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Ozet

Son yillarda artan elektrik enerjisi talebi karsisinda elektrik
dagitim sebekelerinde farkli karakteristige sahip iiretim
kaynaklart kullamimaya baslamistir. Dagitilmis  Uretim
Kaynaklart (DUK) olarak adlandirilan bu  kaynaklar
tiiketiciye yakin, sebekeye bagh ya da ayri olarak
calisabilmektedir. Dagitim sebekelerinde dengesiz calisma
stk rastlanabilecek durumdur. Bu ¢alismada, DUK’ iin
dengesiz yiiklii  bir dagitim sebekeSi iizerindeki etkileri
incelenmigstir. Yapilan modelleme ve analiz c¢alismast
gostermistir ki; dagiilmig iiretim kaynaklari, gebekenin
gerilim profilini iyilestirmesinde ve kayplarin azalmasinda
onemli rol oynamigtir.

Abstract

In recent years, increasing electrical energy demand caused
different type of energy resources to be utilized. These
resources, called distributed generation resources(DGR), are
located to nearby consumption unit, connected to grid or
operated in islanding mode. Unbalanced operation can be
experienced in power distibution systems. This study presents
the impact of DG on an unbalanced loaded distribution
systems. Performed study on modelling and analysis shows
that DGR plays an important role in improving voltage
profile and reducing losses of the grid.

1. Giris

Elektrik giic sistemleri, biiyiik giicli elektrik santralleri ile
tiretim, kilometrelerce uzunluktaki hatlarla saglanan iletim ve
radyal yapidaki dagitim sistemlerinden olusur. Giiniimiizde
fosil yakit kaynaklarinin azalmasi, bu kaynaklarin elektrik
enerjisi tretiminde kullanilmasindan kaynaklanan cevresel
etkiler ve enerji kalitesinin diisiik olmasi konular1 diinya
capinda geleneksel elektrik enerji sistemlerinin karsi karsiya
kaldig1 sorunlar olarak goriilmektedir. Olugsan bu sorunlar
dagitim gerilimi seviyesinde yerel olarak kullanilan dogalgaz
biyogaz, riizgar enerjisi fotovoltaik piller, yakit hiicreleri
birlesik 1si-gii¢ sistemleri ve mikro-tiirbinler gibi yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan egilimi arttirmistir.
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Tiiketici merkezlerine yakin elektrik dagitim sebekesine baglh
ya da tek basina calisabilen, cografi olarak yayili kaynaklari
iceren yapt Dagitilmis Uretim (DU) olarak adlandirilir.
Kiiciik giiclii santrallerin  yaninda, riizgdr giines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari, yakit pili ve enerji depolama
birimleri dagitilmig tiretim kaynaklaridir [1].

Dagitilmis iretim, elektrik sebekesinde bir ¢ok distiinlilk
saglar. Bu iistiinliikler su sekilde siralanabilir: 1- fletim
sebekesinin az yiiklenmesi, 2- [fletim ve dagitim sistemi
kayiplarinin azalmasi, 3- Giivenilirlik ve gii¢ kalitesinin
artmasi, 4- Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
artmasi. Bu istiinliikleri etkileyen faktorlerin bir kismi 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 arttikca bu faktdrler dogru analiz
edilmelidir. Aksi takdirde beklenmeyen sistem davranisi ile
karsilasilabilir [2].

Bu calismanin amaci, dengesiz yiiklii bir sistemde dagitilmis
tiretim kaynaklarinin etkilerini bara (diiglim) gerilimleri kisa
devre akimlart ve toplam kayiplar bakimindan incelemektir.
Bu incelemeyi gerceklestirebilmek icin 6nce dengesiz yiikli
sebeke modellenmis, toplam dagitilmis retim giicii
degistirilmeden, DUK’iin yeri ve yayginhig arttirilarak her
durum i¢in analizler yapilmistir. Modelleme ve analiz
calismalart DigSilent PowerFactroy programi kullanilarak
yapilmustir.

2. Dagitilms Uretimin Gerekliligi

Geleneksel elektrik itiretim sistemleri birtakim nedenlerden
otiirii hizla artan elektrik enerji talebini yeterli giivenilirlikte
karsilayamamakta ve enerji lretim sektoriinde alternatif
arayisa neden olmaktadir. Kyoto Protokolii’ne gore bir¢ok
tilke, iklim degisikligini engellemek ve kiiresel 1sinmaya
kars1 sera gazlari emisyonunu diisiirmeye c¢alismaktadirlar.
Bundan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklari, rezervleri hizla
azalmakta olan fosil yakitlarin yerine tercih edilmektedir. Is1
gereksiniminin  6nemsenecek derecede oldugu yerlerde
dagitilmig  liretim uygulamasi olarak birlesik 1s1-gli¢
santrallerinin kullanimi daha uygun bir ¢bziim yontemi
olarak goriilmektedir.
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Dagitilmig iiretim yapilar1 sayesinde planlama asamasinda
olan bir elektrik enerji sisteminde iletilecek gii¢ azalir, yeni
iletim hatlarina duyulan gereksinim ortadan kalkar.
Dagitilmis iiretim kaynaklar1 tiiketicinin yiik talebini tam
olarak karsilayabilecek sekilde boyutlandirilabilirler. Kii¢lik
giiclii olduklarindan, kolaylikla modiiler olarak istenilen yere
kurulabilir, kurulum siiresi kisa ve modiiller birbirinden
bagimsiz c¢alisabilir. ~ Kapasite yeni modiiller eklenerek
istenildigi zaman arttirilabilir.

Dagitilmig  iiretim kaynaklari; elektriksel uygulamalar
kaynak siiresi, iiretilen giiciin tipi ve yenilenebilir teknolojiler
acgisindan birgok siniflandirma s6z konusudur. Ayrica
kullanilan yakit tiirline bagli olarak da bir gruplandirma
yapmak miimkiindiir. Farkli teknolojiler farkli baglanti
modellerini gerektirmektedir. Fotovoltaik, riizgar santralleri
yakit pili gibi hizl1 gelisen teknolojiler gii¢ elektronigi devre
elemanlar1 iizerinden baglandig1r gibi kiigiik giiclii hidro
elektrik ya da dogalgaz iiretim kaynaklar1 (senkron generator
grubu) direkt baglanmaktadir. Senkron generatorler hem aktif
ve hem de reaktif gii¢ iiretebilmelerine ragmen riizgar
tiirbinlerinin generatorleri sadece aktif giic tiretmektedirler.

Bu c¢aligmada, kaynaklarin sebeke igindeki yerinin ve
yayginligimin etkilerini incelemek amaglanmistir, bu nedenle
kaynak olarak senkron generator kullanilmustir.

3. Dagitilms Uretimin Etkileri

Geleneksel elektrik iletim ve dagitim sistemlerimde gii¢ akist
tek yonliidir. Genellikle dagitim sistemlerinin bir ¢ogu
dagittim  kismunda {iretim  olmaksizin radyal olarak
calistirildiklart igin, aktif ve reaktif gilic akist her zaman
yilksek  gerilim  seviyelerinden daha diisik gerilim
seviyelerine dogru olmaktadir. Ancak giiniimiizde dagitilnus
tretim kaynaklarinin artan kullanimi ile enerji akis yonii
degismeye baslamigtir. Bu durumun kaginilmaz bir sonucu
olarak dagitim sistemlerinin iki yOnlii enerji transferini
saglayabilen ve gerilim seviyesinin iretimle birlikte yiikler
tarafindan belirlenebildigi aktif bir sistem haline doniigmesi
gerekmektedir.

DU kaynaklarmin biiyiikliigii ve ¢ikis giicii dagitim
sisteminde gerilim seviyesi degigsim oraninin artmasina sebep
olmaktadir.

Tiiketicilere yakin noktalarda sebekeye baglant1 yapan DU
kaynaklar1 sistemdeki kayip ve gerilim disiimlerini
azaltmaktadirlar. Bununla birlikte DU  kaynaklarmin
tilketicilerden uzak oldugu, iist gerilim seviyelerine dogru
enerji transferinin gerektigi durumlarda hatlarinin  asir
yiiklenmesine ve kayiplarin artmasina neden olmaktadirlar.

3.1. Gerilim Profili

Genellikle elektrik dagitim sistemlerine entegre edilen
dagitilmig iiretim kaynaklarimin gerilim profili {izerinde
olumlu bir etki yarattig1 goriilmiistiir.

Glig akigt yonii, gerilim gradyanina baglidir. Sekil 1°de
dagitilmig {iretim kaynaginin bir dagitim fiderine baglh
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oldugu ve bagli olmadigi durumlardaki etkisi goriilmektedir.
Siirekli ¢izgi Idg = 0 yani G generatérii dagitim fiderine bagl
degil ve kesikli ¢izgi ise Idg > 112 + II3 durumlarini ifade
etmektedir. Buna gore, gerilim profilindeki iyilesmenin
yaninda b2 ve b3 baralar arasinda degisen giic akist yonii
goriilmektedir [3].

Sekil I1: Gerilim profili ve gradyanimn degisimi

3.2. Kisa Devre

Ariza empedanst Zth, dagitilmig {iiretim kaynagi baraya
parelel baglandigindan normal ariza empedansina gore daha
kiiciik olacagindan ariza akiminin genlik degeri dagitilmig
retim kaynaginin olmadigi duruma gore daha biiyiik olur [3].

Sekil 2’de gosterilen a noktasindaki bir ariza meydana
gelmesi durumunda olusacak ariza akimi G generatoriiniin
katkistyla If = Idg + Inw olacaktir. Oysa R rolesi, If ariza
akiminin  sadece Inw bilesenini algilayabileceginden
korumanin anlamiyla gergeklestirileceginden
bahsedilemez.

tam
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i
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Sekil 2: a noktasinda kisa devre arizasi. Inw sebekeden ¢ekilen
akim Idg dagitilmig iiretim kaynagmnin sisteme verdigi akim ve If
a noktasindaki ariza akimidir.

Bir baska durum olarak arizanin b2 barasinda meydana
geldigi diistiniilirse bu durumda da G generatorii arizayi
besleyecektir fakat R roélesinden ldg ters yonde akacaktir.
Role bu durum goz Oniinde buldurularak yeniden
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boyutlandiriimalidir. iste bu bahsedilen durumlar g6z 6niinde
bulundurularak koruma koordinasyonunda yeni diizenlemeler
yapilmalidir.

4. Sistem Modellemesi ve Etki Analizleri

Dagitilmig iiretim kaynaklarimin yeri ve yaygiliginin
etkilerini inceleyebilmek igin, dengesiz ti¢ fazli radyal yapida
bir dagitim sistemi modeli olan 13 diigiimli TEEE test fideri
secilmistir. 4,16kV fideri, hem havai hat hem de yer alti
kablolarini igeren, sont kapasitorlere, dengesiz ve noktasal
yiiklere sahip olan bir fiderdir. Modellemesi DigSilent Power
Factory’de yapilan bu fider Sekil 3’te verilmektedir. Bu fider
modellemesinde kullanilan parametreler [4]’ten alinmustir.
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Sekil 3: DIgSILENT da olusturulan 13 digiimlii test fiderine ait
tek hat semasi

Dagitilmig iiretim kaynaginin siirekli durumda etkilerini
gozlemleyebilmek igin gerceklestirilen yiik akist ve kisa
devre analizlerinde bes durum goz 6niinde buldurulmustur.
Bu durumlar;

o  Sistemde dagitilms iiretim kaynagi yok,

e 680 nolu digime 0.9 (end.) giic katsayili ve
2 MVA giiciinde senkron generator,

e 633 nolu digime 0.9 (end.) giic katsayili ve
2 MVA giiciinde senkron generator,

e 680 ve 633 nolu diigiimlere 0.9 (end.) gii¢ katsayili
ve 1 MVA giiciinde senkron generatorler,

e 680, 633, 634 ve 692 nolu diigimler 0.9 (end) gii¢
katsayili ve 0.5 MVA giiciinde senkron generatorler

DUK olarak secilen senkron generatorler 3 faz beslenen
diigiimlere baglanmistir. Yukarida belirtilen durumlar igin
elde edilen digiimlere ait faz gerilimleri Cizelge 1° de
verilmistir.
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Cizelge I: Yiik akis1 analizi sonucunda elde edilen diigiim

gerilimleri
Diigiim | Faz Diigiim Gerilimleri [ p.u ]

680 633 | 680633 | 680-633
634-692

DUK | DUK | DUK | DUK DUK

0MVA | 2MVA | 2MVA | 1+1 MVA| 4x0.5 MVA

A 1.000 | 1.000 | 1.000 1.000 1.000

Terminall B 1.000 | 1000 | 1.000 1.000 1.000
C 1000 | 1000 | 1.000 1.000 1.000

A 0963 | 099% | 09% 0994 0989

650 B 0948 | 0984 | 0984 0,987 0983
C 0963 | 0995 | 0991 0993 0,989

A 0931 | 0992 | 0991 0,988 0978

632 B 0887 | 0957 | 0958 0,966 0959
C 0932 | 0994 | 0984 0,988 0980

A 0928 | 0989 | 09% 0989 0979

633 B 0884 | 0954 | 0969 091 0964
C 0930 | 0992 | 0991 0990 0981

A 0905 | 0968 | 0975 0,968 0917

634 B 0859 | 0931 | 0946 0948 0960
C 0909 | 0972 | 0972 0970 0981

A 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000

645 B 0871 | 0942 | 0943 0950 0944
C 0936 | 0998 | 0988 0,992 0984

A 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000

646 B 0865 | 0937 | 0938 0,945 0939
C 0938 | 1000 | 0989 0,993 0,986

A 0911 | 0998 | 0983 0,984 0968

671 B 0865 | 0965 | 0934 0959 0954
C 08% | 0986 | 0952 0970 0961

A 0911 | 0998 | 0983 0,984 0968

692 B 0865 | 0965 | 0934 0959 0954
C 08% | 0986 | 0952 0970 0961

A 0897 | 0986 | 0970 0971 0,956

675 B 0854 | 0956 | 0924 0950 0944
C 0883 | 0981 | 0946 0,965 0955

A 0909 | 0999 | 0984 0,985 0969

684 B 0000 | 0.000 | 0000 0.000 0,00
C 0892 | 0984 | 0949 | 0968 0959

A 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000

611 B 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000
C 080 | 0982 | 0947 0,966 0956

A 0908 | 0999 | 0984 0,985 0969

652 B 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000
C 0000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000

A 0911 | 0999 | 0983 0,986 0969

680 B 0865 | 0981 | 0934 0,968 0.958
C 08% | 0997 | 0952 0917 0964
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Cizelge 1 incelendiginde dagitilmis {iretim kaynaklari
kullanilmas:  ile  diigim  gerilimlerinin  yiikseldigi
goriilmektedir. Ayni biiyiiklitkteki DUK'{in baglant1 noktasini
degismesiyle diigim gerilimi degerleri tizerindeki etkisi
degismektedir. Ana sebekeden uzaklagtik¢a istenen gerilim
degeri elde edildigi goriilmektedir. 13 diigiimlii test fiderinin
tek hat semasi incelendiginde 680 nolu diigiimiin 633 nolu
diigiime gore ana sebekeye daha uzak oldugu goriilmektedir.
Cizelge 1 bu bilgiler 1s18inda incelendiginde ayni giiglii
dagitilmis tiretim kaynagi 680 nolu diigiime baglandigi
durumda gerilim seviyelerinin 633 nolu diiglime gére daha
yiksek gerilim seviyeleri elde edildigi gorilmektedir.
Dagitilmig iiretim kaynaklarinin sisteme verdigi toplam gii¢
degistirilmeden yayginlik orani arttirlldiginda  gerilim
acisindan en uygun durum oldugu yine Cizelge 1'de
gortilmektedir. Cizelge 1°de elde edilen veriler Sekil 4’te
grafik halinde verilmistir.

s = geril@w Deierlerir_[’:.ll,]'__' e o
g B % B & & & B

=]
w

650 632 633 634 645 646 671 692 675 634 611 652 680
Diigiim Noktalar:
——Dik"0" ——2MVA 680

2 MVA 633 =—1+1 MVA 680-633
4x0.5 MVA 680-633-634-692

Sekil 4: Dugiim gerilim profillerine ait grafik

Ayn1 sistem iizerinde DUK’lerin kisa devre akimlari
tizerindeki etkilerini inceleyebilmek igin tiim diigiimlerde
ayri ayr1 3 faz kisa devresi ve faz toprak kisa devresi
olusturulmustur. Bu durumlara ait veriler Cizelge 2, Sekil 5
ve Cizelge 3, Sekil 6’da verilmistir.

Cizelge 2: 3 Faz kisa devre akimi sonuglar1

Diigiim 3 faz kisa devresi Ik" [ kA |

680 633 | 680-633 | 680-633

634-692
DUK DUK | DUK | DUK DUK

0MVA| 2MVA |2 MVA|1+1 MVA|4x0.5 MVA

650 | 9.430 | 10.560 | 10.740 | 11.660 12.400

632 5.130 6.390 6.610 7.900 9.150
633 4.420 5.320 5.940 6.870 7.770
680 3.040 4.530 3.510 5.040 6.120

Terminal| 50.200 | 50.240 50.250 [ 50.270 50.290
634 15.980 17.240 18.030 | 18.940 19.590

671 3.520 4.920 4.160 5.600 7.210
675 2.900 3.800 3.320 4.180 5.000
692 3.520 4.920 4.160 5.600 7.210
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3 Faz Kisa Devrei lk" [kA]
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650 632

==DUKO MVA
2MVA 633

633

680

671 675

=2 MVA 680

———4x0.5 MVA 680-633-634-692

1+1 MVA 680-633

692

Sekil 5: 3 Faz kisa devre akimlarinin grafiksel gosterimi

Cizelge 3: Faz toprak kisa devre akimi sonuglari

Diigiim Faz toprak kisa devresi Ik" [ kA |
680 633 | 680-633 | 680-633
634-692
DUK | DUK |DUK| DUK | DUK
0MVA[ 2MVA (2 MVA|1+1 MVA|4x0.5 MVA
650 | 9460 | 10.530 | 10.810| 11.540 10.530
632 3.820 5.220 5970 | 7.290 5.430
633 | 3.220 4.170 5650 | 6.540 4.570
680 | 2.000 4410 2470 | 4.900 3.260
Terminal| 50.200 | 50.230 | 50.230 | 50.250 50.230
634 |13.830| 15.640 | 18.030| 18.750 18.670
671 | 2.380 4,350 3.070 | 5.010 3.870
675 1.600 2.300 1.880 | 2.460 2.160
692 2.380 4,350 3.070 | 5.010 3.800
Faz-Toprak Kisa Devresi lk' [kA]
o LA\
S5 \\—
k N L

— N

T
650 632

———DUKO MVA
2MVA 633

633

680

T
671 675

—2MVA 680

e 4%0.5 MIVA 680-633-634-692

141 MVA 680-633

692

Sekil 6: Faz toprak kisa devre akimlarinin grafiksel gosterimi
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Faz-toprak ve 3 faz kisa devresi durumundaki tablolar ve
grafikler incelendiginde dagitilmig iretim kaynaginin ariza
akimlarini arttiricr bir etki yaptigi goriilmektedir. Terminal
diiglimiindeki kisa devre akimimnin biiyiikligi sebekenin kisa
devre giicline bagl olarak degismektedir. Ayrica 633 ile 634
nolu diigiimler arasinda transformatdr bagli oldugundan ve bu
transformatoriin - diigiik gerilim tarafi 634 nolu diigiime
baglidir. Bundan dolay: bu diigiime ait kisa devre akim degeri
diger diigiimlere gore daha yiiksektir.

Cizelge 4: Kayiplara ait analiz sonuglart

DUK Giicii ve Yeri Toplam Aktif Gii¢ |Toplam Reaktif Gii¢
Kayb1 [ MW | Kayb1 [ MVAr |
0 MVA 0.19 0.70
2 MVA 680 0.06 0.17
2 MVA 633 0.09 0.24
1+1 MVA 680-633 0.06 0.16
4x0.5 MVA 680-633-634-692 0.05 0.14
800
700
600
500 = DUK "0 MVA"
=680 2 MVA
400
6332 MVA
300 m 1+1 MVA 680-633
m 4x0.5 MVA 680-633-632-692
200
B L -
0 e
[KwW] [KVAr]

Sekil 7: Kayiplarinin grafiksel gosterimi

Toplam kayiplar agisindan dagitilmig {iretimin sistem profili
tizerinde olumlu etki yaptigi Cizelge 4 ve Sekil 7°de
goriilmektedir. Uretim kaynaklarmin tiiketim noktalarina
yakin olmasi, hatlarin agir1 yiiklenmesini 6nleyerek hat
kayiplarimi azaltmistir. Ozellikle reaktif giic kaybmin aktif
gii¢ kaybina oranla daha fazla azalmasi;

e Bu calismada DUK olarak senkron generator
kullanilmas: nedeni ile senkron generatdrlerin
fiderin ihtiyact olan reaktif giicii yerel olarak
saglamasiyla,

e  Havai hatlarin reaktanslarinin direnglerine oranla
daha biiyilk olmalart ve yine bu hatlarin asir
yiiklenmesinin ~ engellenmesiyle bu kayiplarin
azalmastyla agiklanabilir.

5. Sonuglar

Bu c¢aligmada toplam dagitilmis iiretim giicii sabit kalmak
kosuluyla DUK’ iin baglandig1 diigiim noktasi, DUK sayist
gibi parametreler degistirilerek dengesiz dagitim sebekesi
iizerine etkileri gerilim profili, kisa devre akimlar1 ve toplam
kayiplar bakimindan incelenmistir. Elde edilen sonuglar
asagidaki sekilde siralanabilir:
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e  Analiz sonuglart dogrultusunda; dagitilmis tiretim
sistemleri  gerilim profiline olumlu katkilar
saglamaktadir. Sisteme dagitilmis enerji kaynaklari
ile uygulanacak toplam giicii, bir noktadan vermek
yerine, aym giicii dagitarak uygulamak gerilim
profilindeki olumlu etkinin derecesini
arttirmaktadr.

e Dagitilmis iiretim kaynag: varliginin bir diger etkisi
ise ariza akimlarin1 arttirmasidir. Birden fazla
dagitilmis liretim kaynaginin ise ariza akimina olan
etkisinin daha fazla oldugu analizler sonucu
belirlenmistir. Bu durum koruma planlamasinda
mutlaka dikkate alinmalidir.

e  Kayiplar agisindan incelendiginde dagitilmis tiretim
kaynaklarmnin  yayginlik  oranin  artmasiyla
kayiplarin da azaldig1 goriilmiistiir.

e  Dagitilmis enerji iiretim kaynaklarinin, kisa devre
giicli diisiik olan noktalardan yapilan
baglantilarinda, gerilim-gii¢ iligkisi agisindan daha
kararl1 bir sebeke ortaya ¢ikmustir.
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