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GUC KALITESI iNDIiSLERI iLE DAGITILMIS URETIM SISTEMLERININ
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Gli¢ sistemlerinin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi dagitilan giiciin kaliteli
olmasi ile iligkilidir. Sebeke lizerinde tam kontroliin saglanabilmesi i¢in gii¢ kalitesi
izlenmeli ve iizerine ¢esitli analizler yapilmalidir.

Dagitim sistemlerindeki tiiketici sayis1 géz Oniine alindiginda gii¢ kalitesi konusunun
ne kadar 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Dagitilmis {iretim kaynaklarmin (DUK) gii¢
kalitesi iizerinde olumlu ve olumsuz etkileri mevcuttur. DUK’lerin giic
sistemlerindeki varliginin giin gectikge artmasi bunlarin sebeke tizerindeki etkilerinin
incelenmesini gerektirmektedir. Bu tez DUK ’lerin varliginin gii¢ kalitesi, {izerindeki
etkilerini indisler vasitasiyla incelemek tizere hazirlanmistir.

Tez c¢alismasinda dagitilmig {iretimin sisteme entegrasyonunun Oncesi ve
sonrasindaki gii¢ kalitesi konusundaki cevaplar gerilim diisme indisi ve toplam
harmonik distorsiyonu indisi vasitasiyla degerlendirilmistir. Bu amagla gii¢ kalitesi,
problemlerinden olan toplam harmonik distorsiyonu (THD) ve gerilim diigsmesi igin
gergek bir test sistemi iizerinden farkli harmonik seviyelerinde c¢esitli benzetim
calismalar1 gerceklestirilmistir ve gilic kalitesi degisim indisleri hesaplanmustir.
Yapilan benzetim calismalar1 sonucunda dikkate alman indislerin DUK’lerin
varliginda bir dagitim sebekesinin gii¢ kalitesi davranisini analiz etmek i¢in 6nemli
bir ara¢ oldugu ve DUK’iin artan giicii ve sebekeden uzaklasmasi ile birlikte
harmonik ve gerilim profilinde iyilesmeler oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dagitilmis Uretim, Gerilim Diismesi, Gii¢ Kalitesi, Gii¢
Kalitesi Indisleri, Toplam Harmonik Distorsiyonu.
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EVALUATION OF DISTRIBUTED GENERATION SYSTEMS WITH
POWER QUALITY INDICES

ABSTRACT

Efficient and effective use of power systems is associated with the quality of the
distributed power. To provide full control over the grid, power quality should be
monitored and various analyzes should be made on it.

Considering the number of consumers in distribution systems, it is understood how
important the power quality issue is. Distributed generation sources (DGS) have
positive and negative effects on power quality. Increasing presence of DGSs in
power systems requires examination of their effects on the grid. This thesis has been
prepared to examine the effects of DGSs on power quality through indices.

In this thesis, the answers about the power quality before and after the integration of
distributed generation into the system are evaluated by means of the voltage dip
index and total harmonic distortion index. For this purpose, various simulation
studies at different harmonic levels have been carried out on a real test system for
total harmonic distortion (THD) and voltage dip, which are among the power quality
problems, and power quality variation indices have been calculated. As a result of the
simulation studies, it has been observed that the indices considered are an important
tool to analyze the power quality behavior of a distribution network in the presence
of DGSs, and there are improvements in the harmonic and voltage profile with the
increasing power and moving away of the DGS from the network.

Keywords: Distributed Generation, Voltage Dip, Power Quality, Power Quality
Indices, Total Harmonic Distortion.
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GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte sanayi sektorii her gecen giin tiim diinyada ilerleme
gostermektedir. Bunun bir sonucu olarak da gii¢ tiiketimi siirekli bir sekilde artmaya
devam etmektedir. Artan gii¢ tiiketimi ile birlikte gii¢ kalitesi kavrami ortaya ¢ikmis
ve oldukca onemli bir hale gelmistir. Gii¢ kalitesinin dnemli hale gelmesinde: (I)
Sebekede var olan yiiklerin ¢ogunun mikroislemci tabanli gii¢ elektronigi elemanlari
ile donatilmas1 ve bu elemanlarin gii¢ kalitesi problemlerine karsi1 yiiksek diizeyde
hassasiyet gostermesi, (II) Tiim paydaslarin konu ile ilgili bilingli hale gelmesi, (III)
Meydana gelecek bir bozulmanin hem ekonomik hem de giivenlik acisindan stratejik

Ooneme sahip olmasi etkili olmustur.

Giliniimiizde geleneksel iiretim kaynaklarinin yerini yenilenebilir kaynaklar almasiyla
dagitilmis {iretim gili¢ sistemlerine dahil edilmistir. Geleneksel kaynaklarda
irdeledigimiz gibi gii¢ sistemlerinde genis bir yer tutan dagitilmis iiretim sistemlerinin
varhiginda da gii¢ kalitesi konusunun irdelenmesi kagimilmaz olmustur. Bu konu
tizerine yapilmis ¢ok sayida caligma literatiirde mevcuttur (Borges ve Falcao, 2003;
Martinez ve Martin-Arnedo, 2009; Moreno-Munoz ve dig., 2010; Zeng ve dig., 2015;
Kaddah ve dig., 2015; Ogunjuyigbe ve dig. 2016; Silva ve dig., 2016; Bajaj ve Singh,
2019; Razavi ve dig., 2019; Bawa ve dig., 2019; Mahela ve dig., 2020; Jasinski ve dig.,
2020).

Borges ve Falcao (2003) dagitilmis liretim birimlerinin, dagitim sebekelerindeki
kayiplar, giivenilirlik ve gerilim profili lizerindeki etkisini degerlendirmiglerdir.
Martinez ve Martin-Arnedo (2009) ise yaptiklar1 ¢alismada hem dagitilmig iiretimin
koruma uygulamalar1 iizerindeki etkilerini hem de kiiciik dagitilmis iiretim
birimlerinin gerilim diismeleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Her iki ¢aligmanin
sonucunda dagitilmig iiretim birimlerinin yeri, tipi ve boyutunun; ariza akim
seviyelerini, rdlelerin koruma koordinasyonunu, kararliligini ve giic kalitesini

etkileyebilecek ti¢ ana faktor olarak tespit edilmistir.



Moreno-Munoz ve dig. (2010) dagitilmis iiretim birimi olarak kombine 1s1 gii¢
santralinin var oldugu bir endiistriyel tesiste gii¢ kalitesi problemlerinden olan gerilim
distisii ve anlik kesintileri degerlendirmislerdir. Dagitilmis {iretimin varliginin

giivenilirlik ac¢isindan olumlu sonuglar verdigi goriilmistiir.

Zeng ve dig. (2015) algak gerilim sebekelerinde gii¢ kalitesinin artirilmasi amaciyla
calismalarinda ¢ok fonksiyonlu dagitilmig bir iiretim birimi ve kontrol stratejisi

Onermislerdir.

Kaddah ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢calisma ile dagitilmis iiretimin dagitim sistemleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir ve bir dagitim sisteminde sistem performansini
diistirmeden benimsenebilecek maksimum dagitilmis {iretim penetrasyonunu

belirlemislerdir.

Ogunjuyigbe ve dig. (2016) dagitilmis iiretimin farkli penetrasyon seviyeleri igin
gerilim profili lizerindeki etkisini incelemislerdir. Farkli senaryolar ile elde edilen
gerilim profilleri karsilastirilmis ve sonug olarak dagitilmis tiretim birimlerinin gerilim
profili lizerindeki etkisinin dagitilmig {iretim teknolojisine, penetrasyon seviyesine ve

dagitilmis iiretim biriminin sebekeye bagli oldugu konuma gore degistigi

gbzlemlenmistir.

Silva ve dig. (2016) fotovoltaik dagitilmis liretim biriminin var oldugu bir dagitim
sebekesi i¢in s6z konusu dagitim sebekesinde uzun siireli gerilim degisimi ve gerilim
dengesizligi gibi gii¢ kalitesi problemlerini ifade eden gii¢ kalitesi indislerini analiz
etmiglerdir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda goriilmiistiir ki dagitilmis iiretim
initesinin dagitim sebekesine entegre edilmesiyle birlikte gerilim dengesizlik
indisinde biiyiik degisiklikler yasanmistir. Ayrica fotovoltaik dagitilmis {iretim
biriminin gii¢ kalitesi indisi tiizerindeki etkisinin geleneksel dagitilmig iiretim

birimlerine oranla daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Bajaj ve Singh (2019) farkli teknolojilere dayali dagitilmig {iretim sistemlerinin gii¢
kalitesi tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla simiilasyon tabanli bir aragtirma
yapmiglardir. Yapilan arastirma sonucunda geleneksel yakitlarin kullanildigi

dagitilmis tiretim teknolojilerinde karsilasilan gii¢ kalitesi problemlerinin az oldugu,



buna karsin yenilenebilir tabanli dagitilmis iiretim birimlerinin varliginda karsilasilan

giic kalitesi problemlerinin daha fazla oldugu anlasilmistir.

Razavi ve dig. (2019) kapsamli bir literatiir ¢alismasi1 yaparak dagitilmis tiretimin gii¢
kalitesi {izerindeki olumlu ve olumsuz etkilerinden bahsetmistir. Gii¢ kaybinin
azalmasi, fosil yakit tiiketiminde onemli Ol¢iide azalma, sera gazlarinin azalmasi,
gerilim disiisiiniin azalmasi, gerilim profilinde ve gili¢ sistemi giivenilirliginde
tyilesmeler olumlu etkiler olarak verilmistir. Dagitim sistemlerindeki iinitelerin uygun
olmayan sekilde yerlestirilmesi ve boyutlandirilmasi ciddi teknik zorluklara yol
acabilir. Bu teknik zorluklar; gerilimde azalma, gii¢ kaynaginin giivenilirligi ve sistem
kararliligr ile ilgili problemler, koruma sistemi ve istenmeyen adalagsma seklinde

verilmistir.

Bawa ve dig. (2019) dagitilmig iiretim birimleri i¢in dogru boyut ve konumu
belirlemek amaciyla Genetik Algoritma Optimizasyonunu kullanmislardir.
Calismanin amaci dagitilmis tiretim birimleri i¢in dogru boyut ve konumu belirleyerek
olusabilecek gerilim-frekans degisimlerinin, harmoniklerin ve gii¢ kayiplarinin 6niine

gecmektir.

Mabhela ve dig. (2020) gii¢ sistemlerinde artan riizgar enerjisi kaynaklarindan otiirii
gii¢ kalitesi problemlerinin yasandigini tespit etmisler ve bu nedenle gii¢ sisteminde
Stockwell’in doniisiimiinii kullanarak riizgar enerjisi kaynaklar1 ile i¢ ice gecen gii¢

sisteminde gii¢ kalitesi degerlendirmesi konusunda 6nermede bulunmuslardir.

Jasinski ve dig. (2020) sanal bir gii¢ santralinin ¢esitli noktalarindaki gii¢ kalitesini
degerlendirebilmek icin bir global giic kalitesi indisi 5nermislerdir. Onerilen bu indisin
farkli noktalardaki gii¢ kalitesini hizl1 ve kolay karsilastirabilmek i¢in uygun oldugunu

gozlemlemislerdir.

Diinyada tiiketici sayisinda yasanan artig, sanayilesme, fosil enerji kaynaklarinda
yasanan azalma ve geleneksel enerji kaynaklarmmin c¢evre ve insanlar iizerindeki
olumsuz etkilerine paralel olarak alternatif enerji kaynaklarina yani yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgi artmistir. Artan ilgiyle beraber dagitilmis iretim kavrami 6n
plana ¢ikmistir ve avantajlar1 da géz Oniinde bulundurularak 6nemli bir arastirma

konusu haline gelmistir. Dagitilmis {iretim, biiyiik bir merkezi gii¢ sisteminin pargasi



olmayan ve ylike yakin konumlandirilan geleneksel iiretim birimlerine nispeten kiiciik

bir elektrik enerjisi liretim birimi veya depolama kaynagi olarak tanimlanir.

Diisiik yatirim maliyeti ve kiiciik boyutu nedeniyle dagitilmis iiretim, gii¢ sistemi
planlamasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica giiclenen sebeke yapisi dalga
formu bozulmalar1 ve gerilim diismeleri gibi gii¢ kalitesi problemleri ile daha kolay
miicadele edebilir. Ancak bu her zaman boyle degildir. Dagitim sebekesine farkli tiir
ve teknolojilerdeki dagitilmig liretim birimleri baglandiginda sorunlar da ortaya
cikabilir. Bunlar; generatorlerin devreye girip ¢ikmasi ile olusan gegici darbeler,
generatoriin - ¢ikig giliclinde meydana gelen degisimin sebep oldugu gerilim
dalgalanmalar1 ve tek fazli generatorlerden kaynakli dengesizlikler seklinde siralanir
(Bracele ve dig., 2011). Dagitilmis liretimin gii¢ sistemlerinde meydana getirdigi tim
bu olumlu ve olumsuz etkilerin analiz edilmesi gerekmektedir. Gii¢ kalitesi
seviyelerini analiz etmek i¢in ise gili¢ kalitesi indisi ad1 verilen gostergelere ihtiyag

duyulmaktadir.

Giic kalitesi indisleri, bozulma veya iyilesme durumlarindaki gii¢ kalitesi seviyesini
Olcmek i¢in kullanilan nicel gostergelerdir. Bu indisler zaman ve frekans bilgisine
dayanarak gii¢ kalitesi konusunda bir Ol¢eklendirme yapmaktadir. Gii¢ kalitesi
indisleri genel olarak bolgesel ve sistem indisleri ile tekil ve global indisler olarak
siniflandirilmaktadir. Literatiirde dagitilmig iiretimin sebekede var oldugu veya
olmadigr durumlar i¢in gii¢ kalitesi indisleri lizerine yapilan ¢ok sayida g¢alisma
mevcuttur (Caramia ve dig., 2009; Dash ve dig., 2012; Quintero-Molina ve dig., 2015;
Alfieri ve dig., 2017; Elbasuony ve dig., 2018; Sacasqui ve dig., 2018; Jasinski ve dig.,
2020; Moghaddam ve dig., 2020).

Caramia ve dig. (2009) dagitik liretimin mevcudiyetinde gii¢ kalitesi seviyelerinin
yeterli bir sekilde degerlendirmesi sorununu dikkate almis ve degerlendirmek
amaciyla dagitim aglari i¢in uygun olasilikl indisleri kullanmistir. Bu indisler dagitik
tiretimin varliginda ve yoklugunda da cesitli gii¢ kalitesi bozukluklar1 dikkate alinarak

tanimlanmustir.

Dash ve dig. (2012) g¢alismalarinda dagitilmig iiretim sistemlerinde giic kalitesi

indislerinin etkisini gozlemlemek i¢cin hem ada modu hem de ada modu dis1 durumlari



dikkate alarak Degistirilmis Ozyinelemeli Gauss—Newton (MRGN) yontemini

Onermislerdir.

Quintero-Molina ve dig. (2015) caligmalarinda dagitilmis {iretimin, ozellikle
fotovoltaik sistemlerin bir dagitim agmin giic kalitesi ve giivenilirligi lizerindeki
etkisini degerlendirmeyi amaglayan bir yontem 6nermislerdir. Onerdikleri ydntem
sistemin giivenirligini Glgen, sistem ortalama kesinti frekans (SAIFI) ve sistem
ortalama kesinti siire (SAIDI) indisleri ile degerlendirilmis bu degerlendirme gerilim

diismeleri ve dalgalanma gostergeleri gozden gegirilerek yapilmustir.

Alfieri ve dig. (2017) 0 ila 150 kHz dalga sekli bozulmalarinin dagitilmis iiretimin var

oldugu bir gii¢ sisteminde analiz edilmesi amaciyla gii¢ kalitesi indisleri onermislerdir.

Elbasuony ve dig. (2018) birlestirilmis gii¢ kalitesi indisini ve analitik hiyerarsi
sirecini ~ kullanarak  dagitilmig  lretim  sistemlerindeki  giic  kalitesini
degerlendirmislerdir. Yapilan analizler sonucunda hibrit bir sistemin gii¢ kalitesi

performansi agisindan daha basarili oldugunu gézlemlemislerdir.

Sacasqui ve dig. (2018) calismalarinda riizgar barasi, fotovoltaik panelin bagli oldugu
bara ve yiik baralarinin gii¢ kalitesi agisindan degerlendirilebilmesi i¢in gerilim ve
akim harmonik bozulma oranlari, gerilim diismesi, frekanstaki sapma degeri ve fliker
gibi gii¢ kalitesi bozukluklarmin belirlenmesi gerektigini vurgulamislardir. Bahsi
gecen bu bozulma tiirlerinin hesaplanmasi igin birlestirilmis gii¢ kalitesi indisini

belirlemek i¢in entropi agirlikli gri kiimeleme algoritmasini kullanmislaridir.

Jasinski ve dig. (2020) calismalarinda uzun vadeli gii¢ kalitesi verilerini, kiime analizi
ve Onerdikleri global gii¢ kalitesi indislerine dayali birlesik bir teknik kullanarak analiz

etmislerdir.

Moghaddam ve dig. (2020) ¢alismalarinda sebeke kayiplarmin azaltilmasi ve giic
kalitesinin iyilestirilmesi i¢in dagitim sebekesinde yeniden yapilandirma ve dagitik
tiretimin tahsisi i¢in yeni bir model dnermiglerdir ve yeni ant lion optimizasyon (ALO)
algoritmasin1 kullanarak kayiplart en aza indirmeyi ve gii¢ kalitesi indislerini

tyilestirmeyi amaclamislardir.



Bu tez ¢aligmasinda, dagitilmis iiretim birimlerinin gii¢ kalitesi lizerindeki olumlu ve
olumsuz etkilerini arastirmak amaciyla gii¢ kalitesi indislerinden faydalanilmistir.
DigSilent ad1 verilen gii¢ sistemi analiz programi araciligiyla gercek bir test sistemi
tizerinden analizler gerceklestirilmistir ve senkron generatér ve riizgar ¢iftliginin

etkileri ile harmoniklerin etkileri gozlemlenmistir.

Bu calismada gii¢ kalitesi indisleri araciligiyla dagitilmis tiretim birimlerinin sisteme
entegrasyonu neticesinde baralardaki gerilim profilinde ve toplam harmonik
distorsiyonunda (THD) iyilesmeler tespit edilmistir. Senkron generatoriin riizgar
ciftligine kiyasla hem THD agisindan hem de gerilim degisim indisi agisindan daha
fazla iyilestirme sagladig: tespit edilmistir. Artan gili¢ degerlerine baglh olarak THD
degisim ve gerilim degisim indislerinde meydana gelen iyilesmelerin arttig

gozlemlenmistir.

Tez ¢aligmasinin birinci boliimiinde gii¢ kalitesi indisleri bashig1 altinda gii¢ kalitesi
kavrami ve gii¢ kalitesi bozulmalari, geleneksel gii¢ kalitesi indisleri detayli bir sekilde
anlatilacaktir. Tkinci béliimde dagitilmis iiretim ve dagitilmis {iretimin  giic
sistemlerindeki etkisini degerlendiren gii¢ kalitesi degisim indislerinden
bahsedilecektir. Uciincii boliimde; yapilan benzetim c¢alismalar1 ve elde edilen
sonuglarin niceliksel ve niteliksel degerlendirilmesi yapilacaktir. Sonuglar ve 6neriler
boliimiinde elde edilen sonuglar yorumlanacak, calismanin bilime saglayabilecegi
katkilar1 tartisilacaktir. Ayrica gelecekte yapilacak c¢alismalar ig¢in Onerilerde

bulunulacaktir.



1. GUC KALITESI INDIiSLERI

Dagitilmus iiretim kaynaklarinin (DUK) gii¢ sistemlerinde var oldugu durumlarda gii¢
kalitesi seviyelerini degerlendiren bir gostergeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Gii¢ kalitesi
indisleri, giic sistemlerinde herhangi bir sebeple meydana gelen gii¢ kalitesi
bozulmalarimin veya iyilesmelerinin DUK lerin mevcudiyetinde ya da var olmadig
durumlardaki derecesini nicel olarak temsil etmek amaciyla kullanilan gostergelerdir
(Shin ve dig., 2006). Bu boliimde ilk olarak gii¢ kalitesi indisleri araciligiyla
degerlendirmeye c¢alistigimiz gii¢ kalitesi probleminin tanimindan bahsedilecektir.
Daha sonra sistemde gozlemlenen gii¢ kalitesi bozulmalarindan ve de standartlardan

genel hatlariyla bahsedilip gii¢ kalitesi indisleri konusuna deginilecektir.
1.1. Gii¢ Kalitesi

Giic kalitesi i¢in yapilacak olan tanim, tanimi yapan kisinin iiretici ya da tliketici
olmasina bagli olarak degisebilmektedir. Tiiketici i¢in sebekeye baglanan yiiklerin
sorunsuz olarak ¢aligmasi seklinde tanimlanabilirken iiretici i¢in ise giivenilir sekilde
enerjinin iletilmesi olarak tanimlanabilir. Eger genel bir tanimlama yapilacak olursa
gii¢ kalitesi, bir gii¢ sisteminin davranislarinin farkli yonlerini ele alan temel islevi ise
son kullaniciya kesintisiz olarak sabit sebeke frekansinda ve siniis dalga formunda bir

enerjinin tedarik edilmesi olarak tanimlanmaktadir.

Ideal durumda bir sebekede kaynaktan elde edilen yani sebekeyi besleyen gerilim
genlikleri fazlar i¢in hemen hemen aymi degerdedir ve de fazlar arasinda 120° fark
bulunan siniis dalga formundadir. Gerilimin bahsi gecen bu kriterler disinda degerler
almasi gii¢ kalitesi bozukluklarina isaret eder. Gerilim dalgalanmalari, harmonikler,
centik, anlik gerilim kesintileri, gerilim darbesi, elektriksel giiriiltii gibi bahsi gecen
gii¢ kalitesi problemleri son kullanicinin cihazlariin ve sanayi sektoriinde kullanilan
hassas yliklerin zarar gérmesine buna bagli olarak da ciddi seviyelere ulagan ekonomik
kayiplara sebebiyet verebilmektedir. Daha da detaylandiracak olursak meydana gelen
bu bozulmalar trafolar ve diger hat ekipmanlarinda asir1 1sinmalar neticesinde dmiir

kisalmasina, koruma ekipmanlarinin hatali ¢alismasina, izolasyon ekipmanlarinin
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arizalanmasina, sebekeye bagli cihazlarin devre dis1 kalmasina neden olmaktadir.
Bahsi gecen problemleri ortadan kaldirmak ig¢in ilk olarak meydana gelen
bozulmalarin sebeplerini ortaya ¢ikarmak mecburidir. Bu noktada ise bozulmalarin
dogru bir sekilde kategorize edilmesi gerekmektedir. Boylece meydana getirdikleri
etkiler de tanimlanabilir. Sonug olarak sorunun kaynagi belirlenip sorunun ¢éziimiine

yonelik metotlar Onerilebilir.

IEEE 1159-2019 standart1 bozulmalar yedi kategoriye ayirmaktadir. Bunlar; gegici
olaylar, kisa siireli degisimler, uzun siireli degisimler, gerilim dengesizlikleri, gerilim
isaretinin bozulmasi, gerilim dalgalanmalar1 ve gii¢ frekansi degisimleridir (Caramia
ve dig., 2009). S6z konusu bozulmalar Tablo 1.1°de, nedenleri ise Tablo 1.2°de

ayrintili bir sekilde verilmistir.

Tablo 1.1. IEEE 1159-2019 standartina gore gili¢ kalitesi bozulmalarinin
siniflandirilmasi1 (IEEE Standards Board, 2019)
Kategorisi Dalga Tipik | Gerilim
Sekli Devam | Genligi
Icerigi Siiresi
Nanosaniye Sns
mertebesi yiikselis -
Anlik Mikrosaniye lus 50 ns-
darbeler mertebesi yiikselis Ims
Gegici Mlllsanlyg Q.,l ms ~1 ms
olaylar mertebesi yiikselis
Diistik frekansh <SkHz O’I?;SSO 0-4 pu
Salmimlar Orta frekansl 5-500 kHz | 20 ps 0-8 pu
Yiiksek frekansli | 0,5-5 MHz 5 us 0-4 pu
. e 0,5-30 | 0,1-0,9
Anlik Gerilim Diistimii periyot pu
degisimler Gerilim 0,5-30 1,1-1,8
Yiikselmesi periyot pu
Kisa Siireli 30
Etkin Kesintiler periyot- | <0,1 pu
Deger 3 3s
(RMS) . 30
Degisimleri saniyeye Gerilim Diistimii periyot- 0,1-0.9
kadar olan 3s pu
degisimler 30
Gerilim erivol- 1,1-1,4
Yiikselmesi p 3}; pu




Tablo 1.1. (Devam) IEEE 1159-2019 standartina gore gii¢ kalitesi bozulmalarinin
siiflandirilmasi (IEEE Standards Board, 2019)

Kategorisi Dalga Tipik Gerilim
Sekli Devam Genligi
Icerigi Siiresi
Gerilim 30
: _ 0/9_0
Dengesizlii perl};ot 31 %2-%15
Kesintiler 3s-1dk <0,1 pu
1 Gerilim Diisiimii 3s-1dk | 0,1-0,9 pu
dakikanin Gerilim
altindaki Yiikselmesi 3s-1dk | 1I-1.2pu
degisimler Gerll'lm' . 3s -1 dk %2- %15
Dengesizligi
Kalic1 Kesintiler >1 dk 0,0 pu
Diisiik Gerilim >1 dk 0,8-0,9 pu
Uzun Siireli RMS Asir Gerilim >1 dk 1,1- 1,2 pu
Degisimleri Asiri
yiiklenmeden >1 dk
kaynakli akim
- Stirekli
Gerilim Durum %0,5-%5
Dengesizlik Stirekl;
Akim uramn | %61:0-%3,0
Dogru Akim Stirekli 0/ 0
(DC) Offsct purum | 720701
Harmonikler | 0-9kHz | U | 040.9420
Dalga Seldi Ara Harmonikler | 0-9 kHz Strekli %0-%2
Bozulmasi Durum
. Stirekli
Centikler Durum
et . Stirekli
Giiriilti Genis band Durum %0-%1
. Araliklarla | %0,1-%7
Gerilim Dalgalanmalari <25 Hz Olusur 0.2-2 Py
Gli¢ Frekansi Degisimleri <10s + 0,10 Hz

1.2. Geleneksel Gii¢ Kalitesi Indisleri

Gii¢ sistemlerinde dagitilmis iiretimin mevcudiyetinde veya yoklugunda gii¢ kalitesi
seviyesini yeterince degerlendiren bir tanim gelistirme problemi gii¢ kalitesi indislerini

kullanma ihtiyacin1 dogurmustur.
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Gili¢ elektronigi cihazlarinin ve elektrik sebekelerindeki diger dogrusal olmayan
yiiklerin ¢ogalmasi, hem kamu hizmetleri agisindan hem de gii¢ sistemi kullanicilari
icin gilic kalitesi sorunlar1 konusunda artan bir endiseyi tetiklemistir. Giig
bozukluklarinin veya iyilesmelerinin boyutunun ve bunlarin gii¢ sistemleri tizerindeki
olumlu veya olumsuz etkilerinin 6l¢iilmesi zaman veya frekans bilgisine dayanarak bir
giic kalitesi olaymnin dogasini karakterize eden sayisal temsilciler olan gii¢ kalitesi

indisleri kullanilarak gergeklestirilebilir.

DUK ’lerin varliginda veya yoklugunda sebekedeki bozunumlarin veya iyilesmelerinin
derecesini ortaya koyan ve bu iki durum i¢in kiyas yapmayi saglayan gostergelere giic
kalitesi indisleri adi1 verilmektedir. Gii¢ kalitesi indisleri, giic kaynaginin kalitesini
O0lecmek ve gii¢ sebekesi tizerindeki farkli bozukluklarin veya iyilesmelerin olumlu
veya olumsuz etkilerini kiyaslamak i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde gii¢ kalitesi
seviyelerinin degerlendirmesi sorununun hem geleneksel hem de yeni indisler

kullanilarak ¢oziilebilecegi goriilmiistiir. Bu boliimde geleneksel indisler anlatilacaktir.
1.2.1. Gerilim diismesi ve yiikselmesi

Gerilim diismesi, standartlar ile belirlenen siire boyunca gerilim biiyiikliigiinde yine
standartlarda belirlenen biiyiikliikte meydana gelen bir azalma olarak tanimlanir ve en
Oonemli ve yaygin olarak ortaya ¢ikan gii¢ kalitesi sorunudur. Gerilim diisiislinii siire
ve biiyiiklik agisindan karakterize edecek tanimlar standartlara gore degisiklik
gostermektedir. [EEE Std. 1159, 2019 standartina gore, gerilim diisiisii, RMS gerilim
degerinin 0,1 pu’dan 0,9 pu’ya kadar 0,5 periyot ila 1 dakika siiresi arasinda azalmasi
olarak tanimlanir. Gerilim diisiisiine, sistemdeki arizalar, trafolarin enerjilendirilmesi

veya biiyiik bir yiikiin anahtarlanmasi neden olur.

Normal gerilim sinyali ylizde 10 ila 90 oraninda arttiginda, meydana gelen giic kalitesi

bozulmasi gerilim yiikselmesi olarak bilinir.
1.2.2. Gerilim dengesizligi

Ug fazlh giig sistemlerinde iiretilen gerilimler siniizoidaldir; ii¢ faza ait genlik degerleri
ise birbirine esittir ve fazlar aras1 120° ‘lik bir fark mevcuttur; fakat ¢esitli nedenlerden

dolay1 faz gerilimlerinin etkin degerleri ile faz agilarinin esit olmamasi durumu yani
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dengesizlik diye adlandirilan bozulma tiirii meydana gelebilmektedir. (Jouanne ve dig.,
2001) Ug faz gerilim dengesizligi, zayif sebekelerde ve biiyiik tek fazli yiikleri
besleyen gii¢c sistemlerinde sik karsilasilan bir giic kalitesi sorunudur. Gerilim
dengesizliginin siddeti genellikle negatif alternans gerilim bileseni ile pozitif alternans
gerilim bilesinlerinin birbirlerine orani ile dlgiiliirken bu oran gerilim dengesizlik
faktorii olarak yiizde deger ile ifade edilmektedir. Asagida Esitlik (1.1) ile bahsi gecen

gerilim dengesizlik faktorii hesaplanir.

V
K4 =—2100 (1.1)
+1
1.2.3. Harmonikler

Giic sistemlerinde degisken hizli siirticiiler, kisisel bilgisayarlar ve lineer olmayan
elektronik aygitlar gibi giic elektronigi kontrollii ekipmanlarin artan kullanimi
harmonikler olarak adlandirilan bir tiir gerilim ve akim dalga sekli bozulmasina yol
acmaktadir. Harmonik frekanslar1 temel frekansin tamsayi katlart olan, bozulmus bir
periyodik dalga formunun istenmeyen bilesenleri olarak tanimlanabilir (Singh, 2009).
Gilic sisteminde karsilasilan harmonik biiytlikliiklerin  hesaplanmas1 asagidaki

esitliklerle ayrintili bir sekilde verilmistir (Kocatepe ve dig., 2003).

Tablo 1.3. IEEE tarafindan belirlenen harmonik bozulmalara iligkin sinir degerler
(Khalid ve Dwivedi, 2011)

Bara Gerilimi (Vy) Tekil Harmonik THD (%)
Biiyiikliigii (%)
V<69 kV 3,0 5,0
69 kV< V<161 kV 1,5 2,5
V.>161 1,0 1,5

Sistemde harmonik bilesenler barindiran gerilim ve akim degerlerinin ani degerleri

fourier serisine agilarak asagidaki Esitlik (1.2) ve (1.3) ile ifade edilir.

V(t)= SV, (t)= 32V, sin(nw,t +6, ) (1.2)
n=l1 n=l1

i(t)= 3i, (t)= S21, sin(owt+3,) (1.3)
n=1 n=1
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Yukaridaki Esitlik (1.2) ve (1.3)’te gegcen Vi ve iy n. harmonikli gerilim ve akima ait
ani degerlerdir. Gerilim ve akim degeri sonsuz sayida fourier serisine agilimdan
meydana gelir. V, ve I, ise n. harmonik mertebesi i¢in gerilim ve de akimin efektif
degerlerini ifade ederken wi, temel bilesene ait acisal hizi ifade eder. 0, ile d, agilar

ise sirasiyla gerilim ve akim i¢in faz farki acisidir.

Standartda yaygin bir sekilde kullanilan harmonik biiytikliikleri sinirlamayi amaglayan
gerilim ve akima ait THD i¢in formiiller asagida Esitlik (1.4) ve Esitlik (1.5)’te

verilmistir.
. )
Zan

THDy = +— 1.4

\ v, (1.4)

— %
21

THD;, = “;2 (1.5)
1

Esitlik (1.4) ve (1.5)’te goriilmektedir ki bir sinyaldeki THD degeri hesaplanirken
harmonik bilesenlerin efektif degerleri temel bilesenin efektif degerine oranlanir ve de
cogunlukla yiizde degeriyle ifade edilir. Boylelikle sinyalin temel bilesenden sapma
miktari tespit edilmis olur. Ayni sekilde n. mertebeden harmonik i¢in akim ve gerilim

tekil harmonik distorsiyonlar1 asagida Esitlik (1.6) ve (1.7)’de verilmistir.

v
HD, =—2% (1.6)
\4
I1’1
HD, =1 (1.7)
1

1.2.3.1. Toplam talep distorsiyonu (TTD)

Bir yiike ait deger olan toplam talep distorsiyonu asagidaki gibi Esitlik (1.8) ile

tanimlanmaktadir.

20



|z
TTD =122 (1.8)

Iy

Esitlikte yer alan Ip degeri gili¢ sisteminin besleme noktasindan bir yilik tarafindan

cekilen temel frekansa sahip maksimum akim degeridir.
1.2.3.2. Telefon etkilesim faktorii (TEF)

Gi¢ sisteminde harmonik akim ve gerilimden kaynaklanan telefon giirtiltii degerinin
tespit edilmesine yarayan bir esitliktir. Telefon etkilesim faktorii (TEF) gerilim ve

akim biiyiikliikleri i¢in asagidaki Esitlik (1.9) ve (1.10)’deki gibi hesaplanmaktadir.

o0

>(w,V, )
TEF :n:lv— (1.9)
ef
>(w,l, )
TEF, ==L (1.10)
ef

Esitliklerde yer alan w, n. mertebeden harmonik icin endiiktif ve de isitsel etkisini

hesaba katmaya yarayan bir kat say1y1 ifade eder.
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2. DAGITILMIS URETIM

Mevcut sebekelerde giiciin son kullaniciya tedarigi, merkezi liretim sistemi lizerinden
gerceklestirilir. Bu sistem; geleneksel iiretim santralleri araciligiyla iiretim, uzunlugu
kilometreleri bulan hatlar araciligiyla iletim, radyal tipteki sebekeler ile dagitim islevi

olmak tizere ii¢ gorevi gergeklestirir (Basa Arsoy ve Perdahgi, 2004).

Uzun yillar boyunca geleneksel biiyiik giliglii santraller hangi kaynaga ihtiyag
duydularsa o kaynagin yogun oldugu yerlerde kuruluyordu. Bdyle bir durumda
santrallerin kuruldugu yerler ile tiiketicinin bulundugu yerlesim yerleri arasindaki
mesafe genellikle ¢ok fazla oluyordu. Bu kosullar da gerilim diisiimlerini ve hat
kayiplarin1 azaltmak i¢in yliksek gerilim seviyesinde enerji iletimini zorunlu kiliyordu.
Ancak bu yapida (I) artan enerji ihtiyact ve mevcut sebekelerin bu ihtiyaci kargilamada
yetersiz kalmasi, (II) cografyanin getirmis oldugu kisitlamalar, (III) mevcut sebekenin
korunma sistemlerinin getirdigi yiiksek ekonomik kiilfet, (IV) artan kisa devre
akimlari, (V) Giic¢ talebini karsilamak igin gerekli olan yatirnm ihtiyaci, (VI)
ozellestirme sonucu olusan rekabetci piyasa, (VII) saglanabilecek ekolojik faydalar ve
akilcr iiretim teknikleri nedenlerinden 6tiirii degisim kacinilmaz olmustur (Hadjsaid ve

dig., 1999). Tiim bunlarin neticesinde dagitilmis iiretim kavrami ortaya ¢ikmaistir.

Dagitilmis iiretim terimi genellikle kiigiik Olgekli elektrik iiretimini tanimlamak
amaciyla kullanilmasina ragmen bu terimin net bir taniminin yapilmasi1 konusunda bir
fikir birligine varilamamistir; fakat genellikle dagitim sebekesinden gii¢ sistemine
bagli 10 MVA giiciinlin altindaki iiretim kaynaklar1 i¢in dagitilmis iiretim terimi
kullanilmaktadir (Cansever, 2015). Geleneksel biiyiik gii¢lii iiretim santrallerinden
farkli olarak dagitilmig iiretim santrallerinin var oldugu bir sebekede tiretim birimleri
ile tiiketiciler birbirine yakindir yani enerjinin yerel olarak tiiketim noktasinda
tiretilmesine olanak verir. Boylece iiretim-iletim-dagitim silsilesindeki iletim kismi
cikartilarak {iretimden sonra dogrudan dagitim gerceklestirilebilmektedir (Cakal,
2012). Sonug olarak iletim kayiplart azalirken dagitilmis iiretim de onemli hale

gelmigtir. Dagitilmis iiretimin getirdigi avantajlar:
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e iletim sistemindeki yiikiin azalmasi neticesinde azalan iletim kayiplar1 ve diisen
iletim hatt1 maliyetleri,

e cesitli gii¢ araliginda olabilmesi sebebiyle enerji piyasasi aktorlerine finansal giigleri
oraninda yatirim yapma firsati sunmast,

e azalan hat kayiplar

e puant degerin asagiya ¢ekilmesi,

e geleneksel tiretim seklinden farkli olarak algak ya da orta gerilim mertebesinden gii¢
sistemine baglanan liretim birimleri ile daha geligsmis bir enerji liretimi saglamasi,

e geleneksel santrallere gore kiiclik boyutlar1 ve kolay insa edilmeleri yani kolay
kurulum avantajlar1 ve geleneksel iiretim santrallerine gore toplamda daha diisiik

maliyet gerektirmeleri seklinde siralanabilir.

Dagitilmis iiretimle ilgili teknik konular dagitilmis liretim birimlerinin giicline gore
degisebilecedi icin dagitilmis iiretimi kategorilere ayirarak tanitmak uygun olur. Bu
kategorilerin:

e 1-5 kW araligindaki dagitilmis iiretim birimleri mikro 6lcek,

e 5 kW-5 MW araligindaki dagitilmis iiretim birimleri kiigiik 6l¢ek,

e 5-50 MW araligindaki dagitilmig iiretim birimleri orta dlgek,

¢ 50 MW’tan biiyiik olanlar ise biiyiik dl¢ek olmak {izere tanitilmasi uygun olacaktir
(Ackermann ve dig., 2001).

Bu boliimde dagitilmis iiretim teknolojileri ve bu teknolojilerin gii¢ kalitesi indisleri

uzerindeki etkileri incelenecektir.
2.1. Dagitilmis Uretim Teknolojileri

Son yillarda gilines panelleri, riizgar tiirbinleri, yakat pilleri, mikro tiirbin vb. dagitilmis
iiretim teknolojileri, gii¢ sistemindeki kisitlamalar ve iletim kapasitelerinin yetersizligi
nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir. Gli¢ kayiplarini en aza indirmek, gerilim profilini
ve giivenilirligi iyilestirmek gibi maksimum potansiyel saglayacak adimlar, gii¢
sistemlerinde  dagitilmis  dretimin  optimum  sekilde yerlestirilmesi  ve

boyutlandirilmasiyla elde edilebilir (Godha ve dig., 2020).

Giliniimlizde gilic sistemi alanindaki genis uygulama yelpazesinin ihtiyaclarini

kargilamak i¢in farkli dagitilmis idretim teknolojileri kullanilmaktadir. Bu
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teknolojilerin uygulama metotlar1 ise farkli ylik gereksinimlerine gore birbirinden
farklilagsmakta sonucunda ise kullanilan dagitilmis iiretim tiirleri etkilenmektedir.
Dagitilmis iiretim teknolojileri i¢in degisen uygulama metotlarindan bazilar1 asagida
verilmistir (El-Khattam ve Salama, 2004).

e Yedek giic: Bu uygulama metodunda dagitilmig iiretim birimleri kesintiyi tolere
edemeyen halk sagligi ve gilivenlik durumlar1 ya da kesintinin biiyiilk ekonomik
kayiplara yol acabilecegi sistemler i¢in yedek gii¢c kaynagi olarak kullanilir.

e Bagimsiz calisma: Ozellikle izole alanlar yani uzak ve erisilmesi giic cografi
kosullarin mevcut oldugu durumlarda sebekeye baglantinin geleneksel santrallere
kiyasla ekonomik boyutunun diisiik olmasindan otiirii dagitilmig {iretimin giic
saglayici olarak tercih edildigi uygulamadir.

e Azami ylik paylagimi: genellikle dogal gaz, dizel, petrol yakitlarin kullanildigi bu
uygulama elektrik kullaniminin en yiiksek oldugu zamanlarda tedarik giivenligi saglar
ve Ozellikle de biiyiik endiistriyel miisteriler i¢in elektrik maliyetini diistiriir.

e Kirsal ve uzak uygulamalar: Bu uygulama ile dagitilmis tiretim kirsalda kalan uzak
noktalardaki tiiketicilerin 1sinma, sogutma, iletisim, aydinlatma gibi ihtiyaglarina
cevap verirken kiigiik endiistriyel proseslerin enerji talebini sebekeden bagimsiz olarak
karsilayabilir.

e Birlesik 1s1-gii¢ tiretimi saglama: Kojenerasyon olarak adlandirilan ayni anda 1s1 ve
gii¢ saglayan, yiiksek enerji kullanim verimliliine sahip bir uygulama metodudur.
Yakit1 elektrik enerjisine doniistiiriirken elde edilen atik 1s1y1 da hastanelerde, genis
ticari alanlarda ve proseste bir yan {irlin olarak kullanir.

e Temel yiik: Bu uygulamada dagitilmis iiretim birimleri genellikle gerekli temel
yiikiin bir kismint saglayip gerilim profilini iyilestirir, giic kayiplarini azaltir ve
sonucunda gii¢ kalitesini iyilestirip bunu sistemi desteklemek i¢in kullanir.

e Dagitilmis iiretim kapasiteleri: Dagitilmig {iretim kapasiteleri kullanici tiiriine ve
kullanilan uygulamalara bagli oldugundan bu kavram ig¢in genel bir tanim
yapilamamaktadir. Ancak kullanilan giice baglh siniflandirmaya gore mikro, kiigiik,
orta ve biiylik olmak iizere dorde ayrilir.

e Uretilen enerji tipi: Uretim sonucundaki ¢ikis elektrik akimi1 dogru veya alternatif
olabilir. Fotovoltaik paneller, yakit pilleri dogru akim {iretirler ve elde edilen enerji
alternatif akima donustiiriilerek kullanilabilir. Rlizgar tiirbinleri ise dogrudan alternatif

akim uretirler.
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e Teknoloji: Dagitilmis iiretim kullanilan yakit tiplerine gore ikiye ayrilmaktadir.
Dagitilmisg iiretim birimlerinde fosil ya da fosil olmayan yakit smiflan
kullanilmaktadir.

Yukaridaki maddeleri inceledigimizde teknolojilerin siiflandirilmasmin yakit
tiplerine gore yapildigir goriilmiistiir fakat gelisen teknoloji ile birlikte kullanicilar
yakit tiplerine gore siniflandirmadan ziyade alisilagelmis ve gelismekte olan
teknolojiler seklindeki siniflandirma ilgilendirmektedir. Bu siniflandirma Sekil 2.1°de

verilmigtir.

Dagitilmig

Uretim
Teknolojileri

Gelismekte
Olan
Teknolojiler

Bilinen
Teknolojiler

Mikro Tiirbin Yakit Pili Yenilenebilir

Cihazlar

Sekil 2.1. Dagitilmig iiretim teknolojileri (Basa Arsoy ve
Perdahgi, 2004)

Sekil 2.1°de verilen siiflandirma alt bagliklarda ayrintilariyla anlatilacaktir.
2.1.1. Mikro tiirbinler

Dogal gaz ya da fuel-oil gibi fosil yakitlar ile ¢alisabilen kiiciik kapasiteli yanma
tiirbinleridir. Basit bir bi¢imde bir kompresor, yanma odasi, rekiiperator, kiiglik tiirbin
ve generatdorden olusurlar (El-Khattam ve Salama, 2004). Geleneksel yanmali
motorlara gdre hacim olarak kiigiik olgekledirler ve hafiftirler. Ozellikle alan
sinirlamalar1 olan sahalarda kurulabilirler. Giigleri 20 kW ile 500 kW araliginda
degismektedir. Yiizde 80’e¢ varan bir verim ile caligmaktadirlar. Biiylik olcekli

tiirbinlere gore diisiik emisyon aciga cikarirlar. Kolayca c¢alistirilabilirler ve basit
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tasarimlar1 nedeniyle daha az bakim gerektirirler. Diger dagitilmis iiretim teknolojileri

ile kryaslandiginda kurulum maliyeti disiiktiir.
2.1.2. Yakat pilleri

Yakit pilleri, elektrik enerjisi iiretmek ve elektrokimyasal islemlerle kimyasal
enerjiden 1s1 enerji saglamak icin kullanilan bir cihazdir. Kimyasal enerjiden yiizde 60
gibi yiiksek bir verimlilikle elektrik enerjisi iiretirler. Enerji {liretimi sirasinda bir
yanma olay1 olmamasi sebebiyle ihmal edilebilir oranda CO> salinimi1 gergeklesirler.
Haliyle ¢evre dostu bir elektrik enerjisi iiretimi gerceklestirilmis olur. Elektrik ve 1s1

gibi ¢ift yonlii enerji Uirettikleri icin tercih sebebi olustururlar.
2.1.3. Yenilenebilir enerji kaynaklar:

Yenilenebilir enerji 6zellikle giines, riizgar ve su gibi yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen temiz enerjidir. Genel olarak dagitilmig iiretim i¢in kullanilan yenilenebilir

enerji kaynaklarinin kullani1ldig1 teknolojiler fotovoltaikler ve riizgar tlirbinleridir.

Fotovoltaikler iizerine diisen gilines 1sinlarin1 herhangi bir hareketli parca olmadan
direkt olarak elektrik enerjisine ¢eviren yari iletken teknolojisi ile ¢alisan cihazlardir.
Fotovoltaik hiicreye carpan giines 1sinlar1 yapildigi yan iletken malzeme tarafindan
fotovoltaik etki yoluyla sogrulur. Sogrulan bu i1smnlar yariiletken malzemedeki
elektronlarin gevsemesine neden olur. Fotovoltaik malzemede olusan elektik alani
gevseyen bu elektronlarin giines hiicresi boyunca bir yonde akmasini ve bir elektrik

akimi olusturmasini saglar.

Tilikenmez bir enerji kaynagi olarak bilinen riizgar enerjisi atmosferdeki hava akiminin
sahip oldugu kinetik enerjidir. Bu kinetik enerji riizgar tiirbinleri aracilifiyla 6nce
mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Riizgar tiirbini
teknolojisi ise ortaya ¢ikan en onemli yenilenebilir teknolojilerden biridir. 1980°1lerde
kilowattlar mertebesinde elektrik enerjisi iiretimine baglanan riizgar tiirbinlerinden
bugiin megawattlar mertebesinde gii¢ lretilmektedir. Sisteme dahil olduklart ilk
donemlerde tirettikleri giic miktarlariyla gii¢ sistemleri iizerinde pek de etkin olmayan
riizgar enerjisi bugiin sebekeye sagladig1 gii¢ ile sebekede aktif bir role sahiptir

(Guerro ve dig., 2010). Riizgar tiirbinleri generator, rotor, kanatlar, tahrik cihazi, saft
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ve nacelleden olusur. Riizgar tiirbin kanatlarin1 dondiiriir ve bunlar da bagl olduklar1
safti1 dondiirtir. Bu saft, generatorii calistirarak elektrik iiretir. Riizgar enerjisinin
beraberinde getirdigi avantajlari: I) Fosil yakitlarin neden oldugu kiiresel 1sinmanin
aksine sebekeye temiz bir enerji tedarik etmesi, II) Niikleer enerji gibi radyoaktif atik
olusturmamasi, III) Siirdiiriilebilir bir enerji ¢esidi olmasi, IV) Geleneksel yakit
maliyetleri zamanla artarken riizgar enerjisinde bdyle bir durumun séz konusu

olmamasi seklinde siralanabilir.
2.2. Dagitilmis Uretimin Gii¢ Kalitesine Etkisi

Artan niifus ve kentlesme ile birlikte elektrige olan talep de giin gectik¢e artmaktadir.
Bu talebi karsilamak icin temiz ve ¢evre dostu DUK lere ihtiya¢ duyulmustur ve bu
kaynaklar gili¢ sistemlerine entegre edilmistir. Dagitilmis liretim ile besleme gerilimi
tyilestirilir, trafolarin asir1 yiiklenmesinin 6niine gecilir, temiz bir enerji kaynagindan
elektrik enerjisi retilir. Bu bolimde dagitilmig iiretimin gii¢ kalitesi tizerindeki

etkileri verilmigtir.

Dagitilmis iiretimin dagitim sistemlerinde yayginlagmasi ve siirekli iyilestirilmesi ile
sebeke iizerindeki etkileri daha 6nemli hale gelmistir. Dagitilmis tiretim bir yandan
sebekenin gliclenmesine ve kayiplarin azalmasina katki saglarken diger yandan ise
onemli etkiler dogurabilecek gii¢ kalitesi problemlerine sebep olabilir. Bu problemler;
dagitim sebekelerinde generatoriin ¢ikis giiclindeki degisimden kaynaklanan gerilim
dalgalanmalari, tek fazli generatdrlerin sebep oldugu dengesizlikler, generatdrlerin
devreye girmesi ve ¢ikmasi sonucu olusan gecici darbeler, gerilim diismeleri gibi
bozulmalara sebep olan kisa devre akimlar1 seklinde ortaya cikabilir. Burada amag
ortaya c¢ikan bu gii¢ kalitesi problemlerini ¢éziimlemektir. Problemlerin ¢6zliimii i¢in
dagitilmis tiretimin giic kalitesi iizerindeki etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
etkilerin dogru bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in gilic kalitesi indislerinden
faydalanilmasi gerekir. Bu agsamada iki temel yaklasim kullanilir:

e Dagitilmis liretim birimlerinin sisteme entegrasyonundan once yapilan incelemedir.
Bu asamada dagitilmis tiretim birimlerinin biiytikliigline ve baglant1 noktalarina karar
vermek i¢in analizler gergeklestirilir.)

e Dagitilmis iiretim birimlerinin sisteme entegrasyonundan sonra yapilan incelemedir.

Bu asamada gii¢ kalitesindeki bozulmalar i¢in sinir degerler belirlenir. Eger bu
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degerler kabul edilemez sinirlarda ise bu degerlerin diizeltilmesi icin gerekli kararlar

alinir,
2.2.1. Giig kalitesi degisim indisleri

Gelistirilen degisim indisleri belirli bir devre alam1 igin hizmet kalitesinin
degerlendirilmesine yardimci olmak iizere tasarlanmistir. Indisler, degisen
biiyiikliikteki sistemlere uygulanabilecek sekilde tanimlanir. Ornegin indisler, bir
dagitim sirketinin tiim dagitim sisteminde kaydedilen 6l¢limlerine uygulanabilir ve
sonugta sistem ortalamalar1 elde edilir veya indisler, dagitim sisteminin tek bir fideri
veya tek bir miisteri ortak baglanti noktas1 gibi daha kiigiik bir boliimiine uygulanabilir
(Brooks ve dig., 1998). Indislerin bu 6lgeklenebilirliginin bir sonucu olarak, dagitim
sisteminin ¢esitli boliimleri i¢in degerler hesaplanabilir ve bu degerler tiim sistem icin

hesaplanan degerlerle karsilastirilabilir.

Yukarida bahsi gectigi iizere dagitilmig iiretimin sisteme entegrasyonundan dnce ve
sonra elde edilen gii¢ kalitesi indisleri matematiksel olarak karsilastirilarak degisim
indisleri hesaplanir. Degisim indisleri ise iki baslik altinda toplanir. Bunlardan ilki,
geleneksel indislerden faydalanarak hesapladigimiz her bir gii¢ kalitesi bozuklugunu
tek tek ele alan tekil degisim indisleri, ikincisi ise birden fazla gii¢ kalitesi
bozuklugunu es zamanli olarak ele alan global degisim indisleridir. Her iki tip i¢in de
genel bir gilic kalitesi indisi degerlendirilirken bahsi gecen indis X olarak
isimlendirildiginde, dagitilmis tiretimin kurulumu nedeniyle gii¢ kalitesi degisim indisi

olarak adlandirilan X D agagidaki gibi Esitlik (2.1) ile hesaplanur.

Xg -X

X D="E_ Y100 2.1)
XE

Esitlikte gegen;

e Xg: Dagitilmis iiretimin kurulmadan 6nce tekil ya da global X indisinin degeridir.

e Xy: Dagitilmis iiretimin kurulumundan sonra tekil ya da global X indisinin degeridir.

Esitlik (2.1) dagitilmis iiretim birimlerinin sisteme entegrasyonundan kaynaklanan

artisin veya azalisin miktarinin belirlenmesine izin verir. Egitlik (2.1) iizerinden
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degerlendirilecek bazi bolge ve sistem indisleri tekil degisim indisleri dikkate alinarak

aciklanmigtir.
2.2.1.1. Tekil degisim indisleri

Tim gii¢ kalitesi bozukluklarina iliskin tekil degisim indisleri elde edilebilir fakat bu
calismada sadece harmonik bozulmalar ve gerilim degisimleriyle ilgili indisler

degerlendirilecektir.
2.2.1.1.1. Harmonikler

Dagitilmig iiretimin sisteme entegrasyonundan 6nce ve sonra elde edilen gii¢ kalitesi
indisleri gii¢ kalitesi konusunda karar alabilmek i¢in kiyaslanmalidir. Bu amagla
harmonik varyasyon indislerinden yararlanilir. Harmonik varyasyon indisleri (bdlge

indisleri) Esitlik (2.2) ile asagidaki gibi tanimlanur.

THD: — THD v
£ Y 100
THDy;

THDyy, = (2.2)

Yukaridaki esitlikte gecen THDp; yeni bir dagitilmig {iretim biriminin sisteme
entegrasyonundan kaynakli j. baradaki THD degisim indisini ifade eder. Esitlikte
gecen THDyj sisteme yeni entegre edilen dagitilmig iiretim biriminden sonra j.
baradaki THD’yi ifade eder. THDg; ise dagitilmig iiretim birimi sisteme entegre

edilmeden 6nceki THD degerini ifade eder.

Sistemde bir iyilesmenin yasandigint sdyleyebilmek i¢in THDp; degerinin pozitif
deger almasi gerekmektedir. Aksi halde gii¢ kalitesi performansi agisindan olumsuz

bir durumun meydana geldigi kanitlanmis olur.
2.2.1.1.2. Gerilim diismesi

Gerilim diismesi indisleri de tipki1 THD indisleri gibi gii¢ kalitesi konusunda karar

almak i¢in gereklidir. Gerilim diisme varyasyon indisi Esitlik (2.3)’teki gibi hesaplanir.

VDA ~VDAy;

VDA

VDAp, = (2.3)
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Yukaridaki esitlikte gecen VDAE; yeni bir dagitilmig {iretim biriminin sisteme
entegrasyonundan once j. baradaki gerilim diisme indisi degeri iken VDAY yeni bir
dagitilmis iiretim biriminin sisteme entegrasyonundan sonraki j. baradaki gerilim
diisme indisi degeridir. VDAp; degeri ise gerilim diismesinde yasanan degisimi ifade
eden indistir. THDp; indisinin aksine VDAp; indisinin negatif deger almasi ilgili barada

giic kalitesi performansi agisindan bir iyilesmenin yasandiginin kanitidir.
2.2.1.2. Sistem indisleri ve sistem degisim indisleri

Giic sistemleri i¢in her bir geleneksel giic kalitesi indisi sistemde var olan her bir bara
icin ayr1 ayr1 hesaplanabilir. Fdegisii¢ kalitesi indisinin tiim sistem i¢in hesaplanmasi
sonucu elde edilen indislere sistem indisleri adi verilir. Sistem indisleri tim gii¢
kalitesi bozukluklari i¢in hesaplanarak gii¢ sisteminin gii¢ kalitesi konusunda genel bir
degerlendirmesi yapilabilir. Asagida bazi geleneksel indislere ait sistem indisleri

tanimlanmaistir.

Sistem indislerini aciklamadan once indislerin hesaplanmasinda kullanilan temel
parametreler verilecektir. Bunlardan ilki k. baranin agirlik faktorii (ilgili bara yiikiiniin
sistemin toplam yiikiine bdliinmesiyle elde edilir) olan wi’dir. M ise sistemde

gozlemlenen toplam yliik barasi sayisidir.

Sistem gerilim diisme indisi olan SVDA Esitlik (2.4)’te verilmistir.

M
z WkVDAk
SVDA =kl (2.4)
LWy
k=1

Yukaridaki esitlikte gegen VDA« k. baradaki gerilim diisme indisini ifade eder.

Sistem THD indisi olan STHD Egsitlik (2.5)’te verilmistir.

M
> w THD,

_ k=1
STHD =l (2.5)

ZWk
k=1

Yukaridaki esitlikte yer alan THDx k. baradaki THD indisini ifade eder.
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Yukarida hesaplanan sistem indislerinden faydalanilarak dagitilmis iiretimin bu
indislere etkisini belirlemek i¢in degisim indislerinden yararlanilir. Degisim indislerini
hesaplamak i¢in Esitlik (2.1) kullanilir. Sistemin THD degisim indisi STHD D Esitlik
(2.6)’ya gore hesaplanir. Boylece dagitilmis iiretimin sistem indisleri tizerindeki etkisi

belirlenebilir.

STHD;, ~STHDy o

STHD D=
- STHD

(2.6)

Yukaridaki esitlikte gecen STHDE dagitilmis liretim birimi sisteme entegre edilmeden
onceki sistem THD indisi iken STHDy dagitilmis tiretim birimi sisteme entegre
edildikten sonraki sistem THD indisidir. STHD D degerinin pozitif deger almas1 giic

sisteminde gii¢ kalitesi performansi agisindan iyilesmenin yasandigini ifade eder.
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3. BENZETIM CALISMASI

Glig sistemlerinde en ¢ok karsilagilan bozulmalar gerilim diigmesi ve harmoniklerdir.
Her iki gii¢ kalitesi probleminin mutlaka ele alinmasi gerekmektedir. Tez ¢alismasinin
bu boliimiinde s6z konusu bozulmalarin iyilestirilmesi ve dagitilmig iiretim
birimlerinin gii¢ kalitesi Tlizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaciyla indisler
kullanilarak yapilan benzetim ¢alismasi ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Alt
boliimlerde sirasiyla test diizenegi ve bu diizenege ait temel bilgiler, gii¢ kalitesini
degerlendirmek amaciyla kullanilacak DUK’ler, yapilan analizler, benzetim

caligmalar1 ve gii¢ kalitesi acisindan elde edilen sonuclar verilmistir.
3.1. Test Diizenegi

Deneysel calismalarin gerceklestirilmesi adiminda gergek bir test diizenegi olan izmit
2 Trafo merkezinin Rabak fideri kullanilmistir. Sistemin tek hat semasi yiik degerleri

ile birlikte Sekil 3.1°de verilmistir.
3.1.1. Baralar

Rabak fiderinin bagli oldugu test sisteminin kisa devre giicii 418 MVA’dir. Bahsi
gecen sistemde toplamda 37 adet bara bulunmaktadir. 25 adet barada goézlem
yapilmaktadir ve bunlarin 12 tanesi yiik barasidir. Biitiin yiikler i¢in gii¢ faktorii 0,98
(endiiktif) olarak kabul edilmistir. Baralara ait 6zet bilgiler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Baralara ait 0zet veriler

Bara Adi Bara Yiikii (MVA) Agirhik Faktorii (w))
B2.1.1 0,15 0,020548
B2.2.1.1 0,96 0,131507
B2.2.2.1.1 0,24 0,032877
B1.2 0,96 0,131507
B2.22.2.1 0,06 0,008219
B4.2.2.1.1.1 0,96 0,131507
B4.2.2.1.2.1 0,378 0,051781
B4.2.1.1 0,96 0,131507
B6.2 0,24 0,032877
B4.2.2.2.1.1 0,96 0,131507
B4.222.2.2 0,378 0,051781
B8.1 1 0,136986
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Tablo 3.1°de agirlik faktorii olan (wj) ilgili bara yiikiiniin toplam yiike boliinmesiyle
bulunmaktadir. ilgili diizenekte baralara ait toplam yiik degeri 7,3 MVA’dur. Yiiklerin

tamami1 harmonikli olarak sec¢ilmis olup harmonik degerleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Yiiklere ait harmonik bilgileri

Harmonik Mertebesi Yiizde Degerleri
5. harmonik %20
7. harmonik %14,28
11. harmonik 99,09
13. harmonik %2.,7
17. harmonik 92,48

3.1.2. Trafolar

Sistemde toplamda 14 adet transformator bulunmaktadir. Bu transformatorlerin her

birinin %Uy degeri 4,5’tir. Transformatdrlere ait 6zet veriler Tablo 3.3’teki gibidir.

Tablo 3.3. Doniistiirme oran1 34,5/0,4 kV olan transformatorlere ait 6zet veriler

Gii¢ Primer Sargi Terminali Sekonder Sargi
Terminali
B4.2.2.2.1 B4.2.2.2.1.1
Bl1.1 B1.2
B2.2.1 B2.2.1.1
1600 kVA B4.2.1 B4.2.1.1
B4.2.2.1.1 B4.2.2.1.1.1
B8 B8.2
1000 kVA B8 B8.1
B4.2.2.1.2 B4.2.2.1.2.1
630 kVA B4.2.22.2.1 B4.2.22.2.2
B2.2.2.1 B2.2.2.1.1
400 kVA B6.1 B6.2
B8 B8.1
250 kVA B2.1 B2.1.1
100 kVA B2.2.2.2 B22.22.1
3.1.3. Hatlar

Hat verileri Tablo 3.4°te verilmistir.
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3.1.4. Dagitilmus Uretim Kaynaklar

Tez ¢aligmas1 kapsaminda DUK olarak iki farkl1 kaynak tipi se¢ilmistir. Bunlardan ilki

senkron generator iceren geleneksel santral digeri ise riizgar ¢iftligi santralidir.

Senkron generatorler yiiksek miktarda gii¢ iiretimi saglayan birka¢ kVA degerinden
yiizlerce MV A degerine kadar farkli gii¢ seviyelerinde tasarlanan makinelerdir (Varan
ve dig., 2017). Bu makineler gerilim profilini iyilestirme ve harmonikleri kompanze
edebilme Ozelliklerinden 6tiirii her biri 1,9 MVA giiciinde olmak {izere toplamda {i¢

adet senkron generator geleneksel santrallere entegre edilmistir.

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan riizgar ¢iftligi harmonikleri kompanze etmek ve
gerilim profilini iyilestirmek i¢in modellenmistir. Sisteme toplamda her biri 1,9 MVA

giiciinde ti¢ adet riizgar c¢iftligi entegre edilmistir.

Her bir santralin nominal gerilim degeri 6,3 kV, gilic faktorii ise 0,98 endiiktiftir.
Senkron generatorler ve riizgar ciftlikleri test sistemine doniistiirme oran1 34,5/6,3kV,
nominal giicii 1,9 MVA, %Ux degeri 4,5, bakir kayiplar1 2,55 kW olan bir trafo
tizerinden baglanmistir. Kullanilan dagitik iiretim kaynaklari ile ilgili bilgiler Ek-A’da

belirtilmistir.
3.2. Analizi Yapilan Durumlar

Verilen bu sistemde giic kalitesi i¢in asagidaki durumlarin analizi yapilmistir.

1. Analiz: Tiim yiklerin Tablo 3.2’de verilen harmonik degerlerine sahip olmasi
halinde farkl gii¢ seviyelerindeki senkron generatorlerin/riizgar ciftliklerinin sebekeye
en yakin baraya (B2) bagl oldugu durum igin:

1.1. THD degisim indislerinin,

1.2. Gerilim degisim indislerinin hesaplanmasi ve gii¢ seviyeleri diizeyinde
hesaplanan indislerin kiyaslanmasi

2. Analiz: Tiim yiiklerin harmonikli olmas1 halinde farkl1 gii¢ seviyelerindeki senkron
generatdrlerin/riizgar ¢iftliklerinin sebekeye en uzak baraya (B4.2.2.2) baglh oldugu
durum igin:

2.1. THD degisim indislerinin,
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2.2. Gerilim degisim indislerinin hesaplanmasi ve giic seviyeleri diizeyinde
hesaplanan indislerin kiyaslanmasi

3. Analiz: Sadece bir baranin (B1.2) yiikiiniin Tablo 3.2’deki gibi harmonikli olmasi
halinde ii¢ adet senkron generatdriin en uzak baraya bagl oldugu durum igin:

3.1. THD degisim indislerinin kiyaslanmasi,

3.2. Analiz 3 sonuglarinin tiim baralarda harmonikli yiikiin tanimli olmasi ile elde
edilen THD degisim indisleri ile kiyaslanmasi

4. Analiz: Tiim yiiklerin harmonikli olmasi halinde B4 barasina {i¢ adet senkron
generator/riizgar ¢iftliginin bagh oldugu durumlar i¢in gerilim degisim indislerinin
kiyaslanmasi,

5. Analiz: Tiim sistemde Tablo 3.5’te verilen yeni harmonik degerlerinde yiiklerin var
oldugu durumda ii¢ adet senkron generatoriin en uzak baraya bagh oldugu durum ile
ti¢ adet riizgar ciftliginin en uzak baraya bagli oldugu durumun THD degisim indisleri
acisindan kiyaslanmasi,

Tablo 3.5. Yiiklere ait yeni harmonik degerleri (Yazdani-Asrami ve dig.,
2021)

Harmonik Mertebesi Genlik (%) Faz Acisi (°)
5. 25 -94
7. 17 -67
11. 9 -67
13. 5 -46

6. Analiz: B4.2.2.2.1.1 ve B4.2.2.2.2.1 baralarinda Tablo 3.5’te verilen harmonik
mertebelerine ait genlik ve faz acilart dikkate almarak yiiklerin tanimli oldugu
durumda en uzak (B4.2.2.2) baraya li¢ adet senkron generatoriin bagli oldugu durum
ile li¢ adet riizgar ciftliginin baghh oldugu durumun THD indisleri agisindan

kiyaslanmas1 gerceklestirilmistir.
3.3. Benzetim Sonuclari

Test sisteminde en uzak baraya (B4.2.2.2) ii¢ adet senkron generator, ii¢ adet de riizgar
ciftligi eklenmistir. Senkron generator yokken, 1,9 MVA giiciinde bir, iki ve {i¢ adet
senkron generator bagl iken; riizgar ¢itligi yokken, 1,9 MVA giiclinde bir, iki ve {i¢
adet riizgar citligi bagh iken ayr1 ayr1 gii¢ akisi analizi gergeklestirilmistir. S6z konusu
tiim yiikler harmonikli olarak se¢ilmistir. DUK’iin oldugu ve olmadigi durumlarda

elde edilen gii¢ akis1 analiz sonuglar1 en uzak bara i¢cin hem THD hem de gerilim
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degisimi agisindan hem senkron generatdr hem de riizgar ¢iftligi tizerinden Tablo 3.6
ve 3.7°de siras1 ile verilmistir. Ayrica kisa devre durumundaki davraniglarinin
matematiksel olarak analiz edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle tez ¢alismasi
kapsaminda kisa devre analizi de gerceklestirilmistir. Analiz rastgele secilen B2, B4
ve B8 baralari iizerinde yapilmistir. Senkron generatorler devredeyken en yakin ve en
uzak bara i¢in analizler gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerin yanisira sistemin elde

edilen kisa devre akimi degerleri sirasiyla Tablo 3.8 ve Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.6. Baralara ait % THD degerleri

Senkron Generator Riizgar Ciftligi
Bara ismi Diik Yok 19MVA 38MVA 57MVA 19MVA 38MVA 57 MVA
Trafo Merkezi 3,81 3,62 3,44 3,29 3,80 3,78 3,76
Barasi
Bl1.1 5,59 5,31 5,05 4,82 5,56 5,53 5,49
B1.2 10,64 10,36 10,09 9,85 10,62 10,58 10,53
B2 6,67 6,31 5,98 5,69 6,63 6,58 6,53
B2.1 6,69 6,33 6 5,71 6,65 6,60 6,55
B2.1.1 11,74 11,36 11,01 10,69 11,69 11,62 11,55
B4 8,01 7,54 7,11 6,73 7,95 7,88 7,81
B4.2.2.1.1 9,07 8,47 7,94 7,47 8,97 8,86 8,75
B4.2.2.1.1.1 14,32 13,64 13,03 12,49 14,14 13,96 13,78
B4.22.1.2 8,91 8,32 7,79 7,32 8,81 8,71 8,60
B4.22.1.2.1 14,15 13,42 12,87 12,33 13,97 13,79 13,61
B4.2.1 8,60 8,05 7,57 7,13 8,51 8,42 8,33
B4.2.1.1 13,80 13,19 12,64 12,15 13,65 13,50 13,36
B4.2.22 9,06 8,40 7,83 7,31 8,94 8,82 8,70
B4.2.22.1 9,07 8,42 7,84 7,32 8,95 8,83 8,71
B4.222.1.1 14,30 13,55 12,88 12,28 14,09 13,87 13,65
B4.2.222.1 9,10 8,44 7,86 7,35 8,98 8,86 8,73
B4.2.2222 14,34 13,59 12,92 12,32 14,13 13,91 13,69
B6.1 8,25 7,77 7,35 6,96 8,19 8,12 8,05
B6.2 13,43 12,90 12,43 12 13,32 13,22 13,11
B2.2.1 6,73 6,37 6,04 5,75 6,69 6,64 6,59
B2.2.1.1 11,83 11,44 11,09 10,78 11,77 11,71 11,63
B2.2.2.1 6,79 6,42 6,10 5,80 6,75 6,70 6,65
B2.2.2.1.1 11,90 11,51 11,16 10,84 11,84 11,77 11,70
B2.2.22 6,78 6,42 6,09 5,79 6,74 6,69 6,64
B2.2.22.1 11,23 10,84 10,49 10,17 11,17 11,11 11,03
BS8.1 14,47 13,93 13,45 13,02 14,35 14,24 14,12
B8.2 8,28 7,80 7,37 6,99 8,22 8,15 8,07
B8 8,28 7,80 7,37 6,99 8,22 8,15 8,07

Tablo 3.7. Gerilim degerlerini igeren gii¢ akisi analizi sonuglari

Senkron Generator Riizgar Ciftligi

Bara ismi Diik Yok 19MVA 3.8MVA 57MVA 19MVA 38MVA 57MVA
Bl1.1 0,992 0,994 0,995 0,996 0,994 0,995 0,996
B1.2 0,986 0,987 0,988 0,989 0,987 0,988 0,989
B2 0,991 0,993 0,996 0,998 0,993 0,995 0,997
B2.1 0,991 0,993 0,995 0,998 0,993 0,995 0,997
B2.1.1 0,979 0,981 0,984 0,986 0,981 0,983 0,985
B4 0,987 0,99 0,994 0,998 0,99 0,994 0,997
B4.2.2.1.1 0,978 0,985 0,992 0,999 0,985 0,992 0,998
B4.2.2.1.1.1 0,972 0,978 0,985 0,992 0,979 0,985 0,992
B4.2.2.1.2 0,981 0,988 0,994 1,001 0,988 0,994 1,001
B4.2.2.1.2.1 0,972 0,979 0,986 0,993 0,979 0,986 0,993
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Tablo 3.7. (Devam) Gerilim degerlerini igeren gii¢ akis1 analizi sonuglari

Senkron Generator Riizgar Ciftligi

Bara Ismi Dilkk Yok 19MVA 38MVA S57MVA 19MVA 38MVA 5,7MVA
B4.2.1 0,983 0,988 0,994 0,999 0,988 0,993 0,998
B4.2.1.1 0,976 0,981 0,987 0,992 0,981 0,987 0,992
B4.2.2.2 0,980 0,989 0,997 1,005 0,989 0,997 1,005
B4.2.2.2.1 0,980 0,988 0,997 1,005 0,989 0,997 1,005
B4.222.1.1 0,973 0,982 0,99 0,998 0,982 0,99 0,998
B4.22221 0,992 0,988 0,996 1,004 0,989 0,997 1,005
B4.22222 0,986 0,98 0,988 0,996 0,98 0,989 0,997
B6.1 0,991 0,99 0,993 0,997 0,989 0,993 0,996
B6.2 0,991 0,98 0,984 0,988 0,98 0,983 0,986
B2.2.1 0,979 0,993 0,995 0,997 0,992 0,995 0,996
B2.2.1.1 0,987 0,986 0,988 0,99 0,986 0,988 0,99
B2.2.2.1 0,978 0,992 0,994 0,996 0,992 0,994 0,996
B2.2.2.1.1 0,972 0,982 0,985 0,987 0,982 0,984 0,986
B2.222 0,981 0,992 0,994 0,997 0,992 0,994 0,996
B2.2.2.2.1 0,972 0,972 0,974 0,976 0,972 0,974 0,976
B8.1 0,983 0,98 0,984 0,987 0,979 0,983 0,986
B8.2 0,976 0,989 0,993 0,997 0,989 0,992 0,996
B8 0,980 0,989 0,993 0,997 0,989 0,992 0,996

Gii¢ akis1 acisindan elde edilen sonuglar incelendiginde artan DUK giiciine bagh
olarak her iki dagitilmig liretim kaynagi icin % THD degerlerinde azalma meydana
gelirken gerilim degerlerinde ise bir artis gézlemlenmistir. Bu iki durum DUK lerin
varliginin gii¢ kalitesi tizerinde olumlu etkilerinin oldugunu gostermektedir. Ayrica bu
analizlerde hem senkron generator hem de riizgar ¢iftligi baralarin gerilimini kontrol
eden modda calismaktadir. Bu nedenle hem senkron generatériin hem de riizgar

ciftliginin var oldugu durumlarda bara gerilimleri aynidir.

Tablo 3.8. En yakin bara i¢in kisa devre analizi sonuglar1

B2 B4 B8
Diik Yok 3,8 kA 2,9 kA 2,4 kA
1,9 MVA 3.9kA 3 kA 2,5kA
3,8 MVA 4 kA 3,1 kA 2,5 kA
5,7 MVA 4 kA 3,1 kA 2,6 kKA

Tablo 3.9. En uzak bara i¢in kisa devre analizi sonuclar1

B2 B4 B8
Diik Yok 3,8 kA 2,9 kA 2,4 kA
1,9 MVA 3,9kA 3kA 2,5kA
3,8 MVA 4,1 kA 3,2kA 2,6 kKA
5,7MVA 4,2 kA 3,3 kA 2,7kA

Kisa devre analizi agisindan yapilan incelemelerde de artan DUK giiciiniin kisa devre

akimlarina olan katkis1 gézlemlenmistir.
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Ornek test sisteminde gerilim profilini ve harmonikleri iyilestirmek amaciyla senkron
generatdrler ve riizgar c¢iftlikleri modellenmistir. En yakin (B2) ve en uzak (B4.2.2.2)

baralar ile rastgele secilen B4 {izerinden benzetim c¢alismalar1 gerceklestirilmistir.

En yakin (B2) ve en uzak bara (4.2.2.2) i¢in THD degisim indislerine ait grafikler hem
senkron generator hem de riizgar ¢iftligi icin Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil

3.5’te sirastyla verilmistir. Degisim indisi degerleri 100 ile ¢carpilmadan hesaplanmustir.
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Sekil 3.2. En yakin bara (B2) i¢in senkron generatoriin bagl oldugu durumda THD
degisim indisleri
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Sekil 3.3. En yakin bara (B2) i¢in riizgar c¢iftliginin bagl oldugu durumda THD
degisim indisleri
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Sekil 3.4. En uzak bara (B4.2.2.2) i¢in sekron generatoriin bagl oldugu durumda
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Sekil 3.5. En uzak bara (B4.2.2.2) i¢in riizgar ¢iftliginin bagli oldugu durumda THD

degisim indisleri
Analizler sonucunda senkron generatorlerin ve riizgar ciftliklerinin sisteme
entegrasyonu ile birlikte THD degerlerinde bir azalma goriilmiistiir. THD degerlerinde
yasanan bu azalma sistemde THD agisindan bir iyilesme yasandigina isaret eder.
Bunun neticesinde de goriildiigii iizere THD degisim indisleri pozitif degerler alir, bu
istenen bir durumdur. Ayrica eklenen her senkron genarator ve riizgar ¢iftligi yasanan
tyilesmenin miktarin1 arttirmistir. En yakin ve en uzak baralardaki THD degisimi

karsilastirildiginda senkron generatoriin ve rilizgar ¢iftliginin entegrasyonu ile
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sebekeden uzaklastikga harmonikler igin gostergeler olan indislerde daha c¢ok
lyilesmenin yasandig1 gdzlemlenmistir. Senkron generatdr ve riizgar ¢iftligi agisindan
gozlemlenen iyilesmeler karsilastirildiginda senkron generatoriin daha fazla iyilesme
sagladig1 goriilmiistiir. Her tinite basina iyilesmelerin ortalama degerleri en yakin ve
en uzak bara i¢in Tablo 3.10 ve Tablo 3.11°de sirasiyla verilmistir. Tablolar
incelendiginde senkron generatoriin riizgar ciftligine kiyasla THD agisindan daha

etkili oldugu sonucuna varilmstir.

Tablo 3.10. En yakin bara (B2) i¢in THD degisim indislerinin ortalama
degerlerinin senkron generatorler ve riizgar ¢iftlikleri {izerinden

karsilastirilmast
Senkron Generator Riizgar Ciftligi
1,9 MVA 0,030471 0,00371
3,8 MVA 0,058815 0,007442
5,7 MVA 0,085362 0,011324

Tablo 3.11. En uzak bara (B4.2.2.2) i¢in THD degisim indislerinin ortalama
degerlerinin senkron generatorler ve riizgar ¢iftlikleri {izerinden

karsilastirilmasi
Senkron Generator Riizgar Ciftligi
1,9 MVA 0,051688 0,008376
3,8 MVA 0,097846 0,017456
5,7 MVA 0,139232 0,026934

Sistemin genel durumunu bilmek dagitim sistemi ile ilgili bilgi sahibi olmak acisindan
onemlidir (Ekinci ve Basa Arsoy, 2020). Bu nedenle mevcut sistemin en yakin ve en
uzak baralar1 i¢in sistem indisleri hesaplanmistir. Elde edilen degerler Tablo 3.12 ve

Tablo 3.13’te verilmistir.

Tablo 3.12. En yakin bara (B2) i¢in THD sistem indisleri degerleri

Giic Senkron Generator Riizgar Ciftligi
1,9 MVA 0,133861 0,136372
3,8 MVA 0,13994 0,13585
5,7 MVA 0,128344 0,135312

Tablo 3.13. En uzak bara (B4.2.2.2) i¢in THD sistem indisleri degerleri

Gii¢ Senkron Generator Riizgar Ciftligi
1,9 MVA 0,130658 0,135411
3,8 MVA 0,125273 0,133858
5,7 MVA 0,120333 0,132272
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Tablo 3.12 ve Tablo 3.13 incelendiginde gii¢ arttikca THD i¢in sistem indislerinin
degerlerinin azaldigi goriilmistiir. Elde edilen sonuglara dayanarak artan giic ile
birlikte giic¢ kalitesinde bir iyilesmenin yasandig tespit edilmistir. Yine en yakin ve en
uzak bara agisindan kiyas yaptigimizda sebekeden uzaklastikca sistem indisleri
acisindan bir iyilesmenin yasandigindan soz edilebilir. Ayrica senkron generator ile
rizgar c¢iftligi kiyaslandiginda sistem indislerinden de anlagilacagi gibi sistem
indislerinde meydana gelen azalma senkron generatorde riizgar c¢iftligine oranla daha
fazladir. Elde edilen bu sonuglar literatiirde yer alan ¢alismalar ile kiyaslanmistir ve
goriilmiistiir ki bizim ¢alismamizda oldugu gibi diger ¢caligmalarda da riizgar ciftlikleri
giic kalitesi indisleri lizerinde kayda deger bir iyilestirme saglamamaktadir (Cziker ve
dig., 2010). En yakin ve en uzak bara i¢in senkron generatér ve riizgar ¢iftliginin
kullanilmasina bagli olarak gerilimde yasanan degisimlere ait grafikler Sekil 3.6, Sekil

3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.6. En yakin bara (B2) i¢in senkron generatoriin bagl oldugu durumda
gerilim degisim indisleri
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Sekil 3.9. En uzak bara (B4.2.2.2) i¢in riizgar ¢iftliginin bagli oldugu durumda

gerilim degisim indisleri
Gerilim agisindan incelendiginde DUK sisteme entegrasyonu ile birlikte gerilim
degerlerinde bir artma meydana gelmistir. Gerilim degerlerindeki artmanin sonucunda
gerilim degisim indisleri negatif degerler alir ve bu da istenilen bir durumdur. Sistemin
giic kalitesi acisindan iyilestigini gosterir. Senkron generatdr ve riizgar ¢iftliginin
acisindan gozlemlenen iyilesmeler karsilastirildiginda senkron generatdriin daha fazla
tyilesme sagladig goriilmiistiir. Her tinite basina iyilesmelerin ortalama degerleri en
yakin ve en uzak bara i¢in Tablo 3.14 ve Tablo 3.15te sirastyla verilmistir. En uzak

barada yasanan iyilesmeye bagli olarak gerilim degisim indisleri daha diisiik degerler

almaktadir.

Tablo 3.14. En yakin bara (B2) icin gerilim degisim indislerinin ortalama
degerlerinin senkron generatorler ve riizgar ¢iftlikleri {izerinden

karsilastirilmast
Gii¢ Senkron Generator Riizgar Ciftligi
1,9 MVA -0,00222 -0,00211
3,8 MVA -0,0044 -0,00415
5,7 MVA -0,00662 -0,00611
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Tablo 3.15. En uzak bara (B4.2.2.2) i¢in gerilim degisim indislerinin
ortalama degerlerinin senkron generatdrler ve riizgar ¢iftlikleri iizerinden

karsilastirilmasi
Gii¢ Senkron Generator Riizgar Ciftligi
1,9 MVA -0,00456 -0,00456
3,8 MVA -0,00915 -0,00894
5,7 MVA -0,01364 -0,01317

B1.2 isimli baradaki yiikiin harmonikli tanimlandigi durum i¢in en yakin ve en uzak
baraya ili¢ adet senkron generatoriin baglanmistir ve THD degisim indisleri
hesaplanmistir. DUK’{in en yakin ve en uzak baralara bagl oldugu durumlar icin

hesaplanan THD degisim indislerinin kiyaslandig1 grafik Sekil 3.10’da verilmistir.

Yapilan benzetim calismasinda en yakin bara i¢in THD degisim indisinin ortalama
degeri 0,093 iken en uzak baradaki THD degisim indisinin ortalama degeri 0,115
olarak hesaplanmigtir. Sadece B1.2 isimli barada harmonikli yiikiin tanimli olmas1
durumunda da harmonik agisindan en fazla iyilesmenin en uzak barada meydana

geldigi goriilmiistiir.

En uzak bara icin ili¢ adet senkron generatdriin bagl oldugu durumda B1.2 isimli
barada harmonikli ylikiin tanimli oldugu durum ile tiim yiiklerin harmonikli oldugu
durumlardaki THD degisim indisleri karsilagtirilmistir. Yapilan analizlerde B1.2
barasinda harmonikli yiik mevcut iken ortalama degisim 0,11471 iken tiim ytiklerin
harmonikli oldugu durumda ortalama degisim 0,139232°dir. Yapilan karsilastirma

Sekil 3.11°de verilmistir.

Tiim sistemde harmonikli yiiklerin mevcut oldugu durumda rastgele secilen B4
barasina 5,7 MV A’lik senkron generator ve riizgar ¢iftliginin ayr1 ayr entegre edilmesi
durumlarinda THD degisim indislerinin ve gerilim diisme indislerinin degerleri
hesaplanarak karsilastirilmistir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te sirastyla THD degisim
indisleri ve gerilim diigme indisleri senkron generator ve riizgar ciftligi igin
karsilastirilarak verilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda goriilmiistiir ki
senkron generatdrlerin entegrasyonu sonucunda hem THD degisim indisleri agisindan
hem de gerilim diisme degisim indisleri agisindan riizgar ¢iftligine kiyasla daha fazla

lyilesme saglanmistir.
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Farkli harmonik degerler ile gerceklestirilen analizler Sekil 3.14’te verilmistir.
Analizler neticesinde goriilmiistiir ki senkron generatoriin sisteme bagli oldugu

durumda riizgar ¢iftliginin bagl oldugu duruma goére daha fazla iyilesme yasanmustir.

B4.2.2.2.1.1 ve B4.2.2.2.2.1 baralarina Tablo 3.5’te verilen harmonik degerlerine
sahip yliklerin bagl oldugu durumda THD analizleri ger¢eklestirilip THD degisim
indisleri hesaplanmistir ve elde edilen sonuclar Sekil 3.15°te verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore senkron generatoriin bagl oldugu durumda THD agisindan yasanan
tyilesmelerin riizgar c¢iftliginin var oldugu duruma gore daha fazla oldugu

gbzlemlenmistir.

Tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde elde edilen sonuglarin sisteme ve iiretilen
senaryoya 0zgii oldugu (sistem topolojisi) anlagilmistir. Bu noktada kaynaklarin farkli
olmas1 ya da uzaklik yakinlik durumundan ziyade sistemdeki yiiklerin dagiliminin

farkli olmasi elde edilen sonuglarda etkili olmustur.

Test sisteminde en yakin bara (B2) i¢in hem senkron generatér hem de riizgar
ciftliginde THD indisi agisindan en yiiksek iyilesmenin yasandigi bara B2.1 iken
gerilim degisim indisi agisindan en yiiksek iyilesmenin yasandigi bara B2.2.2.2.1°dir.
En uzak bara incelendiginde (B4.2.2.2), senkron generatorde B4.2.2.2.1, riizgar
ciftliginde B4.2.2.2.2.1 THD indisi a¢isindan en yiiksek iyilesmenin yasandigi
baralarken hem senkron generator hem de riizgar ¢iftliginde gerilim degisim indisi
acisindan en yiiksek iyilesmenin yasandiglr bara B4.2.2.2.1.1°dir. Bu baralar Sekil

3.16°da isaretlenmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Dagitilmis {iiretim glinlimiiziin bir gercegi olup beraberinde bazi gii¢ kalitesi
problemlerini getirmektedir. Getirdigi problemlerin aksine bazi problemler i¢in de
¢Ozlim saglamaktadir. Giinlimiiz teknolojileri ile birlikte sanayi sektoriinde yasanan
ilerlemeler kaliteli bir giice duyulan ihtiyaci arttirmistir. Bu noktada yasanan gii¢
kalitesi problemlerinin ekonomik, gilivenlik ve giivenilirlik boyutlar1 da dikkate
alindiginda s6z konusu problemlerin dogru analiz edilerek giderilmesi konusu devreye

girmektedir.

Giic kalitesi indisleri sistemde meydana gelen bozulma ve iyilesme durumlarini
6l¢eklendiren matematiksel gostergelerdir. Gilig kalitesi bozukluklarinin boyutunun ve
bunlarin gii¢ sistemleri tizerindeki olumsuz etkilerinin dl¢tilmesi gii¢ kalitesi indisleri
kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu indisler zaman veya frekans bilgisine dayanarak
bir gii¢ kalitesi olaymin dogasini karakterize edebilmektedirler. Gii¢ kalitesi indisleri
ayn1 anda birkag¢ gii¢ kalitesi bozuklugunu dikkate alabilir ya da dagitilmis iiretimin

sistemde var oldugu ve olmadig1 durumlar i¢in gii¢ kalitesi seviyelerini kiyaslayabilir.

Yapilan tez ¢alismasinda dagitilmis iiretim birimlerinin giicli ve sistemdeki konumu
dikkate alinmistir ve bahsi gecen iki parametrenin gerilim harmonikleri ve gerilim
profili iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla Izmit 2 Trafo merkezine ait Rabak
fiderinde yer alan en yakin, en uzak ve rastgele segilen bir bara iizerinde ¢ok sayida
benzetim ¢alismasi gerceklestirilerek, gii¢ kalitesi indisleri araciligi ile degerlendirme
yapilmistir. Ayrica sistem indisleri lizerinden sistemin genel durumu hakkinda fikir

sahibi olmaya ¢aligilmistir.

Analizler sonucunda dagitilmis {iretim birimlerinin sisteme entegrasyonu ile birlikte
farkli harmonik mertebeleri de dahil olmak lizere THD’de ve gerilim profilinde giiciin
artmast ve sebekeden uzaklagsmaya bagli olarak iyilesmelerin yasandigi tespit

edilmistir.
Elde edilen sonuclar agagida 6zetlenmistir.
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1. Dikkate alinan indisler DUK lerin varliginda bir dagitim sebekesinin gii¢ kalitesi
davranigini analiz etmek i¢in yararli bir aragtir.

2. DUK’iin artan giiciiyle birlikte harmonikler ve gerilim profilindeki iyilesmelerin
arttig1 gérilmistir.

3. Sisteme entegre edilen DUK sebekeden uzaklastikca giic kalitesi problemlerinde
meydana gelen iyilesmelerin arttig1 gdzlenmistir.

4. Farkli harmonik seviyeleri i¢in yine giiclin artmasina ve sebekeden uzaklagmaya
bagli olarak gii¢ kalitesi seviyelerinde iyilesmelerin yasandig1 gézlemlenmistir.

5. Senkron generatoriin riizgar ¢iftligine kiyasla hem THD ac¢isindan hem de gerilim
degisim indisi acisindan daha fazla iyilestirme sagladig: tespit edilmistir.

6. Bahsi gecen tiim bu indisler ile sebekelerin gii¢ kalitesi seviyelerini temsil etmenin

kolaylasacagi gézlemlenmistir.

Tez calismasinin literatiire yaptig1 temel katki ise DUK igeren sistemlerin gii¢ kalitesi

acisindan incelenmesi ve bu indislerin farkli uygulama alanlariin tanitilmasidir.

Harmonikler ve gerilim diismesi gli¢ sistemleri i¢in ele alinmas1 gereken iki 6nemli
bozulma c¢esididir. Ancak gilic sistemlerinde gozlemlenen ve gilic sisteminin
performasinin1 6nemli derecede etkileyen baska bozulma tiirleri de vardir. Gelecek
calismalarda bu bozulma tiirleri i¢in indisler vasitasiyla giic kalitesi performansi

tizerinde benzetim ¢aligmalar1 yapilarak indislerin etkisi gozlemlenebilir.
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Ek-A

Digital Simulation of Electrical Networks igerisinde yer alan kelimelerin
kisaltilmasiyla tiiretilen ve DigSilent olarak adlandirilan program tiim sebeke tip ve
topolojileri igin ilgili standartlar1 baz alarak analiz islemlerinin yapilmasi neticesinde
gii¢ sistemlerinin optimum bir sekilde planlanmas1 ve isletilmesi i¢in gelistirilmistir.
Glnliik hayattaki ger¢cek sebeke problemlerine uygulanmasi ve ¢ok biiylik sebekeler
i¢cin uygun yapisiyla gii¢ sistemleri ile ilgili problemlere getirilecek ¢oziim noktasinda
diinya ¢apinda gecerliligi bulunan ilk gii¢ sistemi analizi programidir (Emmanuel,

2015).

Yeni nesil teknolojilerin sebekeye entegrasyonunu irdelemek igin gelistirilen
DigSilent yazilimi1 gii¢ sistemlerinin analiz edilebilmesi asamasinda kullanicilarina
eksiksiz bir islev paketi sunan ideal bir aractir (URL-1, 2020). Bu paket igerisinde yiik
akis1 analizi, optimal yiik akis1 analizi, kiiglik sinyal analizi, kisa devre analizi, gii¢
kalitesi analizleri baslig1 altinda harmonik, fliker, gerilim profili analizleri, kararlilik
analizleri, gilivenilirlik degerlendirmesi, gegici durum simiilasyonu ve dagitilmis
tiretim sistemlerinin analizi bulunmaktadir. DigSilent'in islevleri sayesinde karmasik
gii¢ sistemlerinin giivenligini, kararliligint ve ekonomisini iyilestirmek i¢in analizler
gerceklestirilebilir. Sundugu kiitiiphanede bulunan trafo, generator, iletkenler, kablolar,
kesici, role, yiik gibi elemanlar ile analizi yapilacak olan sistemlerin modellenmesini
kolaylastirir. Hizl1 ve saglam yiik akisi algoritmasi, herhangi bir AC veya DC ag
topolojisine uygulanabilir. Bunlarin disinda DigSilent’in kullanicilarina sagladigi
ozellikler:

e Tiim sebeke tiplerinin (3 faz, 3 faz-4 iletken, 2 faz, faz-notr, DC sebeke)
modellenmesi, analiz edilmesi, sonuglarin elde edilmesi ve sonuglara ait grafiklerin
olusturulmasi,

e Hizli ve dogru yiik akist algoritmalari ile gili¢ akisi analizlerinin yapilmasi,

e Kisa devre analizleri IEC60909, ANSI C37 standartlarina goére kisa devre
analizlerinin yapilmasi,

e Hata tiirlerine gore analizlerin yapilmasi,

e Gii¢ sistemi elemanlarinin programin sagladigi arayiizde modellenmesi ve bu
elemanlara ait veri tabaninin olusturulmasi,

¢ Kullanicilarina genis model kiitliiphanesi sunulmast,
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o Aktif ve reaktif gii¢c dagitiminin ayrintili bir sekilde gosterilmesi,
e Gii¢ sisteminde var olan elemanlar1 tanimlamaya yardimci olacak hat, generator,
transformator, koruma ve kontrol, harmonik ve fliker verilerini saglanmasi,

e Harmonik analizlerin yapilmasi seklinde 6zetlenebilir.

Bu tez DigSilent PowerFactory 15.1 versiyonu kullanilarak sistem modellemesi

yapilmis ve tiim adimlar1 ayrintili bir sekilde anlatilmistr.
DigSilent ile Sistem Modelleme:

DigSilent, model olusturma asamasinda kullanicinin ihtiya¢ duydugu sistemi her ne
kadar biiyiik bir topolojiye sahip olsa da sundugu arayiiz ve bu arayiizde yer alan
bilesenler ile esnek bir sekilde kurmaya olanak saglar. S6z konusu modellemeyi

gerceklestirmek i¢in uygulanacak adimlar sirasiyla agagidaki gibidir.
Proje olusturma:

DigSilent arayliziinii actigimizda ara¢ cubugunda yer alan File-New-Project’i

sectikten sonra karsimiza projenin isimlendirilmesini saglayan Sekil A.1°deki pencere

cikar.
Project - Project(4).IntPrj 7 s
MName Project(4)
Sharing Start Time 1.01.1970 03:00:00 0O Cancsl
Derived Project End Time 7.02.2106 09:28:15 00
Contents
Storage Project Settings = | Project(4)"Settings"Project Settings

Description et

Changed Settings
Take from existing Project | Set to Default |

Active Study Case =

Sekil A.1. Proje isimlendirme penceresi

Proje isimlendirildikten sonra kurulacak olan sebekenin adlandirilmasi ve sebeke

frekasininin belirlenmesi i¢in Sekil A.2’deki pencere kargimiza ¢ikar.
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Grid - Grid ElmMet

-
Load Flow Diagram b IC 3
1

Colour

oK

Cancel

-

el

Contents

Mominal Frequency |50, Hz

Owner |

Description

-

Sekil A.2. Sebekenin adlandirilmasi ve sebeke frekansinin belirlenmesi penceresi

Bu tez kapsaminda Tiirkiye’deki bir sebeke modellenecegi i¢in sebeke frekansi
degistirilmeyip 50 Hz olarak birakilmistir. Bir sonraki adimda c¢izim alanimin
siirlarini belirlemek icin grafik ara¢ gubugunda yer alan Insert New Graphic sekmesi
tiklanarak acilan pencerede yer alan Drawing Size alanindan sec¢im islemi yapilir ve
ardindan Execute butonuna basilir. Buradaki tercih tamamen kullaniciya birakilmastir.
Ardindan kullanicinin karsisina ¢ikan pencerede yer alan Ok butonuna basilarak ¢izim

alan1 hazir hale gelmis olur.

Modellenecek olan sebekede trafolar, baralar, iletkenler, kablolar, ytikler, generatorler
mevcut oldugu icin sadece bu bilesenlerin modellenmesinden bahsedilecektir.
Bilesenlerin modellenmesi esnasinda modellemede kullanilacak olan bilesenlerin

kolaylikla ¢agirilmasi i¢in kiitiiphane olusturulur.
Kiitiiphane olusturma ve eleman ekleme:

Kiitiiphane olusturabilmek i¢in ara¢ cubugunda yer alan Open Data Manager sekmesi
kullanilir. Oniimiize ¢ikan pencerede olusturulan projenin admmn altinda yer alan

Libray alt klasorii segilir ve karsimiza Sekil A.3 ¢ikar.
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% Data Manager - Library : - = b

EEm 8 X 4B S Qe isd @ M AF A
= Proje_13.09.2012 ﬂ MName Type Object modified
Proje_tedas_1
= Project OO0 | Elemanlar 13.09.2020 02
F'rc-jectlg‘l}- & |Equipment Type Library 8.122012 06:5
Pro!ectl:Z} B | Operational Library 8.12.2012 065
Em!ez::ii o9 | Scripts 8.12.2012 065

rojecti 7
Project(5) =g Template.:s 8122012 065
= &3 Rabak 1 | User Defined Maodels 8122012065

SR brany

Hi Elemanlar
E Equipment Ty
2 Operational Li

&R Scripts

= Templates
2 User Defined
=% Network Model
=it Operation Scenarn

S Study Cases =

[ e Codbie e j
« 1 _>l_‘
Pause Lm 1 & object(s) of & 1 ohject(s) selected Drag & Drop

Sekil A.3. Kiitliphane olusturma penceresi

Istege bagli olarak Library alt klasérii altina dogrudan eleman eklenebilir ya da Library
altina yeni bir alt kiitiiphane olusturulup eleman ekleme islemi bu klasor igerisine
yapilabilir. Sistem modellenirken anlagilabilir olmasi agisindan her bir eleman igin alt
kiitiiphanelerin acilmas1 daha kullanish bir yap1 saglayacaktir. Ornek verecek olursak
sistemde kullanilacak trafolar i¢in trafolar kiitliphanesi olusturulabilir. Bunun i¢in
Library’e sag tiklanarak New-Folder secenekleri ile oniimiize ¢ikan pencerede Name
alanna alt kiitiiphaneye verilecek isim girilirken Folder Type ise Library olarak
secilerek kiitiiphane igerisinde alt kiitliphane olusturulur. Alt kiitiiphane olusturma

islemi asagida verilmistir.

T2 Data Manager - Librany : — [} >
B S 8 =X % B B2 2 % B G e b= | éa A |F =
Proje_13.09.2018 =
Proje_tedag 1
Project Ot | Elemanlar 13 20 02
F'rDjectI;'I} fly [ ] Equipment Type Library 8.12.2012 65
Project(2) =l | Operational Library 8122012 065
Em!eg':ﬁ =% | Scripts 8122012065
PE}zd:;s} =0 | Templates 8122012 06:5
= i | =10 | User Defined Models 8.12.2012 D65
=1 = MR-
[a]u]ul] Edit
=] :
=10 Find »
[ed Cut
=1
416 Copy
S MNet A
ot Ope
o= Stu e -3 Folder
[ =
) Delete Project Folder
Pause Ln 1 6 o Lz r Drag & Drop

Sekil A.4. Alt kiitiiphane olugturma penceresi 1. adim
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Folder - Librany\trafolar *

Description

Folder Type

" Common
% Library

Name Itrafular

Chwner I
Atributes

[I‘ System (DIgSILENT)

Fiter i

oK

Cancel

Contents

Sekil A.5. Alt kiitliphane olusturma penceresi 2. adim

Olusturulan alt kiitliphane Library’nin altinda Sekil A.6’daki gibi goziikecektir.

% Data Manager - Librany\trafolar :

BE xR PO«

v

Project

NEEEEEEEE
i e s s

@& Rabak

<

Proje_13.09.2018
Proje_tedag 1

Project(1)
Project(2)
Project(3)
Project(4)
Project(%)

E 20 Librany
fifil Elemanlar
bt
40 Equipment Ty
2 Operational Li
&9 Scripts
20 Templates
i User Defined
&% Network Model
ot Operation Scenari

e El...rl"‘

2]

MName

6 5 M A
Type

CObject modified

-
[

FY

Ln1

[Pause |

{0 object(s) of 0

0 object(s) selected

[Drag & Drop

Sekil A.6. Olusturulan alt kiitiiphaneyi gosteren pencere
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Olusturulan trafolar alt kiitiiphanesine eleman eklemek i¢in Data Manager’in arag
cubugunda yer alan New Object sekmesi tiklanir ve Type Creation penceresi acilir.
Sekil A.7’de goriildiigii lizere agilan pencereden ilgili trafo elemam secilir ve Ok

butonuna basilir.

Type Creation - Settings\Default\Type Creation.IntTypass *

5

T bt
Line Type (TypLne)

Tower Type (Typ Tow) Cancel
Z2Winding Transformer Type (Typ Tre)

3Winding Transformer Type (TypTr3)

Synchronous Machine Type (TypSym)

Asynchronous Machine Type (TypAsmao)

General Load Type (TyplLod)

Block Definition (Blk Def)

DPL Command (ComDpl)

Characteristics

Stochastic Data

Special Types

DI S

a0 8 B & el SiaS

| Booster Transformer Type (Typ Trb) J

Sekil A.7. Type Creation penceresi

Sekil A.7°de modellemede kullanilacak olan iki sargili trafo modeli se¢ilmistir. Bu
se¢imin ardindan agilan 2-Winding Transformer Type penceresi ile ilgili trafonun ismi

ve diger 6zellikleri belirlenir.

2-Winding Transformer Type - Templates\FullyRated ConverterWTG_2.5MWHLibrany\2-Winding transformer type TypTr2 * ? >
MName |2—Winding Transformer Thpe
Load Flow Technology |Three Phase Transformer j Cancel
WVDE/IEC Short-Circuit Rated Power 15 MVA
Complete Short-Circuit Nominal Frequency 50. Hz
AMNSI Short-Circuit Rated Voltage Vector Group
|EC 61362 HV-Side M5 kW HV-Side D -
LV-Side 04 3% LV-Side N >
RMS-Simulation Positive Sequence Impedance
- || | Phase Shit 5. *30deg
EMT-Simulation Short-Circuit Voltage uk 45 %
Hamonics/Power Quality Copper Losses 2 55 KW Mame Dyn5
Protection
Zero Sequence Impedance ﬂ
Short-Circuit Voltage uk0 3 %
Reliabilty SHC Voltage (Refuk0)) ukor [0, %
Description

Sekil A.8. 2-Winding Transformer Type penceresi
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Sekil A.8’1 inceledigimizde karsimiza Basic Data’dan Load Flow’a, Harmonics/Power
Quality’den Reliability’e kadar c¢esitli sekmelerin ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu sekmeler
bize ilgili eleman i¢in gerekli verilerin girilmesini saglamaktadir. Basic Data iizerinden
gidecek olursak Technology alani ile trafonun faz sayisi belirlenir. Rated Power ile
trafonun nomimal giicli belirlenir. Nominal Frequency ile trafonun hangi frekansta
calistig1 belirlenirken Rated Voltage ile trafonun primer ve sekonder devresine ait
nominal gerilim degerleri belirlenir. Vector Group alanindan trafonun primer ve
sekonder devresine ait baglanti tipleri belirlenir. Positive Sequence Impedance

kismindan ise trafoya ait Uk degeri ile bakir kayiplarina ait degerler belirlenir.

Eleman ekleme islemi bittiginde eklenen elemanin kiitiiphane icerisindeki goriiniimii

Sekil A.9’da verilmistir.

i Data Manager - Library\trafolar: — O X
BX b JeaQwisse ) AR & H
Mew -] Object modified | Object modfied by

Proje
Proje_13.09.2018
Proje_tedas_1
Project
Project(1)
Project(2)
Project(3)
Project(4)
Project(5)
Rabak
B 2 Library
[ Elemanlar
M0 trafolar
4l Equipment Ty
M Cperational Li
2R Scripts
210 Templates
B User Defined = =

[raRero 1 BES—— T R =
4 L3

Sekil A.9. Eklenen elemanin kiitiiphanedeki goriintiisii

04:13:10 |basak

IHEHEHEEEBHER

7

Sistemi modellemek i¢in gereken tiim elemanlar ilgili alt kiitliphanelere eklendikten

sonra model olugturma agamasina gegilir.
Model olusturma:

DigSilent ile model olusturmay1 anlasilir hale getirebilmek i¢in 6rnek bir sistem
tizerinden adim adim ilerleyerek simiilasyon ¢aligmasi yapilmistir. Sekil A.10°da
verilen Ornek sistem baralar, sebeke, iletim hatti, trafo ve ylik elemanlarindan

olusmaktadir.
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Sekil A.10. Ornek sistem

Ornek sistemi olusturabilmek icin oncelikli olarak yapilmasi gereken baralarin
yerlestirilmesidir. Bu programin yapist ile ilgili bir durumdur. Baralar1 sisteme
ekleyebilmek icin ilk olarak Sekil A.11°deki ¢izim ara¢ ¢ubugunda yer alan bara

sembollerinden faydalanilir.

—— .Qgou

Sekil A.11. Cizim ara¢ ¢ubugunda yer alan
bara sembolleri

Sectigimiz bara semboliine bagl olarak baralar Sekil A.12’deki gibi yerlestirilir.

Sekil A.12. Baralarin sisteme yerlestirilmis hali

Bir baraya ait verilerin girilmesi i¢in o baraya ¢ift tiklanir ve verilerin girilecegi Sekil

A.13’teki pencere agilir.
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Terminal = GridhB 1. EbmTenm 7 4
Name 3 [ox ]
Load Fiow e ~|=] Cancel_|
Zone |~ .
Area | Jumg to
Cubicles |
[T Out of Service
System Type [« =] Usage Busbar -
Phase Technaology ABC B
Mominal Woltags
Line-Lire ETE] KW
e Lire-Greasmd 6250853 kv
Opstirnal Piormsr Flow
Rickabiity [ Exthed

Sekil A.13. Veri girme penceresi

Bara ile ilgili gerekli ayarlamalarin yapilabilmesi i¢in Basic Data kisminda yer alan
bilgilerin girilmesi gerekmektedir. Ornek sistemdeki B1 barasi iizerinden gidecek
olursak yukarida goriildiigii gibi Name alanina baranin ismi olan B1 girilmistir.
Alternatif akimdan beslenen bir sebeke oldugu i¢in sistemin tipini belirten System
Type’m degeri AC olarak se¢ilmistir. Ug fazl1 bir sebeke oldugu i¢in faz sayisini temsil
eden Phase Technology’nin degeri ABC olarak secilmistir. Bara gerilimi 34.5 kV
olarak belirlendigi icin Nominal Voltage baslhiginda yer alan Line-Line alanina 34.5
kV’luk deger girilmistir. Ayn1 adimlar 6rnek sistemde yer alan B2 ve B3 baralar i¢in
tekrarlanmalidir. Baralar grafik alanina yerlestirildikten sonra sirayla diger sistem

elemanlar eklenmelidir.

Kurulan sistemi besleyecek olan sebekenin grafik alanina eklenebilmesi i¢in ¢izim
ara¢ ¢ubugunda yer alan External Grid EZ simgesi secilir. Bu simgeye ¢ift
tiklandiginda agagida gosterilen ve External Grid olarak adlandirilan pencere agilir ve

gerekli ayarlamalar yapilir.

External Grid - Grid\34.5 kV Sebeke ElmXnet ? hed
Basic Data Bus Type SL &= |
: Load Flow Setpoint local 52 Cancel
VDE/IEC Short-Circuit Operation Point
Figure =>
Complete Short-Circuit Angle 0, deg
ANSI Short-Circuit Voltage Setpoint 1. pu. Jumpto ..
IEC 61363 Reference Busbar | =+ | Grid\Trafo Merkezi

RMS-Simulation
EMT-Simulation

Sekil A.14. Extra Grid penceresi
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Sebeke ile ilgili ayarlamalarin yapilabilmesi icin agilan pencerede Load Flow
sekmesinden gerekli veriler girilir. Ornek sistemde bara tipi slack olarak secilmistir.
Slack olarak seg¢ilmesi ise bara geriliminin ve agisinin sabit olacagi anlamina gelir. Bu
ayarlamalar Operation Point kisminda yer alir ve DigSilent tarafindan otomatik olarak

belirlenir.

Bir sonraki adimda B2 ve B3 baralar1 arasina transformatoriin eklenmesi
gergeklestirilmistir. Grafik ekranina eklenecek olan transformator tipine uygun
transformatdr simgesi segilir. Onerilen sistemde iki sargili transformatdr kullanildig
icin ismi 2-Winding Transformer simgesi ¢ secilir. Transformator grafik alanina
eklendikten sonra fiizerine ¢ift tiklanarak Sekil A.15°te gosterilen 2-Winding

Transformer isimli pencere agilir ve transformator ile ilgili ayarlamalar yapilir.

2-Winding Transformer - Grid\34.5/0.4 kV 400 kVA.EImTr2 ? X
General leunding;‘NeLrtral Conductor
Load Flow Name [34.5/0.4 KV 400 kVA
Cancel
VDE/IEC Short-Circuit Type
Fi >
Complete Short Circutt HV-Side v | » | Grd\BI3\Cub_1 B33 w
ANSI Short-Circuit LV-Side | = | Grid"\B22\Cub_3 B22 Jump to ...
IEC 61363 Zone HV-Side a ﬂ ~ Grid\B22\Cub_3 (Parameter Name: bush] |
Area HV-Side - =]

Sekil A.15. 2-Winding Transformer penceresi

Bu pencerede yer alan Basic Data kisminda yer alan Type sekmesi kullanilarak tercihe
bagli olarak kiitiiphaneye eklenen transformatoér cagirilabilir; ancak burada
transformator verileri manuel olarak girilecektir. Type sekmesi secildiginde New

Project Type tiklanip Sekil A.16°daki pencere agilacaktir.

2-Winding Transformer Type - Equipment Type Librany\34.5/0.4 kV 400 kVA.TypTr2

Name [34 5/0 4KV 400 kVA kb

=3

X

Load Flow Technology |Three Phase Transfomer j s
VDE/IEC Shart-Circut Rated Power 04 MVA
Complete Short-Circuit Nominal Frequency 50, Hz
ANSI Short-Circutt Rated Vottage Vector Group
IEC 61363 HV-Side M5 kV HV-Side D«

LV-5ide 04 kv LV-5ide YN »
RMS-Simulation =

Positive Sequence Impedance J

® | Phase St |l “0deg

EMT-Simulation Short Circut Voltage k.~ [4.5] %
Hamanics/Power Quality Copper Losses 255 kW Name Dyn0

Sekil A.16. 2-Winding Transformer 6zelliklerinin belirlendigi pencere
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Bu pencerede yer alan Name kismindan transformatoriin ismi girilir. Technology
kismindan ise faz sayisina bagli olarak transformatériin tipi girilir. Ornek sistemdeki
transformator {i¢ fazli oldugu i¢in Technology alan1 Three Phase Transformer olarak
secilmistir. Rated Power alanindan transformatdre ait nominal giic degeri girilirken
Nominal Frequency alanindan transformatdriin ¢alistig1 frekans degeri verisi girilir.
Rated Voltage alanindan ise transformatoriin primer ve sekonder devresine ait gerilim
degerleri verileri girilir. Bu dort deger transformatoriin kendine 6zgii degerleridir.
Vector Group alanindan transformatoriin primer ve sekonder devresine ait baglanti
tipleri girilir. Sistemin primer devre baglantis1 liggen oldugu icin HV-Side degeri D,
LV-Side degeri ise YN olarak secilmistir. Positive Sequence Impedance kismindan ise
transformatore ait Uk ve bakir kayiplar1 degeri girilir. Bu iki deger de transformatoriin

kendine 6zgii degerleridir.

Kurulan sistemdeki iletkene ait veriler kiitliphaneden ¢agirilabilecegi gibi manuel
olarak da girilebilir. Her iki durumda da ilk olarak ¢izim ara¢ gubugunda yer alan Line
simgesi = tiklanir ve Ornek sebeke i¢in Bl ve B2 baralar1 arasina yerlestirilir ve

tizerine ¢ift tiklanir. Ardindan Sekil A.17°deki Line penceresi acilir.

Line - Grid\hat 2.2.2.1.ElmLne ? x
Name 2227 oK
Load Flow Type E = | Equipment Type Librany’.34.5 swallow Cancel
Teminal i w | = | Grid“\Teminal(7\Cub_2 Teminal{7)
Figure ==
Complete Short-Circuit Teminal j v | = | Grid"\B 2.2.2.1\Cub_1 B2221
Zone Teminal i - ﬂ Jump to ...
Area Teminal i - ﬂ
™ Out of Service
RMS5-Simulation MNumber of Resulting Values
EMT Simulati parallel Lines 1 Rated Current (act.) 018 kA
oo Pos. Seq. Impedance, Z1 1414958 Ohm
Parameters Pos. Seq. Impedance, Angle  18,36284 deg
X Pos. Seq. Resistance, R1 1,342505 Ohm
Ol Powes How Themal Rating ﬂl' Pos. Seq. Reactance, X1 0.4457592 Ohm
Reliability Length of Line 1,25 km Zero Seq. Resistance, RO 1,787784 Ohm
: Zero Seq. Reactance, X0 1.813635 Ohm
Generation Adequacy Derating Factor 1. Earth-Fault Currert, Ice 0,09850345 A
Tie Open Point Opt Earth Factor, Magnitude 0.338856
Earth Factor, Angle 5362106 deg

s U

Sekil A.17. Line penceresi

Manuel giris yapilirken Basic Data alaninda yer alan Type sekmesinden New Project
Type secilir. Se¢imin ardindan dort segenek sunulur. Bu sistemdeki gibi havai hat

kullanilacak ise Tower Type segilir ve Sekil A.18’deki pencere agilir.
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Tower Type - Equipment Type Librany\ Tower Type. TypTow

Conductor Types of Line Circuits:

Load Flow Name
VDE/IEC Short-Circuit Mominal Frequency 50, Hz
Complete Short-Circuit Number of Earth Wires 1 El:
AMNS| Short-Circuit Mumber of Line Circuits 1 3: Transposition |none -
Input Mode
¢ Geometrical Parameter Earth Conductivity  [100. uS/em
" Hlectrical Parameter
Parameter Name: gearth
EMT-Simulation Types of Earth Conductors:
Harmonics,/Power Quality Conducter Types
TypCon
W Earth Conductor 1
Reliability
-
‘ [ »
Description

Circuit 1

Conductor Types
TypCon

MNum. of Phases

Transposition

i|E -

Sekil A.18. Tower Type penceresi

OK

Cancel

FEl

Calculate

Basic Data alaninda yer alan General sekmesindeki Name’den iletken ismi girilir.

Conductor Types of Line Circuits’ta yer alan Conductor Types TypCon alanina ¢ift

tiklanir ve Sekil A.19°daki pencere agilir.

Please Select 'Conductor Type' - Librany\Equipment Type Library :

& B X % BBy Qe e

ve i 0

B 2 Library
HiH iletken
21t Equipment Type Library
1 Operational Library
&9 Scripts
21 Table Reports
1 Templates
21 User Defined Models
=% Network Model
cith Operation Scenarios
&# Study Cases
¥ Settings
wvural_deneme
= Cizim
3 Recycle Bin
[0 Settings

Ln1 1 object(s) of 2

=]

1 ebject(s) selected

Sekil A.19. Conducter Type penceresi

Conductor Type yazan alana sag tiklanir ve sirastyla New, Others

ve Sekil A.20’de gosterilen pencere agilir.
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Name |C0ndud0r Type(l) OK
Load Fow Mominal Voltage 6. kW Cancel
VDE/IEC Short-Circuit Nominal Cumrent 1 kA
Complete Short-Circwit Mumber of Subconductors |1 =
Conductor Model
+ Solid Conductor
" Tubular Conductar
RMS5-Simulation
EMT-Simulation (28 D »|
DC-Resistance (20°C) 0.05 Ohm.km
GMR (Equivalent Radius) 11,682 mm
Cuter Diameter 30, mm
Description [+ Skin effect
| | == 1

Sekil A.20. Iletkene ait verilerin girildigi pencere

Acilan bu pencerede hatta kullanilan iletkene bagl olarak gerekli veriler girilir. Ornek

sistemde kullanilan iletkene ait veriler Sekil A.21” deki gibidir.

Conductor Type - Equipment Type Library' Folder1%34.5 swallow. TypCon

Nome Bioauio]

Load Flow MNominal Yoltage M5 kW
VDE/IEC Short-Circuit

? *
Cancel
Nominal Current 018 leA
Complete Short-Circuit Mumber of Subconductors |1 3:
Conductor Model

(% Solid Conductor
" Tubular Conductor

RMS-Simulation

EMT-Simulation G bt -]
DC-Resistance (20C) 1.0742 Ohm.km
GMR (Equivalent Radius) W mm
Outer Diameter 714 mm

Description ¥ Skin effect

Sekil A.21. Swallow iletkenine ait verilerin girildigi pencere

Iletkenin tipi swallow oldugu i¢cin swallow iletkenine ait veriler girilmistir. Ardindan
Basic Data alaninda yer alan Geometry alanindan hatta konumladirilmasina iliskin

veriler girilir. Ornek sisteme ait bu verilerin girilmis hali Sekil A.22’deki gibidir.
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Tower Type - Equipment Type Lib

rary’.34.5 swallow. TypTow

Load Flow Coordinate of Earth Conductors [m]:

VDE/IEC Short-Circuit

Complete Short-Circuit
AMSI Short-Circuit

Coordinate of Line Circuits [m]:

EMT-Simulation

e

Y2

Y3

X1 X2 X3
Circuit 1 0. 0.6

Hamonics.Power Quality

Reliability

Description

N I |

[

Sekil A.22. Swallow iletkeninin hatta konumlandirilmasi

{y X
Cancel
==

Calculate

Bu sekilde manuel olarak iletkene ait veri girisi yapilabildigi gibi daha 6nceden

kiitiiphaneye eklenen veriler ¢agrilarak iletkenin 6zellikleri tanimlanabilir. Bunun igin

de sirasiyla Select Project Type, Tower Type segilir ve kiitiiphaneye eklenmis iletken

tipleri goriiniir hale getirilir ve ilgili iletken tiklanarak 6zellikler belirlenir.

Modellenmenin son asamasinda 6rnek sistemde gosterildigi lizere B3 isimli baraya

yiik eklenir. Bunun i¢in ¢izim ara¢ ¢ubugundaki General Load simgesi V secilir. Yiike

ait 0zellikleri belirlemek i¢in ise grafik alanindaki yiik simgesine ¢ift tiklanarak Sekil

A.23’teki pencere

acilir.

General Load - Grid\Ydk.ElmLod *

Basic Data
Load Fow

Complete Short-Circuit

RMS-Simulation
EMT-Simulation

General | Advanced ]

Input Mode |S. cosiphi)

Balanced/Unbalanced | Balanced

Operating Point
Apparent Pawer 0.24

Voltage

Iv Adjusted by Load Scaling

Sekil A.23. General Load penceresi

1.
Scaling Factor 1,

MVA

Power Factor EEE ind. -

pu.

Dagitilmis Uretim Kaynaklarmin Tanimlanmast:

=
=

Actual Values
0.24 MVA
0,93

1,

Zone Scaling Factor: T

oK
Cancel

Figure =>

Pl

Jumpto ...

Senkron generator sisteme trafo {lizerinden baglanir. Baglandiktan sonra generator

lizerine sag tiklanarak Define segenegi iizerinden Station Control secilir. Oniimiize
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gelen ekrandan Load Flow sekmesi secilerek Sekil A.24°teki gibi ayarlamalar

gerceklestirilir.

Station Control - Grid\Station Control.ElmStactrl ? s
Basic Data Control Mode Power Factor Cortrol =
Load Flow

Cortrol G at +| =+ | Boundary(3) SE
Orientation +3 - Info

[+ cosphi(P}-Characteristic
Overexcited
Min. Power Factor 1, at Active Power 75 MW
Underexcited
Min. Power Factor 0.55 at Active Power 15, MW

Reactive Power Distribution

Description " According to Dispatched Active Power

& According to Mom. Power
" Individual Reactive Power
" Maximise Reactive Reserve
i~ Voltage Setpoint Adaption

Machines Reactive Power Percentage
ElmSym, EImGenstat, EmPvsys... W
il ' Synchronous Machine(11) 4,135253 -
2 | ¥ Synchronous Machine(10) 41
3 | WTG 2.5MW 4.1
4 |[*WTG 2.5MW(1) 4.1
5 |~ WTG 2.5MW(2) 4.1

z |w T...-mu-.._..-..-.... [ Er——Ty A 1907R
4

o

Sekil A.24. Load Flow sekmesi penceresi

Station Control tanimlandiktan sonra tanimlanan Controller’s senkron generatire
eklemek gerekmektedir. Bunun i¢in senkron generatore sag tiklanir Add To
sekmesinden Station Control se¢ilir. Karsimiza Controller’larin tanimli oldugu ekran

cikar ve ilgili Controller se¢ilerek OK butonuna tiklanir.

Please Select 'Station Control' - Metwork Model\Metwork Data'Grid :

? X
= i Grid =] Name Out of Service

DFIG Cort Cancel
DFIG Cont  |CNTRSl E Control
DFIG Cont Station Control({1) - Filter
DFIG Cont | ™57 | Station Cortrol(2) -
DFIG Cont Station Control(3) r
DFIG Cont 5 |Station Control(4) r
FullyRated - '
Fth'Hated [EE] |Station Contral(5) I_
FullyRated
FullyRated
FullyRated
FullyRated
FullyRated
FullyRated
= [l FulvRated T ﬂ

4| | »

Ln1 6 object(s) of 220 1 object(s) selected

Sekil A.25. Contoller ekleme penceresi
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Riizgar ¢iftligi icin ¢izim ara¢ kutusundan General Templates (q) secilir ve ilgili
baraya baglanir. Sonrasina senkron generatorde oldugu gibi 6nce bir Controller

tanimlanir sonra bu Controller ilgili riizgar ¢iftligine eklenir.

Synchronous Machine - Grid\Synchronous Machine.ElmSym ? *
General |Gmunding;"NeLrtral Conductor
Load Flow MName ISyndmnous Machine Cancel |
WDE/IEC Short-Circuit Type w| = | _ Library\Synchronous Machine Type(21)
Fi >
Teminal ¥|+ | Grd\Teminal(22):Cub_2 - Teminal(22) Ll
Zone ﬂ Jump to ... |
Area ﬂ
[~ Out of Service
RMS5-Simulation — Number of

EMT-Simulation parallel Machines |1

Hamonics/Power Quality

—Generator/Motor
Frotection * Generator
Optimal Power Flow £~ Motor
State Estimation
Plant Category IOthers j
Reliability
Plart Model e
Generation Adequacy
Description

Sekil A.26. Senkron generatore ait Basic Data bilgisinin girilmesi

Synchronous Machine - Grid\Synchronous Machine(3).ElImSym

Basic Data General IMvanced I Automatic Dispatch
[ Spinning f circuit-breaker is open Mode of Local Voltage Controller ————————————— —
anc

i &
VDE/EC Short Circuit I™" Reference Machine Power Factor
 Voltage

i

Comesponding Bus Type: FQ

Figure =>

Extemal Secondary Controller VI | Jump ta . |

Extemal Station Controller w | = | Grid"Station Control
— Dispatch Capability Curve
Input Mode IS. hi vl
RS Simulation " . H

= e " !
gmin/-1.00 an {0.20¢ mgx;r.aﬂt:l
0.88

EMT-Simulation Apparent Power I‘I,B MVA
Hamaonics/Power Quality Power Factor ID.SE Iir'ld. 'l 0,g887

Protection Woltage I‘I. p.u. .3333
Optimal Power Flow Angle IB- deg pmig

State Estimation Prim. Frequency Bias ID— MW /Hz “1.000 _1;3‘1'333 0.223 RO
Reliabilty — Reactive Power Operational Limits
Generation Adequacy Capahility Curve jll
Description [~ Use limits specified in type
Min. |-1. pu. I-'I 3 Mvar  Secaling Factor {min.) IHII— %
Max. |1. pu. |1.HI Mvar  Scaling Factor {max.) IH]'D— %

— Active Power Operational Limits

Min. ID. Mw
Max. IE’B‘}S MW Pn 1,862 MW

Sekil A.27. Senkron generatore ait Load Flow bilgisinin girilmesi
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Sekil A.26 ve Sekil A.27°de senkron generatdr verilerinin girildigi pencereler yer

almaktadir.

Static Generator - Grid\WTG 2.5MW(3).ElImGenstat

General |ZemSequencer"Neutral Condudorl oK

7 *
Load Flow Name: Cancel |
WDE/IEC Short-Circuit Terminal w | = | Grd\L\W{3)\Cub_1 - LVi(3)
Figure ==
Complete Short-Circuit Zone ﬂ |
ANS| Short-Cireut Aea o] Jumpto__ |
IEC 61363 [ Out of Service
Technology | 3pPH ]
RMS-Simulation Category IWind Generator j
EMT-Simulation — Number of

Harmonics,/Power Guality parallel Machines |-|

Optimal Power Flow

— Ratings
State Estimation
Nominal Apparent Power I'I.E MVA
Reliability
Power Factor ID.BE
Generation Adequacy
Description

Model ﬂ Grid"\FullyRatedConv Contral{14)

Sekil A.28. Riizgar ¢iftligine ait Basic Data bilgisinin girilmesi

Static Generator - Grid\WTG 2.3MW(8).ElmGenstat

Basic Data General |Ad\ranced Automatic Dispatch oK I
I Reference Machine Local Voltage Controller I Power Factor 'l f
Cancel

PRk

VDE/IEC Short-Circuit Comesponding Bus Type: FQ I
hdES Figure =
Complete Short-Circuit Extemal Secondary Controller
ANS| Short-Circuit Extemal Station Controller w | = | Grid"5Station Control e
— Dispatch Capability Curve
IEC 61363 1
Input Mode IS.COE{Dhi} vlJ pmax
P on0r0ss 1.22
100 [020/0.98) .
RMS-Simulation oparert Poer[1.9 L 0.38

i 06867
EMT-Smulation Baneg s fose ™ [nd. <]
Hamonics/Power Qualty elize I1 : p.u. 0,3233

Ciptimal Power Flow s I"' deg prig

A Droop |1— . -1,000 0,332 0233 1,009 00
Reliability Prim. Frequency Bias ID— MW /Hz

Generation Adequacy — Reactive Power Operational Limits

Description Capability Curve w| = | .. edConverterWTG_2 5MW"Libran\WEA

Scaling Factor {min.) |1DD. e
Scaling Factor {max.} |1DD. o

Sekil A.29. Riizgar ¢iftligine ait Load Flow bilgisinin girilmesi

Sekil A.28 ve Sekil A.29’da riizgar ciftliginin verilerinin girildigi pencereler yer

almaktadir.

Harmonik Analizi:
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1. Adim: Harmonik kaynagi tanimlama:

Model iizerinde harmonik analizi gerceklestirilirken ilk olarak harmonige sebep olan
bir eleman tanimlanmalidir. Bu noktada kiitiiphanede bir harmonik kaynagi tanimlanir.

Dengeli bir harmonik kaynagina iliskin ayarlamalar asagidaki sekilde verilmistir.

Harmonic Sources - Equipment Type LibranytHarmoenic Scurces(2). TypHmeoour * ? >
MName |Harrn0nic Sources(2)
Description Type of Hamonic Sources Cancel
=" Balanced, Phase Comect
¢ Unbalanced, Phase Comect
" 1EC 61000
Harmonics:
I_hs1_1 phi_h-+"phi_1
A deg
FAn=5 25, -54, -
FAn=7 17, 57,
FAn=11 3, -67,

Sekil A.30. Harmonik kaynagina ait bilgilerin girilmesi

Sekil A.30’da 5., 7., 11. ve 13. mertebeden harmoniklerin faz agilar1 ve temel

frekanstaki biiyiikliige oranlar1 yiizdesel olarak belirtilmistir.
2. Adim: Harmonik kaynagini sistem elemanina dahil etme:

Kiitiiphaneye dahil ettigimiz bu harmonik kaynagi modelde dogrudan yer almamaktadir.
Belli bir sistem elemanina dahil edilerek kullanilabilir hale getirilir. Bu calismada
harmonik kaynagi yiik icerisine dahil edilmistir. Bu islemi yapabilmek icin takip
edilecek adimlar sirasiyla: I) Basic Data kisminda yer alan Type sekmesinde yer alan
ok isaretine tiklanir, II) Daha sonra Harmonics/Power Quality segilir ve III) Load

Model olarak Current Source segilir.

General Load Type - Equipment Type Library\harmonik yik TypLod 7 >
Basic Data Load Model Current Source -
Load Flow Cancel

Complete Short-Circuit

RMS5-Simulation
EMT-Simulation

Hamonics./Power Quality

Description
Sekil A.31. Harmonik kaynagini sistem elemanina dahil etme
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3. Adim: Harmonik analizi ger¢eklestirme:

Yukaridaki adimlar gergeklestirildikten sonra harmonik analizini ger¢eklestirmek i¢in

Calculate Harmonic Load Flow ( e ) simgesine tiklanir. A¢ilan pencerede gerekli
ayarlamalar yapildiktan sonra Execute butonuna basilarak harmonik analizi

gergeklestirilir.

Harmonic Load Flow - Study CasesStudy Case\Harmonic Load Flow.ComHIdf 7 =

=
IEC 61000-36 * Balanced Outpt Frequency  [50,  Hz -
" Unbalanced, 3phase (ABC)
Advanced Options Harmonic Onder 1.
Calculate Harmonic Load Flaw %
" Single Frequency
i+ Al Frequencies

¥ Calculate Flicker
[ Calculate Sk at Fundamental Frequency

Result Varables w | = | Study Cases’Study Case’Harmonics
Load Flow ﬂ ... Study Case*Load Flow Calculation

Sekil A.32. Harmonik analizi ger¢eklestirme
THD Degerlerinin Okunmast:

Harmonik analizi gerceklestirildikten sonra ana menu c¢ubugunda bulunan Output
sekmesi tiklanir. Daha sonra Output Calculation Analysis secenegi segilir. Cikan
ekranda Busbars/Terminals secilir ve Execute butonuna basilir. Cikt1 pencerisinden

THD degerleri okunur.

I Rated Bus-voltage Distortion |

| Voltage ( 50,00 Hz) { 50,00 Hz) RMS Sum { 50,00 Hz) Total |
1 [kV] [p.u.] [deg] [p.u.] [p.u.] [1 [%]1 |
|Trafo Merkezi |
1 34,50 1,00 -0,00 1,00 1,08 4,17 3,19 1
I1B1.1 |
| 34,50 0,99 -0,32 1,00 1,11 &,12 12,02 |
IBl.2 |
| 0,40 0,99 -1,85 0,99 1,22 11,93 23,36 |
I1B2.1 |
1 34,50 0,39 -0,53 1,00 1,14 7,30 14,34 1
|1B2.1.1 |
| 0,40 0,98 -1,97 0,99 1,23 13,09 25, 64 |
IB4.2.2.1.1 |
| 34,50 0,98 -1,08 0,99 1,17 10,00 15,62 |
1B2.2.2.2.1(1) 1
1 0,40 0,37 -2,64 0,99 1,28 16,02 31,36 1
|B4.2.2.1.2 |
| 34,50 0,98 -1,05 0,99 1,17 2,82 19,28 |
1B2.2.2.2.1(2) |
| 0,40 0,97 -2,60 0,99 1,28 15,82 30,938 |
|B4.2.1 |
1 34,50 0,38 -0,38 0,99 1,17 9,48 18,57 1
|B2.2.2.2.1(3) |
| 0,40 0,98 -2,55 0,99 1,27 15,42 30,20 |
I1B&.1 |
| 34,50 0,99 -0,93 0,99 1,1 8,07 17,81 |
1B2.2.2.2.1(4) 1
1 0,40 0,38 -2,44 0,99 1,27 15,00 29,33 1
IB 2.2.1 |
| 34,50 0,99 -0,53 1,00 1,14 7,35 14,43 |
1B 2.2.1.1 |
| 0,40 0,99 -2,07 0,99 1,24 13,19 25,83 |
IB 2.2.2.1 |
1 34,50 0,39 -0,54 0,99 1,14 7,41 14,56 1
L

Sekil A.33. THD degerlerinin okundugu pencere
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