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ONSOZ VE TESEKKUR

Elektrik tiretiminin ilk yillarinda, elektrik enerji liretimi dogru akimla yapilmakta ve
yakin civardaki tiiketicileri beslemekteydi. Daha sonralari, teknolojik gelismelerle
birlikte elektrik enerjisi iiretimi artmig ve diigiik maliyetli daha uzun mesafelere
iletme imkan1 veren AC sebekeler ortaya ¢ikmistir. Talep ve kaynagin dengelenmesi
biiyilk  miktardaki  degisken yiklerin devreye alinip ¢ikarilmasi ile
gerceklestirilmekteydi. Kaynak giivenilirligi arizali enerji santralinin, diger santraller
tarafindan kargilanmasi ile saglanmaktaydi.

Siirekli biiytliyerek gliniimiize kadar gelen geleneksel yapidaki bu elektrik enerji
sistemleri teknik, ekonomik ve cevresel nedenlerden dolay1 artik gereksinimleri
karsilayamaz hale gelmistir. Coziim olarak yenilenebilir enerji kaynaklari ve
dagitilmis tiretim konusu giindemde yerini almistir.

Yapilan literatlir incelemesi sonucunda elde edilen kazanimlardan yola ¢ikarak
literatlire farkli bir bakis agis1 getirebilmek amaciyla gergeklestirilen yiiksek lisans
tez caligmasimin ileride yapilacak olan calismalar i¢in alt yapi1 olusturmasi
amaglanmistir.

Bu c¢alisma, “Dagitilmis Elektrik Uretim Sistemlerinde Kontrol, Koruma,
Giivenilirlik ve Kalite Fonksiyonlarinin Incelenmesi” konulu 105E105 TUBITAK
projesi tarafindan desteklenmektedir.

Yiiksek lisans tezimin hazirlanmasinda yardimlarini esirgemeyen ve bana yol
gosteren tez damismanim Yrd.Do¢.Dr. Aysen BASA ARSOY’a, desteklerinden
dolay1 tiim mesai arkadaglarima ve manevi anlamda daima yanimda olan aileme
tesekkiirlerimi sunarim.
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Kisaltmalar
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: Kanat tarama alani

: Kinetik enerjinin aerodinamik faktorii
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: Tekrar kapama cihazinin frekansi
: Aktif glic gerilim katsayist.

: Reaktif gii¢ gerilim katsayis1
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: Baslangic aktif gii¢c degeri

: Havanin aerodinamik giicii

: Hava akisi

: Reaktif gii¢

: Baslangic reaktif giic degeri
: Kanat yaricap1

: Olii zaman aralig1

. Aerodinamik moment

: Gerilim degeri

: Baglangic gerilim degeri

: Riizgar hiz1

: Frekans degisimi
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: Hava yogunlugu
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: Aluminium conductor steel reinforce--¢elik 6zIi aliiminyum iletken
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: Direct current--dogru akim

: Distributed generation--dagitilmig iiretim

: DIgital SImulation and Electrical Network calculation program

: Dagitilmig tliretim

: Dagitilmis tiretim kaynaklar

: International Energy Agency

: The Institute of Electrical and Electronics Engineers

: Power Factory

: Photovoltaic--fotovoltaik

: Uninterruptable Power Supply--kesintisiz gii¢ kaynagi
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DAGITILMIS URETIM KAYNAKLARININ
ELEKTRIK DAGITIM SISTEMLERINE ETKIiLERI

Korhan KARAARSLAN

Anahtar Kelimeler: Dagitilmis iiretim, yenilenebilir enerji kaynaklari, radyal
elektrik enerji sistemleri, riizgar tiirbini

Ozet: Elektrik enerjisi endiistrisindeki son gelismeler dagitilmis enerji iiretimine
bliylik bir ilgi uyandirmigtir. Enerji {iretimindeki ve kontrol teknolojilerindeki
gelismeler de dagitilmis tiretimi, belli bolgelerde ve bircok uygulamada geleneksel
elektrik tiretimine gore tercih edilir duruma getirmistir.

Tiiketim merkezlerine yakin yerlestirilmis, farkli karakteristiklere sahip iiretim
kaynaklar1 iceren dagitilmis iiretim sistemleri tez konusu olarak belirlenmistir. Bu
amagla, once konu hakkinda literatiirdeki c¢alismalar incelenmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda, dagitilmis iiretimin tanimi yapilmis ve dagitilmis iiretim
kaynak teknolojileri tanitilmistir.

Dagitilmis {iretim kaynaklari igeren elektrik dagitim sistemleri, bu duruma gore
tasarlanmamis bir sistemde beklenmeyen degisiklikler ya da problemlere yol acabilir.
Bununla birlikte, elektrik iiretim ve tiikketiminin ayni bolge iginde kalmasini
saglayarak, hat kayiplarinin azalmasi gibi bir¢ok vyararlar1 da beraberinde
getirecektir. Son 20 yildir, literatiirde yer alan dagitilmig iiretimin sisteme olan
etkileri bu calismada 6zetlenmistir.

Bu caligma kapsaminda, ayrica, dengesiz ili¢ fazli elektrik dagitim sisteminde
dagitilmis tiretimin siirekli durum ve gecici durum etkileri, 6rnek bir sistem tizerinde
benzetim calismasi yapilarak gosterilmistir. Dengesiz {i¢ fazli elektrik dagitim
sistemi olarak bir¢cok farkliligi iginde barindiran 13 diigiimlii IEEE test fideri,
dagitilmis iiretim kaynagi olarak da asenkron generatorlii riizgar tiirbini ve senkron
generator secilerek benzetim modelleri olusturulmustur.

Son olarak, benzetim modeli gerceklestirilen sistemde yilik akisi analizleri
yapilmistir. Dagitilmis {iretim kaynagi farkli noktalara yerlestirilerek gerilim
profiline olan etkileri gozlenmistir. Kisa devre analizleri yapilarak ariza akimlarinin
degisimleri incelenmistir. Ayrica, ge¢ici durumda riizgar tiirbinine ait asenkron
generatoriin cevabir grafiksel olarak gosterilmistir. Modelleme ve analiz galigmasi
icin DIgSILENT Power Factory programi kullanilmigtir.

Tim bu calisma siirecinde elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, dagitilmis
iretimin sistem gerilim profiline olumlu katkilar sagladigi, ariza durumlarinda ise
olusabilecek ariza akimlarmin biiyiikliigli ve yonii géz Oniine alinarak koruma
sistemleri ayarlarinin yeniden diizenlenmesi gerektigi sonucuna varilmaktadir.
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IMPACTS OF DISTRIBUTED GENERATION RESOURCES
ON ELECTRICAL DISTRIBUTION SYSTEMS

Korhan KARAARSLAN

Keywords: Distributed generation, renewable energy resources, radial electric power
systems, wind turbine

Abstract: Recent developments in electrical industry have raised a great deal of
interest in distributed power generation. Advances in power generation and power
control technologies have also made DG increasingly competitive with conventional
grid-supplied electricity in certain regions and for numerous applications.

Distributed generation systems with different characteristics, located to nearby
consumption points have been chosen for this study. For this purpose, literature
review is the first stage of this study. As a result of literature review, distributed
generation is defined and distributed generation resource technologies are described.

Electrical distribution systems, which include distributed generation sources, may
cause any unexpected behavior or faults, as the system isn’t designed for this
topology. However, there would be many advantages such as reduced line losses as
the generation and consumption of electrical energy is provided in the same region.
The impact of distributed generation on electric distribution systems, which is taking
part in the literature over the last two decades, is summarized in this study.

Within the scope of this study, steady-state and transient effects of distribution
generation on unbalanced three phase system have been demonstrated with a
simulation on a sample system. An IEEE 13 node test feeder with numerous features
has been taken to represent an unbalanced three-phase electrical distribution system.
A synchronous generator and a wind turbine with an induction generator have been
chosen as distributed generation source in the simulation.

Finally, power flow analyses are implemented on the simulated power system.
Effects of the distributed generation source on the system voltage profile are studied,
by connecting it at different nodes. By short circuit analyses, its effects on fault
currents are realized. Additionally, transient response of the induction generator of
wind turbine is graphically represented in case of short circuits.

Consequently, obtained results show that, distributed generation has positive impacts

on system voltage profile and, the magnitude and directions of fault currents have to
be taken into consideration to rebuilt protection systems settings.
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BOLUM 1. GIRIS

Gilintimiizde, fosil yakit kaynaklarinin azalmasi, enerji kalitesinin diisitk olmasi ve
cevresel kirlilik konulari, diinya ¢apinda geleneksel elektrik enerji sistemlerinin karsi
karsiya kaldig1 sorunlar olarak goriilmektedir. Olusan bu sorunlar, dagitim gerilimi
seviyesinde yerel olarak kullanilan dogalgaz, biyogaz, riizgar enerjisi, fotovoltaik
piller, yakit hiicreleri, birlesik 1s1-gii¢ sistemleri ve mikro-tiirbinler gibi yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan egilimi arttirmistir. Bu tip enerji {iretimine
Dagitilmis Uretim (DU) ve bu tip enerji iiretiminde kullanilan enerji kaynaklarina da
Dagitilmis Uretim Kaynaklart (DUK) adi verilmektedir. Dagitilmis iiretim terimi,
enerji lretimi anlayist agisindan merkezi olan geleneksel enerji iiretiminden ayirt

edilebilmek amaciyla kullanilmaya baslanmuistir.

1990’1 yillarin sonuna dogru, dagitilmig iiretimi ilgilendiren temel konular CIGRE
(International Council on Large Electric Systems) ve CIRED (International
Conference and Exhibition on Electricity Distribution) tarafindan incelenerek genis

capli raporlar sunulmustur [1,2].

2001 yilinda Ackermann, dagitilmig tiretimin tanimindaki farkliliklardan yola ¢gikarak
bir calisma gergeklestirmistir. Bu c¢alismada dagitilmis iiretimin amaci, kapasite
degerleri, yerlesimi, teknolojisi ve c¢evresel etkileri konularindaki goriis ayriliklar:

ortaya konmus ve sonug olarak genel bir tanim 6nerisi sunulmustur [3].

2004 yilinda El-Khattam, Ackermann’inkine benzer nitelikte bir ¢alisma
gergeklestirmistir. Dagitilmig tiretim tanimini olusturan kisitlamalardan bahsetmis ve

uygulanan dagitilmis tiretimin teknik ve ekonomik yararlarini ele almistir [4].

2005’te Pepermanss, kiigiik olgekli enerji iiretimi olarak tanmimladigi dagitilmis
tiretimi ve kiigiik Olgekli {iretim teknolojilerini tablolar araciligiyla karsilastirmali

olarak ortaya koymustur. Sonu¢ olarak ise ¢ok farkli iiretim teknolojilerini ve



uygulama alanlarin1 kapsadigi icin dagitilmis tiretim hakkinda kesin bir tanim

olusturulamadig belirtilmistir [5].

Dagitilmis iiretim ve dagitilmig iretim kaynaklar1 2000°1i yillarda literatiirde sik¢a
karsilagilan c¢aligmalar arasina girmistir. Buna neden olarak, yeni gereksinimlerin
dogmasi, teknik, ekonomik ve c¢evresel yararlarin da gz Oniinde bulundurulmasi
gosterilebilir. Genel olarak, yapilan caligmalarda dagitilmig {retimin etkileri
dagitilmis iiretim kaynaklari ele alinarak incelenmis ve etkilerinin gii¢ akisi, giic

kalitesi ve giivenilirlik konular1 ad1 altinda siniflandirildigi gorilmistiir.

Dagitilmis iiretimin gii¢ akisina etkilerini konu alan ¢alismalarda genel olarak radyal
yapidaki dagitilmig elektrik sistemlerinde gelistirilen giic akis1 yazilimlar
kullanilmis, kisa devre analizleri yapilmis, koruma dizayn ve koordinasyonuna olan

etkileri incelenmistir [6—10].

Birgok calismada, dagitilmis iiretim teknolojisine bagli olarak ortaya ¢ikabilecek giic
kalitesi problemlerine deginilmis, yaygin sekilde kullanilacak DUK ’nin mevcut giig

kalitesine etkileri belirtilmistir [11-15].

Giig sistemlerinin giivenilirligini belirlemede kullanilan indeksler iizerinde dagitilmis

tiretimin etkisini konu alan ¢aligmalar da literatiirde yerini almistir [16—19].

Yapilan literatiir calismalar1 incelendiginde, dagitilmis iiretimin tanimi, dagitilmis
tiretimin elektrik dagitim sistemlerindeki etkileri ve dagitilmis iiretim kaynaklarinin
modellenmesi konularinda aragtirmalar yapildig1 goriilmektedir. Bu tezde, 6rnek bir

dagitim sistemi tizerinde dagitilmis iiretimin etkilerinin incelenmesi amag¢lanmustir.

Bu amagcla, tezin birinci bolimiinde konu ile ilgili literatiirde yer alan c¢aligmalar
incelenmis, tezin amacina yer verilmis ve tez calismasinin genel bir tanitimi

yapilmistir.



Ikinci béliimde, dagitilmis iiretimin tanimi yapilarak literatiirde yer alan dagitilmis
iiretim kaynaklar1 tanmitilmistir. Ayrica dagitilmis iiretimin giindeme gelmesine neden

olan konular ele alinmstir.

Ugiincii boliimde, dagitilmus {iretimin elektrik dagitim sistemlerine olan etkileri gii¢

kalitesi, koruma ve giivenilirlik konulari ele alinarak anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, modelleme calismasi hakkinda bilgi verilmistir. Bu amagla,
modellemenin gergeklestirilecegi DIgSILENT Power Factory programi tanitilmis, 13
digiimli IEEE test fideri verileri sunulmustur. Ayrica asenkron generatorlii riizgar

tiirbini modeli de bu boéliimde yer almistir.

Besinci boliimde, olusturulan sistemde gercgeklestirilen giic akist ve kisa devre
analizlerinden elde edilen sonuglar tablolar halinde sunulmustur. Ayrica, bir kisa
devre aninda riizgar tiirbinine ait parametrelerin degisimi grafikler yardimiyla

gosterilmistir.

Altinc1 boliimde bu tezde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir.



BOLUM 2. DAGITILMIS URETIM
2.1. Dagitilmis Uretim Tanim

Dagitilmis tiretim i¢in kesin ve net bir tanim belirlenmemis olmakla beraber, genel
olarak kiigiik giliclii elektrik enerji iiretim birimlerini ifade etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Ancak bu tanim dagitilmis dretimin sinirlarint tam olarak
belirlememektedir. Bazi iilkeler dagitilmig iiretimi gerilim seviyesi ile tanimlarken,
bazilar1 da tanimlarinda tiiketici tarafina bagli olma sartina yer vermektedirler.
Dagitilmig tiretimin tanimi konusunda 1990°l1 yillarin sonlarina kadar CIRED

tarafindan {iye lilkeler arasinda yapilan bir ankette ortak bir goriise ulasilamamustir.

Literatiirde kullanilan ifadelerdeki degisiklikler nedeniyle dagitilmig iiretimin
tanimini kesinlestirmek i¢in amaci, yerlesimi, kapasite orani, giic dagitim alani,
teknolojisi, cevresel etkisi, caligma sekli, miilkiyeti ve dagilimi konular irdelenerek
bir tanim olusturulmustur. Buna gore; dagitilmis iiretim, tiiketici merkezlerine yakin

dagitim sebekesine bagli ya da bagimsiz c¢alisan iiretim kaynaklarini igermektedir[5].

Dagitilmig iiretimin taniminda, liretim kapasitesinden bahsedilmemektedir. Bunun
nedeni bir dagitim sebekesine baglanabilecek dagitilmis iiretim kapasitesinin sebeke
kapasitesinin bir fonksiyonu olmasidir. Ancak, farkli gii¢ degerlerindeki dagitilmisg

iretim birimlerinin;

Mikro 6lgek:1-5 kW,
Kiigiik 6lgek: SkW-5MW,
Orta 6lgek: 5-50 MW,
Biiytik 6lgek: >50 MW

olmak {izere kategorilere ayrilmasi kullanislt olacaktir [3].



2.2. Dagitilmis Uretim Teknolojileri

Dagitilmig iiretim birimlerinin siniflandirilmasi  genel olarak farkli tiplerdeki
kaynaklarin ¢aligma prensibine gore yapilmaktadir. Elektriksel uygulamalar, kaynak
stiresi, iiretilen giiciin tipi ve yenilenebilir teknolojiler agisindan bir¢ok siniflandirma
s6z konusudur. Ayrica, kullanilan yakit tiirline bagli olarak da bir gruplandirma

yapmak miimkiindiir.

Genis bir uygulama alaninda gereksinimleri karsilayabilmek icin ¢esitli dagitilmis
tiretim teknolojilerinden yararlanilmaktadir. Uygulamalar yiik gereksinimlerine gore
farklilik gostermektedir. Sonug olarak kullanilacak dagitilmis iiretim birimleri de

farklilagmaktadir. Bu uygulamalarin bazilarindan asagida bahsedilmektedir [4];

e Yedek ¢alisma: Dagitilmig liretim birimi, kesinti siiresince hastanelerde ve proses
endiistrilerinde oldugu gibi hassas yiiklerin enerji ihtiyaglarinin karsilanmasinda
yedek gii¢ kaynag1 olarak kullanilabilir.

e Bagimsiz calisma: Sebekeye baglantilarinin pahali olacagi cografi agidan birgok
engelin bulundugu boélgelerin enerji ihtiyacim1 karsilamak amaciyla dagitilmis
tiretim birimleri kullanilabilir.

e Azami yiik paylasimi: Elektrik enerjisi maliyetleri yilik talep egrilerine ve o
andaki iiretime gore degisim gostermektedir. Bu nedenle, azami yiik talebinin
oldugu periyotlarda maliyeti azaltacak dagitilmis {iretim birimleri kullanilabilir.

e Kirsal ve uzak uygulamalar: Dagitilmis tiretim birimi sebekeden bagimsiz olarak
aydinlatma, 1sitma, sogutma, komiinikasyon ve kiigiik endiistriyel kuruluslarin
enerji ihtiyaglarini kargilama amaciyla kullanilabilir.

e Birlesik 1s1-gli¢ liretimi: Dagitilmig liretim biriminden elde edilen 1s1 enerjisi
hastanelerde, biiyiik ticari sahalarda ve proses endiistrisinde kullanilabilir.

e Temel yiik: Sebekeye ait dagitilmis {iretim birimleri gereksinim duyulan temel
yiikii saglayarak sistem gerilim profilini yiikseltir, gii¢ kayiplarin1 azaltir ve

sistemin gii¢ kalitesini arttirir.



e Besleme siiresi ve gii¢ tipi: Cikis giicli siiresi, dagitilmig iiretim biriminin
biiylikliigiine, tipine ve uygulama alanina gore degisim gosterir. Besleme siiresi
temel ylik uygulamalar1 i¢in uzun, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerji
i¢cin kararsiz ve sebeke kesintileri aninda kisa olabilir.

e Kapasite: Dagitilmig liretim birimlerinin kapasiteleri tam olarak belirtilmemekle
birlikte en genel siniflandirma kullanici tipine ve uygulamaya gore degisim
gostermektedir.

e Uretilen enerji tipi: Elde edilen elektrik akimi dogru akim veya alternatif akim
olabilir. Yakut pilleri, fotovoltaikler ve bataryalar dogru akim iiretirlerken mikro
tiirbin ve riizgar enerjisi santralleri alternatif akim iiretirler.

e Teknoloji: Dagitilmig iiretim birimlerinin siniflandirilmasinda kullanilan yakitin

fosil yakit olup olmadig1 da bir karsilastirma konusu olarak ele alinabilir.

Yapisal ve kullanilan teknoloji agisindan farkli bir¢cok dagitilmis iiretim birimi
mevcuttur. Dagitilmis tiretim teknolojileri siniflandirmasinda genel olarak asagidaki

gibi bir gruplandirma yapilabilir.

e Icten Yanmali Motor

e Mikro Tiirbin

e Gaz Tirbini

e Yakit Pilleri

e Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
- Riizgar Enerjisi

- Mikro Hidrolik Enerji

- Giines Enerjisi

- Biyokiitle Enerjisi

- Jeotermal Enerji

e Enerji Depolama Elemanlari

Yukarida adi gecen dagitilmis iiretim teknolojilerinin bazilari verimleri, kullanim

alanlar1 ve maliyet konular1 acisindan agagida ayrica ele alinmustir.



2.2.1. i¢ten yanmah motor

Icten yanmali motorlarin (pistonlu) hizlar1 boyutlarma bagl olarak degismektedir.
Genel olarak kiiciik makinalar yiiksek hizlarda ¢alisirken, daha biiyiikleri diisiik
hizlara sahiptirler. Elektrik sebekesi ile senkron calisacaklar1 diisiiniiliirse, 50 Hz’lik
bir sebeke icin donme hizlar1 1000, 1500 veya 3000 d/dk iken, 60 Hz’lik bir sebeke
icin bu degerler 1200, 1800 ve 3600 d/dk olarak belirlenmektedir.

Performans agisindan bakildiginda, yiiksek hizli motorlar biiytik bir ¢ikis giicii temin
edebildikleri gibi boyutlar1 da goz iiniine alindiginda ¢ok yiiksek enerji yogunluguna
sahip olduklar1 sdylenebilmektedir. Biiylik boyutlu ve diisiik hizli motorlar ise daha
verimlidirler. Gostermis olduklar1 bu farkliliklar nedeniyle motor sec¢iminde
uygulama alan1 6nem kazanmaktadir. Biiylik, diisik hizli motorlar1 temel yiik
ithtiyacini karsilamak amaciyla kullanmak uygunken kiiciik, yiiksek hizli motorlarin
maliyet acgisindan bakildiginda yedek enerji kaynagi olarak kullanilmalar1 daha

uygun goriilmektedir.

2.2.2. Mikro tiirbin

Cesitli sivi ve gaz yakit (dogal gaz, fuel-oil, propan, ...) ile g¢alisabilen mikro
tiirbinler kiigiik kapasiteli gaz tiirbinleridir. En temel haliyle, kompresor, yanma
hiicresi, 1s1 degistirici, kiiglik bir tlirbin ve generatorden olusmaktadir. Kompresor,
tiirbin ve generator ayni1 mil lizerine akuple edilmektedir. Bu tasarim sekli, verimi az
da olsa etkilemektedir ancak basit olmasi bakim siiresini uzatmaktadir. Havali veya
yaghh mil yatagina sahip mikro tiirbinler 100000 d/dk gibi yiiksek hizlarda
calismaktadirlar. Hava yataklt millerde ani kalkis anlar1 haricinde metalin metale
temasi Onlenmis olmaktadir. 0,4-1 m’ hacme ve 20-500 kW Kkapasiteye

sahiptirler[4].

Mikro tiirbinler, yerlesim alaninin sinirlt oldugu yerlerde bilinen gaz tiirbinlerine
gbére avantaj saglamaktadirlar. Verimleri yiiksek, atik gaz emisyonlar1 diisiiktiir.
Kullanilan teknoloji iyi bilinmektedir. Kolaylikla devreye alinabilirler ve yiik izleme
karakteristikleri iyidir. Basit tasarimlar1 nedeniyle az bakima ihtiya¢ duymaktadirlar.

Diger dagitilmis iiretim birimlerine gore daha az kurulum maliyetine sahiptirler.



Hareketli pargalarinin ataleti diisiiktiir. Sebeke ve yiik arasinda kullanilan modern

DC-AC doniistiiriicii birimi kontrollerini verimli kilmaktadir.

Calisma sekline gore basit ¢evrim, 1iyilestirilmis ¢evrim ve kombine c¢evrim gaz
tiirbini olmak iizere ii¢ cesit mikro tiirbin mevcuttur. lyilestirilmis cevrim gaz
tiirbinlerinde tlirbinden ¢ikan atik 1s1 enerjisi 6zel bir 1s1 degistirici yardimiyla yanma
hiicresine aktarilarak yanma isleminin veriminin artmasi saglanmaktadir. Kombine
cevrim gaz tirbininde atik enerji 1s1 doniistiiriiciilii bir buhar generatoriine
aktarilmaktadir. Olusan buhar ile tiirbin dondiiriilerek ¢ikis elektriksel giicii

arttirtlmaktadir.

2.2.3. Gaz tiirbini

Gaz tiirbinleri, dagitilmis liretim agisindan bakildiginda mikro tlirbinlere oranla daha
biiyilk kapasiteye sahip olmalarindan dolayr kullanim alanlar1  farklilik
gostermektedir. 25 MW kapasiteden daha kiiciik olanlarinda kombine ¢evrim tiirbin
modeli goriiliirken bu degerin iistiinde basit ¢evrim tiirbin modeli kullanilmaktadir.
En uygun kullanim sekli birlesik 1si-gii¢ santralleri ile birlikte uygulanmasidir. Bu

sekilde elde edilecek toplam verim % 80-85 degerlerine ulasabilmektedir.

2.2.4. Yakat pilleri

Yakit pilleri, elektrokimyasal iglemler sonunda kimyasal enerjiden elektrik enerjisi
ve 1s1 enerjisi elde etmek amaciyla tasarlanmis cihazlardir. Cesitli gaz ve sivi
yakatlar1 kullanarak 1s1 ve elektrik enerjisi agiga ¢ikarmaktadirlar. Yakit olarak dogal
gaz, benzin veya propan gibi hidrojen agisindan zengin yakitlar kullanilabilmektedir.
Yakit pilleri ¢esitli basing ve sicakliklarda c¢alisabilmektedirler. Kimyasal
reaksiyonun gergeklestigi sicaklik degerlerine gére PEMFC (polimer elektrolit
membran) , AFC (alkalin), PAFC (fosforik asit), MCFC (eriyik karbonat), SOFC
(kat1 oksit) ve DMFC olarak gruplandirilmaktadirlar.

Yakat pili, bir elektrolit ile ayrilmis iki elektrottan meydana gelmektedir. O,, katottan

gecerken H, de anottan gegmektedir. Katalizor hidrojeni iyon haline doniistiiriirken



olusan elektron da elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Daha sonra

hidrojen iyonu ile oksijen birleserek iiriin olarak su olusturmaktadirlar.

Yakat pili, diisiik gerilimli dogru akim tiretmektedir ve atik gaz (NOy, CO,) orani ¢ok
diistiktiir. Yakit isleyici iinite, yakiti hidrojence zengin buhara c¢evirme amaciyla
kullanilmaktadir. Elde edilen dogru akim, DC-AC doniistiiriicti yardimiyla sebekenin

kullanabilecegi alternatif akima doniistiiriilmektedir.

Yakat pilleri kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine %60 verimle ¢evirebilmektedirler.
Yakit pompalar1 ve hava kanallar1 haricinde hareketli pargalara sahip
olmadiklarindan dolay: giiriiltiileri azdir. Gaz emisyonlarinin yok denebilecek kadar
az olmasi nedeniyle ¢evre dostu olarak diisiiniilebilmektedirler. Is1 ve elektrik enerjisi
ayn1 anda elde edilebildigi i¢in gelecekte ticari ve Ozel binalarin aydinlatma ve
isitilmasinda  kullanilabilirler. Elektriksel acidan bakildiginda zamanla yakit
pillerinin i¢ empedans1 biiyiimektedir. Bu nedenle c¢ikis gerilimini diizenlemek

amaciyla bir gii¢ elektronigi devresi kullanilmak zorundadir [4].

2.2.5. Yenilenebilir enerji kaynaklar:
2.2.5.1. Riizgar enerjisi

Riizgardaki kinetik enerjinin bir kismin1 bir elektrik generatdriinii dondiirmek i¢in
kullanan dagitilmis iiretim birimlerine riizgar tiirbini adi verilmektedir. Bir riizgar
tiirbini genel olarak rotor, rotora bagli pervaneler, generator, siiriicii ve akuple cihazi,
saft, disli kutusu ve generator siiriiclisiinden olusan tiirbin bashigini igermektedir.
Sekil 2.1°de yer alan basitlestirilmis riizgar santrali modeli asagida listelenen alt

sistemlerden olusmaktadir [20].

e Riizgar enerjisini dondiirme momentine ¢eviren tlirbin rotoru
¢ Disli sistemini de igeren mekanik siiriis sistemi
e Generatdr ve gii¢ elektronigi elemanlarindan olusan {iretim sistemi

e Sebeke ile uyumlu ¢alismayi saglayan kontrol sistemi



Riizgardan elde edilen kinetik enerji ile pervaneler dondiiriilmekte, pervaneler de
bagli bulundugu generator saftin1 (milini) cevirerek mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirmektedir. Burada riizgardan saglanacak gii¢ degeri riizgar hizinin
kiipii ile dogru orantili olarak degigsmektedir. Riizgar enerjisinden elde edilecek
elektrik enerjisi iki farkli sekilde olabilmektedir. Riizgar hizindan bagimsiz olarak
sabit hizda donen bir makinadan alternatif akim frekansinda elektrik enerjisi
tiretilmektedir. Bir diger yontem ise degisken riizgar hizinda mili déndiiren asenkron

generatOriin liretecegi elektrik enerjisidir.

Rizgar ' Mekanik ’ Elekirik
Enerijizi enetji enetjisi

Sebeke
E—
Mekaniksel Uretim zistemi
’ sUrls sistemi ’
—_— )

Wortrol sistemi |¥

Sekil 2.1: Riizgar tiirbini blok diyagrami

Riizgar santralleri kullanilan tiirbin teknolojileri agisindan degerlendirildiginde,

e Sabit veya degisken kanat acgis1 kontrollii

e Sabit veya degisken generator hizlarinda caligabilme
e Asenkron veya senkron generator kullanma

e Evirici iizerinden veya dogrudan sebekeye bagli olma

e Disli linitesi veya dogrudan siiriislii mekanik aktarim sistemleri kullanma

ozelliklerine sahip olmalarina gore siniflandirilmaktadirlar.

Riizgar tlirbini lreticisi firmalar tarafindan en ¢ok tercih edilen riizgar tiirbini
tasarimlari arasinda klasik sistem olan kagirma (stall) kontrollii, sabit hizli asenkron
generatorlii tlirbin ile degisken hizlarda c¢alisabilen kanat agisi kontrollii ¢ifte

beslemeli asenkron generatorlii tiirbin ve dogrudan siirlislii senkron generatorlii
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tiirbinler yer almaktadir. Sekil 2.2°de literatiirde gegen asenkron ve senkron

generatOrli tiirbin tasarimlar1 yer almaktadir [20].

Asenkron generatiirlii sistemler Senkron generatirlii sistemler
Sincap Usrarma B
kafesli Tiniteli ]
asenkromn Disli sefion bigii
generatdt | [ kutusy generatdt | Fjatusu
kullanan kullanan
drnekler Dogrudan gebekeye bafil frnelder Dodrudan gehekeye badl
[T
1
| |oigi 4 DA ‘ . Disi @ =~ P4
kutusu I kutuisu =
i
DLA, ara Onite Dzerinden sebekeye badl Dodru &kim gebekesing badl
(75 |
Digli Lt il o~ DR
fkutusu ; ~ f u?usu = e
Evitici iizerinden sebekeys bagl 0.4 ara Unite (zerinden gebekeye badh-1
Eayma
halkal EgL
rotorlu i \
asendeon | . tuey
genetratir
1"cu.llanan Dinamik kayma (sl kartralll D4 ara Onite Gzerinden gebekeye badl-2
drnekler
Ealiey
ugartmali
e senkion _Di@li
- kl?tl.llsu generattr| [y jkutusu
kullanan
drnelder 0.4 ara Onite Uzerinden sebekeye badh

Aziri-zenkroniamal statik Kraemer sisteml

Egen;
fﬁ’iﬁﬂw w fﬁifllsu @ A

Ewirici Uzerinden gebekeye badh

Citte heslemeli asenkron generstirll

Sekil 2.2: Generatdr tipine ve sebekeye baglant tiirlerine gore riizgar tiirbinleri [20]

Klasik sistemlerin en etkin o6zelligi kurulum maliyetlerinin degisken hizlarda
calisabilen yeni nesil tlirbinlere gore diisiik olmasidir. Gli¢ elektronigi sistemi
kullanarak rotor direncini ayarlayabilen sincap-kafesli asenkron generatorlerde rotor
hizinda gecici olarak %10’luk bir artis yapabilmek miimkiin olmaktadir. Ayrica,
tiirbin rotorunda disli sistemi kullanan ve generatdr ¢ikisinin tamamen evirici sistem
tizerinden besleyen sincap kafesli asenkron generatorleri ile klasik senkron

generatorleri kullanan uygulamalar da mevcuttur [21].
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60 m rotor capina sahip bir riizgar tiirbini ancak 2 MW kapasiteye sahip
olabilmektedir. Bu nedenle istenilen miktardaki elektrik enerjisi bir¢ok riizgar
tiirbininin bir arada oldugu riizgar tiirbini ¢iftligi ile elde edilebilmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken konular tiirbinler arasi mesafe ve tiirbin kulelerinin

yiiksekligidir. Ayrica riizgarin yonii de dikkate alinmalidir.

Riizgar enerjisi ile elektrik tiretiminde yakit s6z konusu olmadigindan gaz emisyonu
sorunu yoktur. Bu agidan riizgar tiirbinlerinin ¢evreye bir zararlar1 yoktur. Ancak
riizgar tlirbini ¢iftliklerinin giiriiltii sorunundan bahsedilebilmektedir. Zamanla
tilkkenebilecek bir yakit kullanilmadigindan gelecek vaat eden bir enerji kaynagi
olarak goriilmektedir. Ayrica yakit fiyatlar1 siirekli artarken riizgar enerjisi

maliyetleri gelisen teknoloji ile giderek diigmektedir.

2.2.5.2. Mikro hidrolik enerji

Hidroelektrik sistemler suyun akisindan elde edilen kinetik enerjiyi tlirbin ve
generator yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Mikro hidroelektrik
enerji birimlerinde genellikle 2-3 MW kurulum giicii mertebelerine kadar asenkron
generatorlerin (baglanti yapilan sebekede baska generator varsa), 3—10 MW arasinda

ise senkron generatorler kullanildig gortilmektedir.

Mikro hidroelektrik enerji birimleri temelde, akarsu (diisiik diisiilii) kurulumu ve su
depolama (yliksek diisiilii) kurulumu olmak iizere iki farkli tipte kurulmaktadirlar.
Dogrudan akarsu iizerine kurulan mikro hidroelektrik enerji birimleri suyun akigina
bagl olarak iiretim yapmaktadir, hatta akarsu yataginda kuraklik olmasi durumunda
tiretimin tamamen durmasi s6z konusudur. Ancak kurulumu kolay ve maliyet etkin
oldugu i¢in ¢ogu bu tiptedir. Suyu barajlarda oldugu gibi depolayan yiiksek diisiilii
mikro hidroelektrik enerji birimlerinde ise enerji iiretim karakteristigi ¢ok daha
diizenlidir. Buna karsin, suyu tutacak olan rezervuar alaninin ingasinin maliyeti
yuksek olup ozellikle sehir merkezlerinden uzak yerlesim yerleri i¢cin ekonomik

yonden uygun olmamaktadir.
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Genel olarak 2.5 ile 25 MW arasinda degisen kapasitelere sahiptirler. Tiirbin verimi
(%80-90), disli verimi (%95), generatdr verimi (%93-97) ve cebri boru hatt1 iletim

verimine (%90) bagl olarak degisen toplam verimleri %65—80 civarlarindadir.

2.2.5.3. Giines enerjisi

Fotovoltaik (PV) enerji tiretimi, giines enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine
dontstiiriildiigii yar iletken elemanlar araciligi ile gerceklesmektedir. Bu yar iletken
kristal silisyum, amorf silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliirid ve bakir indiyum

diselenid gibi malzemelerden elde edilmektedir.

Gilines 15181 aktif yiizeye geldiginde enerjinin bir kismi yariiletken malzeme
tarafindan emilmekte ve bu enerji elektronlar1 uyararak hiicrenin altina ve {istiine
yerlestirilmis metal kontaklar arasinda bir akimin akmasina yardimci olmaktadir. Bir
fotovoltaik hiicreden elde edilebilecek akim ve gerilim ¢ok diisiik seviyelerde
oldugundan birgok hiicre seri ve paralel baglanarak fotovoltaik modiilleri, fotovoltaik
modiiller de giines panellerini olusturmaktadir. Bir fotovoltaik hiicreden elde
edilebilecek gerilim 0,5 V, yiizey alanina ve giines 15181 miktarina bagl olarak akim
da 2-4 A araligindadir [4]. Daha fazla gerilim saglamak i¢in hiicreler seri olarak

baglanirken, elde edilecek akimi arttirmak i¢in de paralel baglant1 kullanilmaktadir.

PV’ler bir¢ok uygulama alanina sahiptirler. Haberlesmede, yol isaretlerinin
aydinlatilmasinda, evlerin 1sitilmas1 ve aydinlatilmasi i¢in cati projelerinde ve yol
aydinlatmasinda kullanom alan1 bulmaktadirlar. Yaz giinlerinde, azami yiik
taleplerinin oldugu anlarda gerekli yiikiin bir kismimi saglayabilirler. SCADA
uygulamalari i¢in PV-dizel hibrid sistemler ve DC yiikler i¢in birlesik PV-batarya

sistemleri goriilen diger formlardir.

2.2.5.4. Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle; biyolojik kdkenli fosil olmayan organik madde kiitlesidir. Ana bilesenleri;
karbon-hidrat bilesikleri olan bitkisel veya hayvansal kokenli tiim dogal maddeler
biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan elde edilen enerji ise biyokiitle (biomass)

enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Biyolojik kaynaklar; aga¢ veya agac artiklari, tahta
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yapimu endiistri artiklari, yiyecek endiistrisi artiklari, kanalizasyon ve belediyeye ait
kat1 atiklar ve diger biyolojik atiklardir. Bu yiizden biyokiitle; elektrik tiretimi,
ulagim ve 1sinmada gaz yakit olarak kullanilmakla birlikte ekonomik gelisim ve

cevresel sebeplerden dolay1 da cazip hale gelmektedir.

2.2.5.5. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, yerkabugu icerisinde hazne kayalarda bulunan, basing altinda asir1
derecede 1sinmis sularin igerdigi bir enerjidir. Ekonomik 6nemdeki jeotermal enerji
birikimi, sicakligr 40°C-380°C arasinda olup, 3000 metreye kadar olan derinliklerde
gecirimsiz kayalar altinda yer alan, gecirimli hazne kayalar i¢inde bulunmaktadir.
Bugiine kadar yapilan arastirmalar, ii¢ jeotermal sistemin varlifin1 ortaya
koymaktadir. Bunlar, sicak su sistemi, kuru buhar sistemi ve sicak kuru kaya

sistemleridir.

Sicak su sisteminden elde edilen jeotermal akigkan, lizerindeki basincin azalmasi ile
su-buhar fazlarma ayrilmaktadir. Ayrilan buhar, jeotermal santrallere gonderilerek,
elektrik enerjisine doniistiriilmekte, atik su ise, diger 1sitma sistemlerinde
kullanilmakta veya yeraltina basilmaktadir. Yas buhar, buhar yiizdesinin ve

entalpisinin yiiksek olmasi durumunda elektrik iiretimi i¢in daha verimli olmaktadir.

Yerkabugunun derinliklerinden elde edilen kizgin kuru buhar ise, dogrudan jeotermal

santrallere gonderilerek elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.

Elektrik iiretimi i¢in en elverisli jeotermal kaynaklar, yiliksek sicaklikli ve yiiksek
entalpili kuru buhar sistemleridir. Bunlarin sicakliklar1 250°C-380°C arasinda
degismektedir. Cok az nemlilige sahip buhar, kizgin kuru buhar olarak

tanimlanmaktadir [22].

Bugiinkii enerji gereksinimi karsisinda jeotermal kaynaklarin enerji iiretimine olan
katkis1 kiigtik goriilebilir. Ancak bu enerji tiirlinlin arastirilmasi ve yararlanma bigimi

ile ilgili ¢alismalarin oldukga yeni olmasi da gézden uzak tutulmamalidir.
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Tikenirligi olmayan, yenilenebilen bu enerji kaynagi {lizerinde, c¢alismalar
sirdiiriilmekte, Ozellikle yararlanma bicimleri konusunda yeni arastirmalar

yapilmaktadir.

2.2.6. Enerji depolama elemanlar

Elektrik enerjisi, elektriksel olarak depolanamamakla birlikte alternatif akim enerjisi
baska enerji formlarinda saklanabilmektedir. Bataryalar (elektrokimyasal enerji),
volanlar (kinetik enerji), ultra kapasitorler (elektriksel yiik) ve siiper iletken manyetik
enerji (elektromanyetik) depolama elemanlar1 yiik talebinin diisiik oldugu
zamanlarda sarj edilmekte ve kisa siireli ihtiyaclarda kullanilmaktadirlar. Enerjinin
depolanmasi iki faktor tarafindan belirlenmektedir. Bunlardan biri depolanacak enerji
miktari, digeri ise enerjinin depolanmasindaki hizdir. Yukarida bahsedilen depolama
teknikleri hem yiiksek verimlidir hem de hizli sarj/desarj islemlerini
gerceklestirebilmektedirler. Ornegin, volanlar ile 5 saniyede 700 kW elektriksel giic
elde edilebilmektedir [23].

2.3. Dagitilmis Uretim Teknolojilerinin Karsilagtirilmasi

Tablo 2.1°de kiigiik 6l¢ekli dagitilmig iiretim kaynaklarinin kapasiteleri, uygulama
alanlari, verimleri ve kullandiklar1 yakitlar belirtilmektedir. Doner makina kaynakl
dagitilmig tiretim kaynaklarindan (igten yanmali motor, gaz tiirbini ve mikro tiirbin)
elde edilebilecek toplam verim birlesik 1s1-gii¢ santrallerinde kullanildiginda
artmaktadir. Yakit pilleri teknolojisi verimi digerlerine oranla yiiksek goriinse de
yakit maliyetleri bu teknolojinin 6ne ¢ikmasini engellemektedir. Yakit maliyetleri ve
atik gaz emisyonlar1 agisindan bakildiginda Tablo 2.2°de goriildiigii gibi yenilenebilir
enerji kaynakl riizgar ve giines enerjisi teknolojileri avantaj saglamaktadir. Ancak,
azami yiik talebinin oldugu anlarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 yerine bu talebi
daha hizli karsilayabilecek ve kararli doner makinali teknolojiler tercih edilmektedir.
Ayrica, mikro tiirbin, yakit pili, riizgar ve giines enerjisi teknolojileri gii¢ elektronigi

tabanli dontistiiriiciilere gereksinimi Tablo 2.2°de belirtilmektedir.
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Tablo 2.1: Kiigiik 6lgekli DUK teknolojilerinin genel karakteristikleri [5]
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Tablo 2.2: Dagitilmis iiretim teknolojileri ve faydalari [5]
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2.4. Dagitilmis Uretim Sistemlerinin Gerekliligi

Teknolojik gelismelerle birlikte elektrik enerjisini daha uzun mesafelere iletme
imkan1 veren geleneksel elektrik enerji sistemleri artan iiretimle ile birlikte ortalama
maliyetleri diislirmiistiir. Ancak, giiniimiize kadar gelen bu yapida kapasite ve enerji
kalitesi konular1 cercevesinde bas gosteren degisimler alternatif enerji arayislarini
beraberinde getirmektedir. Mevcut yapinin tekrar yapilanmasinin da ¢ok zor olmasi

sonucunda alternatif enerjinin sisteme entegrasyonu ¢oziim olarak belirmektedir.
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Sekil 2.3’te, varolan elektrik enerji sistemine ilave edilen dagitilmig {retim

kaynaklar1 gdsterilmektedir.

lletim Sistemni

S m m Indirici Merkez a

Dk
DilK
Dagrhr Sistemi
Fider hath
HRrE Diik

Tiiketici

Sekil 2.3: Elektrik enerji sistemi ve dagitilmig iiretimin entegrasyonu
Geleneksel elektrik enerji sistemlerinin saglamig oldugu avantajlara ragmen asagida

belirtilen teknik, ekonomik ve ¢evresel yararlarin géz oniinde bulundurulmasi sonucu

dagitilmis iiretim sistemlerine olan egilim artmaktadir:
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e Hizla artan elektrik enerjisi ihtiyacim1 karsilamak igin biiyliyen geleneksel
elektrik enerji sistemi, rezervleri azalan fosil yakita daha fazla ihtiyag
duymaktadir.

e Artma egiliminde olan elektrik enerjisi ihtiyacina mevcut sistemin istenilen
giivenilirlikte cevap verememesi ve yeniden yapilandirmanin ekonomik
olmamasi alternatif arayislara neden olmaktadir.

e Kyoto Protokolii'ne gore bir¢ok iilke iklim degisikligini engellemek ve kiiresel
1sinmaya karst sera gazlari emisyonunu diisiirme ¢abasi igerisindedirler. Bu
nedenle, ¢evresel kirliligin ve kiiresel 1sinmanin goz Oniinde bulundurulmasi
yenilenebilir enerji kaynaklarimin fosil yakitlara tercih edilmesine neden
olmaktadir.

e [s1 gereksiniminin Onemsenecek derecede oldugu yerlerde birlesik 1s1-glic
santrallerinin kullanimi daha uygun bir ¢6ziim yontemi olarak goériilmektedir. Bu
tipteki kojenerasyon birimleri dagitilmis tiretimde genis bir uygulama alam
bulmaktadir. Kojenerasyon birimlerinin biiyiikliigiine ve verimine bagl olarak
%10 1ile %30 arasinda enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Dolayisiyla,
kojenerasyon ve birlesik 1si1-gii¢ santrallerinin kurulmalarina olanak saglamasi

acisindan dagitilmig tliretim tercih edilebilir.

Elektrik enerjisi ireticilerinde dagitilmis iiretim konusuna olan ilginin arttigi
goriilmektedir. Bunun nedeni dagitilmis iiretimin liberal bir piyasadaki eksiklikleri
tamamlayabilecek bir ara¢ olarak goriilmesidir. Boyle bir piyasada, tiiketici kendisine
en uygun elektrik servisini sececektir. Kisacasi, dagitilmis iiretim elektrik sektoriinde
rol alanlara piyasa sartlarin1 degistirmeleri i¢in esnek bir yol saglamaktadir.
Dagitilmis iiretim birimleri de kiiclik boyutlari, merkezi iiretim sistemlerine gore kisa
olan yapim siireleri ve ekonomik alandaki degisimlere adaptasyon konusunda daha

esnek olabilmektedirler.

Dagitilmis iiretimin giindeme gelmesinde kaynak kalitesi veya giivenilirlik konusu da
etkili olmaktadir. Giivenilirlik problemleri elektrik kaynagindaki kesintilerle ilgilidir.
Cogu Avrupa iilkesinde giivenilirlik seviyesi, yiiksek miihendislik standartlari
nedeniyle yeterli seviyededir. Ancak ABD gibi liberal bir piyasada, yliksek

giivenilirlik seviyelerinin temini i¢in yatinm ve bakim maliyetlerinin de yiiksek
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olmas1 gerekmektedir. Rekabetc¢i piyasalarda maliyet etkili olacagindan giivenilirlik
seviyesi de diisecektir. Bununla birlikte, baz1 endiistriler ( kimya, petrol, kagit, metal,
telekomiinikasyon , ...) i¢in giivenilir bir enerji kaynagi ¢ok dnemlidir. Bu alanlarda
calisan firmalar merkezi iiretim sisteminin sagladig: elektrigi giivenilir bulmadiklar
icin harcamalarim1  dagitilmig iiretim birimleri yoOniinde yaparak istedikleri

giivenilirlik seviyelerine ulasabilirler.

IEA (International Energy Agency), enerji kesintileri i¢in yakit pilleri ve UPS
sistemleri ile birlestirilmis yedek sistemleri Onermektedirler. Ayrica depolama
elemanlar ile birlesik gaz ve dizel motorlar da baslangic zamanini karsilamak igin

ticarilestirilmistir [24].

Gli¢ kalitesi konusu da giivenilirligi kapsamaktadir. Diigiik giic kalitesi; gerilim
azalmasi, kesinti veya gecici olaylarin olusmasina neden olan arizalar ve
anahtarlamalardan; yiiklerden 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 alinmalidir.

Dagitilmis tiretim ile giic kalitesi arasindaki iligki belirsizdir. Genel olarak, dagitilmis
tiretim birimleri gerilim profilinde iyilesmeye neden olmaktadir. Ancak biiyiik
miktarda dagitilmis liretim biriminin sisteme entegrasyonu gerilimde, ¢ift yonlii gii¢
akisindan kaynaklanan kararsizlikla sonuclanmaktadir. Buna ek olarak, ¢ift yonlii

gii¢ akis1 koruma sisteminde de ayarlamalar1 zorlagtirmaktadir.

Merkezi iiretim birimlerinin verimlilik oranlart % 28 ile % 35 arasinda
degismektedir. Buna karsilik % 40-55 oranlan kiiciik yakit pillerinde ve cesitli
yiiksek teknolojili gaz tlirbinleri ile kombine ¢evrim birimlerde elde edilebilen
degerlerdir. Cogu zaman %45 verim elde edilemez bir degerdir. Ancak modern
dagitilmig iiretim birimleri merkezi enerji iiretim birimlerine gore daha fazla verim
saglayabilmektedir. IEA’ ya gore iletim ve dagitim maliyetlerinde %30’a varan

diismeler dagitilmis tiretim ile miimkiin olabilmektedir [5].
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Merkezi iiretim birimlerinin kii¢iik iiretim birimlerine olan {istiinliikleri 20. yiizyilin

ikinci yarisindan sonra azalmaya baglamistir. Bu degisimin dort nedeni vardir:

e (Gaz tiirbinlerindeki son gelismeler daha ekonomik yeni generatdrlerin
olugmasina neden olmustur. Kii¢iik gaz tiirbinlerinin verimi % 30’lar seviyesinde
olmasina ragmen boyutlar1 dagitilmig iiretim {initeleri olarak kullanilmalarina
imkan saglamaktadir.

e Izolasyon alanindaki gelismeler daha kiiciik gaz iiretim birimlerinin yapilmasina
olanak saglamaktadir.

e Merkezi iiretim birimlerinin yakit maliyeti avantaji yakit maliyetlerinin diismesi
ile 6nemini kaybetmistir.

e Otomasyon ve kontrol teknolojilerindeki gelismeler enerji {iretimindeki

maliyetleri diisiise gecirmistir ( Personel, bakim-denetleme ihtiyaclari, ...).

Dagitilmis iiretim birimlerinin sisteme entegrasyonu bir¢ok faydayr da beraberinde
getirmektedir. Bu faydalar maliyet, elektrik enerji sisteminin ¢alismasi ve g¢evresel
acidan olmak iizere ii¢ farkli baslik altinda incelenir. Asagida dagitilmis iiretim ile

elde edilebilecek tiim faydalar siralanmistir;

e Planlama asamasinda olan bir elektrik enerji sisteminde iletilecek giicli azaltir,
yeni iletim hatlarina gereksinimi ortadan kaldirir.

e Kolaylikla modiiller halinde istenilen yere kurulabilirler. Kurulum siiresi kisadir
ve modiiller birbirinden bagimsiz ¢alisabilirler. Kapasite yeni modiiller eklenerek
istenildigi zaman arttirilabilir.

e Yerlesim yerinin uygun secilmesi ile enerji fiyatlar1 diisiiriilebilir. Ancak
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan dagitilmis {iretim birimlerinin yerlesimi
belirli cografi kosullara baghdir.

e Tiketicinin  yiikk  talebini tam  olarak  karsilayabilecek  sekilde
boyutlandirilabilirler.

e Kojenerasyon teknolojisini kullanan dagitilmis iiretim birimlerinde verim
arttirtlarak ekonomiklik saglanir.

e Sebekeye giic saglayarak enerji maliyetlerinin diismesini saglar.
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Dagitilmig iiretim teknolojilerine bagli olarak kullanilacak enerji kaynagi veya
yakit tipi c¢esitlendirilebilir. Boylelikle tek bir enerji kaynagi veya yakita
bagimlilik azalir.

Yiik kayiplarini azaltarak sistemde gerilim profilinin iyilesmesini saglar.

Azami yiik durumlarinda ytik paylasgimi i¢in kullanilabilir.

Sistemin siirekliligi ve gilivenilirligi konularinda yardimci olur.

Acil durumlarda ve kesinti aninda yiik ihtiyacini kargilamak i¢in kullanilir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 teknolojisine sahip dagitilmis tiretim birimleri ile

cevreye olan emisyon azaltilabilir.
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BOLUM 3. DAGITILMIS URETIMIN ETKILERI

Dagitilmis tiretim kaynaklart baglh bulunduklart dagitim sistemleri ile birlikte;

- adasi seklinde ¢aligma,

- sebeke ile senkron sekilde ¢alisma,

olarak iki tip calisma sergilerler. Her iki calisma tipinde de DUK sebekeye ve

tiiketicilere onemli faydalar saglamaktadirlar.

Sekil 3.1’de dagitilmis {iretim kaynaginin sebekeye baglanti konfigiirasyonlari
gosterilmektedir. Buna gore, birinci konfigiirasyonda yiik sadece DUK tarafindan
beslenmektedir. Konfigiirasyon 2°de DUK, yiik 2 i¢cin yedek besleme veya talebin
fazla oldugu anlarda yiik paylasimi amaciyla kullanilmaktadir. Sebeke ise yiik 1 ve
yiik 2’ye enerji saglamaktadir. Konfigiirasyon 3’te, DUK sebeke ile senkron
calismaktadir ancak sebekeye enerji vermemektedir. Talebin fazla oldugu anlarda
gereksinimi karsilar. Konfigiirasyon 4’te DUK tiiketici tarafina baglanmustir ve
tiretilen fazla enerji sebekeye geri verilebilmektedir. Konfiglirasyon 5’te ise sebeke

tarafina baglanan DUK, sebeke ile senkron calismaktadir [25].
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Sekil 3.1: Dagitilmus tiretim kaynagi1 baglant1 konfigiirasyonlari [25]
Elektrik dagitim sistemleri planlanirken, merkezi iiretim biriminden orta ve algak

gerilim seviyesindeki yiiklere dogru ve tek yonde yiikk akisinin olacagi

diistiniilmistiir. Dagitilmig iiretim kaynaklarinin varligr ile aktif hale gecen dagitim
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sisteminde artik yiik akisinda ve yoniinde degisimler goriilmektedir. Aktif elektrik
dagitim sistemlerinde gerilim profili, giic kayiplari, kisa devre akimlari, gii¢ kalitesi
ve glivenilirlik konularinda olumlu ya da olumsuz etkiler goriilmektedir. Dagitilmis
tiretim kaynaginin sayist ve tipi, baglanti noktasi ve sisteme baglantisinda

kullanilacak araytizler etkinin boyutunu belirlemektedir.

3.1. Gii¢ Kalitesi

Giic elektronigi alanindaki teknolojik gelismeler, serbest elektrik piyasasi, miisteri
oncelikleri ve enerji talebi konularinin ortak sonucu olarak elektrik enerji
endistrisinin tercihi mevcut yapidan dagitilmig iiretime dogru kayma egilimi
gostermektedir. Bu noktada, dagitilmig idretimin etkileri konusunda iki soru

belirmektedir;

- Dagitilmus tiretimin gii¢ kalitesine etkilerinin nasil olacagi,

- Giig kalitesi sinirlarin1 asmadan karsilanabilecek ytik miktari.

Standartlara gore, elektrik {reticisi sagladigi gerilimin kalitesinden sorumlu iken
tiikketici de sistem kapasitesine bagli olarak neden oldugu harmonik seviyesinden
sorumludur. Dolayisiyla, sisteme baglantida gili¢ elektronigi tabanli arayiizlere
ihtiya¢c duyan mikro tiirbinler, yakit pilleri ve fotovoltaikler gibi dagitilmig {iretim
kaynaklar1 da harmonik kaynaklar1 olarak diistiniildiiklerinden smirli kapasite ile
kullanilmalar1 gerekmektedir. Ancak, kiiciik giiclii dagitilmis iiretim birimlerinin
harmonik enjeksiyonun ekonomik nedenlerden dolayr daha fazla olacagi

unutulmamalidir [11].

3.1.1. Gerilim profili

Elektrik dagitim sistemlerine entegre edilen dagitilmis liretim kaynaklarinin gerilim
profili iizerinde olumlu bir etki yarattigi goriilmiistir. DUK’iin optimal yerinin
belirlenmesiyle sistem verimi, kayiplar ve gerilim profili konularinda iyilesme

saglanmaktadir.
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Sekil 3.2: Gerilim profili ve gradyaninin degisimi [27]

Glig akisi yonii, gerilim gradyanina baghdir. Sekil 3.2°de dagitilmig {iretim
kaynaginin bir dagitim fiderindeki etkisi gosterilmektedir. Siirekli ¢izgi Igs = 0 ve
kesikli ¢izgi ise lgg > Ip + I3 durumlarini ifade etmektedir. Buna gore, gerilim
profilindeki iyilesmenin yaninda b2 ve b3 baralar1 arasinda degisen gii¢ akisi yonii

goriilmektedir.

3.1.2. Frekans degisimi

Talep ve arz arasindaki dengesizlik sistem frekansinin degigsmesine sebep olacaktir.
Endiistriyel tesislerde ve meskenlerde kullanilan cihazlarin zarar gérmemesi i¢in bu

degisim dar bir aralikta tutulmalidir.
Dagitilmis iiretim baglantis1 frekansa da etki edecektir. Dagitilmis iiretim birimleri

herhangi bir kontrol altinda degillerdir. Gli¢ degerleri ve sayilar arttikca arz-talep

dengesizliginden kaynaklanan frekans degisimlerine daha ¢ok etki edeceklerdir.
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3.2. Giivenilirlik

Bir elektrik enerji sisteminin saglamlik gostergesi giivenilirliktir. Elektrik enerjisinin
tilkketiciye ulagtirilmasindaki basar1 orani giivenilirlik olarak tanimlanabilir. Bu basit

tanimi1 genisleterek giivenilirligin iki 6nemli 6zelliginin oldugunu sdyleyebiliriz:

- Yeterlilik: Yeterli bir memnuniyette enerji talebini karsilayabilme,
- Giivenlik: Ansizin gerceklesen ariza veya sistem elemanlarindaki beklenilmeyen

durumlara kars1 varligini siirdiirebilme.

Giivenilirlik problemlerine yol acan iki temel neden olarak,

- Kapasite eksikligi,

- Aksaklik ve kisa devrelerden kaynaklanan arizalar,

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.

Enerji sisteminde, kisa devre ve aksakliklar sonucu olusan arizalar sonucu meydana
gelen kesintiler, kapasite eksikliginden kaynaklanan kesintilere gore daha sik
karsilagilan durumlardir. Arizalar sonucu meydana gelen kesintilerin % 94’1 dagitim
sistemleri kaynakli iken, geri kalan kismi ise iletim sistemleri ve iiretim

birimlerindeki kesintiler olusturmaktadir [26].

Elektrik enerji sistemlerinde giivenilirligi analiz edebilmek amaciyla, gerceklesen
kesintilere bagli olarak bazi indisler belirlenmistir. Bu indisler sistemdeki kesinti
siklig1, kesinti siliresi ve kesintiden etkilenen miisteri (tiiketici) sayis1 gibi

degiskenlere baglidir [28,29].
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SAIFI : Sistem Ortalama Kesinti Siklig1 Indisi

2N,
SAIFI = (3.1)

k

SAIDI : Sistem Ortalama Kesinti Siiresi Indisi

SAIDI = 2(0.D) (3.2)

k

CAIDI : Miisteri Ortalama Kesinti Siiresi indisi

N..D
caipr - 2WeD.) _ SAIDI

= (3:3)
DN, SAIFI

Burada;

N,  :Sistemdeki miisteri (tiiketici) sayisi,

N, : Siirekli kesintiden etkilenen miisteri (tliketici sayisi),
D, : Siirekli kesintinin stiresi [dk]

olarak tanimlanmustir.

Belirtilen giivenilirlik indisleri kullanilarak yapilan analizlerde, dagitilmis iiretim
kaynaginin bulundugu noktaya ve besledigi tiiketici sayisina bagli olarak sistemin

giivenirliligini arttirdig1 goriilmektedir.

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 ig¢in
basvurulacak dagitilmis iiretimin gii¢ akist ve ariza durumlarina etkilerinin goz
oniinde bulundurularak gerekli koruma ayarlarinin yapilmasidir. Ayrica, sistemdeki
bir ariza aninda otonom enerji adast seklinde ¢alisma gergeklestirildiginde yerel

giivenilirlik saglanarak sistemin giivenirliligine katkida bulunulmus olunmaktadir.
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3.3. Koruma

Gli¢ sistemlerinin korunmasinda hedeflenen gii¢ sisteminin emniyetli bir sekilde
calismasinin saglanmasidir. Ayrica, koruma koordinasyonu ile ariza durumlarinin

sisteme etkilerinin minimum seviyede tutulmasi saglanmaktadir.

Elektriksel agidan bakildiginda tehlikeli durumlar asir1 akim ve asir1 gerilim olarak
belirtilebilir. Gii¢ sistemlerinin giivenli bir sekilde isletilebilmesi i¢in akim ve/veya
gerilim gerekli sinirlar i¢inde tutulmalidir. Kisa devre arizalarinda asirn akim
olusabilecegi gibi yiiksek toprak empedansinin var olmasi ile de asir1 gerilim

olusabilir.

3.3.1. Kisa devre

Burada, kisa devre arizalarina karsi olusturulan koruma koordinasyonunun saglikli
yapilmast ve dagitilmis tiretimin bu koordinasyona etkileri incelenecektir. Koruma
koordinasyonu roleler vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Calisma akimlari, ¢alisma

karakteristikleri uygun segilerek birbirleriyle koordineli ¢alismalart saglanmaktadir.
Ariza empedansi zg, dagitilmis liretim biriminin etkisiyle kiigiileceginden daha

biiylik ariza akimlar1 goriilebilmektedir. Bu durum, rélelerin koordinasyonunda yeni

diizenlemeler gerektirmektedir.

bd

L1 L3

Sekil 3.3: a noktasindaki kisa devre durumundaki akimlar / P 1 dg > I [27]

nw
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Sekil 3.3’te a noktasindaki bir ariza durumunda olusacak ariza akimi, G

generatoriiniin katkisiyla 7, =1, + 1, olacaktir. Dolayisiyla R rolesi ariza akiminin

bir kismini algilayabildiginden dogru ¢calismasi beklenemeyecektir.

Dagitilmis iiretim kaynaginin olumsuz etkisini gorebilecegimiz bir diger durum ise
b2 barasinda bir kisa devre arizasidir. R rolesinin yonlii korumaya sahip oldugu
diisiiniildiiginde, G generatoriiniin sagladig1r ariza akimi R rélesinden ters yonde

gececeginden, bu durum problem yaratacaktir.

Sonug olarak, dagitilmis tiretim bir kisa devre arizasi durumunda;

- Genlik,
- Yon,

- Siire (dolayl olarak)

konularinda etkilerini gostermektedir. Siire konusu ters zaman-akim karakteristigi

durumunda karsilasilan bir durumdur [27].

3.3.2. Ada calisma

Ada calisma, genellikle sistemde karsilagilan bir ariza sonucunda olugmaktadir. Bu
durumda yiik dengesizliginden dolay1 frekans degisimi goriilebilmektedir. Arizanin
temizlenmesinden sonra iki sistemin birlestirilmesi esnasinda da senkronizasyon

problemi olusacaktir.

Kigiik gliglii  dagitilmig  tiretim  kaynaklari  gerilim  kontroloriine  sahip

olmadiklarindan gerilim istenilen seviyelerde tutulamayabilir.

Ariza durumunda olusan arkin dagitilmis iiretim kaynagi tarafindan beslenmesi
soniimii engelleyeceginden tekrar kapama islemi basarisiz olacaktir. Dagitilmig
tiretim kaynagi iceren sistemlerde Olii zaman aralifinin ( genel olarak 100 ms<

¢, <1000 ms) genisletilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.4’te, tekrar kapamanin gerceklestirilmedigi bir anahtarlama siireci

gosterilmektedir. Ada caligmada aktif giic eksikligi oldugundan (ZPdg < ZP,)

frekansin ( f; ) diistiigii gortilmektedir.

Sekil 3.4’e gore, olusan ariza akimi baslangi¢ zamani ty, anahtarin acilma zaman tq,
tekrar kapama zaman aralig1 t;, tekrar kapama ani t,, senkron sebeke frekansi f;, ada

bolgesinin frekansi f; ve frekans degisimi Af degerleri gosterilmektedir.

onp—m—m—m—m—m—m—m——  m——_———
off >
f; t
fi 4 -
T3S

= ¥

if_r‘ rli r]ﬂ

Sekil 3.4: Tekrar kapama siireci [27]
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BOLUM 4. SISTEMIN MODELLENMESI

Bu bolimiin ilk kisminda, simiilasyonu yapilacak olan 13 diigiimli IEEE test
fiderinin gerceklenmesi i¢in kullanilan DIgSILENT (DIgital SImuLation and
Electrical NeTwork) Power Factory programi hakkinda bilgi verilmektedir.
Sonrasinda, test sistemi tanitilarak sistemdeki bilesenlerin olusturulmasi ve

verilerinin elde edilisi sekiller yardimiyla gdsterilmektedir.

4.1. DIgSILENT Power Factory Program

Power Factory (PF), elektrik gii¢ sistemlerinde analiz yapmak amaciyla DIgSILENT
tarafindan yazilmis bilgisayar destekli bir miihendislik aracidir. Program, elektrik
giic sistemlerinde planlama ve optimizasyon simiilasyonlarini basarili bir sekilde

gergeklestirebilmek i¢in gelismis yazilim paketleri ile donatilmistir.

DIgSILENT PF yazilimi sayesinde asagida belirtilen birgok fonksiyon program ana

penceresinden kolaylikla kontrol edilebilmektedir;

e Bir giic sistemine ait yeni parcalarin veri tabanli veya grafiksel olarak
olusturulmasi,

e Tek hat semalar ¢izimleri

e Elektrik gii¢ sistemleri elemanlarinin diizenlenmesi

e Tasarim se¢eneklerini belirleme

e Hesaplamalarin gerceklestirilmesi

e Sonuglarin rapor halinde elde edilebilmesi
Yukaridaki fonksiyonlarin program ana penceresinden yiiriitiilebilmesi, elektrik

sistemleri lzerinde gergeklestirilmesi zor ve karmasik olan birgok analizin

kontroliinii de kolaylastirmaktadir. Bunlar yiik akis1 analizi, kisa devre
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hesaplamalari, kararlilik analizi, harmonik hesaplamalari, mesafe ve asir1 akim-
zaman koruma, optimal yik akisi analizi, giivenilirlik analizi ve dagitim sistemleri

analizleridir.

Program, bahsedilen fonksiyonlari gerceklestirirken asagida anlatilan calisma

prensibini kullanmaktadir;

Baglangigta, bir proje olusturmak amaciyla ana penceredeki grafiksel ara yiiz
kullanilir. Sistem burada olusturulur ve veri girisleri de kullanilan elemanlar
tizerinden gercgeklestirilir. Kullanicinin daha sonralar1 programa adapte olmasiyla
veri girisleri “Data Manager” adindaki veri goriintiileyici aracilifiyla yapilir.

Kisacasi, verilere ulagim i¢in grafiksel birim veya “Data Manager” tercih edilir.

Grafiksel birimin gorsel olmasi, takip edilebilirligi kolaylastirdig: i¢in kullanimi daha
cok tercih edilir. Buradaki veri girisleri elemanlarin diizenleme meniileri sayesinde
gergeklestirilmektedir. Sekil 4.1’de Power Factory programindaki ana pencereler

gosterilmektedir. Buna gore,

- 1) Ana pencere

- 2) Veri Yoneticisi penceresi

- 3) Grafik penceresi

- 4) Cikt1 ( sonug ) penceresidir.

Sekil 4.2°de, grafik penceresinde yer alan kabloya ait verilerin elemanin diizenleme

mentisii araciliiyla girilmesi gosterilmektedir.

33



DIGSILENT PowerFactory13.1 Build244 - [Graphic : Part 1% Part 1] [1 it = I:Ilzl
=l File Edit Calculation Data Output  Ophions  Window  Help =& =|

B Gaa PP LY BRAN e 0Bl e @S [
Hx ¢ =n| I 46=E 8¢ v = FIE
e e e =
o -
-0 =
T -

— —t 3

jll IE Data Manager -\, Demo’ TutorialyPark 1 2 [2] -
B AaxX ke e s 3y
[ = IEC.E0903-4 le;l

[# = IEEE Example &
[+ #= LV-Exarnple Transmizzion Giid

E ] Setii =
of B i
[ lnt  Dobjectisiof 3 11 object(s) selected Preas g

(1] 4] | il Pa 1/ IEX] |

[+ & Nine Bus Systes Tr_11/3.3a TR2511/23,
:+: ;J'ng Btt;s Systes < | T1_33/11a TRZ 2033711 =
= = Projec
B For Train @ v|asMib ASM 33KV 2 ® ® @ B3
= = 55R IEEE-First D clAsha Al b -
= Tutorial 22r o Stationd @ @ Ca=
& s Pand] 8 o[ Station2
5 T Casel [ %% <] Statiorn
& Ot Libeary T |Part 1 i &
& & Changed 50
= &2 UPFC
[ k] Protection
= ] Recycle Bin '5')
&
@

B $

N -5 TR Y <
Yoo e =

DIgil/info - Element 'Part 1\Transmission Grid.Elwknet' iz local reference in;l = a -
DIgSI/info - Calculating loadflow H =4
DIg5I/info - load flow iteratiom: 1 4 e
DIgil/info - load flow iteration: 2 [ ] —J é
DIGSI/iNfo ===smmmmmscscssscscssssssssssssssssssssssssssssssssssss—esse—=— B A

DIgSIfinfo - Loadflow converged with 2 iterations = %
3 I &

Part 1 Fresse | Ortho Enap | #=  0,591¥= 1.752 | DB 32en | \Demo'Tukorial 2

Sekil 4.1: Power Factory ana pencereleri
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E[‘\} BascDsta | loadPow | VDEAEC ShotCeout | Ful ShodOrcuk | AMSI Shod Oemat |
o
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Sekil 4.2: Bir elemana ait verilerin diizenleme meniisii ile girilmesi
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Sekil 4.3’te bir projeye ait verilerin, veri yoneticisinde depolandigi alt klasorler ve

grafik penceresi goriilebilmektedir. Buna gore;

- 1) Sistemin grafiksel goriiniimii

- 2) Elemanlara ait diizenleme meniisii

- 3) Elemanlarn tiplerine ait pencereler

- 4) Grafik penceresindeki eleman verilerinin toplandig klasor
- 5) Elemanlara ait elektriksel verilerin toplandig1 klasor

- 6) Elemanlarin tiplerine ait verilerin toplandig1 klasor

- 7) Tiim alt klasorlerin toplandigi proje klasorii

- 8) Rajl kullanicisina ait tiim projelerin toplandigi klasor

(8]

= €@ Ra
= @&
3]
[+ @ Study Case
& OO Library
=

[3
3 Changed Seltings Sl lé

Sekil 4.3: Veri yapilanmast

Veri agacinda yer alan “Study Case” adli klasor, ilgili elektriksel sistem iizerinde
gerceklestirilecek analiz ve hesaplamalara ait verileri igermektedir. Ayn1 zamanda
sonuclarin da  gorsellestirilmesine  yardimer  olmaktadir. Bu dosya proje

yapilandirilirken otomatik olarak olugsmaktadir.

35



Programa ait yapilan agiklamalar1 6rnek bir elektrik gii¢ sistemi iizerinde
gerceklestirmek amaciyla program ana penceresinden File/New alt meniisiinii
kullanarak yeni bir proje olusturulur. Acilan pencerede proje ismi ve kullanici
belirlenir. Daha sonra otomatik olarak beliren “Grid” diyalog kutusuna proje
icerisinde yer alacak alt sistemlere ait isimler ve sistem frekanst girilir. “Data
Manager” diyalog kutusunda ilgili kullanic1 altinda olusturulan proje “Tutorial” ve
alt klasorler Sekil 4.4’te gosterilmektedir. “Study Case” klasoriiniin adi Edit/Study

Case alt meniisii araciligiyla “Case 17 olarak degistirilmistir.

L_j'| Data Manager - \Demo\DFIG-Example : E]@
8 X 4 L E v ) AR B HE

E B& Demo _A_]
=
[ &= DSL-Example
+] Detailed Power Spztem (Englizh)
Detailiertes Metz ([Deutzch)
Distribution RTS
HYDLC Link
Harmaonics
IEC 909 Example 1
|IEC 309 Example 2
IEC 909 Example 3
|IEC-B0903-4 Test Mebwoark
|IEEE Example Std 399-1997
LY-Example
Mine Bus System
Fun_Train
SSHA IEEE-First BEenchmark
Tutonal
# Part 1
[ Part 2 —
[ T Cazel

OOt Library /L‘
2} Ch. d St

Ln1 5 object(s) of 5 1 object(s) selected Drag & Drop

Tupe

Single phaze fault [EMT-
Three Phase Fault [R5
Library

Changed Settings

#j5/2al

FEEHHEEEREBEEE
Gl b L L R R R e |

Sekil 4.4: Veri yoneticisi

Bu boliimde, giic sistemleri analiz programi olan Power Factory programinin genel
yapist incelenmistir. Veri girislerinin nasil yapilabilecegi belirlenmistir. Program
kiitliphanesinde tanimli olan elemanlar incelenerek, yeni bir elemanin programa nasil

eklenecegi belirlenmistir.

4.2. 13 Diigiimlii IEEE Test Fideri

Simiilasyonu gerceklestirmek icin secilen 13 diigtimlii IEEE test fideri, dengesiz ii¢
fazli radyal yapida bir dagitim sistemi modelidir. Sistem kii¢lik olmasina ragmen

birgok farklilig1 icerisinde barindirmaktadir:
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e Kisa ve yiiklii 4.16 kV fider

e Havai hat ve yer alt1 kablolar

e Sont kapasitorler

e Dengesiz noktasal ve yayili ytlikler

e Transformatorler

646 645 632 633 634
® L L & 3§ @
611 684

692 675
671
e ® \—o ®

652 580

Sekil 4.5: 13 diigtimli IEEE test fideri

4.2.1. Yiik modelleri

Yiikler, tek fazli veya ti¢ fazli, noktasal veya yayili yiik olarak modellenebilmektedir.
Sabit giiclii, sabit empedansli ve sabit akimli olmak iizere ii¢ cesit yilk modeli
olusturulmustur. Verilen yiik degerleri faz basmna degerler olup kW ve kVAr
cinsinden ifade edilmektedir (Ek A).

Tablo 4.1: Yik Modellerine ait kodlar

Kod | Baglanti Model
Y-PQ | Yildiz Sabit Gii¢

Y-1 Yildiz Sabit Akim
Y-Z | Yildiz Sabit Empedans
D-PQ | Uggen Sabit Gii¢

D-I | Uggen Sabit Akim
D-Z | Uggen Sabit Empedans
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4.2.2. Paralel kapasitorler

Sont kapasitorler, ti¢ fazli yildiz / liggen veya tek fazli faz arasi / faz-toprak bagl
olabilir. Belirtilen degerler kVAr cinsinden olup tiim kapasitdrler sabit siiseptans

olarak modellenmistir. (Ek A).

4.2.3. Havai hattin geometrik yerlesimi ve iletken verileri

Havai hat konfigilirasyonlarinda kullanilan iletkenlere ait karakteristik degerler Tablo
4.2°de belirtilmektedir. Havai hattin geometrik yerlesimini gostermek amaciyla Sekil

4.6 verilmektedir.

Tablo 4.2: Iletken verileri
1 2 3 4 5 6
1,000 | AA | 0.105 | 1.15 | 0.0368 | 698
556,5 | ACSR | 0.1859 | 0.927 | 0.0313 | 730
500 AA | 0206 | 0.813 | 0.026 | 483
3364 | ACSR | 0.306 | 0.721 | 0.0244 | 530
250 AA | 0410 | 0.567 | 0.0171 | 329
#4/0 | ACSR | 0.592 | 0.563 | 0.00814 | 340
#42/0 | AA | 0.769 | 0.414 | 0.0125 | 230
#1/0 | ACSR | 1.12 | 0.398 | 0.00446 | 230
#1/0 | AA | 0970 | 0.368 | 0.0111 | 310
#2 AA 1.54 | 0.292 | 0.00883 | 156
#2 | ACSR| 1.69 |0.316 | 0.00418 | 180
#4 | ACSR | 255 |0.257 | 0.00452 | 140
#10 CU | 5.903 | 0.102 | 0.00331 | 80
#12 CU | 9.375 | 0.081 | 0.00262 | 75
#14 CU | 14.872 | 0.064 | 0.00208 | 20

1- Tletken kesiti (AWG veya kcmil)

2- {letken tipi (AA: Tam aliiminyum, ACSR: ¢elik
6zIi aliminyum, CU: bakir)

3-50°C’ de 60 Hz’ deki direnci (ohm/mil)

4- Tletken dis ¢api (inch)

5- GMR (ft)

6- Akim tagima kapasitesi (A)

38



] - L4 7|f -
1.0
- .
- =
0.5
240
D500 ID-505 I»-510

Sekil 4.6: Havai hattin geometrik yerlesimi

4.2.4. Yer alt1 kablolarin geometrik yerlesimi ve kablo verileri:

Sekil 4.7°de yer alt1 kablolarina ait yerlesim gosterilmektedir. Kullanilan konsantrik

notr iletkenli kablolara ait karakteristik degerler ise Tablo 4.3 te belirtilmektedir.

S < >
¢ ® ® o O

ID - 515 ID - 520

Sekil 4.7: Tam aliiminyum 15 kV konsantrik nétr iletken

Tablo 4.3: Tam aliiminyum 15 kV konsantrik nétr iletken verileri
1 2 3 4 5 6
2(7x) 0.78 | 0.85| 0.98 | 6x14 | 135
1/0(19x) | 0.85]0.93 | 1.06 | 6x14 | 175
2/0(19x) | 0.90 | 0.97 | 1.10 | 7x14 | 200
250(37x) | 1.06 | 1.16 | 1.29 | 13x14 | 260
50037x) | 1.29 | 1.39 | 1.56 | 16x12 | 385

1000(61x) | 1.64 | 1.77 | 1.98 | 20x10 | 550

1- iletken kesiti (AWG veya kemil)

2- izolasyon iizerinden dlgiilen ¢ap (inch)

3- Ekranlama iizerinden 6lgiilen ¢ap (inch)

4- D1s cap (inch)

5- Notr iletken (No x AWG)

6- 4 inch’lik kanaldaki akim tasima kapasitesi
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15 kV tam aliiminyum bantli kabloya ait veriler Tablo 4.4’de belirtilmektedir.

Tablo 4.4: 15 kV tam aliiminyum bantl kablo
1 2 3 4 5 6
1/0 10.82 |0.88 |80 |1.06 | 165

1- Tletken kesiti (AWG)

2- izolasyon iizerinden dlgiilen ¢ap (inch)

3- Bant iizerinden &lgiilen ¢ap (inch)

4- Kabuk kalinlig1 (mils)

5- Dis ¢ap (inch)

6- 4 inch’lik kanaldaki akim tagima kapasitesi

Kullanilacak havai hat iletkenleri ve yer alti kablolarina ait konfigiirasyonlarin faz
strast, uzunluklari, geometrik yerlesimi ve bagli olduklari diigiimler ile yiiklere, sont

kapasitorlere ve transformatorlere ait sayisal biiyiikliikler Ek A’da sunulmaktadir.

4.3. PF ile 13 Diigiimlii IEEE Test Fiderinin Modellenmesi

Olusturulan ‘ieee 13 node radial test feeder’ adli projenin igerisinde yer alan
‘Library’ klasoriinde sistemdeki tiim elemanlarin listesi ve bu elemanlara ait veri
girisleri muhafaza edilmektedir. Sistemdeki elemanlar, program biinyesinde var alan
kiitiiphaneden temin edilebilecegi gibi kullanici tarafindan da olusturulabilmektedir.
Sekil 4.8’de Veri Yoneticisi araciligiyla projeye ait alt dosyalar ve ‘Library’

klasoriindeki elemanlar goriilebilmektedir.

2 pata Manager - \Demo\ieee 13 node radial test feeder\Library :

B X 8 X % B @ % erises o AR = H
B @ IEC 909 Example 1 -] Marne Type
&= IEC 909 Exampls 2
s |EC 309 Example 3 xa  |ACSH 140
F = IEC-E0909-4 Test Metwork na |ACSE 4064
f g :EIEEE E:-car;'lple Std 3991997 Ha |ACSH 5565 26/7
-E wample o
w=] Mine Bus System ? :32123
# &= Run_Train :

&= S5R IEEE-First Benchmark = |Line Typs
o] State Estimation = |D_I_1PH
T= Tutarial == |D_PQ_3PH
= &= UPFC = |D_Z_1PH
= WIND_Examplefsm == |v_I_1PH
=l @& ieee 1_3 node radial test feeder = |v_PO_1PH
L L < |v_PQ_aPH_1
[+ EmE Study Casze
= HHi == |¥V_PO_3PH_2
= B Changed Settings =7 |V Z_1PH
-% Fones Fr  |ID500_1
# mal Protection — F |IDROO_Z
r :
G BeercioBin =l
Lnl 25 o-b]:éi:l':-(-sj aof 25 h objeckis) selected [rag & Drop

Sekil 4.8: Bir projenin goriintillenmesi
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4.3.1. Elemanlarm modellenmesi

Bu boliimde 13 diiglimlii IEEE test fiderini modellemek amaciyla kullanilan
elemanlarin veri girislerinin nasil gergeklestirildigi gosterilecektir. Bu amagla ‘Grid’
adli grafik penceresinde c¢ok uclu elemanlarimizi baglayacagimiz terminaller

olusturulur.

Terminal - Gridw650.ElmTerm

Full ShortCircuit | &NSI Short-Circait | RMS-Simulation | EMT-Simulation | Hamonics |
O ptimization ] State Estimator ] Relisbility 1 Description ]
Basic Data l Load Flow 1 WDEAEC Short-Circuit ]

Marne |E50

Tupe -
Zone b A I

I Out of Service
Suztem Type AL - Uzage Busbar ﬂ
Phaze Technology m

Mominal Yoltage

Lire-Line 416 kM
Line-Ground 2A0T7FT kW

Sekil 4.9: Terminal veri girisi penceresi

Gerekli tim terminaller olusturulduktan sonra Bolim 4.2 ve Ek A’daki sistem
elemanlarima ait veriler dogrultusunda elemanlarin modellenmesi gerceklestirilir. i1k
olarak, kaynak olusturulmus, daha sonra hatlar ve kablolar ile transformatorler

yerlestirilmistir.

Grafik penceresinde hat ve kablo veri girislerini tamamlamak i¢in kullanilan
iletkenlerin karakteristik degerleri ile geometrik yerlesimleri ‘Library’ klasorii

altinda olusturulmadir.
ACSR 556.5 26/7 celik 6zli aliminyum iletken i¢in veri girisi ve geometrik

yerlesimine ait veri girisleri pencereleri ve sonugta elde edilen elektriksel degerler

Sekil 4.10-12°de verilen pencerelerde gosterilmektedir.
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-

Conductor Type - LibraryMACSR 556.5 26/7. TypCon

Sekil 4.10: Iletken karakteristiklerine ait veri girisleri

Tower Type - Library\ID500_1. TypTow

Full ShortCicuit | ANSI ShotCircuit | RMSSimulation | EMT-Simulation |
H armorics ] O ptirization 1 State E stimator ] R eliability ] D'escription 1
Basic Data Load Flow ] WDEAEL Short-Circuit 1
Mame |ACSR 555 2647
M arminal Yalkage 416 ki
Marminal Current 073 ke,
Mumber of Subconductors |1 =
- [Sub-JConductor _ﬂ
DC-Resiztance 0.0352044 Chirn ket
[Diameter 0.927 i
GMRB [Equivalent Radiuz) 0.3756 ifn
W Skin effect

RS -Simulation ] EMT-Simulation ] Harmonicz ] Optimization ] State E ztimator l Feliability l Description l

Basic Data Load Flow ]

Coaordinate of Earth Conductaors [ft):

WDOEAEL Short-Circuit

| Ful

Short-Circuit

# iA
E arth Conductar 1 _ 24, -
1| | 3
Coordinate of Line Circuits [f]:
X1 %2 %3 i | 2 Y3
P Circuit 1 -f 0. 28| 28, 28, -

l

AMSI| Short-Circuit

Sekil 4.11: Iletkenlerin geometrik yerlesim verilerinin girilmesi
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Line - Grid\601_1.ElmLne

RS -Simulation EMT-Simulation ] Harmonics Optimization ] State E ztimator ] R eliability Dezcription ]

Basic Data LoadFlow | WDEJECShoCicuit | Full ShotCircuit | AMSI ShortCircuit |
M arne [B01_1

Type w | = | LibrantiD500_1

Teminal i w | = | GiidE504Cub_4 ES0

Teminal | = | Grid4632\Cub_1 £32

Zane | Terminal i j

[ Out of Service

Mumber of — Rezulting YW alues

parallel Lines 1 Rated Current 073 kA

FPos. Seq. Impedance, Z1 02365789 Ohm
Poz. Seq. Impedance, Angle 7252555 deg

FParameters
) D Pios. Seq. Resistance, A1 007104004 Ok
Length of Line 2000, f Pos. Seq Reactance, X1 0.225661 Ohm
Derating Factar |17 Zero Seq. Resistance, RO 02421718 Ohm
Zero Seq. Reactance, =0 0.748134 Ohm
E arth-F ault Current, [ce 0.0087E005 A,
Type of Line Tower Type Earth Factaor, Magnitude 07746329
E arth Factor, Angle -0 6613346 deg
Line Model

* Lumped Parameter [F1]

£ Diigtributed Pararneter

Fioutes/Cubicles/Sections

Sekil 4.12: Iletkene ait elektriksel degerlerin elde edilmesi

Sekil 4.13’te elde edilen dizi bilesen degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan yontem

Ek B’de gosterilmektedir.

Line Type - LibraryAID515.TypLne

Rb4S-Simulation | ERT-Simulation ] Harmonicz ] Dptimization] State Estimator] R eliability ] Description]
BasicData | LoadFlow | WDE/IEC ShotCicut |  Ful ShotCircuit | ANSI Short-Circuit |

Marme [IDE1H
Fated “Yaoltage [15. k¥
Rated Current |D287 ks
Mominal Frequency lani Hz
Cable # OHL | Mon-armoured Cable LI
Supstem Type AL - FPhazes m Ma. of Meutralz m
Farametersz per Length 1,2-5equence Farameters per Length Zero Sequence
Fesistance B'  [0.092310E  Ohmskit Fesistance RD*  [0.26714  Ohmskit
L4 =»|
FReactance ' [0O7FEE1701 Dhmokit Reactance =0° W Ohrndkft

Sekil 4.13: Yer alt1 kablosuna ait verilerin girilmesi
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Ek A’da yer alan transformator verileri kullanilarak Sub_Station adli transformatoriin
veri girisleri ise Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te gosterildigi gibi grafik penceresinden ve

kullanict tarafindan olusturulan kiitiiphaneden secilerek tamamlanmustir.

2-Winding Transformer - Grid\Sub_Station.ElmTr2

Bk S-Simulation ] EM T -Simulation ] Harmonics ] Optirmization ] State E ztimator ] Fieliabilit_l,l] Descriptinn]

BasicData | LoadFlow | WDE/IEC Short-Circuit |  Full Short-Circuit | AMSI Shat-Circuit |
M ame |Sub_ Statior]
Tupe | = | Librarn~THR_115k
H-Side | = | Gnd.T erminalsCub_1 T errninal
L*%-Side | = | GndhE504Cub_3 E50
Zone | Hv-Side =~
I Out of Service v Esternal Star Paint
Humber of Flip Connections
parallel Transformers I‘Ii
F ating Factar [ Fated Power L S LY

Grounding Impedance, LW Side

Star Paint | grounded "']
Re 0. Ohm
e 0. Ohrn

Sekil 4.14: Transformator veri girisi

2-Winding Transformer Type - Library\TR_115kV. TypTr2

R4 S5-Simulation 1 EMT-Simulation ] Harmonicz ] O ptirmization ] State E stirmator ] R eliability ] [Drezcriphion

BasicData | LoadFlow | VDEAEC ShotCicut | Ful ShomCircut | ANSI Short-Cicu
M ame |TR_115k:
Technology | Three Phase Transformer LJ
Rated Power 157 b,
Mominal Frequency IEEI—‘ Hz
R ated Yaoltage Wectar Graup

Hi-Side s kv Hi Side [0 +]
L/ Side 416 Ky Lv-Side YN v

Positive Sequence Impedance -> Fhase St L a0den
Shart-Circuit Yoltage uk Im2— 4 2| Marme Dpri
SHCVolkage [Refukjukr 1. =
— Zera Sequ. Impedance, Short-Circuit Voltage
fibsolute ukO EX -
Resistive Part ukr ]'I.i_ z

Sekil 4.15: Projede olusturulan transformatore ait verilerin girilmesi
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Boliim 4.2.1°de belirtildigi gibi yiik modellerinin belirlenmesi amaciyla kpu ve kqu

parametreleri tanmimlanmistir. Buna gore;

P_P L kpu (4 1)
0 VO .
kqu
v
= — 4.2
0=0, 7 (4.2)

Yiik modelinin sabit gii¢lii, sabit empedansli veya sabit akimli oldugu Tablo 4.5’te

verildigi gibi kpu/kqu oranina gore belirlenmektedir.

Tablo 4.5: Yiik modelinin belirlenmesi

kpu/kqu Yiik modeli
0 Sabit gii¢
1 Sabit akim
2 Sabit empedans

General Load - Grid\1.ElmLod

Full Short-Circuit | AMSI Short-Circuit | RMS-Simulation | EMT-Simulation | Harmonics |
Optimization ] State E ztimator ] R eliability ] Crezcnption |
Basic Data Load Flaw ] WDE/EC Short-Circuit ]
Input Mode [iDefault e N
B alanced/Unbalanced | Unbalanced ¥
O perating Paoint Aactual Values
Walkage 3 p.u.
Scaling Factor 2 1.
I Adjuzted by Feeder Load Scaling Zone Scaling Factor: i
— Phaze 1 Actual VYalues
Active Power 012 [ kT 0.72 kihas
R eactive Power 0.039 bl we ar 0.09 pdwear
Phaze 2 Actual Values
Active Power 10.1 E bl 0,16 ki
R eactive Power 011 ke ar 0.171 Mwear
Fhase 3 Actual Walues
Active Power 012 % BT 0.12 ks
R eactive Power 10.09 bl ar 0.09 bdwear

Sekil 4.16: Yiik verilerinin girilmesi
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4.4. Asenkron Generatorlii Riizgar Tiirbini Modeli

Power Factory programinda benzetim modeli olusturulan asenkron generatorlii
rlizgar tiirbini i¢in gerekli matematiksel ifadeler denklem (4.3)’ten yola ¢ikarak elde

edilmektedir.

Riizgarin kinetik enerjisi; m:havanin kiitlesi (kg) ve vy: rlizgar hizi (m/s)olmak

lizere,
E, =—mv. (4.3)

olarak tanimlanmaktadir.

p: hava yogunlugu (kg/m’), A: kanat tarama alam (m?) olmak iizere hava akisinin;

q=pv,4 (4.4)

olarak tanimlandigr denklemde kinetik enerjinin zamana goére tlirevi havanin

aerodinamik giiclinii (Py) vermektedir.

E
P, __8 k :la—mvi zlqvi (4.5)
ot 2 Ot 2

Riizgar tiirbinleri toplam kinetik enerjinin aerodinamik faktorii (Cp) uyarinca belirli
bir kismin1 generatér saftina iletebilmektedir. Riizgar hizina, rotor hizina, kanat
acisina ve tiirbin tasarimina bagli olarak degisen Cp faktorii farkli tiirbin modelleri
icin kanat agisina (8) ve ug hiz1 oranina (A) bagh olarak degismektedir. U¢ hiz1 oram
ise tiirbin hizinin riizgar hizina oranlanmasiyla elde edilmektedir. R: kanat yarigap1

olmak tizere,

A=t o S (4.6)
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Bu bilgiler 1s1ginda riizgar tiirbininden elde edilecek mekaniksel gilic asagida

tanimlanmaktadir.

P = %pﬂ'RZV3C (41,0)

wp

Tiirbin giicliniin olusturacagi aerodinamik moment ise;

PR 1 -
= = — paR*VIC, (1,0
v = 571 PR »(4,0)

olarak tanimlanmaktadir [30].

(4.7)

(4.8)

Kanat acist kontrol birimi, tlirbin ve mekanik siiriis sisteminin meydana getirdigi

tahrik kismi (Prime Mover) ile asenkron generatdr Sekil 4.17°de gosterilmektedir.

Tahrik kismi bilesenlerine ait blok diyagramlar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.17: Asenkron generatdrlii riizgar tilirbini bilesenleri
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Sekil 4.18: Kanat agis1 kontrol birimi blok diyagrami
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Sekil 4.19: Tiirbin blok diyagrami
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Sekil 4.20: Saft (mekanik siiriis) blok diyagrami
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BOLUM 5. ANALiIZ SONUCLARI

Bu boliimde, dagitilmis iiretim kaynaklarinin dengesiz {i¢ fazl 13 diigiimlii IEEE test
fideri tizerindeki etkilerini gostermek amaci ile stirekli durum yiik akis1 ve kisa devre
analizi sonuglart verilecektir. Boliim 4.3°te modellemesi verilen test fiderinin PF’de

kurulan tek hat semas1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1: PF’de olusturulmus 13 diigiimlii IEEE test fiderine ait tek hat semast
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Dagitilmis iiretim kaynaginin siirekli durumdaki etkilerini belirlemek amaciyla
gerceklestirilen analizlerde (yiik akist ve kisa devre) ii¢ durum goz Oniinde

bulundurulmustur. Bunlar;

- Sistemde dagitilmis iiretim kaynagi yok

- Belirlenen bir diiglime 2 MW’lik asenkron generatorlii riizgar tiirbini bagh

- Ikinci durumdaki riizgar tiirbini giicii 1.5 MW segilerek 634 nolu diigiime 0.5
MW’lik senkron generatdr bagli.

Tablo 5.1°de, yiik akis1 analizi sonuglari, 671 nolu diiglime 2 MW giiciindeki riizgar
tiirbini baglanarak yapilan yiik akisi analizi sonuglari ile karsilastirilmistir. Toplamda
2 MW olan dagitilmis liretim kaynagi giicii, 671 nolu digiimde 1.5 MW riizgar
tiirbini ve 634 nolu diigliimde 0.5 MW senkron generator olacak sekilde dagitilarak
yik akigt analizi tekrarlanmistir. Ayni tabloda, asenkron generatorlii riizgar
tiirbininin baglanti noktas1 680 nolu diigiim olarak degistirildiginde elde edilen

sonugclar karsilastirma amaciyla sunulmustur.

Tablo 5.1°deki veriler incelendiginde, diigiim gerilimlerinin dagitilmig {iretim
kaynaginin etkisiyle yiikseldigi goriilmektedir. Aym biiyiikliikteki dagitilmis iiretim
kaynaginin baglanti noktasina goére gerilime olan etkisinin de degistigi
goriilebilmektedir. Toplam giic miktar1 degistirilmeden uygulanan dagitilmig iiretim
kaynaklarinin, sistem gerilim profilinde, ayni giiciin tek noktadan uygulanmasi ile

elde edilen sonuclardan daha iyi bir etki yaratti§i sonucuna varilmaktadir.
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Tablo 5.1: Yiik akis1 sonuglari

Diigiim Gerilimleri [p.u]

Diigiim N 671 671 ve 634 680 680 ve 634
~ | DUK | DUK DUK DUK DUK
0 2MW | 1.540.5 MW | 2 MW | 1.5+0.5 MW
650 A | 0979 | 0.985 0.990 0.985 0.989
B | 0.966 | 0.975 0.982 0.975 0.982
C | 0955 | 0.969 0.975 0.968 0.975
Terminal | A | 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000
B | 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000
C | 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000
632 A | 0965 | 0.985 0.989 0.984 0.989
B | 0.929 | 0.944 0.959 0.944 0.959
C | 0.905 | 0.937 0.950 0.936 0.949
645 A
B | 0.926 | 0.941 0.956 0.941 0.956
C | 0894 | 0927 0.939 0.926 0.939
646 A
B | 0.924 | 0.940 0.955 0.939 0.955
C | 0893 | 0.925 0.938 0.924 0.937
633 A | 0.962 | 0.982 0.987 0.982 0.987
B | 0.925 | 0.941 0.958 0.940 0.958
C | 0902 | 0935 0.950 0.934 0.949
634 A | 0942 | 0.963 0.979 0.962 0.978
B | 0899 | 0915 0.952 0.914 0.952
C | 0881 |[0915 0.949 0.913 0.948
671 A | 0952 | 0.985 0.989 0.984 0.989
B | 0901 | 0.921 0.939 0.921 0.939
C | 0885 | 0934 0.946 0.932 0.945
684 A | 0950 | 0.983 0.987 0.983 0.987
B — _— — _— —
C | 0.883 | 0932 0.944 0.930 0.943
611 A
B — _— — _— —
C | 0881 | 0.929 0.942 0.928 0.941
675 A | 0953 | 0.986 0.990 0.986 0.989
B | 0895 | 0915 0.933 0.915 0.939
C | 0881 | 0.930 0.942 0.928 0.945
652 A | 0.944 | 0.978 0.982 0.977 0.981
B — _— — _— _—
C — — _— — —
680 A | 0952 | 0.985 0.989 0.991 0.996
B | 0.901 | 0.921 0.939 0.923 0.942
C | 0885 | 0934 0.946 0.939 0.952
Terminal(1) | A 0.964 0.974 0.967 0.978
B 0.937 0.951 0.941 0.956
C 0.941 0.952 0.946 0.958
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Dengesiz, radyal yapidaki 13 diigiimlii IEEE test fiderinde kisa devre akimlarindaki
degisimleri belirlemek amaciyla yukarida bahsedilen durumlar i¢in ii¢ faz-toprak ve
bir faz-toprak kisa devreleri gergeklestirilmistir. Tablo 5.2°de verilen kisa devre
akimlari, her bir diigiimde olusturulan ariza durumundaki sonuglardir. Buna gore,
dagitilmig tretim kaynagi varliginin, ariza akimlarinin artmasina neden oldugu
goriilmektedir. Birden fazla dagitilmis iiretim kaynaginin ise ariza akimina olan

etkisinin daha fazla oldugu analizler sonucu belirlenmistir.

Tablo 5.2: Ug faz-toprak kisa devresi sonuglari

3 faz-toprak kisa devresi Ik'' [kA]

o N 671 671 ve 634 680 680 ve 634

Digiim Z DUK | DUK DUK DUK DUK
0 2MW | 1.5+0.5MW | 2 MW | 1.5+0.5 MW

650 A | 8.6l 9.71 10.01 9.65 9.96
B | 8.61 9.70 10.00 9.65 9.95
C | 8.61 9.64 9.94 9.58 9.89
632 A | 478 6.05 6.44 5.98 6.37
B | 4.76 6.01 6.40 5.94 6.33
C | 456 5.79 6.18 5.71 6.10
633 A | 4.09 5.02 5.40 4.97 5.36
B | 4.02 4.90 5.29 4.85 5.25
C | 3.86 475 5.13 4.69 5.08
634 A | 1484 | 16.26 19.87 16.19 19.81
B | 14.63 | 15.96 19.65 15.90 19.59
C | 14.09 | 15.60 19.25 15.53 19.18
671 A | 330 4.75 4.95 4.67 4.87
B | 3.28 472 4.93 4.64 4.84
C | 3.02 4.48 4.67 438 4.58
675 A | 3.06 4.29 4.46 423 4.39
B | 3.07 4.30 4.48 423 4.41
C | 282 4.08 4.24 423 4.16
680 A | 284 3.87 4.01 4.30 4.45
B | 2.82 3.83 3.98 4.26 4.43
C | 256 3.57 3.70 4.03 4.18
Terminal(1) | A 20.42 21.24 18.63 19.20
B 18.85 19.65 17.11 17.76
C 19.20 19.97 17.43 18.05
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Tablo 5.3: Tek faz-toprak kisa devresi sonuglari

1 faz-toprak kisa devresi Ik' [kA]
671 671 ve 634 680 680 ve 634
Digim | & [ ) ] ] A
DUK DUK DUK DUK DUK
0 2MW | 1.5+0.5 MW | 2 MW | 1.5+0.5 MW
650 C 8.57 9.28 9.64 9.24 9.60
632 C 3.59 4.08 4.68 4.06 4.65
645 C 2.75 3.03 3.42 3.02 3.41
646 C 2.44 2.67 2.97 2.66 2.96
633 C 2.98 3.33 3.96 3.31 3.94
634 C | 12.60 13.52 18.68 13.48 18.63
671 C 2.25 2.71 2.94 2.68 291
684 C 2.04 242 2.61 2.40 2.59
611 C 1.86 2.19 2.35 2.17 2.33
675 C 2.12 2.53 2.73 2.51 2.71
652 C -—- --- --- --- ---
680 C 1.85 2.18 2.33 2.28 2.44
Terminal(1) | C -- 27.56 28.66 25.21 26.11

Sekil 5.2°de, asenkron generatorlii riizgar tiirbininin cevabimni gérmek amaciyla
gerceklestirilen kisa devre arizasinin gecici durumdaki etkileri grafik olarak
verilmektedir. Ug faz-toprak kisa devresi sonucunda 671 nolu diigiimdeki ariza akim

ve rilizgar tlirbini generatoriiniin (GWT) cevabina ait dalga sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 5.2: Ug faz-toprak kisa devre arizasi dalga sekilleri

(a) Riizgar tiirbini asenkron generatdrii ariza akimi

(b) Arizali diigiim akimlari
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BOLUM 6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma, giindemde yerini alan dagitilmig iiretim sistemlerini konu almistir.
Tanim1 olusturularak literatiirdeki {tretim kaynak teknolojileri ayrintisi ile
incelenmistir. Dagitilmig iiretimin elektrik dagitim sistemlerinde olusturabilecegi

etkiler belirlenmis ve bu etkiler 6rnek bir test sistemi lizerinde gosterilmistir.

Tiikketim merkezlerine yakin yerlestirilmis, farkli karakteristiklere sahip iiretim
kaynaklar1 dagitilmis iiretim kaynaklar1 olarak adlandirilir. Bu kaynaklar, kiiciik
giiclii geleneksel tiirbin ya da motor olabilecegi gibi, yenilenebilir enerji kaynagi,
mikro tiirbin, yakit pili ya da depolama birimlerinden olusur. Ada modunda ya da
dagitim sistemine senkron olarak calisirlar. Dagitilmig liretim kaynaklart igeren
elektrik dagitim sistemleri, bu duruma gore tasarlanmamis bir sistemde beklenmeyen
degisiklik ya da probleme yol agabilir. Gii¢ akis1 yoniindeki degisimler, kisa devre
durumunda ariza akimlarimin degisimi bu etkilere O6rnek gosterilebilir. Bunun
yaninda, dagitilmis tiretim sistemleri, elektrik iiretim ve tiikketimini ayn1 bolge i¢inde
tutmasi, hat kayiplarini azaltmasi ve sistem gerilimlerini iyilestirmesi, giic kalitesi ve

giivenilirligi arttirmasi gibi birgok yararlar1 da beraberinde getirecektir.

Bu calisma kapsaminda, ayrica, dengesiz ii¢ fazli elektrik dagitim sisteminde
dagitilmis tiretimin siirekli durum ve gegici durum etkileri, 6rnek bir sistem tizerinde
benzetim caligmasi1 yapilarak gosterilmistir. Dengesiz li¢ fazli elektrik dagitim
sistemi olarak bircok farkliligi iginde barindiran 13 diiglimlii IEEE test fideri,
dagitilmis iiretim kaynagi olarak da asenkron generatorlii riizgar tiirbini ve senkron

generator secilerek benzetim modelleri olusturulmustur.

Son olarak, benzetim modeli gergeklestirilen sistemde yiik akist ve kisa devre
analizleri yapilmistir. Dagitilmis iiretim kaynagi farkli noktalara yerlestirilerek
gerilim profiline olan etkileri gozlenmistir. Kisa devre analizleri ile ariza akimlarinin

degisimleri incelenmistir. Ayrica, gegici durumda riizgar tiirbinine ait asenkron
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generatOriin ariza akiminin zamana baglh degisimi grafiksel olarak gosterilmistir.
Modelleme ve analiz ¢alismast igin DIgSILENT Power Factory programi

kullanilmistir.

Analiz sonuglar1 gostermistir ki; dagitilmis iiretim sistemleri gerilim profiline olumlu
katkilar saglamaktadir. Ayni zamanda, dagitilmis iretim kaynaginin baglanti
noktasina gore, gerilime olan etkisinin de degistigi goriilebilmektedir. Sisteme
dagitilmis enerji kaynaklari ile uygulanacak toplam giicii, bir noktadan vermek
yerine, ayni giicii dagitarak uygulamak gerilim profilindeki olumlu etkinin derecesini

arttirmaktadir.

Dagitilmis tiretim kaynagi varliginin bir diger etkisi ise ariza akimlarini arttirmasidir.
Birden fazla dagitilmis iiretim kaynaginin ise ariza akimina olan etkisinin daha fazla
oldugu analizler sonucu belirlenmistir. Sistem gerilim profilinde daha etkili bir
lyilesme amaclaniyorsa, ¢ok sayida kullanilacak dagitilmis tretim kaynaklarinin

ariza anindaki etkisi diistiniilerek gerekli koruyucu dnlemler alinmalidir.

Elektrik Piyasas1 Serbest Tiiketici Yonetmeligi’nde belirtildigi tizere 1 MW tan fazla
tiiketime sahip kullanicilar otoprodiiktor lisansi alabilmektedirler. Sistemdeki kaynak
sayisinin artacagi distlintilerek, dagitilmis tretim etkilerinin dikkate alinmasi

gerektirmektedir.

Dagitilmis iiretim kaynaklariin elektrik dagitim sistemlerine etkilerini incelemek
amaciyla hazirlanan bu tez kapsaminda yiik akist ve kisa devre analizleri dengesiz
radyal yapida bir sistem ele alinarak gerceklestirilmistir. Bu amacla segilen 13
diigiimlii IEEE test sisteminin kii¢iik olmasi, sonuglarin izlenmesi ve dogru olarak
yorumlanmasi agisindan 6nemlidir. Calismanin devami niteliginde olabilecek diger
uygulamalarda, daha biiyiik sistemler iizerinde farkli analizler gerceklestirilebilir.
Ornegin, cesitli dagitilmus iiretim kaynak teknolojilerin kullamldig: bir sistemde yiik
akis1 ve kisa devre analizleri gerceklestirilebilecegi gibi, gii¢ elektronigi arayiizlerine
sahip kaynaklarm varliginda harmonik analizleri yapilabilir. Ozetle, mevcut elektrik
dagitim sistemlerinin pasif yapida olmasi ve dagitilmis iiretim kaynaklarinin sisteme

entegrasyonu, bu alanda yapilabilecek ¢aligmalarin Oniinii agmaktadir.
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IEEE 13 Node Test Feeder

5

646 645 632 633 634
® L 4 ® %g L
611 684 675

671
®

652 680

Tablo A1l: Overhead Line Configuration Data

Config. | Phasing Phase Neutral | Spacing
ACSR ACSR 1D
601 | BACN | 556,50026/7 | 4/06/1 500
602 |CABN 4/0 6/1 4/0 6/1 500
603 CBN 1/0 1/0 505
604 ACN 1/0 1/0 505
605 CN 1/0 1/0 510

Tablo A2: Underground Line Configuration Data

Config. | Phasing Cable Neutral | Space ID
606 | ABCN|250,000 AA,CN | None 515
607 AN 1/0 AA, TS 1/0 Cu 520
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Tablo A3: Line Segment Data

Node A | Node B | Length(ft.) | Config.
632 645 500 603
632 633 500 602
633 634 0 XFM-1
645 646 300 603
650 632 2000 601
684 652 800 607
632 671 2000 601
671 684 300 604
671 680 1000 601
671 692 0 Switch
684 611 300 605
692 675 500 606

Tablo A4: Transformer Data

kVA | kV-high kV-low |R-%|X-%
Substation: | 5,000 115-D 416 Gr. Y 1 8
XFM -1 500 [4.16-Gr.W |048-Gr.W| 1.1 2
Tablo A5: Capacitor Data
Node | Ph-A | Ph-B | Ph-C
kVAr | kVAr | kVAr
675 | 200 | 200 | 200
611 --- --- 100
Total | 200 | 200 | 300
Tablo A6: Spot Load Data
Node Load | Ph-1| Ph-1 | Ph-2| Ph-2 | Ph-3 | Ph-3
Model | kW | kVAr| kW |kVAr | kW |kVAr
634 Y-PQ 160 | 110 | 120 | 90 120 | 90
645 Y-PQ 0 0 170 | 125 0 0
646 D-Z 0 0 230 | 132 0 0
652 Y-Z 128 | 86 0 0 0 0
671 D-PQ | 385 | 220 | 385 | 220 | 385 | 220
675 Y-PQ | 485 | 190 | 68 60 | 290 | 212
692 D-1 0 0 0 0 170 | 151
611 Y-1 0 0 0 0 170 | 80
TOTAL | 1158 | 606 | 973 | 627 | 1135| 753
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Tablo A7: Distributed Load Data

Node A | Node B | Load | Ph-1| Ph-1 | Ph-2 | Ph-2 | Ph-3 | Ph-3
Model | kW | kVAr| kW |kVAr| kW | kVAr
632 671 Y-PQ | 17 10 66 38 117 68
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Ek-B. Yeralt1 Kablolarinin Empedans Hesabi
Series Impedance of Underground Lines

Figure B1 shows the general configuration of three underground cables (concentric
neutral or tape shielded) with an additional neutral conductor. The modified Carson’s
equations can be applied to underground cables in much the same manner as for
overhead lines. The circuit of Figure B1 will result in a 7x7 primitive impedance
matrix. For underground circuits that do not have the additional neutral conductor,

the primitive impedance matrix will be 6x 6.

< D14 >

D13
D34 —>

D12 D23
© O 0O -

FIGURE B1: Three-phase underground with additional neutral.

2

1

Phase Conductor

Insulation
Jacket

rdu:u:l Concentric Neutral Strand

Insulation Screen

FIGURE B2: Concentric neutral cable.
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Two popular types of underground cables are the concentric neutral cable and the
tape-shielded cable. To apply the modified Carson’s equations, the resistance and

GMR of the phase conductor and the equivalent neutral must be known.
Concentric Neutral Cable

Figure B2 shows a simple detail of a concentric neutral cable. The cable consists of a
central phase conductor covered by a thin layer of nonmetallic semiconducting
screen, to which is bonded the insulating material. The insulation is then covered by
a semiconducting insulation screen. The solid strands of concentric neutral are
spiraled around the semiconducting screen with a uniform spacing between strands.

Some cables will also have an insulating jacket encircling the neutral strands.

dc = phase conductor diameter (inches)

dod = nominal diameter over the concentric neutrals of the cable (inches)
ds = diameter of a concentric neutral strand (inches)

GMRc = geometric mean radius of the phase conductor (ft.)

GMRs = geometric mean radius of a neutral strand (ft.)

rc = resistance of the phase conductor ({2/mile)

rs = resistance of a solid neutral strand (€2/mile)

k = number of concentric neutral strands
The geometric mean radius of the phase conductor and a neutral strand are obtained
from a standard table of conductor data. The equivalent geometric mean radius of the

concentric neutral is computed using the equation for the geometric mean radius of

bundled conductors used in high voltage transmission lines.

GMR,, =% GMR kR*™" ft (1)

R =radius of a circle passing through the center of the concentric neutral strands

Lod %5 1t 2)
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The equivalent resistance of the concentric neutral 1s
7, .
r, = ;‘ Q/mile 3)

The various spacings between a concentric neutral and the phase conductors and

other concentric neutrals are as follows:

Concentric neutral to its own phase conductor

Dij = R (Equation 2 above)

Concentric neutral to an adjacent concentric neutral
Dij = center-to-center distance of the phase conductors

Concentric neutral to an adjacent phase conductor

Figure B3 shows the relationship between the distance between centers of concentric
neutral cables and the radius of a circle passing through the centers of the neutral
strands. The geometric mean distance between a concentric neutral and an adjacent

phase conductor is given by:

D, :k\/D:mk_Rk ft 4)

where Dnm = center-to-center distance between phase conductors. For cables buried
in a trench the distance between cables will be much greater than the radius R, and
therefore it may be assumed that Dij in Equation 4 is equal to Dnm. For cables in
conduit that assumption is not valid. In applying the modified Carson’s equations,

the numbering of conductors and neutrals is important.
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FIGURE B3: Distances between concentric neutral cables

For example, a three-phase underground circuit with an additional neutral conductor

must be numbered as:

1 = phase conductor #1
2 = phase conductor #2
3 = phase conductor #3
4 = neutral of conductor #1
5 = neutral of conductor #2

6 = neutral of conductor #3

Dﬁ m

7 = additional neutral conductor (if present)

@

~]

e

Ir‘ 6"

FIGURE B4: Three-phase concentric neutral cable spacing.
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Example 4.2

Three concentric neutral cables are buried in a trench with spacings as shown in
Figure B4. The cables are 15 kV, 250,000 CM stranded all-aluminum with 13 strands
of #14 annealed, coated copper wires (1/3 neutral). The outside diameter of the cable
over the neutral strands is 1.29 inches. Determine the phase impedance matrix and

the sequence impedance matrix.

SOLUTION

The data for the phase conductor and neutral strands from a conductor data table are;
250,000 AA phase conductor:

GMR =0.0171 ft.

Diameter = 0.567 inches

Resistance = 0.4100 Q/mile

#14 copper neutral strands:

GMRs = 0.00208 ft.

Resistance = 14.8722 Q/mile

Diameter (ds) = 0.0641 inches

The radius of the circle passing through the center of the strands (Equation 2) is

d,,—d
R=—2—5=0.0511ft
24

The equivalent GMR of the concentric neutral is computed by:

GMR,, = {{GMR kR*~" = §/0.00208-13-0.0511"*" = 0.0486 fi
The equivalent resistance of the concentric neutral is

S

_r, 148722

=1.1438 Q/mile

rC n k
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The phase conductors are numbered 1, 2, and 3. The concentric neutrals are
numbered 4, 5, and 6. The conductor-to-conductor and concentric neutral to

concentric neutral spacings are;

>

12:D21:D45:D54:O-5 ﬁ
23=D32=D56=D65=0‘5 St
31:D13:D64:D46:1'0 ﬁ

o O

The spacings between conductors and their concentric neutrals are

D, =D, =D, =R=00511 fi

Since the radius R is much smaller than the spacings between cables, the distances
between concentric neutrals and adjacent phase conductors are just the center-to-

center distances between conductors:

D =D, =05
Dy =Dg, =05 fi
Dy, =D, =1.0

The self impedance for the cable in position 1 is

z,, =0.0953+0.41+ ;0.12134-| In ! +7.93402
0.0171

=0.5053 + j1.4564 Q/ mile

The self impedance for the concentric neutral for Cable #1 is

74, =0.0953+1.144 + j0.12134-| In ! +7.93402
0.0486

=1.2393 + j1.3296 Q/ mile
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The mutual impedance between Cable #1 and Cable #2 is

A

Zp = 0.0953+j0.12134-(1ni+7.93402J =0.0953 + j1.0468 Q/mile
0.5

The mutual impedance between Cable #1 and its concentric neutral is

7., =0.0953+;0.12134+| In 1 +7.93402 | = 0.0953 + j1.3236 Q/mile
1 0.0511

The mutual impedance between the concentric neutral of Cable #1 and the concentric

neutral of Cable #2 is

N

Zas = 0.0953+j0.12134-[1ni+7.93402) =0.0953 + j1.0468 Q/mile
0.5

Continuing the application of the modified Carson’s equations results in a 6x6

primitive impedance matrix. This matrix in partitioned form is

5053+ j1.4564 0953+ j1.0468 .0953+ j.9627 |
{zg} 0953+ j1.0468 5053+ j1.4564 0953+ j1.0468 | Q/mile
0953+ j.9627 0953+ j1.0468 5053 + j1.4564 |

~_ [.953+/1.3236  .0953+ j1.0468 .0953 + j.9627 |
z.|=|.0953+ j1.0468 953+ j1.3236 .0953+ j1.0468 | Q/mile
-7 | 0953+ .9627 0953+ j1.0468 953+ j1.3236 |

- 1.2391+ j1.3296 .0953+ j1.0468  .0953 + j.9627
z. |=| 0953+ 1.0468 1.2391+ ;1.3296 .0953+ j1.0468 | Q/mile
B 0953+ 7.9627  .0953+ ;1.0468 1.2391+ ;1.3296
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Using the Kron reduction results in the phase impedance matrix:

-1
Zabc - Ziji|_|:Zin:|.|:Znni| .|:ani|

~_ [0.7981+ j0.4463 0.3191+ j0.0328 0.2849 — j0.0143
Z e |=10.3191+ 70.0328  0.7981+ ;0.4041 0.3191+ 0.0328 | Q/mile
-7 10.2849-;0.0143 0.3191+ ;0.0328 0.7981+ ;0.4463

The sequence impedance matrix for the concentric neutral three-phase line is:

MEARS

- _ [ 1.4105+ j0.4665 —0.0028— j0.0081 —0.0056— j0.0065
Zoi | =] —0.0056—70.0065 0.4874+ j0.4151 —0.0264+ j0.0451| Q/mile
B = | —0.0028 - ;0.0081  0.0523+ ;0.0003  0.4874+ j0.4151
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