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OZET

Elektrik enerjisi endiistrisindeki son gelismeler
dagitilmis enerji sistemine biiyiik bir ilgi
uyandwrmistir. Enerji iiretimindeki ve kontrol
teknolojilerindeki ~ gelismeler de dagitilmis
tiretimi, belli bolgelerde ve bir¢ok uygulamada
geleneksel elektrik iiretimine gore tercih edilir
duruma  getirmigtir.  Dagitilmis  iiretim
kaynaklary iceren elektrik dagitim sistemleri, bu
duruma gore tasarlanmamis bir sistemde
beklenmeyen degisiklikler ya da problemlere
vol agabilir. Bununla birlikte, elektrik iiretim ve
tiiketiminin  ayni  bolge icinde kalmasini
saglayarak, hat kaywplarimin  azalmast gibi
bir¢ok yararlar: da beraberinde getirecektir. Bu
calisma kapsaminda, ayrica dengesiz ii¢ fazl
elektrik dagitim sisteminde dagitilmis iiretimin
siirekli  durum, gecici durum etkileri ve
harmonikler olan etkileri, ornek bir sistem
tizerinde  benzetim  ¢aliymasit  yapilarak
gosterilmistir. Son olarak, benzetim modeli
gergeklestirilen sistemde yiik akisi analizleri
vapimistir.  Dagitilmis  iiretim  kaynaginin
gerilim profiline, kayiplara ve hat veya trafo
yiiklenmelerine etkileri gozlenmigstir. Kisa devre
analizleri  yapilarak  ariza  akimlarmmin
degisimleri incelenmistir. Ayrica, Harmonik
analizi ile de dagitik iiretimin THD ve HD
etkileri gériilmiistiir.
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1. GIRIS

Elektrik sebekesi, dagitim veya iletim

seviyesinde artik kullanicilarin
ihtiyacinm istenilen seviyede
saglayamamaktadir. Artan enerji

tikketimi ile birlikte hatlardaki kayiplar
ve yiiklenmeler, yeni paralel hatlarin
cekilmesine  sebep  olarak  yeni
maliyetlerin olugsmasina sebep olurlar.
Bu maliyetlerin kullanicilara olan yiikii
artmast tilkketicilerde maliyetler
konusunda sikayetlere sebep olmaktadir

[1].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda olan
teknolojik gelismeler ile bunlarin OG
ve AG seviyesinde sebekeye kiigiik
giiclerde baglanti imkani1 tanimasi
sirketlerin maliyetlerini diistirtip
kullanici  memnuniyetini  arttiracagi
ongoriilmektedir [2].

Bu kiicik giiclerde OG ve AG
seviyesinde olan enerji iiretimine
dagitik iiretim kaynaklar1 denmektedir.
Bu dagitik iiretim kaynaklar1 getirdigi
faydalarin yani sira mevcut sebekeye de
etkileri olacag1 6ngoriilmektedir [3].

Dagitilmis iiretim kaynaklariin
sebekeye olabilecegi etkilerinin mevcut
sebekeye  entegrasyonundan  Once
simiilasyonlar ile olusabilecek
durumlarin ~ tahmin  edilip, sahip
oldugumuz tecriibelerin  yardimiyla
sistemde yapilmasi gereken



diizenlemeler yapilip sebekeye
uyumunun saglanmasit gerekmektedir

[4].

2. DAGITILMIS URETIiM VE
YAPISI

Dagitilmis tretim yapisal olarak eski
olsa da, elektrik piyasasi i¢in yeni bir
olgudur. Dagitik iiretimin  enerji
iretiminde  yilikselen  bir  deger
olmasinda teknolojinin  gelismesiyle
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
ilginin artmasi ile saglanmistir. Giines,
rizgdr ve su gibi dogal enerji
kaynaklarinin kullanilmasi ile karbon
gaz1 salinimi azaltilip g¢evreye verilen
zararlar en aza indirgenmis olur [1].

Dagitilmis iiretim kaynaklarinin
cesitliligi ve yapisindaki farkliligindan
dolay1r literatiirde standart uluslararasi
bir tanim mevcut degildir. Ama bir¢ok
iilkede dagitik {iretim kaynaklari icin
yasal tanimlar yapilmistir. Cogu dagitik
iretim tesisleri ortak karakteristik
ozellikler igerir;

« Konvansiyonel iiretim tesisleri ile
karsilastirildiginda kiigiik giiclerde
tiretim yapilir.

+ Genellikle 6zel miilkiyete aittir.

« Merkezi bir liretim séz konusu
degildir.

« OG ve AG dagitim sebekesine
baglant1 yapilmaktadir.

+  Genellikle yerel sebeke
tasarlanirken diistiniilmemektedir.

+ Genellikle tiiketime yakin yerlerde
kurulurlar.

« Enerji  kaynaklarinin
mevcuttur.

cesitlilik

Artan enerji talebinin bir boliimiini
dagitik {retimden elde etme arzusu,
coziilmesi gereken bir¢ok miihendislik
ve ekonomik problemi de beraberinde
getirmistir. ~ Oniimiizdeki ~ dénemde
devamli artan miktar ve giiclerde DUK

sebekeye  baglanacagindan  dagitim
sebekesi planlama, isletim ve koruma
zorluklar1 da katlanarak artacaktir. Bu
zorluklara ragmen dogru yatinm ve
baglant1 kriterleriyle sistemin dagitik
iretimden en yliksek verimi almasi
saglanabilir [5].

Enerji piyasast igin olan faydasi
devletlerin artan ilgilerini
aciklamaktadir. Lisansli yerel kiigiik
Olcekli tiretimin Ozellikle yenilenebilir
enerji kaynaklarimin kullanimi; enerji
maliyetlerini, enerji kayiplarini ve iletim
hatlarinin revizyon maliyetlerini
diigiirebilecegi  Ongoriilmektedir. Ama
mevcut sistem iizerinde bu yapilir ise
ciddi can ve mal kayiplarina neden
olacaktir [6].

2.1 Dagitilmis Uretim Kaynaklarimin
Gerekliligi ve Yararlan

Biiyiik gii¢lii tiretim santrallerinin, uzun
iletim hatlardan olusan yiiksek gerilim
iletim sebekesi ve orta gerilim dagitim
sebekesi ilizerinden tiikketicileri
beslemesi durumu merkezi tiretimli gii¢
sistemi olarak tanimlanabilir. Bu yap1
zamanla bir takim degisim ve
zorunluluklardan dolay1 yerini
dagitilmis tretimli giic sistemlerine
birakmaktadir. Geleneksel elektrik gii¢
sistemlerinin saglamisg oldugu
avantajlara ragmen, asagida belirtilen
teknik, ekonomik ve ¢evresel yararlarin
g6z Oniinde bulundurulmas1 sonucu
dagitilmis {iretim sistemlerine olan
egilim artmaktadir [7].

- Siirekli artan elektrik enerji
ithtiyacini mevcut sistemin
karsilayamamasi

. lstenilen giivenilir seviyesinde
cevap verememesi

+  Yeniden yapilandirmanin
ekonomik olmamasi ve alternatif
arayislara neden olmasi



Mevcut sistemde yasanan kararlilik
ve glivenilirlik  problemlerinin
olmasi

Elektrik giic sistemlerinde akilli
sebeke  yapilanmasma  ihtiyag
olmasi

Biiyiikk giiclii santrallerin cografi
yerlesimi her gecen giin
zorlagmakta

Kyoto Protokolii ile birlikte iklim
degisikligini engelleme cabasi

Kiigiik gliclii liretim
birimlerindeki teknolojik
gelismeler

Yukarida belirtilen nedenlerden 6tiiri,
kiigtik giiclii, farkli karakteristikli tiretim
kaynaklarinin  tiiketim  merkezlerine
yakin yerlestirilmesi tercih edilmeye
baslamstir. Icerdigi yenilenebilir enerji
kaynaklar ile temiz enerji saglanmasi,
kiiciik boyutlari, modiiler olmasi ve
kurulumunun kolaylig1 bu tip iiretimin
diger tercih nedenlerindendir [8].

Dagitilmis iiretim birimlerinin sisteme
entegrasyonu  bircok  faydayr da
beraberinde getirmektedir. Bu faydalar
maliyet, elektrik enerji  sisteminin
calismasi ve c¢evresel acidan olmak
iizere ii¢ farkli baslik altinda incelenir.
Asagida dagitilmis dretim ile elde
edilebilecek tiim faydalar siralanmistir

[9];

Planlama asamasinda olan bir
elektrik enerji sisteminde iletilecek
giicii azaltir.

Yeni iletim hatlarina gereksinimi
ortadan kaldirir.

Kolaylikla ~ modiiller
istenilen yere kurulabilirler.
Kurulum  siiresi  kisadir  ve
modiiller birbirinden bagimsiz
calisabilirler.

Kapasite yeni modiiller eklenerek
istenildigi zaman arttirilabilir.

halinde

Yerlesim yerinin uygun secilmesi
ile enerji fiyatlar diisiiriilebilir.
Tiiketicinin yik talebini tam olarak
karsilayabilecek sekilde
boyutlandirilabilirler.

Sebekeye giic saglayarak enerji
maliyetlerinin diismesini saglar.
Tek bir enerji kaynag: veya yakita
bagimlilik azalir.

Yiik kayiplarini azaltarak sistemde
gerilim  profilinin  iyilesmesini
saglar.

Azami yik durumlarinda yik
paylasimi i¢in kullanilabilir.
Sistemin siirekliligi ve giivenilirligi
konularinda yardimei olur.

Acil durumlarda ve kesinti aninda
yuk ihtiyacim karsilamak i¢in
kullanilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 ile dogaya verilen
zararin Oniine gegilir.

DUK’lerin  sistemdeki giic  akisini
degistirecegi, dagitim kayiplarin1 ve
yuklenmeleri degistirmesi beklenen bir
etkidir.

Giiniimiizdeki sebeke yapisinda, yiiksek
gerilim sebekelerinde olusan arizalarda
hatlarin  kesilmesi ve/veya biiylik bir
santralin ~ devre disina  ¢ikmasi
sonucunda yapilan zorunlu yilik atimi
nedeniyle uzun siireli elektrik kesintileri
olusmaktadir [10].

Sonug olarak, elektrik enerji
sistemlerindeki arizalar sebebi ile ¢ok
fazla sayida elektrik enerji kesintisi
yasanmakta dolayisi ile biiyiik miktarda

tiikketici enerjisiz kalmaktadir.
Giliniimilizde, tiiketici  taleplerindeki
degisimler,  toplumda  teknolojiye

bagimliligin gittikge artmasinin sonucu
olarak daha gilivenilir ve arizalara
dayanmikli  bir  elektrik  dagitim
sebekesinin  yapilandirilmasina  olan
gereksinim  artmistir.  Cok  sayida
dagitilmig  iiretim  kaynagim (DUK)



iceren yeniden yapilandirilmig  bir
elektrik dagitim sebekesi ile sistem
giivenirligi arttirthp, hizmet kalitesi
yukseltilebilir [11].

2.2 Dagitilmis Uretim Kaynaklarimin
Calisma Sekilleri

Dagitilmis {iretim  kaynaklar1  bagl
bulunduklar1 dagitim sistemleri ile
birlikte;

Ada seklinde calisma,
Sebeke ile senkron sekilde ¢alisma
olarak iki tip ¢alisma sergilerler.

Her iki c¢alisma tipinde de DUK
sebekeye ve tiiketicilere onemli faydalar
saglamaktadirlar. Sekil 1°de dagitilmis
iretim kaynagmin sebekeye baglanti
konfigiirasyonlar1 gosterilmektedir [12].

Buna gore, birinci konfigiirasyonda yiik
sadece DUK tarafindan beslenmektedir.
Sebeke herhangi bir sebepten agma
yapmas! durumunda eger DUK yiikiin
enerji talebini karsilayacak sekilde
secilmis ise bu durum olusabilir. Bu
durumda sistem giivenilirligi artmis
olur.

Konfigiirasyon 2’ de DUK, yiik 2 igin
yedek besleme veya talebin fazla oldugu
anlarda yik paylasimi  amaciyla
kullanilmaktadir. Sebeke ise yiik 1 ve
yik 2’ye enerji saglamaktadir. Bu
sekilde bir enerji  akigmnin, hat
yiuklenmelerine ve hat kayiplaria
olumlu etkisi olacaktir. Konfigiirasyon
3> te, DUK sebeke ile senkron
calismaktadir ancak sebekeye enerji
vermemektedir. Bu calisma durumunda
DUK sebeke ile birlikte ana gii¢ kaynagi
olarak yik 1 ve yik 2’1 besler.
Konfigiirasyon 4’ te DUK tiiketici
tarafina baglanmistir ve {iretilen fazla
enerji sebekeye geri verilebilmektedir.
Bu da sebekeye bir katki saglamaktadir.

Konfigiirasyon 5°te ise sebeke tarafina
baglanan DUK, sebeke ile senkron
caligmaktadir [12].

Elektrik dagitim sistemleri planlanirken,
merkezi liretim biriminden orta ve algak
gerilim seviyesindeki yiiklere dogru ve
tek yonde yik akisinin olacagi
disiiniilmistir.  Dagitilmig  {iretim
kaynaklarinin varligi ile aktif hale gecen
dagitim sisteminde artik yiik akisinda ve
yoniinde degisimler oldugu sekil 2. 2°de
dagitilmis iiretim kaynagi baglanti
konfigiirasyonlar1 ile goriilmektedir.
Aktif elektrik dagitim sistemlerinde
gerilim profili, gii¢c kayiplari, kisa devre
akimlari, giic kalitesi ve giivenilirlik
konularinda olumlu ya da olumsuz
etkilerinin  olacagr  Ongdriilmektedir
[13].
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Sekil 1. Dagitilmis Uretim Kaynag
Baglanti Konfigiirasyonlar: [12]




2.3 Dagitilmis Uretim Kaynaklarimin
Sebeke Planlamasina Etkisi

Dagitik iiretim kaynaklarinin sebeke

planlanmasinda onemi giderek
artmaktadir. Onceki basliklarda
bahsedildigi  gibi  dagititk  iiretim

kaynaklarinin enerji sistemine ciddi

kazanimlar1 vardir.

Kirsal ve kentsel bolgelerdeki dagitim
sebekelerinde merkezi veya dagitik
gerilim kontrolii tekniklerinin
uygulanmas1 DUK ’iin sisteme girebilme
orani Uzerinde etkilidir. Tiiketicilerin
oldugu cografik sartlarda  bazen
DUK’leri zorunlu kilmaktadir. Bu
nedenle farkli gereksinimleri olan kirsal
ve kentsel sebekeler i¢in farkli sistem
kisitlar1 g6z Onilinde bulundurulmalidir
[14].

DUK igeren bir dagitim sebekesinde
kapasite artimi, yiik yonetimi ve dagitim
otomasyonu tasarlanirken kayiplar, asiri
yliklenme senaryolari, giic kalitesi
sapmalar1 ve c¢evresel faktorler goz
ontinde bulundurulur [15].

Dagitik  iiretim tesislerinin  sebeke
entegrasyonlari iyi analiz edilmediginde
ve tesisler dogru  bir  sekilde
kurulmadiginda, dagitim sistemi ve
kullanicilar  i¢in  baz1  problemler
olusturabilecegi Ongoriil-mektedir. Can
ve sistem gilivenligi agisindan bu
entegrasyonlarin iyi analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu konuda uluslararasi
kabul gormiis yoOnergeler de
bulunmaktadir. Bu uluslararasi
yonergeler olusabilecek riskler icin iyi
bir rehber olusturmaktadir. Dagitik
liretim tesislerinin sebeke
entegrasyonlarinda olusabilecek
problemler asagida siralanmigtir [16].

2.3.1 Gerilim Degisimi

IEEE 1547 standardina gore DUK ’lerin
gerilim kontroliine aktif olarak katilmas1

beklenmez.  Katilmasi  durumunda
sistemde gerilim regiilasyonu saglayan
diger cihazlarla  ¢alismasi  sorun
yaratabilir [16].

Elektrik dagitim sistemlerine entegre
edilen dagitilmis tiretim kaynaklariin
gerilim profili lizerinde olumlu bir etki
yarattig1 goriilmektedir. Ancak biiyiik
miktarda dagitilmis {iretim biriminin
sisteme entegrasyonu gerilimde, ¢ift
yonli glic akisindan kaynaklanan
kararsizlikla sonu¢lanmaktadir. Buna ek
olarak, cift yonli gili¢ akisi koruma
sisteminde de ayarlamalari
zorlagtirmaktadir.

Glig akist yonii, gerilim gradyanina
baghdir. Sekil 2. 3°de gerilim profili ve

gradyaninin  degisiminde  dagitilmis
iretim  kaynagmin  bir  dagitim
fiderindeki  etkisi  gosterilmektedir.

Stirekli ¢izgi Idg = 0 ve kesikli ¢izgi ise
Idg > 112 + 113 durumlarm ifade
etmektedir. Buna  gore, gerilim
profilindeki iyilesmenin yaninda b2 ve
b3 baralar1 arasinda degisen giic akisi
yonii gorilmektedir [17].
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Sekil 2. Gerilim profili ve gradyaninin degisimi
[17]

Sistem koordinasyonunda ve kontrol
ekipmanlarinin g¢alismalarinda olumsuz
etkilerin Oniine gegebilmek i¢in mevcut



uygulamada, dagitim sebekelerine az
sayida ~ DUK’iin  kiicik  6lgekli
entegrasyonu yapilmaktadir. Bu nedenle
DEK’ler gerilim ayar1 konusunda
sebekeye destek verememektedirler
[18].

2.3.2 Kaywplara Etkisi

DUK’iin dagitim sebekesinde varligi,
sadece  sistem  gerilim  profilini
degistirmez, ayni zamanda hem hat
uzunluguna hem de sistem igerisinde
nereden ne kadar gli¢
iiretilip/tiiketildigine baglh olarak
kayiplar1 da etkiler. Uretim ne kadar
tilketimle es tutulur ve tiiketime yakin
bolgeye yerlestirilirse o kadar hat ve
transformatdr kayiplar1 azalacaktir. Bu
kayiplarin hesaplanmasi ve azaltilmasi
icin analitik yoOntemler gelistirilmis,
kayiplart minimum yapacak sekilde
optimal glic akisi stratejisi
gelistirilmistir [19].

DUK’iin varhg, iizerinde bulundugu
fider ya da bolge icin giic kaybim
arttirsa bile tiim sistem bazinda gii¢
kaybin1 azalttigi goriilmistir. Kayip
azaltilmas1 i¢in DUK’lerin o bdlge
icinde optimum yerlesimi 6nemlidir. Bu
yapilirken genel prensip, dagitim
sistemi igerisinde en uygun kapasitor
yerlesimi prensibi ile aymdir. Giig
kaybmin yiiksek olugu bir fidere giic
talebinin %10-20’si aras1 giicte bulunan
bir DUK yerlestirilirse, biiyiik oranda
gii¢ kaybinda azalma goriilebilir [20].

Dagitik iiretim santrali tasariminin bir
diger parametresi ise sistem kayiplarinin
azaltilmasidir.  A§  topolojisindeki
dagitim sistemleri i¢in, dagitik {iretim
tesislerinin dagitimdaki gii¢ kayiplarinm
miimkiin olan en aza indirecek sekilde
yerlestirilmesi olasidir [19].

2.3.3 Gii¢ Kalitesine Etkisi

Gli¢ elektronigi alanindaki teknolojik
gelismeler, serbest elektrik piyasasi,
misteri Oncelikleri ve enerji talebi
konularmin ortak sonucu olarak elektrik
enerji endiistrisinin  tercithi mevcut
yapidan dagitilmis liretime dogru kayma
egilimi gostermektedir. Bu noktada,
dagitilmis {iiretimin etkileri konusunda
iki soru belirmektedir [21];

« Dagitilmis tiretimin giic kalitesine
etkilerinin nasil olacagi,

+ QGili¢ kalitesi siirlarim1  asmadan
karsilanabilecek yiik miktari.

Standartlara gore, elektrik {ireticisi
sagladigi gerilimin kalitesinden sorumlu
iken tiiketici de sistem kapasitesine
bagli olarak neden oldugu harmonik
seviyesinden sorumludur. Dolayisiyla,
sisteme baglantida gilic elektronigi
tabanli araylizlere ihtiya¢ duyan mikro
tiirbinler, yakit pilleri ve fotovoltaikler
gibi dagitilmis iiretim kaynaklar1 da
harmonik kaynaklar1 olarak
diistintildiiklerinden smirli kapasite ile
kullanilmalar1  gerekmektedir. Ancak,
kiigik  giicli  dagitilmig  iiretim
birimlerinin harmonik enjeksiyonunun
ekonomik nedenlerden dolay1 daha fazla
olacag1 unutulmamalidir [22].

Gilic kalitesi konusu giivenilirligi de
kapsamaktadir. Diisiik gii¢ kalitesi;
gerilim azalmasi, kesinti veya gecici
olaylarin olusmasina neden olan arizalar
ve anahtarlamalardan, yuklerden
kaynaklanan hizli gerilim
degisimlerinden, harmonikler ve faz
dengesizliginden dolay1 olusabilir. Bu
problemler  sistemin  kisa  devre
kapasitesi ile ilgilidir ve @ gii¢
kalitesindeki bozulmadan korunmak
i¢in sistemin belirlenmis minimum kisa
devre  kapasitesi  garanti  altina
almmalidir [23].



Bir elektrik sebekesinde wverilen bir
noktanin kisa devre giicii sebekenin o
noktadaki performansinin bir Ol¢iistinii
gosterir. Kisa devre giiciiniin ayni1
zamanda gerilim kalitesi lizerinde de
etkisi s6z konusudur. Eger zayif
sebekede ( kisa devre giicli kiigiik )
empedans bliytik ise gerilim
dalgalanmalar1 biiyiik olur. Giglii bir
sebekede (kisa devre giicii biiyiik)
empedans kiigiik ise gerilim
dalgalanmalar1 da kiiciik olur. Eklenen
kaynaklar sebekenin kisa devre giiciinii
arttiracagindan, gilic  kalitesini  de
iyilestirici yonde rol oynarlar. Bunun
yaninda zayif bir sebekeye baglanacak
biliylik giiclii bir kaynak gii¢ kalitesi
problemlerine yol agabilir [24].

2.3.4 Giivenilirlige Etkisi

Bir elektrik enerji sisteminin saglamlik
gostergesi  giivenilirliktir.  Elektrik
enerjisinin tiiketiciye ulastirilmasindaki
basart  orami  giivenilirlik  olarak
tanimlanabilir.  Bu  basit  tanimi
genigleterek giivenilirligin iki Onemli
ozelliginin oldugu sdylenebilir:

« Yeterlilik:
memnuniyette
karsilayabilme,

- Giivenlik: Ansizin gerceklesen
ariza kars1 varligini siirdiirebilme.

Yeterli bir
enerji  talebini

Giivenilirlik problemlerine yol agan iki
temel neden olarak, kapasite eksikligi ve
aksaklik/kisa devrelerden kaynaklanan
arizalar olarak gosterilebilir.

Kapasite eksikligi, talebi
karsilayamayan enerji  kaynagindan
olusabilecegi gibi, beklenmeyen bir
olay karsisinda yedek enerji kaynaginin
yetersiz kalmasindan da olusabilir. Her
iki durumun ciddiyetine gore kesintiler
meydana gelebilir.

Dagitilmis {iiretim, merkezi bir {liretim
yerine  farkli  noktalarda  iiretim

yapmakla enerji akisindaki siirekliligi
temin ederek giivenilirligi artirmaktadir.
Dikkat edilmesi gereken Onemli bir
nokta, istenilen giivenilirlik seviyesini
saglamak icin basvurulacak dagitilmig
iiretimin gilic akisi ve ariza durumlarina
etkilerinin goz Oniinde bulundurularak
gerekli koruma ayarlarinin
yapilmasidir. Ayrica, sistemdeki bir
ariza aninda otonom enerji adasi
seklinde calisma gerceklestirildiginde
yerel glivenilirlik saglanarak sistemin
giivenirliligine  katkida  bulunulmusg
olunmaktadir [18].

Sebekede olusacak ariza durumunda
DUK sebeke ile olan baglantis1 kesilir,
ada moduna geger. Ariza sonrast DUK
tarafindan beslenecek yuklerin
olusturdugu ada belirlenirken, bu
adalarda en yiiksek sayida kullanicin

enerji tedarikinin devamlilig
gozetilmelidir.

2.3.5 Korumaya Etkisi

Giig sistemlerinin korunmasinda
hedeflenen gii¢ sisteminin emniyetli bir
sekilde caligmasinin  saglanmasidir.
Ayrica, koruma koordinasyonu ile ariza
durumlarinin sisteme etkilerinin
minimum seviyede tutulmasi
saglanmaktadir.

Tek yonlii enerji akisina gore dizayn
edilen dagitim  sistemleri, enerji
iiretiminin entegrasyonu ile ¢ift yonlii
degisken glic akis1  sistemlerine
doniisebilir. Enerji iiretim tesislerinin
entegrasyonu, baglandigi bolgeye gore
giic akislarin1 degistirebilecek nitelikte
olabilmektedir. Gii¢ akis1 degistiginde
de hem reaktif gili¢ kontrol yapist
farklilasir hem de dagitim sistemine ait
koruma koordinasyonu degisir [24].

2.3.5.1 Ariza Akiminin Artmasi

Arniza akimi, genel olarak, ariza olusan
noktadan goriilen thevenin empedansi



ile ters ve ariza Oncesi gerilim ile dogru
orantili  olarak  degisir.  Uretim
kaynaklarimin ~ empedans1t  sistemde
paralel bir empedans gibi goriiliir. Bu,
thevenin empedansin1  kiigiiltiir, daha
biiyiik ariza akimi akmasina neden olur.
Dolayisiyla R rélesi ariza akiminin bir
kismim1  algilayabildiginden  dogru
caligmas1 beklenemeyecektir.

ll a

—
l-/

Sekil 3. A noktasindaki kisa devre
durumundaki akimlar [17]

Dagitilmis iiretim kaynaginin olumsuz
etkisini  gorebilecegimiz bir diger
durum ise b2 barasinda bir kisa devre
arizasidir. R rolesinin yonlii korumaya
sahip oldugu disiiniildiigiinde, G
generatoriiniin sagladigi ariza akimi R
rolesinden ters yonde gececeginden, bu
durum problem yaratacaktir [17].

Dagitilmis {iretim bir kisa devre arizasi
durumunda ariza akimmnin genligi ve
yoniinii  degistirebilir. Bu  ylizden
koruma elemanlarinin yeniden
boyutlandirilmast ve koordinasyonun
yeniden yapilandirilmasi gerekir.

2.3.5.2 Yiiksek Empedansli Arizalarin
Algilanmamasi

Bir fider {izerindeki DUK sayisi
arttikca, bu kaynaklarin arizalara olan
katkist rolelerin yiiksek empedansh
arizalar1 saptamasinda zorluk olusturur.
Bu nedenle kesicilerin kesme siiresi
uzayabilir ve kaynagin  devrede
olmasindan dolay1r arizanin stirekli
beslenmesi durumu ortaya c¢ikar. Bu
durum sistem giivenilirligini azaltir.

SO

Cozim  olarak  koruma  alanm
genigletmek i¢in devreye ek bir kesici
koyulur.

2.4 Uretim Tesislerinin
Entegrasyonlarinda
Gerceklestirilmesi Gereken
Analizler

Dagitim sistemine gerceklestirilecek
iiretim  entegrasyonlarinda,  bir¢ok
iilkenin  farkli  ydnetmelik  yapilari
bulunmaktadir. Gergeklestirilmesi
gereken analizler belirlenirken, iiretim
sisteminin tipi, uygulanacak bdolge ve
glicin  iletilecegi  hat  mesafesi
gozetilmektedir. Baz1 iilkelerin
olusabilecek riskleri hesaplayan ampirik
formiilleri de bulunmaktadir [16].

Genel olarak gerceklestirilmesi gereken
analizler ve bu analizlerin hangi
problemleri cozebilecegi asagida
tanimlanmustir.

2.4.1 Yiik Akist Analizi

Yiikk akisi analizinin amaci, olasi
degisken yiikk durumlarinda, gii¢
akislarini, yuklenmeleri, bara
gerilimlerini incelemektir. Bu analiz
sonucunda, baralarda  olusabilecek
gerilim  yiikselmeleri, kablo  ve
transformatdrlerde olusan yiiklenmeler,
yon degistirebilecek gii¢ akislari, iiretim
tesisinin reaktif gilic kapasitesi gibi
birgok konu izlenebilir [16].

2.4.2 Kisa Devre Analizi

Kisa devre analizinin amaci, dagitim
sistemine baglanilan noktada, {iretim
tesisi baralarinda ve komsu baralarda
olusan kisa devre seviyelerini incelemek
ve dizayn degeri ile karsilagtirmaktir.
Ayrica kablolarin, hatlarin dayanim
sinirlart1  hesaplanabilir ve koruma
koordinasyonu acisindan onemli
sonuglara ulagilabilir [16].



2.4.3 Harmonik Analizi

Ozellikle konverter sistemini kullanan
yapilarda ihtiya¢ duyulmasina ragmen,
klasik iiretim birimlerinin de analiz
edilmesi gerekebilir. Analiz sonucunda,
ilgili ~ diretim  biriminin  dagitim
sisteminde  olusturdugu  harmonik
bozunum ve fliker siddeti hesaplanip,
ilgili standartlara gére kontrol edilebilir.
Ayn1 analizin igeriginde, sistemde
olusabilecek rezonans durumlar1 da
sorgulanabilir [16].

3 SISTEMIN MODELLENMESI
VE ANALIZi

Bu boliimiin ilk kisminda, simiilasyonu
yapilacak olan o6rnek bir dagitim
sebekesinin modellenmesi i¢in
kullanilan DIgSILENT (DIgital
SImuLation and Electrical NeTwork)
PowerFactory programi hakkinda bilgi
verilmektedir.  Sonrasinda,  dagitim
sebekesi tanitilarak sistemdeki
bilesenlerin olusturulmasi ve verilerinin

elde  edilisi  sekiller  yardimiyla
gosterilmektedir.
3.1 DIgSILENT  Power  Factory

Programm

Power Factory (PF), elektrik gig
sistemlerinde analiz yapmak amaciyla
DIgSILENT tarafindan yazilmis
bilgisayar destekli bir miihendislik
aracidir.  Program,  elektrik  gii¢
sistemlerinde planlama ve optimizasyon
simiilasyonlarin1  basarili bir sekilde
gergeklestirebilmek i¢in gelismis
yazilim paketleri ile donatilmistir.

Elektrik sistemleri iizerinde
gergeklestirilmesi zor ve karmasik olan
bir¢ok analizin kontroliinii de
kolaylastirmaktadir. Bunlar yiik akisi
analizi, kisa devre hesaplamalari,
kararlilik analizi, harmonik
hesaplamalari, mesafe ve  asir
akimzaman koruma, optimal yiik akisi

analizi, giivenilirlik analizi ve dagitim
sistemleri analizleridir.

3.2 Sistemin Modellenmesi

Ornek bir dagitim sebekesinin dizayn
bilgileri asagida verilmektedir.

Sebeke Bilgisi; 63 kV, 10000 MVA
(max), X/R:10

Transformatorl-2 Bilgisi; 55 MVA,
63/20 kV, Dynl,

Uk: % 10 X/R:20

Havai Hat Bilgisi; 20 kV, 2,9 kA,

R: 0,1 ohm/ km, X: 0,5 ohm/ km, 1 km
Yiik 1 Bilgisi; 75 MW, Cosphi: 0,95,
Dengeli Yiik

Harmonik karakteristigi Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1: Yiik 1’in Harmonik Karakteristigi ve

Oranlar
Harmonik Harmonik
Kademesi Oranlari

5 % 20
7 % 14
11 %9
13 % 7

4 Paralel Hat Bilgisi; ACSR Linnet, 20
kV, 0,53 kA,

R: 0,2 ohm/km, lkm, 200 m kuleler
aras1 mesafe, 2m sehim

Hatlarin kuledeki diizeni Sekil 4’de
verilmistir.

Yiik 2 Bilgisi; A fazi: 7 MW, B faz1: 5
MW , C fazi: SMW Dengesiz Yik
Transformatér 3 Bilgisi; 6 MVA, 20/0,4
kV, YNynO, Uk:% 6, X/R: 60

Riizgar Tiirbini Bilgisi; 5,5 MVA,
Cosphi:0,9

Riizgar Tiirbini Reaktif Gii¢ Yiiklenme
Karakteristigi Tablo 2’de verilmistir.



0.85m

1.2m

7.6 m

Sekil 4. Kule Hat Diizeni

Tablo 2: Riizgar Tiirbini Reaktif Giig

Yiiklenme Karakteristigi
Per Unit| 0 MW | 1MW |43 MW]4,5 MW|4,8 MW[4,9 MW] SMW
0,95 0 2 2) 1,85 1,1 0 0
1 0 22 2) 22 1,55 | 0
1,05 0 2) 2) 2) 19 15 0

Sistem bilgisi verilen bir dagitim
sebekesinin  goriinimii ~ Sekil  5°de
gorlilmektedir.

Sekil 5. Ornek Dagitim Sebekesinin
Genel Goriintimii

3.3 Simiilasyonlar ve Analizler

Ornek dagitim sistemi DIgSILENT
PowerFactory programi ile
modelledikten sonra dagitik {iretim
kaynaklarinin sisteme olan etkilerini
analiz edebiliriz.

Sisteme uygulanacak simiilasyonlar
asagida verilmistir.
DUK’iin  sistemde  olmasmin
yuklenmelere ve kayiplara olan
etkisi
DUK’iin kisa devre giiciine olan
etkisi
DUK iin sistemin enerji kalitesine
etkisi
Sistem analizinde yuklenmeler,

kayiplar, kisa devre giicii ve THD’ye
olan etkilerinin analiz edilebilmesi icin
dagitik tretim kaynaklarinin sebekeye

bagli ve bagli olmadigt durumlar

karsilastirilmistir.

3.3.1 DUK’iin Sistemde Olmasinin
Yiiklenmelere Ve Kaywplara
Olan Etkisi

Omek sistemde DUK’iin sisteme

entegre olup, olmadiginin yiiklenmelere
ve kayiplara olan etkilerini gérmek i¢in
normal ¢alisma durumundaki iki durum
icinde ayr1 ayr1 analiz yapilmaktadir.

DUK ’iin sistemde olmamasi1 durumunda
sebekeden 95 MW aktif giic ve 47,22
MVar reaktif giic ¢ekilmektedir.
DUK’iin sisteme entegre olmasi
sonrasinda 90,75 MW aktif gilic ve
42,07 MVar reaktif gii¢ verilir. DUK {in
sisteme olan katkis1 4 MW aktif gii¢c ve
3 MVar reaktif giictiir. DUK sistemde
etkin degil iken sistemden cekilen
goriiniir gii¢ 106,16 MVA’dir. DUK {in
toplam goriiniir giicii ise 5 MVA’dr.
Sistemimize % 4,7 oraninda bir DUK
eklenmesi sonucunda yeni durumda



sebekeden ¢ekilen goriiniir giic 100,02
MVA olur. Goriinlir gilicte 6,14
MVA’lik bir dislis ortaya ¢ikar buda
sistem genelinde % 6,13’liikk bir diisiis
saglar. Sisteme % 4,7’lik bir oranda
DUK entegre edildiginde sisteme %
6,13 oraninda bir katki saglamaktadir.
Buda gostermektedir ki sisteme daha
biiyiik oranda DUK eklenmesi ¢ok daha
biiyiik oranlarda katkilar saglamaktadir.
DUK ’iin sistemde olmamasi1 durumunda
TRO1 ve TRO2 nin yiiklenmesi % 98,67
, aktif giic kayb1 0,52 MW ve reaktif
giic kaybt1 10,24 MVar oldugu
gorlilmektedir. DUK’iin sisteme
entegresinden sonra ise trafo
yliklenmeleri % 93,04 , aktif giic kayb1
0,46 MW  oldugu goriilmektedir.
DUK’iin sisteme entegresinin sisteme
katkis1 yiiklenmede % 5,7 , aktif gii¢
kaybinda % 11,53 ve reaktif gii¢c kayb1
ise % 11,32 oranlarinda ciddi bir katkis1
oldugu goriilmektedir. Sisteme % 4,7
oraninda bir DUK’iin eklenmesinin
trafolarda bu oranda bir etki birakmasi
ilerde olusacak yeni hat ve trafo
maliyetlerinin Oniine gegilebilecegini ve
daha diisiik maliyetlerde enerji nakline
olanak vermektedir.

DUK ’iin sistemde olmamasi1 durumunda
havai hattin yiiklenme oran1 % 101,43
ile ciddi bir risk olusturmaktadir. Hat
kayiplar1 da 2,41 MW ve 12,05 MVar
olarak goriilmektedir. DUKiin sisteme
entegresinden sonra ise hat yiiklenmesi
% 96,63, hat kayiplar1 ise 2,18 MW ve
10,89 MVar’dir. Hat yiiklenmesinden %
4,73 , hat kayiplarinda ise % 9,54 aktif
glic ve %09,62 reaktif giicte diisiis
oldugu goriilmektedir.

DUK ’iin sistemde olmamasi1 durumunda
A, B ve C hatlan sirastyla % 118,96 ,
%85,79 , % 83, 9 oraninda yiiklenme
olmaktadir. DUK’iin sisteme
entegresinden sonra ise sirasiyla hat
yuklenmeleri % 97, 01 , % 64,82 , % 62,

91 olarak goriilmektedir. DUK’iin
sisteme eklenmesinin hat
yliklenmelerini diisiirdiigii ve paralel hat
¢ekiminin ertelenmesine ve yeni kurulus
maliyetlerinin ortaya c¢ikmasi Onlenir
ayrica hatlardaki yliklenmelere gore %
30 ile %50 oraninda enerji kaybinin da
Oniine gecilerek enerji nakil
maliyetlerini de distiriilebilir.

DUK‘iin devrede olmamasindan dolay1
TRO3 aktif degilken herhangi bir
yuklenme veya kayip olmamaktadir.
DUK’iin devreye girmesiyle TR03’iin
yliklenmesi % 83,74, trafo kaybi ise
0,25 MVar olarak goriilmektedir.
DUK’in % 90,91 oraninda bir
yuklenmesi sonucu sistemde TR03’{inde
etkin olmasiyla birlikte yeni
kayiplarinda olugsmasina ragmen sistem
kayiplar1 3,09 MW ve 22,56 MVar iken
2,76 MW ve 20,53 MVar’a distigi
gorlilmektedir. Sistem aktif gli¢c kayb1 %
10,67, reaktif giic kaybi ise %38,99
oraninda azalir. Bu oranda bakar isek
sisteme % 20 boyutlarinda etkileyecek
bir DUK entegre edilmis olsaydi
sistemin aktif giic kayb1 yaklasik olarak
% 40, reaktif gii¢ kayb1 ise % 35’ler gibi
ciddi oranlarda diistis olmasi
saglanabilirdi. Bu gibi olumlu katkilar
sonucunda  sisteme yik  yakinina
eklenen bir DUK’iin hatlarda ve
trafolarda yliklenmeleri ve kayiplari
azaltti§1 bunun sonucunda yeni kurulum
maliyetlerinin  Oniine  gecilir. Buda
sistemi daha uzun Omiirlii olmas1 katk1
saglar.

3.3.2 DUK’iin Kisa Devre Giiciine
Olan Etkisi

Ornek sistemde DUK’iin kisa devre
giicine  olan  etkisi  incelenirken
bakildiginda DUK’ii  kisa  devre
analizine katmiyordu. Bu nedenden
dolay1 sistemin terminal 3 ve 6 arasina
bir kesici koyarak iki ayr1 durum igin
analiz edilmistir ve iki durumda da



analiz yapilarak sonuglar

karsilastirilmistir.

Her iki durum karsilastirildiginda
sisteme 5 MVA giiciinde bir DUK
eklenmesi sistemdeki biitiin
terminallerde 5,5 MVA degerinde kisa
devre giiclinde bir artisa sebep olur.
Sebeke tasarlanirken kisa devre giicii
hesaplandigindan sistem kisa devre
giicii acisindan incelenmeli ve gerekli
goriilmesi  durumunda  kesicilerde
revizyona gidilmelidir. Ciinkii daha
biiylik kisa devre giicli daha biiyiik kisa
devre akimi demektir. Sistemin kisa
devre akimini inceledigimizde ise ihmal
edilebilir boyutlarda bir degisiklik
oldugu goriiliir sadece terminal 7°de
DUK’iin sisteme entegre oldugu yerde
ciddi bir kisa devre akimi degisimi
vardir. Buda DUK’iin sisteme entegre
oldugu terminalde kisa devre akiminda
bir artisa sebep oldugundan dikkatli
olunmasi1 gerekmektedir.

3.3.3 DUK’iin sistemin enerji
kalitesine olan etkisi

Omnek sistemde DUK’iin sisteme
entegrasyonun  etkileri  incelenirken
enerji kalitesine olan etkilerinin de
arastiritlmasi gerekmektedir.

Bu iki farkli durum i¢in 5, 7, 11 ve 13
harmonik seviyesinde irdelenecektir.
Zaten sistemimizde olan mevcut
harmonik seviyeleri de onlardir.

DUK‘iin devrede olmamasi durumunda
akimin toplam harmonik distorsiyonu
incelendiginde sirasiyla; % 1,69, %
16,59, % 34,25, % 34,25, % 34,02, %
34,02, % 34,04 olarak Olgiilmiistiir.
DUK‘iin devrede olmasi durumunda ise
akimin toplam harmonik distorsiyonu
sirasiyla; % 1,68, % 16,44, % 34,15, %
34,15, % 33,77, % 33,77, % 34,16
olarak dlciilmiistiir. Sistemdeki DUK *iin

etkinliginin az olmas1 dolayis1 ile
akimin toplam harmonik distorsiyonuna
etkisi az olmustur. Ama sistemdeki
DUK’iin baglandigi terminal haric
diisiis oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak; enerji kalitesinde THD ve
HD seviyelerinde kiigiikte olsa sistem
bazinda iyilesmeler goriilmiistiir. Bu

iyilesmenin sinirlt kalmasinda
sistemdeki  harmonik  diizeylerinin
diisiikliigi ~ ve  DUK’iin  sistem
genelindeki etkinliginin siirl

olmasmin etkisi  biyiiktiir. Dikkat
edilmesi gereken bir diger nokta ise
DUK’iin sisteme entegre oldugu
noktadaki harmonik seviyelerinde artma
gorlilmiistiir. Buda sistemde harmonik
seviyeleri yiiksek veya baglanilacak
DUK’iin etkinligi yiiksek ise DUK’iin
baglandigr noktanin enerji kalitesine
dikkat edilmesi biiylikk Onem arz
etmektedir.



4 SONUCLAR

Dagitik {iretim kaynaklariin sisteme
olan etkilerinin incelenmesi i¢in yapilan
analizlerde sistem genelinde sisteme
iyilestirici  etkiler yaptig1 analizler
sonucu goriilmiistiir. Bu analizlere
baktigimizda;

IIk ve en &nemli etki olarak hatlardaki
ve trafolardaki yiliklenmelerin  ve
kayiplar1 azalttigr goriilmistiir. Buda
sebekeye olan bagimlilig1 azalttig1 i¢in
sisteme etkinliginden daha biiylik bir
katki saglamaktadir. Ayrica sistemde
yliklenmelerin Oniine gegilmesiyle yeni
hat veya trafo maliyetlerinin Oniine
gecirilerek yeni kurulum maliyetlerinin
ortaya c¢ikmast engellenmis olucaktir.
Kurulus maliyetlerindeki bu diisiis hem
konut hemde sanayi tiiketicilerinde
olumlu etkiler yaratacak ve iilke
ekonomisine katki saglayacaktir. Bu
sekilde her sene artan enerji ihtiyaci ve
maliyeti diigtiriilmiis olacaktir.

Dagitik  {iretim kaynaginin sisteme
entegrasyonunda  dikkat  edilmesi
gereken hususlar  vardir.  Sisteme
eklenen dagitik iiretim kaynagi sistem
kisa devre giiciinde bir artisa sebep
olmaktadir. Sebeke tasarlanirken kisa
devre giici hesaplandigindan sisteme
eklenen dagitik iiretim kaynagi sonrasi
sistem tekrar gdzden gegcirilmelidir.
Gerekli goriilen durumlarda kesicilerde
manevraya gidilmelidir. Ayrica dagitik
iretim kaynaginin sisteme entegre
oldugu noktada sistem kisa devre
akiminda bir artisa sebep oldugu
gorilmiistiir. Bu  hususta  dikkatli
olunmasi1 gerekmektedir.

Dagitik {iretim kaynaklariin sisteme
olan bir diger onemli etkisi ise enerji
kalitesinde = yasanmaktadir.  Sisteme
dagititk retim kaynaginin entegre
olmasi ile birlikte toplam harmonik
distorsiyonunda dagitik iiretim
kaynagimin baglandigi nokta harig
diisiis oldugu goriilmektedir. Bu etkiler
sistemdeki harmonik seviyeleri ve

sisteme baglanacak olan dagitik {iretim

kaynagmin  etkinligi ile  ortaya
cikacagindan bir Onemli husus daha
olusmaktadir.

Sonu¢ olarak; sistemde olumlu etkiler
gorlilmektedir. Enerji kayiplari,
yuklenmeler, kayiplar, kurulum
maliyetleri ve sebekeye olan
bagliliginda azaldigi goriilebilir.

Sistemin daha ergonomik bir sekilde
isletilmesine olanak saglar. En 6nemli
dikkat edilmesi gereken hususlardan
biri ise dagitik iiretim kaynaginin
baglandigt noktada olan etkileridir.
Buna da dikkat edilirse dagitik {iretim
kaynaklarinin kullanimi sebeke, dagitici
firma ve tiiketici acisindan ¢ok faydali
bir konuma gelmektedir. Bdylece
ilerleyen yillarda dagitik  {iretim
kaynaklarinin sistemde daha etkin bir
sekilde yer aldig1 goriilecektir.
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