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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRIK DAGITIM SEBEKESINE BAGLI GUNES VE
HIDROELEKTRIK SANTRALLERININ GUC KALITESI
PARAMETRELERI YONUNDEN ANALIiZi VE KARSILASTIRILMASI

Fatih KOCER

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisu
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Fulya ASLAY

Son yillarda gittik¢e artan enerji ihtiyaci, tim diinyada oldugu kadar iilkemizde de etkisini
gostermektedir. Dogal kaynaklarin hizla tiikeniyor olmasindan dolayr ozellikle elektrik
enerjisi iretirken, mevcut geleneksel yontemlerin yani sira alternatif enerji kaynaklar1 da
tercih edilmektedir. Giines enerjisi santralleri ve hidroelektrik santralleri alternatif enerji
kaynaklarindan en ¢ok tercih edilenlerdir. Enerjiyi kaliteli olarak elde etmek icin ise birgok
parametre bulunmaktadir. Calismada, hidroelektrik ve giines santrallerinin dagitim
sebekelerine baglantisindaki problemler incelenerek, yapilan analizler ile bu problemin 6niine
gegilebilmesi i¢in Onerilerde bulunulmustur. Ayrica ARAS Elektrik Dagitim A.S. sorumluluk
bolgesindeki isletmelerden saglanan gergcek sebeke verilerine dayanilarak giines ve
hidroelektrik santralleri giic kalitesi parametreleri agisindan kiyaslanmistir. Buna gore,
gerilim degisimlerini diizenlemek igin hidroelektrik santrallerde reaktdriin, giines enerji
santrallerinde ise yiikte kademe degistiricili transformatdriin kullaniminin daha verimli

oldugu sonucuna ulasilmustir.
2019, 84 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Elektrik dagitim sebekesi, gii¢ kalitesi, giines santrali, hidroeletrik

santrali.
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ANALYSIS AND COMPARISON OF POWER QUALITY PARAMETERS OF
PHOTOVOLTAIC AND HYDROELECTRIC POWER PLANTS
CONNECTED TO ELECTRICITY DISTRIBUTION NETWORK
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The increasing need for energy in recent years has an impact in our country as well as in the
world. Due to the rapid depletion of natural resources, especially when generating electricity,
alternative energy sources are preferred in addition to the traditional methods available. Solar
power plants and hydroelectric power plants are the most preferred alternative energy
sources. There are many parameters to obtain energy quality. In this study, the problems
related to the connection of hydroelectric and solar power plants to distribution networks are
examined and suggestions are made to prevent this problem with the analyzes made. In
addition, ARAS Electricity Distribution Inc. Solar and hydroelectric power plants were
compared in terms of power quality parameters based on actual grid data obtained from
enterprises in the area of responsibility. According to this, it is concluded that the reactor in
hydroelectric power plants is more efficient in order to regulate the voltage changes and the

transformer with on-load tap-changer is more efficient in solar power plants.
2019, 84 Pages

Keywords: Electricity distribution network, hydroelectric power plant, photovoltaic power

plant, power quality
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1. GIRIS

Dagitik iiretim tesislerinin sayica yayginlagsmasi ve sebeke icerisinde varliklarinin
artmasi ile dagitim sebekeleri gelismelerin ve degisimlerin ¢ok daha hizli sekilde
yasandigi ticari bir ¢aga adim atmustir. Geleneksel elektrik sistemleri merkezi ve biiyiik
elektrik iiretim birimlerinden son tiiketicilere elektrik enerjisinin ulagsmasini saglayacak
sekilde tasarlanmiglardir. Geleneksel diisiince ile tasarlanan elektrik dagitim sebekeleri,
dagitim sebekesi igerisinde farkli gerilim seviyelerinde bulunan tretim birimlerinin

entegrasyonuna olanak verecek sekilde tesis edilmemislerdir.

Aktif ve reaktif giliciin gerilimin yiiksek oldugu baradan diisiik oldugu baraya dogru
aktig1 geleneksel dagitim sistemlerinin yapist dagitik iiretim tesislerinin sebeke
icerisinde aktif rol almasiyla kokten degismistir. Dagitilmis liretim birimlerinin plansiz
yerlestirilmesi ve kontrolsiiz sekilde calistirilmasi sistemde gerilim regiilasyonu ve
kayiplar agisindan olumsuz durumlarin olugmasina sebebiyet verebilecegi gibi son
tilketiciye ulasan enerjinin kalitesi ve arz giivenligi konularinda da biiyiik riskler
alinmasi anlamina gelmektedir. Diger taraftan planlanmis adimlar ile akilli sebekeler
kapsaminda dagitik iiretimlerin dagitim sebekelerini destekleyici yonde calistirilip
gerilim regiilasyonlarinin diizenlenmesi, kayiplarin diisiiriilmesi, hizmet kalitesi ve arz
giivenliginin arttirilmasi sonrasinda tiretim birimlerinin baglantisinin gerceklesmesi arzu

edilen bir durumdur.

Elektrik sebekelerinde yiiklerin giinliik yiiklenme egrilerine bagli olarak sebeke
icerisinde gerilim seviyesinde dalgalanmalar yasandigi goriilmektedir. Bu dalgalanmalar
sebeke geriliminin yiiklenme, hat uzunlugu ve yiik tipine bagli olarak standartlarca
belirlenen sinirlarin disina ¢ikmasina sebep olabilmektedir. Sebeke geriliminde goriilen
dalgalanmalar, diizeltici yonde miidahale edilmedigi takdirde sebekeye bagli cihazlarin
arizalanmasina, sistem elemanlarinin yipranarak kullanim Omiirlerinin azalmasina ve

arz edilen enerjinin kalitesinin diismesine sebep olmaktadir.

Bu nedenle gii¢ kalitesini etkileyen parametreler 6nemli bir arastirma kaynagi olmustur.
Glic kalitesini 1iyilestirmek icin Oncelikle gii¢ kalitesini etkileyen etmenlerin

belirlenmesi gerekmektedir. Giig kalitesini olumsuz yonde etkileyen en temel parametre



olarak gerilimde olusan ani degisimleri ornek olarak verebiliriz. Ani degisimlerin
olusmasma sebep olan dogrusal olmayan yiiklerdir. Tiiketim noktalarinda hassas
yiiklerin artis gostermesi, glic kalitesi iizerine yapilan ¢alismalar1 daha da 6nemli hale
getirmistir. Gii¢ kalitesi sorunlarina gerilim yiikselmesi, ¢6kmesi, kesintisi, kirpismasi,
DC bilesen varligi, gecici durumlar ve harmonikler &rnek verilebilir. Bu sorunlar ciddi
arizalara, transformatorler ve motorlar tizerinde giic kaybina neden olabilmektedir. Bu
yasanan sorunlarin sonucunda sistemin c¢alismasi ve kalitesi olumsuz yonde
etkilenecektir. Bu nedenle gii¢ kalitesi sorunlarinin belirlenmesi, sistemin ¢alismasina

olumlu yonde yarar saglayacaktir.

Elektrik dagitim sebekesi iizerinde meydana gelen giic kalitesi sorunlarinin ¢éziimii igin
uzaktan izleme sistemlerinin siirekli ¢alisir durumda devrede olmasi gerekmektedir.
Elektrik dagitim sebekesinde bazi noktalara yerlestirilen izleme sistemleri ile gii¢
kalitesi olaylarinin tespiti ve analizi saglanmaktadir. Bu izleme sistemleri gii¢ kalitesi
parametrelerinin bozulma sebeplerini tespit ederek, isletme ve koruma hakkinda 6nemli

bilgiler sunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda Erzincan ilinde Kayalik HES ve Erzurum ilinde Jiipiter GES
santrallerinin sebeke baglanti modelleri ¢ikarilip, kalite kaydedici yardimiyla gii¢

kalitesi parametreleri incelenerek kiyaslamalar yapilmistir.

Tez calismas1 Giris, Kaynak Ozetleri, Kuramsal Temeller, Materyal ve Yontem,

Arastirma Bulgular1, Sonug ve Oneriler olmak {izere alt1 bliimden olusmaktadir.

Giris boliimiinde elektrik dagitim sebekesinde meydana gelen gii¢ kalitesi sorunlarindan
bahsedilmistir. ARAS Elektrik Dagitim A.S.’de isletmede olan santrallerden 6rnek

aliarak kiyaslamalar yapildig: belirtilmistir.

Kaynak 6zetleri kisminda literatiirde elektrik dagitim sebekesinde meydana gelen giic

kalitesi sorunlar1 ve bu sorunlara bulunan ¢oztimlerle ilgili bilgiler yer almaktadir.

Kuramsal temeller kisminda dagitik iiretim tesisi ¢alismalarina birkag tilkeden 6rnekler
alinarak yapilan caligmalar hakkinda bilgi verilmistir. Dagitik {iretim tesislerinin sebeke
baglantisinda dikkat edilecek teknik kriterler ve sebeke iizerine etkileri ayrintili olarak

ele alinmistir.



Materyal ve yontem kisminda dagitik iiretim birimi igeren sebekelerde gerilim ve reaktif
gii¢c kontrolii i¢in literatiirde kullanilan yontemlerden bahsedilerek tez ¢aligmasi i¢in en
uygun iki yontem se¢ilmistir. Hidroelektrik santrali igin seg¢ilen yOntemin amaci
baglandig1 noktanin hem reaktif giicliniin azaltilmasi hem de gerilim seviyesinin
diizenlenmesi i¢in etkin rol oynamasidir. Giines enerjisi santrali i¢in segilen yontemin
amaci ise gerilim degerlerinde yazin ve kigin ¢ok degiskenlik gostermesinden dolay1

etkin rol oynayacag diistiniilmektedir.

Arastirma bulgular1 kisminda belirlenen santrallerin oncelikle sebeke baglanti modelleri
cikarilip, sebeke baglantisinda olusturacagi problemler incelenmistir. Daha sonra kalite
kaydedici yardimiyla sahadan degerler alinarak gii¢ kalitesi parametreleri yoniinden

incelemeler yapilmistir.

Sonug bdliimiinde ise, literatiirde yer alan yontemlerden yola ¢ikarak ve sahadan alinan
degerler incelenerek hidroelektrik santrali i¢in reaktor kullanilmasi, giines enerjisi
santrali i¢cin ylk altinda kademe degistiricili transformator kullanilmasi Onerisinde

bulunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Elektrik sebekelerinde dagitim seviyesinden baglanan {iretim tesisleri i¢in kullanilan
dagitik iiretim terimi, literatiirde; “Genellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanildigi, tiiketim merkezlerine veya yakinlarina konumlandirilan, kiigiik veya orta
biiyiikliikteki iiretim birimleri” olarak adlandirilmaktadir. Dagitim sebekelerinde dagitik
tiretim tesislerinin entegrasyonu ile sistemde enerji ihtiyacinin yerinde iiretim ile
karsilanmasi, buna bagli olarak teknik kayip degerlerinin azaltilmasi, bagli olduklari
fiderlerde gerilim profillerinin iyilestirilmesi ve enerji siirekliliginin saglanmasi gibi
olumlu etkilerinin olacag: diisliniilebilir. Ancak bu olumlu sonuglarin elde edilebilmesi
icin dagitik iiretim tesislerinin entegrasyonlarinin planl bir sekilde ve sebeke analizleri

ile desteklenerek yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Planl yiiriitillen siireclerin ardindan bile sebekenin yiiklenme egrileri, ilerleyen
zamanlarda sebekeye baglanacak yeni yiikler veya liretim tesisleri diigiiniildiiglinde
sebekenin sabit kalmayacagi bilinmektedir. Bu sebeple entegrasyon islemlerinin
tamamlanmasindan sonra deg8isim goOsteren sebeke yapisina gore dagitik {retim
tesislerinin reaktif gii¢ degerleri kontrol edilmelidir. Bu durum sebekede gerilim
kontroliiniin saglanabilmesi acisindan oldukca onemlidir. Kontroliin

gerceklestirilemedigi durumlarda;

> Koruma koordinasyonunun bozulmasi,

> Sebeke ekipmanlarinin ve tiiketicilere ait cihazlarin gerilim degisimine baglh
olarak arizalanmas1 veya kullanilabilir dmiirlerinin azalmasi,

> Teknik kayip degerlerinin artmasi,

> Sistemin  gerilim  profilinin  bozulmast  gibi  olumsuz  sonugclarla

karsilagilabilmektedir.

Elektrik sistemleri igerisinde dagitik iiretimin miktar1, devletlerin tesvikleri ile dogru
orantili olarak ivmelenerek artmakta ve elektrik sistemi aktorlerini degisen pazar sartlar
karsisinda daha esnek kilmaktadir. Dagitik enerji iiretimine gdsterilen ilginin artis1 ve

enerji politikalarinda, enerji verimliligi konusunda yapilan iyilestirilmelerin sonucu



olarak gelecekte elektrik sistemlerindeki dagitik iiretimin payr artacaktir. (IEEE
Std.,2011)

Dagitik elektrik {iretim birimlerinin entegrasyonu ile saglanan faydalar baslica

asagidaki gibidir: (Cooper Power Systems,Voltage Regulators, Technical Document)

o Iyi planlannmis dagitik elektrik iiretimi, geleneksel sistemdeki kayiplarin
azalmasina yardime1 olacaktir.

o Merkezi sistemlerde dagitim sebekesinde olusan arizalar sebebiyle ¢ok sayida
tiketici enerjisiz kalmaktadir. Dagitik iiretim birimlerinin yer aldig1 dagitim
sebekesinde ariza olusmasi durumunda c¢ok az sayida tiiketici etkilenmektedir. Ayrica
akillh sebeke yonetimi sayesinde, sistem arizasinda bile diger sistemler yonlendirilerek
tiikketiciye elektrik enerjisi saglanmasi miimkiindiir bu da arz siirekliligini olumlu yonde

etkilemektedir.

Elektrik sistemindeki gelismelerin gelecege dair Ongoriilerinde dagitik elektrik
iiretiminin miktar1 agikca belirtilmemis olmakla birlikte, yasanacak biiyiimenin dagitik
tiretim tesislerinin sebeke i¢cindeki konumuna ve miktarina pozitif yonde etki yapacagi
stiphesizdir. Elektrik sistemlerinde dagitik {iretimin payindaki artis egilimi cesitli
firsatlar1 ve zorluklart beraberinde getirmektedir. Ayni zamanda bu artis egilimi elektrik
sistemindeki cesitli aktorleri (tiiketici, {retici, ag operatorii) farkli sekillerde

etkilemektedir.

Gliniimiizdeki genis ¢apli merkezi elektrik tiretim sistemi gelecekte kiigiik ¢capli dagitik
elektrik tretim sistemine donisecektir. Dagitik elektrik iiretim sistemi pazar
entegrasyonu ve sebeke entegrasyonu olmak {izere iki perspektifte sisteme entegre
edilmelidir Pazar entegrasyonu konusu dagitik elektrik enerjisi tireticilerinin elektrik
pazarina girisi ve diger pazar elemanlariyla kurumsal ve sdzlesmeli anlagmalarini
kapsar. Sebeke entegrasyonu ise yeni dagitik elektrik {iretimi iinitelerinin
baglantilarindan ag akisina kadar elektrik sisteminin yonetimini verimlilik ¢atis1 altinda

ele alir.

Yakin ge¢mise kadar elektrik sistemi, merkezi liretim {initelerinin varhiiyla karakterize

edilmekteydi. Yiiksek gerilim ile enerji aktarimi ve orta gerilim seviyesinden enerji



dagitim1 yapilmaktaydi. Giiniimiizde dagitik iiretim olarak isimlendirdigimiz kiigiik ve

orta 6lcekli liretim sistemleri dagitim sebekesine baglanmaktadir.

Dagitik iiretim sebekeye baglanarak sadece yiik akisini degil aymi zamanda ariza
akimini1 da degistirmektedir. Cogu dagitim sebekesi koruma sistemi anormal sebeke
durumlarin1 ariza akimiyla normal yiik akimina bakarak belirlemektedir. Ciinkii dagitik
tiretim, sebekenin ariza akimina olan katkisin1 degistirebilmekte ve koruyucu
sistemlerin ¢alismasini etkileyebilmektedir. Dagitik iiretim tesislerinin bagli oldugu
fiderdeki ariza akimlarin1 ne kadar etkileyebilecegi bagli olan dagitik {iretim tesislerinin

kapasitesiyle yakindan ilgilidir.

En zorlu koruma sorunlarindan biri de senkron olmayan tekrar kapamalar ve adalasma
durumudur. Senkron olmayan tekrar kapamalar yalnizca tekrar kapama ile korunan ve
geleneksel asir1 akim koruma sistemlerinin de kullanildigi sebekelerdeki adalagma

durumlarinda olugmaktadir. (Strbac, 2002)

Adalagma durumu senkron olmayan tekrar kapamalarla yakindan ilgilidir. Tekrar
kapamanin 6lii siiresi boyunca dagitik iiretim {initeleri fiderin izole kisminda baglh
olabilir. Bu durumda dagitik iiretim tesisi beslemeye devam edebilir. Bu da adalasma
durumu olarak ele alinabilir. Yiik ve iiretim arasinda biiyiik bir dengesizlik mevcut ise
generatoriin  hiz1 artabilir veya azalabilir bu da gerilim ve frekans degerlerinin
standartlarca izin verilen degerlerin disina ¢ikmasina sebep olabilir. Standartlarca
belirlenen degerlerin  disina ¢iktiginda dagitik {iretim {nitesi kendi koruma
elemanlarinca tekrar kapamadan once devreden ¢ikarilabilirse asenkron tekrar
kapamalar Onlenmis olmaktadir. Bu adalasma ve senkron olmayan tekrar kapama
durumlarin1 6nlemenin en etkili yolu budur. Bu noktada énemli olan adalagsma halinin
ne kadar hizli tespit edildigidir. Adalasma algilama yontemleri ii¢ kategoride
incelenebilmektedir bunlar; Pasif metod, aktif metod ve geleneksel metod olan kumanda

teknolojileridir.

Dagitilmis iiretimin elektrik sistemine entegrasyonu konusundaki zorluklar sadece
teknik degil ayn1 zamanda ticari ve mevzuatla ilgilidir. Dagitim Sistemi Operatdriiniin
(DSO) dagitilmis iiretimin sisteme baglanmak ve ag icinde dagitilmis iiretimden

beslenmeye olanak tanimak gibi gorevleri vardir. Genelde DSO dagitim aginin



planlama, isletme ve bakim sorumluluklarini iistlenmektedir. DSO’nun nihai
tilketicilere elektrik saglama konusunda sorumlulugu bulunmamaktadir. Bu gorev
elektrik perakende satis sirketlerince gergeklestirilmektedir. Dagitilmig iiretimin tasarim
ve uygulama konular1 sebeke yonetmeligine eklenmezse yiiksek maliyet sebeke
entegrasyon siirecinde engel teskil edebilir. Sebeke yonetmeligi de dagitim aglarinin asil
olarak elektrigi yiiksek gerilim sebekelerinden nihai tiiketicilere aktardigi doénemde

hazirlanmustir.

Dagitim sebekeleri, iletim sebeklerinden farkli olarak iiretim birimlerinin baglanmasi
icin tasarlanmamislardir. Genel karakteristik bakimindan dagitim sebekelerinin iletim
sebekelerinden bir diger farki da radyal ve déngiisel tasarimlaridir. Tletim sebekeleri
genel olarak Orgiisel bir tasarima sahiptir. Mevzuat yoniinden bakildiginda bir dagitim
sebekesinin nitelikleri tam olarak aciklanmis degildir. Dagitim sebekesi ismi belirli bir
gerilim seviyesine verilmemistir. Iletim sebekeleri arasinda belirli bir gerilim

seviyesindeki ag, dagitim sebekesinin bir pargasi olarak kabul edilebilir.

Dagitik iiretimlerin sebeke entegrasyonlar1 ile ilgili olarak bircok problem
bulunmaktadir. Bu problemleri belirlemek icin entegrasyon c¢alismasinin detayli olarak
incelenmesi gerekmektedir. Yapilacak entegrasyon calismasi ile dagitik tretimlerin
sebeke ile paralel calistirilmasinin, gsebeke iizerindeki etkilerini belirlemesi
gerekmektedir. Dagitik tiretim tesislerinin, sebekenin 6zelliklerini degistirecek sekilde
etkilemediginin ispatlamasi ve dagitik iiretim tesislerinin paralel bicimde sebekeye
baglanabilmesi igin yapilacak diizenlemelerin kapsam - maliyet agisindan

degerlendirmesi gerekmektedir. (IEEE Std. 2011)

Yapilacak olan entegrasyon calismasi ile asagidaki husular belirlenebilmelidir;

. Dagitik iiretimin ariza akimima katkisi ve sebekenin herhangi bir pargasi

tizerinde ariza durumuna etKisi,
. Tesisin yiiklenmesine gore ¢ikis degerlerinin belirlenmesi,

. Dagitik tiretimin tipinin belirlenmesi (indiiksiyon, senkron, inverter vb.) ve ilgili

isletme sorunlarinin belirlenmesi



. Isletmede kalacak koruyucu elemanlarin minimum sayida tutulmasi i¢in atilacak

adimlar

. Dagitik iiretimin kapasitesi oraninda, frekans ve gerilim degerlerine verecegi

tepkiye iliskin kullanilacak elektrik gii¢ sistemi ekipmanlar1

. Dagitik tiretim tesisinin kurulmasi onerilen noktadaki sebekenin ilgili degerleri

(limitler vb.)

Yerel sistem yiiklerinin detayli analizi ve bunlarin sistem performansi iizerine beklenen
etkilerini iceren analiz, yiik akis1 analizi olarak asagidaki drneklere benzer adimlar1 da

dahil ederek yapilmalidir.
. Yiikiin maksimum ve minimum degerleri.

. Yiiklerin dogas1 geregi sebekeye ani giris ve ¢ikislar olabilir. Ornegin biiyiik
capl bir bolgedeki yliklerin ani azalmasiyla sebekedeki koruma elemanlar1 istenmeyen
islemler gergeklestirebilir. Bu bolgeye baglanmig bir iiretim tesisi varsa bu iglemlerin

gerceklesme olasiligl daha da artar.

Dagitik tiretim tesislerinin sebekeye entegrasyonu planlanirken dncelikle sebeke modeli
cikarilmalidir. Sebeke modelinde sebekenin birgok noktasindan izleme ve
degerlendirme yapabilecek ekipmanlarin kullanimi  konusunun da incelenmesi
gerekmektedir. Ornegin primer fiderlerdeki ariza durumundan dolayr agma islemi
gergeklestirecek olan koruyucu elemanlar, sebeke degerleri normale dondiigiinde tekrar
kapama yapabilmelidir. Dagitik iiretim tesisleri sebekeye baglandiginda asagidaki

durumlarla karsilagma siklig1 artabilir.

. Sebeke koruyucularinin otomatik olarak kapama yapmasina izin verilmemesi
. Sebeke koruyuculariin yanlis (hatali) agma kapamalar yapmas: (trip)
. Transformatdriin primer tarafinda ariza olmaksizin ters yondeki akimdan dolay1

koruyucu elemanin agma islemi gerceklestirmesi.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Dagitim Sebekesinden Bagh Dagitik Uretim Tesisi Calismalarina Diinya
Uzerinden Ornekler

Norveg, Avusturya, Almanya, Italya, Belcika iilkelerinde dagitik iiretim tesisleri ve bu

tesislerin sebeke baglantis1 noktasinda yapilan uygulamalar incelenmistir.

3.1.1. Norveg

Norveg dagitim sistemi isletmecileri, dagitik {iretim baglantisindan kaynakli sorunlara
kars1 cesitli ¢oziim yontemleri kullanmaktadirlar. Bu yontemlerden bazilari gegici,
bazilar1 ise kalici yontemlerdir. Norveg’te dagitik tdiretim tesislerinin sebekeye
entegrasyonu esnasinda termal kapasite kriteri i¢in tipik yaklasim fider kesitini
arttirmak veya gerilim seviyesini yiikselterek kapasiteyi arttirmak seklindedir. Iletim
sebekesinde birden fazla baglanti noktasi bulunmasi durumunda orta gerilim
sebekesinin tekrar tasarlanmasi da alternatif bir yontemdir. Bu alternatif yontemde uzun
bir orta gerilim fiderinden ¢ok sayida kisa fidere dogru akis s6z konusudur. Sebeke
giiclendirmeleri genellikle yliksek maliyetlidir ve hatta baz1 durumlarda maddi agidan
kabul edilmeyecek sonuglara ulasabilir. ( http://data.worldbank.org/country/norway,
2016)

Orta gerilim sebekelerinde gerilim regiilasyonu bilindigi {izere YG/OG trafo
merkezlerindeki yiikte kademe degistiriciler tarafindan diizenlenmektedir. Buna ragmen
dagitik tiiretim tesislerinin yiiksek yogunlukta bulundugu bolgelerde yiikte kademe
degistiriciler gerilimi izin verilen maksimum degerin altinda tutamayabilir. Boyle bir
durumda ek olarak fider iizerinde gerilim regiilasyonu yapilmas gerekir. Ozellikle zayi1f
OG sebekelerinde dagitik tiretim sebebiyle olusan gerilim ylikselmelerini, tiim fideri
giiclendirmek zorunda kalmadan, gerilim regiilatorii kullanarak diizenlenmektedir.
Gerilim regiilatorii, bir transformatér ve kontrol edilebilen bir indiiktans bobini
yardimiyla fider gerilimini belirli miktarda degistirebilmektedir. Boylece gerilimi
belirlenen sinirlar i¢inde tutarak ve biiylik miktardaki reaktif gii¢ akislarin1 engelleyerek

dagitik iiretim tesislerinin daha yiiksek giicler iiretmesini saglayabilmektedir.


http://data.worldbank.org/country/norway
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Sekil 3.1. Gerilim Regiilasyonunun Gosterimi

Dagitik tretim kaynakli gerilim yilikselmelerini azaltmanin bir diger yolu da OG
sebekelerine sont reaktor eklemektir. Bagka bir yontem olarak da OG ve AG sebekeleri
arasinda kullanilan transformatdrlerin kademe degistiricilerinden yararlanilabilir. Yine
de bu yontemler isletme tarafindan kontrollii olarak yonetilmesi gereken ve ancak
sezonluk yiik degisimlerinde kullanilabilecek yontemlerdir. Uzerinde gok sayida dagitik
iiretim tesisi bulunduran bir fiderin gerilim profilini optimize edebilmek ve iletim
sebekesi kaynakli reaktif giic miktarin1 azaltabilmek i¢in en uygun ydntem iiretim

tesislerinde gerilim regiilatorii kullanilmas1 ve bu regiilatorlerin koordine edilmesidir.

Sonug olarak, fider kapasitesini arttirabilmek icin, liretim tarafinda en uygun yontem;
dagitik iiretim tesislerinin gerilim kontrollii sekilde calistirllmasidir. Boylece yiiksek
liretim seviyesinde reaktif giic tiiketilebilmektedir. Ornegin 1 MW'tan biiyiik, senkron
generatorlii kiiciik hidro enerji santraller, reaktif giic tiikketmeye ayarlanabilir ve bu
sayede OG sebekesinde gerilim ylikselmesinin Oniine gegilebilir. Bu yontem pek ¢ok
durumda fider kapasitesini arttirmak amaciyla gergeklestirilmistir. Yine de bu yontem

sebeke kayiplarini arttirmakta ve generatorleri zorlamaktadir.
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3.1.2.
Asagida Avusturya'daki uygulamalar yardimiyla dagitik {iretimin sebeke
tizerindeki etkisi incelenmistir. (Austrian Power Grid (APG), 2016)
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Sekil 3.2. Avusturyadaki dagitik tiretim uygulamasi

gerilimi

Yukaridaki sekilde belirtilen sebekede dagitik tiretim 1 (G1) ve dagitik tiretim 2 (G2)

birimleri V1 ve V2 no'lu baralara bagli durumdadir. Dagitik iiretim 3 (G3) ise V3 no'lu

baraya baglanacaktir. Gerilim degerlerinin Avusturya'da gecerli olan EN 50160

standartinda belirtilen degerlere uygun oldugunu dogrulayabilmek i¢in baralarin gerekli

hesaplamalarinin  yapilmasmi zorunlu kilmaktadir.

Bu hesaplamalar minimum-

maksimum yiik ve dagitik liretimin minimum-maksimum besleme durumlart i¢in

yapilmalidir. Karakteristikler ve gerekli bilgiler sekil tizerinde gosterilmistir. Yiik akis

analizi yapildiginda gerilim degerleri asagidaki gibi olmustur.
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Tablo 3.1. Avusturya Ornegi Analiz Sonuglar

Yiik Uretim V1 V2 V3 V4
Min. Yiik . -0.19% -0.33% -0.51% -0.57%
Uretim
Max. Yiik Yokken -0.48% -0.73% -1.15% -1.35%
Min. Yiik . 0.67% 1.58% 1.92% 1.92%
Uretim
Max. Yiik Varken -0.40% 0.52% 0.87% 0.87%

Yukaridaki durumlar dagitik elektrik iiretimi tesislerinin gerilim iizerindeki etkisini
gostermektedir. Maksimum gerilim regiilasyonu 1.92% degerinde kalmistir bu da izin
verilen deger olan 2%'den disiiktiir, yani uygundur. Dahasi tiim noktalardaki gerilim
degerleri de izin verilen degerler arasinda kalmaktadir. Buna gore Dagitik Uretim 3 '{in

baglanmasinda sakinca yoktur.

DG’lerin sebekeye baglanacaklart nokta ve yapilan farklt durum analizleri sonucunda
yonetmelikler dahilinde galigma kriterleri olusturulabilmektedir. Dagitim sirketi DG’ye
cesitli durumlarda (yaz — kis veya diger sezonsal degisimler) veya var olan sebekenin

durumu (kisa devre kapasitesi vb.) i¢in ¢alisma degerleri belirleyebilmektedir.

3.1.3. Almanya
Avrupa kitasinda dagitik iiretimlerin bir ¢esidi olan HES santrallerinin fazla oldugu iilke

konumundadir. (Affordable And Environmentally Sound Energy,2012)

Almanya sebekesinde modern teknikler ve techizatlar kullanilmaktadir. Bu anlamda

ornek ve oncii bir sisteme sahiptir.
Gerilim regiilasyonu i¢in;

. Reaktif giic takibi ile birlikte sekonder tarafinin gerilimini istenen degere
cekebilen gerilim regiilatorii (voltage regulator),

. Uzaktan kontrol ile secilen birden fazla kritik noktay1 ayni1 anda takip ederek bu
noktalarin gerilimlerini belirlenen banda ¢ekebilen genis bolge kontrolorii (wide-area

controller) gelistirilmis ve kullanima sunulmustur.
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Fotovoltaik dagitik iiretim birimleri de ¢ok yaygindir. Adalasma durumlarini belirlemek

icin agirlikla aktif yontemler kullanilmaktadir.

Fotovoltaik birimlerin adalasma koruma sistemlerinde elektronik inverterler yardimiyla
adalasma belirlenir. Inverter yardimiyla adalasmanin belirlenmesi empedans dl¢iimii ile
yapilmaktadir o da su sekildedir: Inverter fideri beslerken AC c¢ikisindaki akimin
genligini bir miktar arttirir. Birgok giic kaynaginin bagli oldugu sistemde bu degisimin
yansimasi ¢ok kiigiik olmaktadir fakat adalasma durumlarinda akimin genligindeki
kiiciik degisimler bile ¢coklu baglant1 noktasindaki gerilim degerini fark edilir miktarda
degistirebilmektedir. Bu degisim kiyaslanarak adalagsma belirlenir. Benzer yontemler

diger dagitik tiretim tesisleri i¢in de kullanilabilir.

3.1.4. italya

Enel Distribuzione tarafindan yeni bir sebeke planlama metodu olarak “DG Collector”
tanitilmistir. DG Collector: Var olan OG sebekesine gii¢ yoniinden uygun olmayan veya
potansiyel sorunlar olusturacak DG’lerin baglanabilmesi igin olusturulmus YG/OG
trafo merkezi olarak diistiniilebilir. Mevcut OG sebekesine baglanamayacak DG’ler
olusturulan bu merkez {izerinden sebekeye baglanabilmektedirler. Bu ydntemin;
DG’lerin sebekeye daha gilivenli sekilde baglanmasi, AG baglantilarda karsilasilacak
sorunlarin dnlenmesi, yeni baglantilarin sebekeye potansiyel etkilerinin sinirlandirilmasi

gibi olumlu yonleri vardir. (Statistical Data On Electricity In Italy,2012)

3.1.5. Belgika
Belcika, 15 MW’a kadar olan dagitik tretim tesisleri icin kendi standartlarini

olusturmustur. Buna gore dagitim sistemi operatorii asagidaki maddeleri géz onilinde
bulundurarak baglanti semasina kendi karar vermelidir.

(www.indexmundi.com/belgium/electricity _imports.html,2016)

Dagitik tiretim tesisi bagliyken veya degilken sebeke gerilimin degeri nominal degerinin
+3% bandinin disina ¢ikmamalidir. Eger ¢ikiyorsa sebeke giliclendirmeleri, otomatik
gerilim regiilatorii ve otomatik giic kisitlamalar1 seceneklerinden en uygun olan

belirlenerek uygulanmalidir.

Dagitik iiretim tesislerinin toplam giicii YG/OG transformatoriin giiciinii agmamalidir.
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Sebeke elemanlarinin termal dayanimlari ve gii¢ limitleri agilmamalidir.

OG sebekeye baglanmasi planlanan dagitik iiretim tesisinin sebekenin kisa devre
kapasitesini asip asmadigina dair hesaplamalar yapilmalidir. Kisa devre kapasitesinin
asilmast durumunda dagitik iiretim tesisi karakteristik degerleri dagitim sistemi

operatOrii tarafindan belirlenecek bir transformatdr iizerinden sebekeye baglanmalidir.
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3.2. Dagitik Uretim Tesislerinin Sebeke Baglantisinda Dikkat Edilecek Teknik
Kriterler ve Sebeke Uzerine Etkileri

Gegtigimiz yillar boyunca dagitik liretim tesislerinin sayisindaki artis ile sebeke i¢inde
dagitik iiretimden elde edilen gilic oranindaki artis, elektrik sebekelerinin mevcut
karakterinin ve geleceginin de bu dogrultuda gelismesine sebep olmaktadir. Bununla
birlikte dagitim sebekelerinde artan dagitik iiretim tesislerinin sebeke baglantisi
konusunda, ozellikle dagitik iiretim yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde cesitli
teknik sinirlarla karsilasilmaktadir. Dagitik {iretim yogunlugunun sebekeye olan etkileri
en aza indirmek amaciyla sebeke bilesenlerinin termal dayanikliligi, ariza durumu,
gerilim regiilasyonu ve gii¢ kalitesi (fliker, harmonikler) vb. teknik kriterler baz alinarak
cesitli degerlendirme metodolojileri gelistirilmistir. Belirtilen teknik limitler igerisinde

isletme ve sebeke giivenligi saglanmaktadir. (Cetinkaya ve Dumlu, 2013)
Termal Dayamkhhk

Dagitim sistemini olugturan her bir eleman (hat, kablo, transformator) belirli bir akim
tagima kapasitesine sahiptir. Herhangi bir sebeke elemani yeterli uzunlukta bir siire i¢in
bu kapasitenin iizerinde akim tasimaya zorlanirsa fiziksel ve/veya elektriksel
karakteristiklerinde geri dondiiriilemez degisiklikler meydana gelebilmektedir. Akim
tasima kapasitesi, elemanin termal dayaniklili§i olarak da anilmaktadir. Bir elemani
termal dayanikliliginin tizerinde yiiklemek kalici hasarlara sebep olabilir, hatta yangin,

patlama veya 6liimlii kazalara yol agabilir.

Dagitik iretim tesisleri sebekeye baglandiklarinda sebekedeki akim degerlerini
degistirebilmektedirler. Uygun konum ve baglanti yontemleri uygulandiginda dagitik
iiretim tesislerinin akim degerlerini yiikseltmek bir yana diislirdiigii analiz calismalariyla
goriilmektedir. Fakat bu durum her ne kadar istenen sonug olsa da her zaman miimkiin
veya mali agidan uygun olmamaktadir. Cogu zaman en uygun baglant1 noktasi sebeke
icinde akim degerinin en yiiksek oldugu noktadan yapilacak baglantidir. Bu akimlar
Ozellikle maksimum iiretim minimum yiilk durumlarinda cesitli sebeke elemanlarinin
yiiklenmelerini arttirmaktadir. Béyle durumlarda yiiklenmenin nasil bir karaktere sahip
oldugunun (siirekli, sezon, 6zel durum vb.) bilinmesi 6nemlidir. Bu gibi durumlarda var

olan varliklarin bakimi veya giliclendirilmesi konularinda gerekli analizlerin yapilmasi
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gerekmektedir. Eger bakim maliyetleri ¢cok yiiksekse alternatif baglant1 yontemleri veya

yiiksek gerilim lizerinden baglantilar gergeklestirilebilir.
Gerilim Regiilasyonu

Dagitim sebekelerindeki gerilim regiilasyonu mevcut durumda trafo merkezlerindeki
yilkte kademe degistiriciler tarafindan diizenlenmektedir. Bu otomatik gerilim
kontroldrleri tipik olarak bara gerilimini nominal seviyenin biraz iizerine ¢ikartarak
fider boyunca olusacak gerilim diisiimlerinin etkisini azaltmaktadir. Dagitik {iretimin
varligi gerilim profilinin iyilesmesine yardimci olurken gerilim kontroliiniin daha
kompleks bir yapiya biiriinmesine de neden olmaktadir. Karsilagilabilecek cesitli

isletme problemlerinden bazilari sunlardir;
Gerilim Diismesi

Cogu fider, hat empedansinin sebep oldugu gerilim diisiimiiniin kismi olarak kompanze
edilmesi (Line Drop Compensation) i¢in gereken ekipmanlari barindirmaktadir. Hat
tizerinde yasanacak gerilim diistimii telafi edilebilmektedir ve ¢ikis gerilimi tliketiciye

istenen seviyede ulastirilabilmektedir.
Gerilim Yiikselmesi

Radyal fider isletmesinde dagitim transformatorii ve bagh oldugu fider boyunca bir
gerilim distimii goézlenmektedir. Dagitik tretimin bagli oldugu durumlarda fider
tizerindeki tiiketici nominal igletme geriliminin tizerindeki gerilimlerle karsi karsiya

kalabilir. Bunun gibi olaylar agagidaki durumlarda gergeklesebilir;

+ Dagitik iiretim tesisinin diisiik yiikli yiik fiderleri ile ayn1 dagitim trafosunu

kullanmasi durumunda.

* Dagitim trafosunun tiiketicileri fider {izerinde gerilimin izin verilen maksimum

degere yakin oldugu bir noktadan beslemesi durumunda.
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Ariza Durumu

Dagitim sebekesi tizerinde bulunan herhangi bir noktada bir ariza durumu s6z konusu
olabilir. Dagitim sebekesi icerisinde cihaz boyutlandirmasina etki eden ariza akimi
maksimum ariza akimidir. Bu ariza akimlari, olusumundan hemen sonra belirlenmeli ve
engellenmelidir. Aksi durumlarda can kayiplarina ve kablo, transformatér gibi
elemanlarin biiylik zararlar gérmesine sebep olarak tiiketicilerin enerjisiz kalmasina

neden olabilmektedir.

Dagitik iiretim tesislerinin sebekeye baglanmasi gibi durumlarda, sebekenin kisa devre
akim degeri degisir ve dolayisiyla sebekenin ariza seviyesi de degisir. Dagitik iiretim
tesislerinin baglantis1 ayn1 zamanda bu hesaplamalar1 daha karigik hale getiren bir

unsurdur.

Sebeke tizerindeki koruma elemanlarmin belirli bir dayanimi oldugu bilinmektedir.
Dagitik iiretim tesislerinin baglanmasi dikkatle kontrol edilmeli ve bu koruma

elemanlarinin ariza seviye limitlerinin asilmamasina dikkat edilmelidir.

MVA A Yenibaglantilar icn

kalan kapaste
I | \»

Limit hata seviyesi
Maksimum hata seviyesi

Gercek hata seviyesi

Minimum hata seviyes

Zaman
Yenidagitik Uretim
bag@ntilan

Sekil 3.3. Ariza Durumu Yéniinden Hata Seviyesine Gore Dagitik Uretim Kapasitesinin

Belirlenmesi
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Dagitik iiretimin hata seviyesine (ariza akimina) etkisi bir kag faktore baglidir. Bunlar;

. Dagitik iiretim tesisinin tipi: Farkli tipteki dagitik iiretim tesisleri hata akimina

farkli boyutlarda katk1 saglarlar.

. Dagitik tiretim tesisinin ariza noktasina uzakligi: Ariza noktasina olan uzaklik

arttikca hat empedansindan dolay1 ariza akimi azalir.

. Dagitik uretim tesisi ile ariza noktasiarasinda transformator
olup olmamasi: Transformatorlerin kisa devre empedansi ariza akimini

siirlayabilir.

. Dagitik {iretim tesisinin sebekeye baglanti sekli: Dogrudan baglantida, gii¢

elektronigi ara elemanlar1 devreleri ile baglanti durumuna gore ariza akimi daha yiiksek

olabilir.
Adalasma

En 6nemli koruma sorunlarindan biri de senkron olmayan tekrar kapamalar ve adalasma
durumudur. Senkron olmayan tekrar kapamalar yalmizca tekrar kapama ile korunan ve
geleneksel asir1 akim koruma sistemlerinin de kullanildigi sebekelerdeki adalagma
durumlarinda olusmaktadir. Adalasma durumu senkron olmayan tekrar kapamalarla
yakindan ilgilidir. Tekrar kapamanin 6lii siiresi boyunca dagitik {iretim tiniteleri fiderin
izole kisminda bagl olabilir. Bu durumda dagitik iiretim tesisi baglh oldugu kismi
beslemeye devam edebilir. Bu da adalasma durumu olarak ele alinabilir. Yiik ve tiretim
arasinda biiyiik bir dengesizlik mevcut ise generatdriin hiz1 artabilir veya azalabilir bu
da gerilim ve frekans degerlerinin standartlarca izin verilen degerlerin digina ¢ikmasina
sebep olabilir.

DG’lerin bagli oldugu sebekelerde meydana gelen istenmeyen adalagmalar artan dagitik
iiretim yogunlugu ile birlikte diisliniilmesi gereken O6nemli konulardan biridir. Fakat
giinimiizde gecerli olan standartlardan da goriildiigli iizere sadece baglanti
uygulamalarinda ve koruma sistemlerinde degil dagitik tretim adalagmalarinin
gerceklesme ihtimali ve siirekliligi konusunda da genis c¢apli belirsizlikler
bulunmaktadir. Gegerli standartlar dagitim sistemi operatorleri, diger lreticiler ve

tilketiciler arasinda tutarl ve siirekli bir politika olusturamamaktadir.
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Dogal bir sorun olmasa da istenmeyen adalagmalar sebekenin adalasan kismi igin
gerilimin, frekansin ve diger gii¢ kalitesi parametrelerinin izin verilen degerlerin digina
cikmasi, disiik kisa devre kapasitesi, topraklamasiz isletme veya faz dis1 tekrar kapama
sebebiyle olusan temizlenmemis toprak veya faz arizalar1 gibi giivenli isletme igerigiyle
celisen durumlar igermektedir. Ayrica AG sebekelerde canli iletkenlere dokunma

yoluyla ¢arpilma tehlikesi de vardir. Bu durum can kaybiyla sonuglanabilir.

Kanada hari¢ hicbir iilkede higbir sart altinda adalasma durumunda isletmeye izin
verilmemektedir. Diger taraftan eger sebekenin geri kalaninda ariza devam ederken
DG’nin bagh kalmasina izin verilirse gilivenilirlik ve arz kalitesinde iyilesmeler
goriilebilir. Dahast DG, sistemin bir bolimiinii baska bir kaynak olmadan
enerjilendirebilir ve bdylece ana sistemin ¢okiisiinden kaynaklanan baskiyi
hafifletebilir.

Normal sartlar altinda Kanada’da dagitim sistemlerinde istenmeyen adalagma
durumlarina yetkililer tarafindan gilivenlik nedeniyle ve IEEE Standard 1547 geregince
izin verilmemektedir. Ancak bazi durumlarda kamu tarafi ve DG tarafi i¢in teknik ve

finansal anlamda uygunsa adalasma durumlarina izin verilmektedir.

Anti-Adalagma korumasi bir ¢ok sekilde uygulanabilir. IEEE Standard 1547 tarafindan

dort 6rnek sunulmaktadir:

1. Toplam DG kapasitesi bolgesel sistemdeki minimum yliikiin ticte birinden az
olmalidir.

2. DG gegerli adalagmama testlerini ge¢cmis ve sertifikalandirilmis olmalidir.

3. DG kurulumu ters gii¢ akisi ve minimum gii¢ akisi korulamalari icermelidir. Bu

sistemler DG’nin baglandigi nokta ile c¢oklu baglanti noktast (PCC) arasinda
degerlendirme yapar ve sistemden DG’ye gii¢ akis1 tersine donerse veya ayarlanan esik
degerlerin altina diiserse DG’yi sistemden ¢ikarir veya izole eder

4. Dagitik iiretim tesisi a) zorlamal frekans veya gerilim kaydirma, b) transfer trip
(fider iizerinde iki taraftan senkron agma), c) sabit giicii ve sabit gii¢ faktoriini

muhafaza eden yonetici ve uyarici kontroller barindirabilir.
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Planh Adalasma Durumu

Dagitik iiretim tesislerinin yaygin halde bulundugu YG ve OG dagitim sebekelerinde
adalasma durumunda isletme belli sartlar altinda miimkiindiir.

Adalasma durumundaki sebekenin isletilmesi konusunda iki farkli yaklasim
bulunmaktadir. Kavramsal olarak adalasma durumunda isletme, manuel anahtarlama
veya koruma cihazlar1 yardimiyla dagitim agmin ana sebekeden ayrilmasi sonucu
olusmaktadir. Kasitlh sekilde olusturulan adalasma durumlarindan ilki iletim
sebekesinde veya baglantilarda yapilan bakim onarim islemleri sonucunda olusan
adalasma durumlaridir. ikinci durum ise iletim hattinda olusan arizay: takiben uzaktaki
koruma roélelerinin hatti agmasi sonucu olusan adalasma durumudur.

Mikro sebekeler dagitilmis enerji kaynaklar1 (mikro-tiirbinler, yakat pilleri, fotovoltaik
piller, vb.), depolama aygitlar1 (volanlar, enerji kapasitorleri ve bataryalar) ve kontrollii
yiiklerden olusan dagitim sebekeleridir. Bu tiir sistemler dagitim sistemine baglantili
veya adalasma modunda ya da ana sebekeden ayri ise fiziksel adalar gibi isletilirler.
Ozellikle adalasma isletmesi altinda algak gerilim sebekesinde mikro-kaynaklarin
calismasi ciddi zorluklar ortaya c¢ikarmaktadir. Fakat bu kaynaklar verimli bir sekilde
yonetilir ve koordine edilebilirse, islem giivenilirligi ve hizmet kalitesi yoniinde sistem
performansina faydalar saglayabilir.

Mikro sebekelerin ¢ogu isletme kosulu altinda ana gilic sebekesine bagli c¢alisacagi
distiniilmiistiir. Orta gerilim veya yiiksek gerilim sisteminde arizalar meydana
geldiginde, mikro sebeke otomatik olarak adalasma moduna geger ve kendi kendini
besleyen fiziksel adalar olusturulur. Enterkonnekte sistemle adalagsma sistemi arasindaki
bu sayisiz gegis arz siirekliligi i¢in ¢ok onemlidir. Akilli bir yaklagimla Yerel Mikro-
Kaynak Kontrolorleri ve Yiik Kontrolorleri bagimsiz birer birim olarak hizlica

davranirlar ve yerel kaynaklarin verimli sekilde kullanilmasini saglarlar.
Istenmeyen ve Plansiz Adalasma Durumlan

DG’nin bolgesel elektrik sisteminin bir boliimiinii PCC noktasindan enerjilendirdigi
istenmeyen adalasma durumlarinda DG’nin baglant1 sistemi adalagsmay1 tespit
edebilmeli ve adalasma olusumundan itibaren iki saniye icinde enerjiyi kesebilmelidir.
Sistemdeki elektrik gii¢ kaynagi ile DG arasindaki koruma elemanlar: tarafindan agma

islemi gerceklestiginde adalasma durumunun olusma ihtimali vardir. Boyle durumlarda
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diisiiniilmesi gereken dnemli bir nokta da olusan ada i¢indeki iiretim ve yiikiin birbirine
oranidir. Bir tarafin baskin olmasi durumunda gerilim ve frekans degerinde degismeler
meydana gelebilir. Bu oran 3’te 1 oraninin disina ¢iktiginda ise gerilim ve frekanstaki
bu degismeler daha hizli ger¢eklesecektir.

Adalasmanin tespiti sinirli bir siire i¢inde gerceklesmelidir. Planlanmamis adalasma
durumlarinda DG i¢in bu durumun 2 sn.’den fazla siirmemesi istenir. Daha uzun
siirecek adalasma durumlari giivenlik ve gli¢ kalitesi gibi konularda sorunlara yol acar
ve bolgenin elektrik sistemini ve yerel ylikleri etkiler.

Yerel elektrik gii¢ sistemlerinin onarim siirecinde is¢ilerin zorunlu giivenlik tedbirlerini
yerine getirdiklerinden ve hatlarin enerjisiz oldugundan emin olunmalidir. istenmeyen
adalasma durumlar halka, acil cagri personeline ve kamu is¢ilerine karsi tehdit
olusturabilir. Ornegin canl iletkenlere giivenlik topraklamasi uygulanmasi gibi islemler
elektrik sebekesi personelinin yaralanmasima sebep olabilir. Istenmeyen adalasmalar:
besleyen gli¢ sistemlerinin ariza durumlarini desteklememesi ve personeli hatlarin
enerjisiz oldugu gibi bir yanilgiya diisiirmemesi gerekir. Istenmeyen DG adalasmalari
konusunda alinacak giivenlik 6nlemleri bakim onarim islemlerinin gecikmesine sebep
olabilir.

Plansiz gelisen ve istenmeyen adalagsma durumunda sebekenin iist kisimlarinda faz disi
tekrar  kapama  (senkronizasyon gerceklesmeden yapilan kapama  islemi)
gerceklestirildiginde dagitik tiretim birimleri ciddi hasarlar alabilir. Elektrik gii¢
sistemlerindeki cihazlar (kesiciler ve recloser’lar) genelde yiik tarafindaki hattin
enerjisiz oldugunu kabul ettikleri i¢in kapama islemi ger¢eklestirmeden Once ylk
tarafindaki gerilim ve frekans degerlerini izlemeye gerek duymazlar. Adalagma
durumunda sistemin yiik tarafi DG tarafindan enerjilendirilmisse ciddi durumlar sz
konusu olabilir. Standartlarca belirlenen degerlerin disina ¢iktiginda dagitik iiretim
tinitesi kendi koruma elemanlarinca tekrar kapamadan once devreden cikarilabilirse
asenkron tekrar kapamalar 6nlenmis olur. Adalasma ve senkron olmayan tekrar kapama
durumlarin1 6nlemenin en etkili yolu budur. Bu noktada 6nemli olan adalagsma halinin

ne kadar hizli tespit edildigidir.
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Adalasma algilama yontemleri ii¢ kategoride incelenebilmektedir bunlar;

1. Pasif metot
2. Aktif metot
3. Geleneksel metot veya kumanda teknolojileridir.

Pasif Metot: Adalagsma durumunda gerilim, akim, frekans ve harmonik bozunum gibi
devre parametrelerinde goriilebilecek degisimler izlenerek adalagsma durumlari tespit
edilir. Pasif yontemin olumlu yonlerinden biri gii¢ kalitesine etki etmemesidir. Bir diger
olumlu yoni ise adalasma durumlarmin tespiti igin iletisim  sistemleri
gerektirmemesidir. Bu sistemlerin pahali ve hassas olduklar1 bilinmektedir. Bu
yontemdeki sorun ise adalasmayr diger arizalardan ayirt edecek esik degerlerin

belirlenmesinde yasanan zorluklardir.

Tablo 3.2. Kiiciik ve Orta Biiyiikliikte Uretim Tesisleri i¢in Ornek Koruma Ayari Sinir

Degerleri
Parametre Tem..l Zle.m £ Ac¢ma Ayari
Siiresi
Asirt Gerilim (AI;-ISI 59) — Kademe 0'sn V> 120%
. 110% <V <
Asir1 Gerilim (ANSI 59) - Kademe 2 10 sn 120%
Diisiik Gerilim (ANSI 27) — Kademe 50% <V <
2,0sn
1 90%
Disiik Gerilim (Aé\ISI 27) — Kademe 0.2 sn V < 50%
Asir1 Frekans (ANSI 81/0) 0,2 sn 51 Hz
Diistik Frekans (ANSI 81/U) 0,2 - 300 sn 47 —495 Hz
Vektor Kaymast (ANSI 78) 0,2 sn 6°-9°
Frekans Degisimi Oran1 (ROCOF)
(ANS| 81R) 0,2sn 05-25 Hz/sn
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Pasif Metot uygulamalarinda baz alinan degerler ve tercih edilen yontemler asagidaki

gibidir;

Gerilim: Gerilim réleleri dagitik iiretim tesisi tarafinda gerilim genligini 6lgmekte ve
belirli bir siire i¢in gerilim degeri anormal degerlerde kalirsa dagitik tiretim tinitesini

devreden ¢ikartmaktadir.

Gerilim roleleri hem diisiik gerilim durumlarina hem de asir1 gerilim durumlarina cevap
verebilirler. Bu yontem reaktif giiciin iiretimi ve tiiketimi arasindaki dengesizlik lizerine
kuruludur. Bu dengesizlik belirli bir bolgede gerilim degerlerinin degismesine sebep
olmaktadir. Kisa devre dagitik iiretim tesisindeki gerilimi baskilayabilecegi icin
rolelerin gecikme siiresi ayarlanirken sistemin daha iist seviyelerinde yasanabilecek

ariza durumlar1 ve arizalarin siireleri géz 6niinde bulundurulmalidir.

Frekans: Kalict durumda sistemin her noktasinda frekans degeri aynidir. Senkron
generatoriin  hiziyla frekans degeri kendi arasinda orantilidir fakat bu iliski,
anahtarlamanin yapildigi ve ariza durumlarinda bozulabilir. Ariza aninda baralarda
Olciilen sebeke frekansi hiz ile orantist bozulmaktadir. Frekans rolesi dagitik iiretim
tesisindeki gerilimin frekansina gore karar vermeli ve belirli bir siire i¢in yasanacak

diisiik frekans — yliksek frekans durumlarinda tesisi sebekeden ayirmalidir.

Sebeke i¢indeki bir bolgenin sistemden ayrilarak adalastigi durumda yiik miktart
tretimden fazla ise veya bulk gii¢ iiretim tinitesi (Bulk Power Production Unit) kaybi
gibi durumlarda frekans degeri nominal degerin altina diisebilir. Aksi durumda iiretim

miktar1 yiliksek ise frekans yiikselmeleri goriilebilir.

Frekans Degisimi Orami (ROCOF) ve Faz Acis1 Atlamasi: Bu sistemler frekansin
zamana gore tiirevini alarak adalagsma durumlarini tespit etmektedirler. Adalasma
durumlarinda yiik ve iiretim arasindaki denge bozulur ve makinenin tiirbin ile rotor
kisimlarindaki kinetik enerji miktarinda degisimler meydana gelir bu da hizin

degismesine, dolayisiyla frekansin degismesine sebep olmaktadir.

ROCOF roleleri genelde ariza aninda algilayacak sekilde ayarlanirlar. Role
milisaniyeler iginde elektriksel ada igindeki gerilimin bir veya birkag periyodunu

Olgerek girilen nominal degerler ile karsilastirir ve arizay: belirler.
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Vektor Kaymasi: Normal sebekelerde generatdr ve ana sebeke yiikleri besleme isini
paylasmaktadir. Generatér empedansi {izerinde yasanan gerilim diigiimii AV generator

akimina gore belirlenir.

Adalagma durumunda bolge ana sebekeden ayrildigi icin yiiklerin beslenmesi sadece
generatdr lizerinden yapilmaktadir. Bu da generatdrden cekilen akimi arttirarak AV’yi

arttirmaktadir. Bunlarin sonucunda ise yiik acis1 artmaktadir.

Yiik acisindaki artis gerilimin sifir noktasini kesme siiresinde gecikmelere sebep olur.
Vektor kaymasi roleleri de bu durumu kullanarak periyot siirelerini karsilagtirmaktadir.
50 Hz sistemlerde nominal periyot siiresi 20 ms’dir. Ornegin; bir periyodun siiresi 20.5
ms olarak 6l¢iilmiisse bu yiik agisinda 10° ‘lik degisim oldugu anlamina gelmektedir ve

onlem alinmasi gerekebilir.

Vektor kaymasiyla galisan roleler direkt olarak periyotlar arasindaki farki 6l¢tiigii igin

frekans degerlerini ayr1 olarak karsilastirmaya gerek yoktur.

Aktif Metot: Aktif yontemde adalasma tespiti i¢in sistem i¢inde kii¢iik bir bozunum
yaratilir. Bu parazit, adalasma durumu s6z konusu ise sistem parametrelerinde biiyiik
degisimler yaratmaktadir. Ana sebekeye bagh fiderlerde bu bozunum fark edilmeyecek
seviyededir. Kasith iiretilen bozunumlara dagitik liretim tesisinin otomatik gerilim
regililatorii ile uygulanan kiiclik olgekli bir gerilim dalgalanmasi 6rnek gosterilebilir.
Adalagmanin oldugu fiderde gerilim dalgalanmasimin etkisi sebekeye bagli fiderlere
gore ¢ok daha biiylik olacaktir. Aktif yontemin avantaji yiik ve iiretim miktarinin esit
oldugu durumlarda bile adalasmay1 belirleyebilmesidir fakat bozunumlarin yaratilmasi

i¢in bir siire gerekeceginden pasif yonteme kiyasla daha yavagtir.

Geleneksel Metot Ve Kumanda Teknolojileri: Geleneksel metot ve kumanda
teknolojilerinin kullanimi kamu birimleri ile dagitik iiretim tesisleri arasindaki iletisime
dayalidir. Trafo merkezinde, adalasmaya sebep olacak kesicilerin konumlari izlenir ve
bir veya birden fazla kesici a¢tiginda dagitik {iretim tesisinin kesicilerine agma sinyali
gonderilir. Bu sistemin izlenebilmesi i¢in SCADA kullanilabilir. A¢ma sinyalinin
iletilebilmesi i¢in bu ise tahsis edilen bir iletisim kanalinin olmas1 gerekmektedir. Bu da

uygulamasi pahali olan dolayisiyla ekonomik olmayan bir yontemdir. Bu yiiksek
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maliyetli yatirimlara alternatif olarak PLC iletisimi kullanilabilir. Fakat PLC

iletisiminin saha testlerine tabii tutulmasi ve fizibilitesinin incelenmesi gerekmektedir.

Giic Kalitesi

Giic kalitesi sisteme bagli olan yiiklerin ne kadar giivenli ¢alistiginin bir 6l¢iisii olarak
kabul edilebilmektedir. Bu da dagitim sebekemizin herhangi bir noktasindaki
parametrelerin istenen degerlerin altinda olup olmadigiyla ilgilidir. isletmelerin ara
vermesi ve cihaz arizalar1 gibi Ozellikle biiylik kayiplara neden olan gii¢ kalitesi
sorunlar1 énemli bir problemdir. Tipik gii¢ bozulmalari; gerilim diisiisleri ve siireleri,
harmonik distorsiyon, dengesiz gerilimler, fliker ve gecici rejim gibi olaylardir. Ani

gerilim diismeleri en yaygini olup, gii¢ bozulmalarinda en biiyiik paya sahiptir.
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Sekil 3.4. Gii¢ Kalitesini Olumsuz Etkileyen Dip-Swell Durumlar1 Dalga Goriintiisii
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3.2.1. Dagitik Uretim Tesislerinin Sebeke Uzerine Etkileri

Sayilar gittikge artan dagitik {iretim tesislerinin sebekeye entegrasyonu sonucunda
olusacak etkiler, dagitik iiretim tesisinin giiciine, tasarimina (konverter tipi, baglanti
transformatorii, empedansi), dagitik liretim tesisinin kaynagina (GES, HES, RES),
tesisin gebeke icerisinde baglanti konumuna ve baglandigi dagitim sebekesinin

karakteristigine baghdir. (Cetinkaya, 2014)

Dagitik iiretim tesislerinin entegrasyonuyla sebekede adalasma problemleri, harmonik
ve fliker problemleri, koruma koordinasyonunun bozulmasi, kisa devre problemleri ve
yik akisi problemleri goriilebilmektedir. Dagitik iiretim tesislerinin sebekeye

entegrasyonu sonucu olusan problemler:

> Dagitik iiretim biriminin iirettigi enerjiyi tiiketecek yiikiin baglandigi noktaya
yakin bir konumda olmasi1 dagitim mesafesini azaltacagi icin karsilasilabilecek
problemler de azalacaktir.

> Dagitik iiretim sebekeye baglanarak sadece yiik akisini degil ayn1 zamanda ariza
akimimi da degistirmektedir. Cogu dagitim sebekesi koruma sistemi anormal sebeke
durumlarini ariza akimiyla normal yiik akimina bakarak belirlemektedir. Cilinkii dagitik
uretim, sebekenin ariza akimina olan katkisini degistirebilmekte ve koruyucu
sistemlerin ¢aligmasini etkileyebilmektedir. Dagitik iiretim tesislerinin bagli oldugu
fiderdeki ariza akimlarini ne kadar etkileyebilecegi bagl olan dagitik iiretim tesislerinin
tipi ve kapasitesiyle yakindan ilgilidir.

> Dagitik tiretim tesisleri uzun hatlar ile dagitim sebekesine baglanabilmektedir.
Hatlarin uzun olmasit ve kesitin uygun secilmemesi sonucunda, dagitim sebekesi
baglant1 noktasinda ve liretim tarafinda gerilim ylikselmesi problemleri goriilmektedir.
Uretim miktar1, baglamlan dagitim noktasi, hattin paralel devre sayisi ve kesiti gerilim
yiikselmesi miktarin1 dogrudan etkilemektedir. Uretim tarafinda gerilimin yiikselmesi
sonucunda reaktif gii¢ iiretimi sinirlandirilmaktadir ve de gerilimin distiriillmesi icin
sistemden reaktif gii¢ ¢ekilmesi gerekebilmektedir.

> Dagitik tiretim tesislerinde kullanilmakta olan konverter yapilari, sebekede fliker
olusmasina ve harmonik akimlarinin yiikselmesine sebep olmaktadir. Teknolojinin

gelismesiyle harmonik ve fliker standartlara gore sinirlandirilmaktadir. Ayrica baglanti
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noktasindaki kisa devre giicline ve gii¢ iletimi mesafesine bagli olarak analiz yapilmasi
gerekebilmektedir.

> Dagitik iiretim tesisleri ile sebekenin yapisi ¢ift yonlii giic akisina dogru
kaymaktadir. Mevcut sebekeler tek yonlii gii¢ akis1 dikkate alinarak dizayn edilmistir.
Gili¢ akisinin ¢ift yonlii olarak degismesiyle sistemdeki reaktif giic kontrol yapisi ve
sisteme ait koruma koordinasyonu degismektedir.

> Sebekede olusan bir kisa devre sonucunda adalasma olusabilmektedir. Adalasan
kisimda frekans ve gerilim kontrolii istenilen diizeyde kontrol edilemeyecegi i¢in can ve
sistem giivenligi agisindan biiyiik riskler olusabilir. Adalasmay1 engelleyebilmek icin
gerilim ve frekans rolelerinin kullanilmasi dnerilmektedir. [EEE 1547 standardina gore
adalagsma durumunda aktif olarak koruma yapabilecek inverter yapisi secilmelidir.

> Uretim tesislerinin konumunun yanlis secilmesi sonucunda sebekedeki gerilim
profili bozulabilmektedir. Ayrica liretim tesislerinin konumlar1 sebekedeki kayiplarin
artmasimna ya da azalmasina sebep olmaktadir. Kayiplari artirmayacak selikilde

konumlandirma yapilmalidir.
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3.3.  Dagitim Sebekelerinde Dagitik Uretimlerin Kontrolii ile Sebeke
Optimizasyonu

Yakin ge¢mise kadar elektrik sistemi, merkezi liretim {initelerinin varhiiyla karakterize
edilmekteydi. Elektrik sistemlerinde yiiksek gerilim seviyesinde enerji iletimi ve orta
gerilim seviyesinde enerji dagitimi yapilmaktadir. Dagitim sisteminden baglanan iiretim
birimlerinin bulunmadig1 geleneksel sistem gectigimiz yillarda hizli sekilde degismistir.
Giliniimiizde dagitik iiretim olarak isimlendirdigimiz kii¢iik ve orta Olgekli iiretim
sistemleri dagitim sebekesine baglanmaktadir. Elektrik sistemindeki gelismelerin
gelecegine dair ongoriilerde dagitik elektrik {iretiminin miktar1 agik¢a belirtilmemis
olmakla birlikte, yasanacak biiylimenin dagitik iiretim tesislerinin sebeke igindeki

konumuna ve miktarina pozitif yonde etki yapacagi sliphesizdir.

Aktif ve reaktif giiclin temelde gerilimin yiiksek oldugu baradan diisiik oldugu baraya
dogru aktig1 geleneksel dagitim sistemlerinin yapisi dagitik {iretim tesislerinin sebeke
icerisinde yiik akisini ve sistemdeki baralarin gerilim degerlerini etkileyebilen aktif ve
giiclii elemanlar haline gelmesiyle kokten degismistir. Dagitilmig iiretim birimlerinin
plansiz yerlestirilmesi ve kontrolsiiz sekilde isletilmesi sistemde gerilim regiilasyonu ve
kayiplar acisindan olumsuz durumlarin olusmasina sebebiyet vermektedir. Planlanmis
adimlar ile dagitilmis tiretimlerin dagitim sebekesini destekleyici yonde isletilmesi ile
gerilim regiilasyonlarinin diizenlenmesi ve kayiplarin diisiiriilmesi gibi olumlu etkiler
ortaya cikabilmektedir. Bu noktada sebekede mevcut dagitik iiretim birimlerinin ve
entegrasyonu planlanan tesislerin reaktif giic kontrolii ile sebekenin gerilim
regiilasyonunun diizenlenmesi, hem sistemi daha kararli hale getirecek hem de

kayiplarin optimizasyonu noktasinda faydali olacaktir.

Geleneksel dagitim sebekelerinde sistemde belirlenen iki nokta arasinda yasanan

gerilim diisiimiiniin degeri asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3.5. Iki Barali Dagitim Sistemi Ornegi

Iki barali 6rnek test sistemi iizerinde VS hat basindaki dlgiilen gerilim, VR hat sonunda

oOl¢iilen gerilim, PL ve QL ise yiikiin aktif ve reaktif giic degeri olarak kabul edilirse;
Ve =Vg +I(R +jX) (3.1)

Hat boyunca akan akimin fazor gosterimi II=|1"|) olarak kabul edilirse sebeke

tarafindan saglanan gii¢c degeri,
P +jQ = VsI* (3.2)

olmaktadir. Buna gore hat boyunca akan akim;

f=— (3.3)

olarak yazilabilir. Akim ifade edilebildigine gore hat basinda dl¢iilen gerilim degeri de

elde edilebilmektedir;

Ve = Vn + 2L R +jX) 3.4
Vs
(Vs = Vi + 2022Q 4 jXRC (3.5)
Vs Vs

Buna gore hat basinda 6l¢iilen gerilim ile hat sonunda 6l¢iilen gerilimin fark: agagidaki

sekilde yazilabilmektedir;

AV =V, — U, = REEXQ | jXPRO (3.6)

Vs Vs
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Sekil 3.6. n Barali Ornek Konvansiyonel Dagitim Sistemi
n barali biiylik dagitim sistemlerinde de iki nokta arasindaki gerilimin farki yine ayni
formiil ile hesaplanabilir. Hesaplamalar yapilirken n barali sisteme gore i" ve j"

arasindaki gerilim diisiimii agsagidaki gibi ifade edilebilmektedir.
_ RijPij+X;0Q;;

AV, ~ ST (3.7)

Vi

Yukaridaki denklemde i ile j" baralar arasinda gerilim farki AV; ; ile gosterilmektedir.
Yine Rjj ve X degerleri i" ve j" baralar arasindaki rezistansi ve reaktansi ifade
etmektedir. I barasindaki gerilim Vi Ve it barasindan ji barasina iletilen aktif ve reaktif

giic degerleri Pjj ve Qjj ile gosterilmektedir.

Dagitik tiretim birimlerinin dagitim sebekelerine entegrasyonunun ardindan sebekelerde
radikal degisiklikler meydana gelmistir. Urettikleri giicii sisteme aktaran generatdrlerin
cikis baralarindaki gerilim seviyesi, sebekeye giic saglayan kaynak barasindaki gerilimden
daha yiiksek degerlere c¢ikabilmektedir. Bu durum asagidaki sekilde formiilize
edilebilmektedir;

Veen = Ve = Vs + RP + XQ (3.8)

Yukaridaki denklemde VR generator barasindaki gerilimi, VS ise kaynak barasindaki

gerilimi ifade etmektedir.
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Sekil 3.7. Dagitik Uretim Biriminin Baglantisinin Ardindan Ornek Iki Barali Dagitim

Sistemi

o

Sistemde giiclin akis yonii degistigine gore iiretim biriminin baglandig1 Veen barasinin
geriliminin sebeke baglant1 noktasindaki bara geriliminden (Vs) yliksek oldugu sdylenir.
Yukaridaki sekilde generator tarafindan iiretilen aktif giic Pg, yine generator tarafindan
sistemden ¢ekilen veya sisteme verilen reaktif giic de Qg olsun. PL ve Q. ye baraya
bagl yiiklerin aktif ve reaktif gii¢leri, Qc’yi de mevcut kompanzasyon iinitelerinin giicii

olarak kabul edersek;

P=(P;—P) (3.9)
Q= (£Qc— QL% 0) (3.10)
Buna gore;

AV = VGEN _ V; ~ RP+XQ

(3.11)

VGEN

Dagitik {iretim birimlerinin ¢alisma egrileri incelendiginde calisma noktasina gore
sisteme reaktif giic verebilecegi ve istendiginde sistemden reaktif giic ¢ekebilecek
caligma noktalarinda caligtirilabildikleri goriilmektedir. Buna gore eger Veen per-unit

cinsinden yazilirsa denklem asagidaki sekilde yazilabilmektedir:
AV =Vegy — Vs = R(Pg — PL) + X(£Qc — QL £ Q¢) (3.12)

Denklem 3.12°den de goriilebilecegi gibi sistemde gerilim degerinin belirlenmesinde

sistemdeki yiikler tarafindan cekilen reaktif giic, mevcut kompanzasyon {initeleri
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tarafindan saglanan endiiktif veya kapasitif reaktif giic ve dagitik tiretim birimlerinin

sisteme sagladig1 veya sistemden ¢ektigi reaktif giic dogrudan rol oynamaktadir.

Giliniimiizde, yerinde iiretim olarak da anilan lokal, dagitik {iretim tesisleri sebekenin
yonetiminde yiik akisi, gerilim bagintilar1 ve kayip degerlerini dogrudan degistirmistir.
Gelisen sebekelerin artik geleneksel yontemlerle isletilmeye devam edilemeyecegi
aciktir. Dagitik iiretim birimleri de sebeke icerisinde gerilim kontrolii, reaktif giig

destegi gibi yardimei roller iistlenebilmelidir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Bu tez calismasinda materyal olarak elektrik dagitim sebekesine bagli gilines ve
hidroelektrik santralleri kullanilmistir. Belirlenen iiretim santrallerinden kalite kaydedici

yardimiyla degerler alinarak inceleme yapilmstir.

4.2. Yontem

4.2.1. Dagitik iiretim birimi iceren sebekelerde gerilim ve reaktif giic kontrolii icin
kullanilan yontemler

Dagitim sisteminde tiiketicilere sunulan elektrik enerjisinin kalitesinin arttirilmast ve
teknik kayiplarin azaltilmasi icin dagitik {retim birimleri reaktif giic kontrolii
kapsaminda kontrol edilebilmelidir. Ulkemizde gecerli olan standartlara goére; OG
seviyesi i¢in; (kesintisiz bir hafta) olciilen gerilim etkin degerlerinin 10’ar dakikalik
ortalamalarinin en az % 99’u beyan etkin gerilim degerinin + % 10’nu agmamali, yine
bu ortalamalarin en az %99’u beyan etkin gerilim degerinin - % 10’nun altina
diismemelidir. Pratikte dagitim sirketleri bu limitleri daha da simirlamayi
amaglamaktadir. Sebeke gerilimini kontrol etmek igin literatiirde bir¢ok metot

kullanilmistir.
Bu metotlarin baslicalari;

v Yiikte kademe degistiricili transformatdrlerin kullanilmasi,

v Sont kapasitorler ve reaktorler ile reaktif giiclin kontrol edilmesi,

v Gerilim regiilatorleri kullanilmast,

v Gerilim yiikselmelerini 6nlemek i¢in dagitik iiretim birimlerinin aktif giliciiniin
kisilmas1 ve/veya dagitik iiretim birimlerinin reaktif giiclerinin kontrol edilmesi ile

sebekeye reaktif gii¢ verebilme ve sebekeden reaktif gii¢c ¢cekebilme kapasitelerinin aktif

sekilde kullanilmasidir.

Sebekenin gerilim profilini iyilestirmek i¢in kullanilan sont kapasitorler, reaktorler ve
gerilim regiilatorleri ilave yatirnm gerektirmektedir. Ayn1 zamanda dagitim
sebekesindeki cift yonlii giic akist sebebiyle olusan problemlerde yeterince etkili

olamamaktadir.
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Sebekedeki gerilim yiikselmesi problemlerini gidermek i¢in dagitik liretim birimlerinin
aktif gilicinin kisilmas1 yontemi kullanilabilmektedir. Fakat maddi ydnden
diisiiniildiiglinde yontemin tercih edilebilirligi ¢cok azdir. Diinya genelinde OG dagitim
sebekelerinde gerilim profilini diizenlemek i¢in yiikte kademe degistiricili transformator
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiikte kademe degistiricili transformatorler araciligiyla
gerilim belirli araliklarda hem yiikseltilebilmekte hem de disiiriilebilmektedir. Yiikte
kademe degistirici ile gerilim profilini diizeltme, kademe sayis1 ve kademeler arasindaki
adim biiyiikligi ile sinirhidir. Ayrica, yiikte kademe degistiricili transformatorler ile tim
sebekenin gerilimi degistirilmektedir. Sebekede ayni anda hem gerilimi yiliksek hem de
gerilimi diisiik fiderler bulunabilmektedir. Bu durumda kademe degisikligi yapilarak bir
fiderin gerilim profili diizeltilmeye calisilirken bir diger fiderin gerilim profili daha da
kotii hale getirilebilir. Farkli 6zelliklerde fiderlerin bulundugu dagitim sebekelerinde
sadece kademe degistiricili transformator kullanimi ile genis capli gerilim kontroli

uygun bir yontem degildir. (Vovos, Kirakis , Wallace , Harrison ,2007)

Sulligoi ve Chiandone galismalarinda sebekedeki gerilim yiikselmesi problemlerine
¢oziim sunacak yontem kullanmistir. Bu yontem, generatorlerin kapasite limitlerini
dikkate alarak dagitik tiretim birimlerinin koordineli bir sekilde reaktif gii¢ kontroliine
katilmas1 ilkesine dayanmaktadir. Dagitik iiretimlerin baglanti noktalarini istenilen
gerilim seviyesinde tutabilmek i¢in gerekli reaktif giic hesaplanmis ve generatorlerin
reaktif giic saglayabilme kapasitesi ile karsilagtirilmistir. (Her bir generatoriin reaktif
giic kapasitesi aktif giiclerinin 0.4 kat1 olarak kabul edilmistir.) Generatorlerin reaktif
gii¢ kapasitesinin gerilimi diizeltmek i¢in gerekli reaktif gii¢ miktarindan diisiik olmas1
durumunda maksimum kapasitede c¢alistiklart kabul edilmistir. Asagidaki grafikte

calismadan elde edilen sonug goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Dagitik Uretim Birimlerinin Reaktif Gii¢ Kontroliiniin Gerilim Profili

Uzerine Etkisi

Sekil 4.1°de mavi olarak gosterilen egri sebekede hi¢ dagitik iiretim birimi olmadigi
durumda sistemin gerilim profilidir. Fider sonuna dogru gidildik¢e gerilim diismektedir.
Kirmizi olarak gosterilen gerilim profili sebekede dagitik iiretim birimlerinin bulundugu
fakat kontrol tekniginin uygulanmadigi durumdur. Yesil olarak gdsterilen gerilim profili
ise dagitik {iretimlerin reaktif giic kontroliine katildigt durumdur. Dagitik iiretim
birimlerinin reaktif giiclerinin kontrol edilmesi ile sebekedeki gerilim profili istenilen

sinirlara yaklastirilmstir.

Zhang ile Sidhu tarafindan gergeklestirilen ¢alismada amag dagitik {iretim birimi igeren
dagitim sebekelerinde gerilim ve reaktif giic kontrolii ile gerilim profillerinin
diizenlenmesidir. Onerilen kontrol yontemi ile gii¢ kayiplari, gerilim degisimleri ve
sebekedeki kompanzasyon elemanlariin anahtarlama sayilar1 incelenmektedir.
Yontemin test edilmesi i¢cin Kuzey Amerika dagitim sirketinin sistem ve yiik verileri
kullanilmistir. Reaktif gii¢ ¢ikis1 kontrol edilebilen dagitik {iretim tesislerinin sebekede
reaktif glic kompanzasyonuna katilmasi durumunda, dagitik iiretim tesisinin dinamik
ozelliginin gerilim profilini ve gii¢ akigini1 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Reaktif
gii¢ kapasitesi biiylik olan dagitik iiretim birimlerinin reaktif giic kompanzasyonunda
daha iyi sonuglara sahip oldugu goriilmiistiir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda sebekede
reaktif giic akisinin kontrol edilmesi, gerilim profilinin diizenlenmesi, kayiplarin
tyilestirilmesi gibi konularda dagitik iiretim tesislerinin reaktif gii¢ kontroliine katilmasi

oncelikli kullanilan yontemlerdendir. (Filho. and Kotter ,2015)

35



5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Kayahk HES’in Gii¢ Kalitesi Yoniinden incelenmesi

Kayalik HES’in Refahiye Transformatér Merkezinden beslenmesi diisliniilmektedir.
Kayalik HES ile transformatér merkezi aras1 uzaklik 65 km’dir. Kullanilmasi planlanan
iletken 3/0 iletkendir. Kayalik HES planlama ¢aligmalarinda modellenirken Sekil 1.’de
gosterilen tek hat semasina bagli olarak iki adet 6.3 kV, 3450 kVA ve gii¢ faktorii 0,85
olan iiretim birimi olarak modellenmistir. Uretim birimleri 3500 kVA giiciinde, 34.5/6.3
kV gerilimli, YNd11 baglant1 grubuna sahip ve bagil kisa devre gerilimi%6.99 olan gii¢

transformatorleri ile sisteme baglanmasi planlanmaktadir.

! " | TRANSFORMATOR
38KkV,10kA L) 38KkV,10kA L1
—=— =B

TRANSFORMATOR
R1

YNel11
345t 2x4,

3 kV 2 : :
35 MVA, ZUké, 1000/5A > /Ty 1000/5A
» 30VA,10P10 T \ |7 30VA,10P1D

s L,
400/5A (
Cl 0.5 20VA

\

|

{(G2 ))GENERATOR 2 |
. | 3450kVA |

|

|
|
|
|
|
|
|
|
|

Sekil 5.1. Kayalik HES Unitelerinin Prensip Baglant1 Semasi

Kayalik HES sebeke baglanti ¢alismalar1 kapsaminda bazi 6zet g¢alisma senaryolari
olusturulmustur. Bu kapsamda santralin sebekeye 0,99 ve 0,90 gii¢ faktorii ile
baglanmas1 durumu ile sebeke tarafindan geriliminin nominal ve %5 artmasi
durumunda Kayalik HES (K.HES) barasinda olusacak gerilim yiikselmesi problemleri
incelenmistir. Bunun yamisira Kayalik HES’in baglanacagi Refahiye TM’ye diger
iretim birimlerinin baglanmas1 durumunda olusacak gerilim yiikselmesi problemleri

de incelenmistir.
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Sekil 5.2.°de Kayalik HES {iretim biriminin tek basina Refahiye TM’den 0,99 gii¢
faktoriinde baglanmasi durumu incelenmistir. Sistemde sadece Bozyayla Kabinde
yaklasik 2 MW gii¢ tiiketiminin oldugu disiniilmiistiir. Bu durumda Kayalik HES
tiretim biriminin 6,3 kV barasinda %110 ve 34.5 kV barasinda %109°1uk bir gerilim

yiikselmesi goriilmektedir.

REFAHIYE TM
3.33 MW
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100.00% .
A )REFAHIYE TM TR
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10010 % T
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Sekil 5.2. Kayalik HES’in Refahiye TM’den Tek Basina 0,99 Gii¢ Faktorunde
Baglanmasi Durumu

Sekil 5.3’de Kayalik HES iiretim biriminin tek basina Refahiye TM’den 0,90 gii¢

faktoriinde baglanmasi durumu incelenmistir. Sistemde sadece Bozyayla Kabinde

yaklasik yaklasik 2 MW giic tiikketiminin oldugu diisiinlilmiistiir. Bu durumda Kayalik

HES fiiretim biriminin 6,3 kV barasinda %116 ve 34.5 kV barasinda %113’luk bir

gerilim yiikselmesi goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Kayalik HES’in Refahiye TM’den Tek Basina 0,90 Gii¢ Faktoriinde

Baglanmas1 Durumu

Sekil 5.4.’de indirici merkezde bara gerilimi degeri %5 yiikseldiginde Kayalik HES

tiretim biriminin tek basina Refahiye TM’den 0,99 gii¢ faktdriinde baglanmasi durumu

incelenmistir.

Sistemde sadece Bozyayla Kabinde yaklagik 2 MW giic c¢ekisinin oldugu

diisiiniilmistiir. Bu durumda Kayalik HES iiretim biriminin 6,3 kV barasinda %115 ve

34.5 kV barasinda %114°liik bir gerilim yiikselmesi goriilmektedir.

REFAHIYE TM
335 MW
-1.03 Mvar
REFAHIYE TM 096
10000 %
o e

REFAHWE T™MTR

REFAHIYE TM
3320k 103M\av
10538 %
L5 L1 21 L16
J[\ooomw 0.00 MW 1[\0.00mw 3%
099 Mvar 0.14 Mvar 0.33 Mvar '0.47 Mvar
0% 923% EKINCIK DM BOZYAYLA KABIN 2142%
10551 % 28%
L1s [ L7
KURELIK KABIN
105.40 % 0.00 MW v 1 123
. 0.00 Mvar \ 332 w “ L19 1.67 MW c uo MW 029 MW
000% b J|\5:49 Mw 2 029 Mvar o3amvar N2 0.02 Mvar
010% 0.48 Mvar 1063% { 5119 202% m2a% T 1%
3299%
0
000 MW KURUGAY CIKIS! BOZVAYACIKISI
40,07 Mvar 1.67 MW 0.29 MW
0.46% -0.34 Mvar -0.06 Mvar
: 0.98 098
GOLOVAKABIN E HES K HES ILIC KABIN
10543 % 100.00 % (EID 13 11405 % m -ﬂ. %
- 25 26 X
E HESTR S.HES TRt S HES TR2 (X)X HES TR K HES TR2 i o
0.00 MW X 2.82 MW 2,82 MW X 2.81 MW 281 MW | et Fetond
4 ) 0,00 Mvar (&)025 Mvar A )0.25 Mvar (&) 025 Mar e 028 Mvar 028% b
5 Y M
100.00% 10096 % 100.00% 115.20% 11520 % e s KAB'
‘ L27
,0.00 MW
'0.14 Mvar
083%
DUTLUCA KAB.
169% e
COBANLI HES EKINCIK HES SUTLUCE HES G1 SUTLUCE HES G2 KAYALIK HES GR1 KAYALIK HES GR2
0.00 MW 0.00 MW 282MW 283MW 283 MW 58
0.00 Mvar 0.00 Mvar 40 vvar -0.09 Mvar 0.40 Mvar 0.40 Mvar .50 MW
00 099 1.00 9 9 0.00 Mvar
ARAPGIR KaB| 002 %
1169 % e

Sekil 5.4. Kayalik HES’in Refahiye TM’den Tek Basina 0,99 Gii¢ Faktoriinde
Baglanmasi1 Durumu (TM Gerilimi %5 Artma Durumu)
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Sekil 5.5. Kayalik HES’in Refahiye TM’den Tek Bagina 0,90 Gii¢ Faktoriinde

Baglanmas1 Durumu (TM Gerilimi %5 Artma Durumu)

Sekil 5.5.’de indirici merkezde bara gerilimi degeri %5 yiikseldiginde Kayalik HES
iiretim biriminin tek basina Refahiye TM’den 0,90 gii¢ faktoriinde baglanmasi durumu
incelenmistir. Sistemde sadece Bozyayla Kabinde yaklasitk 2 MW gii¢ ¢ekisinin
oldugu diistiniilmiistiir. Bu durumda Kayalik HES iiretim biriminin 6,3 kV barasinda
%120 ve 34.5 kV barasinda %118’luk bir gerilim yiikselmesi goriilmektedir.

Sekil 5.6’da Refahiye TM ye baglanmasi planlanan {iretim birimlerinin devreye
girmesi durumunda olusacak yeni yiik akist durumu gosterilmektedir. Bu durumda
Kayalik HES {iretim biriminin 6,3 kV barasinda %110 ve 34.5 kV barasinda %109’luk
bir gerilim yiikselmesi goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Kayalik HES’in Refahiye TM’den Beslenmesi ve Muhtemel Tiim Uretim

Birimlerinin 0,99 Gii¢ Faktoriinde Baglanmasi Durumu
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5.2. Refahiye TM’nin Incelenmesi

Refahiye TM’ye ait fiderler ve bdlgede bulunan dagitik {iretim tesisleri cografik olarak
Sekil 5.7.’de gosterilmektedir.

Refahiye TM

Kayalik Hes 3‘

Sekil 5.7. Refahiye TM Cografik Sebeke Modeli

w——— Refahiye 1 Fideri === GOlova [lder

ili¢ Kayalik Hes Fideri m— Ekincik Hes Fideri
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Sekil 5.8. Refahiye TM Prensip Tek Hat Gosterimi

5.2.1. Refahiye TM’deki TR-A’nin incelenmesi

Refahiye TM’de 1 adet gii¢ transformatorii bulunmaktadir. Refahiye 1 Fideri, Refahiye
2 Fideri, Giimiisakar Fideri, Go6lova Fideri ve Erzincan Fideri sebekedeki yiikleri
beslemektedir ve fiderlere bagli dagitik {iretim tesisi bulunmamaktadir. Cobanli Hes,
mistakil fider olan Cobanli Hes Fideri ile Refahiye TM’nin OG barasina baglanmistir
ve tesisin baglanti anlasmas1 TEIAS ile yapilmistir. Ekincik Hes, miistakil fider olan
Ekincik Hes Fideri ile Refahiye TM’nin OG barasma baglanmustir. ili¢ Kayalik Hes
fideri sebekedeki yiikleri beslemektedir ve Kayalik Hes isimli dagitik {iretim tesisi
sebekeye bu fiderden enerjili Bozyayla Kok’ten baglanmistir. Refahiye TM TR-A’dan
cikis alan fiderler Sekil *da gosterilmektedir.
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Sekil 5.9. Refahiye TM Fiderlerinin Tanitim1 I¢in Prensip Tek Hat Semasi

Teknik kalite izleme sisteminden alinan veriler 2015 ve 2016 yillar1 olarak ele alinarak
incelenmistir. 2015 yili i¢in Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik
aylari, 2016 yili i¢cin Ocak, Subat, Mart, Nisan, May1s aylar1 degerlendirilmistir. 2015
ve 2016 donemlerinde Refahiye TM TRA gii¢ transformatdriine ait, sebekeden cekilen
aylik ortalama aktif gii¢ Ol¢iim verileri ve sebekeye verilen aylik ortalama aktif gii¢

Ol¢iim verileri asagidaki grafiklerde sirasiyla gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. Refahiye TM TRA Transformatorii; Sebekeden Cekilen Aylik Ortalama

Aktif Gii¢ (2015)
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Sekil 5.11. Refahiye TM TRA Transformatorii; Sebekeden Cekilen Aylik Ortalama
Aktif Giig (2016)

44



Refahiye TM TRA 2015 Yih

Ortalama Aktif Gii¢ (MW)

FF L FFFLFFT T F I FE P E

SN $ ’0.59 '\',”"éD

q"\;
Zaman

——HAZIRAN =——=TEMMUZ ——AGUSTOS ——EYLUL ——EKIM ——KASIM ——ARALIK

Sekil 5.12. Refahiye TM TRA Transformatorii; Sebekeye Verilen Aylik Ortalama
Aktif Giig (2015)

Refahiye TM TRA 2016 Yili
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Sekil 5.13. Refahiye TM TRA Transformatorii; Sebekeye Verilen Aylik Ortalama
Aktif Giig (2016)

Refahiye TM TRA gii¢ transformatoriine ait, sebekeden ¢ekilen aylik ortalama endiiktif
reaktif gii¢ 6l¢tim verileri ve sebekeye verilen aylik ortalama kapasitif reaktif giic 6l¢tiim

verileri sirasiyla asagidaki grafiklerde gosterilmektedir.
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Sekil 5.14. Refahiye TM TRA Transformatorii; Sebekeden Cekilen Aylik Ortalama

Reaktif Giig (2015)
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Sekil 5.15. Refahiye TM TRA Transformatorii; Sebekeden Cekilen Aylik Reaktif
Giig (2016)
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Sekil 5.

16. Refahiye TM TRA Transformatorii; Sebekeye Verilen Aylik Ortalama
Reaktif Giig (2015)
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Sekil 5.17. Refahiye TM TRA Transformatorii; Sebekeye Verilen Aylik Ortalama

Reaktif Gii¢ (2016)

47




Refahiye TM TRA’nin reaktif cezaya girme durumunun degerlendirmesi i¢in dncelikle

Elektrik Sebeke Yonetmeliginin 14. Maddesinde bulunan ilgili agiklama incelenmelidir.
Elektrik Sebeke Yonetmeligine gore;

“Birinci fikra: Iletim sistemine dogrudan bagli tiiketiciler ve dagitim lisansina sahip
tiizel kisiler tarafindan; aylik olarak sistemden ¢ekilen endiiktif reaktif enerjinin
sistemden cekilen aktif enerjiye orami yiizde yirmiyi, aylik olarak sisteme verilen
kapasitif reaktif enerjinin sistemden cekilen aktif enerjiye orani ise yiizde on besi
gecemez.”

“Olgiilen toplam aylik aktif enerji tiiketimi dikkate alinarak hesaplanan aylik ortalama
giic miktarinin; s6z konusu Ol¢lime tabi noktalarda Ol¢limiin yapildig1 aydan geriye
doniik 12 ayin demand Olgiim degerleri dikkate alinarak belirlenmis maksimum es
zamanli demand degerlerinin toplamina oraninin yiizde besten daha az olmasi halinde
0 ay i¢in birinci fikrada yer alan oranlar i¢in hesaplama yapilmaz.”

Refahiye TM’den beslenen bolgenin yiik talebinin diisiik olmasi ve bdlgede bulunan
dagitik tiretim tesisleri sebebiyle ozellikle ilkbahar aylarinda aktif enerji tiikketimi ¢ok
diisiik seviyelerdedir veya hi¢ tiikketim yoktur. Bu sebeple birinci fikrada yer alan
oranlar igin hangi aylarda hesaplama yapilmasi gerektigi belirlenmelidir. EDW
3000°den alinan veriler kullanilarak Refahiye TM TRA i¢in tiim aylarda tiiketilen aylik
ortalama gilic miktar1 hesaplanmistir ve 6lgtim verisi bulunan 12 aymm demand 6l¢lim
degerleri dikkate alinarak demand deger belirlenmistir. Tablo ’de her ay i¢in hesaplanan
ortalama aylik gii¢, belirlenen demand degere oranlanmistir ve sonucun yiizde besi
gecip gegmedigi kontrol edilmistir. Oranin yiizde besi gegmedigi durumlar i¢in cezaya
girme durumunun kontrol edilmesi gerekmemektedir. (Anlasmasi TEIAS’la olan

Cobanli Hes hesaplamalara dahil edilmemistir.)
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Tablo 5.1. Refahiye TM Her Ay i¢in Ortalama Gii¢ / Demand Gii¢ Oranlari

Demand Ortalama Gii Ortalama Giig / .

Aylar Giig [kW] (kW] ¢ Demand Orafn %5 ile Karsilastrma
May.15 5860 52.75908479 0.900325679 Kiguk
Haz.15 5860 18.97222222 0.323758058 Kaglk
Tem.15 5860 1810.026918 30.88783136 Blyiik
Agu.15 5860 3425.329744 58.45272601 Blyuk
Eyl.15 5860 3259.027778 55.61480849 Blyiik
Eki.15 5860 2880.469799 49.15477472 Blyuk
Kas.15 5860 2877.805556 49.10930982 Blyiik
Ara.15 5860 2692.150538 45.94113545 Blyuk
Oca.16 5860 2445.900538 41.73891702 Blyiik
Sub.16 5860 1038.405172 17.72022479 Blyuk
Mar.16 5860 4.441453567 0.075792723 Kigik
Nis.16 5860 5.027777778 0.085798256 Kaglk
May.16 5860 0 0 Kiguk

Tablo 5.1. incelendiginde 2015 yilinda Mayis ve Haziran ayinda, 2016 yilinda Mart,

Nisan ve Mayis aylarinda ortalama gii¢ / demand oranimnin %5’ten kiiglik olmast

sebebiyle cezai durumun kontrol edilmesine gerek yoktur.

edilecegi aylarda sistemden endiiktif reaktif enerji ¢ekilmemektedir. Ceza durumu
kapasitif reaktif enerji sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 5.1.’de goriildiigi gibi cezai
durumun kontrol edildigi tim aylarda %15 sinir1 asilmaktadir ve cezaya girilmektedir.

Tablo 5.1.°te cezaya girmeyi Onlemek igin gerekli olan endiiktif reaktif gii¢ degerleri

bulunmaktadir.
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Sekil 5.18. Refahiye TM 2015-2016 Y1l Aylik Kapasitif Reaktif/Aktif Enerji Oran

Degisimi
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5.2.2. Ili¢ Kayalik Hes Fiderinin Incelenmesi

Teknik kalite izleme sisteminden alinan veriler 2015 ve 2016 yillar1 olarak ele alinarak
incelenmistir. 2015 yili i¢in Haziran, Temmuz, Agustos, Eylil, Ekim, Kasim, Aralik
aylari, 2016 yil1 i¢in Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis aylar1 degerlendirilmistir. 2015
ve 2016 dénemlerinde Ili¢ Kayalik Hes fiderine ait, sebekeden ¢ekilen aylik ortalama
aktif gii¢c 6l¢iim verileri ve sebekeye verilen aylik ortalama aktif gii¢ 6l¢iim verileri

asagidaki grafiklerde sirasiyla gosterilmektedir.
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ili¢ Kayalik HES Fideri 2016 Yili
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Sekil 5.23. ili¢ Kayalik Hes Fideri; Sebekeye Verilen Aylik Ortalama Aktif Giig
(2016)

Kayalik Hes, sebekeye Ilic Kayalik Hes fiderinden beslenen Bozyayla KOK'’ten
baglanmaktadir. Yukaridaki sekillerde de goriildigii gibi Kayalik Hes genellikle mevcut
yiiklerin aktif gilic talebini karsilamaktadir ve olusan fazla aktif giic sebekeye

verilmektedir.

Ili¢ Kayalik Hes fiderine ait, sebekeden cekilen aylik ortalama endiiktif reaktif gii¢
ol¢iim verileri ve sebekeye verilen aylik ortalama kapasitif reaktif gili¢ dl¢tim verileri

sirasiyla asagidaki grafiklerde gosterilmektedir.
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Sekil 5.25. ili¢ Kayalik Hes Fideri; Sebekeden Cekilen Aylik Ortalama Reaktif Giig
(2016)
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Sekil 5.27. ili¢ Kayalik Hes Fideri; Sebekeye Verilen Aylik Ortalama Reaktif Giig

(2016)
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5.3. Kayahk HES’in incelenmesi

Ili¢ fiderinden sebekeye bagl olan Kayalik HES igin teknik kalite izleme sisteminden
alinan veriler 2015 ve 2016 yillar1 olarak ele alinarak incelenmistir. 2015 yili i¢in
Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik aylari, 2016 yili i¢in Ocak,
Subat, Mart, Nisan, Mayis aylar1 degerlendirilmistir. 2015 ve 2016 donemlerinde
Kayalik Hes’e ait, sebekeden c¢ekilen aylik ortalama aktif giic Ol¢im verileri ve
sebekeye verilen aylik ortalama aktif gii¢ 6l¢iim verileri asagidaki grafiklerde sirasiyla

gosterilmistir.

Kayalik Hes 2015 Yili

Ortalama Aktif Gii¢ (MW)
(=]
5

il i TN =
F PP S S,P (9 @ 63 (9 @ CF' @ @ CP @ @ (9 63 (‘9 & C?
FFIFIFHFFFEFHFeEP NG A
Zaman
—HAZIRAN ——TEMMUZ ——AGUSTOS ——EYLOL ——EKIM ——KASIM  ——ARALIK
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Sekil 5.29. Kayalik Hes; Sebekeden Cekilen Aylik Ortalama Aktif Gii¢ (2016)
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Sekil 5.31. Kayalik Hes; Sebekeye Verilen Aylik Ortalama Aktif Giig¢ (2016)
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Kayalik Hes’e ait, sebekeden cekilen aylik ortalama endiiktif reaktif gli¢ 6l¢iim
verileri ve sebekeye verilen aylik ortalama kapasitif reaktif gili¢c 6l¢iim verileri sirasiyla

asagidaki grafiklerde gosterilmektedir.
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Sekil 5.32. Kayalik Hes; Sebekeden Cekilen Aylik Ortalama Reaktif Giig (2015)
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Sekil 5.33. Kayalik Hes; Sebekeden Cekilen Aylik Ortalama Reaktif Gii¢ (2016)
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Sekil 5.35. Kayalik Hes; Sebekeye Verilen Aylik Ortalama Reaktif Gii¢ (2016)

Kayalik Hes’in 6l¢lim verileri incelendiginde en az sebekeye verdigi aktif giic miktari
kadar reaktif giic de verdigi aylar oldugu goriilmektedir. Yukaridaki grafikler
incelendiginde Haziran ayinda sebekeye ortalama 1,6 MW aktif gii¢ verilirken yaklasik
2,5 MW reaktif gii¢ verildigi goriilmektedir.
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5.4. Refahiye TM ve Kayahk HES’in Aktif ve Reaktif Gii¢c Ol¢iimleri

Bu béliimde Refahiye TM, Ili¢ fideri ve ili¢ fiderine bagl olan Kayalik HES icin teknik
kalite izleme sisteminden alinan veriler incelenmistir. Bu ¢alismada 2015 ve 2016 yilina

ait tlim aylar ile 2017 yilina ait ocak, subat ve mart ay1 verileri degerlendirilmistir.

Teknik kalite izleme sisteminden alinan veriler ile incelenen aylara ait Refahiye TM nin
cezal durumu degerlendirilmistir. Cezai duruma giren aylarda Kayalik HES’in iiretim
durumu dikkate alinarak santralin tirettigi reaktif giic kontrol edilerek Refahiye TM’deki

cezai durumun giderilmesi i¢in sayisal analiz programinda analizler gerceklestirilmistir.

5.4.1. Refahiye TM’nin aktif ve reaktif gii¢c 6lciimleri

Refahiye TM’ye ait 2015 yilindan itibaren 2017 Mart ayina kadar olan tiim aylar reaktif
ceza durumu acisindan incelenmistir. Incelenen veriler saatlik olarak teknik kalite
izleme sisteminden alinmistir. Bu kapsamda teknik kalite izleme sisteminden veriler
incelenirken Refahiye TM’de bulunan iki gii¢ transformatorii de dikkat alinmistir. Ayni
zamanda cezai durum incelenirken Refahiye TM’ye bagli ve TEIAS ile anlasmasi olan

Cobanl1 Hes o6l¢iim verileri dahil edilmemistir.

Tablo 5.2°de Refahiye TM’den ¢ekilen/verilen aktif ve reaktif gii¢ degerleri ile 2015

yilna ait aylik ortalama gii¢ faktorii degerleri ve ceza durumlar verilmistir.

Tablo 5.2. 2015 Yili Refahiye TM Aktif (P) , Reaktif Gii¢ (Q) ve Gii¢ Faktorii (Cos 0)

Ol¢iimii
2015 yih Q (MVarh) P (MWh) Cosfi Ceza
Ocak -1.853,42 454,67 0,24 X
Subat -1.588,74 -806,08 0,45 X
Mart -1.834,54 -2.182,92 0,77 X
Nisan -1.374,62 -4.194,54 0,95 X
Mayis -823,67 -4.516,07 0,98 X
Haziran -960,67 -2.694,00 0,94 X
Temmuz -1.677,49 1.226,78 0,59 X
Agustos -1.587,36 2.379,87 0,83 X
Eyliil -1.542,22 1.968,22 0,79 X
Ekim -1.814,96 1.956,48 0,73 X
Kasim -2.118,40 2.023,01 0,69 X
Aralik -2.109,03 1.811,64 0,65 X
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Tablo 5.2.°de verilen degerler incelendiginde 2015 yilinda tim aylarda Refahiye

TM’nin ceza durumunda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.3’de Refahiye TM’den ¢ekilen/verilen aktif ve reaktif gii¢ degerleri ile 2016

yilina ait aylik ortalama gii¢ faktorii degerleri ve ceza durumlari verilmistir.

Tablo 5.3. 2016 Yili Refahiye TM Aktif (P) , Reaktif Gii¢ (Q) ve Gii¢ Faktorii (Cos 0)

Olgiimii
2016 yih Q (MVarh) P (MWh) Cosfi Ceza
Ocak -2.218,44 1.786,83 0,63 X
Subat -1.517,66 -300,13 0,19 X
Mart -24,80 -6.097,71 0,99 v
Nisan 298,725 -6172,048 0,99 v
Mayis 307,89 -5.243,37 0,99 v
Haziran -11,76 -3.066,42 0,99 v
Temmuz -1.322,30 782,15 0,51 X
Agustos -1.550,81 2.438,15 0,84 X
Eyliil -1.732,99 2.471,75 0,82 X
Ekim -1.240,74 2.042,07 0,85 X
Kasim -927,73 2.276,14 0,93 X
Arahk -1.591,63 1.608,94 0,71 X

Tablo 5.3.’de verilen degerler incelendiginde 2016 yili mart, nisan, mayis, haziran
aylarinda TM’den Olgiilen aktif ve reaktif giice gore hesaplanan gii¢ faktorii mevcut
durumda 0,99’a yakin oldugundan dolay1 bu aylarda bir reaktif gii¢ kontroliine ihtiyag
duyulmamaktadir. Kis aylarindan sonra ilkbahar aylarinda eriyen karlar ile birlikte
hidroelektrik santrallerin iiretimini artmakta ve TM’deki aktif glic degerine bakildiginda
tiretim miktariin en ¢ok bu dénemlerde oldugu ve Refahiye TM’den sebekeye dogru
aktif gili¢ verildigi gosterilmektedir. Hidroelektrik santrallerinde ilkbahar aylarinda
iretim maksimum seviyeye ulasirken, yaz ve kis aylarinda iiretim minimum

seviyelerdedir.

Tablo 5.4.te Refahiye TM’den ¢ekilen/verilen aktif ve reaktif gii¢ degerleri ile 2017

yilina ait aylik ortalama gii¢ faktorii degerleri ve ceza durumlart verilmistir.
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Tablo 5.4. 2017 Yili Refahiye TM Aktif (P) , Reaktif Gii¢ (Q) ve Gii¢ Faktorii (Cos 0)

Olgiimii
2017 yih Q (MVarh) P (MWh) Cosfi Ceza
Ocak -1.399,67 939,17 0,56 X
Subat -354,80 608,93 0,86 X
Mart 84,97 -1.547,35 0,99 v

Tablo 5.4.’te verilen degerler incelendiginde 2017 yilinda incelenen aylardan ocak ve

subat aylarinda Refahiye TM’nin ceza durumunda oldugu goriilmiistiir. Mart ayinda

artan su miktar1 ile paralel olarak artan hidroelektrik santrallerin iiretimi Refahiye

TM’nin ceza durumuna girmesini dnlemistir.

5.4.2. Kayahk HES’in Aktif ve Reaktif Gii¢c Olciimleri

Bu boliimde Kayalik Hes’e ait 2015 yilindan itibaren 2017 Mart ayina kadar olan tiim

aylar i¢in aktif gii¢, reaktif gii¢, gii¢c faktorii degerleri ve Kayalik Hes’in tiretim durumu

incelenmistir. Incelenen veriler saatlik olarak teknik kalite kaydedici sisteminden

alinmigstir. Tablo 5.5.’te Kayalik HES’in 2015 yilindaki 12 aya ait aktif gii¢, reaktif giig,

giic faktorii ve tiretim durumlari verilmistir.

Tablo 5.5. 2015 Yili Kayalik Hes Aktif (P) , Reaktif Gii¢ (Q) ve Gii¢ Faktorii (Cos 0)

Ol¢iimii
2015 yili Q (Mvarh) P (MWh) Cosfi Uretim
Ocak -1.527,38 -706,15 0,42 v
Subat -1.823,09 -920,64 0,45 v
Mart -2.073,92 -1.429,48 0,57 v
Nisan -2.307,66 -1.783,07 0,61 v
Mayis -1.946,19 -1.542,67 0,62 v
Haziran -985,91 -637,05 0,54 ve
Temmuz -480,47 -187,07 0,36 v
Agustos -139,20 -17,96 0,13 v
Eyliil -188,83 -48,14 0,25 v
Ekim -440,91 -180,29 0,38 v
Kasim -147,61 -52,48 0,34 v
Aralik -320,47 -115,19 0,34 v

Tablo 5.5.’te verilen

degerler incelendiginde Kayalik Hes’in diisiik giic faktori

degerlerinde c¢alistig1r goriilmektedir. Aym1 zamanda 2015 yilinda tiim aylarda iiretim

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.6’da Kayalik Hes’in 2016 yilindaki 12 aya ait aktif gii, reaktif giic, gii¢ faktori

ve iiretim durumlari verilmistir.

Tablo 5.6. 2016 Y1l Kayalik Hes Aktif (P) , Reaktif Gii¢ (Q) ve Gili¢ Faktorii (Cos 0)

Olciimii
2016 yih Q (MVarh) P (MWh) Cosfi Uretim
Ocak -683,85 -329,84 0,43 v
Subat -1.275,49 -969,03 0,60 v
Mart -2.077,58 -1.926,54 0,68 v
Nisan -2093,63 -2236,929 0,73 v
Mayis -433,24 -476,76 0,74 v
Haziran 0,00 0,00 - X
Temmuz 0,00 0,00 - X
Agustos -16,40 7,87 0,43 v
Eyliil -14,29 17,80 0,78 v
Ekim -36,49 7,71 0,21 v
Kasim -8,46 -1,75 0,20 Ve
Aralik 0,00 0,00 - X

Tablo 5.6.’da Kayalik Hes’in 2016 yilindaki 12 aya ait aktif giig, reaktif gii¢, gii¢
faktorii ve tiretim durumlar verilmistir. Veriler incelendiginde 2016 yilinda haziran,
temmuz ve aralik aylarinda Kayalik Hes’in liretim yapmadig1 goriilmiistiir. Baz1 aylarda

ise liretimin mevcut su orant ile degistigi goriilmektedir.

Tablo 5.7.’de Kayalik Hes’in 2017 yilindaki 3 aya ait aktif giig, reaktif gii¢, gii¢ faktorii

ve tiretim durumlari verilmistir.

Tablo 5.7. 2017 Y1l Kayalik Hes Aktif (P) , Reaktif Gii¢ (Q) ve Gli¢ Faktorii (Cos 0)

Olciimii
2017 yih Q (Mvarh) P (MWh) Cosfi Uretim
Ocak -156,38 -57,68 0,35 v
Subat -491,33 -221,97 0,41 v
Mart -2.075,85 -592,65 0,27 v

Tablo 5.7.°de verilen farkli aylara ait veriler incelendiginde 2017 yilnin ilk 3 ayinda
tiretimin gerceklestigi ve Kayalik HES’in diisik gilic faktori ile calistirildig

gorilmektedir.
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5.5. Jiipiter Ges’in Gii¢ Kalitesi Yoniinden incelenmesi

Her biri 1 MW giiclinde olan Jiipiter GES ve Pliiton GES’in sebekeye baglanacagi
noktada analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler gergeklestirilirken maksimum ve
minimum yiik durumlarinin olusturdugu senaryolar {izerinden incelemeler yapilmistir.

Gereken veriler Teknik Kalite Izleme Sisteminden elde edilmistir.

Bu senaryolardan biri olan maksimum yiik durumu olusturulurken Karayazi ve Tekman

fiderleri i¢in Olgiilen veriler izleme sisteminden alinarak kullanilmistir. Bu verilere gore;

Karayazi Fiderinden 0.99 gii¢c faktori ile 7.61 MW ve Tekman Fiderinden 0.97 gii¢
faktort ile 3.45 MW Yiik cekildigi gorilmistiir bunu saglamak i¢in model {izerinde;
Hac1 Omer DM’ye 0.99 gii¢ faktérii ile 7.1 MW ve Tekman DM’ye 0.97 gii¢ faktorii ile
3.25 MW Degerlerinde yiikler baglanmistir. Tekman fiderinde bir sebepten dolay1 agma
islemi gerceklestirildigi ve Tekman DM’den beslenen yiiklerin Tekman fideri ile Hac1
Omer DM arasindaki hat yardimiyla Haci Omer DM iizerinden beslendigi kabul

edilmistir.

Mevcut durumda maksimum yiik kosullarinda sistemdeki hatlar {izerinde yasanan kayip

754 kW olarak hesaplanmuistir.

Bir diger senaryo olan minimum yiik durumunda ise 6l¢iim verileri izleme sisteminden
almmarak minimum yiik durumuna 6rnek olarak kabul edilmistir. Bu verilere gore;
Karayazi Fiderinden 0.98 gii¢ faktorii ile 1.74 MW ve Tekman Fiderinden 0.87 giic
faktorii ile 1 MW Yiik ¢ekildigi goriilmiistiir bunu model iizerinde saglamak icin; Hac1
Omer DM’ye 0.98 gii¢ faktorii ile 1.7 MW ve Tekman DM’ye 0.98 gii¢ faktorii ile 1
MW Degerlerinde yiikler baglanmistir. Himis TM ile Tekman DM arasindaki hat
iizerinden Hact Omer DM’ye uzanan hattin agik olarak bekledigi, Hact Omer DM nin
Karayaz1 Fideri iizerinden ve Tekman DM’nin Tekman Fideri iizerinden

enerjilendirildigi kabul edilmistir.

Mevcut durumda minimum yiik kosullarinda sistemdeki hatlar {izerinde yasanan kayip

67.6 kW olarak hesaplanmistir.
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Iki durum igin de diger fiderlerden ¢ekilen yiikler tek bir yiik olarak her bir fiderin

ortalama degerleri toplanarak hesaplanmis ve gosterilmistir.

Yukarida agiklanan analizlerin uygulanabilmesi i¢in olusturulan model asagidaki
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Sekil 5.36. GES Tesisi Entegrasyonu Senaryolari I¢in Olusturulan Modelin
Giris Bilgileri

Model iizerindeki tiim hatlar 3/0 karakteristikli kabul edilmistir. Yiik akisi analizi
sonuclarinda hatlarin yiiklenme oranlarina ve bara gerilimlerine gore renklendirme

uygulanmistir. Renklendirme degerleri baralar i¢in;

Vbara/Vn < 95% ise veya Vbara/Vn > 105% ise kirmiz1 Hatlarin yiiklenme degerleri
icin de; Hat Yiklenmesi (I/Imax) > 70% ise kirmizi, Belirtilen bu smirlarin disinda

kalan degerler i¢in ise siyah olarak belirlenmistir.

Hatlar iizerinde meydana gelen kayiplar her bir hat icin hat iizerinde gosterilmektedir.
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Asagida giines enerjisi santralinin, santral sahasi igerisinden gecen Hact Omer DM ile
Karayazi DM arasindaki enerji nakil hattina baglanmasi durumu i¢in minimum ve

maksimum yiik durumlarinda degerlendirilmistir.

5.5.1. Jiipiter GES’in Baglandigi Noktanin Maksimum Yiik Durumu
Maksimum yiikk durumu i¢in santral sahasi igerisinden gecen enerji nakil hattina

yapilacak GES baglantis1 sonucunda analizler ile hesaplanan degerler santralin 2 MW
giic degeri i¢in agagidaki gibi olmaktadir.

] HINS T HORASAN TM
16.01 MW 0.00 MW
A -1.76 Myar HORASAN TM 154 kv -0.20 Mver
10000 %

HINIS TM 154 KV
100.00%

HINIS TM 32,6 &V HORASAN TM 336 kV/
100.50 % 100.05 %

g
KARACOBAN-2F. TEKMAN F.
y 000

0.00
000%
0.00 MW

121%
0.00 MW

05%
TEKMAN F.
-2.30 MW

5 1-0.77 Mvar

DIGER FIDERLER x - 18.85%

OBAN iSL. DM v | o1amw KOPRUKOY iSL. DM
KARACOBAN ISL. DM 20%

100.77 % o
Loz
TA0MW

-1.01 Mvar -0.81 Mvar

750 MW
4.24 Mvar

Lo34
225

L28
1.88 MW

L1g
0.00 MW
0.16 Myar

081%
0.00 MW

Sekil 5.37. 2 MW Giiciindeki GES’in Maksimum Yiik Durumu I¢in Santral Sahasi
Icerisinden Gegen Enerji Nakil Hatt1 Uzerinden Sebekeye Baglanmasi

Durumu

Yukaridaki sistemde bara gerilimlerinin belirlenen limitlerin altinda kaldigi, hat

yiiklenmelerinde ise belirlenen sinirlarin asilmadigi gorilmistiir.

Bu durumda sistemde hatlar iizerinde meydana gelen kayiplar 1035,71 kW olarak

hesaplanmustir.
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5.5.2. Jiipiter GES’in Baglandig1 Noktanin Minimum Yiik Durumu

Minimum ylik durumu i¢in santral sahasi icerisinden gecen enerji nakil hattina 2
MW’lik GES baglantist yapilmast durumuna iliskin analiz sonuglar1 asagidaki
sekilde belirtilmistir.

HINIS TM
826 MW
-4.38 Mvar

HORASAN TM

0.00 MW
HORASAN TM 154 kv 208 -0.20 Mvar
100.00 %
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@c 00 MW
HORASANTM33pkv  (X)0:20 Mvar
100.05% Yo

HINIS TM 33.6 KV 5 D20
101.18% 19.19% 00%
—_—
KARAYAZI F. 3
10.25 MW - 00 MW
0.42 Myar 0.20 Mva
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\
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v |\-0.00 Mw
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200 MW 050%
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o = ~®
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10228 % 102.74 %

Sekil 5.38. 2 MW Giiciindeki GES’in Minimum Yiik Durumu I¢in Santral Sahas1
Icerisinden Gegen Enerji Nakil Hatt1 Uzerinden Sebekeye Baglanmasi
Durumu

Santral sahasi igerisinden gegen enerji nakil hattina yapilacak GES baglantisi
sonucunda analizler ile hesaplanan degerler santralin 2 MW gii¢ degeri icin asagidaki

gibi olmaktadir.

Sekil 5.38.’deki sistemde bara gerilimlerinde ve hat yiiklenmelerinde belirlenen

sinirlarin agilmadigl gézlemlenmistir.

Bu durumda sistemde hatlar {izerinde meydana gelen kayiplar 46,33 kW olarak

hesaplanmustir.
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5.6. Himis TM’nin incelenmesi

B e e e e e e e e i Bt e Y T e e T

20
2 0m . 5.0e 5 Gct 10.0m 12 0a 1400 1600 13 0 20/0mt 22/0a 24 0a 26,00 28 0t 20 0
A A Nt e 04 R e SN ST e P 'V.f \.‘;‘\J/‘_\.J""f\' o Ay A et Mg A Y WP A AT, A o AL
2. Oct 6. Oct 10. Oct 14, 18. Oct 22. Oct 26. Oct i ZM:‘
f m v
— FIDERS KARAYAZIVab  — HINIS TWTRA (IO Vab  — HINIS T TRE GOH) Vab
Show 20 T smiss Saarch]
- GhaziD ™M £ DM % lsim s Tag + Toplam % Ortalama  # EnDisik & EnViksek 2 Minimum Deger Tarlhi % Maksimum Deger Tarihi s
100072 HINISTM FIDERS KARAYAZI vab 13995658 2357 432 33268 2013-10-27 1750 2012-10-14 06:40-00
101025 HINIS TM HINIS TM TRE {1GN) vas  2287ELSE 3138 368 3767 2018-10-02 12:40:00
101026 HINISTM HINIS TM TRA {ION) vab 22958341 53157 w372 3738 20181014 15:50:00

Sekil 5.39. Hinis TM Ekim 2018 Gerilim Degisimleri

2 Now 4. Now 5 Naw 5. Hov 10. Now 12 Now 14 Kav 18. How ERTSY 20 Now 22 Mow 24, Now 26 Now 28 Naw 20 Mav

e

2. Now 6 Now 10. Nov

14. Nov 18. Nov 22. Now 26. Nov
“ 0

~— FIDERS KARAYAZIVab —

IHIS TM TRA (OM) Vab  — HINIS TM TRE 0OH) Vab

Show 20 T enrries Search?

+ChazlD M £ DM ¢ lsim ¢ Tag # Toplam ¢ Ortalama % EnDislk  # En Yiksek # Minimum Deger Tarihi % Maksimum Deger Tarihi s
100072 HINISTM FIDERS KARAYAZ! vab  131064.081 31378 0 33012 2012-11-12 15:00:00 2018-11-02 00:50:00

101025 HINISTM HINIS TM TRE (ION) Vab 155392 497 37.202 33562 29384 2018-11-12 15:10:00

101026 HINISTM HINIS TM TRA (ION) vab 155420 37.209 31434 39362 2018-11-12 15:10:00

Sekil 5.40. Hinis TM Kasim 2018 Gerilim Degisimleri
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EES

£

Show 20

« Gihaz ID
100072
101025
101026

¥ entries

™
HINISTM
HINISTM
HINISTM

~— FIDERS KARAVAZI Vab  — HINIS TM TRA (ION) Vab

% lsim s Tag = Toplam % Ortalama % En Dagok
FIDERS KARAYAZI Vab 13533124 2207 20,532
HINIS TM TRE (ION) Vab  160610.493 37.17 36225
HINIS TM TRA{ION) Vab  160639.895 37.177 36276

— HINIS TH TRE (1ON) Vab
% EnYiksek % Minimum Deger Tarihi
E-RED 2018-12-13 02:40:00
23233 2018-12-13 02:40:00
38352 2018-12-13 0&:40:00

Search:

o

Maksimum Deer Tarihi
2018-12-09 07:30:00
2018-12-09 07:30:00
2018-12-09 07:30:00

Sekil 5.41. Hinis TM Aralik 2018 Gerilim Degigimleri

L

Show 20

+ Cihaz ID
100072
101025
101026

¥ entries

™

HINISTM
HINIS TM
HINISTM

— FIDERS KARAVAZI Vab  — HINIS TM TRA (I0H) Vab
Isim % Tag & Toplam 4 Ortalama # En Ditgik
FIDERS KARAYAZI Vab  139931.045 31347 30738
HINIS TM TRE (ION) Vsb  165759.395 37132 36.401
HINIS TM TRA (ION) Vsb  165789.577 37139 36.403

Sekil 5.42. Hinis TM Ocak 2019 Gerilim Degisimleri
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— HINIS TW TRE §ON) Vab
% EnYiksek % Minimum Deger Tarihi
3155 2019-01-03 0&:30:00
38.042 2019-01-13 16:30:00

38022

2019-01-13 16:30:00

Search:

% Maksimum Deger Tarihi 3
2019-01-17 02:00:00
2019-01-25 01:50:00
2019-01-25 01:50:00



EL)
2.Fab 4. Fab 6. Fab 5. Fab 10.Fsb 12.Fsb 14.Fs

~— FIDERS KARAYAZI Vab  — HINIS TM TRA (ION) Vab  — HINIS Tl TRE 0OMN) Vab

Show 20 ¥ entries Search:

+Chazip ™ DM % lsim % Tag + Toplam % Ortalama % EnDagik % En Yiksek % Minimum Deger Tarihi % Maksimum Deger Tarihi s
100072 HINIS TM FIDERS KARAYAZI vab 122171334 31415 20768 32068 2019-02-01 08:30:00 2019-02-21 15:50:00

101025 HINISTM HINIS TM TRE {IOM) Vab 143838733 36995 36245 3773 2019-02-25 18:40:00 2019-02-21 15:40:00

101026 HINIS TM HINIS TH TRA {ION) Vab  143915.02% 37.006 36246 37.753 2019-02-25 18:40:00 2019-02-21 15:10:00

Sekil 5.43. Hinis TM Subat 2019 Gerilim Degisimleri

£

£

20
2 Mar 4. Mar & Mar B Mar 10, Mar 12 Mar 4. Mar 16 Mar 18 Mar 20.Mar 22.Mar 24 Mar 26 M 28 Mar 20, Mar

~— FIDERS KARAVAZIVab  — HINIS TM TRA (1OM) Vab  — HINIS TM TRE 4OH) Vab

Show 20 ¥ entries Sesrcn

+Chazip ™ 2 DM % lsim 4 Tag * Toplam 4 Otalama  + EnDisik  + EnYoksek % Minimum Deger Tarihi % Maksimum Deger Tarihi B
100072 HINIS TM FIDERS KARAYAZ) Vab 135603481 31337 30776 32196 2019-03-10 03:00:00 2019-03-24 06:50:00

101025 HINIS TM HINIS TM TRE (ION) Vab  160243.012 37.085 36258 38.198 2013-03-10 03:00:00 2015-03-24 06:50:00

101026 HINISTM HINIS TM TRA (ION) Vab 160272311 37.091 36258 38222 2015-03-10 05:00:00 2015-03-24 06:50:00

Sekil 5.44. Hinis TM Mart 2019 Gerilim Degisimleri
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25
2. apr 4 apr 5 apr 2 apr 10.4pr 12 820

14 apr 15 8pr 18. apr 20.ape 22, apr 24 apr 25 apr 28 apr 20, Ape

~— FIDERS KARAYAZI Vab  — HINIS TM TRA (IOM) Vab  — HINIS TM TRE 0ON) Vab
« Cihaz 1D ™ + DM 2 sim + Tag # Toplam #+ Ortalama 4+ EnDogik % EnYiksek * Minimum Deger Tarihi % Maksimum Deger Tarihi s
100072 HINISTM FIDERS KARAYAZI Vab 130793.141 3132 30.744 39 2019-04-27 08:50:00 2015-04-14 00:20:00
101025 HINISTM HINIS TM TRE (ION) Vab 155020.075 37.113 29.077 37.784 2015-04-22 11:10:00 2015-04-14 00:30:00
101026 HINISTM HINIS TM TRA (ION) Vab 155047783 37.119 29.095 37.793 2015-04-22 11:10:00 2015-04-14 00:20:00
il 5.4 Nisan 2019 Gerili Sisimleri
Sekil 5.45. Hinis TM Nisan erilim Degisimleri
.
-
)
7 Jan 14 Jan. 21 Jan 28 Jan 4.Fsb 1. Fab 18 Fab 25 Fab 4 Mar 11 Mar 18 Mar 25 Mar 1 apr 3 Ape 15 apr 22 apr 29 Ape

~— FIDERS KARAYAZIVab  — HINIS TUTRA(ION) Vab  — HINIS TH TRE (ON) Vab

Show 201 ¥ enries Search:

«Chazld ™ % DM % lsim % Tag ¢ Toplam 4 Ortalama  + EnDisk  # EnYiksek # Minimum Deger Tarihi 4 Maksimum Deger Tarihi =
100072 Hil FIDERS KARAYAZI vab 537461526 31368 30738 32196 2019-01-03 08:30:00 2015-03-24 DE:50:00

101025 Hil HINIS TM TRE {1ON) vab  635489.699 37.083 29077 38198 2019-04-22 11:10:00 2019-03-24 06:50:00

101026 Hil HINIS TM TRA {ION) Vab E35605.232 3709 29.095 38227 2019-04-22 11:10:00 2015-03-24 06:50:00

Sekil 5.46. Hinis TM 2019 Y1ili1 4 Aylik Gerilim Degisimleri
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5.7. Jiipiter Ve Pliiton GES’in Incelenmesi

30
20
10
o
4. Oat 6. 0t 3. 0O 10. Ot 12, Oct 14 0ct 16. Ot 18. Ot 20. Oct 22.0a 24 Oct 26. Oct 28.0ct 30. Oct
8. Oct 15 lcﬂ
Erzurum Japiter GES RTU-Vab  — Erzurum Platon GES RTU-Vab
+ copy = ov XexceL & PRINT Show 10 v entries Search:
santral ¢  Chaz + T £ Top $ Max $  Min s ot
ERZURUM HARAYAZI Erzurum |Upiter GES Erzurum Jupiter GESRTU vab 83099689 3307 0000
ERZURUM HARAYAZI Erzurum Platon CES Erzurum Pliton GES RTU vab EERE -] 0000 30512
kil 5.47. Jiipi Plii ES Ekim 2018 Gerilim Degisimleri
Sekil 5.47. Jupiter ve Pliton GES EKi erili egisimler1
30
0
10
1]
2. Nov 4. Nov 6. Nov 8. Nov 10. Nov 12. Nov 14. Now 16. Nov 18. Nov 20. Nov 22. Nov 24. Now 26. Nov 28. Nov 30. Nov
S — —— — ———— — ——
5. Nov ‘ 12. Nov 9. Nov 26. Nov
Erzurum Jipiter GES RTU-Vab  — Erzurum Pliton GES RTU-Vab
+ COF XexceL & PRINT Show 10 ¥ entries Search:
Saha Santral s Cihaz s Tag s Top s Max s Min s ot
ERZURUM KARAYAZI Erzurum |Upiter GES Erzurum |Upiter GES RTU Vab THE7 501 21 0000 2479
ERZURUM KARAYAZI Erzurum Pliiton CES Erzurum Pliiton CES RTU Vab 75509853 32195 T4TE

Sekil 5.48. Jiipiter ve Pliiton GES Kasim 2018 Gerilim Degigimler
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2. Dec 4. Dec 6. Dec 8. Dec 10. Dec 12. Dec

+ ey = o XexcEL FRINT | Show 10 v entries

Sanitral

ERZURUM KARAYAZI Erzurum Jiipiter GES

ERZURUM KARAYAZ Erzurum Pliton GES

Sekil 5.49. Jiipiter ve Pliiton GES Aralik 2018 Gerilim Degisimleri

2 Jan 4 jan 6 Jan 8 Jan 10 Jan 12 Ja

7.Jan ‘_\

+ copy = v XexceL &PRINT | Show 10 v entries
santral

ERZURUM HARAYAZI Erzurum |ipiter GES

ERZURUM HARAYAZI Erzurum Pliiton GES

10 c;u

Erzurum Jupiter GES RTU-Vab

Erzurum Jupiter GES RTU-Vab

s T.,ﬂj-—j.-ln

14. Dec

Cihaz

Erzurum Jiipiter GES RTU

Erzurum Pliton GES RTU

14 Jan 16_Jan

Cihaz

Erzurum |iipiter GES RTU

Erzurum Plitton GES RTU

18. Dec

17. Dec

18 Jan

20. Dec

20_Jan

Tag

Vab

22 Dec

— Erzurum Pliton GES RTU-Vab

Top

74305385

76303453

22 Jan

— Erzurum Pliton GES RTU-Vab

Top

78382000

7a358317

24. Dec

26. Dec

26.Jan

28. Dec

0000

0000

28 Jan

search:

0000

0000

Sekil 5.50. Jiipiter ve Pliiton GES Ocak 2019 Gerilim Degisimleri
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2. Feb 4. Feb 6. Feb B.Feb 10. Feb 12. Feb 14.Feb 16. Feb 18.Feb 20. Feb 22. Feb 24. Feb 26. Feb 28. Feb

A B W e e N v IV N
4. Feb 8. Feb 12. Feb 16. Feb 20. Feb 24. Feb 28. Felf
. i *

N R W W W i W e WL VY Wy L'\r'l\.,»\/\,:r\/\,

Erzurum Jipiter GES RTU-Vab  — Erzurum Pliiton GES RTU-Vab

+ oy =2 v XexceL $PRNT | Show 10 v entries Search:

Santral +  Chaz +  Tag +  Top + Max +  Min + ot +
ERZURUM KARAYAZI Erzurum Jupiter CES Erzurum |piter GES RTU vab 6234770 31639 0000 28703
ERZURUM HARAYAZI Erzurum Pliton GES Erzurum Pliton GES RTU Vab 77288160 31746 0000 28753

Sekil 5.51. Jiipiter ve Pliiton GES Subat 2019 Gerilim Degisimler

30
25
20
15
10
2. Mar 4. Mar 6. Mar 8 Mar 10. Mar 12 Mar 14. Mar 16. Mar 18. Mar 20. Mar 22. Mar 24. Mar 26. Mar 28. Mar 30. Mar
e =
25. Mar
1 3
Erzurum Jiipiter GES RTU-Vab  — Erzurum Pliiton GES RTU-Vab
+ COPY = oV Xexce $PANT | Show 10 ¥ entries Seandh:
Santral +  Cha = :  Top s Max :  Min s ot =
ERZURUM KARAYATI Erzurum |iipiter GES Erzurum Jiipiter GES RTU Vab 85682 559 30525 0000
ERZURUM HARAYAZI Erzurum Pliton CES Erzurum Pliiton GES RTU Vab 85744479 28851

Sekil 5.52. Jiipiter ve Pliiton GES Mart 2019 Gerilim Degisimleri
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2. Apr 4. Apr 6. Apr 8. Apr 10. Apr 12 Apr 14. Apr 16. Apr 18. Apr 20. Apr 22. Apr 24, Apr 26. Apr 28. Apr 30. Apr

|
L6 8. Apr | J 15. Ap

Erzurum Jupiter GES RTU-Vab  — Erzurum Pluton GES RTU-Vab

ipiter GES Erzurum |Gpiter GES RTU

ERZURUM KARAYAZ) Erzurum Pliiton GES Erzurum Plifton GES RTU Vab 60500246 32329 0000 28635

Sekil 5.53. Jiipiter ve Pliiton GES Nisan 2019 Gerilim Degisimleri

Teknik kalite izleme sisteminden alinan veriler incelendiginde o6zellikle kig aylarinda
ciddi gerilim diisiimii problemi yasandigi goriilmektedir. Bolgenin kagak elektrik
kullanim1 agisindan ortalamanin iizerinde olmasi ve kis aylarinda tiikketim degerlerinin
artmast glines santrallerinin baglandigi noktada ciddi gerilim diistimlerine yol
acmaktadir. Yaz aylarinda da santral tarafindan iiretimin artmasi sebeke geriliminin de
artmasina yol acacaktir. Sebeke geriliminin degisken gerilim seviyesini diizenlemek igin

yiik altinda kademe degistirici transformator kullanilmasi daha uygun olacaktir.
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6. SONUC ve ONERILER

Elektrik dagitim sebekelerinde giin igerisinde dagitim {iretim birimlerinin {iretim
profillerine bagli olarak sebeke geriliminde dalgalanmalar meydana gelmektedir.
Sebeke gerilimindeki bu dalgalanmalarin 6niine ge¢ilmedigi siirece sebekeye baglh
cihazlarin arizalanmasina, ekipmanlarin kullanim dmiirlerinin azalmasina ve arz edilen

enerjinin kalitesinin diigmesine neden olmaktadir.

Sebeke gerilimini kontrol etmek i¢in literatiirde bir¢ok metot kullanilmaktadir. Bu

metotlarin baslicalari;

. Yiikte kademe degistiricili transformatorlerin kullanilmasi,

. Sont kapasitorler ve reaktorler ile reaktif giiclin kontrol edilmesi,

. Gerilim regiilatorlerinin kullanilmasi,

. Gerilim ylikselmelerini onlemek amaciyla dagitik tiretim birimlerinin aktif

giiciiniin kisilmas1 ve/veya dagitik tretim birimlerinin reaktif giiglerinin kontrol
edilmesi ile sebekeye reaktif gii¢ verebilme ve sebekeden reaktif giic ¢ekebilme

kapasitelerinin kullanilmasidir.

Sebekenin gerilim profilini iyilestirmek ve kayiplar1 azaltmak igin kullanilan sont
kapasitorler, reaktorler ve gerilim regiilatorleri ek maliyetlere sebebiyet vermektedir.
Ayrica dagitik iiretim birimlerinin baglh bulundugu sebekelerde olusan cift yonli giic
akis1 sebebiyle bu yontemler yeterince etkili olamamaktadir. Yiikte kademe degistiricili
transformatorler araciligiyla gerilim belirli araliklarda hem ylikseltilebilmekte hem de
diistiriilebilmektedir. Yiikte kademe degistirici ile gerilim profilini diizeltme, kademe
sayist ve kademeler arasindaki adim biytkligi ile siirhidir. Ayrica, yiikte kademe
degistiricili transformatorler ile tiim sebekenin gerilimi degistirilmektedir. Sebekede
ayni anda hem gerilimi yiiksek hem de gerilimi diisiik fiderler bulunabilmektedir. Bu
nedenle farkli 6zelliklerde fiderlerin bulundugu dagitim sebekelerinde sadece kademe

degistiricili transformatdr kullanilarak genis ¢apli gerilim kontrolii saglanamamaktadir.
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Sebekedeki gerilim ylikselmesi problemlerini gidermek amaciyla dagitik iiretim
birimlerinin aktif giiclinlin kisilmas1 yoluna gidilebilmektedir. Fakat maddi agidan

degerlendirildiginde yontemin tercih edilebilirligi ¢ok diisiiktiir.

Teknik kalite izleme sisteminde ge¢mise yonelik veriler incelenmis olup cezai
kosullarin saglandig1 durumlar ile iiretim yapilan zaman araliklari belirlenmistir. Reaktif
giic kontrolii i¢in mevcut durumdaki veriler ve cezai duruma girmemesi i¢in hesaplanan
yeni duruma ait veriler ile ilgili sayisal sebeke modeli kullanilarak analizler

gergeklestirilmistir.

Dagitim sebekesine entegrasyonu yapilmig olan dagitik {iretim tesislerinin reaktif gii¢
tiretimleri mevcut durumda sebekeden bagimsizdir. Teknik kalite izleme sistemi
verilerinden ve yapilan analizlerden de goriildiigii gibi dagitik iiretim santrallerinin
reaktif giic iiretimlerini, sebekenin ihtiyaclarim1 goz ardi ederek yapmasi, sebekeye
baglant1 noktasindaki gerilim seviyesinin sinir degerlerinin disina ¢ikmasina, TM’lerde
cezali durumlarin olusmasma ve dagitim sebekesindeki kayiplarin artmasina neden

olabilmektedir.

Yapilan literatlir calismasinda yiikte kademe degistiricili transformatdr kullanilmasi en
yaygin kullanilan yontemlerden birisi oldugu goriilmektedir. En yaygin kullanilan
yontem olmasi biitin uygulamalar i¢in en dogru yontem olmast anlamina

gelmemektedir.

Kayalik HES icin alinan veriler incelendiginde reaktor kullanilarak hem reaktif giiciin
azaltilmasina fayda saglayacaktir, hem de gerilim degisimlerinin diizenlenmesine katki
saglayacaktir. Literatiirde Zhang ile Sidhu tarafindan yapilan gerilim ve reaktif gii¢
kontrolii ile gerilim profillerini diizeltmeye yonelik calisma ile ortiistiigii icin uygun

yontem oldugu diisiiniilmektedir.

Jipiter GES i¢in alman veriler incelendiginde sebeke geriliminde ciddi degisimlerin
oldugu ve tretim degerlerine etki ettigi gorilmektedir. Kis aylarinda tiiketim
degerlerinin artmasi giines santrallerinin baglandig1 noktada ciddi gerilim diisiimlerine
yol agmakta, yaz aylarinda da santral tarafindan iiretimin artmasi sebeke geriliminin de
artmasimna yol ac¢maktadir. Literatiir taramalarinda Yyiikte kademe degistiricili
transformatorler ile gerilimin belirli araliklarda hem yiikseltilebildigi hem de
diisiirtilebildigi bilgisine ulasildigi i¢in uygun yontem oldugu diisiiniilmektedir.
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Sonu¢ olarak; yapilan c¢alismalar sonucunda hidroelektrik santrali igin reaktor
kullanilmasi, giines enerjisi santrali i¢in ylik altinda kademe degistiricili transformator

kullanilmasi 6nerilmektedir.

78



KAYNAKLAR

Abarrategui, O., Zamora, |. and Larruskain, D. , “Comparative analysis of islanding
detection methods in networks with DG” , 19th International conference on

Electricity Distribution , Wien.

“ABB Pocket Book — Switchgear Manual 10th Revised Version”, ISBN: 3-46448236-7,
2001, Berlin.

Ackermann T. , Andersson G. and Soéder L. (2001) “Distributed Generation: A

Definition” , Electric Power Systems Research, Vol 57 , No. 3.

Akyel, A. (2011) “Elektrik Enerji Sistemlerinde Gii¢ Kalitesinin Incelenmesi”, Yiiksek

Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, stanbul.

Altun, M. (2010) “Yenilenebilir Enerji Uretiminde Gii¢ Kalitesinin Analizi”, Yiiksek

Lisans Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul.

Beltran H. , Gimeno F. , Seguichilet S. and Torrelo J. M. , “Review of the Islanding
Phenomenon Problem for Connection of Renewable Energy Systems”. Instituto

de Tecnologia Eléctrica, Paterna, Valéncia, Spain.

Capacity of Distribution Feeders For Hosting Der (2014) , CIGRE Working Group,
C6.24.

Central  Intelligence  Agency (Cia) (2014). The World  Factbook.
https://www.cia.qov/library/publications/download/download-2014/index.html
Erigim tarihi: 21.12.2018

Cooper Power Systems,Voltage Regulators, Technical Document.

Cossent R. , Gomez T. and Frias P. (2009) “Towards a Future with Large Penetration of
Distributed Generation: Is the Current Regulation of Electricity Distribution
Ready?” , Regulatory Recommendations under a European Perspective , Energy
Policy, Vol. 37, No. 3.

Coster E. , Myrzik J. and Kling W. (2010) “Effect of DG on Distribution Grid
Protection” , Distributed Generation, D. N. Gaonkar (Ed.), ISBN: 978-953-307-
046-9, InTech, DOI: 10.5772/8880

79


https://www.cia.gov/library/publications/download/download-2014/index.html

“Cigre Capacity of Distribution Feeders for Hosting DER” (2014). CIGRE Working
Group C6.24 . ISBN: 978- 2-85873-282-1.

Celik, D. (2016) “Dagitilmis iiretim sistemlerinin modellenmesi, analizi ve sebekeyle
entegrasyonunun incelenmesi” Yiiksek Lisans Tezi, Yiiziinciiyil Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Van.

Cetinkaya, H.B. ve Dumlu F. (2013) “Dagitik Uretim Tesislerinin Sebeke
Entegrasyonunda Yasanabilecek Olas1 Problemler ve Entegrasyon Analizleri” ,
Akilli Sebekeler Ve Tiirkiye Elektrik Sebekesinin Gelecegi Sempozyumu.
Ankara.

Cetinkaya, H.B. (2014) “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Sebekeye Entegrasyonu” ,
2. Uluslararasi Istanbul Akilli Sebekeler Kongre Fuari (ICSG 2014) , istanbul.

Daylak, F. (2016) “Elektrik dagitim sistemlerinde gerilim profilinin, gii¢ kayiplar1 ve
maliyet minimizasyonunun dagitik tiretim kaynaklart ve kademe degistiriciler ile
iyilestirilmesi” Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, {stanbul.

De Joode J. , Van Der Welle A. and Jansen J. (2010) “Distributed Generation And The
Regulation Of Distribution Networks” , D. N. Gaonkar (Ed.), ISBN: 978-953-
307-046-9, InTech, DOI: 10.5772/8888.

“Distribution Power Generator Islanding Guidelines” (2006). BC Hydro.
Elektrik Dagitim1 ve Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi. EPDK.

Emiroglu, S. (2017) “Dagitik iiretimli elektrik enerji sistemlerinde gerilim azaltim
yontemi ile enerji optimizasyonu” Doktora Tezi, Sakarya Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Energy Agency Of The Republic Of Slovenia (2013). Report On The Energy Sector In

Slovenia.

Eroglu, H. (2009) “Bir Dagitim Sebekesinin Gii¢ Kalitesi ve Harmonikler Yoniinden
Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Konya.

80



European Commission (EC) (2008) . “European Energy and Transport Trends to 2030-
update 2007” . European Commission , Directorate-General for Energy and
Transport, ISBN 978-92-79-07620-6 , Office for Official Publications of the

European Communities , Luxembourg,.

European Small Hydropower Association And Intelligent Energy Europe (2013),
Stream Map For Small Hydropower In The Eu-27 In The View Of The 2020
Targets.

Federal Ministry Of Economics And Technology Germany’s New Energy Policy
Heading Towards 2050 With Secure (2012), Affordable And Environmentally
Sound Energy.

Filho W.L, Kotter R. (2015), e-mobilitiy in Europe.

Hegvik A. (2012) “Case Study Analysis of Running Distributed Generators in Island
Mode; Effects on Reliability of Supply”. Norwegian University of Science and
Technology, Department of Electric Power Engineering.

“IEEE Guide for Conducting Distribution Impact Studies for Distributed Resource
Interconnection” (2013) IEEE Standarts Coordinating Committee 21 on Fuel
Cells, Photovoltaics, Dispersed Generation and Energy Storage , IEEE Std.
1547.7 — 2013

“IEEE Recommended Practice for Interconnecting Distributed Resources with Electric
Power Systems Distribution Secondary Networks” (2011) , IEEE Standarts
Coordinating Committee 21 on Fuel Cells, Photovoltaics, Dispersed Generation
and Energy Storage , IEEE Std. 1547.6.

“IEEE Application Guide for IEEE Std 1547, IEEE Standard for Interconnecting
Distributed Resources with Electric Power Systems” (2008) IEEE Standards
Coordinating Committee 21 on Fuel Cells, Photovoltaics, Dispersed Generation
and Energy Storage , IEEE Std. 1547.2.

“IEEE Guide for Conducting Distribution Impact Studies for Distributed Resource
Interconnection” (2013) IEEE Standarts Coordinating Committee 21 on Fuel
Cells, Photovoltaics, Dispersed Generation and Energy Storage , IEEE Std.
1547.7.

81



“IEEE Recommended Practice for Interconnecting Distributed Resources with Electric
Power Systems Distribution Secondary Networks” , |EEE Standarts

Coordinating Committee 21 on Fuel Cells.

“IEEE Application Guide for IEEE Std 1547, IEEE Standard for Interconnecting
Distributed Resources with Electric Power Systems” , IEEE Standards

Coordinating Committee 21 on Fuel Cells,

“IEEE Recommended Practice For Interconnecting Distributed Resources With Electric
Power Systems Distribution Secondary Networks” (2011) IEEE Standarts
Coordinating Commuttee 21 On Fuel Cells, Photovoltaics, Dispersed Generation

And Energy Storage . IEEE Std. 1547.6.

Indexmundi Belgium Electricity Imports ,

www.indexmundi.com/belgium/electricity imports.html

Erisim tarihi: 10.10.2018

ik, S.C. (2018) “Dagtilmis iiretim kaynaklar1 bagli sebekelerde koruma
koordinasyonu yaklagimlarinin incelenmesi” Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli.

Karaarslan, K. (2010) “Dagitilmis iiretim kaynaklarmin elektrik dagitim sistemlerine
etkileri” Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Kocaeli.

Kondul, O. (2018) “Dagitik iiretim sistemlerinde koruma” Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz

Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Kumpulainen L. and Kauhaniemi K. , Distributed Generation and Reclosing

Coordination.

London Research International (N.D.).Chapter 3: Belgium.

http://www.fromredatabase.com/free reports/Belgium pul5.pdf

Erisim tarihi: 25.04.2018
“Moltay, O. (2011) “Dagitik Elektrik Uretimi ve Faydalar1”, Yeni Enerji.

“Network Protection and Automation Guide (2011); Protective Relays, Measurement &
Control” Alstom Grid.

82


http://www.indexmundi.com/belgium/electricity_imports.html
http://www.fromredatabase.com/free_reports/Belgium_pu15.pdf

Pecas Lopes J.A. , Hatziargyriou N. , Mutale J. , Djapic P. and Jenkins N. . “Integrating
Distributed Generation into Electric Power Systems: A review of Drivers,

Challenges and Opportunities”. Electric Power System Research. Vol. 77 , No. 9.

Pepermans G. , Driesen J. , Haeseldoncks D. , Belmans R. and D’haeseleer W. (2015)
“Distributed Generation: Definition, Benefits and Issues , Energy Policy , Vol. 33
, No.6.

Photovoltaics, (2011) Dispersed Generation and Energy Storage , IEEE Std. 1547.6.
Photovoltaics, (2008) Dispersed Generation and Energy Storage , IEEE Std. 1547.2.

Poland, Central Statistical Office (2013) Energy From Renewable Sources In 2012,

Warszaw.

Ropp M.E. , Begovic M. , Rohatgi A. Kern G.A. , Bonn R.H. and Gonzalez S. ,
“Determining the Relative Effectiveness of Islanding Detection Methods Using
Phase Criteria and Nondetection Zones”. IEEE Transaction on Energy
Conversion. Vol. 15, NO. 3.

Pudijanto D. , Cao D.M. , Grenard S. and Strbac G. (2006) “Method for Monetarisation
of Cost and Benefits of DG Options” . Universty of Manchester and Imperial
College London .

Skytte K. and Ropenus S. (2007) “Regulatory Review and Barriers for he Electricity
Supply System for Distributed Generation in the EU-15", International Journal

of Distributed Energy Resources , Vol. 3, No. 3.

Strbac G. (2002) “Impact of Dispersed Generation on Distribution Systems: A

European Perspective” , Power Engineering Society Winter Meeting, Vol.1.

Tanriverdi, O. (2015) “Fotovoltaik Gii¢ Santrali Baglh Bir Sebekede Gii¢ Kalitesi
Olgiimleri,” Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Ankara.
Terna (2012). Statistical Data On Electricity In Italy.

The Austrian Electricity Market (2016), E-Control, International Black Out Experience
and Potential Power Grid Black Outs, Austrian Power Grid (APG).

83



United Nations Industrial Development Organization (2013) World Small Hydropower

Development Report.

Uzun, S. (2015) “Dagitik iiretim tesislerinin sebeke entegrasyon etkileri ve sebeke
uyumlulugunun gii¢ sistem analizleriyle uygulamali degerlendirilmesi” Yiiksek

Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul.

Unsar, O. (2010) “Elektrik sistemi ortak baglanti noktalarinda harmonik akim
katkilarmin 6l¢iime dayali olarak belirlenmesi,” Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Vovos P.N. , Kirakis A.E. , Wallace A.R. and Harrison G.P. (2007) “Centralized and
Distributed Voltage Control: Impact on Distributed Generation Penetration” ,

IEEE Transactions on Power Systems.

Woodman B. and Baker P. (2008) Regulatory Frameworks for Decentralised Energy” .
Energy Policy , Vol. 36, No. 12 ,.

World Bank (2013). Norway.
http://data.worldbank.org/country/norway

Erigim tarihi: 12.08.2018

84



OZGECMIS

1989 yilinda Erzurum’da dogdu. Lise egitimini Erzurum Mecidiye Anadolu Lisesinde
tamamladi. Atatiirk Universitesi Elektrik Elektronik Miithendisligi boliimiinden 2013 yilinda

mezun oldu.

2013 Agustos aymnda Aras Elektrik Dagitim Anonim Sirketinde Dagitim Planlama
Miihendisi olarak goreve basladi. 2019 Temmuz ayinda ayni sirket blinyesinde Dagitim
Planlama Basmiihendisi olarak atamasi yapildi. Aras Elektrik Dagitim Anonim Sirketinde
tiretim santrallerinin sebekeye baglantis1 ve sebeke tizerine etkileri tizerine ¢alismalarda

bulundu.

2016 yilinda Erzincan Binali Yilditm Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi

Yiiksek Lisans programina basladi. Evli ve iki cocuk babasidir.

85



