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Ozet

Elektik dagitim sebekeleri son yillarda farkli karakteristikte
tiretim kaynaklari icermektedir. Bu ftiretim kaynaklarimin
sebeke iizerindeki olumlu ya da olumsuz etkilerinin iyi
anlastimas1 gerekir. Bu ¢aliymada, farkli parametreleri
degistirilen  dagitilmis  iiretim  kaynaklarimin  dagitim
sistemlerine olan etkisi, siirekli durumdaki bara gerilimleri ve
kisa devre akimlari bakimindan incelenmistir. Radyal ve ag
sebeke icin test sistemleri kullanilmis, cesitli durum analizleri
Powerfactory-DigSilent simiilasyon programui ile yapilmuistir.
Bu analizlerde dagitilmis tiretim kaynagin dagitim sistemi
tizerindeki yeri, giicii, kontrol modu ve tekil ya da yayili
olmast durumlart degisken parametreler olarak alinmistir.

Abstract

Electric distribution systems have been including generating
sources with different characteristics in recent years. Positive
or negative effects of these sources in the system need to be
well understood. This study presents the impact of DG with
different paramters on distribution systems, in terms of steady
state voltage profile and short circuit currents. Test systems
representing radial and network types of distribution systems
are simulated using the simulation tool of Powerfactory-
DigSilent, while changing the location,,size,control mode and
penetration level of DG in the system.

[1] Giris

Elektrik enerjisinin  biiylik giiclii santraller {izerinden
saglanmasi, gerek cografik, ¢evresel sinirlamalar, gerek politik
gerekse teknik nedenlerden dolayi artik tercih edilmemektedir.
Onun yerine kiiglik giiclii, farkli karakteristikli enerji
kaynaklarinin yerel olarak kullanilmas1 diinya ¢apinda
yayginlagmaktadir [1].

Diisiik ya da orta gerilim seviyesinde, tiiketici merkezlerine
yakin, tek bagina ya da elektrik dagitim sebekesine bagl
kiiglik giiclii tiretim birimleri ve enerji depolama elemanlari
dagitilmug iiretim kaynaklari (DUK) olarak tanimlanabilir [2].
Bu iiretim kaynaklar1 bilinen kii¢lik gii¢lii hidro elektrik ya da
dogalgaz santrali olabilecegi gibi, fotovoltaik, riizgar
santralleri, yakit pili, mikrotiirbin kaynaklar1 da olabilir. Bu
kaynaklarin dagitim sistemine baglanmasi, dogal olarak
dagitim sisteminin planlama ve isletmesini yeniden gozden
gecirilmesi durumunu ortaya ¢ikaracaktir. Bu durumda

dagitim sebekesinin  beslenmesi sadece iletim sebekesi
tarafindan olmayacak, dagitilmig {iretim kaynaklar1 da buna
katkida bulunacak ve gerekli giicii yerel olarak saglayacaktir

3.

Dagitilmis tretim, elektrik sebekesinde bir ¢ok istiinliik
saglar. Bu iistiinliikler su sekilde siralanabilir: 1- Iletim
sebekesinin az yiiklenmesi, 2- Iletim ve dagitim sistemi
kayiplarinin azalmasi, 3- Giivenilirlik ve gili¢ kalitesinin
artmasi, 4- Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimimin
artmasi. Bu istiinliikleri etkileyen faktorlerin bir kismu ise
DUK lerin sistemdeki yeri, anma giicii, tipi kontrol modu, ve
sistemdeki transformator baglantisi, hat empedansi ve sistem
yikii olarak sayilabilir. Dagitilmig iretimin = dagitim
sistemlerinde kullanimi arttikga bu faktorler dogru analiz
edilmelidir. Aksi takdirde beklenmeyen sistem davranigi ile
karsilagilabilir.

Bu calismani amact dagitilmis iiretimin radyal ve ag sebeke
yapisindaki dagitim sistemleri {izerindeki etkilerini bara
gerilimleri ve kisa devre akimlar1 bakimindan incelemektir. Bu
incelemede dagitilmig iiretim kaynagimnin yeri, giicli ve kontrol
modu degistirilen parametreler olarak alinmistir. Dagitilmig
iiretim hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra, kullanilan test
sistemlerinin tanitimi ve hemen sonrasinda Powerfactory-
DigSilent[4] simiilasyon programinda yapilan farkli durum
analizleri tablo ve grafik olarak gosterilerek yorumlanmustir.
Bu ¢alismadan ¢ikarilan sonuglar son boliimde 6zetlenmistir.

[2] Dagitilmis Uretim Kaynaklar

Genellikle DUK’lar1 yenilenebilir enerji kaynaklariyla beraber
amlmaktadir. Bununla beraber DUK’lari c¢ok genis bir
yelpazeye sahiptir. Farkli teknolojiler farkli baglanti
modellerini gerektirmektedir. Fotovoltaik, riizgar santralleri,
yakit pili gibi hizli gelisen teknolojiler gii¢ elektronigi devre
elemanlar1 iizerinden baglandig1i gibi kiigiik giiclii hidro
elektrik ya da dogalgaz iiretim kaynaklar1 (senkron generator
grubu) direk baglanmaktadir. Senkron generatorler hem aktif
ve hem de reaktif gii¢ iretebilmelerine ragmen riizgar
santrallerindeki indiiksiyon generatorleri sadece aktif gii¢
uretmektedirler.

1547 nolu IEEE Standardi, dagitilmus iretim kaynaklarmin
aktif olarak gerilim regiilasyonunda rol almamalar1 gerektigini
belirtir [5]. Bunun yerine sabit gii¢ katsayili tretim tercih
edilir.



[3] Siirekli Durum ve Kisa Devre Analizleri

Siirekli durum ve kisadevre analizleri radyal ve ag sebeke
tiplerini temsil eden test sistemleri iizerinde yapilacaktir.
Radyal sistem 33kV, ag yapili sistem ise 34,5kV gerilim
seviyesinde olup ilk sistem verileri [6] dan alinmig, ag sebeke
yapist [7] den alinmus olup, veriler gergek sistem verileri
dikkate alinarak olusturulmustur. Ana sebekeye baglanti
noktasinda bara gerilimleri sabit tutulmustur. Uretim
kaynaklar1 kaynak tarafi ticgen, sebeke tarafi toprakli yildiz
baglantili transformatdr {izerinden sebekeye baglanmistir.

Siirekli durum analizinde, bara geriliminin degerleri farkli
noktalara yerlestirilmis, degisen giic degerinde DUK igin
belirlenmis olup, karsilastirmalar grafiksel olarak verilmistir.
Kisa devre analizlerinde ise farkli tipteki kisa devre
durumlarinda ariza akimlarinin degisimleri karsilastirilmsgtir.

3.1 Radyal Sebeke

Radyal sebeke en temel dagitim sebekesi tipidir. Sekil 1.’deki

33 kV’luk dagitim sebekesi simiilasyonda kullanilmigtir.
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Sekil 1: 33kV Radyal Sebeke
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3.1.1. Siirekli Durum Analizi

Bu béliimde asagida belirtilen ¢alisma durumlart géz Oniine
alimmig ve sebekede iiretim kaynagi olmadigi durum ile
kargilastirilmigtir.

e 30 MW’lik tek bir iiretim kaynaginin gerilimin en
diisiik oldugu baraya (Bara 7) ve ana sebekeye daha
yakin baralara baglanmasi (sirasi ile Bara 6, 5, ve 4)

e 30 MW’lik tek bir kaynak yerine iki adet 15
MW’lik kaynagin radyal sistemin orta barasina
(Bara 4) ve ana sebekeden en uzakta bulunan
baraya baglanmasi (Bara 7)

e 30 MW’lik tek bir kaynak yerine 6 adet SMW’lik
kaynaklarim radyal sistemdeki biitiin baralara
baglanmas.

Yiik akigt programi yardimu ile her bir durum igin bara gerilim
degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 1°de verilmistir.
Tabloda verilen degerler iiretim kaynaklar1 sabit gii¢ katsayili
calistirildigt durum igin alinmigtir.

Tablo 1°den gériildiigii gibi DUK’nin varhigi bara gerilim
degerlerini yukartya tagimistir. Aym biiyiikliikteki DUK’nin
baglanti noktasmnin yeri degistikce bara gerilim degerleri
iizerindeki etkisi degismektedir. Ana sebekeden uzaklastik¢a
istenen gerilim degeri elde edilmektedir.

DUK’nm yayil olarak her bir baraya baglanmasi gerilim
acisindan en uygun degerleri verdigi tablodan goriilmektedir.

DUK ne kadar ¢ok noktadan baglamir ve toplam gii¢ miktari
artirilirsa, bara gerilimine etkisi o kadar fazla olmaktadir. Bu
durum zayif sistemlerde olumlu etki yapmasinin yaninda ¢ok
giiclii sistemlerde de gerilim yiikselmesine sebebiyet verecegi
agiktir.

Tablo 1: Radyal Sistemde Bara Gerilimleri

15MW E};DI\{IJV;

Bar - DUK | DUK | DUK | DUK DUK
DUK Bara

a ok Bara Bara Bara Bara Bara 2345
No | ¥ 7de | 6'da | 5de | 4'de | 4ve 2,

7de 6 ve

7’de

2 1,049 | 1,049 | 1,049 | 1,049 | 1,049 1,049 1,049
3 1,012 | 1,026 | 1,027 | 1,028 | 1,029 1,029 1,028
4 0,989 | 1,014 | 1,016 | 1,019 | 1,020 1,021 1,016
5 0,980 | 1,011 | 1,014 | 1,017 | 1,010 1,015 1,011
6 0,975 | 1,012 | 1,016 | 1,013 | 1,006 1,014 1,009
7 0,975 | 1,015 | 1,014 | 1,011 | 1,004 1,015 1,008

Genel olarak DUK’min yapisi, baglanti teknolojileri ve
kullanim amaglar1 geregi sisteme reaktif gii¢ vermezler.
Senkron generator kullanildigi durumlarda ise kontrol modu
olarak gerilim kontrollii ve gili¢ katsayis1 kontrolli
kullanilabilmektedir. Bu nedenle, gerilim kontrollii igin
gerilim 1 p.u. degerinde, giic katsayisi kontrollii igin 1
degerinde sabit tutularak, daha Once belirtilen ¢alisma
durumlarinin sitirekli durum analizleri yapilmustir. Yiik akist
analizi sonucu elde edilen bara gerilimleri Sekil 2.’de
goriilmektedir.
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Sekil 2: Gii¢ katsayist ve Gerilim Kontrollii Gerilim Profili

Sekil 2°de verilen grafikten, gerilim kontrollii durumlarda bara
gerilimlerinin  1pu degerine zorlandig1 goriiliicken, gii¢
katsayili kontrolde gerilim degerleri daha yiiksek degerler
almaktadir. IEEE standardi geregi, dagitilmig iretim
kaynaklar1 gerilim regiilasyonunda aktif rol almamasi gerektigi



belirtildigi i¢in bundan sonraki analizlerde iiretim kaynaklari
sabit giic katsayili olarak almmustir.

3.1.2. U¢ tip Kisa Devre Analizi

Radyal sistem pasif sistemdir. Yiik akigi tek yonlidir. Kisa
devre ariza durumunda eger sistemde DUK var ise ariza
noktasi sadece sebekeden degil ayni zamanda sisteme bagl
olan DUK’dan da beslenir.

Radyal sebeke iizerinde hem ana sebekeye yakin hem de DUK
yerlesimlerine yakin baralar olan Bara 4 ve Bara 5 kisa devre
noktalar1 olarak secilmistir. Uc tip kisa devre analizleri iic
durum icin yapilmustir; DUK baglantismin olmadigi, 15
MW’lik DUK’mn 4 ve 7 nolu barada 5 MW’lik DUK’n 2, 3,
4, 5, 6, ve 7 nolu baralara bagh oldugu durumlardaki bara
ariza akimlarinin degerleri Tablo 2°de verilmistir.

DUK’nm baglant1 yeri ve teknik degerleri arizaya katkismni
belirlemektedir. Tablodan goriildiigii iizere, DUK ariza
akimmin miktarin1 ve yoniinii degistirmistir. Bu nokta role
koordinasyonu saglanirken g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Tablo 2: Radyal Sistemde Kisa Devre Akimlari

Arnizah Bara
Ariza DUK Durumu Akimi (A)
Tipi
4 5
Yok 4,09 3,19
Bara 4 ve 7'de,
3 Faz (Her biri 15 MW) 640 >04
ATt 22.3.4,5.6 ve 7d
ara 2,3,4,5,6 ve 7'de
(Her biri 5MW) 579 476
Yok 3,54 2,76
Bara 4 ve 7'de,
Faz-Faz (Her biri 15 MW) >4 437
Arizast Bara 2,3,4,5,6 ve 7'd
ara £,5,4,0,o ve /'ae
(Her biri 5MW) >01 412
Yok 2,51 1,95
Bara 4 ve 7'de
Faz- o ! 2,95 2,29
Toprak (Her biri 15 MW)
Arizast | Bara?2,3,4,5,6 ve 7'de
(Her biri 5MW) 285 225

3.2. Ag Sebeke

Ag sebekede yiik akigt farkli yonlerde olabilmektedir. Bu da
sistemi daha karmasik hale getirmektedir. Giivenilirligi daha
yiiksek ve fakat koruma koordinasyonunun saglamasi daha
zordur. Test sistemi olarak Sekil 3’deki 34,5 kV’luk ag sebeke
kullanilmistir. Yiik degerleri ise Tablo 3’te verilmistir.

Ana Sebeke

3
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Sekil 3: 34,5kV Ag Sebeke

Tablo 3: 34,5 kV’luk Ag Sebekenin Yiik Degerleri

Bara No: P (MW) Q (MVAr)
31 19,00 0,40
4.1 19,00 0,70
51 15,20 1,80
5.2 14,20 1,66
5.3 16,05 1,80
6.1 24,00 0,40
7.1 18,00 0,20
7.2 18,00 1,50
8.1 0,00 0,00
9.1 20,00 2,00

10.1 19,00 2,10
11.1 18,60 0,30
11.2 7,30 1,70
12.1 13,00 2,70

3.2.1. Siirekli Durum Analizi

Ag sebeke iizerinde DUK baglantisi yok iken yapilan yiik akisi
analizi sonucu 6, 7, 10, 11 ve 12 nolu baralarin gerilimleri
diisiik ¢ikmustir. Bu nedenle bu baralar sistemde DUK
baglantisinin yapilmasi gereken baralar olarak secilmistir.
Sisteme adim adim DUK baglanarak hem farkli baglant:
noktasinin ve hem de her seferinde toplam DUK degeri
artirllmistir. Bu  baglamda oncelikle 12 nolu baraya 20
MW’lik bir generatér, sonra her adimda sirasi ile 11, 10, 7 ve
6 nolu baralara 20 MW lik generatorler baglanarak elde edilen
bara gerilimleri Sekil 4’te karsilastirtlmustir.
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Sekilden goriilecegi tizere en uygun gerilim profilini
DUK’larin baglanti noktalarmin en fazla ve toplam giic
miktarinin en yiiksek oldugu durumda saglamustir.

3.2.2. Kisa Devre Analizi

Ag sebeke yapisi itibariyle koruma koordinasyonu karmagik
olan bir yapidir. Bu sebeple DUK’nin sisteme bagli olmasinin
kisa devre ariza akiminmn degisimine etkisi &nem
kazanmaktadir. Farkli durumlardaki 3 faz ariza akiminin
degerinin degisim oram1 bize DUK’nin etkisini gdstermek
acisindan faydali olacaktir. Bu bakimdan sadece iki baglanti
durumunda farkli baralarda olusacak ariza degerleri elde
edilmistir. Tk olarak sistemde herhangi bir DUK olmamasi
durumunda 7, 8, 10 ve 12 nolu baralarda olusabilecek 3 faz
kisa devre ariza akimlari hesaplanmistir. Daha sonra
sistemdeki 5, 6, 7, 10, 11 ve 12 nolu baralardan 20 MW’lik
senkron generator baglanmasi halinde ayn1 baralarda olusacak
3 faz kisa devre ariza akimlari hesaplanmistir. iki durumun
kargilastirmasi Tablo 4’de goriilmektedir.

Tablo 4: Ana Sebeke Scc=10.000 MV A I¢gin Kisa Devre

Akimlari
3 Faz Aniza
Arnzal DUK 5, 6,
BaraNo | pyjg yok \2 igc}el Artis (%)
20 MW’lik
7 13,18 16,27 23,4
8 10,2 12,03 17,9
10 9,17 12,32 34,4
12 8,44 10,83 28,3

Tablodan gériilecegi iizere DUK baglanmasi durumunda kisa
devre ariza akim artis gdstermisti. Bu aris DUK’nin
baglandig1 nokta, giicii ve ariza yerine gore degismektedir.
Artig miktar1 %17,9 ila %34,4 arasinda degismekte ve bu
oranlar goz ardi edilemeyecek kadar biiyiiktiir.

Ana sebeke kisa devre giicii 10000MVA yerine 1000 MVA
secildiginde DUK’nm kisa devre ariza akimi artisina etkisi
daha fazla olmaktadir. Simiilasyon sonuglari Tablo 5’de
goriilmektedir.

Tablo 5: Ana Sebeke Scc=1000 MVA I¢in Kisa Devre

Akimlar
3 Faz Arniza
Arizals DUK 5, 6,
Bara No DUK Yok \7/e 1lgdle1 Artis (%)
20 MW'lik
7 7,73 11,97 54,9
8 6,6 9,55 44,7
10 6,16 10,17 65,1
12 5,82 9,08 56,0

[4] Sonuclar

Bu c¢alismada giicii, sistemdeki yeri, kontrol modu gibi ¢esitli
parametreleri  degistirilen dagitilmis  dretim  kaynaginin,
baglandigi dagitim sebekesi tiizerine olan etkileri gerilim
profili ve ariza akimlari bakimindan incelenmistir. Elde edilen
sonuglar asagidaki sekilde siralanabilir:

e Sebeke boyunca yayili baghh DUK’lari, tek bir
noktadan baglanan DUK’dan daha iyi gerilim profili
saglamaktadir.

e Dagitilmis iretim kaynaklarinin dagitim
sebekesindeki varligi ariza akimlarini  arttiric
yondedir. Bu durum koruma planlamasinda mutlaka
dikkate almmalidir.

e  Bir iiretim kaynagini tek bir noktadan sebekeye
baglamak yerine sistem {izerinde paylastirilarak
birka¢ noktadan yayili olarak baglamak kisa devre
akimlarini diislirmektedir.

e Dagitim sebekesinin bagli oldugu ana sebekenin
kisa devre giicii ariza akimin biyiikliiglinii etkileyen
bir faktordiir.

[5] Tesekkiir

Bu c¢alisma 105E105 nolu Tubitak Projesi tarafindan
desteklenmistir.
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