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ABSTRACT

Small size electric power generating units that are
located at or near the loads and operating in stand
alone or connected to distribution networks can be
referred as distributed generation. Distributed
generation (DG) concept brings a new era in power
system structure design. It is an emerging approach
providing electric power locally. Power systems may
not be affected so much as penetration level of DGs is
low. However, the system impact can become more
significant as more DGs are included in the system.

In this paper, the definition and benefits of DG are
discussed first. Then, DG technologies are presented
and finally issues with the integration of DG sources
into a distribution system are covered.

1. GIRiS
Elektrik gili¢ sistemleri biiyiik giiclii elektrik
santralleri ile tretim, kilometrelerce uzunluktaki

hatlarla saglanan iletim, ve radyal yapidaki dagitim
sistemlerinden olusur. Bu yap1, merkezi liretim sistemi
olarak adalandirilir. Yillardir, bilylik giiglii elektrik
santralleri birincil enerji kaynaklarinin (kdmiir, fuel oil
gibi) yogun oldugu bolgelerde kurulur, bu santrallerde
iiretilen elektrik enerjisi, kayip ve gerilim diistimiinii
azaltmak icin  {dretim  bolgelerinden  tiiketim
bolgelerine yiliksek gerilimde uzun iletim hatlari ile
dagiim bolgelerine iletilirdi. Bu yapi, baz
nedenlerden dolay1 degisime zorlandi[1]. S6zkonusu
nedenlerden birkagi;

e  Siirekli artan elektrik enerji ihtiyac1 ve var olan
sebekeninin ihtiyaca yeterli giivenlik araliginda
cevap verememesi,

e Cografik ve ¢evresel sinirlamalar,

e  Kararlilik giivenlik problemleri,

¢  Yeniden yapilanma, ve

Kiigiik giiclii tiretim birimlerinin olugumudur.

Iste bu nedenler, bir ¢ok iilkenin tiketim merkezlerine
yakin, algak ya da orta gerilim seviyesinde elektrik
enerjisi Uretiminin gelisimi ve kullanimi yo6niinde

adim atmalarini sagladi. Bazi aragtirma merkezlerinin
beklentileri 2010 yilina kadar elektrik enerjisi
tiretiminin %25-30’u dagitilmg iiretim (DU) olacag
yoniindedir [2,3]. Ulkemizde de birlesik 1si-elektrik
iretimi yapan sanayi sektorlerinin sayisi giderek
artmaktadir.

Elektrik enerjisinin yerel olarak fiiretilip dagitilmasi
son yillarda ABD’de yasanan ve diinyanin Tirkiye
dahil baska bolgelerinde yasanmasi olast ¢ok bilyiik
bolgeleri etkileyen sistem ¢okmelerini azaltict yonde
olacaktir. Bu yiizden DU gelecek iiretim sistemleri
icerisinde 6nemli bir yer almasi beklenmektedir.

Bu calismada once dagitilmis tretimin
tanimlamasiyapilip yararlari tartisilacak, sonra tiretim
kaynaklar1 teknolojileri tanitilacak, daha sonra da bu
enerji kaynaklarinin sistemde olusturacagi etkiler
incelenecektir.

2. DAGITILMIS URETIMIN GENEL

TANITIMI

Dagitilmis iiretim (DU), diisiik ya da orta gerilim
seviyesinde (0,4-36kV) yapilan elektrik enerjisi
iiretimi  ve enerji depolamadir. DU, tiiketici
merkezlerine yakin elektrik dagitim sebekesine bagli
ya da tek basina calisabilen, cografi olarak yayili
kaynaklar1 igerir. Kiigiik gii¢lii santrallerin yaninda,
riizgar, giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklari,yakit
pili ve enerji depolama birimleri dagitilmis iiretim
kaynaklaridir. Dagitilmig tiretim literatiirde farkli gii¢
degerlerinde ele alinmigtir. Genel olarak bir kag
Watt’dan baglayabilen fakat 100MW’dan kii¢lik giiclii
santraller olarak ele almir. Bu baglamda dagitilmis
tretim mikro Olgek(1-5kW) kiigiik oOlgek (SkW-
SMW), orta o6lecek (SMW-50MW) biiyiik oOlcekte
(>50MW) olmak iizere dort grupta smiflandirilabilir.

Genel olarak DU kiiciik o6lcekte, siireksiz iiretim,
kendi basmna ya da dagitim sebekesine baglanan,
tiketim merkezlerine yakinlik, enerji depolama ve
tekrar doniisiim imkanlarinin olmasi gibi 6zelliklerden
bir ya da birkagina sahiptir.



Dagitilmug iiretim kaynaklari, modiiler olarak istenilen
yere ¢ok kisa zaman i¢in kurulabilir. Daha fazla modiil
eklenerek ya da cikarillarak toplam kapasite
arttirilabilir ya da disiiriilebilir.  Uzak yerlesim
yerlerinde kurulan birlesik 1s1 elektrik {iretimi yapan
DU’ler daha ekonomiktir.

Ayrica, kiigiik giiclii santrallerin kurulumu daha kolay,
daha az yatrim maliyetlidir. DU’niin tiiketim
merkezlerine yakinhigr ile dagitim ve iletim hat
maliyetlerini ve hat kayiplarin1  diisiiriicken daha
giivenilir bir elektrik enerjisi tilketiciye saglanir. [4]

3. DAGITILMIS URETIM
TEKNOLOJILERI
Dagitilmig  iiretim teknolojileri iki ana grupta

toplanabilir: 1- Kiigiik giiclii tiirbin generator elektrik
enerji iiretimi olan alisilagelmis teknoloji, 2- Yakit
pili, yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerji depolama
elemanlart gibi gelismekte olan teknolojileri kapsar.
Bu siniflandirma Sekil 1°de gosterilmistir.
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Dagitilmig iiretim kaynaklar1 kisaca agagida verilmis
olup, ayrica tablo olarak kullanim alanlar1 ve
ozelliklerinin karsilastirilmasi Tablo 1°de yapilmustir.

A- MIKROTURBINLER

Dogal gaz, fuel-oil ya da propan kulanilarak calisan
diistik kapasitedeki yanma tiirbinleridir. Bu tiirbinler
ylksek sicaklik ve tirbin milini ve alternatorii
dondiiren basinglt gaz {iretirler. Boyutlarinin kiigiik
olmasi, kurulum yeri ac¢isindan avantaj saglar.
Istenilen yere kurulabilir. Daha verimli (%80 ve {istii)
ve diisiik emisyona sahiptirler. Kolayca isletmeye
alabilir, ve az bakim gerektirir.

B- YAKIT PILLERI

Elektrokimyasal islemler sonunda kimyasal enerjiden
elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi iiretmek i¢in kullanilan
bir cihazdir. % 60 verimlilikle elektrik enerjisi
iiretilebilir. Herhangi bir yanma islemininin olmamasi
nedeni ile olusturacagi emisyon yok denilecek kadar
azdir. Hem elektrik hem 1s1 iiretimi dolayisi ile ¢ift
amach kullanim i¢in elverislidir. Cikis gerilimini
diizenleme amaci ile gii¢ elektronigine dayali bir ara
ylizey birimine ihiyag¢ duyarlar.

C- YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar,
fotovoltaik (PV), jeotermal, biokiitle ve giines-isi-
elektrik, gelgit enerji kaynaklar1 sayilabilir.
Tiiketicilere yakin, kiigiik giiclii kurulabilecek PV ve
riizgar kaynaklari, tiiketilemeyen, enerji donisiimii
sonucu g¢evreye zararli atiklar vermeyen, kesikli ve
degisken bir enerjiye sahiptir. Riizgar-elektrik enerji
sistemleri % 30 verime sahipken, PV sistemlerinin
calisma verimi %5-15 civarindadir. Her iki sistemin
de sebekeye baglantisi icin bir giic elektronigi
doniistiiriicii diizenegi gerekir.

Riizgar enerjisi yeni bir enerji tirii degildir, yillardir
kullanilmaktadir. Bir riizgar tribiinii rotor, tribiin
pervaneleri, generator, siiriicii ve akuple cihazi, saft,
disli kutusu ve generator siiriiciisinden olusan tribiin
basligini igermektedir. Riizgar, pervaneleri, pervaneler
de bagli olduklart generatdr milini gevirerek mekanik
enerji elektrik enerjisine ¢evrilir. Elektriksel gii¢
rizgar hizmin kiibii ile orantilidir. Riizgar-elektrik
enerji doniistimii iki sekilde olabilir. Gerekli pervane
hiz kontrolii ile sabit hizda ve buna bagli olarak sabit
alternatif akim frekansinda elektrik enerjisi tretilir.
Bir diger yontem ise degisken riizgar hizinda mili
dondiirelen asenkron generatoriin {iretecegi elektrik
enerjisidir. Sebekeye baglantisinda frekans
dontistiiriicti diizenekleri kullanilir.

Fotovoltaik piller ylizeylerine gelen gilines 1518
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yari iletken
maddelerden (kristal silisyum, amorf silisyum, galyum
arsenit, kadmiyum telliirid, bakir indiyum diselenid)
olusur. Iki veya daha fazla sayida yar1 iletken madde
katmani igeren gilines pili hiicreleri 15181 emer,
elektronlart uyarir, akim tagimak icin bosluklar
olusturur ve elektronlarin devrede dolasmasini
saglayacak bir gerilim olusur. Gii¢ ¢ikigini arttirmak
amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da
seri baglanir.

D- ENERJi DEPOLAMA BIRIMLERI

Giintimiizde kullandigimiz elektrik enerjisi elektriksel
olarak depolanamaz, ama alternatif akim enerjisi
baska bir enerji sekline doniistiiriilip o sekilde
saklanabilir. Bunlardan elektrokimyasal olarak
depolanan enerji bataryalar, elektromanyetik olarak
depolanan enerji siiperiletken manyetik  enerji
(SMES)), kinetik olarak depolanan enerji Volan ve yiik
olarak depolanan enerji ise Ultra kapasitor olarak
bilinir[5]. Bu depolama birimleri yiik talebinin diisiik
oldugu zaman sarj edilir, kisa siireli ihtiyaglarda da
kullanilir. Enerji depolama tekniginin kulanimini iki
faktor belirler. Bunlardan biri depolanacak enerji
miktari, digeri ise enerjinin depolanmasindaki hizdir.
Yukarida belirtilen enerji depolama teknikleri hem
yiksek verime, hem de yiiksek hizla sarj/desarj
olaylarint  gergeklestirebilir. ~ Alternatif — akim
sistemlerine baglanabilmeleri igin ara yiizey birimleri
gerektirir.



Tablo 1. Dagitilmis Uretim Kaynaklarmin Karsilastirilmasi [2,3]

Enerji Tipi

Ozellik, Uygulama Alanlari ve modiil basina giicleri

Mikro-Tiirbin

Hem aktif hem reaktif gii¢ saglar, yilik egrisindeki min ve pikleri diizenler, uzun dénemli ve
temel yiikii karsilar. Kojenerasyon amacl kullanilabilir. (35kW-1MW)

Depolama Hem aktif hem reaktif giic saglayabilir. Ihtiya¢ oldugunda kisa bir siire i¢in enerji

Elemanlari stirekligini korumak amaciyla kullanilir (1IkW-100MW)

Yakat Pili Sadece aktif gii¢ saglar, birlesik 1s1-gili¢ saglama amaci i¢in uygundur. Modiiler tipleri uzun
stireli temel yiikii karsilayabilir. (1kW-5MW)

Yenilenebilir Hava sartlaria bagl olarak kesintili (siireksiz) kaynaklardir. Sadece aktif giic saglarlar,

enerji kaynaklari

uzak yerlesim yerlerinde kendi bagina kullanilabilen kaynaklardir. (20W-100MW)

4. DAGITILMIS URETIMIMIN
DAGITIM SISTEMLERINE ETKIiLERI

Santrallerden {iretilen elektrik enerjisinin 6nce iletim
sonra dagitim sebekeleri iizerinden tiliketicilere
ulastirilirken  (Sekil 2.a), dagitim sebekelerinde
dagitilmis enerji iiretimi ile yiiklerin saglanmasi (Sekil
2.b), baz1 belirsizlik ve teknik smirlamalara neden
olur.

Uretim ve Iletim Sebekesi

Dagitim Sebekesi
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Sekil 2: (a) Merkezi Uretim ve Dagitim
(b) DU igeren Dagitim Sebekesi

fletim sebekelerinde gii¢ akisi ¢ift yonlii olabilirken
dagiim  sebekeleri  genellikle radyal yapida
olmasindan dolayr giic akist tek yonliidiir. Iletim
sebekelerinde hat direnci hat reaktansi yaninda ihmal
edilebilirken, dagitim sistemlerinde diren¢ gerilim
diisiimii ve hat kayiplarinda biiyiikk énem tasir. DU
entegresi yerel gerilim seviyelerinde énemli bir etkisi
olabilir

Dagitilmig iiretim kaynaklarinin dagitm sebekesinde
yaratacagl etkileri ve gozoniinde bulundurulmasi
gereken durumlar asagida kisaca ele alinmaktadir.

A. KORUMA

Radyal dagitim sebekeleri iiretim birimlerine ring
iletim sebekeleri iizerinden baglanir, ve koruma
sistemi de bu duruma gore tasarlanir. Dagitim
sebekelerine baglanan dagitilmig tretim kaynaklart
olasi ariza akimlarinin biyiikligiini, siiresini ve
yoniinii degistirir. DU iceren bir dagtitim sebekesinde
koruma segiciliginin kontrol edilip, tekrar ayarlanmasi
gerekir.

Sekil 2a’da F3 fiderindeki bir noktada ariza meydana
geldigini kabul edelim. Bu durumda olusacak ariza
akimi ile Sekil 2b’de oldugu gibi bu fidere DU6
kaynagi baglanma durumundaki ariza akimlari
birbirinden farkli olacaktir.

Sekil 2b’de F3 fiderindeki ariza akimi F2 fiderinde
tiretilen akimdan kiigiikse F2 fiderindeki koruma bu
fideri devre dis1 birakabilir. Bu durumda koruma
ayarlar1 Oyle yapilamali ki fiderlerdeki {iretim
birimleri devre digt kalmasin.

Bu nedenlerden dolayi1 DU igeren bir dagitim
sebekesinde koruma segiciligi her bir tiretim kaynagi
icin kontol edilmeli, gerekirse tekar ayarlanmalidir.

B. DU KAYNAKLARININ YERLESIMI

DU kaynaklart bir dagitim sisteminde kayiplari
minimum yapacak bir sekilde yerlestirilmelidir. Bir
trafo istasyonundan ¢ikan ii¢ fider boyunca bir DU
yerlesimi sozkonusu oldugunda asagidaki adimlar
izlenebilir:

- Fider boyunca belirli diigim noktalarinda
herhangi bir DU bagli degilken kayip hesaplanir.
(Sekil 2.a gibi)

- Bu diigiim noktalarmdan her birinde DU oldugu
durumdaki kayiplar hesaplanir.

- Gilig kaybindaki en fazla azalisin oldugu diigiim o
fider icin DU baglanabilecek nokta olarak segilir.

Eger dagitim sebekesinde bir dongii yoksa, her bir
fiderde sadece bir DU yerinin segimi kolaydir. Eger
bir fiderde birden fazla DU yerlesimi olacaksa ya da
sebeke gozli ise en wuygun noktanin seg¢imi
zorlasacaktir. Yerlesim segiminde sadece kayip




azaltma degil ayn1 zamanda gerilim profili, fiderlerde
yiik dengelenmesi gii¢ kalitesi ve siirekliligin
saglanmasi gibi faktorlerde ele almabilir.

C. SEBEKE BAGLANTISI VE KONTROL
Dagitilmig iretimin sebekeye baglantisi, bilinen
merkezi iiretim birimlerinin sebekeye baglantisindan
oldukca farklidir. DU igeren sebekelerin kontrolii
korumasi ve bakimi karmasiktir.

Orta dlcekte dzellikle kiiciik DU teknolojilerinde ucuz
olmasindan dolay1 asenkron generatorler kullanilir.
Asenkron generatorler senkron generatérlere gore
farkli isletme karakteristiklerine sahiptirler. Direk
sebekeye bagli asenkron generatorler reaktif giic
iretemezler. Mikrotiirbin  disindaki diger {iretim
kaynaklart sadece aktif gii¢ sagladiklarindan reaktif
giliclin  saglanabilmesi i¢in asagidaki ydntemler
uygulanabilir:

- Sabit bir kapasitor kullanimi

- Sabit giic katsayisint veren kontrol edilebilir
kapasitor

- Sebekeye
baglanmasi

giic elektronigi ara ylizeyi ile

Mikro 6lgekli DU’ler ise giic elektronigine dayali
doniistiiriici  gibi  bir araylizey birimi {izerinden
sebekeye baglanirlar. Giig elektronigi
doniistiiriiciilerinin sisteme girmesi hem bagli oldugu
sistemin gii¢ kalitesini etkiler hem de de yeni kontrol
diizenlemeleri gerektirir.

Ayrica, dagitim sebekelerinin diisiik gerilim uglar
genellikle SCADA sistemine bagh degildir. DU igeren
dagitim sistemleinde veri toplama islemi oldukga
zordur. Bu durum gii¢ sistemlerindeki rekabet¢i pazar
ortami gelistikge daha da karmasik hal alacaktir.

D. GUVENLIK VE KARARLILIK

Dagitim sebekeleri ¢ok sik ¢esitli arizalara maruz
kalirlar. Arzali fidere bagh bir DU’niin arizay:
beslemesini onlemek icin DU hemen devre disi
birakilmalidr. Bir DU icin gerilim ve frekans
diizenlemesi normal isletmede biiyiik sistemlere gore
daha az 6nem tastyabilir. Ada durumunda bir bdlgenin
ariza sonras kararli olabilmesi icin DU’lerin gerekli
kontrol ve diizenleme birimleri ile donanimli olmasi
gerekir.

E. ISLETME SINIRLAMALARI
Isletme smirlamalari siirekli durumda DU’niin tipine
gore degisir[2].

Mikrotiirbin tiplerde iki smirlama vardir. Bunlardan
ilki, kaynak giiciiniin en biiyiik ve en kiicliik gii¢
sinirlamalarina  sahip olmasidir. Birlesik iiretim

s6zkonusu oldugunda en kiicliik ¢ikis giiciiniin
bilinmesi Onemlidir. Isil ya da asir1 yiiklenme
degerleri gozoniine alindiginda ise en biiyiik ¢ikis
giicii kaynak giicii igin smirlayici olur.
Ikinci smirlama ise ¢ikis giiciinii belirli bir siirede
arttirma i¢in olusan dogal gecikmedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda iiretimin hemen
yonlendirilmesi miimkiin olmayabilir. Bu tip {iretimde
iiretilen giic kaynagin bagli oldugu bara gerilimi ve
frekansina bagldir.

Depolama elemanlarinin bazi gesitlerinde ¢ikis giicii
ve bu giiciin saglanabilme siirekliligi kontrol
edilebilir. Her tip farkli karakteristiklere sahip
olurken, siirlama su sekilde ifade edilebilir.

> P,T<E

t=1:j

Bu ifadede P, , t anindaki ¢ikis giicii; E, toplam
depolanabilen enerji; ve T, ise gegen siiredir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu caligma dagitilmis iiretim kaynaklari ve onlarin
kullanim alan arttik¢a dagitim sistemlerinde olusacak
etkileri ortaya koymustur. Bir kag Wattdan birkag yiiz
MWatt giiciine sahip dagitilmis {retim kaynaklart
kolay kurulabilir, kurulum maliyeti diisik ve dagitim
ve iletim kayiplarini azaltir. Bununla beraber her bir
kaynagin teknolojisi ve buna bagli olarak elektriksel
karakteristikleri farkli olacagindan, bunlarin yayil
olarak dagitim sistemlerinde kullanimi beraberinde
farklt sorunlar getirecektir. Bu etkenler arasinda
koruma, aktif reaktif gii¢ kontrolii, ada modunda
calisabilme, ariza sonrasi tekrar devreye alma gibi
durumlar vardir. DU iceren bir dagitim sebekesi
tasariminda bu etkenler gdzoniinde bulundurulmalidir.
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