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OZET

Bu makalede, kurulu giicii artarilan dagitik
tiretim santrallerin, fider (dagitim besleyicileri)
gerilim profilleri
incelenmektedir. Ik olarak genel bir fikir
olusturmak icin, dagitik iiretim tesislerinin
dagitim sebekeleri iizerindeki etkileri hakkinda
kisa teorik bilgi verilmistir. Daha sonra,
DigSILENT  Power  Factory  yazilimini
kullanarak bir vaka c¢alismasi yapilp analiz
sonuglart sunuldu. Son olarak, dagitik iiretim
tesislerinin sebeke ag baglantisinda gerilim
regiilasyonu problemlerinden kaginmak icin
farkly  senaryolarla  simiilasyon  sonuglari,
alternatif ¢éziim yontemleri ve dikkate alinmasi

tizerindeki etkileri

gereken hususlar belirtilmistir.

Terimler—Dagitik iiretim, Dagitim sebekesi, Gii¢
sistemi  dinamikleri, Gerilim  regiilasyonu,
Gerilim degigimi.

1. GIRIS

Elektrik dagitim sebekesi, orta gerilim
seviyesi (1kV-35kV)trafo merkezinden
son kullanictya elektrigin  taginma
islevini gorur [1].Uluslararasi
standartlar tarafindan tanimlanan sinir
degerlerine gore, gerilim degeri dagitim
sebekesi boyunca £ %10'da kalmalidir
[2].Standartlar tarafindan tanimlanan
gerilim aralig1 ii¢ ana boliime ayrilmistir
[3]. Bu boliimlerin  maksimum ve
minimum  gerilim smirlart  asagida
verilmistir:

e Elverisli bolge (0,95 ila 1,05 pu
arasinda)

* izin verilen bélge (0,92 ila 1,06
pu arasinda)
e Siir bolge (0,9 ila 1,08 pu aras1)

Ozellikle, fider basina dogru tanimlanan
gerilim smir degerleri, klasik dagitim
diizeni ile isletilen  (kaynaktan
kullaniciya gii¢ akist)uzun ve alcak kesit
hatlar1 ile calistirilan elektrik dagitim
sebekelerini agmaktadir. Son yillarda,
OG Sebeke giic akisi operasyonlari
klasik dagitim diizeninde goriilen tek
yonlii gilic akiglar1 yerlerini dagitik
iiretim tesislerinin artmasinin etkisiyle
cift yonli gilic akisina birakmaya
baglamistir.

Bundan dolay1, ¢ift yonlii gii¢ akislarina
neden olan OG sebekeye bagl dagitik
iretim  tesisleri, sebeke  gerilim
seviyesini arttirmaya baslar[4]. Kirsal
alanlarda, 6zellikle de enerji talebinin
diisiik oldugu yerlerde kurulu giigleri
fazla olan dagitik {retim tesisleri,
gerilim seviyesini sinir degerlere kadar
yukseltebilir  [5]. Tiirkiye'de kirsal
alanlardaki arazi fiyatlar1 oldukga diisiik
oldugu i¢in yatinm maliyetlerinde
meydana gelen diislis yatirimcilarin bu
bolgeler iizerinde yogunlagsmasina neden
olmustur. Dolayisiyla, kirsal dagitim
sebekelerinde gozlenen gerilim
yukselmeleri hizli bir sekilde elektrik
dagitim sektorliniin glindemine
oturmustur.



Gergeklestirilmis olan bu calismada
dagittk  enerji  iiretim  tesislerinin
Akdeniz EDAS’a ait Burdur Trafo
Merkezi’nin kurulu giicii biiylik olan
Kozluca Fideri iizerindeki etkileri
arastiritlmistir. Kozluca Fiderinin gerilim
profilleri, DigSilent Power Factory adli
yazilimda modellenen dijital ag modeli
iizerinde yapilan gii¢ akis1 analizi ile
elde edilmistir. Elde edilen degerler,
simiilasyon sonuglart ve Oneriler,
makalenin sonundaki "Sonug¢" bashgi
altinda sunulmaktadir.

2. DAGITIM SEBEKESINDE
GERILIiM DEGISiMi

Bir elektrik dagitim sebeke modeli
basitge Sekil 1.’de ki gibidir.
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Sekil 1. Dagitim Fider Basit Gésterimi

Sekil 1°de goriilen fider basi ve fider
sonu arasinda olusan gerilim farki
asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir

(1) [6]:
|Uy — Up| = IRy + jX1n)

Fiderden gecen akim, goriinen gii¢ ve
fider bitis gerilimi seklinde yazilirsa,
denklem formiil haline gelir (3).
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Dagitik fider {initesinin, dagitik gii¢
iretim  tesisi ile baglantisinin
basitlestirilmis bir ¢izimi Sekil2’de ki
gibidir.
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Sekil 2. Cift Yonli Yiik Akisi Gergeklesen
Basitlestirilmis Dagitim Sebekesi

Dagitik {iretim tesislerinin baglandigi
durumda basitlestirilmis olan sebekede
fider bas1 ve fider sonu gerilim farki i¢in
asagidaki formiil kullanilir (4):

RLN(PL— Pp)+XLn(QL-($0D6)))
Uz

15(
)

Yukaridaki formiiliin (4) sonucu olarak,
reaktif ve aktif gii¢ tiikketen elektrik
abonelikleri, fider boyunca gerilim
diistisiine neden olur. Bununla birlikte,
dagitik iiretim tesisleri genellikle gii¢
faktorlerine baglh olarak fider boyunca
gerilim seviyesini artirma egilimindedir.

Bu calismada dagitik enerji kaynaklari
(DER) genelde gii¢ faktorii 1'e olan ve
fider boyunca kullanilan iletkenin R / X
oranina bakilmaksizin fider boyunca
gerilim degerinin ylikselmesine neden
olanlar inceleyecegiz.

31 ORNEK CALISMA

Bu calismada, daha oOnce belirtildigi
gibi, Burdur Trafo Merkezi’nden
beslenen Kozluca Fideri’nin yiik akis
simiilasyonlar1 incelenmistir. Kozluca
Fideri hakkinda kisa bir bilgi vermek
gerekirse, Trafo Merkezi’nden (TM)

lenen en uzak dagitim trafosu, trafo
merkezinden yaklasik 60 km
uzakliktadir ve sebeke isletim gerilimi
31.5 kV'dir. Fider {izerinde mevcut
durumda etkin olan 9 MW lisanssiz bir
giines enerjisi santrali (GES) vardir. Bu
rakamin, baglant1 izni verilen diger
GES'lerle birlikte 19.5 MW'a
ylikselecegi  tahmin  edilmektedir.
Kozluca Fideri’nin harita {izerinde



gosterimi  Sekil 3'te  verilmektedir.
Gosterilen  giines  ikonlar1  mevcut
durumda bagli veya baglanti goriisii
verilmis olan GES’leri belirtmektedir.

Fider {zerindeki yiikk akis1 analizi,
Akdeniz EDAS tarafindan lisanslanan
DigSILENT Power Factory yazilimini
kullanarak  gerceklestirildi. Mevcut
elektrik sebekesi DigSilent PF modelleri
Akdeniz EDAS tarafindan saglanmis ve
bu modellerin elektrik sebekesi ile
uyumlulugu Akdeniz EDAS tarafindan
onaylanmuigtir. Fider analizlerin
dogrulugunun saglanmasi adina, fiderin
bagli oldugu tim Burdur trafo
fiderlerinin analizi ayni anda
gergeklestirildi.

Kozluca Fideri’nde en yiiksek iiretimin
gerceklestigi gilin referans alinarak ytik
akis1 simulasyonlar1 yapilmustir.
Simulasyonlarin gerceklestirilmesi
adima Haziran ve Temmuz aylarinda
fider basi yiikleri Inavitas yazilimi ile
alimmis ve bu yilik verilerine gore
referans giin tespit edilmistir. Elde
edilen verilere gore, 4,181 MW
giicliniin trafo merkezine geri basildig1 6
Temmuz 2016 tarithi referans tarih
olarak belirlenmistir.

Transformatorlerin fider lizerine
yliklenmesi Akdeniz EDAS''n  OSOS
(Otomatik Saya¢ Okuma Sistemi)
sisteminden saglanmistir. Elde edilen
ylik  bilgileri transformatorler ile
eslestiril-dikten ~ sonra  DigSILENT
Power Factory yazilimina entegre
edildi.

Akdeniz EDAS'tan alinan iiretim
kayitlarindan elde edilen GES iiretim
degerleri DigSILENT Power Factory
modeline girildi.
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Sekil 3. Kozluca Fideri Harita Gériintimii

Heniiz sebekeye baglanmamis ancak
baglant1 goriisleri saglanmis olan her
GES i¢in genel bir iiretim ¢izelgesi
olusturuldu. Transformatorlerin OSOS
yiikleri elde edilemediginde,
transformatdr boyutlarina gore fider basi
yiikiiniin ~ 6l¢eklendirilmesi  yapilarak
hesaplandi.

Buradaki 6nemli nokta, GES iiretiminin
ve eslesen OSOS yiiklerinin 6lgekleme
siirecine dahil olmamasidir. Bagka bir
deyisle, trafo  yiikkii = olgekleme
formiilasyonu, asagidaki  formiilde
verilmektedir (5):

Wy
WaLL
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Px = (PFEEDER - P.S‘EPP - PAMR)(

)

Px = transformatoriiniin aktif yiikii X
PFEEDER = Fider basl aktif yuku
Psgpp = FiderinGES iiretim degeri

Pavr = Eslestirilmis transformatdrlerin OSOS
yiikleme degerleri

Wy = X Trafosu kurulu giicii

Warr = Eslestirilmemis transformatdrlerin
toplam kurulu giicii



Tim transformatorlerin reaktif gii¢
yliklemeleri, fider basi reaktif gliciin
kurulu giiclerine gore 6l¢eklendirilmesi
ile hesaplandi.

Analizde, Kozluca Fideri’nde mevcut
anahtarlama durumu degistirildi.
Mevcut anahtarlama durumunun, gegerli
yuk akislar1 i¢in en iyi anahtarlama hali
oldugu ve baglanti onayli GES'lerin
acilmas1t durumunda, artik optimal
olmayacagi diisliniilmektedir. Bu neden
ile, tim GES'ler c¢alisirken, Kozluca
Fideri’'nde en uygun anahtarlama semast
(gerilim profilinin diizeni ve hat yiikleri)
belirlenmis ve bu diizen iizerinde analiz
yapilmistir.

4.SIMULASYON SONUCLARI

Yik akis1 analizinde, fiderde baglanti
izni olan tim GES'lerin aktif olmasi
durumunda ortaya ¢ikacak durum
incelenir. Bu kosullar (Senaryo 1)
iizerinde yapilan analiz sonuclar fider
boyunca gosterilen gerilim profilini
Sekil 4’de gostermektedir.

Fider gerilim profili incelendiginde;

e 10,29 MW’lik giiclin Burdur
TM’ye geri basildig1 ve Burdur
TM’den 5,26 MVAr’lik bir
reaktif giiclin cekildigi
gorlilmektedir.

* Fider iizerinde gorilen en
yliksek hat yiiklenmesi degeri
%82 olmaktadir.

* En yliksek gerilimin gorildiigii
noktada ise gerilim fider basi
gerilimine oranla %11,5 artarak
1,095 p.u. (34,5 kV) seviyesine
gelmistir.
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Sekil 4. Senaryo 1 sonucunda Kozluca Fideri
Gerilim Profili

Bu noktada fider gerilim yiikselisinin
istesinden gelmek i¢in {i¢ farkh
senaryoda yiik akis analizi yapilmistir.
Bu senaryolar asagida verilmistir:

¢ GES iretiminin % 80'e kadar
siirlandirilmasi

* Fidere gerilim
takilmasi

¢ Fidere 2MVAr reaktor takilmasi

4.1. GES Uretiminin % 80'e Kadar
Siirlandirilmasi

regiilatorii

Bu senaryoda (Senaryo 2) GES'lerin
iretimi  maksimum % 80 oranma
sinirlandirilarak simiile edildi. Analizin
gerilim  profili sonucu  Sekil 5
gosterilmektedir.
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Sekil 5. Senaryo 2 sonucunda Kozluca Fideri
Gerilim Profili



Bu gerilim profili incelendiginde;

e 726 MW  Burdur trafo
merkezine, 4.1.3 MVAr reaktif
glic Burdur trafo merkezinden
cekilmektedir.

* Fider lizerinde goriilen en yiiksek
hat yiiklenmesi degeri %63 tiir.

* En yliksek gerilimin gorildiigii
noktada ise gerilim fider bas1
gerilimine oranla %38,4 artarak
1.066 p.u. (33,58 kV) seviyesine
gelmistir.

4.2. Fidere Gerilim Regiilatorii Tesis
Edilmesi

Bu senaryoda (Senaryo 3), gerilim
regiilatorii trafo merkezinden yaklasik
28 Km olan dagiim merkezine
kuruldugunda, besleme gerilimi profili
tizerindeki etkisi analiz edildi. Gerilim
regiilatorii  kurulumundan sonra fider
gerilim profili Sekil 6'te
gosterilmektedir.

Bu gerilim profili incelendiginde;

e 10,24 MW’lik giiclin Burdur
TM’ye geri basildigr ve Burdur
TM’den 5,41 MVArlik bir
reaktif giiclin cekildigi
gorlilmektedir.

* Fider iizerinde gorilen en
yliksek hat yiiklenmesi degeri
%84 olmaktadir.

* En yliksek gerilimin gorildiigii
noktada ise gerilim fider basi
gerilimine oranla %7,8 artarak
1,058 p.u. (33,33 kV) seviyesine
gelmistir.

Sekil 6. Senaryo 3 sonucunda Kozluca Fideri
Gerilim Profili

4.3. Fidere 2MVAr Reaktor Tesis
Edilmesi

Bu senaryoda (Senaryo 4), fiderin 50.
km'sinde ve GES'in ¢ogunlugunun ayni
yolunda bulunan 2MVAr reaktor
tesisatinin ~ gerilim  profiline  etkisi
incelenmistir. Reaktér kurulumundan
sonraki gerilim profili Sekil 7'de
gosterilmektedir.

1.0560,

1.0205

1.0027

0.9673 L
0 375 50 fkm] 625

Sekil 7. Senaryo 4 sonucunda Kozluca Fideri
Gerilim Profili

Bu gerilim profili incelendiginde;

e Burdur trafo merkezine 9.94
MW, ve Burdur trafo
merkezinden 7.85 MVAr reaktif
gii¢ cekilmektedir.

* Fider lizerinde goriilen en yiiksek
hat yiiklenmesi degeri %389
olmaktadir



* En yiiksek gerilimin gorildiigii
noktada ise gerilim fider bas1
gerilimine oranla %@8,1 artarak
1.056p.u. (33,33 kV) seviyesine
gelmistir

5. SONUC

Analiz sonucunda, kirsal Kozluca
Fideri’nin, diisiik tiiketim talebi ile en
yiiksek  gerilim  degerinin  %11.7
oraninda artti§1 goriilmiistiir. Bu deger,
bir onceki basliklardaki smir bolgesi
olarak tanimlanan degerin iistiindeki bir
degere karsilik gelir. Bu gerilim
artisinin iistesinden gelmek
icinGES’lerin iiretim degerlerinin% 80
azaltilmasi, gerilim regiilatoriiniin ve 2
MVAr reaktor tesis edilmesiseklinde
farkli senaryolar gergeklestirildi. Sonug
olarak, gerilim artis1 sirasiyla %8.4,
%7.8 ve %8.1'e diisiiriildii. Fidere monte
edilen reaktdr, fider bas1 gili¢ faktoriinii
kotiilestirdigi  i¢in olast bir ¢6ziim
degildir. Aym sekilde, GES iiretiminin
azaltilmasi1 muhtemel bir ¢oziim olarak
diistiniilmemektedir ¢iinkii ¢ok fazla
finansal maliyete neden olacaktir.
Gerilim  regiilatorleri, bu  gerilim
yikselmeleri i¢in ideal bir ¢6zlim olarak
diistiniilebilir.

Trafo merkezleri yerine fider temelli
GES baglant1 methodu, bu gibi gerilim
yikselme olaylarim1  onlemek igin
uygulanmast gereken bir yontemdir.
Ozellikle &gle saatlerinde, en diisiik
fider yiikleri bu baglantiy1 saglamak i¢in
en oOnemli referans noktasidir. Bu
ornekte oldugu gibi, GESfider yiikiiniin
geride kalmasi gerilimin yiikselmesinin
ana nedenidir.

Gerilim regiilatorii uygulamasi sonrasi
fider iizerindeki gerilimlerin istenilen
seviyelere  geldigi  godzlemlenmistir.
Calisma  sonucu  olarak  dagitim

fiderlerine GES  baglant1  izinleri
verilirken fider giindiiz en diisik
tiikketim degerlerinin gbz 6niine alinmasi
gerekmektedir.
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