili ve sistem
frekansi tizerinde olumlu ve olumsuz etkileri olabilecegini, genellikle, olumsuz etkiler
nedeniyle, DU' lerin dogal ¢aligmasi, DU' leri sebekeye baglamak icin kullanilan giig
doniistiirticiilerindeki kontrol stratejileri ile hafifletilebilecegini belirtmislerdir. Sebekeye
bagl yiiksek giiclii DU cihazlarinin gerilim regiilasyonu ve dengesizlik gibi beklenmedik
gerilim islemlerine neden olabilecegini gdstermislerdir. Bu sorunlar, DU aktif giiciin
azaltilmasi, DU sistem tarafindan iiretilen reaktif giiciin kontrol edilmesi ve depolamanin

kontrol edilmesi gibi kontrol stratejilerini ¢dzliim dnerisi olarak sunmuslardir.

DU' lerin gerilim kararlilig: {izerindeki etkisi agisindan Emilio G. ve arkadaslar:
(2018), yenilenebilir gii¢ enjeksiyon ayarlari (FV gibi) ve diisiik/yok yiik oldugunda
iiretimde veya diger baglanti noktalarinda ani degisiklikler oldugunu gostermistir. Bu tiir
artiglarin sik sik baglanti kesilmelerini, istenmeyen yiikleri ve kullanici iiretimini
tetikledigini, bu da hizli ekipman yaslanmasina, gii¢ iiretiminin azalmasina ve ekonomik
kayiplara neden oldugunu bir FV sisteminin gii¢ enjeksiyonunun, gerilimin diizenleyici
siirlarinin agilmasina, gerilim disiislerine, FV sistem baglantilarinin kesilmesine ve hizli

gerilim degisikliklerine yol agtigini belirtmistir.

Ayrica, Salish M. ve arkadaslar1 (2020) DU' lerin (6zellikle yenilenebilir enerji
kaynaklar1) gli¢ dalgalanmalarinin frekans ve gerilim sapmalarina neden olabilecegini ve
bunun da gii¢, yiik ve koruma doniistiiriiciilerinin yanlis ¢caligmasina yol agabilecegini

savunmuslardir.

Emilio G. ve arkadaslar1 (2018) DU’ lerin gerilim iizerindeki etkisinin bir diger
faktoriiniin de tipik dagitim hatlarinda, 6zellikle radyal topoloji ve yaslanan iletkenler i¢in
uzun boylu fiderlerde ortaya ¢ikan yiiksek reaktans-direng (R/X) iliskisi oldugunu, bu
durumun yenilenebilir enerji kaynaklarinin ara baglanti noktasindaki gerilim
biiytikliigiinde bir artisa yol agtigini belirtmis ve bu olumsuz etkileri azaltmaya yonelik
bir strateji olarak, depolama sistemini DU kaynagiyla entegre edilmesini dnermistir.

Depolama ile DU' lerin en yiiksek gii¢ iiretimini ve bos yiikii sundugunda, fazla iiretilen



elektrigi depolanarak asir1 gerilimi énlenmesi, DU' lerin iiretimi olmadiginda ve yiik
maksimum degerlere yiikseldiginde, depolanan giiclin gerilim diisiislerini 6nlemek veya

azaltmak icin kullanict agina enjekte edilmesini tavsiye etmislerdir.

Andreas P. ve digerleri (2020) hesaplama simiilasyonlar1 araciligiyla Victoria
(Avustralya) gii¢ sisteminin FV sistemlerini entegre etme kapasitesini arastirmistir. FV
sistem agmdaki kapasitenin %20' sini simiile ettiklerinde elektrik sebekesi trafo
dagitiminda asir1 gerilim gostermistir. Bu durumun sik sik elektrik kesintilerine yol
acarak diisiik sebeke giivenilirligi endekslerine, FV iiretiminin kesilmesine, yalitim
iletkeni sorunlarina ve giic sistemi elemanlarinda termal sorunlara neden oldugunu

gostermislerdir.

Bei Z. ve arkadaslar1 (2019) DU' lerin elektrik sebekelerine entegrasyonunda
barindirma kapasitesini iyilestirmek i¢in, depolama entegrasyonunun (bataryalar gibi)
giiclendirilmesi veya iletkenler ve transformatorler gibi elektrik sebekesi versiyonlarinda

yeni bilesenler yapilmasi 6nerilmektedir.

Haymonet Takele (2022) tarafindan yapilan arastirma calismasinda, i¢inde 62
bara bulunan Debre Markos DN (fider 4) sebekesinin korunmasi i¢in azaltma teknikleri
olarak UFCL (tek yonlii ariza akimi sinirlayici) ve RPR (ters giic rolesi) kullanilarak ariza
akimmin azaltilmasi incelenmistir. DU’ lerin entegrasyonundan sonraki ariza akim
seviyelerinin arttigin1 ancak UFCL tarafindan bu etkinin hafifletildigini RPR kullanim1

ile kesici agma siirelerinin daha kisa siirede agma yaptig1 sonucuna ulasmislardir.

Nauman Ali Larik ve arkadaslar1 (2022) tarafindan DU’ lerin baglantis1 ile hizli
ve dogru kasitsiz adalanma tespitinin 6nemini ve geleneksel olarak uygulanandan son
zamanlarda tanitilana kadar farkli adalanma tespit metotlar1 tartigilmistir. Ada tespiti igin
veri bilimleri ve IoT (nesnelerin interneti ag1) gibi yakin zamanda tanitilan alanlarin
uygulanmasinin adalanma tespit metotlarinin performansini artirabilecegi ve ayrica
adalanma tespit metotlarina uyarlanabilir esikler saglamak i¢in belirli sistem

parametrelerinin kullanilmas1 gerektigi bulunmustur.

Chao-Shun C. ve arkadaglar1 (2013) ile Foad H. G. ve arkadaglar1 (2015)

caligmalarinda zamanla degisen yiikler veya maksimum iiretim kosullari igin, yeni



gerilim kaynakli doniistiiriictilerin topolojilerine, anahtarlama stratejilerine ve hizli
kontrol edilebilirlik diizenlemesine dayanan D-FACTS cihazlar1 incelenmis ve FACTS
cihazlariin etkinligini artirmakta ve ¢ok kullanimli genis 6l¢ekli bir dagitim i¢in diisiik
maliyetli FACTS cihazlar1 kullanarak sebekenin yeni roliinii, talep kontroliinii, kayip
azaltmay1 hizlandiracagint ve asir1 gerilim sorunlarinin iistesinden gelebilecegini

belirtmistir.

Rajeev K. ve arkadaglar1 (2010) elektrik dagitim sisteminde gii¢ kalitesi, giivenilir
iletisim aglar1 kullanarak gii¢ kalitesi takibi ve izlenmesi i¢in daha kati limitler ve
mekanizmalar ile miisterilere temiz enerji saglanmasini garanti etmek icin gelecegin akill

sebekelerinde SCADA’ nin 6nemli bir rol oynayacagini1 savunmustur.

DU' lerin elektrik sebekeleri iizerindeki etkisini belirlemek igin Salish M. ve
arkadaslar1 (2020) DIgSILENT PowerFactory, Fernando M. Ve arkadaslar1 (2018)
OpenDSS, MATLAB/SIMULINK, Shari M. Ve arkadaslar1 (2016) PSCAD gibi
hesaplama araclariyla bu teknolojilerin entegre edildigini elektrik sebekesi isletiminin
modellemesi ve simiilasyonu kullanilarak analizler yapilmistir. Bu calismalarda DU lerin
entegrasyonu nedeniyle olusabilecek karmasikligi ve yiiksek ekipman maliyetleri

nedeniyle gergek gii¢ sebekelerinin analiz edilmesi tavsiye edilmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Dagitik enerji liretimi literatlirde; kiiclik Olcekli tiretim ve bdlgesel enerji
sistemleri i¢in Avrupa'da “merkezi olmayan” enerji iiretimi, uluslararast Olcekte,
genellikle dagitilmig veya gomiilii enerji sistemleri olarak adlandirilir (Davis vd., 2021).
Ancak Tiirkiye’ de dagitik enerji liretimi ile ilgili bir tanim yer almamaktadir. Tiirkiye’
de ki uygulamada yenilenebilir enerji kaynaklarimin dagitim sistemine baglantisinda
lisansli ve lisanssiz santraller olarak bir ayrim bulunmaktadir. Lisanssiz santrallerde
EPDK tarafindan kurulu giicii bir megawatt veya tirettigi enerjinin tamamini iletim veya
dagitim sistemine vermeden kullanan, {iretimi ve tiiketimi ayni1 6l¢lim noktasinda olan,
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim tesisleri olarak belirlenmis oldugundan
lisanssiz santralleri dagitik {retim kaynagi olarak degerlendirebiliriz (Elektrik

piyasasinda lisanssiz elektrik tiretim yonetmeligi, 2014).



Dagitik {iretim tesislerinin dagitim sistemine hangi noktadan baglanmasi
gerektiginin tespit edilmesi ve yeni kurulacak tesislerin sisteme entegre edilmesi
uygulamada 6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tez ¢aligmasinin amaci
giiniimiizde yaygin olarak mikro {iretim tesislerin mevcut sisteme entegrasyonu islemi
sirasinda sebekeye baglanti gerilimi ve sisteme transfer edilecek giiciin kontrol edilmesi,
iiretim tesisinin sebeke lizerinde olusturabilecegi adalanma, fliker ve harmonik etkileri
aragtirilmistir. Uretim tesisinin baglandig1 noktada olusturacagi kisa devre katkisi, teknik
parametrelerin dagitim sisteminde olusturacag olasi etkileri DIgSILENT PowerFactory
programi ile analizleri yapilmistir. Ayrica dagitim sisteminde gerceklestirilen iiretim
entegrasyonlart ile enerjinin kalitesinin bozulmadan, kesintisiz siirekli olmas1 amaciyla
dagitim sistemine ve kullanicilara olumsuz etkileri incelenmesi ve karsilasilmasi

muhtemel sorunlar i¢in ¢6ziim Onerileri aragtirilmistir.

1.3. Tezin Yapisi

Birinci boliimde dagitik enerji kaynaklar1 hakkinda kapsamli bilgi verilmistir. Bu
kapsamda kullanilan dagitik {iretim teknolojileri, bu teknolojilere ait teknik bilgiler

detaylandirilarak literatiir arastirmasi ger¢eklesmistir.

Ikinci béliimde dagitik {iretim tesislerinin ¢evresel, ekonomik etkileri hakkinda
kisaca bilgi verilmistir. Ayrica dagitim sebekesi ilizerindeki barindirma kapasitesi,
adalanma, gerilim, fliker, harmonik vb. teknik etkiler ve bu etkilerden korunma

yontemleri detayli bir sekilde incelenmistir.

Uciincii boliimde dagitik iiretim tesislerinin sebekeye olumsuz etkilerini azaltmak
ve daha 1yi bir entegrasyon i¢in kullanilan gii¢ kalitesi cihazlari ile baglant1 noktasinda
olusabilecek olumsuz etkileri tespit i¢in kullanilan kalite kaydedici cihazlar1 ve uzaktan

izleme sistemi SCADA’ nin yapisi, kullanilmakta olan mevcut topolojisi incelenmistir.

Dordiincii  boliimde mevecut dagitim sebekesi hakkinda istatistiki bilgiler
verilmistir, elektrik gii¢ sisteminin genel yapisi ve karakteristigi hakkinda literatiir

arastirmasi gerceklesmistir.



Besinci boliimde yiik akis analizinde elde edilecek parametreler, analiz

yontemleri, analizin neden yapilmasi gerektigi incelenmistir.

Altinc1 boliimde DIgSILENT PowerFactory programi ile sehir merkezinde
mevcut olan bir trafo merkezinde (154/31,5 kV) biitiin fider ¢ikislar1 dikkate alinarak bu
fiderler iizerindeki liretim ve tliketim tesisleri i¢in yiik akis analizi yapilmistir. Ayni trafo
merkezi, farkli fiderlere bagl giines, riizgar, hidroelektrik, kojenerasyon {iretim tesisleri
icin analiz sonugclari, liretim tesislerinin bagli olmadig1 duruma ait analiz sonuglar1 ve
depolama sisteminin dahil edildigi analiz sonuglar1 kiyaslanarak sebekenin teknik

parametreleri incelenmistir.



2. DAGITIK ENERJi KAYNAKLARI

Dagitik enerji kaynaklar1 (DER), toplu gii¢ iletim sistemlerinden ziyade dogrudan
orta gerilim (OG) veya alcak gerilim (AG) dagitim sistemlerine bagl elektrik enerjisi
iiretim kaynaklarini ifade eder (Akorede vd., 2010).

Dagitik {iretim (DU), elektrik dagitim agindaki tiiketici terminallerinin yakinmna
kurulan kiiciik 6lcekli giic iireten santrallerden olusur. DU sistemleri yenilenebilir veya
yenilenemez olarak kategorize edilebilir. Yenilenebilir DU' ler giines, riizgar, jeotermal,
dalga ve bioyakit enerjilerini icerir. Yenilenebilir DU 'ler ¢evre dostudur, ciinkii
geleneksel merkezi komiire dayali termal tiretime kiyasla {iretim siirecinde genellikle
minimum diizeyde karbon dioksit ve diger sera gazlarin1 serbest birakirlar.
Yenilenemeyen kaynaklara dayal: DU 'ler, i¢ten yanmali motorlari, kombine gevrimleri,
yanmali tiirbinleri, mikro tiirbinleri ve yakit hiicrelerini igerir. Bu tiir enerji liretimi
genellikle elektrik tiretmek i¢in benzin, dizel ve fosil gazi gibi fosil yakitlar: yakarak sera
gazi salar (Zhang vd., 2022).

DU birimleri yenilebilir ve yenilenemeyen iiretim tesislerinin yanisira bataryalar,
sikistirilmis hava veya su depolamalr sistemler, volanlar, siiper iletken manyetik enerji

depolama vb. gibi enerji depolama teknolojilerini igerir.

Sekil 2.1. DU teknolojileri
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Dagitik iiretimin (DU) kesin tanimi, kaynaklar ve kapasiteler arasinda biraz
farklilik gdsterir; bununla birlikte, genel olarak, son kullanicilar tarafindan tiiketildigi gii¢
sistemi dagitim sebekesine dogrudan bagli, sinirlt kapasiteye sahip herhangi bir elektrik
giicii kaynag1 olarak tanimlanir. Gergekte DU, elektrik endiistrisinin evriminde yeni bir
kavram degildir.

DU sistemlerini genel olarak ¢aligma sekillerine gore asagidaki gibi 10 ana grupta
toplanabilir(Akorede vd., 2010);

e Yakit Hiicreleri,

e Pistonlu motorlar,

e Gaz Tirbinleri,

e Fotovoltaik Sistemler,

e Riizgar Enerjisi Doniistiirme Sistemleri,
e Giines Termal,

e Jeotermal,

¢ Kiiciik Hidro Tiirbinler,

e Biokiitle,

e Birlesik Is1 ve Enerji.

DU, burada belirtilen sistemler tarafindan enerji iiretebilir. DU iki seviyede
gerceklesir; yerel seviye ve son nokta seviyesi. Yerel seviyedeki enerji iiretim tesisleri
genellikle riizgar tiirbinleri, jeotermal enerji iiretimi, giines sistemleri (fotovoltaik ve
yakma) ve bazi hidro termal santraller gibi sahaya 6zgii yenilenebilir enerji teknolojilerini
icerir. Son nokta diizeyinde, bireysel enerji tiikketicisi ayn1 teknolojilerin bircogunu benzer
etkilerle uygulayabilir. Son nokta kullanicilar1 tarafindan siklikla kullamlan bir DU

teknolojisi, modiiler i¢gten yanmali motorlardir.

2.1. Yakat Hiicreleri

Yakat hiicreleri kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine ve 1s1ya doniistiiriir.
Bu islem, pillere benzetilebilir, ¢iinkii her ikisi de bir DC akim olusturmak i¢in hidrojen
ve oksijen arasindaki elektrokimyasal islemi kullanir. Bu iki cihaz (piller ve yakit
hiicreleri) bir elektrolit ile ayrilmis iki elektrottan olugur. Denklem 1 yakit hiicrelerindeki

genel kimyasal reaksiyonu gdsterir.
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H, + 1/202 — H,0 2.1)

Yakit hiicresi genellikle kullanilan elektrolit malzemesi ile karakterize edilir.
Halihazirda, ticari bulunabilirligin farkli asamalarindaki bes ana tip yakit hiicresi
mevcuttur.

Bunlar;

e Proton degisim membranli yakit hiicresi (PEMYH),
e Alkalin yakat hiicresi (AYH),

e Fosforik asit yakit hiicresi (PAYH),

e Kati oksit yakit hiicresi (KOYH),

e Erimis karbonat yakit hiicresi (EKYH) dir.

AYH, yakittaki CO2 ve CO bilesenlerine neredeyse sifir toleransli olduklari igin
DU uygulamast i¢in uygun olmasa da yakit hiicresi teknolojisinden AC akimi elde etmek
icin, yakit hiicresi tarafindan iiretilen DC akimin dagitim sebekesine entegre edilmesi

gereken AC akimina ¢evrilmesi i¢in gii¢ kosullandirma ekipmani gereklidir.

Sekil 2.2 Yakit hiicresi tesisinin sematik blok diyagrami gosterimi

Fiziksel olarak bir yakit hiicresi tesisi, Sekil 2.2' de gosterildigi gibi li¢ ana
parcadan olusur; yakittaki kirliliklerini gideren ve yakittaki hidrojen konsantrasyonunu
artirabilen bir yakit islemcisi; elektrigi lireten katalitik elektrotlar i¢eren bir dizi yigindan
olusan bir gii¢ boliimii (yakit hiicresinin kendisi); ve gii¢ boliimiinde iiretilen dogru akimi
sebekeye baglanmak iizere alternatif akima ¢eviren bir gii¢ diizenleyici. Bu teknolojinin
sonucunda ortaya ¢ikan avantajlar kismi yiikte yliksek verimlilik, diisik emisyon,

hareketli par¢ca olmamasindan kaynaklanan sessizlik ve serbest ayarlanabilir oranda
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elektrik gii¢ tiretimi (50 kW-3 MW) ve 1s1 liretimidir. Yiiksek doniisiim verimliliginden
kaynaklanan enerji tasarrufu sayesinde, yakit hiicresi tipine bagli olarak verimleri %40
civarinda veya biraz daha yiiksektir. Mevcut termal enerji ¢iktisin1 geri kazanarak bir
kojenerasyon uygulamasinda kullanildiginda ise, yakit hiicresinin genel enerji kullanim
verimliligi %85 civaria ulasabilir veya gelistirilen sisteme bagli olarak bununda iizerine

cikabilir (Akorede vd., 2010; Willis & Scott, 2000).

2.2. Pistonlu Motorlar

Ticari ve kiigiik endiistriyel miisteriler i¢in yedek giic saglanmasinda dizel ve
benzinli motorlarin kullanilmasi durumu yeni bir uygulama degildir. i¢ten yanmali
motorlarin bir alt grubu olan pistonlu motorlar, silindirlerdeki pistonlarin ileri geri hareket
ettigi motorlardir. Daha kii¢iik giicte olanlar genel olarak yiik tasimaciliginda kullanmak
icin tasarlanmistirlar, ancak kiiclik degisikliklerle elektrik enerjisi iiretebilecek sekilde
doniistiiriilebilirler, daha biiyiik giicte olanlar1 ise oncelikle elektrik enerjisi iiretimi,
sistemlerin ihtiyact olan mekanik tahrikler ve gemiler i¢in gereken deniz itme giiclinii
elde etmek icin tasarlanmustirlar. Fosil yakitlarla calisan pistonlu motorlar DU
teknolojilerinin basinda gelir. 1 kVA' lik kiiciik gii¢lii tinitelerden onlarca MVA’ lar
giiclinde biiylik giiclii elektrik enerjisi iiretim santrallerinde kullanilirlar.

DU uygulamalar igin, pistonlu motorlar diisiik maliyetler ve iyi bir verimlilik
sunar, ancak yiiksek emisyon ve yliksek bakim maliyetleri gibi dezavantajlara sahiptir.
Uygun olmayan hava-yakit karigimlari ve asiri silindir sogutmasi karbon monoksit (CO),
hidrokarbon emisyonlar iiretirken, yanma islemi (nitriir oksit) NOy iiretir. Bu yiizden,
sikilagtirict emisyon diizenlemeleri nedeniyle dizel jeneratorlerin artik DU sistemde
kalmasii son derece zorlastirdi. Artik glinlimiizde bunlarin yerini dogal gazla ¢alisan
motorlar aldi. Bu motorlar, dizel esdegerine gore minimum NOx emisyonuna ve bir dizel

motorun verimlilik ve gii¢ liretme giivenilirligine sahiptirler (Akorede vd., 2010).

2.3. Gaz Tiirbinleri

Yanma tiirbini olarak da bilinen bir gaz tiirbini, yanma gazi akisindan elde edilen
enerjiyle calisan bir doner motordan olusur. Asagi akis tiirbinine bagl olan yukar akis
kompresorii arasinda bir yanma odasina sahiptirler. Gaz tiirbinlerinin yapis1 genel olarak

iic ana kategoriye ayrilir. Bunlar; agir ¢erceve, aeroderivatif ve mikro tlirbinden olusurlar.
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Ticari olarak uygun olan mikro tiirbinler (MT) 27-250 kW araligindadir. Bunlar biiyiik
Ol¢iide ucak yardimci giic iinitelerine ve otomotiv tarzi turbo sarj cihazlarinda
kullanilmaktadir. Havanin yakitla karistig1 ve tutustugu yanma odasindaki gaz akisina
ilave yakit enerjisi eklenir. Yanma, gaz akisinin sicakligini, hizin1 ve hacmini arttirir. Bu,
tiirbin kanatlar1 tizerindeki bir noziil araciligiyla yonlendirilerek tiirbini dondiiriir ve
kompresore gii¢ saglar. Enerji, herhangi bir kombinasyonda saft giicii, basingli hava ve
itme seklinde ¢ikarilir ve ugaklara, trenlere, gemilere, jeneratorlere ve hatta tanklara kadar

cok genis alanda bir gii¢ saglamak i¢in kullanilirlar(Willis & Scott, 2000).

Sekil 2.3. Gaz tiirbinin goriinimii

Bunlar yapisal olarak;
e Mikro Tiirbinler,
e Yanma Tiirbinleri,

olmak tizere iki genel grupta toplanabilirler.

2.3.1. Mikro tiirbinler

Mikro tiirbinler, hizli bir sekilde sisteme alinip ¢ikartilabildikleri i¢in dagitilmig
iretim tesisleri ve birlesik 1s1 ve enerji uygulamalarinda kullanimlar1 her gegen giin
yayginlagsmaktadir. Giiniimiizde hibrit elektrikli araglara gii¢c saglamak i¢in en umut verici
teknolojilerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genel olarak mikro tiirbin sistemlerin
giicleri 30 ila 400 kW arasinda degisirken, konvansiyonel gaz tiirbinlerinin giicleri ise
500 kW ila 300 MW arasinda degisir (Hajagos & B&ub&, 2000). Bu sistemlerin elektrik

giic Uiretim sistemlerinde kullanilmasi basarilarinin bir kismi, gézetimsiz ¢aligmay1 ve
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elektrik dagitim sebekesi ile arayliz olusturmayr miimkiin kilan gii¢ elektroniginde
meydana gelen gelismelerden kaynaklanmistir. Tipik mikro tiirbin verimleri (%85 etkili
rekiiperatorler sayesinde) %33 ile %37 arasindadir, ancak birlesik 1s1 ve enerji
uygulamasinda %80' in lizerinde verimlilik elde edebilir (Jurado & Saenz, 2003).

Mikro tiirbinler, Brayton dongiisii olarak bilinen termodinamik dongiliye dayali
olarak geleneksel gaz tiirbinlerine benzer sekilde calisir. Hava, Sekil 2.4' te gosterildigi
gibi hava girig borusu aracilifiyla kompresore ¢ekilir. Kompresorde, basinglandirilir ve
yanma odasina girmeden dnce On 1sitmaya tabi tutuldugu rekiiperatoriin soguk tarafina
dogru itilir. Isitilan hava ve yakit birbirine iyice karisir ve yanar. Bu yakait tiirbini 96.000
rpm hizinda ¢aligtirmak icin kullanilan tiirbin boyunca genisleyen karisimdir. Bu donme
enerjisi elde edilen mile bagl olan generatorde elektrik liretimi saglanir. Generatorde
iiretilen elektrik enerjisi, gii¢ elektronigi cihazlar1 kullanilarak gereken frekansta AC gii¢

iiretimi saglanir.

Sekil 2.4. Temel mikro tiirbin sematik diyagrami

Mikro tiirbin sistemleri, pistonlu motorlu generatorlere gore, kapladigi alan ve
agirhik acisindan daha yiliksek gilic yogunluguna sahip olmasi, son derece diigiik
emisyonlar ve ¢ok az veya sadece bir hareketli par¢aya sahip olmasi gibi bir¢ok avantaji
vardir. Folyo yataklar ve hava sogutma ile calisabilecek sekilde tasarlananlari yag,
sogutma sivisi veya diger tehlikeli maddelere ihtiya¢ duymadan ¢alisirlar (Jurado &
Saenz, 2003). Mikro tiirbinler ayrica atik 1silarinin biiyiik bir kismini yiiksek sicakliktaki
egzozlarinda tutulmasi avantajina sahiptirler. Pistonlu motorlarda ise atik 1s1 egzoz ve

sogutma sistemi arasinda paylastirilir. Bununla birlikte, pistonlu motor generatorleri,
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cikis giicii gereksinimindeki degisikliklere yanit vermek i¢in daha hizlidir ve mikro
tirbinlerin verimliligi artmasina ragmen, pistonlu motor generatorleri genellikle
bunlardan biraz daha verimlidir. Mikro tlirbinler ayrica diisiik gii¢ seviyelerinde pistonlu

motorlara gore daha verimsizdirler(Hajagos & B&ub&, 2000).

Sekil 2.5. 80 kW Fulcrum mikro tiirbin generatoriiniin goriiniimii

2.3.2. Yanma tiirbinleri

Agir gbvde ve aero tiirevler de dahil olmak {izere yanma tiirbinleri (YT), tipik
olarak birim basina 200 kW-250 MW seviyesinden baslayan biiylik dlgekli endiistriyel
ve iletim sirketlerinin {iretim istasyonlarinda kullanilir . 15 MW ve iizeri gii¢ {ireten
sistemlere, sabit diisiik hizlarda bir AC senkron jeneratdrii ¢alistiran ve DU uygulamasi
icin pratik olmadig diisiiniilen, genellikle sebeke disinda yerel elektrik enerjisi ihtiyacini

karsilamada kullanilan harici tiirbinlerdir (Willis & Scott, 2000).

2.4. Fotovoltaik Sistemler

Glines enerjisinin dogrudan elektrige doniistiiriilmesi, fotovoltaik sistemler (FV'
ler) kullanilarak 1930' larin sonlarindan beri teknolojik olarak miimkiin olmustur. Bu
sistemler genellikle giines panelleri olarak bilinir. FV giines panelleri, 151k radyasyonunu
elektrige doniistiiren, seri veya paralel olarak birbirine baglanmis ayr1 ¢coklu hiicrelerden
olusur. FV teknolojisi bagimsiz veya sebekeye bagli olabilir. FV panellerin ¢ikis giicii,
hiicrelerin yiizey alan1 ve ayak izi boyutlar1 ile dogru orantilidir. Bu nedenle, kaplama

alaninin nispeten biiyilik olmasi gerekir (0,02kW/m2). Bu teknolojinin isletme verimliligi
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nispeten diisiik olsa da (%10-24), elde edilen kazang yine de yenilenemeyen sistemlerle
kiyaslanamaz. Bir FV modiiliiniin maksimum gii¢ ¢ikisi, Sekil 2.6' da gosterildigi gibi V-

I karakteristiklerinin egim noktasinda yakin yerde elde edilir.

Sekil 2.6. Bir FV modiiliiniin tipik V-I karakteristigi

FV' lerin ¢ikis akimi, gilines radyasyonu ve sicakligin bir fonksiyonu oldugundan,
her zaman maksimum gii¢ ¢ikisini elde etmek i¢in doniistiiriiciide bir maksimum gii¢

noktast izleme (MPPT) asamasi gereklidir.

Sekil 2.7. FV baglant1 sematik diyagrami

FV {initeleri, Sekil 2.7' de gosterildigi gibi, mevcut standartlar yeterli goriinse de
potansiyel olarak sisteme harmonikler {ireten invertdrler kullanilarak sebekeye entegre
edilir. Bununla birlikte, ¢coklu invertorlerin sistem {izerine olan etkilerinin aragtirilmasi

gereken konular arasinda yer almaktadir (Akorede vd., 2010).
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2.5. Riizgar Enerjisi Doniistiirme Sistemleri

Yel degirmenleri veya riizgar tiirbinleri, akan havanin kinetik enerjisini elektrik
enerjisine donustiiriir. Yapilan aragtirmalar, 4-25 m/s aralifindaki riizgar hizlarinda gii¢
iiretildigini ortaya koymustur. Riizgar tiirbininin hem boyutsal 6lgiileri hem de elektrik
enerjisi Uretim kapasiteleri son yirmi yilda hizla artt1 ve iinite boyutlarinin 20 kW' 1n
altinda oldugu 1970’ lere kiyasla Nisan 2022’ den beri ticari olarak satista olan ve Siemens
Gamesa tarafindan iretilen en biiylik iiniteler SG 11.0-200 DD modeli 11MW anma
giiclindedir (Wikipedia, 2022).

1 MW' 1 iizerindeki riizgar tiirbinleri, mekanik streslerin {istesinden gelmek i¢in
giic elektronigi iceren degisken hizli bir sistemle donatilir. Tek {initeler normalde 10-20
kV’ luk bir dagitim sebekesine entegre edilebilir, ancak mevcut egilim, riizgar enerjisinin,
iletim sisteminde yiiksek gerilim seviyelerine bagl olan kiy1 agiklarindaki daha biiyiik
parklarda konumlandirilmasidir. Gii¢ kalitesi, sistem tasarimina baglidir. Senkron
generatorlerin dogrudan baglanmasi, artan titreme seviyelerine ve nispeten biiyiik aktif
giic degisimine neden olabilir. Giiniimiizde, riizgar enerjisinin tiim yenilenebilir enerji
teknolojileri arasinda en rekabetci oldugu tespit edilmistir. Sekil 2.8” de elektrik dagitim
sebekesine  riizgar  tirbininin  baglantisinin  sematik  blok  diyagramini

gostermektedir(Akorede vd., 2010).

Sekil 2.8. Riizgar tiirbini baglant1 sematik diyagrami

2.6. Giines Termal

Glines termal, termal (1s1) enerji iiretmek i¢in gilines enerjisinden yararlanmaya
yonelik bir teknolojidir. Enerji tiretmek i¢in, ¢izgi odaklamali parabolik yogunlastiricilar

ise glines 1s1n1mint tek bir eksen boyunca odaklayarak yaklasik 350° C sicaklik iiretirken,
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yogunlagtirict aynalar gibi yansitict malzemelerden yapilmis parabolik ¢anak sistemler,
giines 151811 1000°C' nin iizerinde sicakliklar liretmek i¢in ¢aligma sivisini igeren merkezi
bir kaba odaklamak icin kullanilir. Ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklar, Sekil 2.9' da
gosterildigi gibi elektrik tiirbini generatdrlerini ¢alistirmak i¢in buhar olusturmak veya

hidrojen tiretimi gibi kimyasal iglemlere gii¢c saglamak i¢in kullanilabilir.

Sekil 2.9. Bir termal giines enerji santralinin sematik diyagrami

ABD Enerji Bilgi Kurumu, termal giines enerjisi sistemini diislik, orta veya
yiiksek sicaklik kolektorleri olarak siniflandirmistir. Diisiik sicaklik kolektorleri
genellikle yiizme havuzlarini 1sitmak i¢in kullanilan diiz plakalardir. Orta sicaklik
toplayicilar1 da genellikle diiz plakalardir. Konut ve ticari kullaniminda sicak su
olusturmak i¢in kullanilirken, yliksek sicaklik kolektorleri aynalar veya mercekler
kullanarak giines 151811 yogunlagtirirlar. Genellikle elektrik enerjisi iiretimi igin
kullanilirlar. Termal giines enerjisi teknolojisi, cevresel sorunlara ¢dztiim bulurken sebeke

giiciiniin %90' indan fazlasini saglama potansiyeline sahiptir(Akorede vd., 2010).
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Sekil 2.10. Parabolik oluk sistemleri baglant1 semasi

2.7 Jeotermal

Jeotermal enerji, diinyadan gelen 1sidir. Jeotermal enerji, bugiin diinya
gezegeninde var olan en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Diinya
capinda 21 iilkede 6000 MW' tan fazla kurulu tiretim kapasitesine sahiptir. Giiniimiizde
faaliyette olan en biiyiik jeotermal santral, San Francisco' nun kuzeyindeki Geysers adli
bir bolgede bulunmaktadir. Jeotermal enerji kaynaklari, s1§ zeminden sicak suya ve diinya
yiizeyinin birka¢ mil altinda bulunan sicak kayaya ve hatta daha da derinlerde, magma
ad1 verilen erimis kayanin son derece yiiksek sicakliklarina kadar uzanir (Fridleifsson,
2001).

Bir jeotermal enerji santrali, jeotermal faaliyetini elektrik enerjisi tiretmek i¢in
kullanir. Enerjiden yararlanmak icin, dnemli bir jeotermal sicak nokta bulunana kadar,
tipkt petrol i¢in sondaj yaparken oldugu gibi, topraga derin delikler acilir. Is1 kaynagi
kesfedildiginde, deligin derinliklerine, yer kabugunun derinliklerinden gelen sicak
buharin yiizeye ¢ikmasini saglayan bir boru takilir. Basingli buhar daha sonra, Sekil 2.11'
de gosterildigi gibi buharin biiyiik kuvveti altinda donmeye baglayan bir tiirbine kanalize
edilir. Tlirbin generatore baglandigindan, generatér de donmeye baglar ve bu da elektrik
iretimine yol acar. Soguk su daha sonra toprak tarafindan isitilan yeni bir boruya

pompalanir ve ardindan iglemi tekrarlamak icin ilk boruya geri gonderilir.
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Sekil 2.11. Kuru buhar santrali

Bir elektrik santraline gii¢ saglamak icin jeotermal 1s1 kullanmanin ilk avantaji,
cogu elektrik santralinin aksine jeotermal sistemin son derece ¢evre dostu olmasidir.
Arada bir yerin derinliklerinden biraz zararli olabilecek bazi gazlar ¢ikarsa da, bunlar
oldukca kolay bir sekilde kontrol altina alinabilir. Yine bir jeotermal enerji santralinin
inga edilecegi arazinin maliyeti, genellikle petrol, gaz, komiir veya niikleer santral inga
etmekten daha ucuzdur. Bir diger faktor de, jeotermal enerji cok temiz oldugu igin, vergi
indirimleri alabilirsiniz ve/veya (eger varsa) iilkelerin karbon emisyon planina uymak i¢in
cevre faturalar1 veya tesvikler alabilirsiniz. Ayrica, enerji iiretmek i¢in yakit satin alma,
tagima veya temizleme maliyetleri olmadigindan santrallerin isletme maliyetleri ¢ok
diistiktiir.

Bazi dezavantajlar1 ise ilgili arazide jeotermal sicak noktalarin bulunmamasini
icerir. Bulunsa bile, bir arastirma sirasinda karsilasilmasi muhtemel olan asagida
belirlenen sorunlarin 6nceden belirlenmesi ve iistesinden gelinmesi genellikle oldukca
zor olan bazi islem basamaklarinin gergeklestirilmesi gerekir. Karsilagiimasit muhtemel
sorunlar;

e Kaya delmek i¢in yeterince yumugak m1?

e Derinlerdeki kayalar yeterli 1s1 igeriyor mu?

e Bu 1s1 6nemli bir siire boyunca siirdiiriilebilir olacak m1?
e (evre santral i¢in uygun mu?

Bu temel sorularin cevabi evet olsa bile, daha derinlemesine bir aragtirma
yapilarak bunlarin degerlerinin iyi bir sekilde tespit edilmesi gerekir. Jeotermal enerji

cikarmanin bir diger biiylik dezavantaji, bircok durumda, yillarca stabil bir sekilde buhar
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¢ikaran ve onu gilice doniistiiren bir sistemin buhar iiretimini aniden durdurabilmesidir ve

bazen de bu durumlarin ¢ok uzun (yaklasik 10 yil) siirmesidir (Anonim, 2019).

2.8. Kiiciik Hidro Tiirbinler

"Kiiciik hidro" terimi, diisiik gli¢ seviyelerinde hidroelektrik iiretimi i¢in olan
tesisleri tanimlar. Genellikle, bu tiir kurulumlardan gelen giic "mikro hidroelektrik"
santraller icin 5-100 kW araliginda ve mini hidroelektrik santraller i¢in 500 kW ile 10
MW arasinda olabilir. Bu tiir tesislerin diisii yiiksekligi, 1,5-400 m araliginda ve debileri
de 1 m¥/s ile 100m>/s arasinda olabilir.

Kiiciik bir hidroelektrik santralinde benimsenecek teknik elektromekanik
cozlimler, maliyetleri azaltmak ve bakimi azaltmak i¢in miimkiin oldugunca saglam ve
basit olmali ve yatirimlarin karliligin1 garanti etmelidir. Bunlarin giiciine dayanarak,
cesitli tlirbin ireticileri kiigiik hidroelektrik sistemler i¢in standartlastirilmis iiniteler
gelistirmistir.

Bu santrallerin tasarimlar asagidaki ilkelere dayanmaktadir:

e Tiirbin makinelerine iliskin en son arastirmalarin optimum kullanim,

e FElektromekanik ekipmanin kompakt, kuruluma ve calistirmaya hazir bir
bigimde tedarik edilmesi,

e Maliyetleri ve teslimat siirelerini azaltmak i¢in standart bilesenler kullanan
basit hidrolik tasarim.

Bu yaklasim 100 ile 2000 kW arasindaki giicler i¢in gecerlidir (Akorede vd.,
2010).

Sekil 2.12. Mikro hidroelektrik santralinin sematik diyagrami
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2.9. Biokiitle

Biokiitle, yakin gelecekte yenilenebilir enerjiler arasinda en Onemli enerji
kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir. Biokiitle, bitki ve hayvanlardan elde edilen
organik bir malzemedir ve her zaman daha fazla aga¢ ve {irlin yetistirilebilir olmasi1 ve
bunlardan kaynaklanan atiklarin her zaman var olabilmesi nedeniyle bu kaynaklar
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak kabul edilirler. Modern biokiitle enerjisi, misir
koganlari, piring kabuklari, odun atiklar1 ve preslenmis seker kamisi gibi ormancilik ve
tarimdan kaynaklanan organik atiklar1 geri doniistiiriir veya yakit olarak sogiit ve dall
cimen gibi 6zel, hizli biiyiiyen "enerji mahsulleri" kullanir. ABD Uluslararas1 Enerji
Ajansi'na gore, hem 1s1 hem de gii¢ olmak iizere diinya enerjisinin %]11' i su anda
biokiitleden elde ediliyor ve en fakir {lilkeler enerjilerinin %90' 1 biokiitleden

iretmektedir. Biokiitle yakitlarinin bazi 6rnekleri, Sekil 2.13' de gosterilmistir.

Sekil 2.13. Biokiitle kaynaklari

Biokiitlenin diinya enerji talebini karsilamaya yardimci olma potansiyeli genis
capta kabul goérmiistiir. Yakildiginda, biokiitledeki kimyasal enerji, elektrik iiretimi i¢in
bir tlirbini ¢alistirmak veya endiistrilere ve evlere 1s1 saglamak i¢in kullanilabilen buhar
iretmek icin kullanilan 1s1 olarak agiga c¢ikar. Biokiitlenin yakilmasi, biokiitlenin kg
basina 4-5 kg hava akis hizinda havada yakilmasini igerir. Kiiciik 6lgekli bu siire¢ her
zaman termal uygulamalar i¢in kullanilirken, enerji iiretimi i¢in buhar ¢evrimli biiyiik
olgekli bir yakma tesisi gereklidir. Biokiitle, otomobiller i¢in petrolden dénemli 6l¢iide

daha temiz yakit da tiretilmesinde de kullanilabilir(Kirubakaran vd., 2009).
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Avantajlari;

o Teorik olarak tiikenmez bir yakit kaynagidir,

o Bitki kiitlesinin dogrudan yakilmasi yerine enerji tUretmek igin
fermantasyon, piroliz vb. kullanildiginda c¢evresel olumsuz etkisi
minimum diizeydedir,

o Biokiitle tarafindan {retilen alkoller ve diger yakitlar verimli,
uygulanabilir ve nispeten temiz yanmaktadir,

e Diinyanin her yerinde mevcuttur,

e Arabalarda bioyakit kullanmak, benzine gore daha az kiiresel 1sinma
kirliligine neden olur.

Dezavantajlari,

e Dogrudan yakilirsa kiiresel 1sinmaya ve partikiil kirliligine biiytlik katki
saglayabilir,

e Hem biokiitlenin {iretilmesi hem de alkole doniistiiriilmesi agisindan hala
pahal1 bir kaynaktir,

o Kiigiik 6l¢ekte kullanimlarinda kiigiikte olsa bir enerji kayb1 vardir, yakma
verimini artirmak icin bitki kiitlesini artirmak gerekir bunu saglamak

icinde daha ¢ok enerji harcamak gerekir.

2.10. Birlesik Is1 ve Enerji

Birlesik 1s1 ve enerji, kullanim noktasinda veya yakininda tek bir yakit veya enerji
kaynagindan gelen 1s1 ve giiciin aym1 anda kullanilmasidir. Ihtiyac fazlasi elektrigi
tasimak, bir BIE tesisinden gelen fazla 1s1y1 tasimaktan daha az maliyetli oldugundan,
optimum bir BIE sistemi, ister bina, ister endiistri veya sehir ¢apinda olsun, enerji
kullanicisinin 1s1 talebini karsilamak i¢in tasarlanmaktir. Bu nedenle BIE, yan iiriin olarak
elektrigin yan1 sira dncelikle bir 1s1 kaynag olarak goriilebilir.

“Kojenerasyon" olarak da bilinen birlesik 1s1 ve enerji, herhangi bir {iretim
biriminin geri kazanilan egzoz 1sisinin baska bir proses gereksinimi i¢in kullanilmasi
anlamina gelir. Bu da tinitenin enerji kullaniminda iyilesme ile sonuglanir. Bu sekilde,
iiretimin genel termal verimliligi %40-50" den %70-90' a yiikseltilebilir. %90' lik iist sinir,
cok 1yi tanimlanmig ve sabit 1s1 talebi olan biiyiik tesisler i¢in gegerlidir.

Birlesik 1s1 ve enerji, yenilenebilir bir enerji kaynagi olmak zorunda degildir. BIE

birgok bicim alabilir ve bir dizi teknolojiyi kapsayabilir, ancak her zaman elektrik iiretimi
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ile bir 1s1 geri kazanim sistemini birlestiren verimli, entegre bir sistem olarak
tasarlanmalidir. Elektrik {iretiminden elde edilen 1s1 ¢ikisini 1sitma veya endiistriyel
uygulamalar i¢in kullanarak, BIE tesisleri genellikle yakit kaynaginin %75-80' ini faydal
enerjiye doniistiiriirken, en modern BIE tesisleri %90 veya daha fazla verimlilige ulasir.
BIE santralleri, son kullanictya yakin yerlestirildikleri i¢in ag kayiplarin1 da azaltir
(Mokhtari vd., 2017).

BIE tesisleri dort temel unsurdan olusur. Bunlar; ana hareket ettirici (motor veya
tahrik sistemi), elektrik generatorii, 1s1 geri kazanim sistemi ve kontrol sistemidir. Ana
hareket ettirici, elektrik generatdriinii calistirirken, geri kazanilabilen kullanilabilir 1s1
iretir. BIE {initeleri genel olarak uygulama tipine, ana hareket ettirici ve kullanilan yakita
gore siniflandirilir.

Teorik olarak, hemen hemen her yakit BIE i¢in uygundur, ancak su anda yeni
sistemler i¢in dogal gaz digerlerine gére daha baskin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger
yaygin yakit kaynaklari arasinda fosil yakit bazli ticari yakitlar (6rn. komiir, dizel),
belediye kat1 atiklar1 ve biokiitle yer alir. Biokiitle ve endiistri kaynakli gazlar daha fazla
bulunup daha ucuz hale geldikge, artan ¢evre ve enerji giivenligi endiseleri nedeniyle
onemleri artacaktir. Baz1 BIE teknolojileri, artan yakit giivensizligi ve fiyat oynakligi
doneminde degerli esneklik saglayan birden fazla yakit tiirii kullanabilir(Baker &

Dueweke, 2018) .

Sekil 2.14. Birlesik 1s1 ve enerji’ nin sematik gdsterimi
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2.11. Enerji Depolama Teknolojileri

Elektrik enerjisi iretimi, herhangi bir enerji tiiriiniin elektrige doniistiiriilmesi
islemini gerektirir. Bununla birlikte, giines, riizgar ve su gibi siirdiiriilebilir enerji
teknolojilerinin doniisiim siirecleri dalgalanan bir yakit kaynagina dayanir ve sebeke giic
kalite degerlerini sabit tutmak icin 6nemli sorunlar yaratabilir. Bu durumlarda, gii¢
sistemi, enerji arzindaki dalgalanmalarin istesinden gelmek, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin ¢ikisindaki degisikliklerle birlikte, giic ve voltaj dengelemesi igin
biinyesinde kapasitesinin altinda da olsa bir miktar enerji depolama kapasitesine sahip
olmasi gerekir.

Ayrica elektrik kesintisi durumunda enerji yonetimi, frekans kontrold, pik
tiraglama, yiik dengeleme, periyodik depolama ve yedek iiretim i¢in de elektrigin
depolanmas: gereklidir.

Giivenilirligi artirmak icin, elektrik enerjisi depolama sistemlerinin bu enerji
iiretim ortamlarindan bazilarina entegre edilmesi onerilir. Clinkii bu yaklasim sebekenin
frekans diizenlemelerini ve daha iyi giic kalitesini vb. bir takim sistem isletilmesi
esnasinda talep edilmesi muhtemel enerjinin kalitesin korunmasi icin gereken
iistiinliikleri saglar(Kirubakaran vd., 2009).

Yik dengeleme ve tiraglama, enerji gereksinimlerindeki dalgalanmalar
yumusatmak i¢in iki en 6onemli stratejidir. Yiik dengeleme, yogun donemlerde gereken
ekstra enerjiyi ve yogun olmayan dénemlerde ekstra enerjiyi en aza indirmek i¢in yiikleri
yeniden programlamay1 amaglar (Sekil 2.15a). Pik tiraglama, enerjinin yogun olmayan
donemlerde depolanmasina ve yogun donemlerde yeniden kullanilmasina dayanir (Sekil
2.15b). Sebekenin kararli, esnek olmasini saglamak ve tedarik saglanirken enerjiyi hizl
bir sekilde serbest birakmak i¢in elektrik enerjisi depolama iinitelerine ihtiyac

vardir(Weissbach vd., 2001).
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Sekil 2.15. a) Yiik dengeleme b) Pik Tiras

Biiyiik olgekli enerji depolama sistemlerini genel olarak alti grupta toplanabilir.
Bunlar;
e Batarya Enerji Depolama Sistemi,
e V2G Teknolojisi,
e Volanlar,
e Siiper Iletken Manyetik Enerji Depolama,
e Basincli Hava Enerji Depolamasi,

e Pompali Depolama.
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Sekil 2.16. Enerji depolamanin siniflandirilmasi

2.11.1. Batarya enerji depolama sistemi

Batarya enerji depolama sisteminin (BEDS) birincil islevi, elektrik santrali veya
iletim hatti ekipmaninin arizalanmasi durumunda donen rezerv saglamaktir. Bu
sistemlerde elektrigi kimyasal enerji seklinde depolamak icin sarj edilebilir piller
kullanilir. Enerji depolama gereksinimlerini karsilamak i¢in pilin yiiksek enerji
yogunluguna, yiiksek giice, yliksek sarj verimliligine, iyi ¢evrim kapasitesine, uzun émre
ve diisiik baslangic maliyetine sahip olmasi gerekir. Mevcut sebeke Olgeginde akii
depolama sistemlerinin ¢ogu, otomobil akiilerinde bulunana benzer bir teknoloji kullanan
cok sayida kursun-asit hiicresinden olusur.

Bunun disinda, sebeke giic sistemleri igin pillerin degerlendirildigi diger
uygulamalar arasinda yiik dengeleme ve voltaj, VAR ve frekans kontrolii yer alir. Piller
hizl1 yanit siiresi saglar; yiik degisikliklerine yanit yaklasik 20 ms i¢inde gerceklesir.
Ayrica sessizdirler ve gevreyi kirletmezler, bu da onlari banliy alanlarinda, yiik

merkezlerine yakin kurulum i¢in ideal kilar(Akorede vd., 2010).

2.11.2. V2G Teknolojisi

Elektrikli araglar (EA' lar), tahriklerine gii¢ saglayan giivenilir, yliksek giiglii ve
yiiksek enerjili bir pil takimi tasir. Geleneksel EA' lar, pillerini sarj etmek icin sebeke
giiclinii tiikettiklerinden, yalnizca gii¢ sistemi {izerinde bir yiik olarak kabul edilir. Sarj
islemi, tek bir gii¢ akis modu olan sebekeden araca (G2V) sarj1 destekleyen tek yonlii akii
sarj cihazlar tarafindan biiyiik 6l¢iide kolaylastirilir(Lin & Bie, 2016).
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EA pilleri, giines ve riizgar gibi yenilenebilir kaynaklardan iiretilen kesintili giicti
depolamak i¢in de kullanilabilir. Bu nedenle, EA' lar1 sadece sebekedeki yiikler olarak
diistinmek yerine, son teknoloji tiriinii V2G teknolojisi, EA' larin pillerini sebekeye bagli

enerji depolama sistemleri olarak kullanilmasi hedeflenmektedir.

Sekil 2.17. V2G sematik gdsterimi

Sekil 2.18. V2G altyapisi

V2G teknolojisi, bosta veya park halindeki elektrikli araglarin (EA' lar) pillerinin
dagitilmig kaynaklar olarak c¢alismasina izin veren uygun zamanlarda enerjiyi
depolayabilen veya serbest birakabilen, AC sebeke ve DC EA pilleri arasinda ¢ift yonlii
bir gili¢ aligverisi ile, elektrik dagitim sirketlerinin voltaj regiilasyonu, reaktif giic
kompanzasyonu, aktif gii¢ regiilasyonu, yiik dengeleme, yedek kapasite gereksinimleri,
tepe ylkil tiraglama ve akim harmonik filtreleme ile ilgili ciddi sorunlar1 ¢6zmesine
yardimct olur, gili¢ iiretim kapasitesini artirir, sebekenin kararliligini, gilivenilirligini,
verimliligini artirir ve karsiliginda, EA sahipleri Onemli ekonomik avantajlardan

yararlanir(Sharma & Sharma, 2019).
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Aractan sebekeye enerji temini teknolojisi AC sebekesini EA' larin pillerine
baglar ve aralarinda ¢ift yonlii bir gii¢ akisina izin verir. Buna gore, EA pilini minimum
akim harmonikleri iiretirken sarj etmek ve standartlara uygun olarak pil giiciinii sebekeye
geri beslemek icin sebeke ile EA' lar arasinda farkli gerilim seviyelerini eslestirme
potansiyeline sahip ¢ift yonlii bir arayiiz kullanilmaktadir. Burada gii¢ elektronigi, AC
sebeke geriliminin sarj edilebilir DC gerilime doniistiiriilmesinde ve bunun tersi durumda
da ¢ok 6nemli bir rol oynar.

Enerji dontlistimii agisindan, V2G ve G2V' de kullanilan iki temel doniistiiriicii
tirti, tek yonlii ve ¢ift yonlii doniistiiriiciilerdir. Birincisi, elektrigi tek yonde, yani
sebekeden araca (G2V) aktarmak i¢in kullanilir ve ikincisi, ¢ift yonlii bir enerji akis

kullanir (Alsharif vd., 2021).

Sekil 2.19. Cift yonlii ve tek yonlii gii¢ akist

Cift yonlii arayiiz, tek yonlii veya ¢ift yonlii doniistiiriiciiler kullanilarak sekil 2.20

ve 2.21° de gosterildigi gibi olusturulabilir.



30

Sekil 2.20-21. Cift yonlii doniistiiriiciiler kullanan V2G

Tek yonli donistiiriiciilerin - kullanilmasi, sistemin agirligini, hacmini ve
maliyetini neredeyse iki katina g¢ikaracak ve bilesenlerin yetersiz kullanimma neden
olacaktir. Kat1 hal teknolojisindeki son gelismelerle birlikte, V2G sistemleri i¢in yalnizca
cift yonlii doniistiiriictiler tercih edilmektedir(F. Li vd., 2017).

V2G uygulamalart igin ¢ift yonlii doniistiiriiciiler iizerine yapilan arastirmalarin
cogu, iki Ozel glic doniistirme asamasini kullanmaya odaklanmilmistir; giic faktorii
diizeltmesine yardime1 olan bir ¢ift yonlii ac-dc doniistiirme asamasi ve ardindan voltaj
eslestirme saglayan ¢ift yonlii bir de-dc doniistiirme asamasi konularini icermektedir.
Bununla birlikte, tek bir ¢ift yonlii ac-dc doniistiirme asamasi, V2G ve sebekeden araca
(G2V) aktif giic transferlerini de kolaylastirabilir (Sharma & Sharma, 2019).

V2G ara baglantist i¢in tasarlanmis tipik bir ¢ift yonlii sarj/desarj sisteminin
asagidaki gereksinimleri karsilamasi 6nerilebilir;

e Gegici yiik taleplerine hizli yanit,
e Sebeke ve EA akii voltajinin diizenlenmesi,

e Hizli sarj icin yiiksek gii¢c yogunlugu kapasitesi,
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e Verimli gii¢ transferleri,

e Anahtarlama kaybini, cihaz stresini ve EMI' yi en aza indirmek i¢in gii¢
cihazlarinin yumusak anahtarlamasi,

e Sistemin ayak izini ve maliyetini sinirlamak i¢in azaltilmig bilesen sayisi
ve HF islemi,

e Basit ve verimli kontrol sistemi,

e Daha genis uygulama i¢in yiiksek giivenilirlik,

e Sebeke kararliligr icin giic faktorii diizeltmesi ve minimum harmonik
bozulma,

e Ara baglanti sartlarini ve standartlarini karsilamak.

2.11.3. Volanlar

Volan, enerjinin donen bir kiitlenin kinetik enerjisinde depolandig:
elektromekanik bir depolama sistemidir. Yaklasik %80 enerji verimliligi saglar. Yanmali
motorlarda enerji dalgalanmalarin1 yumusatmak ve enerji akisini {iniform hale getirmek

icin bir volan kullanilir.

Sekil 2.22. Volanli enerji depolama sistemi

Sekil 2.22, bir volan enerji depolama sisteminin sematik bir diyagramini
gostermektedir. Volan, siirtinme onu dagitana kadar bir elektrik generatoriine giig

saglamak icin donme enerjisi saglar. Depolanan enerji, volan1 olusturan bireysel kiitle
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elemanlarinin kinetik enerjilerinin toplamina esittir. Bir volanin Nm (J) cinsinden kinetik

enerjisi denklem (2.2)’ de gosterilmektedir.
1, 2
Ef =lw (2.2)

Burada [ atalet momenti (kg m2), w agisal hiz (rad/s). Eylemsizlik momenti su

sekilde tanimlanir:
I = kMR? (2.3)

Burada M kiitle, R yaricap ve k nesnenin sekline bagli olan atalet sabitidir.

Rotor, enerjiyi elektriksel ve mekanik bigimler arasinda doniistiiren bir
motor/generatdr igerir. Sistemde rotor vakumda calisarak siirtinmeyi azaltmak ve
verimliligi artirmak ic¢in yataklar iizerinde doner. Celik rotorlu sistemler, enerjiyi
depolamak icin ¢gogunlukla rotorun kiitlesine giivenirken, kompozit volanlar cogunlukla
hiza dayanir. Sarj sirasinda, elektrik akimi motordan akarak volanin hizini artirir, ancak
generatdr desarj sirasinda tekerlegi yavaslatan sistemden akim akisi tiretir. Enerji-kiitle
oranini optimize etmek i¢in volanin miimkiin olan maksimum hizda dénmesi gerekir.
Enerjinin etkili bir sekilde depolanmasi i¢in uzun c¢alisma siireleri gereklidir. Hava
direncini en aza indirmek i¢in siirtlinmesiz yataklar ve vakum kullanilmasi, 6 aylik ariza
stirelerine neden olabilir. Volanlar 5-120 s i¢inde devreye girerek 40 kW ile 1,6 MW
arasinda degisen anma gii¢lerine sahip olabilirler (Weissbach vd., 2001).

Volanlar, kritik operasyonlar i¢in giic korumasi saglamak iizere kesintisiz gii¢
kaynag1 (UPS) sistemleri olarak kullanilir . Volan teknolojisi i¢in artan bir kullanim,
elektrik sebekesinde frekans diizenlemesi uygulamalarimi igerir. Riizgar tiirbini
jeneratorlerinden ve/veya diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan zayif sebeke
baglantili ve otonom gii¢ sistemlerine entegre edildiginde, volan enerji depolamasi,
riizgar tirbililans1 ve Ongoriilemeyen yiik dengeleme nedeniyle riizgar giicii
dalgalanmalarim1 filtrelemek i¢in en etkili bir sekilde kisa vadeli enerji depolamasi
saglayabilir.

Avantajlari;

e Volanlar, geleneksel pillere kiyasla biiylik miktarda giicii ¢ok hizli ve verimli bir

sekilde depolayabilir ve serbest birakabilir,
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e Volan teknolojilerinin 6mrii ve bakimi 20-30 y1l civarindadir ve bazilari bu siire
zarfinda bakim gerektirmeden calisabilir,

e Volanlar, baz pil tiirlerini rahatsiz eden hafiza etkisinden muzdarip degildir,

e Daha yiiksek sicakliklarda ve daha genis ¢evre kosullarinda calisabilirler,

e  Volanlar, kimyasal sarjli piller gibi sicaklik degisimlerinden etkilenmezler,

e Ayrica gevreye daha az zarar verme potansiyeline sahiptirler,

e  Doniis hizinin basit bir 6l¢limii ile volanlarda depolanan enerji miktarinin degerini
bilmek miimkiindiir.
Dezavantajlari,

¢ Biiyiik giiclii volan akiimiilatorlerinin kullanimi, agir1 yiik nedeniyle devasa olarak
imal edilen tekerlegin patlayarak parcalanmasi tehlikesi nedeniyle su anda
engellenmektedir,

e Volan tasariminda kullanilan birincil smirlarindan biri, rotor i¢in kullanilan
malzemenin ¢ekme dayanimidir. Bu da biiyiik gii¢lii volanlarin ingasinda sorun

olmaktadir (Akorede vd., 2010).

2.11.4. Siiper iletken manyetik enerji depolama

Dikkate alinmas1 gereken bagka bir enerji depolama sistemi tiirii, siiper iletken
manyetik enerji depolamadir (SMED). SMED, aktif ve reaktif giicli absorbe edebilen
veya saglayabilen hizli kontrol edilebilir bir cihazdir. Bu tiir bir enerji depolama, tepe
noktasi olmayan gii¢ dogru akimimi doniistiirmeyi ve onu halka seklindeki bir siiper
iletken tel bobinine beslemeyi igerir. Bobin bir yataga yerlestirilir ve bir sogutma sistemi
tarafindan siiperiletken gereken sicaklikta tutulur. Bu islem ile {inite %90' in iizerinde bir
verimle enerjiyi depolayip desarj edebilmekte ve 25 ms' den daha kisa siirede sarj
edebilmektedir. Ancak bu sistem c¢ok pahalidir ve siiper iletkenlerle ilgili bazi
miihendislik problemlerinin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bu engellere ek olarak SMED,
genis manyetik alan nedeniyle bilinmeyen saglik etkileri igerir.

Siiper iletken manyetik enerji depolamanin diger enerji depolama yontemlerine
tercih edilmesinin birka¢ nedeni vardir. SMED' in en 6nemli avantaji sarj ve desarj
sirasindaki gecikme siiresinin oldukca kisa olmasidir. Gii¢ neredeyse aninda kullanilabilir
ve kisa bir siire i¢in ¢ok yiiksek gii¢ ¢ikisi saglanabilir. Pompalanan hidro veya basingh

hava gibi diger enerji depolama yontemleri, depolanan mekanik enerjinin tekrar elektrige
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doniistlirtilmesiyle iligkili 6nemli bir zaman gecikmesine sahiptir. Bu nedenle, sistem i¢in
gereken enerji talebinin aninda karsilanmasi gerekiyorsa, SMED en uygun segenektir.
Diger bir avantaji ise sistemdeki elektrik akimlar1 neredeyse hi¢ direncle
karsilagmadigindan gii¢ kayb1 diger depolama yontemlerine gore daha azdir. Son olarak
SMED, ana pargalar1 hareketsiz oldugundan yiiksek giivenilirligi garanti edebilir (Louie

& Strunz, 2007).

2.11.5. Basin¢h hava enerji depolamasi

Yogun olmayan elektrik tiikketim doneminde, BHED tesisleri havayr magara
olarak bilinen bir yeralti rezervuarina sikistirir. Elektrik talebinin yiiksek oldugu yogun
donemde, hava ¢ekilir, gaz veya yag ile 1sitilir ve bir jeneratdrii ¢alistirmak i¢in genlesme
tirbinlerinden gegirilir. Bu tesisler, geleneksel bir yanma tiirbininin yakitinin yaklasik
iicte birini yakmakta ve bdylece kirleticilerin yaklasik {icte birini liretmektedir. Bu
islemde elektrik tiretmek i¢in bir elektromekanik doniistiirticti kullanilmaktadir. BHED '
in 6ne ¢ikan bir uygulamasi, riizgar enerjisinin kesintili olmasi nedeniyle riizgar tiirbini
enerji santrallerinde enerji depolama sistemi olarak kullanilmasidir.

BHED' in diabatik ve adyabatik siniflar1 mevcuttur. Diabatik bir BHED' de hava,
magaraya girmeden 6nce sogutulur ve degistirilmis bir gaz tiirbini isleminde genlesmeden
once yeniden 1sitilir. Bu santrallerin ilki 1978 yilinda Almanya'da 290 MW kapasiteli inga
edilmistir. Ote yandan, havanin 1s1 enerjisi ayr1 olarak depolanir ve adyabatik bir BHED'
de basigli hava bir hava tiirbininde genlesmeden 6nce geri kazanilir. Bu tiir tesisler su
anda gelistirme asamasindadir ve daha yiiksek verimlilik ve dogrudan sifir CO> emisyonu

vaat etmektedir(Bullough vd., 2004).

2.11.6. Pompal depolama

BHED gibi, pompali hidro tesisler, suyu daha algak bir rezervuardan daha yiiksek
rakiml1 bir rezervuara pompalamak i¢in yogun olmayan elektrik kullanir. Ust rezervuarda
depolanan su serbest birakildiginda elektrik {iretimi i¢in hidrolik tiirbinlerden gegirilir.
Suyu tepeye pompalamak icin kullanilan yogun olmayan elektrik enerjisi, iist rezervuarda
yercekimi enerjisi olarak siiresiz olarak depolanabilir. Boylece, uzun bir siire boyunca
biiyiik miktarlarda elektrik enerjisi depolamak i¢in iki rezervuar birlikte kullanilabilir.

Pompal1 depolama, su anda mevcut olan en yiiksek kapasiteli sebeke enerji depolama
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seklidir. Biiyiik elektrik santrallerinin sik sik acilip kapanmasi onlar1 ¢alistirmanin
hidroelektrik

santrallerinden temel yiik tiretimi talebini yumusatmak i¢in kullanilabilir. Pompali

verimsiz bir yolu oldugundan, pompali hidro-enerji depolamasi
depolamanin temel avantajlar1 arasinda diisiik maliyetli gii¢, sebekenin frekans
regiilasyonu ve su, talebin yogun oldugu donemlerde bir tiirbinden salindiginda rezerv

kapasitesi saglanir (Akorede vd., 2010).

Gilintimiizde tercih edilen enerji depolama sistemlerinin bir 6zeti Tablo 2.1°de

verilmistir. Tablo 2.2' de ise farkli pil enerji depolama sistemleri tiirleri arasinda bir

karsilagtirma gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Enerji depolama sistemlerinin ¢aligma 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Enerji depolama tiirii Kullanim Dongii siiresi Verim (%) Enerji Gili¢ yogunlugu
omrii (y1l) (Dongii) yogunlugu (W/L)
(Wh/L)
Pompali hidro ED 35-60 10.000-40.000 65-85 0.499-1.499 0.499-1.499 (~)
Biiyiik 6lgekli amaglar igin 20 den fazla ~ 7.000-12.000 40-54 2-6 0.499-2
basingli hava ED
Kiiciik 6lgekli amaglar igin 23’ den fazla ~ 30.000 (~) - - -
basingli hava ED
Volan enerji depolama 15 (~) 20.000’ den fazla 90-95 (~) 20-85 1000-2000
Termal enerji depolama 30 - 30-60 (~) 80-120 -
Siiper iletken manyetik ED 30 100.000 (~) 90-97 0.2-0.25 2500 (~)
Kapasitor = 50.000’ den fazla 60-70 0.05 (~) 100.00
Siiper kapasitor 10-30 100.000° den fazla 95 (~) 10-30 100.00 (~)
Batarya  Kursun asit 3-15 250-1500 50-90 50-80 90-700
ED Lityum iyon 5-20 600-1200 85-95 200-400 1300-10.000
Sodyum Siilfiir  10-15 2500-4500 80-90 15-300 120-160
Nikel 3-20 3500 83 15-80 80-600
kadmiyum
Vanadyum 5-10 12.000 (~) 80-90 20-70 2’ den daha az
Redoks
Cinko bromiir 5-10 200.000 (~) 60-75 (~) 30-65 25’ den daha az




Tablo 2.2. Enerji depolama sistemleri icin SWOT analizi degerlendirmesi
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Enerji depolama tiirii Gliglii Yonler Zay1f Yonler Firsatlar Tehditler
Basingl1 hava enerji - Daha yiiksek kapasite. - Yeralt1 depolama - Dagitilmis - Termik santrallerle
depolamasi - kW basina ucuz. iinitesi gerektirir. depolamada ilgili popiilerlik.
- Gii¢ elektronigi - Proseste tiirbin kullanighdir - Istikrarsiz yakat
doniistiiriiciilerine gerek kullanilmast fiyatlari.
yoktur. durumunda gaz
- Depolama kayiplar gereklidir.
Onemsizdir.

Pompal1 hidro enerji
depolama

Batarya enerji
depolama

Hidrojen enerji
depolama

- Enerjiyi bir yildan fazla

bir siire boyunca
depolayabilir.
- Daha yiiksek kapasite.

- Konum nedeniyle

- Teknoloji, okyanus

- Dagitilmis depolama

- kW basina ucuz. sinirlamalar. ylizeyinin altindaki secildiginde, bu

- Giig elektronigi - Daha yiiksek ilk daha diisiik bir ozellik gecerliligini
doniistiiriiciilerine gerek sermaye maliyeti. rezervuarin yani sira  yitirebilir.

yoktur. - Cevresel zorluklar. kiyidan uzaktaki - Cevreye verilen

- Daha uzun omiirludiir. riizgar ciftlikleri igin  zararin bir sonucu

- Giivenilirdir. kullanilabilir. olarak, artan bir

- Dagitilmis depolama.

Daha yiiksek ilk

- Gelismekte olan

toplumun tepkisi
vardir.
- Stirekli gelistirme

- Giivenilir yapu. sermaye maliyeti teknoloji nedeniyle,  asamasi se¢im siirecini
- Daha yiiksek enerji - Daha kisa kullanom ~ BED biiyiik zorlastirir.
verimliligi. omri olasilikla dagitilmis - Cevre sorunlari.
- Daha yiiksek enerji - Daha soguk bir bir sistem olacaktir. - Hammaddelerle ilgili
yogunlugu. ortamda bu teknoloji sinirlamalar.
sorun olabilir.
- Dagitilmis depolama. - Diisiik Verimlilik. - Ozel - Gii¢ elektronigi ile
- Cevre dostu. - Yiksek ilk sermaye  doniistiiriiciiler. ilgili zorluklar.
maliyeti.
- Kararl yiikleme

kosullar1 gerektirir.

Tablo 2.1, kendine 6zgii kullanimlari, 6zellikleri ve zayifliklar ile birlikte ¢esitli

enerji depolama sistemlerini gostermektedir. Ornegin, volan enerji depolamasi, diger
enerji depolama sistemlerinden daha yiiksek verimlilik ve daha yiiksek gii¢ yogunlugu
sergileme egilimindedir. Bu enerji depolama tiiriiniin en 6nemli sinirlamalarindan biri,
daha yiiksek kendi kendine desarj oranlaridir. Daha yliksek baslangic sermayesi ve
birtakim giivenlik sorunlar1 vardir. Basingli hava enerji depolama sistemleri i¢in, sebeke
Olceginde potansiyel, daha uzun 6miir, daha diisiik calisma kosullar1 ve sistemin bakim
maliyetinin olduk¢a diisiik olmas1 gerekir. Basingli hava enerji depolamasi igin kendi
kendine desarj oldukc¢a diiser. Bununla birlikte, sistem verimliliginin orta diizeyde
olduguna dikkat edilmelidir. Bu teknolojinin ana dezavantaji, ideal bir saklama yeri
gereksiniminin olmasidir. Ote yandan, piller, kullanimlariyla ilgili esneklik, sinirli bakim
caligmasi gerektirmesi, yliksek verimlilik ve ¢ok giivenilir olmasi nedeniyle ¢ok popiiler

bir teknolojidir. Sistem kurulumunda ana sinirlama, ¢evresel zorluklar, ihtiya¢ duyulan
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malzemelerin tiirii ve depolama alaninin insas1 maliyetiyle ilgilidir. Gii¢ kaynag1 ve
kullanim1 ayn1 anda gergeklesir. Bu nedenle, iiretilen enerjinin ihtiya¢ duyulan enerji

acisindan bu degisimi karsilayabilmesi zorunludur (Olabi vd., 2022).
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3.DAGITIK URETIM TESIiSLERININ ELEKTRIiK DAGITIM SEBEKESI
UZERINDEKI ETKILERI

Sehirlerin modernlesmesi ve niifus artis1 ile birlikte diinya da toplam elektrik
tiketim miktar1 da artmaktadir. Gegtigimiz on yillarda, kiiresel 1sinma ve giic
tiiketimindeki artig endiseleriyle, diisiik emisyon ve diisiik enerji iiretim maliyetleri gibi
avantajlar1 nedeniyle dnemli sayida DU, ézellikle yenilenebilir DU' ler dagitim sistemine
baglandi. DU tesislerinin baglantilar1 ile mevcut dagitim sebekesinin yapis1 farkli bir
yaptya dogru evirilmektedir (Bayod-Rujula, 2009a). Sekil 3.1 ve 3.2” de elektrik dagitim

sebekesine DU’ lerin baglanmast ile geleneksel ve gelecek yapr gdsterilmektedir.

Sekil 3.1. Geleneksel ve gelecegin elektrik sistemleri
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Sekil 3.2. Ara baglant1 trafolarinda gii¢ akisi durumunda ge¢cmisten gelecege gegis(Psarros &
Papakonstantinuo, 2020)

Ulkemizde DU tesisleri incelendiginde; 2014 yili itibariyle Elektrik Piyasasinda
Lisanssiz Elektrik Yonetmeligi ile dagitim sebekelerine baglant: yapan DU’ lerde hizli
bir ivme kazanmustir. Asagidaki tablo 3.1° de Tiirkiye’ de 2020-2021 yillarina ait
kaynakli bazli enerji tiretim miktar1 ve ylizde olarak degisimi verilmistir (EPDK, 2022).
Giines, rlizgar, biokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal1 liretim miktarinda

onemli bir artig goriilmektedir.
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Tablo 3.1. 2020-2021 yillarinda elektrik {iretiminin kaynak bazinda gelisimi

- 2020 Degeri Pay 2021 Degeri Pay 2020-2021
Kaynak Tiirti (GWh) (%) (GWh) (%) Degisimi (%)
Dogal Gaz 69.277,94 2356 10839491 33,95 56,46
Hidrolik 78.087,89 2655 0365635 17,43 28,73
Riizgar 24.561,43 835 30.990,20 9.71 26.17
Jeotermal 9.929.41 338 10.770,88 3.37 8.47
Biyokiitle 5.228,58 |78 7.371,86 531 40,99
Tas Komiir 3.415,83 116 3.539,79 1,11 3,63
Asfaltit Komiir 2.222.88 0,76 2.372,95 0,74 6,75
Giines 423,24 0,14 1.559,82 0,49 268,54
Fuel Oil 313,04 0.11 336,64 0,11 7,54
Motorin 1,00 0.00 0,08 0.00 -92.00

Dagitik iiretim kapasitesindeki glinden giine yasanan artis, geleneksel enerji
sistemlerini farkli bir boyuta tasiyarak elektrik akisinin iletimden dagitima ve en
nihayetinde tiiketiciye olan olagan yoniinii tersine ¢evirmektedir. Bu doniisiime aracilik
eden dagitik iiretim, sadece elektrik sebekesi i¢in degil cevresel ve ekonomik acidan da
birgok potansiyel fayda ve firsat sunmaktadir. Bu bdliimde dagitik enerji kaynaklarinin
yayginlagsmasiyla olusabilecek potansiyel etkiler incelenmektedir (SHURA, 2021).

DU' niin etkileri, asagida listelendigi gibi genel olarak iic kategoride
siniflandirilabilir;

e DU’ niin Cevresel Etkileri,
e DU’ niin Ekonomik Etkileri,
e DU’ niin Teknik Etkileri.
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Sekil 3.3. Elektrik dagitim sistemindeki DU etkileri

3.1. DU’ niin Cevresel Etkileri

Kirlilik ve iklim degisikligi etkileri 15181nda konvansiyonel kaynaklarin hizla
tiikkenmesi, yesil enerji iiretimini zorunlu kilmistir. DU teknolojilerinin ¢ogu yenilenebilir
kaynaklar tarafindan desteklendiginden, DU’ ler uygulanabilir bir secenek sunmaktadir.
Aragtirmalara gore, diinyadaki toplam kirliligin %80' i yakit yakilmasindan
kaynaklanmaktadir.

Birgok arastirma da, DU teknolojilerinin kiiresel 1stnmadan sorumlu olan karbon
emisyonunu azaltabilecegini iddia etmistir. Birlesik Krallik' ta 1999 yilinda yayinlanan
bir rapora gore, BIE tabanli DU teknolojisi karbon emisyonunu yaklasik %41 oraninda
azaltabilmektedir(Sandhya & Chatterjee, 2021).
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DU teknolojisi, ¢evreye saygi ile topluma yan hizmet faydalari saglayabilir.
Merkezi elektrik iiretim iiniteleri, karbon monoksit, kiikiirt oksitler, partikiil madde,
hidrokarbonlar ve nitrojen oksitler gibi biiylik miktarda sera gazi yayar. Bu kirleticiler
kiiresel 1sinmaya en biiyiik katkiy1 yapanlardir. Arastirmalarda, DU teknolojilerinin genis
olgekli kullaniminin emisyonlar1 6nemli 6l¢iide azalttigin1 dogrulamistir.

Sonug olarak, DU kurulumunun toplumun saglik bakim maliyetinin azaltmasi
izerinde bir etkisi olabilir. Riizgar tiirbinleri, giines fotovoltaik hiicreleri ve hidroelektrik
tiirbinleri gibi birgok DU teknolojisi fosil yakit tiiketmezler. Diger yandan yakat hiicreleri,
mikro tiirbinler ve bazi i¢ten yanmali motorlar dogal gaz yakar. Bu artan cesitlilik,
ekonomi giderlerini, aksamalar1 ve yakit kitligin1 yalitmaya yardimci olur.

DU, geleneksel 1sitma cihazlari ve sebekeden saglanan elektrige kiyasla zararl
karbondioksit (CO) salmiminda yaklasik %30 azalma saglar. Mikro tiirbinler %40' in
iizerinde calisma verimliligine sahiptir ve NOx <7 ppm (Dogal Gaz) ¢ok az miktarda

toksik gaz yayilimina sebep olurlar.

3.2. DU' niin Ekonomik Etkileri

DU kullanimma gecise neden olan elektrik dagitim sirketleri ve yatirimcilarin
ekonomisini etkileyen baglica faydalar asagidaki gibi listelenebilir (Prakash & Khatod,
2016).

e Tesislerin zenginlestirilmesi i¢in ertelenmis yatirimlar,

e Bazi DU teknolojilerinin isletme ve bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi,
e Yiikseltilmis tiretkenlik,

o Gelistirilmis ¢cevre nedeniyle azaltilmig saglik yatirimlari,

e Artan verimlilik nedeniyle azaltilmig yakit giderleri,

e Azaltilmig zorunlu karsiliklar ve ek masraflar,

e Pik tiras sayesinde daha diisiik isletme gideri,

o Kiritik yiikler i¢in artirilmis koruma.

3.3. DU niin Teknik Etkileri

Elektrik dagitim hizmetinin amaci, tiiketicilerine ihtiyatli, verimli ve giivenilir

(diizglin) bir sekilde elektrik enerjisi saglamaktir. Kesinti maliyeti ve elektrik
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kesintilerinin hem dagitim sirketleri hem de tiiketiciler {izerinde ¢esitli ekonomik etkileri
oldugu icin, giivenilir gii¢ sistemlerini korunmas1 énemli bir konudur. DU {initelerinin
dagitim sistemine dahil edilmesi her zaman zordur(R. Li vd., 2017). Teknik olarak DU
niin sebekeye baglantis1 yapilirken; sebeke arizalari agisindan baglanti olasiliginin
degerlendirilmesi, baglanti noktasindaki sebeke empedansina (kisa devre giici,
rezonanslar), baglant1 giiciine ve liretim tesisinin tipine ve ¢alisma moduna, optimal
boyutlandirilmasi ve konumlandirilmas: esastir. DU' niin baglantis1 yapilirken uygun
sekilde ele alinmazsa, dagitim sistemi asagida belirtilen pek cok teknik sorunlarla

karsilasabilir(BDEW,2008).

3.3.1. DU'niin optimum boyutlandirilmasi ve lokasyonun 6nemi

DU iinitelerinin dagitim sebekesine yerlestirilmesi ve boyutlandirilmasi ¢ok
onemli ve zor bir konudur, ¢iinkii optimal ve stratejik olarak yerlestirilmis DU sistem
kayiplarin azaltir, sistem gerilim profilini, yiiklenebilirligi, giivenilirligi, kararlilig1, giic
giivenligini, gerilim regiilasyonunu, gerilim stabilite marjini, gerilim diislimii ve
yiikselmesi, sistem gii¢ faktorii vb. gii¢ kalitesini iyilestirir.

Bu avantajlarin yani sira DU teknolojisi, optimal konumlara kurulmadig: takdirde
baz1 dezavantajlarla da iliskilidir. DU stabilite sorunlarina, ¢ift yonlii giic akisi nedeniyle
koruma sorunlarina yol agabilir. Ayrica, adalanma zorluklariyla birlikte frekans sorunlari
da ortaya cikabilir. Bu nedenle, dagitim sistemindeki DU birimlerinin yerlesiminin ve
boyutlandirilmasinin, elektrik dagitim sirketlerinin yani sira tiiketicilere faydalarini en tist
diizeye ¢ikarmak i¢in en uygun boyutta ve uygun yerde olmasi ¢ok 6nemlidir(Prakash &
Khatod, 2016).

3.3.2. Barindirma kapasitesi

Barindirma kapasitesi, dagitim sebekesinin farkli tlirdeki enerji sistemleriyle
entegre olabilmesine yol saglayan transaktif bir yaklasimdir. Bir sistemdeki DU yay1limu,
sistemin barindirma kapasitesi (BK) olarak bilinen belirli bir degeri asarsa gii¢ kalitesini
ve enerji verimliligini etkileyebilir(Ismael vd., 2019).

DU’ ler uygun boyutlandiriimadiklari takdirde sistemin performansini olumsuz
etkileyebilir, dagitim sistemlerinde asir1 ve diisiik gerilimler, asir1 hat kayiplari, trafo ve

fiderlerin asir1 yiiklenmesi, kisa devre kapasitesini agma, koruma ekipmaninin hatali
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caligmasi, uluslararasi standartlarin siir degerlerini asan yiiksek harmonik bozulma
seviyeleri gibi sorunlara yol acabilitler. Bu sorunlar, DU birimlerinin miktar1 izin verilen
maksimum kapasite seviyesini astiginda, yani sistem (veya besleyici) barindirma
kapasitesi sinirin1 agtiginda ortaya ¢ikar(Sakar vd., 2018).

Bu nedenle, sistemin operasyonel performans limitlerini asmadan yeni DU' lerin
baglant1 yapabilmesi i¢in sistem kapasitesinin degerlendirilmesi 6nemlidir.

EPRI, BK degerlendirmesindeki belirsizligin, gii¢ sistemi hesaplamalarinda DU
konumunun bilinmemesi, birim derecelendirmelerinin ¢esitliligi ve bunlarin
ongoriilemezligi, iklim degisikliklerine bagli olarak DU ¢ikis giiciiniin kesintili dogast,
yiik profillerinin degismesi ve dogrulanmis sistem parametrelerinin olmamasi nedeniyle
ortaya ciktigini belirtmektedir.

Buna gore, BK hesaplamasi bir kez hesaplanabilecek tek bir deger degildir.
Gerilim ve frekans degisimleri, gii¢ kalitesi vb. gibi ¢esitli performans endeksleri i¢in
diizenli olarak hesaplanmalidir. Ayrica genel sistemin BK’ sin1 tahmin etmek i¢in her
baglanti noktasinda BK’ nin minimum degeri belirlenmelidir. BK hesaplamalarinin
degerlendirilmesindeki belirsizlik, DU konumlar1 ve derecelendirmeleri, gibi bircok
faktorden kaynaklanabilir. Buna gére BK rastgeleligin dahil olmadig1 deterministik bir
yaklasim olmamalidir. Hesap dogrulugunun ve belirsizlik diizeylerinin dikkate alindig:
olasiliksal bir yontem olarak goriilmelidir.

IEEE 1547-2008° de DU teknolojileri igin tipik birincil veya ikincil dagitim
geriliminde bir elektrik dagitim sistemine baglanan ortak baglanti noktasinda toplam
kapasitesi 10 MVA veya daha az olarak tanimlamustir. Ayrica entegre DU kapasitelerini
siirlamak i¢in %15 kurali gibi hizli ama 6l¢iilii yontemler kullanilmaktadir(Ismael vd.,

2019).
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Tablo 3.2. Uluslararas1 Dagitim Sirketleri' lerinin DU enterkoneksiyonlari icin temel kurallar

Dagitim Sirketlerinin pratik kurallari: On BK tahmini

Ulke Termal limitler dikkate alinarak Kisa devre kapasitesi dikkate (Tiiketim/iiretim) yiizdesi
almarak dikkate alinarak

Giiney OG sebekeleri icin, toplam DU degerleri - OG sebekeleri icin, toplam DU | -

Kore YG/OG trafo degerinin %20’ sinden daha degerleri YG/OG trafo degerinin

diistik olmalidir, (Ppu > 0,2Py) %15' inden daha diistik
olmalidir, yani (Pou > 0,15Px)
- Toplam DU oranlari etkilenen
fiderlerin termal limitinden %15
diistik olmalidir, (Ppu
>0, 15Permal_limit)

Ispanya - Toplam DU degerleri OG/AG trafo Toplam DU degerleri, baglanti -

degerinin %50' sinden diisiik olmalidir noktasindaki kisa devre

(Pou > 0,5Px) kapasitesinin %10' undan daha

- Toplam DU degerleri, DU 'niin etkilenen | diisiik olmalidir

fiderlerin termal limitinin %50' sinden (Pou > 0,IMVASC)

daha diisiik olmalidir. (Ppt > 0,5Ptermal limit)
Giliney AG sebekeleri igin; - Toplam DU degerleri, fider pik
Afrika - OG/AG transformatdriiniin %25' inden yiikiiniin %15' inden daha diistik

daha diisiik, (Ppu > 0,25P«) olmalidir (Pou > 0,15 fider pik

- Diger yiiklerle paylasilan fider yiikii)

durumunda besleme devre kesici (DK)

degerinin %25 'inden, (Ppu > 0,25DK

degeri) daha diisiik olmalidir.

- Toplam DU degerleri, DU' ler igin 6zel

fider olmas1 durumunda besleme devre

kesici (DK) degerinin %75'inden, (Ppu >

0,75DK degeri) daha diigiik olmalidir.

Cin - - Toplam DU degerleri, baglant1 | -
noktasindaki kisa devre
kapasitesinin %10' undan daha
diisiik olmalidir, (Ppu > 0,1
MVASC)

USA - - Toplam DU degerleri, baglant1 | - Radyal devreler igin, toplam
noktasindaki kisa devre DU degerleri fider yillik pik
kapasitesinin %10' undan daha yiikiiniin (%15) altinda olmalidir
diistik olmalidir, (Ppu > 0,1 (Pou > 0,15 bagh fider pik yiikii)
MVASC) - Bir fiderdeki toplam DU
- DU’ lerin toplam kisa devre degerleri, toplam yillik pik
kapasitesi baglant1 noktasindaki | yiikiiniin (%5) altinda olmalidir
kisa devre kapasitesinin %25' (Pou > 0,05 kat y1illik pik yiikii)
inden daha diisiik olmalidir, - 3-fazly, 4 telli besleme
(MVASC DU > 0,25 sisteminden beslenen DU' ler
MVASC fider) igin, bir fiderdeki toplam DU,

toplam hat boliimii tepe yiikiiniin
(%10) altinda olmalidir (Ppu >
0,1 hat boliimii tepe yiikii)
Belgika AG sebekeleri i¢in, toplam DU degerleri - -
OG/AG trafo degerinden daha diisiik
olmalidir, Ppy > Py
Kanada DU entegrasyonu nedeniyle olusan ters gii¢ | - Toplam DU degerleri, fider

akisi, ana trafo merkezindeki trafo
degerinin %60' in1 ve minimum trafo
merkezi yiikiinii agmamalidir.

kapasitesinin veya trafo
merkezinin yillik minimum
yiikiiniin (%50- %100) altinda
olmalidir, (Pou > (0,5-1) Min.
trafo merkezi yiikii) veya (Ppy >
(0,5-1) bagli fider kapasitesi)
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Tablo 3.2. Uluslararasi Dagitim Sirketleri' lerinin DU enterkoneksiyonlari igin temel kurallar (devamr)

Cek
Cumbhr.

110 kV sebekelerde, toplam DU degerleri - -
YG trafo degerinden ve min. trafo merkezi
yiikiinden daha diisiik olmalidir, Ppu > (Pm
+ min TM yiikii)

Italya

- Toplam DU degerleri OG/AG trafo - -
degerinin %65' inden diigiik olmalidir (Ppy
> 0,65Py)

- Toplam DU degerleri, DU 'niin etkilenen
fiderlerin termal limitinin %60' indan daha
diisiik olmalidir. (Ppy > 0,6Ptermal timit)

Portekiz

AG sebekeleri igin, toplam DU degerleri - -
OG/AG trafo degerinin %25' inden daha
diistik olmalidir, (Ppy > 0,25Py)

Tiirkiye

AG sebekeleri i¢in, toplam DU degerleri - -
OG/AG trafo degerinin %50’ sini
agmamalidir.

BK' nin belirlenmesi, bir dizi degerlendirme endeksi kullanilarak DU birimlerinin
gii¢ sisteminin performansi tizerindeki etkisini 6l¢gmesini saglar.

Ayrica baz1 ¢aligmalarda; analitik sonuglar, sistemin BK' sinin, sebeke tarafinin
arka plan gerilim bozulmasi ve yiik tarafinin dogrusal olmama degerlerinin artmasiyla
azaldigin1 gostermektedir. BK seviyesi, sebeke tarafinin arka plan gerilim bozulmasindan
cok yiik tarafinin dogrusal olmamasindan etkilenmistir.

Sistemin siirli BK' sint maksimum diizeye ¢ikarmak i¢in tek harmonik hafifletme
filtresinin kullanilmasii 6nermektedir. BK gelistirme teknikleri arasinda sekil 3.4° de
belirtilen bazi tekniklerde tavsiye edilmektedir(Bollen vd., 2008).

BK arastirmasi, uygun fiyatli, giivenilir ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in
onemli bir kolaylastiricidir. Bu nedenle, giic kaynaklarinin sistem giivenilirligini
artirirken ve asir1 barindirilan alanlari kontrol ederken zorlu DU penetrasyonuna ev
sahipligi yapabilen esnek dagitim aglarini gergeklestirmek amaciyla aglarin gelecekteki
gelismelerle basa ¢ikmasini saglamak icin yeni ¢oziimler aranmast zorunludur(Bollen

vd., 2008).
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Sekil 3.4. BK gelistirme teknikleri

3.3.3. Adalanma

Adalanma, bir veya daha fazla DU ile bagh elektrik dagitim sisteminin bir
boliimiiniin ana sebekeden ariza, kesinti vb. nedenlerle izole edildigi (adalandig1), ancak
bagl yiikiin DU tarafindan enerjilendirildigi durumdur.

Adali sistemlerle ilgili karsilagilabilecek temel sorunlar1 asagidaki gibi
listelenebilir;

e DU tarafindan temin edilen gerilim, frekans vb. gibi giic kalitesi parametrelerinin
onemli dl¢iide degismesine neden olabilir,

e Adalanma durumunda, DU’ niin bagh oldugu hattin enerjili kalmasina neden
olabileceginden elektrik hatti ¢alisanlari i¢in tehlike olusturabilir,

e Adal kissmdaki DU, ada EDS' yi tekrar kapattiginda gii¢ kalitesi parametreleri
olumsuz yonde etkilenebilir,

e Adalanma olustugunda, DU’ den beslenen tiiketicilerin yeniden EDS’ ye
baglanmasi durumunun gergeklesmesi icin gerekli manuel veya otomatik islem
manevrasi engellenebilir.

Bu nedenle, gii¢ sisteminde adalanma tespit tekniklerinin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Adalanma algilama yontemleri merkezi (uzak) ve yerel yontemler olarak
simiflandirilabilir. Uygulamada ise en ¢ok yerel adalanma tespit teknikleri tercih
edilmektedir. Yerel tespitler arasinda Sekil 3.6° de belirtildigi gibi aktif, pasif ve hibrit
teknikler bulunmaktadir(Kunte & Gao, 2008).
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Tespit Edilemeyen Bélge (TEB), adalanma olay: gergeklestiginde, DU tarafindan
adalanma olaymnin belirlenemedigi bdlge olarak tanimlanir. Iyi bir adalanma tespit
semasinin giivenilirlik 6l¢iitli, TEB’ in en kiiciik oldugu durumdur. Ada tespit yonteminin
iyi olup olmadigt TEB’ in ihmal edilebilir olmasi ile yakindan alakalidir. TEB
olustugunda geri kalan gii¢ kalitesi parametreleri lizerinde olumsuz etki yaratmayacaktir.

Sekil 3.5 de bir dagitim fiderinin bir boliimiiniin DU ile kasitli olarak ada haline
getirilmesi durumu gosterilmektedir. Kasitli adalanma ile sebeke enerjisi kesilen bolgenin

giivenli ve diizgiin bir sekilde enerjisi saglanabilir(Barker & De Mello, 2000).

Sekil 3.5. Kasitl olarak adalanma tek hat semasi

Adalanma Tespit Teknikleri

Adalanmay tespit etmek i¢in gesitli teknikler gelistirilmistir. Bu teknikler, Sekil
3.6° da gosterildigi gibi genel olarak merkezi (uzak) ve yerel yontemler olarak
siniflandirilabilir(Kunte & Gao, 2008). Asagidaki boliimlerde, adalanma tespitinde
cogunlukla tercih edilen pasif ve aktif tekniklerin ayrintilar1 agiklanmakta ve

degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.6. Adalanma tespit teknikleri

a. Pasif teknikler
DU' niin EDS ile baglantis1 gerceklestirildiginde adalanma icin baslangicta pasif
olarak adlandirilan yontemler kullanilmistir. Daha sonra teknoloji ilerledik¢e uygulamada
aktif yontemler kullanilmaya baglanmistir. Pasif yontemlerin eksikliklerini gidermek i¢in
aktif yontemler onerilmistir. Merkezi yontemler ise giivenilirdir ancak pasif ve/veya aktif
yontemlere gore ekonomik degildir.
Pasif teknikler asagida verildigi gibi dort sekilde gerceklestirilmektedir.
e Diisiik/Asir1 Gerilim ve Diislik/Asir1 Frekans,
e Gerilim Faz Atlama Tespiti,

e Gerilim Dengesizligi ve Toplam Harmonik Bozulmanin Tespiti,

e Diger Pasif Teknikler.

a.1. Diisiik/Asir1 Gerilim ve Diisiik/Asir1 Frekans

Dagitim sisteminin korumasi i¢in benimsenen en eski yontemlerden biridir.
Diistik/asir1 gerilim (UVP/OVP) ve diisiik/asir1 frekans (UFP/OFP) koruma rdleleri,
¢esitli anormal kosullar icin dagitim fiderlerine yerlestirilmistir. DU, dagitim sisteminin

koruma sistemi konfigiirasyonunu degistirir.
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Adalanma i¢in bu réleler, sebeke DU’ den izole edildiginde DU' niin ¢aligmasini
durdurmalidir. Sekil 3.7' de gosterilen, gii¢ akislarinin ve "a" diigiimiiniin gosterildigi

konfigiirasyonu goz oniinde bulunduruldugunda;

Sekil 3.7. Sebekeye bagli DU kaynagi olarak FV dizisi

baglant1 noktasinda;

AP = PLoad _Pinv (31)

AQ = QLoad - Qinv (32)

Sebeke baglantis1 kesildiginde sistemin davranisi, ada olugsmadan 6nceki andaki
AP ve AQ ' ya baghdur.

AP =+ 0ise, baglanti noktasindaki gerilimin genligi degisecek, UVP/OVP bu
degisikligi algilayacak ve DU kaynagmi agacaktir. AQ # 0 ise yiik gerilimi ani faz
degisimi gosterecek ve bu nedenle evirici ¢ikis akiminin frekansi degisecektir.
Frekanstaki bu degisiklik OFP/UFP tarafindan algilanir.

Piyasada bu frekans degisim oranmi da algilayacak bazi yeni rdleler
bulunmaktadir. ROCOF ve vektor dalgalanma (VS) réleleridir. Normal OFP/UFP ve
OVP/UVP réleler igin ayar yapmak oldukca zordur. Bu yontemin dezavantaji, nispeten

biiyiik TEB’ e sahip olmasi ve yavas tespit etmesidir(Kunte & Gao, 2008).

a.2. Gerilim Faz Atlama Tespiti
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Faz atlama tespiti (FAT) yontemi, Sekil 3.6' da gosterildigi gibi baglanti
noktasindaki gerilim ile siiriicii ¢ikig akimi1 arasindaki faz farkinin izlenmesini igerir. Bu
yontem, akim kaynag invertdrii (AKI) igin uygulanir. Gerilim kaynag invertdrleri (GKI)
durumunda, baglant1 noktasindaki akim ile invertoriin ¢ikis gerilimi arasindaki faz farki
gozlenir.

Baglant1 noktasindaki gerilim dalga bigimleri ve siiriicli ¢ikis akimlar1 bir analog
veya dijital PLL kullanilarak senkronize edilir. Ada durumu altinda, evirici akimi sabittir
ancak gerilim artik sabit kalmaz. Faz hatasi 6l¢iiliir ve belirli bir esigin lizerine ¢iktiginda

adalanma tespit edilir(Khan vd., 2022).

a.3. Gerilim Dengesizligi ve Toplam Harmonik Bozulmanin Tespiti
Bu yéntem, DU' niin ada durumunu saptamak icin iki parametre dnerir; gerilim
dengesizligi ve akimm Toplam Harmonik Bozulmasi (THD). DU terminallerindeki

gerilim dengesizligi (VD) su sekilde tanimlanabilir;
Gerilim Dengesizligi (VD) = % (3.3)
PS

burada Vns ve Ves, DU cikis geriliminin negatif ve pozitif dizi gerilimleridir.
Sebeke kaybi nedeniyle DU icin yiiklemedeki degisiklikler de akimlarin harmoniklerinin

degismesine neden olur. Akimin THD' si su sekilde tanimlanabilir;

x 100 (3.4)

Formiil 3.4.” de; I, 4" harmonik bilesenin rms degeri ve I;, temel bilesenin rms
degeridir.

Ada durumunda DU, yerel yiik ve diger ag kosullarinin sorumlulugunu
iistlenmelidir. Boylece DU' niin yiiklenmesi aniden degisir. Bu ani degisim gerilim
dalgalanmasina neden olur ve ayrica harmonik akimlarin olusmasina neden olur. Her
ornekleme araliinda, {i¢ faz geriliminin VD' si ve faz A akimmin THD' si hesaplanir ve
esik ile karsilastirilir. Bu degerler 6nceden ayarlanmis degerin altina diiserse, adalanma

algilanir.
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Kalite faktorii Q' nun yiiksek degerleri i¢in bu yontem basarisiz olur. Ayrica esigi

ayarlamak zordu(Khan vd., 2022; Kunte & Gao, 2008)r.

a.4. Diger pasif teknikler
Bu yontemler arasinda mikroiglemci tabanli izleme teknigi, bir digeri ise frekans
degisim oranin1 (COROCOF) karsilastirir. Ayrica bir yontemde, gerilimi ve gii¢

faktoriindeki degisiklikleri izler. Diger bir yontem ise yonlii reaktif giic Olciimiine

dayanmaktadir.
Tablo 3.3. Farkli pasif adalanma tespit tekniklerine genel bakis
Yontem Teknikler Avantajlar/Kisitlamalari
Diisiik/Asir1 Gerilim ve  Standartlar kapsaminda ¢alismak Cok diisiik maliyetle uygulamasi
Diisiik/Asir1 Frekans icin sebeke gerilimini ve kolaydur.
frekansini 6lger. Biiyiik TEB sayesinde reaksiyon siiresi
emsalsizdir.
Gerilim Faz Atlama Faz acisindaki hizli degisimi tespit ~ Sebeke senkronizasyonu igin gerekli
eder. olan faz kilit dongiisiinde (PLL)
degisiklik yapilarak kolayca
uygulanabilir.
Dagitilmis tiretim yerel talebi
karsiladiginda adalanma durumunu
tespit etmekte basarisiz olur.
Gerilim Dengesizligi Baglant1 noktasindaki THD Agma esiklerinin se¢ilmesi ve sistemin
ve Toplam Harmonik degerini dlger ve DU yanlis arizalanmasinin dnlenmesi bu
Bozulma yiiklemesindeki degisiklikleri ve teknikle ilgili nemli bir sorundur.
bunlarin gerilim dongiisii Yiiksek Q-faktorii tespiti de bir
iizerindeki etkilerini izler. sorundur.

Ug fazl1 bir sistem arizasindaki

dengesizligi tespit etmek i¢in etkilidir.
Tek fazli bir sistem i¢in uygulanamaz.
Kiiciik bir dengesizligi tespit edebilir.

b. Aktif Teknikler

Aktif yontemlerde, baglanti noktasinda belirli parametrelere bozulma sinyali
uygulanir, boylece adalanma durumu tespit edilebilir. Aktif ydntemler, baglanti
noktasindaki frekans veya gerilim degisiklikleri tespit eden bir tiir geri besleme teknigi
veya kontrol mekanizmasi igerir.

Aktif yontemlerin genel ¢aligma prensiplerini gosteren akis semasi ise Sekil 3.8’
de gosterilmistir. Sekil 3.8 de ki akis diyagramina gore, aktif yontemlerde baglanti
noktasina bozucu sinyaller eklenmektedir. Daha sonra bu sinyallerdeki degisimler

incelenerek, adalanmanin olup olmadigina karar verilmektedir(Khan vd., 2022; Kunte &

Gao, 2008).



Sekil 3.8. Aktif adalanma tekniklerinin genel akis diyagrami

Aktif teknikler agagida verildigi gibi sekiz sekilde gerceklestirilmektedir.

e Empedans Olgiimii

e Belirli Bir Frekansta Empedans Olgiimii

e Kayma Modu Frekans Kaydirma Yontemi

e Frekans Sapmasi veya Aktif Frekans Sapmasi (AFS) Yontemi
e Sandia Frekans Kaymasi (SFK) Yontemi

e Sandia Gerilim Kaymasi (SGK) Yontemi

e Otomatik Faz Kaydirma (OFK) Yontemi

e Ada Tespiti Icin Mevcut Enjeksiyon Yéntemi

b.1. Empedans Olgiimii
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Bu yontem FV invertdrleri icin gelistirilmistir. Invertdr tarafindan beslenen

devrenin toplam empedansini 6l¢meye ¢aligir. Akim kontrollii FV invertoriin akim ¢ikist

dikkate alindiginda;

lpy—iny = Ipy—iny SIN(Wpyt + Opy)

(3.5)
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Formiilde, genlik Igy_;n, , frekans wgy, ve faz @p, degistirilebilen ii¢
parametredir. Yontem, bu parametrelerden birinde varyasyon empoze etmeye calisir.
Gerilimdeki bozulma, dolayli olarak giicte bozulmalara neden olur.

Sebeke baglantist kesilirse, bu varyasyon, ada durumunu tespit etmek icin
kullanilabilecek baglanti noktasindaki gerilimde tespit edilebilir degisikligi zorlayacaktir.
Inverter dV /dI dlctiigii icin yontem empedans 6l¢iim ydntemi olarak da adlandirilir.

Bu yontemin ana 6zelligi, herhangi bir yerel yiik ile tek inverter durumu igin
nispeten kiiciik TEB' dir. Bu yontem, birden ¢ok invertdr baglandiginda kotii sonuglar
verir. Uygun empedans esigini ayarlamak da baska bir sorundur(Khan vd., 2022; Kunte
& Gao, 2008).

b.2. Belirli Bir Frekansta Empedans Ol¢iimii

Bu yontem, harmonik algilama ydnteminin 6zel bir durumu veya uzantisidir.
Harmonik genlik atlamas1" olarak da bilinen aslinda Harmonik Algilama' ya daha
yakindir. Yontem, kasith olarak baglanti noktasina belirli frekanstaki harmonik akimlari
enjekte eder. Sebeke varliginda, sebeke empedanst harmonik frekansta yiik
empedansindan biiyiikse, sebekeye harmonik akim akar ve anormal bir gerilim goriilmez.
Sebeke baglantisinin kesilmesi lizerine yiik boyunca harmonik akim akar. Yiik dogrusal
ise (paralel RLC), yiik tespit edilebilen harmonik gerilim iiretir. Harmonik gerilimin
genligi, harmonik akimlarin frekansindaki yiik empedansi ile orantili oldugu i¢in yonteme
boyle bir ad verilmistir.

Bu yontem, ¢oklu invertér durumunda sikintili agma sorunu verebilir. Yontem,

harmonik algilama yontemiyle benzer TEB’ e sahiptir(Kunte & Gao, 2008).

b.3. Kayma Modu Frekans Kaydirma Yontemi

Kayma Modu Frekans Kaydirma (KMK), ada durumunu tespit etmek i¢in pozitif
geri bildirim kullanan az sayidaki yontemlerden biridir. Sistem anormal bir durum
oldugunda pozitif geri besleme kararsizlasma egilimindedir. Formiil 8" den anlasilacag:
gibi, olumlu geri bildirimin uygulanabilecegi {ic parametre (frekans, genlik, faz agisi)
vardir. Adalanmay1 tespit etmek i¢in baglant1 noktasindaki gerilimin fazini1 degistirmek
iizere pozitif geri besleme uygulayarak kisa siireli frekans sapmasini izler. Ancak,
sebekenin frekansi bu yontemden etkilenmez.

Normalde, FV invertorler ayni gii¢ faktoriinde calisir, boylece invertor ¢ikis akimi

ile baglant1 noktasindaki gerilim arasindaki faz agis1 sifir veya sifira yakin olur. KMK
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yonteminde bu aci, baglanti noktasindaki gerilim frekansinin bir fonksiyonu olacak
sekilde yapilir. Invertériin faz yanit egrisi, sebeke frekansi w,'a yakin bolgede bir birim
giic faktorline sahip ylikiin fazindan (RLC) invertoriin fazi daha hizli artacak sekilde
tasarlanmistir.

Sebeke enerjisi mevcut oldugunda, yontem kati bir faz ve frekans referansi
saglayarak calisma noktasini hat frekansinda stabilize eder. Ada durumunda, baglanti
noktasindaki gerilimin frekansinda bozulmalar vardir.

Invertoriin faz yamt egrisi, pozitif geri besleme mekanizmasmin bir fonksiyonu
olan ve kararsizliga neden olan faz hatasinin artmasimma neden olur. Ydntemin
uygulanmasi kolaydir ve diger aktif yontemlerle karsilastirildiginda nispeten kiigiik TED'
e sahiptir. Ayn1 zamanda ¢oklu invertdr durumunda daha iyi bir adalanma tespit yontemi
oldugunu kanitlamistir.

KMK, FV invertorlerinin ¢ikis giicii kalitesinde bir diisiis gerektirir. Ayrica sistem
diizeyinde diisiik kalite ve gegici yanit sorunlarina neden olur.

Bu yontemin hem teorik hem de deneysel olarak etkili oldugu gosterilmistir. Bazi
RLC yiikleri, yiikiin faz1 FV invertoriin fazindan daha hizli artacak sekilde faz tepkisine
sahiptir. Bunlar yiiksek Q kalite faktdriine sahip yiiklerdir(Khamis vd., 2013).

b.4. Frekans Sapmasi veya Aktif Frekans Sapmasi (AFS) Yontemi

AFS yontemi, pozitif geri besleme saglayarak frekanst degistirmek i¢in baglanti
noktasindaki ¢ikig akimina bozucu bir akim enjekte etmeye dayanmaktadir. Normal
durumda, baglanti noktasindaki gerilim ve frekans degismez ¢iinkii ana sebeke tarafindan
kontrol edilirler. Buna karsilik, sebekenin bagli olmadigi durumda, invertér akimi ile
baglant1 noktasindaki gerilim arasinda faz hatasi ortaya ¢ikar. Invertdr bu hatayu iiretilen
akimin frekansim yiikselterek telafi eder ve frekans esik degerini agsmadigi siirece bu
uygulamay1 siirdiiriir. Gerilim ve akim arasinda meydana gelen bozulma Sekil 3.9’ da
verilmistir.

Bu yontemin mikroislemci tabanli denetleyicili bir FV gii¢c diizenleyici ile
uygulanmasi kolaydir. Ada durumu altinda sebeke geriliminin frekansi, dogal frekansi
artirarak yukar1 veya agagi kayacaktir.

Tysepeke» bir sebeke gerilimi periyodudur ve Tiry, invertor akiminin periyodudur

ve T, 6l bir zamandir. Boylece kayma faktorii (cf) su sekilde tanimlanir;
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of = 2= (3.6)

TVsebeke

Sebeke bagli iken kayma faktorii diisiiktiir, sebeke bagl degilken invertdr akimi
ve sebeke gerilimi dalga formu arasinda bir faz hatasi vardir. Faz hatasi, kayma
faktoriiniin degerinde artisa neden olur. Bu deger esik degerinden biiylik oldugunda,
adalanma tespit edilir. AFS yOnteminin avantaji, uygulanmasinin kolay olmasidir. Coklu
invertdr durumunda, tiim invertorler ayn1 AFS sistemine sahip olmalidir. Bir invertor
yukart dogru AFS kullaniyorsa, digerinin de ayni teknige sahip olmasi gerektigi anlamina
gelir. Birbirlerinin tam tersi sekilde ¢apraz olmalari, etkinin gegersiz kilinmasina neden

olur ve adalanma durumunu tespit etmekte basarisiz olur(Khamis vd., 2013).

Sebeke gerilimi
— inverter cikis akimi

-1 | | | | | —ke? . | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Time >

Sekil 3.9. invertor akimi ve sebeke gerilimi

b.5. Sandia Frekans Kaymasi (SFK) Yontemi

Bu yontem AFS yonteminin bir uzantisidir, adalanmayi tespit etmek i¢in pozitif
geri bildirim kullanilir. SFK yontemi, pozitif geri besleme kullanarak, inverter ¢ikis akimi
dalga sekline 6lii zamanlar veya kesintiler ekleyerek, yeni bir faz agisi olusturmaktadir.
Bundan dolayi, inverter ¢ikis akimi frekansi, sebeke frekansindan farkli bir degere
zorlanmaktadir. Pozitif geri bildirimin uygulandig1 yer baglanti noktasindaki frekanstir.

Pozitif geri bildirimin dahil edilmesiyle olan iliski asagidaki sekilde degistirilir;

Cf = CfO + K(fbaglantmoktast - fhat) (37)
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Burada cf, frekans hatasi olmadig1 durumdaki kayma faktorii, K denetleyicinin
degeridir, fyagiantinoktas: Daglanti noktasindaki frekanstir ve fp,, hat frekansidir.

Sebekeye baglandiginda, yilik degisimi nedeniyle frekanstaki kii¢iik bir degisiklik,
giiclii sebekeyi etkilemez. Ancak sebeke baglantisi kesildiginde, baglanti noktasindaki
frekans, frekans hatasini artirir ve cf artar, bu da invertoriin frekansinda degisiklige neden
olur. cf, pozitif geri bildirim nedeniyle OFP i¢in ayarlanan esik degerine ulasana ve
adalanma tespit edilene kadar artar.

SFK, tiim aktif yontemler arasinda en kiiciik TEB 'e sahiptir. Kapsamli bir sekilde
analiz edilmis ve etkili bir yontem oldugu bir¢ok ¢aligmada kanitlanmigtir. Cogu zaman
SFK, son derece etkili oldugu da kanitlanmis olan Sandia gerilim kaymasi1 (SGK)
yontemiyle birlikte uygulanir.

SFK yontemi, FV invertoriinlin ¢ikis giic kalitesini azaltir. Ayrica, pozitif geri
bildirim, bu yontemi giiriiltiiye ve harmoniklere duyarl hale getirme egilimindedir(Kunte

& Gao, 2008).

b.6. Sandia Gerilim Kaymasi (SGK) Yontemi

SGK, baglant1 noktasindaki gerilimin genligi iizerinde pozitif geri bildirim teknigi
kullanir. Sebeke bagli iken, gii¢ azaldiginda ¢ok az etki olur veya hig etkisi olmaz. Sebeke
olmadiginda, baglanti noktasindaki gerilimde bir azalma olur. Baglanti noktasindaki
gerilimin genligindeki bu azalma, invertor ¢ikis akiminda azalmaya yol agar ve bdylece
UVP tarafindan tespit edilebilen gerilimde de azalmaya yol agar. Invertdriin gii¢ ¢ikisini
arttirmak veya azaltmak miimkiindiir, bu da OVP/UVP' nin hareket etmesine yol agar.
Cogu durumda UVP tercih edilir.

Daha o6nce de belirtildigi gibi, bu yontemin SFK ile birlikte ada tespitinde son
derece etkili oldugu kanitlanmistir. Bu yontemin ¢ok kii¢iik TEB' 1 vardir.

Yontemin iki zayif yoni vardir. Pozitif geri bildirim islemi nedeniyle giic
kalitesinde hafif bir azalma olmasi ve FV invertdriin ¢alisma verimliliginin

azalmasi(Khan vd., 2022).

b.7. Otomatik Faz Kaydirma (OFK) Yo6ntemi
AFS ve KMK yontemleri, bazi paralel RLC rezonans yiikleri i¢in algilama dis1
bolgelere sahiptir. OFK yontemi bu sorununu azaltmaktadir. Fazin seklinde, kiiclik bir

bozucu etki yapmak sureti ile kaydirma yapilir. DU sebekeye baglandiginda, frekans sabit
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olacaktir. Sistem ada modunda calistifinda ise fazdaki kayma, frekansta biiylik bir
degisiklige neden olacaktir. Sebeke geriliminin k' inci sifir gecisinde, bir dnceki gerilim
dongiisiiniin frekans1 dlciiliir. Inverter ¢ikis akimimnin baslangic agis1 8y [k], 1k — 1]

bir onceki periyottaki frekansa gore degistirilir, ancak frekans nominal hat frekansinda
kalir.

flk—1]-60 Hz
60 Hz

kaw]zix( )xsaf+9Ju (3.8)

Bu yontem ¢oklu ters invertdrler i¢in iyi ¢alisir. Ayrica direncli yiikler ve rezonans
frekansina esit sebeke frekansina sahip paralel RLC yiikleri igin ¢alisir. Bu tiir yiiklerin
algilanmasi i¢in inverter ¢ikigindaki akim dalga formu bozulabilir.

Otomatik Faz Kaydirma yontemi, AFS ve KMK yontemlerinde olusan sorunlari
hafifletir. Ancak biiyiik atalete sahip indiiksiyon motoru gibi dogrusal olmayan ytikler
icin bu yontem hata verebilir(Khan vd., 2022).

b.8. Ada Tespiti icin Mevcut Enjeksiyon Yontemi

Bu yéntem, elektronik ara yiize sahip DU birimleri i¢in 6nerilmistir. Onerilen
yontem, VKD' lerin d-ekseni veya q-ekseni akim kontrolorleri yoluyla sisteme bir parazit
sinyali enjekte etmeye dayanmaktadir.

Bu yontem Q > 3.0' a sahip ylikler i¢in adalanma durumunu tespit edemez. Q-
kalite faktoriiniin altindaki diger tiim ytiikler i¢cin dogru sonuglar verir(Kunte & Gao,

2008).
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Tablo 3.4. Farkli aktif adalanma tespit tekniklerine genel bakis

Yontem Teknikler Avantajlar/Kisitlamalari
Empedans Sont indiiktor kisa devre akimint TEB’ in olmamasi empedans dl¢iimiine
Olgiimii hesaplamak i¢in anlik olarak dayali adalanma tespiti ¢aligmasint
baglanir. avantajl hale getirir.
Paralel invertor baglantis1 durumunda her
bir invertor hatta farkli bir sinyal
gondereceginden kullanilamaz.
Belirli Bir Harmonik rezonans, gii¢ kalitesini ~ Yontem, adalanma modunda ¢aligan
Frekansta etkilemeden kii¢iik bir siire i¢in generator ve tiiketici arasinda gii¢
Empedans uygulanir. dengesinin gerekli oldugu bir durum igin
Olgiimii avantajhdir.
Kayma Modu Kisa siireli frekansta gerilim Bu teknik adalanma tespitinde bir miktar
Frekans Kaydirma fazina pozitif geri besleme. gecikme yaratabilir.
Y ontemi Kiiciik TEB ile adalanma tespiti i¢in
oldukga verimli bir yontemdir.
Sinyal giiriiltiisiine ve 6l¢timde yanlislhiga
neden olabilecek faz kaymasi paraboliinii
ortaya ¢ikarir.
Aktif Frekans Hizlandirilmis frekans sapmasi Tespit edilmeyen bdlge ve dengeli
Sapmasi (AFS) icin frekans kesme derecesini adalanma kosullari ile ilgili konular
Yontemi artirir. saglanabilir.
Mikro denetleyici kullanarak uygulamasi
kolaydir.

Sandia Frekans
Kaymasi

Sandia Gerilim
Kaymasi

Invertor frekansi artirilir ve
takviye frekans kaydirmasi
etkinlestirilir.

Cikis giiclindeki degisim gerilim
kaymasini hizlandirir (dV /dt).

Cok kiiciik bir TEB’ e sahiptir, bu nedenle
uygulanmasi kolaydir.

Gig kalitesi ve sistem kararliligi,
istenmeyen sistem davraniglarina neden
olabilecek bir sorun olmaya devam
etmektedir.

Diger pozitif geri besleme tabanli adalanma
tespit yontemlerine kiyasla ¢ok hizl bir
algilama hizina sahiptir.

Teknikler, sistemin gii¢ kalitesi ve gegici
tepkisi tizerinde minimalist bir etkiye neden
olabilir.

3.3.4. DU lerin gerilim iizerindeki etkisi

3.3.4.1. Gerilim yiikselmesi

Baglant1 noktasindaki her miisteriye saglanan gerilim, hizmet kalitesinin 6nemli

bir ol¢iisiidiir. Cihazlar1 diizgiin bir sekilde calistirmak i¢in tatmin edici bir gerilim

seviyesi gereklidir.

Elektrik dagitim sisteminde, isletme gerilimi; Tirkiye’ de normal isletme

kosullarinda; 400 kV’ lik iletim sistemi 340 kV ile 420 kV, 154 kV’ lik iletim sistemi ise

140 kV ile 170 kV arasinda calistirilir. 66 kV ve altindaki iletim sistemi i¢in gerilim

degisimi +%10 olarak belirlenmistir. Ancak normal isletme kosullarinda, iinitenin aktif
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gii¢ ¢ikiginin, gerilim degisimlerinden etkilenmemesi gerekmekte oldugu ve bu durumda
initenin reaktif gli¢ ¢ikisinin £ %5 gerilim degisim aralig1 i¢inde tiimiiyle emre amade
olmasi gerektigi belirtilmektedir.

Gerilim yiikselmesi ile ilgili diinya da farkli limit degerler uygulanmaktadir. En
yaygin olarak kullanilan deger araliginda ise IEEE standartlar1 dikkate alinmaktadir. Bu
baglamda IEEE 1547 ye gore her bir baglant1 noktasindaki isletme gerilimi A Araligi
sinirlar1 iginde olacak sekilde tasarlanmali ve isletilmelidir(IEEE 2003).

Sekil 3.10. 120 V bazinda A ve B araligi isletme gerilimi limitleri

Bir elektrik dagitim sisteminde A Araligi ve B Araligi olarak belirlenmis iki servis
gerilimi ve kullanim gerilimi aralifinin karsilanmasi gerekmektedir. Temel olarak, A
gerilim araligi, nominal degerin +%5" idir (ANSI C84.1-2006'nin isletme gerilim
limitlerine de uygun olan araliktir). Normal sartlarda calisan dagitim sebekeleri i¢in
gerekli gerilim araligidir. B gerilim aralig1 ise, nominal degerin +%6 ila %13' tdiir. B
aralig1, zorunlu olarak besleme veya kullanici sistemlerindeki pratik tasarim ve ¢alisma
kosullarindan veya her ikisinden kaynaklanan aralik A sinirlarinin tizerindeki ve altindaki
gerilimleri icerir. Bu tiir kosullar, pratik operasyonlarin bir parcast olmakla birlikte,

kapsami ve siklig1 ¢ok kisa siire olacak sekilde sinirlidir.
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Tablo 3.5. Senkronizasyon parametre limitleri

Toplam DU Frekans farki . N Faz acis1 farki
(kVA) (Af.Hz) Gerilim farki (AV,%) (A.%)
0-500 0.3 10 20

>500-1500 0.2 5 15
>1500-10000 0.1 3 10

Tablo 3.5 de belirtilen limitleri agan gerilimler hem sistem hem de kullanici
tarafinda bulunan ekipmanlara zarar (koruma cihazlarinin arizalanmasina ve asiri
kayiplarin olugsmasina neden olabilir) verebilir (Wang, 2013).

Giiniimiizde yapilan ¢alismalarin bircogunda DU birimlerinin dagitim sistemine
baglanmasi ile sebekenin gerilim profili ve sistem frekansi iizerinde olumlu ve olumsuz
etkileri olabilecegi belirtilmistir. Cogu durumda, konut dlgeginde (<10 kW) bireysel bir
DU’ niin orta gerilim seviyesi iizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir (IEEE , 2003).

DU' lerin gerilim kararliigi iizerindeki etkisi acisindan, bir DU’ niin giic
enjeksiyonundaki ani degisikliklerin, gerilimin diizenleyici sinirlarinin agilmasina neden
oldugu goriilmiistiir. Bu tiir artislar, sik sik baglant1 kesilmelerini, istenmeyen yiikleri ve
hizli ekipman eskimesi, azalan gii¢ iiretimi ve ekonomik kayiplari tetikleyebilir. Ayrica,
DU' lerin (6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinm) giic dalgalanmalarmin, giig, yiik
ve koruma doniistiiriiclilerinin yanlis ¢alismasina yol acan frekans ve gerilim sapmalarina
neden olabildigi durumlarda uygulamada goriilmiistiir(Maharjan vd., 2020).

Bu olumsuz etkilerin sebeke iizerine olan etkilerini hafifletmek ve gerilim
kararlilig1 saglamak i¢in birtakim stratejiler gelistirilmistir.

e Bu etkiler DU' leri sebekeye baglamak icin kullanilan giic déniistiiriiciilerdeki
kontrol stratejileriyle azaltilabilir. DU aktif giiciiniin azaltilmasi, DU sistemi
tarafindan tretilen reaktif giiciin kontrol edilmesi vb.

o lletken kesitinin artirilmasi ve gerilimi diizenlemek igin otomatik
transformatorlerin sistem tizerine kurulmasi.

e Sebeke kapasitesini arttirilmasi, yani giicii arttirilmasi ya da daha ucuz bir ¢éziim
olarak, talebin diisiik, iiretimin yiiksek oldugu donemlerde generatoriin gii¢
¢ikisinin sinirlanmast.

o Ataletli degisken ylikiin (motorlar gibi) bir fonksiyonu olarak reaktif giiclin

kontroli edilmesi.
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e Giig- gerilimin (volt-watt) calisma egriligi ve gii¢c-frekansinin (frekans- watt)
caligma egriligi lizerinden gii¢ enjeksiyonunun (gii¢ kisma) kontrolii.

e Tipik dagitim hatlarinda, 6zellikle radyal topoloji ve eskiyen iletkenler i¢in ortaya
cikan yiiksek reaktans-direng (R/X) iligkisi.

e Depolama sistemlerinin yerinde {iretim kaynagiyla entegre edilmesi. DU' niin en
yiiksek gii¢ liretimini ve bos yiikii sundugunda, fazla tiretilen elektrigi depolamak
ve asir1 gerilimi 6nlemek igin kullanilir. DU iiretimi olmadiginda ve yiik
maksimum degerlere ylikselirken, gerilim diisiislerini 6nlemek veya azaltmak i¢in

depolanan gii¢ sebekeye enjekte edilir(Caballero-Pefia vd., 2022).

Gerilim yiikselmesini etkileyen faktorler
Dagitik tiretim tesislerini dogrudan elektrik dagitim sebekesine baglarken dikkat
edilecek ana unsurlar, hatlarin termal derecelendirmesi, gii¢ kalitesi sorunlari, ¢ift yonlii
giic akisi, tiretim santrali kapasitesinden olusmaktadir. Gerilim artisin1 etkileyen en
onemli faktorlerden iigli asagidaki sekilde listelenebilir(Pisano & Ghiani, 2018):
e Sistem kisa devre derecesi, yani sebekenin ne kadar giiglii oldugu,
e X/R orani (reaktans-direng iligkisi),

e Reaktif giic kompanzasyonu.

3.3.4.1.1. Kisa devre seviyesi

Dagitik {retimin, baglanacagr dagitim sebekesi ile uyumlu bir trafo
konfigilirasyonu ve topraklama diizeni ile uygulanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde,
dagitim sebekesine veya miisteri ekipmanina zarar verebilecek gerilim yiikselmeleri ve
asir1 gerilimler sisteme etki edebilir ve kisa devre akimlari, sebekenin ariza korumasini
bozabilir (IEEE , 2003).

Dagitim sebekesine DU eklenmesiyle ilgili ariza akimi ve ariza giderme sorunlari,
DU boyutuna ve tiiriine bagli olarak sebeke iizerinde 6nemli etkilere neden olabilir. DU,
sebekenin ariza akimma katkida bulunursa, sebekedeki koruyucu cihazlarin
koordinasyonu olumsuz etkilenebilir ve DU' den gelen ariza akimi, sebeke ekipmanini
termik olarak asir1 yiikleyebilir ve arizay1 kesen ekipmanin ariza akimini agmasina neden

olabilir. Bahsedilen durumlarin sonucu sebeke sorunlar1 olarak sisteme yansimaktadir.
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Bu yiizden DU' yii sebekeye eklerken ve DU' de ariza koruma cihazlar1 ayarlanirken bu
konular dikkatli bir sekilde géz 6niinde bulundurulmalidir.

Tek bir kiigiik DU biriminin ariza katkis1 biiyiik degildir, ancak birgok kiigiik
birimin veya birka¢ biiylik birimin toplam katkilar1 kisa devre seviyelerini sigorta
kesicinin yanlis koordinasyonuna neden olacak kadar degistirebilir. Bu durum, dagitim
sisteminin giivenilirligini ve giivenligini etkilemektedir. Ornek olarak, Sekil 3.11' de
sigorta korumal1 (ariza segici role) bir fider iizerindeki tipik bir brangsman hatti
gosterilmektedir. Sisteme DU {initeleri eklenirse, ariza akimi, bir ariza sirasinda
brangman hattindaki sigortanin fiderdeki devre kesici ile koordine olamayacagi kadar
biiyiik olabilir. Bu da gereksiz sigorta atmasma ve brangman hattinda giivenilirligin
azalmasina yol acacaktir. Sekil 3.11° de DU birimlerinin 1, 2 ve 3' ten kaynaklanan ariza
katkilari, sigorta-kesici koordinasyonunun artik saglanamadigi noktaya kadar kisa devre

seviyelerini artirabilir.

Sekil 3.11. DU birimlerinin ariza katkilarmin sematik diyagrami

DU birimlerinin tipik kisa devre seviyeleri Tablo 3.6' da gdsterilmektedir.
Invertdrlerin hata katkilari, invertdr iireticisinin akim simirlayicisinin yanit vermek {izere
ayarlandig1 maksimum akim diizeyine ve siiresine bagli olacaktir. Bazi invertorlerde hata
katkilar1 bir dongiiden daha kisa siirebilir, diger durumlarda ise ¢ok daha uzun olabilir.
Senkron generatorler i¢cin akim katkisi 6n ariza gerilimine, makinenin gegici
reaktanslarma ve uyarict ozelliklerine baghdir. Indiiksiyon generatorleri, fiderdeki
herhangi bir artik gerilimle uyarildiklari siirece arizalara da katkida bulunabilirler.

Cogu endiiksiyon generatorii i¢in, dnemli akim yalnizca birka¢ dongii siirecek ve

ariza Oncesi gerilimin sistemin gegici reaktansina boliinmesiyle belirlenecektir. Birkag



64

dongii kisa bir siire olsa da, baz1 durumlarda sigorta-kesici koordinasyonunu ve kesici

gorevlerini etkileyecek kadar uzundur (Barker & De Mello, 2000).

Tablo 3.6. DU' lerin tipik hata seviyeleri

Anma ¢ikis akiminin yiizdesi olarak kisa devre bara

Generator Tipi . .
P terminallerinde ariza akimi

Invertor 100-400 (siire denetleyici ayarlarina bagl olacaktir ve
akim bazi invertorler i¢in %100' den daha az olabilir)

Yabanci Uyartimli Senkron Generator [Ik birkag déngii i¢in %500-1000' den baslayarak - %200-
400' e diisecektir

Indiiksiyon Generator veya [lk birkag déngii igin %500-1000 ve 10 déngii iginde

Kendinden Uyartimli Senkron Generator ihmal edilebilir bir miktara diisecektir

Yukaridaki tabloyu kullanarak 13,2 kV trafo merkezine direk bagh 1000 kW' ik
bir senkron generatdr, ilk birka¢ dongii i¢in bir arizaya yaklasik 218 ila 437 Amp' lik bir
tepe ariza akimi katkisinda bulunacaktir. Bu, trafo merkezi yakininda yaklagik 100
amperden (uzak etki alanlarinda) 10.000 ampere kadar degisen birincil ariza akimlarina
sahip tipik dagitim devreleriyle karsilastirilir. Bu nedenle, DU birimlerinden gelen
mevcut katki, bazi durumlarda, Ozellikle sistemin zayif kisimlarinda sigorta
koordinasyonunu etkilemek icin yeterlidir. Tablo 3.6’ da en kotii durumdaki hata akimi
katkilarinin neden olabilecegi durumlar belirtilmistir. Ancak dogru bir analiz igin
generator verileri her zaman iiretici firmalardan temin edilmelidir. Ayrica Tablo 3.6° da
belirtilen veriler generatdr terminallerinde olugmast muhtemel ariza durumlar igindir.
Generatorden uzaklastik¢a olusan hata durumlari i¢in olusmas1 muhtemel arizanin neden
olacag1 katkilarin etkisi de azalacaktir. DU’ yii sebekeye baglayan transformatoriin
konfigiirasyonu ve empedansi da kisa devre arizalarinda 6nemli bir rol oynayacaktir.
Cogu durumda, DU birimleri mevcut koordinasyon icin bir tehdit olusturmayacaktir,
yalnizca nispeten az sayida oldugu durumda koruma ayarlarinda degisiklik yapilmasi
gerekebilir(Melkevik & Mo, 2016).

DU birimlerinin dagitim sebekesindeki bir kisa devre akim seviyesi iizerindeki
etkisinin birka¢ yonii vardir, Bunlar1 asagidaki gibi siralayabiliriz:

e Kisa devre akimimin genliginin ve yoniiniin degistirilmesi (DU birimlerinin tipine

bagl olarak),
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e Role koruma sisteminin arizast veya yanlis calismasi (normal ve acil mod
akimlarmin genligindeki ve yoniindeki degisiklikler nedeniyle rdle koruma
sisteminin koruma ihlali hassasiyeti),

e (Calisma modunun verimsizligi ve anahtarlama ekipmaninin hasari.

Sekil 3.12. EPS devre kesici-DK' nin gemast

Sekil 3.12, DU uygulanmasmin, DU birimlerinden (Ipoi; Iptz2) gelen akimi ana
sebekenin (Is) akimina ekleyerek kisa devre akiminin (Ianza1) toplam degerini artirmaya
yol actigim1 gostermektedir. Bu nedenle devre kesicilerin (DK1 ve DK2) kesme
kapasitesi, termik ve elektrodinamik direnci artirilmalidir. Ayn1 zamanda, bus 2' ye bagh
DU nedeniyle, ters giic akisi goriinmektedir, bu nedenle yonlii koruma sisteminin
kullanilmasi gerekebilir.

Ayrica, DU tarafindan ek giig iiretimi nedeniyle, bus 3'e giden hatda kisa devre
oldugunda bus 2' ye giden hatda gerilim degeri, DUs'nin bagl olmadigi durumdaki
sebekeye kiyasla daha yliksek olacaktir. Bu nedenle, mesafe koruma rélesi bu kisa devre
akimmi (Iarnza2) algilamaz ve rolenin tetiklenmesi, koruma sisteminin bir sonraki
adimlarinda daha uzun bir gecikmeyle gergeklesir. Mesafe koruma rolesini giincellemek
icin Onerilen ¢esitli yaklasimlar vardir, 6rnegin; ¢coklu rélelerin uygulanmasi, ek iletisim
ve c¢ok noktali senkronize Ol¢lim araglari, besleme/arizay: telafi etmek i¢in bir strateji
kullanin mesafe roleleri iizerindeki direng etkisi veya mesafe rdlesi ve digerlerini
ayarlamak i¢in bir optimizasyon algoritmasi vb. yontemler kullanilir. Ancak bu
yaklagimlar koruma semasinin maliyetini Onemli Ol¢lide artirmakta, ek iletisim
araclarinin uygulanmasi giivenilirligi azaltmakta (6zellikle iletisim hatalarindan dolay1
koruma sistemleri calismayabilir) ve ek koruma sistemi ile koordinasyon sorununu

¢ozmemektedir.
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Daha &nce de belirtildigi gibi DU sistemlerinin kisa devreye katkisinin DU' niin
tipine, boyutuna ve konumuna baglidir ve bu nedenle de olusmas1 muhtemel kisa devre
akimmin degerinin dikkate alinmasi gerekir. Ornegin, Daha &ncede belirtilen DU
birimlerinin arizadan uzak olmasi durumunda, DU’ niin katkis1 en azdir, fakat senkron
generatore dayali DU’ ler, gerilim déniistiiriicii ile baglanan DU ' ye kiyasla katkis1 daha
yiiksektir.

Baglant1 noktasindaki ariza seviyesi veya kisa devre seviyesi, ii¢ faz i¢in su

sekilde tanimlanir:

S, =V3VIg. [VA] (3.9)

Burada V, ariza Oncesi hatlar arasi gerilimdir ve Isc, ariza akimlarinin en kot
durum senaryosunu temsil eden simetrik {i¢ fazli ariza akimidir. Ariza seviyesi, koruma
sistemleri i¢in derecelendirmeyi verir; devre kesiciler, normal ¢aligma kosullarinda tam
gerilime dayanabilmeli ve ayni zamanda miimkiin olan en yiiksek ariza akimlarini
kesebilmelidir. Bu, ariza seviyesinin hem ariza akimlarin1 tahmin etmek hem de normal
calisma kosullarinda performans i¢in énemli bir tasarim parametresi oldugu anlamina

gelir. Farkli gerilim seviyeleri i¢in tipik ariza seviyeleri Tablo 3.7' de verilmistir.

Tablo 3.7. Tipik ariza seviyeleri

Gerilim Seviyesi (kV) Kisa Devre Seviyesi (MVA)
132 5000 -25000

33 500 -2500

11 10 -250

Zayif bir sebeke, diisiik ariza seviyeleri ile karakterize edilirken, giiclii bir sebeke,
yiiksek ariza seviyelerine sahiptir. Zayif bir sebekede, sebeke kaynagi empedansi Z
yiiksektir ve bu nedenle, gerilimde nispeten biiyiik bir degisiklik meydana gelecegi igin
baglant1 noktasindaki aktif ve reaktif giicteki degisime karsi hassastir. Generatoriin
sebeke iizerinde hangi etkisinin olacagi, ariza diizeyine kiyasla derecesine baglidir ve
bunun dikkate alinmasi, bir generatoriin kabul edilebilir kapasite derecesini tahmin
etmenin bir yoludur. Tipik olan, kapasiteyi genellikle kisa devre orani olarak adlandirilan

ariza seviyesinin yiizdesi olarak ifade etmektir; riizgar tiirbinleri icin bu %2-24
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araligindadir. Tablo 3.7’ de goriildiigii gibi ari1za seviyeleri genellikle daha yiiksek gerilim
seviyelerinde daha yiiksek oldugundan, belirli bir gerilim seviyesine baglanabilecek
maksimum kapasite sinirlidir ve gerilim seviyesi ylikseldikce bu kapasite artar(Melkevik
& Mo, 2016).

3.3.4.1.2. X/R Oram

Farkli gerilim seviyeleri i¢in standart X/R oranlar1 Tablo 3.8' de verilmistir.
Sistem empedansi Z, tiim iletim sistemleri empedanslarinin yani sira daha diisiik gerilim
seviyesindeki empedanslar1 da igerir. Dagitim sistemi empedansinin baskin oldugu
varsayildiginda, dagitim sebekesi X/R orani, sistem X/R orani i¢in uygun bir yaklagimdir.
Riizgar tilirbinleri icin tipik olan bir indiiksiyon generatoriiniin performansini
degerlendirirken, sistem direnci R ve reaktans X, generatoriin ¢aligsmasi {izerinde bir
etkiye sahip olacaktir. Generator tarafindan goriilen sistem empedansi Z = R + jX su
sekilde etkilenir.

e Sebeke giicii, bir sebeke kisa devre seviyesi biiyiik oldugunda giicliidiir, bu da
generatdr ve sebeke arasindaki kiigiik bir reaktans i¢indir.

e Tablo 3.8' de goriildiigli gibi, X/R orani daha kii¢iik oldugu (Melkevik & Mo,
2016)i¢in direng etkileri diisiik gerilim seviyelerinde daha baskindir.

Tablo 3.8. iletim hatlar1 igin tipik X/R oranlar

kV X/R orani
400 16

275 10

132 6

33

11 1,5

3.3.4.1.3. Reaktif gii¢

DU aktif olarak gerilimi diizenlediginde, sebekeyi destekleyebilir veya dagitim
sebekesindeki diizenleme ekipmanina kars1 ¢alisabilir. DU' niin reaktif gii¢ cekmesi veya
vermesi talep edilebilir. Genellikle, dagitim sirketleri, DU" niin, iiretilen giice gore reaktif

giicli degistirecek olan sabit bir gii¢ faktoriinde calismasini istemektedir. Bu tiir bir islem,
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DU geriliminin dagitim sirketi tarafindan gerilimini takip etmesine izin verir, ancak DU
ozelliginin sebeke iizerindeki etkisini smirlar. Ornegin, dagitim sebekesinde radyal hattin
sonuna yakin biiyiik bir DU tesisinin baglantisidir. Bu durumda DU, hattin normal gerilim
profiline miidahale edecek kadar yiikii dengeleyebilir ve hattin sonundaki gerilimin ¢ok
yiiksek olmasina neden olabilir. Bu gibi bir durumda reaktif giicli emerek, gerilim artigi
dengelenebilir (IEEE , 2003).

Bir DU tesisinden gelen gii¢, sebekeye enjekte edilirse, yiik akimin1 dengeleyecek
ve boylece sebekedeki gerilim diisiisiinii azaltacaktir. Sadece bir DU' niin varlig,
yakimindaki sebekenin yiikiinlii tamamen dengeleyebilir ve bu yiikiin dengelenmesi,
"gerilim diigiisiiniin" ortadan kaldirilmasi nedeniyle bir gerilim artigina neden olabilir.

DU tesisi, gii¢ sistemine reaktif gii¢ (kapasitif) saglarsa veya giic sisteminden
reaktif giic (endiiktif) ¢ekerse, sebekedeki gerilim diisiisiinii etkiler. Belirli bir yiik
seviyesi icin, bir DU tesisi reaktif giic (kapasitif) sagliyorsa, sebekedeki gerilim diisiisii
azalacaktir; bir DU tesisi reaktif giicii (endiiktif) ¢cekerse, sebekedeki gerilim diisiimii
artacaktir.

BDEW teknik standartlarina gore aktif gii¢ ¢ikisi ile, liretim tesisinin herhangi bir
sebeke baglanti noktasinda cos @ = 0,95siik uyanimis veya 0,95 yiiksek uyariimis bir aktif faktore
karsilik gelen en az bir reaktif gii¢ ¢ikisi ile ¢alistirilmast miimkiin olmalidir.

Kullanic1 referans kadran sisteminde bu, II. kadranda ( diisiik uyarilmis) veya II1.
kadranda (asir1 uyarilmis) caligsma anlamina gelir (BDEW, 2008; Patel vd., 2021).

Not: Farkli "calisma kosullart”, I ila 1V arasindaki dort kadranda temsil edilir.
Sebekeye bagh senkron generatorlii bir giic istasyonu, senkron generator asirt
uyarilmissa 1ll. Kadranda(endiiktif), senkron generator diisiik uyarimigsa I1I.
kadrandadir (kapasitif).
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Sekil 3.13. Kullanici galisma kosullari kadran sistemi

Tablo 3.9. DU’ lerin dért bolgeli calismasi

DU’ lerin Cahsma Kadram  Ozellikleri

I Tiiketiciler (+) aktif ve reaktif giic ¢ekerler.

I Tiiketiciler (+) aktif gii¢ ithal eder ve (- ) reaktif gii¢ verir.
I Tiiketiciler (- ) aktif ve reaktif gii¢ verir.

v Tiiketiciler (-) aktif gii¢ verip (+) reaktif gii¢ cekerler.

Aktif gii¢ ¢ikist ile, ya reaktif giic saglanmasi igin ya sabit bir aktif faktor cos ¢
veya bir aktif faktdr cos ¢ (P) veya MVAR' da sabit bir reaktif gli¢ olmalidir(Patel vd.,
2021).

Uretim tesisi reaktif giicii sebekeye verme veya ¢ekme islemini birka¢ dakika
icinde ve gerektigi siklikta yapabilmelidir(BDEW, 2008).

* cos ¢ (P-) ozelligi i¢in 10 saniye icinde,

* Q(U) ozelligi icin 10 saniye ile 1 dakika arasinda ayarlanabilir.

Gerilim yiikselmesi ile ilgili hesaplamalar EK-1" de ve standartlara gore bir DU’

niin sisteme baglantisinin degerlendirilmesi EK-2’ de verilmistir.

3.3.4.2. Fliker

Yiikteki dalgalanmalar nedeniyle ortaya ¢ikan, sicaklik artigina, generatdrlerin ve

motorlarin asir1 yliklenmesine neden olan ve aydinlatma armatiirlerinde 151k titremesine
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yol acarak rahatsizlik hissi yaratan, 6nemli bir gii¢ kalitesi sorunu olarak kabul edilen 50
Hz altindaki gerilim salinimlari fliker olarak adlandirilir (Morsi & El-Hawary, 2009).

Dagitim sisteminde dagitilmis {iretimin artan penetrasyonu nedeniyle gerilim
kirpisma seviyesinin artmasi beklenmektedir. Oniimiizdeki 3 yil icinde tiim yeni
nesillerin %30' una ulasmasi beklenen bu DU' lerin yayginlasmastyla, DU' lerin gii¢
sistemi boyunca gerilim dalgalanmalar1 {izerindeki birlesik etkisinin bir sonucu olarak
gerilim kirpigsma siddeti seviyesinin artacagi beklenmektedir.

Gozlemlenebilir titresimin tipik frekans araligi 0,5 Hz ila 30,0 Hz' arasindadir ve
gbzlemlenebilir biiyiikliikler % 1'den daha az oldugu durumlarda baglar. Gerilim titremesi
icin en hassas frekans aralig1 yaklasik 5 Hz ila 10 Hz' dir. Aslinda bu, insan goéziiniin 5
Hz ila 10 Hz araligindaki voltaj dalgalanmalarina daha duyarli oldugu anlamina gelir
(IEEE , 2003). Titresim siklig1 arttikca veya azaldikga, insan gozii genellikle parlaklik
dalgalanmalarina kars1 daha toleransh hale gelir. Gerilim dalgalanmalari, temel frekans

geriliminin genlik modiilasyonu olarak temsil edilebilir:
v(t) = V2V|1 + m(t)] cos(2nf,t) (3.10)
burada V siniizoidal gerilim dalgasinin ortalama karekok (RMS) degeridir, f;
temel gli¢ sistemi frekans bilesenidir ve m(t) su sekilde ifade edilebilen modiilasyondur:
m(t) = M cos(2rfyt + du) (3.11)

(3.11)"in (3.10)' da yerine konmasi gerilim dalga formu i¢in ii¢ siniizoidal dalgaya

yol agar:

v(t) = %x/fMV cos[2n(f; + fu)t + Pyl + %ﬁMV cos[2n(f; + fu)t + Pyl

(3.12)
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Sekil 3.14. Temel bilesenin (120 V genlik ve 60 Hz frekans) 10 Hz' lik modiilasyon frekansi nedeniyle
gerilim titremesi

Sekil 3.14° de, 120 V genlik, 60 Hz temel bilesen ve 10 Hz modiilasyon frekansi
ile gerilim dalga bi¢imini gostermektedir(Morsi & El-Hawary, 2009).

Elektrik sebeke yonetmeligi’ ne gore; “1 saat icinde 10 seferden az olmak kaydiyla
gerceklesen hizli gerilim degisimleri gerilim seviyesinin %1 ’ini gecemez. 1 saat icinde 3
seferden az olmak kaydiyla gerceklesen hizli gerilim degisimleri durumunda veya iletim
sistemini veya iletim sistemine bagli baska bir kullaniciyr risk altina almadigi siirece,
istisnai durumlarda elektrik iletim sirketi tarafindan gerilim seviyesinin %3’ tine kadar
gerilim degisimine izin verilebilir. 1 saat i¢inde 10 seferden fazla gerceklesen hizli
gerilim degisimleri fliker” olarak degerlendirmektedir (Elektrik sebeke yonetmeligi,
2022).

Tablo 3.10° de AG, OG ve YG igin kisa donem fliker siddeti endeksi (Psi:10
dakikalik periyotlarla ol¢iilen fliker siddeti endeksi) ve uzun donem fliker siddeti endeksi
(Pu: Iki saatlik zaman araligi boyunca édlgiilen (12 ardisik 6lciim) Py degerleri
kullanilarak hesaplanan fliker siddeti endeksi) degerleri bulunmaktadir.

Tablo 3.10. AG, OG ve YG aglarinda fliker i¢in uyumluluk ve planlama seviyeleri

Fliker indeksi Uyumluluk seviyeleri (pu) Planlama seviyeleri (pu)
AG AG oG YG
Py 1.00 0.50 0.70 0.80

P 0.80 0.40 0.56 0.60
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IEC 61000-3-7 raporunda, fliker siddeti icin AG/OG seviyesinde uyumluluk
diizeyleri ile ilgili, bir haftalik 6l¢iim siiresinin %95’inde kisa donem fliker siddetinin 1
ve uzun donem fliker siddetinin ise 0,8 den kii¢lik olmasi gerektigi belirtilmistir. Tablo
3.11" de, AG seviyesinde tanimlanan uyumluluk diizeyini saglamak i¢in farkli
standartlarda YG seviyesinde planlama limit degerleri bulunmaktadir. IEC 61000-3-7
raporuna gore min. 1 haftalik kisa donem kirpigma 6l¢lim sonuglarinin %99’ unun ve
uzun dénem kirpigma sonuglarinin ise %95’ inin kabul edilen YG planlama sinir degerleri

(Pst=0,8 ve P1t=0,6) ile uyumlu olmasi1 6nerilmektedir (Siisliioglu vd., 2018).

Tablo 3.11. Standartlara gore fliker planlama diizeyleri

IEC 61000- EN

Standart 3-7 1996 50160 Fransa Norve¢ Italya  Hollanda Rusya Brezilya  Cin
Pyt <0,8 = <1 <1 <0,85 <1 <13 <IU/TF <1
()% %99 %95 %100 %95 %95
Pyt <0,6 <l <1 <0,8 <0,62 <5 - <0,8/TF  <0,8
()% %95 %95 %95 %100 %100 %95 %100

TF: transfer katsayisi, OY: planlama limit degerini saglayan min &lgiim yiizdesi

Gerilim bozulmalarinin aksine, frekans bozulmalar1 yilik ve liretim arasindaki
dengesizliklerin sonucudur ve bu nedenle sebekenin ii¢ fazinda da esit olarak kendini
gosterir. Fliker ve gerilim dalgalanmalari, dinamik yanit veren VAR kompanzasyon
ekipmaniyla azaltilabilir.

BDEW standartlarina gore ise; bir baglanti noktasindaki bir veya daha fazla
iiretim tesisinin baglantisinin degerlendirilmesi i¢in, isletim nedenlerinden kaynaklanan
titresim etkili gerilim dalgalanmalarina iliskin olarak baglanti noktasinda asagidaki uzun

vadeli titresim kuvveti;

P, <046 (3.13)

Olmalidir.
Bir generator iinitesinin uzun dénem fliker giicii Py, fliker faktorii ¢ araciligiyla

tahmin edilebilir:
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P, =c.2E (3.14)

"Sky

Burada S, g, liretim tesisinin nominal goriiniir giicli ve ¢, fliker faktoriinii temsil
etmektedir. c¢: Fliker faktorii (Her bir tesisin “nominal goriiniir giicii" ve "baglanti
noktasindaki kisa devre giici" degiskenleri ile birlikte baglanti noktasinda tesis tarafindan
iiretilen titresimin hacmini belirleyen tesise 6zgii boyutsuz nicelik)

(Not: Su anda, fliker girisim faktorii sadece riizgar enerjisi santralleri icin
bilinmektedir ve riizgar enerjisi santralleri i¢in teknik yonergeler kilavuzlarinda
bulunabilir.)

Birkag {iretim {initesine sahip bir tesiste, P;;; her bir {iretim iinitesi i¢in ayr1 ayr1
hesaplanmalidir; bu temelde, asagidaki formiile gore baglanti noktasinda fliker girigsim

faktorii icin bir sonug degeri belirlenmelidir:

Pltriizgar = ’Ziplzti (315)

n adet esit iiretim biriminden olusan bir iiretim tesisi i¢in, fliker girisim faktdriiniin

sonug¢ degeri asagidaki formiilden hesaplanabilir.

Sr
Pltriizgar:‘/z-PltE =vVn.c.>= (3.16)

Skv

Burada Py, bir generator {initesinin uzun donem fliker giicli S,.5, liretim tesisinin
nominal goriiniir glicii Sy, sebeke kisa devre giicii Py ¢ , tim generator iinitelerinin uzun

donem fliker giicli toplami(BDEW, 2008).
3.3.5. Kayiplar

Orta gerilim dagitim hatlarinin amaci hat akimi diistirmek, hat gerilim diistimiini
azaltmak ve sonugta bunlarin neden oldugu gercek gii¢c kaybini (I’R) azaltmaktir. Sabit
bir giicte gerilim arttikga, akim orantili olarak azalir. Iletilen gii¢ sabit kalir, akimdaki
azalma kayiplarin azalmasina neden olur(IEEE , 2003).

DU, yan hizmetlerin herhangi birini veya tamamini saglamak icin kullanilabilir.

Yan hizmetler; yiik regiilasyonu, enerji kayiplari, donen ve donmeyen rezerv, gerilim
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regiilasyonu ve reaktif besleme gibi. Bu nedenle DU birimleri, dagitim sebekesindeki
kayiplarda en iyi azalmay1 saglayacaklari tespit edilen noktalara yerlestirilmelidir. DU
birimlerinin kaybi en aza indirmek icin yerlestirilmesi, kapasitdr siralarinin kaybin
azaltilmasi icin yerlestirilmesi gibidir. Tek fark, DU fiinitelerinin hem gercek hem de
reaktif gilic akisini etkilemesidir. Kondansatorler sadece reaktif giic akisini etkiler.
Generatorlerin ¢ogu gecikmeli bir giic faktorii arasinda calistirilmaktir, ancak bazi
invertor teknolojileri reaktif kompanzasyon (6ncli akim) saglayabilir. Kaybin yliksek
oldugu dagitim sebekesinde, yalnizca dagitim sirketinin talebi kadar bir ¢ikt1 ile stratejik
olarak yerlestirilmis kiiciik bir miktar DU, sistem icin énemli bir kayip azaltma faydasi
saglayabilir.

Daha biiyik DU iiniteleri, sebeke kapasitesi limitleri dikkate alinarak
yerlestirilmelidir. Bazi durumlarda havai hatlar ve kablolar termal olarak sinirlandirilmig
olabilir, bu da DU niin sebekede bir gerilim sorununa yol agmadan hattin termal limitini
asan glicii enjekte edebilecegi anlamina gelir. Gii¢ akis1 analizlerinde, kapasite
kisitlamalarinin hem termal hem de gerilim agisindan bir sorun olacagi konumlari
"isaretlenmelidir". Genel olarak, termal olarak sinirlandirilmis bir konumdaki bir DU,

"gii¢ kayb1" agisindan optimal bir nokta olmayabilir(Wang, 2013).

3.3.6. Harmonikler

Harmonikler, sebekedeki dogrusal olmayan yiiklerin neden oldugu gerilim ve
akim seklindeki bozulmalar olarak bilinir (Eslami vd., 2022). Uygulanan gerilimle dogru
orantili olarak akim g¢eken dogrusal yiikler, biiyiik seviyelerde harmonik iiretemez.
Anahtarlamal1 bir gii¢ kaynaginin dogrusal olmayan ytikii, sinyalleri gii¢ siniis dalgasinda
temel gii¢ frekansinin katlarinda iist {iste bindirir ve harmoniklerin olusumuna sebep olur.
Dagitim sebekesine bagli dogrusal olmayan yiikler arasinda statik gii¢c doniistiiriiciiler,
ark bosaltma boynuzlari, doymus manyetik cihazlar ve elektrik makinalar1 bulunur. Statik
giic doniistiiriiciileri dogrusal olmayan en biiyilk harmonik tireten yiklerdir. Bu tip
yiiklerin sonucunda sebekeden c¢ekilen akimlar harmoniklerin olusmasina ve sonucta
besleme devresinde bulunan gii¢ transformatorlerinin ve notr iletkenlerin asir1 1stnmasina
neden olur. Bu asir1 1sinma, devre kesicilerin hatali agilmasia ve diger ekipmanlarda
arizalarin olusmasina neden olabilir. Dogrusal olmayan ytiiklerin yarattigi gerilim
bozulmasi olay1 tesisin besleme kablosu disinda dagitim sebekesi lizerinde bulunan diger

alicilarin besleme geriliminin bozulmasina neden olur. Uygulamada Harmonikler, temel
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olarak yenilenebilir enerjiye dayali enerji iiretim teknolojilerinde kullanilan invertorlerin
neden oldugu en yaygin olarak karsilasilan bir problem olarak one siiriilebilir(IEEE ,
2003).

Harmonikler ve bunlarin sebep oldugu besleme gerilimindeki gerilim dalga bi¢imi
bozulmasi, YEK" lerin yiiksek penetrasyonuna sahip modern gii¢ sistemlerinde dnemli
bir gii¢ kalitesi sorunudur. Bu problem, gii¢ elektronigi cihazlarinin ve dogrusal olmayan
yiiklerin gii¢ sistemlerine artan entegrasyonu nedeniyle son yillarda daha fazla dikkat
cekmistir. Invertdr ara yiizlii DU' lerin, dogrusal olmayan yiiklerin ve gii¢ elektronigi
cihazlarinin varlig1 nedeniyle gii¢ sistemlerinde dogrusal olmama derecesi artmaktadir.
Besleme veya yiik tarafindan zorlanan dogrusal olmama, harmonik ve dalga bi¢imi
bozulmalarina yol agabilir(Eroglu vd., 2021a).

Bir DU iinitesinden gelen harmonik katkilarin tiirii ve ciddiyeti, gii¢ doniistiiriicii

teknolojisine, filtrelemesine ve ara baglant1 yapilandirmasina baglidir.

Harmonikler ve dalga bi¢cimi bozulmasi

Dalga bicimi bozulmasi, sapmanin spektral icerigi ile karakterize edilen gii¢
frekansinin ideal bir siniis dalgasindan sapmadir. Bes ana bozulma tiirii IEEE tarafindan
su sekilde tanitilmistir:

* DC Ofseti — bir AC gii¢ sisteminde DC akiminin veya gerilim bileseninin varligi,

* Harmonikler — temel frekansin tam say1 katlar1 olan frekanslara sahip siniizoidal
gerilim veya akimin varligi,

* Ara harmonikler — temel frekansin tam sayr katlari olmayan frekans
bilesenlerinin varlig1.

* Centikleme - akimi bir anahtarlama cihazindan digerine degistirirken gii¢
elektronigi cihazlarinin normal ¢aligsmasinin neden oldugu periyodik gerilim bozulmalari,

* Giiriiltli — genis bant spektral igerigi 200 kHz' den diisiik olan istenmeyen elektrik
sinyali.

Harmonik limitlerle ilgili bilinen standartlardan ikisi, gerilim ve akim
harmonikleri ve bunlarin THD' leri {lizerinde kabul edilebilir limitler belirleyen IEEE
519-1992 standard: (Elektrik Gii¢ Sistemlerinde Harmonik Kontrol i¢in Tavsiye Edilen
Uygulamalar ve Gereksinimler), IEC 1000 3-2 standardi (Harmonik Akim Emisyonlari
icin Limitler)'dir (Eroglu vd., 2021b; Eslami vd., 2022). Dagitim sistemleri (IEEE 519-
1992) i¢in yiiksek gerilim seviyesine gére mevcut bozulma limitleri Tablo 3.12' de

listelenmistir.



76

Tablo 3.12. Dagitim sistemleri i¢in mevcut harmonik bozulma limitleri (IEEE519-1992)

Vi <69kV

Isc /I h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 h>35 %TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
69 <Vn<

161kV

Isc /I h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 h>35 %TDD
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
Vo> 161kV

Isc /I h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 h>35 %TDD
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3.0 1.5 1.15 0.5 0.22 4.0

Tablo 3.12° de belirtilen kesin limitler, maksimum kisa devre akimi Ikp' nin

uygulandigr kisa devre orant (KDO = Ixp/I1) ve aylik maksimum talep yiik akimi Ip

akimlarinin ortalamasi ile belirlenir. Cift harmonikler, tek harmonik limitlerinin %25" i

ile sinirlidir. THD, harmoniklerin varliginda toplam harmonik bozulmay1 ifade etmek i¢in

kullanilir. THD, akim veya gerilim i¢in harmonik etkin degerlerin temel bilesenin etkin

degerine boliinmesiyle elde edilen orandir.

Toplam harmonik bozulma, harmoniklerin tamamina ait olan termal etkiyi

tanimlar. Temel bilesene gore harmonik bilesenlerin seviyesinin belirlenmesinde dikkate

alinan en 6nemli kriterdir. Hem akim hem de gerilim i¢in THD hesaplanabilir. Gerilim

icin toplam harmonik bozulma su sekilde ifade edilebilir:

THDy = —
1

Akim i¢in toplam harmonik bozulma asagidaki gibi ifade edilebilir:

(X2, U2):

1 . 1
THD, = L Q=2 11%)2

(3.17)

(3.18)
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Sekil 3.15, incelenen Orneklerin egrilerinin kiiresel bir perspektifini gostermekte
ve daha yiiksek harmonik kisith barindirma kapasitesi i¢in hem sebeke hem de DU
harmonik performansinin énemli oldugunu ortaya koymaktadir. Bir dagitim sebekesinin
diisiik harmonik performansi ve background gerilimi, yenilenebilir enerjiyi barmdirmak
icin smurlt bir potansiyele sahip oldugunu gosterir. Son olarak, harmonik azaltma ve
reaktif giic yonetimi sunabilen gii¢ kalitesi iyilestirme (PQI) cihazlari, dagitim gii¢
sebekelerinin barindirma kapasitesini artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir .

Aragtirmalar su anda DU iinitelerinin, muhtemel DU sistemlerinde bagimsizligin1
artirmak i¢in gercek gii¢ enjeksiyonuna ek olarak yiikiin harmoniginin azaltilmasi ve
reaktif gilicle desteklenmesi gibi birden fazla islevi yerine getirmesine izin vermeye dogru

kaymaktadir.

Sekil 3.15. Dort farkli durum igin sistemin harmonik kisith barindirma kapasitesi

Harmonikler, yenilenebilir enerji teknolojilerinde gii¢ iiretimi i¢in hala bir
zorluktur. Harmonikleri ortadan kaldirmak veya etkilerini azaltmak i¢in ¢esitli kontrol
teknikleri mevcuttur. Sekil 3.15 ve 3.16° da gosterildigi gibi harmonik kisitl barindirma
kapasitesini iyilestirmek i¢in harmonik filtreleme yonteminin kullanilmasi 6nemi
vurgulanmaktadir. Bu kontrol tekniklerinden pasif, aktif veya hibrit filtreleme tekniginin
secimi, YEK’ in yapisina bagldir(Bajaj & Singh, 2022). Asagida bazi harmonik

filtreleme teknikleri ve degerlendirmeleri listelenmistir.
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Background Gerilim: Bir miisterinin sifir yerel tiikketim ve sifir yerel tiretim i¢in deneyimleyecegi gerilim
degisimleri

Sekil 3.16. Harmonik filtreleme yoluyla harmonik kisitli barindirma kapasitesini gelistirme konsepti

e Mevcut tim teknikler arasinda, sanal diren¢ tabanli giines invertdér kontrolii
olagantistii bir performans verir ve bu yontemle gerilim harmoniklerinin yaklasik
%30" u azaltilabilir.

e Dogrudan Giic Kontroli (DGK) yontemi, reaktif giic kompanzasyonu,
harmonikler ve dinamik yanit agisindan miikemmel performans saglar.

e Anahtarlama frekansimnin bagimliligi, DGK yodnteminin ana zorlugudur ve bu,
uzay vektorii modiilasyonu yaklasimi benimsenerek ¢oziilebilir.

e Dogrusal akim kontrol yaklagimi olarak da ifade edilen darbe genisligi
modiilasyonu (PWM) yontemi, bir akim regiilatorii tarafindan saglanan modiile
edici bir sinyale dayanir. Yontem, benimsenmesinin kolay olmasi ve ihmal
edilebilir yanit siiresi gerektirmesi nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir.

e Geleneksel segici harmonik yok etme (SHY), sadeligi ve diisiik harmonik dalga
sekli nedeniyle, invertdr harmoniklerini azaltmak icin PWM yo6ntemine alternatif
olarak da kullanilir.

e Bio-ilhamli akilli algoritmalar yoluyla invertorlerdeki SHY, son yillarda
yenilenebilir enerjiye dayali enerji liretim teknolojileri i¢in de ilgi odagindadir.

e Kayan mod kontrol (KMC) teknigi, daha hizli dinamik tepki ile saglamligi
iyilestirme ac¢isindan diger yontemlere en iyi alternatif olarak bildirilmektedir.

e STATCOM (Static Synchronous Compensator) harmoniklerin azaltilmasinda

oldukea etkilidir (Eroglu vd., 2021a; Eslami vd., 2022).
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4.ELEKTRIK SEBEKELERINDEKI GUC KALITESi CIHAZLARI VE
IZLEME/KONTROL TEKNOLOJISI

Elektrik dagitim sebekesinde yenilenebilir ve dagitilmis enerji kaynaklarinin
ortaya ¢ikan kullanimi, sebeke {iizerinde zorluklar yaratmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, gii¢ elektronigi donustiiriiclileri kullanilarak hem iletim hem de
dagitim/kullanim sistemlerine baglandiklari i¢in ortak baglanti noktasinda harmoniklerin
artmasina ve gii¢ kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir.

Glig elektronigi dontistiiriiciileri, akilli dinamik denetleyicilere sahip esnek AC
iletim sistemleri (FACTS' ler) ve gerilim kaynagi doniistiiriiciiler, verimli enerji
kullanimu, talep kontrolii, gerilim stabilizasyonu, gii¢ kalitesinin arttirilmasi, gii¢ faktorii
diizeltmesi ve harmonik azaltmada kullanilmaktadir. Ek uygulamalar arasinda gii¢ akis1
kontrolii, gerilim regiilasyonu, reaktif giic kompanzasyonu, gegici ve sabit durum gerilim
stabilitesi gelistirme, giic kayb1 azaltma, gili¢ kosullandirma ve kalite iyilestirme de yer
almaktadir.

Ayrica dagittk FACTS' lar, yenilenebilir enerji kaynaklarma sahip akill
sebekelerde giic faktdriiniin iyilestirilmesinde, gii¢ kalitesinin yiikseltilmesinde, verimli
enerji kullaniminin ve enerji yonetiminin saglanmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Gli¢ sistemi kaynaklarinin verimli kullanimi i¢in FACTS kavrami 1980' lerin
sonlarinda tanitilmistir. FACTS cihazlariin temel konsepti, iletim sistemindeki gergek
ve reaktif gli¢ akisini ve gerilimi kontrol etmek i¢in yiiksek gerilimli gii¢ elektronigi
kullanimina dayanmaktadir. Giinlimiizde, gii¢ sistemlerinde FACTS cihazlarinin
performansini iyilestirmek ve sonug olarak gii¢ sistemi giivenligini artirmak i¢in gerilim
kaynag1 doniistiiriiciilerinin (VKD' ler) yeni topolojileri ve mimarilerine odaklanilmistir.
Son zamanlarda, FACTS cihazlar1 ve akilli kontrol stratejileri, giines ve riizgar gibi
yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretiminde daha belirgin bir rol kazanmaktadir. Onemli
arastirmalar, YEK' lerden enerji iiretimini en {ist diizeye ¢ikarmaya odaklanmistir.
FACTS cihazlarinin yenilenebilir sistemlerle akilli sebekelerde uygulanmasinin olumlu
sonuglar elde edilmistir.

Glig¢ kalitesi sorunlari, misteri ekipmaninin arizalanmasina veya hatali
caligmasina neden olabilecek, bozulmus gerilim ve akim dalga bi¢imleri ve/veya frekans
sapmalar1 olarak kendini gosterir. Ek olarak, gii¢ sistemleri miisterilerine taahhiit edilen
biiyiikliik seviyesinde ve frekansta siniizoidal gerilimlerle giivenli, giivenilir ve kesintisiz

bir enerji akis1 saglamalidir.
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Genel olarak, diigiik gili¢ kalitesi, artan gii¢ kayiplarina, ekipmanin istenmeyen
davranigina ve yakindaki iletisim hatlarinda parazite neden olabilir. Gii¢ elektroniginin
yaygin kullanimi, artan reaktif akim ile birlikte gerilim ve akimlarda harmonikler tireterek
giic sistemlerini daha da zorlamaktadir.

Gilintimiizde, elektrik gii¢ sistemlerinin tiim seviyelerinde kalite sorunlar1 daha
karmasik hale gelmistir. Bu nedenle, gii¢ kalitesi sorunlar1 hem tiiketiciler hem de dagitim
sirketleri tarafindan artan bir ilgi gérmektedir. Elektrik giicii kalitesini kabul edilebilir
sinirlar iginde tutmak dnemli bir zorluktur.

Cesitli kaynaklarda gii¢ kalitesi terimi, kaynak giivenilirligi, akim kalitesi, gerilim
kalitesi, hizmet kalitesi, besleme kalitesi ve tiiketim kalitesi gibi farkli anlamlarda
kullanilmaktadir. Tablo 4.1’ de, gii¢ sistemlerindeki gii¢ kalitesi olaylarinin sonuglari,
nedenleri ve agiklamalar1 agisindan en yaygin sorunlar1 géstermektedir. Bu fenomenler
arasinda, gerilim diisiisleri en yliksek yiizdeyi, yaklasik % 31' i, en diisiik yiizdeyi ise %
8 ile gerilim gecisleridir. Hassas yiiklerin artan kullanimi nedeniyle, FV sistemleri ve gii¢
elektronigi ekipmanlari ise sirasiyla % 20 ve %18 oraninda harmonik ve asimetrik

gerilimler tiretmektedir (Gandoman vd., 2018).
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4.1. FACTS Cihazlan

FACTS cihazlar1 ve esnek hizli hareket eden kontrol stratejilerine sahip entegre
giic elektronigi doniistiiriiciiler, gelismekte olan akilli sebekelerde ve entegre AC-DC
yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanilmaktadir.

Bunlar agagidaki temel 6zelliklere dayanmaktadir;

e Ortak kuplaj noktasinda ve ortak AC barasinda goriiniir admitansin (Y) ve
empedansin modiile edilmesi,

e Akim akiglar1 veya {ist iiste binmis gerilimler olusturmak icin elektrik sebeke
diigiimleriyle seri veya paralel olarak AC bilesenleri enjekte edilmesi,

e Reaktif gli¢ akis kontrolii i¢in barada lokalize reaktif veya kapasitif akim
saglanmasi,

e Kontrollii anahtarlama ile arayiiz veri yolundaki esdeger siirlis noktasi
empedansinin (Z) modiile edilmesi veya degistirilmesi.

FACTS cihazlarmin kontrol stratejileri, klasik oransal-integral-tiirev (PID)
kontroldrleri, optimum kontrol, bulussal yumusak bilgi islem kontrol stratejileri ve/veya
cok amach bir kontrol performans indeksi (J) kullanan gerilim, gii¢, ac1 veya reaktif gii¢
akis1 kontroliine dayalidir.

Konvertor topolojileri ise su sekilde siniflandirilabilir;

e Beslemeli gerilim kaynag1 doniistiirticii,

e DC akim kaynag1 enjeksiyon ara yiizi,

e Anahtarlamali/modiilasyonlu indiiktorler veya kapasitorler,
o Aktif gii¢ filtresi topolojileri.

Giig elektronigi konvertdrlerin anahtarlamali dogasi nedeniyle elde edilen gerilim
ve akim harmonikler igerir ve genellikle bu harmonikler devrede kullanilan arayiiz
filtreleriyle bastirilir(Singh & Singh, 2022).

Son yillarda, artan elektrik talebi nedeniyle, yeni iletim hatlari, elektrik hatlari inga
etme ve iletim hatlarinin kapasitesini artirma ihtiyaci biiyiik 6l¢tide artmistir. Ancak yeni
elektrik iletim hatlarmin insasi biiylik bir sermaye yatirnmi gerektirmektedir. Sonug
olarak, elektrik sirketleri i¢in maliyetleri azaltacak etkili ¢oziimler bulmak biiyiik bir
zorluk olmustur. FACTS cihazlarinin temel amaci, hatlarin kullanilabilir iletim

kapasitesini artirmak ve belirlenmis iletim yollar1 tizerinden gii¢ akisini kontrol etmektir.
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FACTS cihazlan gii¢ kalitesini iyilestirmek i¢inde kullanilir. Farkli tipte FACTS cihazlar
vardir; Bunlar;

e Statik VAR kompanzatorii (SVC),

e Tristor kontrollii seri kompanzatér (TCSC),

e Statik senkron kompanzatér (STATCOM),

e Statik senkron seri kompanzatdr (SSSC),

e Dagitik FACTS (D-FACTS) vb.

Baglantilarina gore ise sont bagl denetleyiciler, seri bagli ve kombine seri ve sont

bagli denetleyiciler olarak siiflandirilirlar.

Sekil 4.1. DU' niin aktif bir sebekeye entegrasyonuna ait blok diyagrami (Bayod-Rujula, 2009b)

Elektrik sebekesindeki temel FACTS cihazlarinin ana faydalar1 ve uygulamalari
Tablo 4.2' de gosterilmektedir.
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Tablo 4.2. Elektrik sebekelerinde FACTS cihazlarinin siniflandirmasi(Gandoman vd., 2018)

FACTS Cihazlarimin siniflandirilmasi

Dagitim Sebeke Baglantis1 Tiiriine Gore

Seri Denetleyiciler

Derivasyon Denetleyiciler

Seriden Seriye Denetleyiciler

Seri-Derivasyon
Denetleyiciler

Aciklama

Ornek

Kapasitor gibi degisken bir empedans, sebeke
hattina seri bir gerilim enjekte etmeyi amaglar.
Sebekeye akim enjekte etmek icin degisken bir
kaynak, degisken empedans veya her ikisinin
birlikte kombinasyonu

Cok hatli bir iletim aginda koordineli seri
denetleyicilerin bir karigimi.

Sisteme akim enjekte etmek icin ayrilan seri ve
tiirev denetleyicilerin bir kombinasyonu.

Seri Senkron Statik Kompanzator

Senkron Statik Kompanzator

Hatlar arasi1 gii¢ akis kompanzatorii

Hatlar arasi1 gii¢ akisi denetleyicisi

Teknolojik Ozelliklerine Gore

Birinci Nesil

ikinci Nesil

Son Nesil

Kap1 kontrol ateslemesini kullanan tristorler

Kontrol edilecek kap1 ateslemesini kullanan
(GTO, MCTS, IGBT, IGCTS, vb.) yart
iletkenler.

D-FACTS cihazlari. Geleneksel FACTS' tan
daha kiigiik ve daha ucuzdurlar. D-FACTS
cihazlar1 dagitim sistemlerinde, FACTS
cihazlari ise iletim sistemlerinde
kullanilmaktadir.

SVC, TCSC ve TCPS

STATCOM, SSSC ve UPFC

D-FACTS’ lar D-STATCOM ve DSSC
vb.

4.1.1. Statik VAR kompanzatorii (SVC)

1970" lerde, Statik VAR Dengeleyici (SVC) olarak bilinen ilk nesil FACTS
cihazlar piyasaya siiriilmiistiir. Bir SVC, elektrik gii¢ sisteminin belirli parametrelerini
kontrol etmek icin kapasitif/endiiktif giic aligverisi yapabilen sont baglantili bir
sogurucudur. 1974' te ilk SVC, General Electric tarafindan Nebraska' da kuruldu. Simdiye
kadar elektrik kuruluglar tarafindan 60 ila 600 MV AR arasinda degisen gii¢ degerlerine
sahip 800' den fazla SVC kuruldu. ABB, Asya iilkelerinde %3 ile SVC pazarinin yaklasik
%355 ini saglamistir (Gandoman vd., 2018).

SVC, kilit noktalardaki gerilimi dinamik olarak destekleyerek gecici kararliligi ve
sallmim sOniimlemesini artirmaya yardimer olarak kararli durum kararliligini
tyilestirebilir. SVC' lerin dogrulugu, kullanilabilirligi ve hizli yaniti, bu cihazlarin sabit
durum ve gecici gerilim kontrolil ile ilgili yiiksek performans saglamasini saglar. Ayrica,

SVC' ler, gecici kararlilig1 iyilestirmek, giic dalgalanmalarin1 azaltmak ve reaktif gii¢
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kontrolii kullanarak sistem kayiplarint azaltmak i¢in kullanilir. Sekil 4.2, SVC yapisini
gostermektedir. SVC, gerilim diizenleme modunda ve VAR kontrol modunda
calistirilabilir. Gerilim diizenleme modunda SVC' nin V-I karakteristigi, Sekil 4.3' de

gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Statik VAr kompanzator (SVC)

Sekil 4.3. SVC V-I karakteristigi

Gerilim Vir referans geriliminde diizenlenirken, SVC duyarlilig1 (B), kapasitor
siralarinin (Bmax) ve reaktor siralarinin (Blmax) toplam reaktif giiclin maksimum ve
minimum degerler i¢inde kalir. Normalde bir gerilim diisiimii kontrolii kullanilir. V-I

karakteristik denklemleri sunlardir:

V="Vees+ X1 SVC(-Bmax<B < Blmax) regiilasyon araliginda ise 4.1)

SVC tam kapasitifise (B= Bmax) (4.2)

SVC tam endiiktifise (B= Blnax) 4.3)
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Burada V' pozitif bilesen gerilimidir (pu), / reaktif akimdir (pu/ Ppase) (I > 0
endiiktif akimi gosterir), X. egim veya diisiis reaktansidir (pu/Poase), Poase i¢ fazli temel
gii¢, Bmax tim tristor kontrollii seri kompanzatorlerin (TSC' ler) devrede oldugu, TSR
veya TCR' nin olmadigi maksimum kapasitif duyarliligi (pu/Ppase) gosterir, Blmax, tim
TSR' lerin devrede oldugu veya TCR' lerin ¢alismadigi maksimum endiiktif duyarlilig
(pu/Ppase) gosterir.

SVC kontrol sistemlerinin, siirekli yardime1 soniimleme kontrol sinyalinin iist iiste

bindirildigi bir gerilim kontrol dongiisiine sahip olmasi1 planlanmaigtir.

Sekil 4.4’ de bir SVC' nin kontroldriinii gostermektedir. Bu kontroldr sisteminde;

* Yonetilecek pozitif dizi gerilim i¢in bir 6l¢lim sistemi.

* Sistem gerilimini kontrol altinda tutmak i¢in gereken SVC duyarliligi B' yi
belirlemek i¢in gerilim hatasini diizelten bir gerilim regiilatorii.

* TCR' lerin atesleme agisin1 o’ y1 hesaplamast ve agilip kapanmasi gereken TSC'
leri belirleyen bir dagitim birimi.

+ Ikincil gerilimlerde senkronize edilmis bir faz kilitlemeli dongii (PLL)
uygulayan bir senkronizasyon sistemi ve bir puls iireteci ile tristorlere uygun darbeler

gonderir (Virulkar & Gotmare, 2016).

Sekil 4.4. Bir SVC' nin tek hat ve kontrol blok semasi

4.1.2. Tristor kontrollii seri kompanzator (TCSC)
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Bir TCSC diizglin degigsken bir seri kapasitif reaktans saglamak igin tristor
kontrollii bir reaktor tarafindan sontlenen bir seri kapasitér bankasindan olusur. TCSC'
ler, gli¢ akisini iyilestirmek, ariza akimini sinirlamak, gecici ve dinamik kararlilig
gelistirmek gibi gii¢ sistemlerinin igleyigsinde ve kontroliinde hayati roller oynar. Sekil
4.5' de gosterildigi gibi, bir indiiktorii bir seri kapasitore paralel baglamak, stirekli ve hizli
degisken bir seri kompanzasyon sistemi saglar. TCSC cihazlarimin ana avantajlari,
aktarilan gercek giiclin artmasi, gilic salimim soniimlemesi, senkron alt1 rezonans

soniimlemesi ve gii¢ akis hatt1 kontroliidiir.

Sekil 4.5. Tristor kontrollii seri kompanzatorler (TCSC)

1992' de kurulan ilk TCSC, 230 kV' da ¢alisan Arizona Trafo Merkezi' ndeki
Kayenta' nin gii¢ aktarim kapasitesini artirmak icin kullanilmistir. fletim sebekesinin
kapasitesini yaklasik %30 oraninda artirdigi goriilmiistiir. 2004 yilinin sonunda,
Stode/Isveg, 1999' da Pinguo trafo merkezi, 2002'de State power South Company,
Guangzhou/Cin ve 2004' te Raipur trafo merkezi/Hindistan olmak iizere diinya ¢apinda
toplam yedi TCSC kuruldu(Kumar, 2015).

Bir TCSC' nin ii¢ ¢calisma modu vardir (Gandoman vd., 2018):

e TCSC net empedansinin sadece kapasitif reaktans oldugu durumda tristorler bloke
edilmistir (gegit yok ve tristor iletimi sifir),
e Hat akimmin ¢ogunun endiiktif reaktanstan aktig1 yerde etkinlestirilen tristorler

(stirekli gecit ve tam tristor iletimi),

e Gegit sinyallerinin faz kontrollii Vernier igslemi. Tristorler, belirli bir miktarda
endiiktif akimin kapasitorde dolasabilecegi ve bdylece modiiliin etkin

kapasitif/endiiktif reaktansini artiracagi sekilde kontrol edilir .
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Sekil 4.6' da, tristor valflerinin farkli gecikme agis1 (@) degerleri igin TCSC' nin
empedansi (XTTCSC) gosterilmektedir. TCSC' nin dahili devre rezonansi (o,) etrafinda
iki ¢alisma aralig1 vardir; biri acim < a < 180 , burada XTCSC(a ) kapasitif ve digeri 90
< a < orim , burada XTCSC(a ) endiiktiftir. Dahili devre rezonansi, TCSC' nin indiiktor
ve kapasitOr reaktansi arasindaki orana baglidir. Farkli reaktans oranlari, farkli rezonans

noktalarini (ar) verir.

Sekil 4.6. XTCSC' ye karst TCSC' nin a karakteristigi

4.1.3. Statik senkron kompanzator (STATCOM)

FACTS' 1n 6nemli bir iiyesi olan statik senkron kompansatér (STATCOM), iletim
ve dagitimda reaktif giicii kontrol etmek i¢in son teknoloji dinamik s6nt kompansator
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Piirtizsiiz reaktif gii¢ regiilasyonu ve hizli dinamik 6zellikleri ile reaktif giicii etkili
bir sekilde telafi edebilir, harmonik akimi bastirabilir ve iletim sistemi i¢in gerilim destegi
saglayabilir.

Esnek AC lletim sisteminin temel parcalarindan biri olan STATCOM, yalnizca
reaktif giic kompanzasyon sistemi i¢in kullanilamaz, ayn1 zamanda sistem kararliligin1 ve
destegini de gelistirir. Bu nedenle STATCOM, gii¢ kalitesi agisindan 6nemli bir rol
oynayan dinamik reaktif giic kompanzasyon cihazinin 6nemli bir gelistirme yoniidiir.
STATCOM, invertdriin gerilimini ve akim dalga bi¢imini gii¢ elektronigi araglariyla
degistirebilen ve yayan veya emen gii¢c gerektirmeyen ve ayrica gerilim titremesini ve
gerilim diisiisiinii bastirabilen, kontrol edilebilir bir reaktif giic olarak goriilebilir. Giig

kalitesini iyilestirmek i¢in hayati bir dneme sahiptir. Bu nedenle, en gelismis reaktif giic
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kompanzasyon ekipmani cihazi olarak, STATCOM' wun gelisimi yaygmn
olmustur(Gandoman vd., 2018; Shinde & Pulavarthi, 2017) .

Bir STATCOM, genellikle gate kapatma (GTO) tipi tristorlere dayanan bir SVC
tarafindan entegre edilir. STATCOM, cikis terminallerinde reaktif gii¢ iiretebilir veya
alabilir. Bir enerji kaynagindan veya uygun degerde bir enerji depolama cihazindan
beslendiginde gercek giicle de basa ¢ikabilir. Ilk STATCOM, 1991 yilinda Japonya'da
kurulmusgtur. £ 80 MVAR degerinde ve Inumaya trafo merkezinde gerilim stabilizasyonu
saglanmigtir. + 225 MVAR ve + 100 MV AR kapasiteli en biiylik STACOM' lar sirasiyla
2001'de East Claydon 400 kV trafo merkezinde/Ingiltere'de ve 2003' te SDG & E Talega
trafo merkezinde/ABD' de kuruldu. STATCOM kurulumlarmin amaci, East Claydon 400
kV trafo merkezinin dinamik reaktif kompanzasyonu ve SDG & E Talega trafo
merkezinin pik ylik kosullarinda dinamik VAR kontrolii saglamakti. Tiirkiye’ de ise ilk
STATCOM 2009 yilinda “Giig, Kalitesi Milli Projesi” kapsaminda 380 kV/154 kV’ da
+50 MVAR kapasiteli bir STATCOM Sincan/Ankara TM’ ye kurulmustur (Gandoman
vd., 2018; Mustafa Ertay & Aydogmus, 2012). STATCOM' un tek hat semas1 Sekil 4.7'

de gosterilmektedir.

Sekil 4.7. STATCOM tek hat semast

Genel olarak, bir STATCOM gerilim regiilasyonu modunda ve VAR kontrol
modunda c¢aligtirilabilir. STATCOM gerilim regiilasyonu modunda c¢alistirildiginda,
Sekil 4.8' de gosterilen V-I karakteristigine sahiptir.
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Sekil 4.8. STATCOM V-I karakteristigi

Reaktif akim, doniistiiriicii anma degeri tarafindan sinirlandirilan minimum ve
maksimum akim degerleri (-Iax, Imax) i¢inde kalir ve ¢ikis gerilimi Vi.rreferans degerinde

diizenlenir. V- I 6zelligi:

V= Vier + Xl (4.4)

Burada, V pozitif dizi gerilimidir (pu), / reaktif akimdir (pu/Pnom), Xs €gim veya

diistis reaktansidir (pu/Pnom) ve Prom dOniistiiriicliniin nominal giiciidiir.

Sekil 4.9. STATCOM' un tek hat semasi ve kontrol blok semasi

Bir STATCOM' un kontrol semas1 Sekil 4.9' da gosterilmektedir ve sunlardan

olusur ;
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o Ug fazli birincil gerilim V1 'in pozitif-sira bilesenini algilayan faz kilitli bir dongii
(PLL).

e dve qakim bilesenlerini ve DC gerilimi V' yi kontrol etmek i¢in AC gerilimlerin
ve akimlarin 6l¢iimii.

e Bir DC gerilim regiilatorii ve bir AC gerilim regiilatorii igeren bir dig regiilasyon
dongiisii. Akim regiilatorii ig¢in referans akim /Iger, AC gerilim regiilatoriiniin
cikisidir (Ig: reaktif akim). Akim regiilatorii igin referans akim Zyr, DC gerilim
regiilatoriiniin ¢ikisidir (Iy: aktif akim).

e Bir akim regiilatorii igeren bir i¢ akim regiilasyon dongiisii. Akim regiilatorii,
referans akimlardan (lgrer Ve Igef) PWM dOniistiirlicii (V2q ve Vaq) tarafindan
iiretilen gerilimi tanimlar. Akim regiilatoriine, Vi Ol¢timiinden (Viq ve Vig) V2
voltaj ¢ikisini (V24 ve V2q) ve trafo kacak reaktansini tahmin eden ileri besleme
tipi bir regiilatdr yardimei olur.

Tablo 4.3. Temel FACTS cihazlarinin faydalari ve uygulamalari
SvVC STATCOM/ D-STATCOM TCSC
Sistem Performansina Etkisi Sistem Performansina Etkisi Sistem Performansina Etkisi
I a m v I 1l I v I I I v
Iyi  Eniyi Iyi  Cokiyi Iyi En iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi Iyi  Eniyi Cok iyi
Problem Azaltma Problem Azaltma Problem Azaltma
Gerilim Sinirlart Gerilim Sinirlart Gerilim Sinirlart
Agir yiikte diisiik gerilim, hafif Agir yikte diisiik gerilim, hafif yiikte Hat veya trafo asir1 yiikii, Paralel
yiikte yiiksek gerilim, kesinti yliksek gerilim, kesinti sonrasi yiiksek devrelerin agmasti
sonrasi yiiksek gerilim. gerilim.
Termal Limitler Termal Limitler Termal Limitler
Hat veya trafo asir1 ytikdi.
Dongii Akist Dongii Akist Dongii Akist
Hata paylasimi sonrasi. Paralel hat yiik paylasimi
Kisa Devre Seviyeleri Kisa Devre Seviyeleri Asirt kesici ariza akimi
Alt Senkron Rezonans Alt Senkron Rezonans Alt Senkron Rezonans

Potansiyel tiirbin/jeneratdr mili hasari

I: Yiik akis kontrolii, IT: Gerilim kontrolii, III: Gegici kararlilik, IV: Dinamik kararlilik.

4.1.4. Statik senkron seri kompanzator (SSSC)

Bir SSSC, seri bagli bir VSC' ye dayali bir FACTS denetleyicisidir. Hat

frekansinda kontrol edilebilir biiytikliikte, faz acisinda bir gerilim enjekte eder ve gegici

kararlil

1k marjin1 ile gegici sonlimlemeyi iyilestirmenin yani sira gii¢ akist kontroliinii

gerceklestirme konusunda ¢ok yetenekli oldugu bulunmustur. SSSC' nin TCSC' ye gore
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esas avantaji, iletim sisteminin empedansin1 6nemli dl¢lide etkilememesi ve bu nedenle
rezonans sorunlar1 yasama tehlikesi olmamasidir (Virulkar & Gotmare, 2016). SSSC' nin

devre semasi ve kontrol sistemi Sekil 4.10' da gdsterilmektedir.

Sekil 4.10. SSSC' nin tek hat semasi ve kontrol blok semasi

SSSC’ nin kontrol sistemi sunlardan olugur (Gandoman vd., 2018);

* [ akimimin pozitif bileseni lizerinde senkronize olan bir PLL. Ayrica, PLL’ nin
(wt) ¢ikisi, AC ti¢ fazli gerilimlerin ve akimlarin d ve q ekseni bilesenlerini hesaplamak
icin kullanilir (diyagramda Va, Vg veya 14, I olarak belirtilmistir).

* AC gerilimlerinin dl¢iim sistemi, V1 ve V2 (Viq ve V2q) gerilimlerinin AC pozitif
dizisinin q bilesenlerini ve V4. DC gerilimini hesaplar.

» Istenen DC gerilimi (Vaeref) ve enjekte edilen gerilimi (Vger) elde etmek icin
gereken dontstiiriicti geriliminin (V4 conv V€ Vg conv) iki bilesenini hesaplayan AC ve DC

gerilim regtilatorleri.

4.1.5. Dagitik FACTS (D-FACTS)

YEK' lerin elektrik dagitim sebekesinde DU olarak artan kullanimi nedeniyle,
enerji alanina yatirim ve gii¢ sisteminin kontrolii politikast degismistir. Yapilan akademik
caligmalarda, son nesil FACTS cihazlarinin ana problemini, yani uygun maliyetli gii¢
akis1 kontroliinii ¢6zmek i¢in alternatif bir ¢6ziim olarak yeni bir D-FACTS konsepti
Onerilmistir (Muttaqi vd., 2015).

Su anda D-FACTS, gii¢ kontrolii tiirlerindeki sorunlari ele almak igin
tasarlanmigtir. D-FACTS, etkin hat empedansini dinamik olarak kontrol etmek igin

kullanilabilir. Ayrica, bir gii¢ sistemi perspektifinden bakildiginda, D-FACTS cihazlari,



94

daha ucuz olmalar1 ve normal FACTS cihazlarindan daha kiiciik olmalar1 nedeniyle
bir¢ok potansiyel fayda sunar, bu da onlar1 genis 6l¢ekli elektrik dagitim sistemi i¢in daha
iyi segenek yapmaktadir(Georgilakis & Hatziargyriou, 2015).

Akilli/mikro sebekelerde kullanilmis olan en 6nemli D-FACTS’ lar Tablo 4.4' de
gosterilmektedir.

Gilintimiizde gii¢ elektronigi ve haberlesme teknolojilerinin artan performansi ve
fiyatlarinin diismesi, tiim elektrik sanayi sektorlerini modern elektrik sebekelerine
doniistiirmektedir. Diisiik giliclii FACTS cihazlarinin, yani D-FACTS cihazlarinin
devreye alinmasi, akilli/mikro sebekelerin kontrol edilebilirligini ve giivenilirligini
artirmak, varlik kullanimin1 ve son kullanici gii¢ kalitesini artirirken, gevresel etkiyi ve
sistem maliyetini en aza indirmek i¢in daha ytiksek performans ve daha diigiikk maliyetli

bir yontem saglayabilir(Divan vd., 2007).

Tablo 4.4. Modern elektrik sebekelerindeki D-FACTS cihazlari

D-FACTS Ozellikleri

Dagitik Anahtarlamali Gerilim regiilasyonu

Filtre Kompanzatorii Bus’ larda THD' nin azaltilmas1

(D-SFC) Giig faktorii iyilestirmesi

Dagitik Green Plug SFC DC bara geriliminin stabilizasyonu

(D- GPSFC) Diisiik gii¢ kayiplari

Dagitik Statik Gerilim regiilasyonu

Kompanzatér (D- Akim harmoniklerinin kompanzasyonu

STATCOM) Reaktif giiciin kontrolii Kullanilmas1 durumunda
kesintisiz besleme
bir enerji depolama cihazi

Dagitik Statik Seri Aktif gii¢ akisinin kontroliine izin verilmesi

Kompanzator (DSSC) cizgi

Dagitik TCSC (D-TCSC)

Gelenekselden daha kiigiik ve daha ucuz

FACTS cihazlar

Gergek gii¢ kayiplarini en aza indirme

Sistem kararlilig1 ve ilgili siber- giivenligi kontrol
yonteminin gelistirilmesi

Kontrol sistemi voltajlari

4.2. SCADA

Giivenilir bir elektrik dagitim sistemi, bir iilkenin ekonomik biiyiimesi ve
kalkinmasi i¢in temel bir bilesendir. Bu nedenle, modern bir elektrik dagitim sisteminin,
miisterilere verilen hizmetlerin performansini iyilestirmek icin, en yogun saatlerde bile,

yilin 365 giinii ve glinilin 24 saati yiliksek kalitede kesintisiz ¢aligabilmesi gerekir. Dagitim
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aglarinin genis boyutu goz onlinde bulunduruldugunda, bu yalnizca uygun bilgisayar
tabanli izleme ve kontrol sistemi ile verimli dagitim ve 6l¢iim ile elde edilebilir.

"izleme ve Kontrol Sistemi", bir dagitim otomasyon agmin ana pargasidir. Bu
sistem, IEEE tarafindan "Bir elektrik dagitim sirketinin dagitim bilesenlerini uzak bir
konumdan gercek zamanli olarak uzaktan izlemesini, koordine etmesini ve ¢alistirmasini
saglayan bir sistem" olarak tanimlanmigtir. Kontrol kararlarinin baglatildig: yer genellikle
Dagitim Kontrol Merkezi olarak adlandirilir. Bu merkezde, kontrol goérevini yerine
getirmek i¢in kendi aralarinda is birligi yapan farkli tiirde uygulama yazilimlari
kullanilmaktadir(Becker vd., 2000).

Bir elektrik sebekesinin bu tiir otomasyonunu desteklemek i¢in baska bircok
ekipman tiirli de kullanmasi gerekmektedir. Otomatik Saya¢ Okuma, Veri Yogunlastirma
Birimi, Uzak Terminal Birimi (RTU), Gozetleyici Kontrol ve Veri Toplama (SCADA),
[letisim ekipmanlar1 vb (Lakhoua & Jbira, 2012).

SCADA, “Gozetleyici Kontrol ve Veri Toplama” nin kisaltmasidir ve bu
eylemleri merkezilestirmek amactyla bir dizi cihazin kontrol edilebildigi ve izlenebildigi
bir sistemi ifade eder. SCADA sistemleri, endiistriyel siire¢lerin, analiz edilecek veri
toplamanin da bulundugu bir kontrol ve izleme merkezinden goriintiilenmesi ve ardindan
stireclerdeki olas1 hatalarin diizeltilmesi icin olas1 ayarlamalarin yapilabilmesi i¢in
yukarida belirtilen tiim becerileri karsilar.

SCADA sistemleri, elektrik enerjisi sistemlerinin, 6zellikle iiretim ve iletim
sistemlerinin ger¢ek zamanli izlenmesi ve kontroliiniin bir araci olarak diinya ¢apinda
kabul gormektedir (Taylor & Kazamzadeh, 2009).

Elektrik dagitim sirketlerinde esas hedef miisteri hizmetleri kalitesidir. Miisteri
hizmetleri gereksinimleri tek bir kilit unsura isaret etmektedir. Bilgi, yani dogru miktarda
bilginin dogru zamanda dogru kisiye veya bilgisayara ulastirilmasi. Bilgi akisi,
genisletilmis sistem ve kullanict aglari izerinden veri iletisimi gerektirir. Aslinda, dagitim
sirketleri en biiyiik veri kullanicilar1 arasinda yer almakta ve gercek zamanl bilginin en
biiyiik kullanicilar1 haline gelmektedir. Bu nedenle, SCADA sisteminin uygulanmasi,
EDS miisterilerine daha iyi hizmetler sunacak ve asagidaki hedefleri tatmin edecek
sekilde elektrik tedarik hizmetlerinin gii¢ kalitesini ve gilivenilirligini artiracaktir:

e Miisteri hizmetleri kesintilerine daha hizli yanit verir.
e Kabul edilebilir gii¢ faktorlerini koruyarak ve kayiplari azaltarak gii¢ sisteminde
daha fazla verimlilik.

e Pik gii¢ talebinin daha fazla kontrolii ve sinir1.
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e EDS miihendislik personelinin, daha giivenilir ve uygun gergek zamanl veriler
saglayarak normal ve anormal kosullar sirasinda gii¢ sistemini izleme ve kontrol
etme yetenegi.

e EDS miihendislik personelinin, ge¢mis ve giincel operasyon verilerine ve ilgili
yazilim araglarina daha fazla erigim saglayarak gii¢ sistemi analizi ve planlamasini
gerceklestirme becerisi.

e EDS miihendislik personelinin, daha iyi performans verilerine ve tarihsel
istatistiklere daha fazla erisim saglayarak gii¢ sistemi varliklarini ve sistem
operasyonlarini yonetme becerisi (Lakhoua & Jbira, 2012).

Uretim ve tiiketim parametrelerinin degerlerini izleyebilen ve merkezi olarak
depolayabilen bir SCADA sistemi tavsiye edilmektedir. Ayrica bu sistem kullanilarak,
farkli enerji kaynaklarinin durumlarinin merkezi olarak kontrol edilmesi ve uygulandigi
tesisteki dagitimlar1 da miimkiindiir.

SCADA sistemleri alaninda, bunlarin gelistirilmesi i¢in ¢ok cesitli yazilim
araglar1 vardir, ancak her tireticinin grafik programlama 6zellikleri, lisanslama maliyetleri
vb. agisindan her yazilimi farkli kilan kendi tasarim standartlar1 bulunmaktadir.

SCADA sistemi genellikle asagidaki alt sistemlerden olusur:

e Bir Insan-Makine Ara yiizii (MMI), proses verilerini bir operatdre sunan aparattir
ve bu sayede operator prosesi izler ve kontrol eder.

e Siire¢ hakkinda veri toplayan ve siirece komutlar gonderen bir denetim sistemi.

e Prosesteki sensorlere baglanan, sensor sinyallerini dijital verilere doniistiiren ve
dijital verileri denetim sistemine gonderen Uzak Terminal Birimleri (RTU).

e Denetim sistemini RTU' ya baglayan iletisim altyapisi.

Aslinda ¢ogu kontrol eylemi, RTU veya programlanabilir mantik denetleyicileri
(PLC) tarafindan otomatik olarak gerceklestirilir. Ana bilgisayar kontrol islevleri
genellikle temel gecersiz kilma veya denetim diizeyinde miidahale ile smirlidir. Ornegin,
bir PLC endiistriyel bir prosesin bir kismindan gecen sogutma suyunun akisini kontrol
edebilir, ancak SCADA sistemi operatorlerin akis i¢in ayar noktalarini degistirmesine izin
verebilir ve akis kayb1 ve yiiksek sicaklik gibi alarm durumlarini etkinlestirebilir.

Geri besleme kontrol dongiisti, RTU veya PLC' den gecerken, SCADA sistemi
dongiiniin genel performansini izler.

SCADA ara yiizii i¢in, farkli cihazlar ve ekipmanlar arasindaki veri akisini

yapilandirmak gerekir. Bu iletisimlerin nihai amaci, enerji yonetimi degiskenlerini
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SCADA ekraninda gostermek ve kontrol emirlerini ara yiizii iizerinden iletebilmektir.
Veri isleyen ekipmanlar arasindaki iletisim, her bir aparata gore farkli iletisim
protokolleri ile gergeklestirilir ve bir iletisim haritasinda yapilandirilir. Bu harita, Sekil
4.11" de gosterildigi gibi, bunlar islevlerine gore otomatik kontroliin ilk {i¢ seviyesinde

siiflandirir (Alcayde vd., 2022).

Sekil 4.11. iletisim ag1 icin veri akis haritasi

RTU' lar, saha cihazlarindan analog ve durum telemetri verilerini toplamanin yani
sira saha cihazlarina kontrol komutlari iletmek i¢in kullanilir.

On ug veri toplama ekipmani, SCADA yazilimi, operatér GUI' si (grafiksel
kullanic1 arabirimi), veriler lizerinde hareket eden miihendislik uygulamalari, tarih¢i
yazilimi ve diger bilesenler, yardimci program kontrol merkezi gibi merkezi bir konuma
kurulur.

SCADA' da ki son trendler;
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e Gelistirilmig GUI' ler ve veri ve bilgilerin sunumu yoluyla artan durumsal
farkindalik saglamayt;

e Alkilli alarm isleme, ince istemcilerin ve web tabanli istemcilerin
kullanimu;

e Diger mithendislik ve ig sistemleriyle gelismis entegrasyon;

e Gelismis giivenlik 6zellikleri (Taylor & Kazamzadeh, 2009).

Tiirkiye’ de dagitik iiretim tesisleri ve SCADA arasindaki iliski incelendiginde;
Elektrik piyasasinda lisanssiz elektrik tiretim yonetmeligi kapsaminda madde 21, b bendi,
7. fikrasinda “Bu Yénetmelik kapsamindaki iiretim tesislerinden kurulu giicii 50 kW ve
tizeri olan iiretim tesislerinin baglh bulundugu sebeke isletmecisine ait olan SCADA
kontrol merkezine baglantisi, Elektrik Sebeke Yonetmeliginde yer alan hiikiimler
dogrultusunda yapilir. Baglant igin iiretim tesisi tarafinda gerekli olan ekipman ve
altyapr iiretim tesisi sahibi gercek veya tiizel kisi tarafindan temin ve tesis edilir.” ifadesi
yer almaktadir (Elektrik sebeke yonetmeligi, 2022). ilgili mevzuat geregince 50 kW ve
iizeri yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iiretim yapmak amaciyla ilgili sebeke
isletmecisine basvuru yapan iiretim tesisi sahiplerinden SCADA sistemi kurulumu
istenmektedir. Ek 4’ de bir dagitim sirketine ait SCADA topolojileri ve kurulum igin
gerekli bilgiler bulunmaktadir. Ayrica TUBITAK tarafindan TUDOSIS projesi
kapsaminda SCADA’ nin gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalar gerceklesmistir. Projeye
iliskin detaylar Ek 5° de belirtilmistir.

SCADA Kontrol merkezi ile iiretici tesisi arasindaki veri iletisimi TCP/IP, IEC
60870-5-101 veya IEC 60870-5-104 standartlarina uygun veri iletisim protokolii
kullanilmaktadir. Tablo 4.5' de SCADA sistemleri icin kullanilan standartlar
gosterilmektedir (IEEE, 2007).
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Tablo 4.5. SCADA standartlar1

Standart SCADA Kullanimi

IEEE C37.1 [letisim

IEEE St. 999-1992 [letisim

NCS TIB 04-1 Mimariler ve protokoller

IEC-61850 Kimlik dogrulama, yetkilendirme, sifreleme
ISO/IEC 27002 Siber giivenlik

4.3. Enerji Analizorii

Enerji analizorii, gelismis sistemler ile elektrik enerjisinin anlik izlenmesini,
ol¢lim verilerinin kay1t altinda tutulmasini ve gerektiginde bu verilerin uzaktan cihazlarla
ve yazilimlarla haberleserek iletilmesini saglayan izleme cihazlaridir. Enerji analizorii tek
fazli ve li¢ fazli olarak ikiye ayrilir. Genellikle panoya ya da raya monte edilirler.

Gilinlimiizde enerji tiiketiminin maliyet ve ¢evresel etkileri nedeniyle azaltilmasi
gerekmektedir. Siirekli artan enerji maliyetleri nedeniyle, kaynaklarin verimli
kullanilmasina katki saglamak i¢in enerjinin izlenmesi oncelikli konu haline gelmistir.

Enerji analizorleri ile;

e Gerilim ve akim RMS degerleri,

o Aktif ve reaktif (kapasitif veya endiiktif) giic degerleri,
o Aktif ve reaktif enerji degerleri,

e Giig¢ faktorii,

e Sebeke frekansi,

e Ortalama ve maksimum giigler,

e Gerilim yiikselmesi ve ¢okmesi,

e Gerilim kesintileri,

e Transient,

e Fliker,

¢ Demand ve harmonik bozulmalar 6l¢iilebilmektedir(Akkas, t.y.).
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Olgiilen degerler enerji analizériiniin hafizasina kaydedilebilir, ekraninda
goriintiilenebilir, haberlesme protokolleri sayesinde bilgisayar ortamina aktarilip

depolanabilir veya haberlesme protokolleri sayesinde uzaktan izlenebilir.

Sekil 4.12. Enerji analizorii kurulum semasi

Elektrik enerjisi kalitesini arttirmanin en énemli basamaklarindan biri, elektrigi
bir otomasyon sistemi ile izleyerek kontrol edip sebekeyi bir otomasyona adapte
edebilmektir. Boylelikle elektrik enerjisinin iletilip dagitildig1 sebekede olusabilecek bir
arizaya yakindan veya uzaktan hemen miidahale edilebildigi gibi, verim ve kalitede
olusabilecek herhangi bir diisiis; 6rnegin harmoniklerdeki artis veya reaktif giiciin
istenmeyen oranlara gelmesi enerji analizorii ile anlik olarak 6l¢iiliip kontrol birimlerinin
devreye girmesini saglayacaktir. Ozellikle yar1 iletken anahtarlama elemanlarmin
sebekede yayginca kullanilmasi, lineer olmayan sebeke elemanlarinin da kullanima,
kesintisiz gli¢ kaynaklarmin varligi, saf sinlis veya buna ¢ok yakin fiiretilen elektrik
enerjisinin gerilim dalga formunu bozar. Son tiiketiciye ulastirilan elektrik enerjisi enerji
analizorii tarafindan izlenerek, ileride faturalandirma veya ceza olarak karsilasilabilecek
verimsiz kullanimlarin Oniine gecilmesini saglar. Enerji analizorii ayrica elektrik
sebekesinde olusabilen ve oOzellikle elektronik cihazlarin ve tiim ekipmanlardaki
elektronik kartlarin arizalanmasina neden olan; anlik yiikselme, anlik diigme degerlerini
Olcer ve kaydeder. Bu sayede sebekenin kalitesi ¢ozlimlenebilir ve gerekli miidahalelerle

arizalar meydana gelmeden engellenebilir. Giinlimiizde, en az enerjinin iiretimi kadar
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hayati 6neme sahip bagliklardan biri de enerji kalitesidir. Elektrigin yiiksek nitelikte ve
kesintisiz olarak iletilmesi ve dagitilmasi amacina hizmet etmek tizere gelistirilen gesitli
cihazlardan biri olan enerji analizdrii (sebeke analizorii), en genel ifade ile enerjinin
stirekli izlenebilmesine ve kayit altinda tutulmasina olanak saglayan yiiksek teknolojili

bir cihazdir(Anonim, t.y.).

Enerji analizorleri kompresorler, motorlar, sogutma sistemleri, aydinlatma
tiniteleri gibi daha bir¢ok alanda cihaz bazli lokal dl¢limler yapabildigi gibi, elektrik
iletim -dagitim tesisleri, endiistriyel tesisler veya binalar gibi biiytik 6l¢ekli, sistem tabanli
Olgtimler icin de yogun olarak kullanilan multi fonksiyonel cihazlardir. Akimin RMS
degeri, faz acilar, tek faz-iic faz gerilimini ve RMS degerlerini, aktif- reaktif giic
degerleri, gii¢ faktorii, ortalama ve maksimum giicler, saatte harcanan aktif gii¢, sebeke
frekans1 gibi, ozellikle tesislerde bilinmesi dnem arz eden tiim elektriksel parametreleri
olgerler. Olgtiikleri bu degerleri ekranda gosterirler, istege bagl olarak kaydedip ve
depolayabilirler. En 6nemli 6zelliklerinde biri de haberlesme protokolleri dahilinde
bilgisayar ortaminda uzaktan izleme yazilimlar1 aracilifi ile izlenebilir ve kontrol
edilebilir olmalaridir.

Enerji analizorleri, sayesinde elektrik hattindaki bozulmalar, fazlaliklar ve
kayiplar aninda tespit edilebilme yetenegine sahip oldugundan arizalara en kisa zamanda
miidahale edebilme firsat1 sunar. Enerji analizorleri, son yillarda 6nemi artan yliksek
kalitede enerji ve gii¢ gereksinimini karsilamaya yonelik yapilan “enerji verimliligi”
projelerinde enerji tasarrufu amaciyla kilit cihaz olarak kullanilirlar. Bu projeler
dogrultusunda, bir sistemin enerji tiiketim karakteristiklerinin enerji analizorii ile takip
edilip iyi bir sekilde analiz edilmesi sonucu harmonik bilesenler tespit edilir; ¢alisan
iinitelerin sisteme etkisi, gizli tikketimler, asir1 yliklenmeler diger arizalar giin yiiziine
cikar. Bahsi gecen teknik problemlerin giderilmesi ve ozellikle gizli tiiketimlerin
onlenmesi halinde ise kullanilan enerjinin kalitesi yliksek oranda artmis olur. Bu artis
sayesinde de sistemde en az %10-15 arasinda enerji kazanci elde edilmis olur ve bu

kazang maliyet agisindan sistemin yiikiinii biiyiik 6lciide hafifletir (Entes, t.y.).
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5.ELEKTRIK GUC SISTEMLERI

Elektrik gili¢ sistemi gerilim seviyelerine gore birincil (yliksek gerilim),
ikincil/servis (orta gerilim) dagitim sistemleri ve ylik/miisteri (algak gerilim) seviyesi
olmak iizere ii¢ fiziksel kategoriye ayrilir (Sekil 5.1' de gosterilmektedir) (Kassakian &
Schmalensee, 2011; Willis, 2004).

Sekil 5.1. Elektrik gii¢ sisteminin yapis1

Tablo 5.1° de Tirkiye’de kullanilan gerilim seviyelerine gore trafo adetleri,
toplam gli¢ ve enerji nakil hatlarina ait genel bilgi verilmektedir. Sekil 5.2° de Tiirkiye’

de dagitim sirketlerine gore orta gerilim mevcut ENH’ larinin toplam mesafeleri

gosterilmektedir.
Tablo 5.1. Gerilim seviyelerine gore istatistikler

Sevi . Toplam Gii¢

eviye Gerilim (kV) Adet (MW) Toplam Mesafe(km)
Yiiksek Gerilim  400-154-66 790 (trafo) 104524.,44 73788
Orta Gerilim 36-34,5-33-31,5- 508880 (trafo) 187939 1363320

15,8-10,5-6,3 (1.062.990 havai hat
300.329 yeralt1)

Algak Gerilim 0,4-0,22 47922618

(tiiketici)




Hat Uzunluklari 2021-km)

» BOGAZIC » AYEDAS

SANARYA

» YESILIRMAK

» CAMUIBEL » CORUH
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52.827 km 62814 km 132.981km 83.736 km E 61.489 km
52.698 km Dagitim Hatlan
» OSMANGAZI 40.530km HAVAI | YERALTI | TOPLAM
51.382km 1.063 1.363
{binkm) | (binkm) | (binkm)
» GDZ
73.276 km
» AKDENIZ
69.568 km 120.893km 143.346 km 27.453 km 27.186 km
Hat Uzunluklarinin Dagilimi 2021-km)
Dagitim Sirketi Havai (km) Yeralti (km) Toplam (km) Dagitim Sirketi Havai (km) Yeralt: (km) Toplam (km)
ADM EDAS 60.733 12.537 73276 GDZEDAS 48.013 16.362 64.375
Akdeniz EDAS 52.412 17.156 69.568 KCETAS 19.480 7.973 27.453
AKEDAS 23944 3242 27.186 Meram EDAS 96.409 24484 120.893
Aras EDAS 50.160 7.888 58.0u8 Osmangazi EDAS 42.827 8.555 51.382
AYEDAS 12017 21.563 33580 Sakarya EDAS 44.306 18.508 62814
Baskent EDAS 98.636 34.345 132.981 Toroslar EDAS 118.147 25.199 143.346
Bogazici EDAS 15.274 37.553 52.827 Trakya EDAS 23881 5.704 29.585
Gamiibel EDAS 42515 6.442 48957 Uludag EDAS 39.348 13.350 52.698
Goruh EDAS 56.086 5.403 61.489 Vangolii EDAS 36.548 3.982 40.530
Dicle EDAS 69.479 12.114 81593 Yesilirmak EDAS 72.299 11.437 83.736
Firat EDAS 40473 6.530 47.003 Genel Toplam 1.062.993 300.327 1.363.320

Sekil 5.2. Tiirkiye geneli dagitim sirketlerine gore dagitim hatt1 uzunluklarmin dagilimi (ELDER, 2021)

Dagitilmis tiretim, Tirkiye’ de onemli bir oranda orta gerilim seviyesindeki

dagitim sistemlerine baglidir. Bu nedenle, bu calismada yapilan arastirmalarda ve

degerlendirmelerde orta gerilim seviyesinden bagli DU’ ler dikkate alinmustir. DU

penetrasyonu ve etkileri i¢in bir sonraki boliimde yapilmis olan yiik akis analizleri de orta

gerilim seviyesine gore analiz edilmistir(Wang, 2013).

5.1. Elektrik iletim Sebekesi

Iletim sebekeleri yiiksek gerilim seviyesinde enerji tasiyan sistemlerdir ve {i¢ ana

fonksiyonel bloktan olusur;

[letim hatlari,

Trafo merkezleri,

Iletim ekipmanlaridir.

Trafo merkezleri, iletim sebekesi ile dagitim fider sistemi arasindaki bulusma

noktalaridir. Trafo merkezi seviyesinin iizerindeki iletim ve alt iletim sistemleri genellikle
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herhangi iki parc¢a arasinda birden fazla gii¢ akis yolu olan bir ag olusturur. Ancak dagitim
sistemlerinden, sistemin diger seviyelerine giden tek bir yol vardir.

[letim sistemini dagitim sistemine baglayan trafo merkezleri 2x100 MVA, 3x100
MVA, 4x100 MVA seklinde tasarlanmaktadir. Orta gerilim hat fiderlerinin sayisi, bir
tanesi kapasitor, reaktdr ve benzeri techizat icin kullanilmak {izere, 8+1 olarak
tasarlanmaktadir (Elektrik sebeke yonetmeligi, 2022). Iletim ekipmanlari ise iletim

sistemine ait devre, bara ve salt techizatindan olugmaktadir .

5.2. Elektrik Dagitim Sebekesi

Dagitim sebekeleri, gii¢ sistemlerinde iletim sistemlerinin altinda bir sonraki
asamadir. OG ve AG seviyelerinde enerji tagiyan altyapilardir. Yalnizca 36 kV veya
altinda insa edilen ve servis transformatdrlerini besleyen giic dagitim konfigilirasyonlarina
atifta bulunur. Bu kavram, 36 kV' nin {izerinde, sebeke olarak yapilandirilmis ve servis
transformatorlerini dogrudan beslemeyen iletim sistemleri ile ilgilidir.

Genellikle, bu gii¢ sebekeleri radyal veya ring topolojisine sahiptir. Ring sebeke
topolojisi, elektrik diigiimleri ve besleme boliimleri arasindaki fiziksel bir baglanti olacak
sekilde tasarlanmaktadir. Radyal topoloji, yliklerin tedarikinin yalnizca bir besleyici
yolunu dikkate almasi olarak karakterize edilir. Bu nedenle, baglant1 kolaylig1 ve diisiik
maliyet saglar, ancak kaynak giivenilirligini etkileyebilir. Ring sebeke, en az iki elektrik
yoriingesi dikkate alinarak yiiklere elektrik enerjisi saglar. Bu nedenle, radyal topoloji ile
giivenilirlik artar, ancak maliyeti daha yiiksektir. Radyal sebekeler genellikle kirsal
hatlarda tercih edilirken, ring sebekeler sehir merkezleri, sanayi gibi enerji talebinin
yogun oldugu yerlerde tercih edilmektedir (Caballero-Pena vd., 2022).

Tablo 5.1° de Tirkiye’ de kullanilan gerilim degerleri belirtilmis olup diinya
capinda ise 1,1 kV kadar diisiik 4,16 kV, 13,8 kV, 23,9 kV ve 66 kV kadar kullanilmakta
olan dagitim sebekesi gerilimleri vardir. Kuzey Amerika' da kullanilan en yaygin birincil
dagitim gerilimi 12,47 kV, ancak 4,2 kV ila 34,5 kV arasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. ABD' de ise sistemin biiyilkk c¢ogunlugu tek fazlidir. Avrupa
sistemlerinde, 6zellikle kentsel ve banliyd bolgelerinde sistemin ¢ogu ti¢ fazlidir (Wang,

2013).
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6.YUK AKIS ANALIZI

Yiik akis analizi, bir kasaba kadar kiiciik veya birka¢ sehir kadar biiytik bir alani
temsil edebilen generatorler, dagitim hatlar1 ve yiiklerden olusan bir agdan olusan bir
elektrik gili¢ sisteminin ¢alisma durumunu agiklamakla ilgilidir. Bilinen belirli degerler
verildiginde, farkli konumlarda iiretilen ve tiiketilen giic miktarin1 yiik akisi analizi ile
diger degerlerin belirlemesine olanak tanir. Bu niceliklerin en 6nemlisi, AC i¢in hem
biiyiiklilk hem de zaman 6gesi veya faz agisindan olusan, dagitim sistemi boyunca bara,
baglanti noktalarinda vb. gerilimlerdir. Gerilimler bilindiginde, her dagitim
baglantisindan akan akimlar kolayca hesaplanabilir.

Iletilen giiciin miktar1 ve nereden geldigi gbz 6niine alindiginda, yiik akist analizi
bize bunun hedefine nasil aktigim1 soyler. Esas olarak AC' nin kendine 0zgii
ozelliklerinden ve aym1 zamanda gercek bir gilic sisteminin biylkligi ve
karmasikligindan birgok diiglim ve baglanti igeren ayrintili topolojisi ve ¢cok sayida iirete¢
ve yik nedeniyle, sonu¢ c¢ikarmanin zorluklari vardir. Bu olaylar iyi anlasilmis,
deterministik fizik yasalar1 aracilifiyla yakindan iliskili olmasina ragmen, sistemin bir
boliimiinde olup bitenler baska bir yerde olanlardan farklhidir. Kiiclik dogru akim
devrelerinin  kollarindaki gerilimleri ve akimlar1 birbirlerine gore kolayca
hesaplanabilmektedir. Ancak ¢ok sayida AC gii¢c kaynaklar1 ve yiikler, tim degiskenler
arasindaki iliskiler i¢in formiiller ile dogru sonuca ulasmamiz zordur. Degisken sayisi
arttikga sistem analitik olarak ¢oziilemez; kapali formda bir ¢6ziim neredeyse yoktur.
Sayisal bir cevaba yalnizca ardisik bir yaklasim veya yineleme siireci yoluyla ulasabiliriz.
Herhangi bir noktadaki gerilimin veya akimin ne olacagini bulmak i¢in, aslinda tim
sistemin simiile edilmesi gerekir (Meier, 2006).

Yik akis1 su soruyu yanitlar. Bilinen belirli miktarlar verildiginde sistemin
mevcut ¢alisma durumu nedir? Bunu yapmak i¢in, iterasyon yoluyla ardisik yaklagim
veya hesaplama adimlarinin tekrarlanan uygulamalarindan olusan matematiksel bir
algoritma kullanir. Bu adimlar, tiim sistem i¢in kullanici tarafindan 6ngoriilen kosullara
gore bir sayr dizisini varsaymak, sayilar arasindaki iligkileri fizik yasalariyla
karsilagtirmak ve ardindan tiim dizi her iki fizik yasasiyla tutarli olana kadar sayilar
tekrar tekrar ayarlamakla baglayan bir deneme yanilma siirecini temsil eder.

Uygulamada bu, dagitim sistemi isletmecisinin gii¢ sistemi hakkinda belirli girdi
bilgileri verdigi ve daha sonra sistemde neler olup bittiginin, yani giiclin nasil aktiginin

resmini tamamlayan ¢iktilar sagladig bir sistemdir.
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Girdi ve ¢ikt1 olarak ne tiir bilgilerin secildigi konusunda farkliliklar vardir ve
ayrica farkli programlar tarafindan ¢iktiyr iiretmek icin kullanilan farkli hesaplama
teknikleri vardir. Yiik akist analizi i¢in her bir k barasindaki aktif giic, (Py), reaktif giic,
(Qu), gerilim genligi (Vi) ve faz acist (6«) parametrelerinin bilinmesi gerekir. Bu
parametrelerden herhangi ikisi biliniyorsa yilik akist analiz metotlar1 diger ikisini
coziimleyecektir. Ayrica, bir giig, sisteminde kullanilan baralar yiik barasi (P-Q), iiretim
barasi (P-V) ve salinim barasi olmak {izere ii¢ sinifta kategorize edilir. Yiik baralarinda
giic sisteminden g¢ekilen aktif ve reaktif gli¢ler bilinirken gerilim genligi ve faz agisi
hesaplanir. Uretim baralarinda aktif giic ve gerilim genligi bilinirken reaktif gii¢
iretiminde sinirlamalar bulunur. Salinim baralarinda ise gerilim genligi ve faz agisi
degerleri bilinirken aktif ve reaktif giiclerin bulunmasi gerekir (Yesilbudak vd., 2017).
Tablo 6.1° de yiik akis analizinde bara tipine gore bilinen veriler ve analiz sonucu

hesaplanan veriler gosterilmektedir.

Tablo 6.1. Yiik akis analizinde degiskenler

Bara Tipi Degisken Degerler (Bilinenler) Degisken Degerler (Hesaplananlar)
Generator Aktif Giig (P) Gerilimin Agist (6)
Gerilimin Genligi (V) Reaktif Giig (Q)
Yiik veya Generator Aktif Giig (P) Gerilimin Genligi (V)
Reaktif Gii¢ (Q) Gerilimin Agist (6)
Salimim Gerilimin Genligi (V) Aktif Giig (P)
Gerilimin Agisi (6) Reaktif Gii¢ (Q)

Yiik akis analizi, yeni sebekelerin planlanmasi veya mevcut sebekelere yeni
generator sahalarmin eklenmesi, artan yiik talebinin karsilanmasi ve yeni iletim
sahalarinin konumlandirilmasi gibi agamalarda ¢ok 6nemlidir. Baglant1 yapilacak tiretim
tesisleri, trafo merkezi ve yeni hatlarin optimum kapasitesinin yani1 sira en iyi konumu
belirlemede yardimci olur. Baralarin gerilimini belirler, sistem teknik kayb1 en aza indirir.
Ihtiya¢ duyulan tiim giicii verimli kullanmak icin ekonomik sistem caligmasini
planlamaya yardimci olur. Hat asir1 yiiklenmelerini engeller, yani onlarin stabilite veya

1s1l limitlerine yakin isletilmesine olanak saglar(Srikanth vd., 2013).
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7. ELEKTRIK DAGITIM SiSTEMINE BAGLI DAGITIK URETIM
TESISLERININ SIMULASYONU VE ANALIZi

7.1. DIgSILENT PowerFactory Programi

Bu calismada orta gerilim seviyesinden bagli dagitik tiretim tesislerinin yiik akis
analizleri DIgSILENT PowerFactory programi ile yapilmigtir. DIgSILENT
PowerFactory, iiretim, iletim, dagitim ve endiistriyel sistemlerin analizinde kullanilan bir
giic sistemi analiz yazilimi uygulamasidir. Standart Ozelliklerden riizgar enerjisi,
dagitilmis tiretim, ger¢ek zamanli simiilasyon ve sistem testi ve denetimi i¢in performans
izleme dahil olmak ftizere gelismis uygulamalara kadar tiim islevleri kapsayan bir
uygulamadir.

Sebeke operatorleri igin, yenilenebilir enerji kaynaklarini baglama konusundaki
yasal yiikiimliiliik, teknik olarak giivenli ve istikrarli sebekeleri siirdiirmek i¢in ytliksek
gereksinimlerle sonuglanmaktadir. DIgSILENT PowerFactory, dagitim sebekesi
operatorlerine sebekelerinin optimum planlanmasi ve tasarimi konusunda yardimeci olur.

DIgSILENT PowerFactory programi ile bir ylik akis1 hesaplamasi, fiderlerdeki
aktif (P) ve reaktif (Q) gii¢ akisinin yani sira diiglimlerin gerilim biiytikliigiinii (V) ve
gerilim acgisinm1 (9) belirler. Genellikle, sebeke diiglimleri bu dort miktardan ikisi
belirtilerek temsil edilir.

Diger gii¢ sistemi hesaplama programlarinin aksine DIgSILENT PowerFactory,
her bir baranin diigiim karakteristigini dogrudan tanimlamaz. Bunun yerine, bu
diigiimlere bagl ag 6geleri i¢cin daha gergekei kontrol kosullar1 tanimlanir.

DIgSILENT PowerFactory' de, analiz edilen aglar1 temsil etmek i¢in kullanilan
diigtim denklemleri iki farkli formiilasyon kullanilarak uygulanir:

* Newton-Raphson (Mevcut Denklemler).

* Newton-Raphson (Gii¢ Denklemleri, klasik)

Her iki formiilasyonda da ortaya c¢ikan lineer olmayan denklem sistemlerinin
yinelemeli bir yontemle ¢oziilmesi gerekir.

DIgSILENT PowerFactory, dogrusal olmayan denklem ¢6ziiciisii olarak Newton-
Raphson yontemini kullanir.

Diigiim denklemlerini formiile etmek i¢in kullanilan yontemin se¢imi kullanici
tanimlidir ve hesaplanacak sebeke tipine gore secilmelidir. Biiyiik iletim sistemleri igin,

ozellikle asir1 yiiklendiginde, "Gii¢ Denklemleri" formiiliinii kullanan standart Newton-
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Raphson algoritmas1 genellikle en iyi yakinsamay1 saglar. Dagitim sistemleri, 6zellikle
dengesiz dagitim sistemleri, genellikle "Mevcut Denklemler" formiilasyonunu kullanarak

daha iyi yakinsar.

DIgSILENT PowerFactory' deki kisa devre hesaplamasi, neredeyse sinirsiz
karmagikliga sahip birden fazla arizanin yani sira tek arizalar1 da simiile edebilir. Kisa
devre hesaplamalar ¢esitli amaglar icin kullanilabildiginden, PowerFactory kisa devre
akimlarmin analizi i¢in farkli gdsterimleri ve hesaplama yontemlerini destekler.

DIgSILENT PowerFactory' de bulunan AC kisa devre hesaplama miktarlar1 Sekil
7.1" de gosterilmektedir, ayrica Sekil 7.2' de AC kisa devre akim zaman fonksiyonunun

grafiksel bir gosterimi gosterilmektedir.

DIgSILENT PowerFactory' deki kisa devre hesaplamasi, neredeyse sinirsiz
karmagikliga sahip birden fazla arizanin yani sira tek arizalari da simiile edebilir. Kisa
devre hesaplamalar1 ¢esitli amaglar icin kullanilabildiginden, PowerFactory kisa devre

akimlarmin analizi i¢in farkli gdsterimleri ve hesaplama yontemlerini destekler.

Sekil 7.1. Kisa Devre Hesaplamanin Uygulama Alanlari

IEC 60909'a gore Sekil 7.1' de gosterilen akimlarin ve kat sayilarinin tanimi
asagidaki gibidir:
o [ baglangic simetrik kisa devre akimi (RMS),

ip tepe kisa devre akimi (anlik deger),
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I simetrik kisa devre kesme akimi (RMS),

I termal esdeger kisa devre akimi (RMS),

x faktorii Tepe kisa devre akiminin hesaplanmasi igin,

u faktort Simetrik kisa devre kesme akiminin hesaplanmast i¢in,
m faktorii DC bileseninin 1s1 etkisi i¢in,

n faktorii AC bileseninin 1s1 etkisi igin,

e i, tepe kisa devre kesme akimi (anlik deger).

Sekil 7.2. Kisa devre akimi zaman fonksiyonu

Kisa devre akimlarinin tam olarak hesaplanmasi, Sekil 7.2. deki grafige gore kisa
devre akimlarinin baslangi¢c zamanindaki gerilimin anlik degerine karsilik gelen, kisa
devrenin baslangicindan sona ermesine kadar kisa devre konumunda zamanin bir
fonksiyonu olarak akimlar1 verecektir.

Hesaplama yontemlerinde kullanilan varsayimlar arasindaki temel fark, sistem
planlama ¢aligmalar1 i¢in sistem ¢alisma kosullarinin heniiz bilinmemesi ve bu nedenle
tahminlerin gerekli olmasidir. Bu amagcla, ariza yerinde esdeger bir gerilim kaynagi
kullanan IEC (ve VDE) yontemleri, I[EC tabanli standartlarin kullanildig tilkelerde genel
kabul gormektedir. AC hatasi hesaplamasi i¢in, IEC 60909 (ve VDE 0102) yontemleri
bir sistemin yiik akisindan (¢alisma noktasi) bagimsiz olarak c¢aligir. Yontemler, bir
sistemin ¢aligma noktasinin nominal ve/veya hesaplanmis boyutlarina dayanir ve 6l¢iilii

sonuclar vermek i¢in gerilimler ve empedanslar i¢in diizeltme faktorleri kullanir.
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Minimum ve maksimum kisa devre akimlariin hesaplanmasi i¢in farkli diizeltme
faktorleri uygulanir.

DIgSILENT PowerFactory' de bulunan diger kisa devre hesaplama yontemleri
sunlart igerir:

* [EC 61363: Gemiler gibi deniz veya acik deniz elektrik sistemlerindeki kisa
devre akimlarimin hesaplanmasi.

* [EC 61660: Gii¢ santralleri ve trafo merkezlerindeki DC yardimer sistemlerdeki
kisa devre akimlarinin hesaplanmasi i¢in IEC standarda.

* ANSI/IEEE 946: Enerji santralleri ve trafo merkezlerindeki DC yardimc1
sistemlerde kisa devre akimlarinin hesaplanmasi icin ANSI/IEEE standardi.

Bu ¢aligmada IEC 60909 standartlarina kisa devre hesaplamalar1 yapilmistir.

IEC 60909/VDE 0102 yontemi, arizali barada esdeger bir voltaj kaynagi kullanir
ve siiperpozisyon yonteminin (Tam Y 6ntem) basitlestirilmis halidir. Bu yontemin amaci,
onceki yiik akis1 hesaplamasina ve gercek caligma kosullarinin iligkili tanimina ihtiyag
duymadan gercege yakin bir kisa devre hesaplamasi gergeklestirmektir (DIgSILENT,
2013).

7.2. Elektrik Dagitim Sebekesinin Modellenmesi

Bu caligmada mevcut bir dagitim sebekesinin biitiin orta gerilim fider ¢ikislar
DIgSILENT PowerFactory programi araciligiyla modellenmesi gerceklestirilerek
analizleri yapilmistir. ik durumda sebekenin sadece TM (Trafo Merkezi)’ den iiretilen
enerjiden beslenecek sekilde analizler gerceklesmistir. ikinci durumda Tablo 7.1° de
belirtilen DU ler sisteme baglanmstir. Ugiincii durumda ise DU’ lerle birlikte enerji
depolama tesisinin bagli oldugu sebekeye ait analizler yapilmistir.

Sekil 7.3’ de yiik akis analizi yapilmigs olan sebekeye ait tek hat semasi
bulunmaktadir. TM_1 ve TM 1’ den beslenen orta gerilim seviyesinde tiim fiderlerin yiik
akis analizi yapilmistir. Sekil 7.3° de goriildiigli gibi TM_1° den ¢ikan fiderlerin 4 adet
farklt TM” ler ile ring hatlar1 bulunmaktadir. isletme kosullaria gére miisterilere kaliteli,
giivenilir enerji sunmak amaciyla ring fiderleri lizerinden diger TM’ lerden besleme
miimkiindiir. TM_1 Sekil 7.4’ deki cografi goriintiisiinden de anlagilacag: lizere sehir

merkezini, ilgeleri ve kasabalar1 beslemektedir.
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Sekil 7.3. Elektrik dagitim sebekesine ait tek hat semast

Sekil 7.4. Elektrik dagitim sebekesine ait cografi goriiniim

TM 1’ den ¢ikan fiderler iizerinde hélihazirda bagli olan yenilenebilir enerji
kaynakli tiretim tesisleri sisteme baglidir. Bu iiretim tesislerinin baglantis1 sebekeye orta
gerilim seviyesinden yapilmistir. Tablo 7.1 de iiretim tesislerinin hangi fidere bagh

olduklar, tiretim tesisinin giicli ve kaynak tiirii bilgisi bulunmaktadir.
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Tablo 7.1. Uretim tesislerine ait bilgiler

Uretim tesisi kaynak tiirii Giig (kW) Bagli oldugu fider
Glines 1 4300 Fider 7/8

Gilines 2 4800 Fider 7/8

Glines 3 250 Fider 5/6

Riizgar 3600 Fider 7/8
Kojenerasyon 2600 Fider 5/6

HES 600 Fider 5/6

Toplam 16150

Gilines_1, Gilines_2 ve riizgar santralinin bagli oldugu sebeke kasaba ve koyleri
beslemektedir. Bu bolgede biiyiik Ol¢ekte sanayi, endiistri vb. gelismis yapilar
bulunmamaktadir. Tarimsal sulama i¢inde enerji tiikketimi bulunmamaktadir. Genellikle
tiiketici portfoyli mesken ve kiigiik ticarethanelerden olustugundan yiik yogunlugu ¢ok
yiiksek degildir. Ozellikle kis aylarinda bu bélgelerde enerji tiiketimi %60 civarinda
azalmaktadir.

Gilines 3 santrali sehir merkezinde bulunan {iniversite kampiisii icerisinde
bulunmaktadir. Universiteyi besleyen dagitim merkezine direk baghdir. Uretilen
enerjinin tamamui liniversite kampiisii icerisinde tliketilmektedir.

Kojenerasyon santrali sehir merkezinde bulunan hastane igerisinde
bulunmaktadir. Universiteyi besleyen dagitim merkezine direk baghidur.

HES ise sehir merkezine yakin bir bolgede yer almaktadir. Bu bdlgenin enerji

kullanim1 genellikle mesken kullanicilarindan olugmaktadir.

Yiik akis analizinde kullanilan TM 1’ e ait bilgiler tablo 7.2° de yer almaktadir.

Tablo 7.2. TM 1’ e ait teknik bilgiler

™ 1

U 154/33 kVA
S 100 MVA
% uk 13

X 1,88 ohm

R 0,33 ohm
Kisa devre kesme giicii 593 MVA
Bosta akim 0,15

Yiikte kayiplar 35 KW

Baglant1 grubu YNyn0
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TM 1 fider ¢ikislar1 ve bu fiderlere ait yiik degerleri tablo 7.3’ de belirtilmektedir.
Fider yiikleri bir yillik ortalama yiik degerleri dikkate alinarak belirlenmistir. Tablo 7.4’

de analizlerde kullanilan sebekeye ait enerji nakil hatlar ile ilgili bilgiler bulunmaktadir.

Tablo 7.3. Fider yiik bilgileri

Trafo Merkezi Fider Cikislar1

Fider 1 11 MVA
Fider 2 10 MVA
Fider 3 17 MVA
JFider 4 SMVA .

Fider 5

Fider 6

Fider 7 38,1 MVA
Fider 8

Toplam 81,1 MVA

Tablo 7.4. Elektrik dagitim sebekesine ait enerji nakil hatt bilgileri

Mesafe (km) iletken Tiirii
T™M 1 |DM. 1 2 2X(3X(1X120/16)) XLPE
DM 1 |DM S5 4 2x477 MCM
DM 5 |KOJENERASYON |0,8 3X(1X120/16)) XLPE
DM 5 |DM 6 4 2x477 MCM
DM 6 |DM 7 1 3X(1X120/16)) XLPE
DM 6 |HES 5.4 3 AWG
DM 7 GUNES 3 DM 7 barasina direk bagl
DM 1 |DM2 6,3 2x477 MCM
DM 2 |DM 3 21,3 3/0
DM 3 |GUNES 1 6,7 3/0
DM 3 |RUZGAR 2 3/0
DM 3 |DM 4 21,5 3/0
DM 4 |GUNES 2 2 3/0
DM 4 |KOK 1 7 3/0
DM 4 |KOK 2 12,7 3/0

7.2.1. EDS’ nin simiilasyonu (I. Durum )

Birinci durumda sebekeye herhangi bir liretim tesisi baglanmadan yiikler ve trafo
merkezi dikkate alinarak her bir barada ki gerilim, aktif gii¢, reaktif gii¢ ve cosa degerleri

DIgSILENT PowerFactory programi ile ylik akis analizi yapilmistir. Ayrica tim
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baralarda olusabilecek kisa devre analizleri de yapilmistir. Kisa devre analizinde
olusabilecek en yliksek kisa devre giicii ve akimi g6z onilinde bulundurularak 3 faz kisa
devre analizi yapilmistir. Sekil 7.5-6° da DIgSILENT PowerFactory programinda kurulan

sistem ve Tablo 7.5-6” da analiz sonuglar1 goriilmektedir.

TM_1_Dagitim_barasi —

[Project:
Graphic: Grid
Date: 5242023
PowerFactory 15.1.2 [Annex:

Sekil 7.5. Uretim tesislerinin bagli olmadig1 elektrik dagitim sebekesine ait tek hat semasi

Yiik akis analizinden elde edilen sonuclar asagidaki Tablo 7.5-6 da verilmektedir.



Tablo 7.5. I. Durum yiik akis analiz degerleri

isletme

Gerilimi Gerilim |P Q | cosa,

kV pu MW MVAR |kA Faktor
T™ 1 |318 1,01 81,1 14,6 1,495 0,984
DM 1 |318 1,01 38,1 8,4 0,709 0,977
DM 2 |315 1 11,9 2,7 0,224 0,975
DM 3 (308 0,98 4,8 1,1 0,093 0,973
DM 4 |295 0,94 4 0,8 0,08 0,979
KOK 1294 0,93 1 0,2 0,02 0,98
KOK 2294 0,93 1 0,2 0,02 0,98
DM 5 |315 1 18 3,7 0,336 0,98
DM 6 |31, 1 1,4 0,131 0,98
DM 7 |315 1 1 0,094 0,98
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Sekil 7.6. I. Durum ii¢ faz kisa devre tek hat semasi




Tablo 7.6. I. Durum ii¢ faz kisa devre analiz degerleri

ip Sb 1k Ith

kKA MVA kKA kKA
™ 1 37,49 731,75 13,41 15,99
DM 1 34,31 692,41 12,69 13,36
DM 2 17,11 405,91 7,44 7,52
DM 3 4,08 130 2,38 2,39
DM 4 1,63 54,5 1 1
KOK 1 1,36 45,63 0,84 0,84
KOK 2 1,19 40,05 0,73 0,74
DM 5 20,96 478,87 8,78 8,89
DM _6 17,53 414,16 7,59 7,67
DM 7 15,48 383,72 7,03 7,09

7.2.2. DU entegrasyonu sonrasi EDS’ nin simiilasyonu (II. Durum )
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Ikinci durumda sebekeye iiretim tesislerinin tamami bagl iken {iretim tesislerinin

giicli, yiikler ve trafo merkezi dikkate alinarak her bir barada ki gerilim, aktif gii¢, reaktif

gic ve cosa degerleri DIgSILENT PowerFactory programi ile yiik akis analizi

yapilmistir. Ayrica tiim baralarda olusabilecek 3 faz kisa devre analizi de yapilmistir.

Sekil 7.7-8” de DIgSILENT PowerFactory programinda kurulan sistem ve Tablo 7.7-8’

de analiz sonuglar1 goriilmektedir.



Sekil 7.7. Uretim tesislerinin bagl oldugu elektrik dagitim sebekesine ait tek hat semasi

Tablo 7.7. II. Durum yiik akis analiz degerleri

glertilllillili Gerilim |P Q I cosa

kV pu MW MVAR | kA Faktor
™ 1 31,8 1,01 65 17,6 1,224 0,965
DM 1 31,7 1,01 22 11,4 0,452 0,88
DM 2 31,6 1 0,7 5,1 0,094 0,129
DM 3 31,9 1,01 7,9 33 0,155 0,923
Riizgir 32 1,02 3,6 0,2 0,065 0,998
Giines_1 32,1 1,02 4,3 1 0,079 0,974
DM 4 31,5 1 0,8 1,9 0,037 0,405
Giines 2 31,6 1 4,8 1 0,0971 0,978
KOK 1 31,4 1 1 0,2 0,019 0,98
KOK 2 31,4 1 1 0,2 0,019 0,98
DM 5 31,5 1 14,6 4,5 0,28 0,955
Kojenerasyon 31,5 1 2,6 0,6 0,048 0,975
DM _6 31,5 1 6,2 1,7 0,118 0,964
HES 31,6 1 0,6 0,2 0,011 0,961
DM 7 31,4 1 4,8 1,1 0,09 0,974
Giines 3 31,4 1 0,25 0,1 0,005 0,924

117
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Sekil 7.8. II. Durum kisa devre tek hat semasi

Tablo 7.8. II. Durum {i¢ faz kisa devre analiz degerleri

ip Sb Ik Ith

kA MVA kA kA
™ 1 38,71 760,92 13,95 15,66
DM 1 35,54 721,75 13,23 13,84
DM 2 18,16 431,93 7,92 8
DM 3 5,29 155,53 2,85 2,86
DM 4 2,17 65,9 1,21 1,21
KOK 1 1,72 53,43 0,98 0,98
KOK 2 1,45 45,96 0,84 0,85
DM 5 21,6 495,86 9,09 9,21
DM 6 18,06 428,36 7,85 7,93
DM 7 15,96 396,67 7,27 7,33
Riizgar 4,58 136,63 2,5 2,51
Giines 1 3,53 106,86 1,96 1,97
Giines 2 2,13 64,51 1,18 1,19
Giines 3 94,05 24,53 35,41 36,75
HES baglanti noktasi 3,76 138,66 2,54 2,55
HES 59,49 16,63 24,01 24,42
Kojenerasyon 18,58 453,27 8,31 8,38
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7.2.3. DU ve enerji depolama entegrasyonu sonrasi EDS’ nin simiilasyonu (III.

Durum )

Uciincii durumda sebekeye iiretim tesislerinin tamami ve Giines 1 santralinin
barasina enerji depolama tesisi bagli iken tiretim tesislerinin giicii, ylikler ve trafo merkezi
dikkate almarak her bir barada ki gerilim, aktif gii¢, reaktif giic ve cosa degerleri
DIgSILENT PowerFactory programi ile ylik akig analizi yapilmistir. Ayrica tim
baralarda olusabilecek 3 faz kisa devre analizi de yapilmistir. Giines 1 barasinda gerilim
degerleri gii¢ kalitesi agisindan limit degerlerin iistiinde oldugundan enerji depolama
tesisi bu baraya baglanmistir. Enerji depolama tesisi baglanirken elektrik piyasasinda
depolama faaliyetleri yonetmeligi geregince liretim tesisine biitiinlesik elektrik depolama
tesisi kapsaminda yonetmelikte belirtilen baglanti sekline gore dizayn edilmistir. Ek-6’
de mevzuatta belirtilen baglanti semasi bulunmaktadir. Sekil 7.9° da DIgSILENT
PowerFactory programinda kurulan sistem ve Tablo 7.9-10° da analiz sonuglari

goriilmektedir.

Sekil 7.9. Enerji depolama tesisinin bagl oldugu elektrik dagitim sebekesine ait tek hat semast



Tablo 7.9. III. Durum yiik akis analiz degerleri

Iéle:illlil;i Gerilim |P Q I cosa
kV pu MW MVAR |kA Faktor
™ 1 31,8 1,01 69,1 16,3 1,288 0,973
DM 1 31,8 1,01 26,1 10,1 0,508 0,932
DM 2 31,6 1 34 3.8 0,093 0,668
DM 3 31,7 1,01 3,7 2,3 0,079 0,853
Riizgir 31,7 1,01 3,6 0,2 0,066 0,998
Giines 1 32,6 1,03 4,3 1 6,002 0,99
Batarya 32,6 1,03 5 1 7,023 0,99
DM 4 31,3 0,99 0,8 1,9 0,038 0,407
KOK 1 31,1 0,99 1 0,2 0,019 0,98
KOK 2 31,6 1 1 0,2 0,019 10,98
DM 5 31,5 1 14,6 4,5 0,28 0,955
Kojenerasyon | 31,6 1 2,6 0,6 0,048 0,975
DM 6 31,5 1 6,2 1,7 0,117 0,964
HES 31,6 1 0,6 0,2 0,011 0,961
DM 7 31,5 1 4,8 1,1 0,09 0,974
Giines 3 31,5 1 0,25 0,1 0,005 0,924
Tablo 7.10. III. Durum ii¢ faz kisa devre analiz degerleri

ip Sb Ik Ith

kA MVA kA kA
™ 1 38,71 760,92 13,95 15,66
DM 1 35,54 721,75 13,23 13,84
DM 2 18,16 431,93 7,92 8
DM 3 5,29 155,53 2,85 2,86
DM 4 2,17 65,9 1,21 1,21
KOK 1 1,72 53,43 0,98 0,98
KOK 2 1,45 45,96 0,84 0,85
DM 5 21,6 495,86 9,09 9,21
DM 6 18,06 428,36 7,85 7,93
DM 7 15,96 396,67 7,27 7,33
Riizgir 4,58 136,63 2,5 2,51
Giines 1 3,53 106,86 1,96 1,97
Giines 2 2,13 64,51 1,18 1,19
Giines 3 94,05 24,53 35,41 36,75
HES baglanti noktasi 3,76 138,66 2,54 2,55
HES 59,49 16,63 24,01 24,42
Kojenerasyon 18,58 453,27 8,31 8,38
Batarya 3,53 106,86 1,96 1,97
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7.3. Simiilasyon Sonuc¢larinin Analizleri

Bu boliimde DU o6ncesi, DU sonrast ve DU + enerji depolamali sebekenin
DIgSILENT PowerFactory programindan simiilasyonu sonucu elde edilen veriler gerilim

profili, kisa devre etkisi ve sistem kayiplarina gore analizleri yapilmistir.

7.3.1. Gerilim profili analizi

Ug farkli durum icin yapilan analizler sonucu Sekil 7.11° de belirtilen grafikte
gosterilmektedir. 31,5 kV sebeke nominal isletme gerilimidir. Analizler sonucu elde
edilen verilere gore 31,5 kV baz alindiginda sebekede herhangi bir iiretim tesisi bagl
degilken gerilim degerlerinin DM_3(30,8 kV ), DM 4(29,5 kV), KOK_1(29,4 kV),
KOK 2(29,4 kV) nominal isletme geriliminin altinda oldugu diger DM’ ler de nominal
isletme gerilimine yakin degerler goriilmektedir. DM_3 ve KOK 2 arasindaki gerilim
degerlerinin nominal isletme geriliminin altinda olmasi sebeke yiikiinden degil Tablo 7.4’
de belirtilen veriler ve Sekil 7.4’ de belirtilen cografi konum geregi mesafeden
kaynaklidir.

DU tesisleri baglandiktan sonra ise baralardaki gerilim degerlerinin genelinde bir
artis goriilmektedir. Bu artig ile gerilim degerleri diisik olan DM 4(31,5 kV),
KOK 1(31,4 kV), KOK 2(31,4 kV)’ de iiretim tesislerinin baglantis1 gerilimde pozitif
bir yiikselme neden olmus ve sebeke istenilen nominal isletme gerilim degerlerine
ulasmistir. Bu baralarda DU’ niin gerilime olumlu katkis1 gdzlenmistir.

DM 3’ de ise gerilim degeri 29,5 kV’ dan 31,9 kV’ a yiikselmistir. Bu barada
gerilimde istenilenden fazla bir artis goriilmektedir. Bu artis DM_ 3’ den beslenen isletme
trafolarindaki kullanicilar1 enerji tedariki ve gii¢ kalitesi agisindan olumsuz etkileyecektir.
Bu sebeke hali hazir da mevcut bir sebeke olup sistem 31,9 kV degerine geldiginde sebeke
isletmecisi gerilimi diizeltmek i¢in iki farkli yontem uygulamistir.

Birinci yontemde; DM 3 ile DM _4 arasinda 2x3/0 ENH’ 1 bulunmaktadir. Ancak
normal isletme kosullarinda tek devre kullanilmaktadir. Herhangi bir ariza, asiri
yiikklenme ya da TM’ ler aras1 yiik atmak icin diger devre yedek ENH’ dir. Nominal
isletme gerilimini elde etmek icin DM 3 ile DM 4 arasindaki ENH’ 11 paralel
calistirmistir. Ancak bu metot da sebeke isletmecisi mevzuatta belirtilen reaktif ceza

islemine tabi olmustur.
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Ikinci yontemde ise bu hat iizerinden diger TM’ ler ile ring baglantilar:

bulundugundan TM_3’ den yiik alarak ¢6zmeye calismistir.

Sebekeye ters akan

Tlketilentoplam
glic 8 MW

gluc4,7 MW

Ir=

— DM_3
RES' den iretilen

giic 3,6 MW glc4,3 MW

GES_2' deniretilen
gluc4,8 MW

Tiketilen glc
4 MW

GES_1' deniretilen

Sekil 7.10. DM_3 enerji akis semasi

DM 3’ {in iiretim tesislerinin sisteme baglanmasi sonucu gerilim degeri

ylikselmistir. Sekil 7.10° da gosterildigi gibi toplam iiretilen gii¢ 4,3+3,6+4,8 MW ancak
tiiketilen gii¢ 4,7 MW’ dir. Uretilen enerjinin 4,7 MW"’ 1 tiikketilmis olup 8 MW’ 1 DM 3

barasindan sisteme ters enerji akist olmustur.

32,5
32
31,5
31

30,5

Gerilim (kV)

30
29,5

29

TM_1 DM_1 DM_2 DM_3 DM_4 KOK_1 KOK_2 DM_5 DM_6 DM_7

Nominal isletme
gerilimi

B Normal
mDU

m DU+Depolama

Sekil 7.11. Elektrik dagitim sebekesine ait gerilim degerleri

DM 3’ deki gerilim degerinin yiiksek olmasi nedeniyle enerji depolama tesisi

Gilines 1 {iretim tesisi barasina baglanti yapilarak simiilasyon yapilmistir. Enerji
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depolama sonrast DM_3 barasinda gerilim degeri nominal isletme gerilimine biraz daha

yaklagarak gerilim iizerinde olumlu bir etkiye neden olmustur.

7.3.2. Kisa devre analizi

Uretim tesislerinin bagli oldugu durum ve bagl olmadig1 durum igin yapilan kisa
devre analizlerine gore sonucu Sekil 7.12-13" de belirtilen grafiklerde gdsterilmektedir.
DU’ niin bagh olmadigi durumda bara kisa devre akimlar1 dagitim sebekesinin
tamaminda DU’ niin bagli oldugu duruma gore daha azdir. Ancak sisteme iiretim tesisleri
baglandiginda baralarin tamaminda artig goriillmektedir.

Yapilan analiz sonucunda ayni1 durum bara kisa devre giicii i¢in de gecerli oldugu
goriilmektedir. Hem bara kisa devre akimlarinda hem de bara kisa devre giiciinde DM _1,
DM 2, DM 5, DM 6, DM 7’ de yaklasik %3-6 arasi bir atig olurken {iretim tesisin
yogun oldugu DM 3 ve yakininda ki baralarda bu artis yaklasik %14-21 arasindadir.
Elde edilen bu sonuglara gore iiretimin yiiksek tiiketimin az olmas1 halinde DU lerin kisa
devre katkisinin ytliksek oldugu goriilmektedir.

Kisa devre analizleri yapilirken enerji depolama tesisinin kisa devre katkisi

dikkate alinmamustir.

16

14

12

10

m Normal

6 m DU

Bara Kisa Devre Akimi (kA)

2
0 [Illllll

DM_1 DM_2 DM_3 DM.4 KOK 1 KO6K2 DM_5 DM_6 DM_7

Sekil 7.12. Elektrik dagitim sebekesine ait bara kisa devre akimi degerleri
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800

700 ——
600 -—
500 —
400 —BN—— = Normal
300 O | =00
200 —PBR—— —
100 48— II —
0 77I7I | ] |

DM_1 DM_2 DM_3 DM_4 KOK_1 KO6K_2 DM_5 DM_6 DM_7

Bara Kisa Devre Giicii ()MVA

Sekil 7.13 Elektrik dagitim sebekesine ait bara kisa devre giicti degerleri

7.3.3. Sistem kayiplar1 analizi

Sistem kayiplar1 analizinde DU’ lerin sistem kayiplarindaki davranist
incelenmistir. Tablo 7.11° de sistemin tamamia ait aktif ve reaktif kayiplari
goriilmektedir. DU’ ler bagh degilken aktif ve reaktif kayiplarinin DU’ lerin bagl oldugu
duruma gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni DU’ ler bagl degilken
sebekenin toplam yiikii 81,1 MW’ dir. DU’ lerin sisteme entegrasyonundan sonra 16,150
MW gii¢ DU’ ler tarafindan karsilandig1 icin TM_1° den ¢ekilen yiik 64,95 MW’ dur.
Sebekenin yiikii azaldig ve iiretilen enerjinin yerinde tiiketildigi i¢in sebekenin toplam

kayb1 azalmaktadir.

Tablo 7.11. Elektrik dagitim sebekesine ait genel sistem kayip degerleri

Sebeke Kayiplari P (MW) Q (MVar)
DU Oncesi 0,48 25,17
DU Sonrast 0,44 22,78

Aktif ve reaktif giicleri bara bazli inceledigimizde Tablo 7.12” deki verilere gore
iiretimin yogun oldugu DM_3’ de diger baralarin aksine aktif giiciin arttig1 reaktif giiclin
ise %200 seviyelerinde arttig1 goriilmektedir. KOK 1 ve KOK 2’ de aktif ve reaktif

giicte herhangi bir degisim gozlenmemistir.



Tablo 7.12. Elektrik dagitim sebekesine ait aktif ve reaktif gii¢ degerleri

P (kVA) Q (Mvar)
™ 1 [{}13,05% 41 20,54%
DM_1 [16,13% 44 35,71%
DM_2 [}133% 11 88,80%
DM_3 |4}-0,14% 4 200,00%
DM _4 [J1L0,12% 4 137,50%
KOK 1 [=»0 =0
KOK 2 [0 =0
DM_5 [H10,60% 45 21,62%
DM _6 |4}0,05% 4 21,24%
DM_7 [HL0,01% 4 10,00%
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8.SONUC VE ONERILER

Alternatif akim elektrik sistemlerinin ortaya ¢ikmasindan ve toplu giicii uzun
mesafelere aktarma kabiliyetinden bu yana, yukaridan asagiya paradigma elektrik {iretimi
ve arzina hakim olmustur. Bu da, giicii orta gerilim dagitim sebekelerine ve algak gerilim
miisteri diizeyine tasiyan yiiksek gerilim iletim sistemlerinden beslenen biiyilik 6lgekli
merkezi bir liretimi icermektedir.

Ancak gilinimiizde bu merkezi gili¢ sistemleri paradigmasi, tarimsal sulama,
kdyler, endiistriyel ve konut miisterilerinde dagitim seviyesinden ve sayacin arkasina
baglanan iiretim ve diger enerji kaynaklarinin artan miktarlariyla bozulmaktadir.

Elektrik giic sistemlerinin mevcut ve gelecekteki egilimi, DU’ niin, 6zellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarmma dayali birimlerin artan entegrasyonuna yonelik
olacaktir. DU' lerin sisteme entegrasyonunun ekonomik, teknik ve cevresel avantajlar
saglayabilecegi gibi, DU birimlerinin yeri ve boyutlandirilmasindan kaynakl1 problemler
ile de ylizlesmek gerekir.

Mevcut sistemler heniiz yiiksek DU entegrasyon seviyelerine uyum saglamaya
hazir olmadigindan, DU ayn1 anda sisteme farkli zorluklar getirecektir.

Bu c¢aligmada bahse konu iiretim teknolojilerinin dagitim sebekesi lizerindeki
etkilerinin arastirilmas1 ve analizleri yapilmistir. Mevcut sebeke iizerinde DU
entegrasyonu dncesi ve sonrasi igin gii¢ parametre degerleri kiyaslanarak her bir baglanti
noktasi i¢in degerlendirmeler yapilmistir.

Bu degerlendirmeler sonucunda; DU iinitelerinin, ariza akimina katkida
bulundugu bu nedenle koruma koordinasyonu acisindan esas olarak agiri akim koruma
sistemlerini etkileyecegi sonucu elde edilmistir. DU entegrasyonun sebekenin gerilim
profilinde ve sistem kayiplar1 lizerinde de 6nemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Bazi
baralarda olumlu etkileri olurken, bazi baralarda olumsuz etkiler géze carpmaktadir. Bu
yiizden DU biriminin yeri ve baglanacag: sebekenin barindirma kapasitesi dikkate
alinmadan yapilan bir entegrasyonda sebekede olumsuz etkilere neden oldugu ve bu
olumsuz etkinin sonucu olarak ilave yatirim maliyetleri ve enerji tedarikinde aksakliklar
oldugu goriilmiistiir.

DU’ niin olumsuz etkisini azaltmak igin &nerilen ¢dziimler ayrintili olarak
incelenmistir. Genel olarak, DU’ niin gerilim regiilasyonu, adalanma, harmonik,
barindirma kapasitesi agisindan dagitim sistemleri tizerindeki etkisi hakkinda kapsaml

bir inceleme yapilmistir.
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Enerji depolama, elektrik sebekelerinin ve DU’ lerin geleceginde siiphesiz dnemli
bir stratejik degere sahip olacak ve kontrol edilemeyen yenilenebilir enerji kaynaklarina
(6zellikle rlizgar ve giines) ek katma deger saglayacaktir. Yeni sebekelerin,
isletmecilerinin talep ve gereksinimlerini kargilamak i¢in daha fazla kapasite ve esneklige
sahip olmasini saglayacak ve daha yiiksek bir arz gilivenilirligi ile sonuglanacaktir. Bu
yiizden bu ¢alismada DU’ lerden kaynakli gii¢ kalite problemlerinin yasandigi baraya
enerji depolama tesisi baglayarak analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda enerji
depolama tesisinin olumlu etkisi gézlemlenmistir.

Ayrica V2G 'nin gelistirilmesi 6zel bir 6nem kazanmakta olup, bu durum belirli
bir kurulusun park halindeki araglar1 boyunca dagitik depolanmis enerjinin saglanmasi
anlamina gelecek muazzam bir potansiyel sunabilir. Bu da elektrik piyasasinin énemli bir
adaptasyonu ve sistemde yeni figiirlerin ortaya ¢ikmasi anlamina gelecektir. Sebeke
iizerinde teknik etkilere neden olacagi asikardir. Bu etkilere miidahale ve tespit agisindan
izleme ve kontrol sistemleri 6nemli hale gelmektedir.

Bu calismada gosterildigi gibi, tiim ¢abalarin ve gelecek teknolojilerin mevcut
sebekeye etkili bir sekilde entegre edilmesi ve dagitilmasi igin teknik, ekonomik ve
diizenleyici stratejilerin onemli bir konu oldugudur.

Son olarak, yenilenebilir mikro iiretim ve depolama enerjisi teknolojileri giderek
daha rekabet¢i hale geldikge, kiigiik iiretim birimlerinin talebinin artmasint miimkiin
kilacak ve kesin diizenleyici degisikliklerin yapilmasina katkida bulunabilecektir.
Tiirkiye’ de enerji depolama birimlerinin sebeke baglantis1 ig¢in gerekli mevzuat
caligmalar1 devam etmektedir.

Yeni diizenleyici cerceveler ile maliyetlerin diisiiriilmesini tesvik edilerek,
teknolojinin olgunlagsmasini kolaylastiracak adimlar atilarak daha fazla entegrasyonun

onli agilacaktir.
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EKLER

EK-1: Gerilim yiikselmesi hesab1

Sekil 1.1 DU bagh elektrik dagitim sisteminin tek kat semast

Sekil 1.2 DU bagh elektrik dagitim sisteminin thevenin esdegeri

DU entegrasyonu nedeniyle baglanti noktasindaki gerilim artis1 asagidaki
denklemle ifade edilebilir.

RP+XQ

AV = Vg =V, = o (1.1)
DU

Burada; P = (Ppy — PL) ve Q = (—Q, + Qpyp)

Denklem 1.1° de yerine koyarsak;

AV = Vpy — Vo = R(Ppy — PL) + X(—Q, + Qpp) (1.2)

Cogu zaman, DU sebekeye aktif gii¢ (+Pg) verir ve yiik aktif ve reaktif giicii (PL
ve Qr) ylkler tarafindan tiiketilirken reaktif glic ( £ Qg ) de sebekeye verebilir veya
sebekeden alabilir.

Denklem 1'de aktif ve reaktif gii¢ pozitif oldugunda, yani sebekeden bakildiginda
Sekil 1.2' deki gibi yonlere sahip olduklarinda P ve Q pozitiftir. X/R oranlarmin diisiik
oldugu daha diistik gerilim seviyelerinde, yani R # Q, PR veya QR terimlerinin higbiri
ihmal edilemez, yani gerilim artigina hem aktif P hem de reaktif Q giicii neden olur.
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Sol taraf sebekenin Thevenin esdegeri, sag taraf ise dagitik iiretimin esdeger
devresidir. Vpcc, PCC' deki gerilimdir. Sekilde, direng R ve reaktans X, Thevenin
empedansi Zg' deki 6gelerdir. Zn, PCC' deki hata seviyesi ve X/R oranindan tahmin
edilebilir. Za' nin mutlak degeri su sekilde elde edilebilir;

2

Zenl = = (1.3)
k

S, =3 VI, [VA] (1.4)

V, hatlar aras1 nominal gerilim ve Sk, kisa devre seviyesidir. Ayrica Isc ve Sk
karmagik sayilar olarak verilirse Za agis1 da bulunabilir, ancak daha yaygin olani kisa
devre seviyesini skaler olarak ve acisini X/R orani olarak ifade etmektir.

AS/NZ 4777.1° e gore Gerilim Yiikselmesi Hesabi

AS/NZS 4777.1:2016, besleme noktasindan inverter AC terminaline kadar olan
toplam gerilim artiginin, baglanti noktasinda nominal gerilimin %?2' si veya daha az1
olmasini belirtir.

Sekil 1.3. AS/NZS 4777.1:2016' dan gerilim artis1 uygulama 6rnegi
Birlik Gii¢ Faktorii

Birlik gii¢ faktorii islemi i¢in, gerilim artisinin hesaplanmasi asagidaki gibidir.

LXIXY,
Vr =——=
1000

(1.5)

Burada V7 gerilim artisi, L hat uzunlugu, 7 invertér nominal akimi, V. kablonun
gerilim yiikselmesi.
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AS/NZS 3008.1.1° de bulunan Tablo 40 ila 51, ¢esitli iletken kesit alanlar1 igin
onceden hesaplanmis Ve degerleri saglar.

Birlik Olmayan Gii¢ Faktorii

Birlik olmayan gii¢ faktorii igin, gerilim artisinin hesaplanmasi biraz daha
karmagik hale gelir. Asagidaki iki vektor diyagrami, sebeke geriliminin, Vs, geri ve ileri
gii¢ faktoriinden nasil etkilenebilecegini gostermektedir.

Sekil 1.4. Cosf = 0,8 geri vektor diyagramu

Sekil 1.5. Cos8 = 0,8 ileri vektor diyagrami

Gili¢ faktorii verildiginde iic fazli voltaj artisini hesaplamak icin kullanilan
denklemler sunlardir.

_ IXLX[V3x(RcXcos +X xsin 0)]

Vrg = e (1.6)

_ IXLX[V3x(RcXcos 0—X xsin 0)]

Vrg = e (1.7)

Burada L hat uzunlugu, R. metre basina ohm cinsinden kablo direnci, X. metre
basina ohm olarak kablo reaktansi, 8 gii¢ faktoriine karsilik gelen faz agisi.

Rc ve X, degerleri kilometre basina ohm cinsinden (Ohm/km) AS/NZS 3008.1.1°
de bulunan Tablo 30 ila 39'da verilmistir.
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EK-2: BDEW’ e gore bir FV santralin baglantisi i¢in 6rnek hesaplama

Uretim santraline ait veriler;

Santral giicii 800 kW
Tahmini yillik enerji 720 MWh
Sebeke barindirma kapasitesi 10 kW
Nominal goriiniir gii¢ 220 kVA
Uretim tesisi birimi 4

Invertor

kHz

Kendinden kontrolli invertor 14

Anma gerilimi 400 V

uyartlmis ve 0,92 asir1 uyarilmis arasinda
ayarlanabilir

Aktif faktér cos ¢: 0,92 az

1000 kVA miisteri trafosu ile baglanan 4 merkezi invertor

Kisa devre davranis1 (generator trafosunun algak gerilim tarafinda ii¢ fazli bir

ariza olmasi1 durumunda);

Alt gecici kisa devre akimi / nominal akim orani Lis/Lg = 1.pu

veya baglangi¢ akimi / nominal akim orani

Uretim tesisi trafo bilgileri

IAn/IrE = 1pu

Yiiksek gerilim Anma gerilimi Urr_os = 20KV
Kapasite SiT—0s1 = 1000 kVA
Kademe ayari Umax1=21 k Unini=19 kV
Kademe sayis1 5

Algak gerilim Anma gerilimi Urr_us1 = 0.4 KV
Baglant1 sekli Dyn5

Kademe anahtarinin | HV-LV uknv-Lv =%6
orta konumunda kisa devre
gerilimi

Uretim tesisinin orta gerilim tarafi

Toplam kablo uzunlugu: 2 km
Kablo kesiti, tip: NA2XS2Y 3 x 1 x 150 mm2

Uretim tesisinin alcak gerilim tarafi

Toplam kablo uzunlugu: 0,05 km
Kablo kesiti, tip: NYY 4 x 300 mm2 x 4



139

Sekil 2.1. Sistem tek hat semasi
Yiiksek gerilim sebekesinin kisa devre giicii: Sk vn=1000 MVA

Sebeke trafo giicti: S;r=16 MVA u=%12 Py =92 kW
Enerji nakil hatt1 Al/St 70/12: R'=0,413 Q/km X =0,345 Q/km

Sebeke baglanti noktasinda ag kisa devre giiciiniin Skv hesaplanmasi

- 110 kV sebeke empedansi, Skyn= 1000 MVA

U2 20 kV X 20 kV

A =
N S 100 MVA

=040Q

Xy =Zy=040
Reaktans-direng orani bilinmiyorsa, referans degeri olarak 6 degeri kullanilabilir.
Xy =040 Ry = 0,07 Q
- Sebeke trafo empedanslari, S; = 16 MVA, ux = %12

UZ

S
Spr = — =133,3 MVA Xp=Zp= —=
Y T S

30
K

Sebeke trafosunun direnci genellikle ihmal edilebilir; ancak gerektiginde sebeke
trafosunun kisa devre kayiplarindan da hesaplanabilir.

- Kisa devre kayiplari Pcy = 92 kW

2
PCu=3xIr2xRT=3><3—(;2xRT
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UZ
Ry = 5 P., = 0,140

- Havaihattin L:14km Xr:4,83Q0 Ry: 5,780
- Uretim tesisi Xiv:8,23Q Ruiv: 5,990 Ziv: 10,18Q
- Kisa devre giici;

U2
Sy = — = 39,3 MVA
XkV

- Sebeke baglanti noktasinda 0,95 < cos¢p <1

Kabul edilebilir voltaj degisiminin kontrolii

Transformator istasyonunun barasindaki gerilim sabit kabul edildiginden,
“gerilim degisimi” kriteri olarak sadece orta gerilim sebekesindeki empedanslar dikkate
alinir.

XkV, MS — 4’,83 Q RkV, MS = 5,78 Q ZkV, MS = 7,53 .Q.

Aktif faktdr cos ¢ = 1 oldugunda, fotovoltaik tesisin baglanti noktasinda elde
edilen voltaj degisim

_ Samax X (Rgy X cos|p| — Xy X sin|p[)  800kVA x (5,78Q x 1)
P Uz B (20 kV)?

Aug, = %1,16

Aktif faktor cos ¢ = 0,95 oldugunda, fotovoltaik tesisin baglant1 noktasinda elde
edilen voltaj degisim

_ SAmax(RkV X COSI(pI — Xy X Sil’ll(pl)

= 02
_ 842kVA x (5,780 x 0,95 — 4,830 % 0,31)
B (20 kV)?

Au,

= %0,84

Sebeke ekipmaninin boyutlandirilmasinin kontrolii

Sabit akim yiikii
Maksimum goriiniir gli¢, maksimum aktif giicten ve sebeke baglanti noktasinda
onceden belirlenen gii¢ faktoriinden elde edilir (bu durumda = cos ¢);

_ Pemax 800 kW

Simax = 842 kVA

cosp 0,95
20 kV nominal sebeke gerilimi ile elde edilen maksimum akim;

L Sima _ 8R2KVA
AMaxX T 3% 20kV /3 x 20kV ’
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Sebeke tepkisinin kontrolii " Ani gerilim degisikligi"

Uretim tesisinin invertdrlerinin verilen nominal goriiniir giicii 200 kVA' dir. Kimax'
in degeri 1,2' dir.

A k Sre 1,2 200 kvA %0,61
= . X — = X ——— =
Ya = Nimax Sy 77 393MvAT

Ani voltaj degisimi %0,61' dir ve bu nedenle kabul edilebilir. Diger eviricilerin
baglantis1 gecikmeli olarak yapilmalidir.

Trafo tesisinin tasarimi

Trafo tesisi, asagidaki baglant1 tek hat semasia gore, miisteri trafosunun orta
gerilim tarafinda (sebeke baglanti noktasi) ytliksek gerilim HRC sigortas1 araciligiyla yiik
ayirict ve kisa devre korumali olarak gerceklestirilecek sekilde planlanmastir.

Baglant1 hattindaki veya miisteri trafosundaki bir kisa devrenin 100 ms' den daha
kisa siirede giderildiginden emin olunmalidir.

Sekil 2.2. Orta gerilim sebekesine yiik ayirici ve izole ¢aligma imkani olmayan birkag tiretim {initesi ile
bagli liretim tesisi

Sebeke baglant1 noktasinda

X =8,23Q Ry, = 5,99 Q
Baglant1 kablosu
2 km NA2XS2Y 3 x Ix 150 mm2; X'=10,122 Q /km R' =

0,211 Q /km
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X, =0240Q R, =0420Q

Algak gerilim tarafiyla ilgili:

2 2

) = 3,4 mQ R=6,14><<2'0) = 2,6 mQ

)

20

X=8,74><<

Miisteri trafosunun empedansi

R = U? X Pg,,  (400V)? x 9,6 kW
r— sz (1 MVA)?

X U? , (PCu X 100)2
= ——: X —_ -
TS5 %100 M S,

(400V)? 9,6kW x 100\°
X [(%6)2 — (—) = 9,5 mQ

= 1,5mQ

~ IMVA x 100 1 MVA

Boylece miisteri trafosunun algak gerilim tarafinda (sadece sebeke tarafi) elde
edilen kisa devre giicti;

M L @ = 11,8 MVA
CITNS T VRZ¥ X2 JAAmO)? + (129mQ)2

Bu nedenle, yiiksek voltajli HRC sigortasi 341 A akimda 100 ms i¢inde agmalidir.
Uygunsa, belirli zaman gecikmeli asir1 akim korumasina sahip bir devre kesicinin
kullanilmasi gerekebilir.
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EK-3: Lisanssiz Elektrik Uretim Y6netmeligi KapsamindalOkw ve Alti Cati ve
Cephe Uygulamal1 Giines, Elektrik Uretim Tesisleri i¢in Tip Proje ve Ekleri (2018)









diizgiin bir sekilde bir arada durmasini saglayan sistemdir. Kablo tagima
sistemlerinde en Gnemlisi korozyon etkilerini minimize etmek ve iizerinde
tasidig1 kablo tesisatim giivenilir bir sekilde tasimaktir. Kablo tavalar;
TS822(pregalvaniz), TS914(sicak daldirma) standartlanna uygun
segilmelidir.

2.1.6 Fotovoltaik Dize DC Baglant Panosu:

Eger birden ¢ok paralel dizi mevcutsa, DC baglanti panosu (bazen DC
toplama panosu veya DC toplama kutusu olarak da adlandirilir) normal
olarak paralel dizilerin bir noktada toplandif1 yerdir. Panoda ayrica dizi
sigortalan ve 6l¢iim noktalar: da bulunabilir.

DC baglant: panosu iizerinde “PV dize DC baglant: panosu, Dikkat! Giin
15181 boyunca carpilma riski” uyan levhasi bulunmalidir. Tim uyan
levhalar1 temiz, okunakl, kolayca fark edilebilir olmah ve PV sistem var
oldugu siirece bulunmalidur.

2.1.7 Dizi Sigortalari:

Birden fazla dizinin bulundugu sistemlerde diger paralel dizilerdeki akimlarin
bir diziden akmas: yiiksek hata akimlarinmi ortaya ¢ikmas: gibi durumlar
goriilebilir. Béyle durumlarda aginn akim koruma cihazlarina gerek duyulur.
Agin akim koruma tedbirleri sistem tasanmina ve paralel dizi sayisina
baghdir. Iki diziden fazla olan tasarimlarda biitiin kablo ve modiillerin
korunmas: amaciyla dizi sigortalart hem arti hem de eksi kutuplar igin
kullanilmalidur.

Sigortalar, 1sinmadan kaynakli olarak anma degerlerinin degismesini
onlemek igin direkt giines 1518 1ina maruz kalmamahdir. Birden fazla dizinin
bulundugu sistemlerde difer paralel dizilerdeki akimlann bir diziden akmasi
yiiksek hata akimlanni ortaya ¢ikmasi gibi durumlar goriilebilir. Boyle
durumlarda agir1 akim koruma cihazlarina gerek duyulur.

Dizi sigortalan IEC 60629-6 standardina uygun ve gPV tipinde olmalidur.

2.18 DC Ayirma ve Anahtarlama:

Ayirma; tesisin belirli bir kismnin, geni kalan kisimlarindan
givenlik veya bakim nedeni ile enerji kaynaklanndan ayrilarak
beslemesinin kesilmesidir (TS HD 60364).

DC tarafa monte edilmig bir yilk kesici; enerjili iletkenlerin tamamim
ayirmali, hesaplanan maksimum DC ¢aliyma gerilimine ve DC ¢aliyma
akimina dayamkl olmalidir. Kesici muhafaza panolan “Tehlike —~ giin
15181inda enerjilidir” ifadesiyle etiketlenmelidir.

146
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2.1.9 DC Hizli Kapama:

Talep edilmesi halinde PV modiller manuel DC kesme diizeyinde
korumaya sahip olabilir. Kurulacak olan PV sistemlerin DC kism panel
bazinda manuel olarak agma-kapama yapmaya olanak saglamahdir. AC
kismin herhangi bir sebepten Gtiirii enerjisiz kalmasi durumunda DC
kisimda panel bazh otomatik olarak agma-kapama yapabilmelidir.

2.2 Yddirimdan Korunma, Topraklama, Agirt Gerilimden Korunma,

PV sistem de yildmm ve asin gerilime karst koruma, tasanm ve
miihendislik ¢aligmalan igin risk analizinin yapilmas: 6nerilmektedir.

Uretim tesisinin topraklama sistemi sebekenin topraklama sistemine
uygun olmali ve 21/8/2001 tarihli ve 24500 sayili Resmi Gazete'de
yayimlanan Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeliginde
belirtilen sartlar dahilinde yapilmalidir. Tesisin topraklamast mevcut
sistem topraklamasina baglanacagindan mevcut sistemin toprak giincel
olgiim raporlan sunulmahdir. Mevcut sistem topraklamas: giincel
yonetmelik ve standartlarda belirtilen sartlara haiz degilse uygun hale
getirilmelidir.

2.3  AC Sistem

231 AC Kablolama;

PV sistem AC kablolamalan TS HD 60364 (IEC 60364) standardina uygun
olarak monte edilmelidir. Evirici(ler)i tiiketicilere baglayan AC kablolarin
gerilim  disgimiini minimize edecek sekilde segilmesi gerekir.

- Akim geken bir ekipman bu hatta baglanmaz.

- Akim ¢eken bir ekipmanin ileride bu hatta baglanmasi igin bir 6n hazirhk
yapilamaz.

- Bu hat iizerinde bir soket priz bulunamaz.

Not: Sinyalizasyon kablolart (FE180) TS/IEC 60331 standardina uygun
olmalidir.

232 RCD Koruma,

Elektrik tesisinin, DC hata akimlarimn tesisin AC tarafina ge¢mesine engel
olamayan bir PV ireteci kapsamasi ve tesisin TSE HD 60364 (IEC 60364)
standardimin genel kurallanna uygunlufu ic¢in bir RCD’ye ihtiya¢ duyulmas:
durumunda, segilen RCD’nin TS EN 62423 (IEC 62423) standardinda tarif edildigi
lizere Tip B (RCCB) olmas: gerekir. DC hata akimlarinin sistemin AC tarafina
gegigini eviricinin engelleyemedi@i ile ilgili bir giliphe duyulmas: durumunda
evirici Qreticisine bagvurulmalidir.
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EK-4: Dagitim sistemine baglanacak bir iiretim tesisi i¢in elektrik dagitim sirketi
tarafindan istenen 6rnek SCADA projesi

Orta Gerilim
Giines Panelleri Sahas: Transformatér tstasyonu
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EK-5: TUBITAK tarafindan yapilan dagitim fiderlerinde SCADA kurulumu ile
ilgili ¢alisma.
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EK-6: Elektrik piyasasinda depolama faaliyetleri yonetmeligi kapsaminda
depolamali elektrik iiretim tesisi ile {iretim tesisine biitiinlesik elektrik depolama iinitesine
ait baglant1 konfiglirasyonu
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EK-7A: DIgSILENT PowerFactory programinda yiik akis analizi i¢in iretim
tesislerinin baglh olmadig1 duruma ait kurulum semasi
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EK-7B: DIgSILENT PowerFactory programinda yiik akis analizi i¢in {iretim
tesislerinin baglh oldugu duruma ait kurulum semasi

INaISBIar
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EK-7C: DIgSILENT PowerFactory programinda yiik akis analizi i¢in iretim
tesislerinin ve enerji depolama tesisinin bagli oldugu duruma ait kurulum semasi

INaISEIaY

Une(12)
Terminal(4)
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EK-7D: DIgSILENT PowerFactory programinda {i¢ faz kisa devre analizi igin
iretim tesislerinin bagli olmadig1 duruma ait kurulum semasi

INaISBIar

PV Generator

1544
\_b:

agitim_bara:

TM_1_D:
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EK-7E: DIgSILENT PowerFactory programinda ii¢ faz kisa devre analizi igin
iiretim tesislerinin bagl oldugu duruma ait kurulum semasi

INaISEIaY
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EK-7F: DIgSILENT PowerFactory programinda {i¢ faz kisa devre analizi i¢in

iiretim tesislerinin bagl olmadig1 duruma ait analiz ¢iktilart

DIGSILENT Project:
PowerFactory
15.1.2 Date: 5/24/2023
Fault Locations with Feeders
Short-Circuit Calculation / Method : IEC 60909 3-Phase Short-Circuit / Max. Short-Circuit Currents
Asynchronous Motors Grid Identification Short-Circuit Duration
Always Considered Automatic Break Time 0,10 s
Fault Clearing Time (Ith) 1,00 s
Decaying Aperiodic Component (idc) Conductor Temperature c-Voltage Factor
Using Method B User Defined No User Defined No
Grid: Grid System Stage: Grid Annex: /1
rtd.v. Voltage c- Sk" Ik" ip Ib Sb Ik Ith
[kV] [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/kA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] [kA) [kA]
154_kvV 154,00 0,00 0,00 1,10 10000,00 MVA 37,49 kA -84,29 92,57 kA 37,49 10000,00 37,49 38,12
100_MVA_TR TM_1_Dadit 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA
External Grid 10000,00 MVA 37,49 kA -84,29 92,57 kA
TM_1_Dagitim bara 31,50 0,00 0,00 1,10 731,75 MVA 13,41 kA -89,54 37,49 kA 13,41 731,75 13,41 15,99
100_MVA_TR 154 _kv 731,75 MVA 13,41 kA 90,46 37,49 kA
Line DM 1 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA
DM_1 31,50 0,00 0,00 1,10 692,41 MVA 12,69 kA -88,20 34,31 kA 12,69 692,41 12,69 13,36
Line TM_1 Dagit 692,41 MVA 12,69 kA 91,80 34,31 kA
Line (5) DM S 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA
Line (1) DM 2 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA
DM_2 31,50 0,00 0,00 1,10 405,91 MVA 7,44 kA -80,89 17,11 kA 7,44 405,91 7,44 7,52
Line (2) DM 3 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA
Line (1) DM 1 405,91 MVA 7,44 kA 99,11 17,11 kA
DM_3 31,50 0,00 0,00 1,10 130,00 MVA 2,38 kA -61,47 4,08 kA 2,38 130,00 2,38 2,39
Line (2) DM 2 130,00 MVA 2,38 kA 118,53 4,08 kA
Line (3) DM 4 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA
DM_4 31,50 0,00 0,00 1,10 54,50 MVA 1,00 kA -56,42 1,63 kA 1,00 54,50 1,00 1,00
Line (3) DM 3 54,50 MVA 1,00 kA 123,58 1,63 kA
Line (4) K()K_Z 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA
Line (8) KOK”1 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA
KOK_2 31,50 0,00 0,00 1,10 40,05 MVA 0,73 kA -55,45 1,19 kA 0,73 40,05 0,73 0,74
Line (4) DM 4 40,05 MVA 0,73 kA 124,55 1,19 ka
Grid: Grid System Stage: Grid Annex: /2
rtd.v. Voltage c- Sk" Ikx" ip Ib Sb Ik Ith
[kV] [kvV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/XkA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] [kA] [kA]
KOK_1 31,50 0,00 0,00 1,10 45,63 MVA 0,84 kA -55,83 1,36 kA 0,84 45,63 0,84 0,84
Line (8) DM 4 45,63 MVA 0,84 kA 124,17 1,36 kA
DM_6 31,50 0,00 0,00 1,10 414,16 MVA 7,59 kA -81,10 17,53 kA 7,59 414,16 7,59 7,67
Line (6) DM 5 414,16 MVA 7,59 kA 98, 90 17,53 kA
Line (7) DM 7 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA
DM_7 31,50 0,00 0,00 1,10 383,72 MVA 7,03 kA -78,63 15,48 kA 7,03 383,72 7,03 7,09
Line (7) DM_6 383,72 MVA 7,03 kA 101,37 15,48 kA
DM_5 31,50 0,00 0,00 1,10 478,87 MVA 8,78 kA -82,73 20,96 kA 8,78 478,87 8,78 8,89
Line (5) DM 1 478,87 MVA 8,78 kA 97,27 20,96 kA
Line (6) DM _6 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA
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EK-7G: DIgSILENT PowerFactory programinda ii¢ faz kisa devre analizi igin
iiretim tesislerinin bagli oldugu duruma ait analiz ¢iktilari.

DIGSILENT Project:
PowerFactory
.1, Date: 5/27/2023
Fault Locations with Feeders
Short-Circuit Calculation / Method : IEC 60909 3-Phase Short-Circuit / Max. Short-Circuit Currents
Asynchronous Motors Grid Identification Short-Circuit Duration
Always Considered Automatic Break Time 0,10 s
Fault Clearing Time (Ith) 1,00 s
Decaying Aperiodic Component (idc) Conductor Temperature c-Voltage Factor
Using Method B User Defined No User Defined No
Grid: kisadevre_nominal System Stage: kisadevre nomin Annex: /1
rtd.v. Voltage c- Sk" Ik" ip Ib Sb Ik Ith
[kV] [kV] [deg] Factor  [MVA/MVA] [kA/kA] [deg] [kA/kA] [kA] [MVA] [kA] [kA]
154_kV 154,00 0,00 0,00 1,10 10031,18 MVA 37,61 kA -B4,28 92,84 kA 37,61 10031,18 37,61 38,24
100_MVA_TR T™ 1 _Dagit 31,23 MVA 0,12 kA 98,77 0,29 kA
External Grid 10000,00 MVA 37,49 kA -B4,29 92,55 kA
Lv(2) 0,40 0,00 0,00 1,05 44,73 MVA 64,56 kA -72,49 131,42 kA 64,56 44,73 64,56 64,95
2-Winding Trans Giines_2 35,00 MvAa 50,52 ka 110,86 102,83 kA
PV Generator 10,00 MVA 14,43 kA -84,29 29,38 kA
iR 0,40 0,00 0,00 1,05 57,64 MVA 83,20 kA -76,91 179,84 kA 83,20 57,64 83,20 83,85
2-Winding Trans Giines_1 47,74 MVA 68,91 kA 104,63 148,96 kA
PV Generator (20 10,00 MVA 14,43 kA -B4,29 31,20 kA
LV (1) 0,40 0,00 0,00 1,05 56,72 MVA 81,87 kA -80,11 186,96 kA 81,87 56,72 81,87 82,71
Trf Riizgar 46,75 MVA 67,48 kA 100,79 154,11 kA
WIG 3.6MW 10,00 MvA 14,43 kA -84,29 32,96 kA
DM_1 31,50 0,00 0,00 1,10 721,75 MVA 13,23 kA -B87,90 35,54 kA 13,23 721,75 13,23 13,84
Line TM 1 Dagit 692,41 MVA 12,69 kA 91,80 34,10 kA
Line (5) DM 5 6,27 MVA 0,11 kA 93,58 0,31 kA
Line (1) DM 2 23,33 MVA 0,43 kA 100,53 1,15 kA
DM_5 31,50 0,00 0,00 1,10 495,86 MVA 9,09 kA -B82,46 21,60 kA 9,09 495,86 9,09 9,21
Line (5) DM 1 489,58 MVA 8,97 kA 97,59 21,33 kA
Line (6) DM 6 6,30 MVA 0,12 kA 93,52 0,27 kA
Line (12) Koﬁ‘enerasy 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA
DM_6 31,50 0,00 0,00 1,10 428,36 MVA 7,85 kA -80,88 18,06 kA 7,85 428,36 7,85 7,93
Line (6) DM 5 422,08 MVA 7,74 kA 99,21 17,80 kA
Line (7) DM_7 6,31 MVA 0,12 kA 93,49 0,27 kA
Grid: kisadevre_nominal System Stage: kisadevre_nomin Annex: /3
rtd.v. Voltage c= Sk" Ik" ip Ib Sb Ik Ith
[kV] [kV] [deg] Factor  [MVA/MVA] [KA/KA) [deg] [kA/kA] [kA) [MVA] [ka] [kA]
Line (11) DM 4 56,01 MVA 1,03 kA 122,96 1,85 kA
2-Winding Trans LV(2) 9,44 MVA 0,17 kA 95,15 0,31 kA
Giines_3 0,40 0,00 0,00 1,05 24,53 MVA 35,41 kA -87,41 94,05 kA 35,41 24,53 35,41 36,75
630KVA_33KV_UNV DM 7 14,56 MVA 21,01 kA 90,45 55,81 kA
PV Generator (2) 10,00 MVA 14,43 kA -B4,29 38,34 kA
HES (1) 0,40 0,00 0,00 1,05 16,63 MVA 24,01 kA -84,45 59,49 kA 24,01 16,63 24,01 24,42
2-Winding Trans Terminal (5 16,63 MVA 24,01 kA 95,55 59,49 kA
HES 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA
Kojenerasyon MV 31,50 0,00 0,00 1,10 453,27 MVA 8,31 kA -79,43 18,58 kA 8,31 453,27 8,31 8,38
Line (12) DM 5 453,27 MVA 8,31 kA 100,57 18,58 kA
2-Winding Trans Kojenerasy 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA
Kojenerasyon LV 0,40 0,00 0,00 1,05 48,51 MVA 70,01 kA -88,82 192,23 kA 70,01 48,51 70,01 75,60
2-Winding Trans Kojenerasy 48,51 MVA 70,01 kA 91,18 192,23 ka
Kojenerasyon 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 ka
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