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OZET

FOTOVOLTAIK ENERJi SISTEMLERININ ELEKTRIiK DAGITIM
SEBEKESINE ENTEGRASYONUNUN ANALiZ EDILMESI

YUCEL, Yusuf Ali
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Dogan CELIK
Mayis 2024, 83 sayfa

Elektrik dagitim sistemlerinin tasarim siireci sirasinda fotovoltaik (FV)
sistemlerin dagitim sebekesine entegre edilmesinden kaynaklanabilecek potansiyel
sorunlar1 ve operasyonel zorluklar1 dikkatle degerlendirmek 6nemlidir. Elektrik dagitim
sebekesinin giivenilir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in zorunlu diizenlemelerin
olusturulmas1 ve kapsamli planlarin gelistirilmesi gerekmektedir. FV enerji sistemlerin
dagitim sebekesine entegre edilmesiyle gerilim regiilasyonu, harmonik sorunlar, bakim
ve isletme topraklama yapisindaki degisiklikler, anlik kisa devre akim degerlerindeki
artis, ariza sirasinda veya ariza sonrasindaki davranislar ve dagitim sebekesinin gerilim
ve frekans dalgalanmalarina verdigi tepkiler yer almaktadir. Bunun yaninda jeneratdrlerin
karakteristigi, statik yiikler ve tiiketicilerin gereksinimleri dagitim sebekesinin
karakteristigini etkilemektedir. Bu kapsamda, bu tez calismasinda bir FV enerji
santralinin dagitim sebekesine entegrasyonu ile yiik akis analizi, kisa devre akimi, role
koordinasyon kontrolii ve FV tabanli donistiiriici ve/veya statik yiik harmoniklerinin
etkileri aragtirilmis ve incelenmistir. Réle koordinasyon kontrolii ile ariza akimina en
yakin yerden elektrik kesilerek elektrik kesintisi bir¢cok noktada hissedilmeden ariza
bolgesi koruma altina alinmaktadir. Kisa devre ariza akimina karsi réle koordinasyon
kontrolii ile asir1 akim Onlenerek ve ariza akiminin devam etmesi durumunda ise kesici
ile sebekenin enerjisi kesilmektedir. Ayrica enerji depolama iinitelerinin sisteme entegre
edilmesi ile FV enerji sisteminin lrettigi fazla giicli bataryalara aktarilarak yiik akis
dengesi saglanmis, giines enerjisinin sinirlamalar1 asilmis, sebeke istikrari arttirilmis ve
enerji kullanimi optimize edilerek siirdiiriilebilir bir enerji saglanmistir. Bunun yaninda,
statik yliklerinin ve FV enerji sistemlerinin neden oldugu harmonikler analiz edilerek
IEEE-519 standartlarina gore azaltilmistir. FV santralinin elektrik dagitim sebekesine
entegrasyonu ETAP yazilim programi ortaminda incelenmis ve analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrik Dagitim Sistemleri, ETAP, Fotovoltaik Enerji,
Harmonik Analiz, Kisa Devre Analizi, Yiik Akis Analizi






ABSTRACT

ANALYZING THE INTEGRATION OF PHOTOVOLTAIC ENERGY
SYSTEMS INTO THE ELECTRICITY DISTRIBUTION NETWORK

YUCEL, Yusuf Ali
M.Sc. Thesis, Department of Electrical electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Dogan CELIK
May 2024, 83 pages

During the design process of electrical distribution systems, it is important to
carefully consider the potential problems and operational challenges that may arise from
integrating photovoltaic (PV) systems into the distribution grid. It is necessary to establish
mandatory regulations and develop comprehensive plans to ensure the reliable operation
of the electricity distribution network. By integrating PV energy systems into the
distribution network, voltage regulation, harmonic problems, changes in the maintenance
and operation grounding structure, increase in instantaneous short circuit current values,
behavior during or after the fault, and the reactions of the distribution network to voltage
and frequency fluctuations are included. In addition, the characteristics of the generators,
static loads and the requirements of the consumers affect the characteristics of the
distribution network. In this context, in this thesis study, the integration of a PV power
plant into the distribution network and the effects of load flow analysis, short circuit
current, relay coordination control and PV-based converter and/or static load harmonics
were investigated and examined. With relay coordination control, the power is cut off
from the place closest to the fault current, and the fault area is protected without the power
outage being felt at many points. Overcurrent is prevented by relay coordination control
against short circuit fault current, and in case the fault current continues, the power of the
network is cut off with a breaker. In addition, by integrating energy storage units into the
system, the excess power produced by the PV energy system is transferred to the batteries,
thus ensuring load flow balance, overcoming the limitations of solar energy, increasing
grid stability and optimizing energy use, providing sustainable energy. In addition,
harmonics caused by static loads and PV energy systems were analyzed and reduced
according to IEEE-519 standards. The integration of the PV power plant into the
electricity distribution network was examined and analyzed in the ETAP software
program environment.

Keywords: Electrical Distribution Systems, ETAP, Harmonic Analysis, Load
Flow Analysis, Photovoltaic Energy, Short Circuit Analysis
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1. GIRIS

Elektrik, insan hayatinin kaliteli-nitelikli gelisimi agisindan vazgecilmez bir
gereksinimdir. Insan hayatinin elektrik enerjisi talebi ve ihtiyaci incelendiginde siirekli
bir artig egilimi goriilmektedir. Yasadigimiz bu ¢agda elektrik enerjisine duyulan istegin
ve ihtiyacin siirekli artis gostermesi nedeniyle de yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK)
arayisina basvurulmaktadir. Finansal unsurlar ve sanayinin gelisimine dogru orantili
olarak YEK’ lerin 6nemi giin gectik¢e daha ¢ok 6n plana ¢ikmakta ve fotovoltaik (FV)
enerji santrallerinin dagitim sebekesindeki sayilar1 artmaktadir. Mevcut zamanda
elektrige olan bagli olma durumu dikkate alindiginda s6z konusu dagitim sebeke
sisteminde saglanan giivenirlilik ve devamlilik i¢in gelecekte bu gelisim siirecinde de
ihtiyaclar karsilanmali ve entegrasyon problemleri giderilmelidir. Ozellikle dagitim
sebeke sisteminde gerceklesecek olan iiretim entegrasyonlar: dikkat edilmesi gereken
cok onemli bir kavramdir. Iki giic kaynagi arasindaki baglantida iki kaynagin aym
degiskenlere sahip olmasina dikkat etmek gerekmektedir. Esit olmasi gereken
degiskenler ise gerilim, faz ve frekanstir. Kaynaklar arasindaki baglanti, bu ii¢
degiskenin her iki kaynakta da esit olmast durumunda ger¢eklesmektedir (Al-Refai,
2016). Bu entegrasyon siirecinde olusabilecek problemlerin dizayn asamasinda
belirlenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda YEK’lerin, standart yenilenebilir enerji
sistemleri ile depolama gereksinimi azaltilacak ve uyum neticesinde de meydana
gelebilecek kompleks sistem ¢oziim yolu elde edilecektir. Ele aldigimiz dagitik iiretim
(DU) sistemleri icin IEEE’ nin (Institute of Electrical and Electronics Engineer)
kullandig1 tanim ise “Biiylik ve merkezi iiretimlere kiyasla, dagitim aginin her bir
noktasina baglanabilecek kadar diisiik giiclii iiretimler” seklindedir (Esmaeilzadeh vd.,
2015). Bu tanimm yam sira Uluslararast Enerji Ajansi, DU’ yii “Miisteriye yerinde
hizmet sunmak ve dagitim agina katki saglamak amaciyla dagitim gerilim seviyelerinde
sebekeye entegre edilen bir tiir enerji liretim tesisi” olarak tanimlamaktadir (Adefarati,
2016). DU kaynaklar1 arasinda riizgar tiirbinleri, FV sistemleri, yakit hiicreleri, kiigiik
hidroelektrik tiretim tesisleri ve pistonlu motorlar gibi iiretim kaynaklar1 6rnek
verilebilmektedir. DU kapasitesi birkag kilovattan onlarca MW" a kadar degismektedir.
Geleneksel merkezi iiretimlerin aksine DU, elektrik enerjisinin son kullanicilarin

yakininda kii¢iik 6l¢eklerde iiretilmesini ifade etmektedir (Pesaran, 2017).



DU, giiniimiiz yenilenebilir enerji olusumunda bir degisim olarak goriilmektedir
(Quirogax vd., 2018). Dagitim sistemine dahil edilecek iiretim birimleri hem dagitim
sebekesi hem de tiiketici acisindan yiik ve gerilim profillerini 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Bu faktorler, dagitim sebeke sistemi ve DU’ niin isletme 6zelliklerine
bagl olarak olumlu ya da olumsuz olabilmektedir. Olumlu etkileri arasinda dagitim
sebekesini destekleme olup; gerilim denge destegi ve gii¢ kalite verimliliginde iyilesme,
enerji kayip-kacaginda azalma, iletim sebekesi ve dagitim sebeke kapasitesinin
bagimhiliginin kalkmas1 gibi etkileri siralanabilmektedir (Barker, 2000). Dagitim
sistemine eklenecek olan {retim birimleri gerilim dengesi, harmonik bozunum,
topraklama uygunlugu, asir1 akim réle koruma koordinasyonu, kapasite sinirlart ve
sebeke giivenirligini ¢ok iyi degerlendirmek gerekmektedir (Barker, 2000). DU ile
minimum gii¢lerde, genel iiretim geleneksel sistemlerin merkezi {liretimine gore daha
giivenilir bir enerji tedariki vaat etmektedir (Adak, 2021). Dagitilmis tiretim, dagitilmis
tiretim gelistiricileri ve sahipleri i¢in dnemli bir ekonomik faktor olmasinin yani sira
enerji kayiplari, artan enerji arzi stirekliligi ve diger belirtilen teknik faydalar1 da
bulunmaktadir (Anaya ve Pollitt, 2017). Ancak tiim bu teknik/ekonomik avantajlarin
yam sira DU santralleri bagh olduklar1 baglant: noktalarinda kisa devre akimina da
katkida bulunabilmektedirler. Bu durum mevcut koruma sistemlerinin diizgiin
calismasini engelleyebilmektedir (Cetinkaya ve Dumlu, 2013). Bununla birlikte FV
sistemlerde kullanilan ekipmanlar ve gii¢ elektronigi ekipmanlar1 sebekeye harmonik bir
bozunum getirebilmektedir. Belirtilen harmonik bozunum ve kisa devre akim katkilar
sebekenin kararlilik analizini ve yiik akisini da etkileyebilmektedir. Kisa devre ariza
akimi degerinin dagitim sebekesine eklenecek olan DU sisteminin uyumunun sonucu
sistemin tasarim degerini gececek olmasi mevcut olan tiim enerji ekipmanini tehlikeye
atabilecegi gibi personel ile ilgili de hayati tehlike s6z konusu olabilmektedir. Biitiin
isletme devre elemanlarinin bir sonraki kisa devre seviyesine uygun sekilde yeniden
diizenlenmesi ise DU entegrasyonu icin yiiksek miktarlarda maliyete neden
olabilmektedir. Ariza akimlarmin artmasi1 sadece ekipman konumlandirilmasi
ilgilendirmez ayn1 zamanda koruma uyumunu da ilgilendirmektedir (Crabtree, 2003).
Dagitim sebeke sistemine eklenen DU kaynaklari olan YEK lerin koruma koordinasyon
caligma sisteminde degisimlerin yapilmast ve bazi Onemli kisimlarin yeniden

degerlendirilmesi gerektirmektedir (Aric1 ve Iskender, 2020).



Dagitim sistemine baska kaynaklarin eklenmesi, dagitim sistemi {izerinde bazi
etkilere neden olabilmektedir. Uretilen enerjinin kalitesinin yani sira gii¢ akisim
degistirebilmekte ve ayrica gerilim degerleri ile kisa devre akimlarimi da
degistirebilmektedir (Vargas, 2018). Bu tiir enerji liretimini entegre etmek i¢in koruma
planlarindaki teknik zorluklarin iistesinden gelmek gerekmektedir (Cetinkaya, 2013).
DU, degisen kisa devre seviyeleri nedeniyle asir1 akim rolelerinin koruma
koordinasyonu Tlizerinde zararli etkilere sahip olabilmektedir. Asir1 akim roleleri,
sistemin saglikli kisminin arizalanmamasini saglayarak ve gereksiz kesintiyi 6nleyerek
gii¢ sisteminin gilivenilirligini saglamak i¢in gerekli hale gelmektedir (Elektrik Piyasasi
Dagitim Ydnetmeligi, 2015). DU tesisleri arasinda Tiirkiye'nin elektrik iiretiminde nde
gelen enerji kaynagi olan giines enerjisi santrallerinin heniiz toplam iiretimin %8.35’ine
tekabilil etmesinden dolayr bu ¢alismanin ortaya koydugu ongoriiler 6nemli
goriilmektedir (Elektrik Piyasasi Dagitim Yonetmeligi, 2015). Giines enerjisi, giines
cekirdegi icerisinde yer alan hidrojen gazinin helyuma doniismesi ile aciga ¢ikan bir
enerjidir. Giines yaklasik olarak 3.9x10%® W temiz ve yenilenebilir bir enerji
tedarikgisidir. Atmosfer ylizeyine oranla bu enerji metrekare basina 1367W enerji
diismektedir. Atmosferin dogasi geregi gelen bu 1s1nlarin bir kismini emerken bir kismini
yansitmaktadir. Bu derece onemli ve yiiksek giicteki bir enerjiden yararlanmak adina
giines enerjisinden elektrik enerjisi kazanmak i¢in birden fazla yontem olmasina ragmen
bu calismada genel olarak kullanilan dogrudan elektrik enerjisine ¢evirmeye yarayan FV
sistemlerin kullanimini arttirmay1 saglamaktadir. EPDK resmi sitesinden alinan bilgilere
gore Sekil 1.1° de, goriildiigii gibi tilkemizde yillara gore FV sistemlerin kurulu giicii ve

bu kurulun giiciin tiim Tiirkiye' deki oranlar1 yer almaktadir.
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Sekil 1.1 Tiirkiye’ de GES santralleri kurulu gii¢ bilgileri

Dagitim sebeke sisteme yenilenebilir enerji santralinin eklenmesi, ana besleme
fider korumalarinin selektifi olarak caligmasini bozmamasi gerekmekte ve engel
durumlar teskil etmemesi gerekmektedir. Sebeke sisteminde fider lizerinden enerji
verilmediginde gii¢ sisteminde calisacak bir yenilenebilir enerji santrali tiim yiikler ve
tiiketim noktalar i¢in enerji kaynak olacaktir. Ancak ilgili frekans ve gerilimin sinirlar
icerisinde kalinabilmesi yiiksek ihtimalle saglanamayacaktir (Fotovoltaik ve Depolama,
2009). Mevcut sistem isletme sartlarinda FV sistem santrallerinin orta gerilim entegre
oldugu kisimlarda meydana gelecegi en yiliksek gerilim yiikselmesi, devreye etki
etmedigi zamanlarda elektrik dagitim sebekesinin yapisina gore %2’ den fazla olmamali
ve bir temas kisminda ilgili dagitim bolgesindeki tiim generatdrlerin devre disi kalmasi
sonucu olusan gerilim degisimi %5’ den bilyiikk olmamalidir (Vieira vd., 2018).
Geleneksel sebeke ile iliskilendirilen nemli bir faktdr, DU sistemlerinin koruma ve
kontrol gereksinimlerinin yiiksek gerilim iletim sebekesinden farkli olmasidir. Bu
dogrultuda ele aldigimiz FV sistemin dahil oldugu bir dagitim sebekesinde, koruma ve
revizasyon ayar semasinin yetersizligi sz konusu olabilmektedir. Bu sebeple, birbirine

bagli bu sistem siirekli olarak gii¢ sistemi kararliligi agisindan yeni zorluklarla



dogurabilmektedir. Bu zorluklar1 ele alabilmek veya en azindan azaltmak icin DU

sistemlerinin sebekeye olan etkileri ve boyutlar1 uygun olmalidir.

1.1 Tezin Amaci

Elektrik enerjisi, insan yasami boyunca ve insan yasaminin gelisimi i¢in
vazgecilmez bir gereksinim haline gelmistir. Belirtilen bu durum {izerine, insanligin
elektrik enerjisi talebi incelendiginde siirekli artis gosteren bir egilim {izerinedir.
Ulkemizde ve diinyanimn genelinde, ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi biiyiik ve merkezi
tesislerden karsilanmaktadir. Yasadigimiz bu ¢agda elektrik enerjisine duyulan istegin
ve ihtiyacin stirekli artis gostermesi nedeniyle yeni YEK arayisina bagvurulmaktadir.
Finansal unsurlar ve sanayinin gelisimiyle dogru orantili olarak YEK’lerin 6nemi giin
gectikce daha ¢ok On plana ¢ikmakta ve FV enerji santrallerinin dagitim sebekesindeki
sayilar1 daha ¢ok artmaktadir. Su anda elektrik enerjisine olan ihtiya¢ gdz Oniinde
bulunduruldugunda mevcut elektrik dagitim sebeke sisteminde saglanan gilivenirlilik ve
stirdiirtilebilirligin gelecekte bu yeni olusumda da ihtiyaci karsilanmasi ve entegrasyon
problemlerini gidermesi gerekmektedir. Ozellikle dagitim sebeke sisteminde
gerceklesecek olan iiretim entegrasyonlari, elektrik sebeke yapisinda c¢ok Onemli
degisimler olusturacaktir. Bu Onemli degisimlerde ve entegrasyon siirecinde
olusabilecek problemlerin dizayn asamasinda belirlenebilmesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda YEK ’lerin, standart {iretim sistemleri ile depolama ihtiyaci azalacak ve uyum
sonucu olusabilecek kompleks yapinin iistesinden gelinmis olunacaktir. Bu sorunlarin
listesinden gelmenin en pratik yolu ise mevcut dagitim sebekelerini DU kaynaklarina ve
depolama iinitelerine uygun hale getirmektir. Burada karsilasilan en biiyiik zorluk, ¢ok
sayida DU teknolojisinin kontrol ve diizenlemelerinin geleneksel sebekeye
entegrasyonundaki karmagikliktir. Ayrica glivenlik ve gii¢ kalitesi gibi farkli problemler
de bulunmaktadir. Bu problemler enerji sektdriintin verimliligini dogrudan etkilemekte
beraberinde giivenirlik ile siirdiirebilirligi de etkileyen faktorlerdir. Geleneksel sebeke
ile ilgili dnemli faktorlerden biri, DU sistemlerinin koruma ve kontrol gereksinimlerinin
iletim sebekesinden farkli olmasi nedeniyle DU sistemleri sebekeye baglandiginda
mevcut koruma ve ayar diizenlemeleri yetersiz kalabilmektedir. Bu durum birbirine bagl

sistemde stirekli olarak gii¢ sistemi kararliligina yeni zorluklar meydana getirmektedir.



Bu zorluklar1 azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in DU sistemlerinin sebekeye
olan etkilerinin ve boyutlarinin uygun sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu tez
calismasinda, dagitim sebekesine entegre edilen FV sistemlerin etkileri incelenerek
dagitim baralarinda ve transformatdrlerde meydana gelen akim ve gerilim
harmoniklerinin incelenmesi ve azaltilmasi, kisa devre akimimin incelenmesi,
olusabilecek ariza kosullarinda role koordinasyonun saglanmasi, statik yiiklerin
(dogrusal olmayan yiik) meydan getirdigi harmoniklerin incelenmesi ve enerji depolama

tinitelerinin sisteme entegre edilerek ylik akis dengesinin belirlenmesi amaglanmastir.

1.2 Tezin Katkilari

Son yillarda elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmasi ile birlikte insan yasaminin
idame etmesi ve gelismesi icin elektrik enerjisi vazgecilmez bir unsur haline gelmistir.
Bunun akabinde elektrik enerjisine olan ihtiyag ve talep siirekli artis gdstermektedir. Bu
talebin karsilanmasi i¢in YEK’ lere yonelimi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sekilde mevcut
elektrik enerji talebinin karigilmasinin yani sira ekonomik anlamda ve endiistriyel
anlamda pozitif yonde gelisim saglanmaktadir.

Daha giivenli, seffaf ve verimli elektrik enerjisini saglamak, gelecekte daha akill
ve otomatik sistemlere yonelmek i¢in bu YEK’ lerin mevcut dagitim sebekesine
entegrasyonu bliyilk onem tasimak ile birlikte ¢cok Onemli etkiler de meydana
getirmektedir. Ulasilan bu noktada ihtiyacin ve talebin yogun oldugu YEK” lerin kurulum
Oncesinde entegrasyon problemlerinin incelenmesi, analizlerin yazilim programlari
tizerinden yapilarak mevcut dagitim sebekesindeki kurulumunda olusabilecek hatalara ve
sorunlara ¢oziim tiretilmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, FV enerji sistemlerinin elektrik dagitim sebekesine
entegrasyonun saglanarak; i) FV enerji sisteminin oldugu- olmadigi durumlar yiik akis
analizi, réle koordinasyonu kontrolii ve harmonik etkilerin dagitim baralarinda ve
transformatorlerde akim ve gerilim harmoniklerinin incelenmesi, ii) dagitim sebekesinde
ariza durumlarinda kisa devre akiminin incelenmesi ve olusabilecek ariza kosullarinda
role koordinasyon kontrolii saglanmasi, iii) statik yiiklerin (dogrusal olmayan yiik)
oldugu durumlarda harmoniklerin incelenmesi, iv) FV enerji sisteminin ve statik

ylklerin sebep oldugu harmoniklerin azaltilmasi i¢in baralara tek ayarli (single-tuned)



filtrenin entegre edilmesi, ve v) enerji depolama iiniteleri sisteme entegre edilerek FV
enerji sisteminin irettigi fazla giicii bataryalara aktarilarak yilik akis dengesinin

saglanmasi gibi katkilar yapilmistir.



1.3  Tezin Kapsamm

Bu tez calismasinda Sekil 1.2” de, goriildiigii iizere 5 ana boliimden olusmaktadir. Boliim
1’ de, tezin FV sistemlerin tilkemizdeki durumu hakkinda bilgi veren verileri yer almakta
ve FV sistemlerin dagitim sebekesine olan etkileri arastirilip incelendiginden bu tez
calismas1 kapsaminda literatiir tizerinden yapilan ¢aligmalara yer verilmektedir. Bolim
2’ de, olan FV’ nin ve statik yiikiin dagitim sebekesi tizerindeki akim gerilim harmonik
etkileri, ariza durumunda kisa devre akimlarinin sebekeye olan etkileri ve enerji
depolama {initelerinin dagitim sebekesine olan katkilar1 hakkinda detayli bir literatiir
arastirmasina ve incelenmesine yer verilmektedir. Bolim 3’ de, Onerilen giic
topolojisinde bulunan sebeke elemanlar1 detaylandirilarak tez calismasinin algoritmasi
olusturulmakta ve analiz edilmektedir. B6liim 4’ de, 6nerilen gii¢ topolojisinin sonuglari
ETAP vyazlim programi1 kullanilarak sonuglar ele alinarak degerlendirilip
tartisilmaktadir. Boliim 5° de, tezin katkilari, 6zglinligli ve sonuglar degerlendirilip

Ozetlenerek aktarilmaktadir.
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2. KAYNAK BILDIRISLERI

Dagitim sistemine eklenecek olan YEK’ lerin gerek dagitim sebeke sisteminde
gerekse kullanici agisindan yiik profillerini ve gerilim profilini oldukca etkilemektedir.
Bu etkiler dagitim sistemi ve DU’ nin isletme benligine gore olumlu veya olumsuz
anlamda tesir edebilecek durumda olabilmektedir. Olumlu tesirleri sistemi destekleyecek
olup gerilim destegi ve gii¢ kalitesinde iyilesme, enerji kayip azalmasi, iletim ve dagitim
kapasitesinin bagimliliginin kalkmasi gibi siralanabilmektedir (Barker, 2000). Dagitim
sistemine eklenecek olan tretim birimleri gerilim diizeni, gerilim dalgalanmasi,
harmonik bozunum, topraklama esik degeri, asir1 akim koruma réle uyumu, kapasite
sinirlart ve giivenirlilik stabilitesini ¢cok 1yi degerlendirmek gerekmektedir (Barker,
2000). DU ile kiigiik giiclerde yaygin iiretim, geleneksel sistemlerin merkezi iiretimine
gore daha giivenilir bir enerji tedariki vaat etmektedir (Turan, 2014). Dagitilmis iiretim,
dagitilmig iiretim gelistiricileri ve sahipleri i¢in 6nemli bir ekonomik faktér olmasinin
yani sira enerji kayiplari, artan enerji arzi siirekliligi ve belirtilen diger teknik faydalar
da bulunmaktadir (Anaya ve Pollitt, 2017). Ancak tim bu teknik ve ekonomik
avantajlarm yam sira DU santralleri bagli olduklari baglanti noktasinda etki ettigi
unsurlardan biri olan kisa devre akimina da katkida bulunabilmektedir. Bu durum
mevcut koruma sistemlerinin diizgiin ¢alismasini engelleyebilmektedir (Cetinkaya ve
Dumlu, 2013). Kisa devre ariza akimi degerinin dagitim sebekesine eklenecek olan DU
sisteminin uyumunun sonucu sistemin tasarim degerini gececek olmasi mevcut olan tiim
enerji ekipmanini tehlikeye atabilecegi gibi personel ile ilgili de ciddi sekilde hayati
tehlike s6z konusu olabilmektedir. Tiim sistem ekipmaninin bir {ist kisa devre seviyesine
uygun sekilde yeniden revize edilmesi ise DU entegrasyonu icin yiiksek miktarlarda
maliyete soz konusu olabilmektedir. Ariza akimlarinin artmasi sadece ekipman
konumlandirilmasini degil koruma uyumunu da ilgilendirmektedir (Collinson, 2003).
Sebeke sistemine eklenen DU kaynaklari koruma uyumu sisteminde degisiklik
yapilmasin1 ve bazi unsurlarin yeniden degerlendirilmesini gerektirmektedir (IEEE
Application Guide for IEEE Std, 1547). Dagitim sistemine baska kaynaklarin eklenmesi
dagitim sistemi iizerinde etkilere neden olabilir. Uretilen enerjinin kalitesinin yani sira
giic akisimni degistirebilmekte gerilim degerlerini ve kisa devre akimlarini da

degistirebilmektedir (Mendes ve Vargas, 2018). Bu tiir enerji liretimini entegre etmek



icin koruma planlarindaki teknik zorluklarin tistesinden gelmek gerekmektedir (Santos
vd., 2018). DU, degisen kisa devre seviyeleri nedeniyle asir1 akim rélelerinin koruma
koordinasyonu Tlizerinde zararli etkilere sahip olabilmektedir. Asir1 akim roleleri,
sistemin saglikli kisminin arizalanmamasini saglayarak ve gereksiz kesintiyi 6nleyerek
giic sisteminin gilivenilirligini saglamak i¢in gerekli hale gelmektedir (Sookrod ve
Wirasanti, 2018). Korumayla ilgili potansiyel sorunlar esas olarak korumanin yetersiz
erisimi ve yanlis hat agmalaridir. Orta gerilim sebekesine biiylik bir iiretim {initesi veya
birkac kiiclik liretim iinitesi baglandiginda fider koruma rolesinin goérdiigli ariza akimi
azaltilabilmek ve bu da asir1 akim rdlelerinin c¢alismasinin engellenmesine yol
acilabilmektedir. Buna erisim altinda koruma veya korumanin kdrlenmesi denir. Ayrica
fider koruma rélesinin gordiigii saglikli durum akimi topolojinin bazi noktalarinda
artabilmekte ve bu da asir1 akim rélelerinin yanlis agma yapmasina neden olabilmektedir
(Kauhaniemi, 2004). Role koordinasyonunun arizalanma olasiligmin  yazilim
programlariyla test edilmesi dagitilmig iiretimin gelecegi hakkinda iyi bir 6ngorii
olusturacaktir; dagitilmis iiretim heniiz yayginlasmadigindan. DU tesisleri arasinda
Tirkiye'nin elektrik iiretiminde Onde gelen enerji kaynagi olan giines enerjisi
santrallerinin heniiz toplam {iretimin %35,1’ ine tekabiil etmesi nedeniyle bu ¢aligmanin
ortaya koydugu ongériiler énemlidir (EPDK, 2022). Dagitim sebeke sistemine DU
santralinin eklenmesi, ana kaynak fider korumalarinin hususi olarak calismasini
bozmamali, engel durumlar teskil etmemelidir. Bir diger 6nemli husus ise FV sistem
santrali, enerjisi kesilmis bir sebekeyi asla enerjilendirmemelidir. Bir DU santrali ana
kaynaktan ayrilmig bir sebekeye bagh kalir veya enerjisi kesilmis bir sebekeyi beslerse
ada sistemi olusumuna neden olmaktadir. Bunun akabinde daha dncesinde de deginildigi
lizere saha calisanina ve ekipmana zarar verebilecek ciddi anlamda tehlike ve sorunlarin
meydana gelmesine neden olabilmektedir. Sebekeyi besleyen tiim ana kaynak kesicileri
acik oldugunda sebeke icinde calisacak herhangi bir DU santrali tiim yiikler igin kaynak
olacaktir. Ancak ilgili frekans ve gerilimin sinirlari igerisinde kalinabilmesi yiiksek
thtimalle saglanamayacaktir (IEEE Application Guide for IEEE Std, 2009).

Standart isletme sartlarinda FV sistem santrallerinin orta gerilim baglanti
noktasinda olusturacagi en yiiksek gerilim artmasi, devrede olmadiklar1 sebeke yapisina
gore %?2’den fazla olmamasi ve bir baglant1 noktasinda ilgili dagitim bdlgesindeki tiim

generatorlerin devre dist kalmasi sonucu olusan gerilim degisimi %5’ ten biiyiik
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olmamasi gerekmektedir (Bdew, 2008). Tiirkiye’nin ilgili mevzuat yonetmeligi ve
istatistikleri incelendiginde dagitilmis {iretimin ne olgiide uygulanabilecegi dagitim
sistemi hem sebekenin teknik kapasitesine hem de mevcut mevzuata gore
belirlenmektedir. Ornegin Tiirkiye’ deki mevcut diizenlemeler santral basina dagitilmis
tiretim baglant1 giicinii 1 MW ile smirlandirmaktadir (EPDK, 2013). Ancak iizerinde
bagimsiz bir¢ok enerji santrali bulunabilecegi i¢in ayn1 fiderde, sebeke dagitilan iiretim
gliciinlin smirm1 belirlemektedir. Sebekenin gerilim ve akim anlaminda st siniri
tetikleme olmamasi durumu sdz konusu olsa bile DU, réle koordinasyonunu
bozabilmektedir. Baska bir deyisle dagitim sebeke kapasitesi ile sinirli olan DU, giivenli
bir koruma sistemi i¢in yeterli olamayabilmekte ve role koordinasyonunun bozulmasina
neden olabilmektedir. Dagitilmis nesillerin yayginlagsmasiyla birlikte elektrik
sebekelerinin koruma sistemleri yeni sorunlarla karsi karsiya kalabilmektedir. Bunun
nedeni ise dagitilmis jeneratdrler tarafindan ag arizalarina enjekte edilen ek ariza
akimidir (Mohammad, 2018). Role koordinasyonunun arizalanma olasiliginin benzetim
caligmalarniyla test edilmesi, dagitilmig iiretimin gelecegi hakkinda iyi bir fikir
vermektedir. Dagitilmig liretimin gelecekte giivenli ve siirekli olarak biiyiiyebilmesi i¢in
artan ariza akimmi seviyeleri ve c¢ift yonlii giic akisi gibi zorluklar Onceden
degerlendirilmelidir (Walt, 2018). Tiirkiye'de dagitim fiderlerinin tek fazli kisa devre
akimi 1 kA ile ili¢ fazli dagitim fiderlerinin kisa devre akimi ise 16 kA ile sinirhidir.
(EPDK, 2014). Dolayisiyla tek fazli kisa devre akimina iliskin réle koordinasyonu, DU
tesislerinin kisa devre katkisindan daha erken ve olumsuz etkilenecektir. Tiirkiye'deki
DU mevzuat: (lisanssiz elektrik iiretimi), algak gerilim (AG) diizeyinde elektrik iiretimi
yerine orta gerilim (OG) diizeyinde elektrik tiretimini tesvik etmektedir (EPDK, 2013).
Literatiirde yapilan ¢alismalar ve Tiirkiye ile ilgili istatistikler, piyasa kosullari, mevzuat
ve teknolojik ilerleme diizeyleri nedeniyle DU’ de sebekede FV santrallerinin hakim
oldugunu gostermektedir (IEEE, 2012). Bu nedenle en yaygin DU’ niin FV giiciinden
saglanmas1 ongoriilmektedir.

FV enerji santrallerinin OG diizeyindeki tek fazli kisa devre katkisi, DU icin en
onemli ve spesifik konulardan biri olmaktadir. Bu konun yani sira FV sistemlerin
dagitim sebekesine entegresi sonucu olusan harmonik bozulumlarindan incelenmesi ve
dagitim sebekesine olan etkilerinin incelenmesi gerekmektedir. Degisken hizli motor

stirticiileri, kesintisiz gii¢c kaynaklar1 (UPS-Uninterruptible Power Supply) sistemleri, gii¢
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doniistiirticiileri, redresorler ve farkli giic elektronigi cihazlari gibi gii¢ elektronigi
ekipmanlarinin siirekli artan kullanimi sonucunda sistemin gerilim ve akiminin giic
kalitesi farkli alanlarda siki bir sekilde etkilenmektedir. Yiiksek frekansli bilesenler gii¢
sistemlerinde dolagsmaya baglamakta ve bu da gerilim ve akimin dalga big¢imlerinin
bozulmasina neden olmaktadir (Al-Refai, 2016). Bu tiir yiiksek frekans bilesenleri,
harmonik terimiyle bilinen temel frekansin tamsay1 katlaridir. Harmonik yayan cihazlara
dogrusal olmayan yiikler denir ve gii¢ elektronigi anahtarlama cihazlari, transformatorler,
motorlar, floresan lambalar, ark ocaklar1 ve diger bir¢ok farkli cihazi icermektedir. Bu tiir
cihazlar gii¢ sistemlerinin gii¢ kalitesini etkileyen ¢ok ciddi sorunlara neden olmaktadir.
Herhangi bir gii¢ sisteminde harmoniklerin varlig1, ekipmanlarin asir1 1sinmasi, cihazlarin
gli¢ faktoriiniin diisiik olmasi, elektrikli bilesenlerin diisiik performansi, bunlarla sinirl
olmamak iizere farkli sorunlara ve etkilere neden olmaktadir. Ustelik harmonik akimlar
kaynaklarma yakin durmamaktadirlar ve aksine elektrik dagitim aglarina niifuz
etmektedirler ve elektrik sistemleri boyunca dolagsmaya baslamaktadirlar. Elektrik
sistemlerinde harmonik akimlarin sirkiilasyonu, diger kullanicilara beslenen elektrik
gerilimlerini bozmakta ve harmonik sorununun birikmesine neden olmaktadir. Gii¢
sistemlerindeki elektronik cihaz ve ekipmanlarin giderek yayginlagmasi sonucunda bu
olgu, gili¢ kalitesi agisindan Onemli bir konu haline gelmistir. Bilgisayar yazilimi
kullanilarak, giic sistemi harmonikleri problemi modellenebilmekte ve analiz
edilebilmektedir. ETAP yazilim programi harmonik analiz modiilii, farkli gii¢ sistemi
elemanlarin1 ve ekipmanlarmi frekans bagimliliklarini, dogrusal olmayan davranislarini
ve harmonik akim ve gerilimlerin varliginin diger etkilerini incelemek {izere dogru bir
sekilde modellemek i¢in bir ara¢ sunmaktadir.

Belirtilen DU sistemlerinin biinyesinde bulanan FV sistemlerin dagitim
sebekesine olan entegrasyon silirecinde yasanan durumlar ile beraber saglamis oldugu
yararlar da asikardir. YEK olan FV sistemlerin dagitim sisteminin giivenilirligi
tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi yiik ve besleyici bilesenlerinin ariza ve onarim
oranlarma gore analiz edilmektedir. Bu amaca, FV bir gii¢ sistemine entegrasyonu ile
ilgili tiim teknik sorunlarin iistesinden gelinirse ulasilmaktadir (Bhadoria vd., 2013).
Giivenilirlik, enerji sirketlerinin gii¢ sistemi yeterliligini ve giivenligini analiz etmek i¢in
kullandiklar1 temel performans gostergelerinden biridir. FV {initelerinin elektrik dagitim

sistemine dahil edilmesi gii¢ sistemi kullanilabilirligi ve giivenligi iizerinde bir¢ok olumlu
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etkiye sahip olabilmektedir (IEEE, 2009). Bu etkiler FV {initelerinin, sebekeden
kaynaklanan bir elektrik kesintisi durumunda yiik noktalarinda siirekli bir giic kaynagi
saglama kapasitesine bagli olmaktadir. Bu, yenilenebilir DG iinitelerinin yiiklere ve
gerekli tim dagitilmis sistem kontrol yeteneklerine hizmet etmesini gerektirmektedir

(Lasseter ve IEEE, 2011).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan ¢alismada bir FV enerji santrali izerinden ve bu FV sistemin bagli oldugu
dagitim sebekesini ETAP (Elektrik Gii¢ Sistemi Analizi ve Isletim Yazilimi1) yazilim
programi kullanilarak FV sistemin entegrasyonuna etki eden durumlarin analizi ve ¢6ziim
yontemleri yapilarak verimlilik analizi yapilmaktadir. Sekil 3.1’ de mevcut bir dagitim
sebekesinin TEIAS 154 kV trafo merkezinden cikan enerjinin farkli giicteki FV enerji
santraline baglantis1 goriilmektedir. ETAP yazilim ve tasarim programi kullanilarak FV
sistemin entegrasyonuna etki eden unsurlarin analizi ve ¢éziim yontemleri yapilarak yiik
akis1 analizi, harmonik analiz, kisa devre analizi, dagitim sebekesinden yer alan dagitim
merkezlerinin sayis1 ve konumun verimlilige etkisi bu unsurlarin yani sira dagitim
sebekesinde yer alan statik yiiklerin (dogrusal olmayan yiik) harmonik bozunum {izerinde
etkileri ayni sekilde olusabilecek bir kisa devre ariza akiminda olusacak unsurlar ile
¢Oziim yontemleri gelistirilmektedir. Sekil 3.2 de belirtilen gii¢ sisteminin algoritmast,
izlenecek adimlar ve basliklar belirtilmektedir.

Algoritmadan da anlasilacag iizere dagitim sisteminde bulunan FV sistemlerde
karsilagilmast muhtemel entegrasyon problemlerinin bazilari belirtilmektedir. Bunlar FV
sistemin dizayni ve sebekeye islenmesi, harmonik etkileri, yiik akis analizi, adalasma
riski, isletme topraklama yapisinin degisimi, kisa devre akiminin artmasi ve asir1 akim
koruma rélesinin koordinasyonun bozulmasi gibi durumlar s6z konusu olmaktadir. Bu
caligmada, ETAP yazilim programi kullanilarak mevcut sebekenin veya FV sistemin
topoloji dizayninda yukarida belirtilen entegrasyon problemlerine karsin dnerilen topoloji
lizerinden yapilan benzetim c¢aligmasindan alinan sonuglar degerlendirilerek dagitim

sebekelerinde artan FV sistemlere yon verilmesi ongoriilmektedir.



TEIAS TM
154 KV

T1
T2
154 kv 154 kv
¢ )

BZ
Akim
trafosu
o Statik yiik
Sabit yiik
Role Roéle
Kesici
Kesici
B

Depolama
tinitesi

Harmonik
filtre

FV sistem FV sistem

Sekil 3.1 Onerilen gii¢ sisteminin topolojisi
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FV Eneriji Sisteminin Dagitim
Sebekesine Entegrasyonu

TAP yazihm programinda
dnerilen glg¢ sisteminin
modellenmesi

Kisa devre analizi Yiik akisi analizi

Konumlandirma
[Transformator
bilgileri/ iletim hatti
secimi

Asiri akim
koruma réle
kontrolii

Koordinasyon
uyumu

Harmonik
filtre
tasasrimi
(Sekil 3.9)

Harmonik
analizi

FV' nin,
sisteme
etkisi

tatik yiikiin
sisteme
etkisi

Y

A

.

Depolama
Unitelerinin sisteme
eklenmesi

Sekil 3.2 Onerilen tez ¢calismasinin benzetim algoritmasi

3.1 Fotovoltaik Enerji Sistemleri

FV enerji sistemleri tiiketim noktalarina veya tiiketici abonelere aninda ayni

konumdan enerji destegi vermesi ve aynt zamanda dagitim sebekesine katki saglamasi

icin dagitim sebekesinde bir YEK olarak tanimlanmaktadir (Adefarati, 2016). FV

sistemler hali hazirda bir YEK olmasindan dolayr dagitim sebekesinde DU noktasi

olusturabilmektedir. DU kaynaklar1 gibi FV sistemlerde dagitim sebekesine senkron bir

sekilde calisabildiginden bu dogrultuda elektrik dagitim sebekesinde gerilim durumunun

iyilesmesinde enerji siirekliliginin saglanmasina temiz enerji kaynagi olusmasini
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saglamaktadir. Ancak YEK iiretilen enerji kaynaklari iklim ve gevresel faktorlere dayali
bir {iretim kaynaklari oldugundan stabilitesi agisindan sorun teskil edebilmekte bu
durumda sebekede kisa devre akimlarinin artis géstermesine sebebiyet verebilmektedir
(Ngo vd., 2017). FV sistemlerde giines 1sinlarinin etkisi sicaklik ile dogru orantili olarak
artigindan bu hususa binaen kisa devre akimin artmasina olanak saglamaktadir (Kim vd.,
2013). FV etki, FV hiicresinin 15181 enerjiye doniistiirdiigii fiziksel bir siirectir. Bu
sistemler yenilenebilir enerji sinifinda yer almakta ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi
sunmaktadir. Sistemin en temel elemanlarindan olan FV paneller, iizerine gelen glines
isinlarii elektrik enerjisine ¢evirebilen ana elemanlardir. Genellikle silikon temelli
hiicrelerden olugsmaktadir. Elektrik FV hiicresi, giines tarafindan yayilan fotonlar1 emen
yar1 iletken malzemelerden yapilmakta ve bu enerjiyi giines pilindeki elektronlara
aktarmaktadir. Elektrik akimi daha biiyiik oldugunda giines pili tarafindan daha fazla
giines 15181 fotonu emilmektedir. PV hiicreleri ¢cogunlukla yar iletken malzeme, diisiik
sicakliklarda yalitkan, yiiksek sicakliklarda iletken gibi davranabilmektedir (NREL,
2022). Bu hiicreler, giines 1s181n1 emerek elektron hareketi olusturmakta ve olusan bu
hareket 1s181nda elektrik enerjisi elde edilmektedir (Duffie ve Beckman, 2013). Galyum
arsenit (GaAs) hiicreler silikondan daha verimli olmakta ancak bu malzemenin tedarigi
ve ekonomik maliyeti daha yiiksektir. Bu nedenle onun kullanimi genellikle uzay
programi ¢alismalarinda kullanilmasi ile sinirli kalabilmektedir. Giines pilini daha
verimli hale getirmek i¢in iireticiler firmalarin yoneldigi kisim ise giines kaynagindan
gelen 1sinlarin yansiyan 15181 azaltma yoniindedir. Bu kapsamda panel iizerindeki metal
iletkenlerin alan1 azaltarak hiicre gdlgelenmesi ve yansimasi en aza indirilmektedir.
Enerji ayn1 zamanda fotonun enerjisi panel kapasitesinin kabul edebileceginden
daha yiiksekse kaybolmaktadir. FV panellerin verimliligi agisindan Silikon giines
panellerinin sayist yillar gegtikge artmaktadir. Kristalin silikon hiicrelerin %27.6
verimlilik elde edilebilmekte (NREL, 2022); ve bunun Oniimiizdeki yillarda daha da
artmas1 beklenmektedir. Bir gilines pilinin akim-gerilim (I-V) karakteristigi, onun
elektriksel ¢ikis profilini gostermektedir. Sekil 3.3 de belirtilmistir. Sekil 3.4° de
gerilim-akim karakteristigi verilmektedir. Bu karakteristiklere gore segilen giines enerji
santrallerinde secgilen panel hiicrelerinin irettigi gerilime goére akim degerleri

bilenebilmektedir. Bu degerlere gore panel hiicrenin yapmis oldugu davranis iiretimin
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noktasini belirlemektedir. Ayni sekilde gerilim degerlerine gore elde edilen gii¢ degerleri

izerinden panelin sergileyebilecegi liretim bilenebilmektedir.

Current(A)

Voltage (V)

Sekil 3.3 FV panellerin akim-gerilim karakteristigi

Power (W)

Sekil 3.4 FV panellerin gli¢- gerilim karakteristigi

: AAAA
YWy—,

Rs

AMA
YYvy
<

Sekil 3.5 FV panelinin es deger devresi
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FV sistemlerde enerji iiretimi atmosferik kosullara bagli degismektedir.
Panellerde verimlilik giinesli ve golgelenmenin olmadig1 durumlarda en fazladir. Tam
tersi durum s6z konusu oldugunda verimlilik dogru orant1 seklinde azalmaktadir. Bu da
FV sistemlerin sebekeye olan etkilerini de dolayli olarak gdstermektedir. FV hiicrenin

cikis akimi Esitlik 3.1 ile verilmistir.

q(V+IR5)
s V+IR;
I =Ly, — I <e ke — 1) - D) (3.1)

Ion FV panellerin iirettigi akimi, Rs seri direnci, Rsh paralel direnci, n ideallik faktori, I
FV panelin ¢ikis akimini ve V FV panelin ¢ikis gerilimini ifade etmektedir.

k Boltzmann sabitini (1.380622x1072 J. K1), g, elektron yiikiinii (1.6021917x107" C) ve
Ip diyotun ters doyma akimini ifade etmektedir. Rsn direnci FV panellerdeki kagak
akimlarini R direnci ise ¢ikistaki gerilim diisiimiinii ifade etmek i¢in kullanilmistir. Rgp,
Rs direncinden oldukga biiyiiktiir. Panelde sicakligi sadece bulundugu yerin 1sisina bagh
olmamakla beraber giinesten gelen 1s1maya bagl olarak degisir. FV hiicreye ulagan 1s181n
enerjiye doniismeyen boliimi 1s1 seklinde hiicre disina aktarilir. T hiicre sicakligini,

Esitlik 3.2 ile bulunabilmektedir.
om T (3.2)

Burada T, FV panel sicakligini, Ty, ¢qm ortam sicakligini, Thom nominal sicakligi,
G giinesten gelen 1s1may1 (w/m?) ifade etmektedir. FV panellerin yiiksek sicakliklarda
daha verimli ¢alistig1 diislincesi yanlistir. FV hiicrelerin verimi, diisiik sicakliklarda ve

yiiksek 1g1n1im seviyelerinde artar. FV hiicre akimi Esitlik 3.3 ile bulunur.

_q(V+IRg
I=(Ln—1Io) * <e nkTe — 1) (3.3)

FV sistemde elektrik akimi ylikseltmek i¢in FV paneller paralel bir sekilde
baglanir FV paneller belirli prensiplere gore calisirlar. Isikla karsilastiklarinda ug
terminallerinde gerilim olusur ve bu gerilim degeri yaklasik 0.5 V civarindadir. FV

panelinin gerilimi asagidaki esitlik ile bulunmaktadir.
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v =T L (B R, ) (3.4)

FV hiicrede olusan gerilim, panel yiizeyine diisen 151k yogunlugu ile orantilidir.
FV hiicre ¢ikis terminallerine bir yiik baglandiginda, yiik iizerinden bir akim gecer. Seri

hiicre sayist ile gerilimi degeri arttirirken paralel hiicre sayist ile panel ¢ikis akimi degeri

arttirir. FV panel akim degeri, Esitlik 3.5 verilen denklem tlizerinden bulunur.

——q%JrIA% 1 ,V+R
I =(NyLy, —Nply)| e ™Tc —1 _N_p(Rshs) (3.5)

Seri hiicre sayis1 Ng ve paralel hiicre sayisi N, ile ifade edilmektedir. Sekil 3.5’
deki, Ry, direncinin degeri, R direnci degerinden oldukga biiyiiktiir. Bundan dolay1
Rgp= olarak alindiginda, FV panel akimi, Esitlik 3.6 denklemi iizerinden bulunur.

g L+!Rs

Ns NP

I =(NyLy, —Nplpy)| e ™Tc —1 (3.6)

FV panelin ¢ikis geriliminin degeri, Esitlik 3.7 tizerinden bulunur.

V= nl;Tc Ln (Iph+10_1+NZJ _ RS +1) (37)
0

FV panel iizerindeki etiket standartlar1 stabil sartlarda elde edilen sonuclarin
degerleridir. FV panelin test sonuglari, standart test kosullarindan sapma gosterdiginde,
panelin ¢ikis giicli de bu dogrultuda azalabilir veya artabilir. FV panelin ¢ikis giiclinlin

degeri Esitlik 3.8 ile bulunmaktadir.
P=VxI (3.8)

Esitlik 3.6 ve Esitlik 3.7 kullanilarak FV panelinin ¢ikis giicti Esitlik 3.9 ile

hesaplanmaktadir.
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v  IRg
INstNp

P= nquC Ln (Iph+101_1+Np — Rs "‘1) (Nplpn = Nplp) | @ ™Tc —1 (3.9)

0

Esitlik 3.9°da dogrusal olmayan karakteristige sahip parametre degerleri Newton-
Raphson veya benzeri dogrusal olmayan ¢6ziim metotlari ile bulunur. Giines panellerinin
meydana getirdigi enerji miktari, giines 1smlariin panel ylizeyine dik veya egimli
gelmesine, panellerin temizligine ve hava durumunun agik veya bulutlu olmasina bagl
olarak degiskenlik gosterir. Panellerin kirlenmesi verimliliklerini dnemli dl¢lide diisiiriir.

Ayrica, giines enerjisi sistemleri yildirimin zarar verici etkilerinden korunmalidir

3.2  Yiik Akis Analizi

Son yillarda artan elektrik enerjisine olan talepler sonucunda dagitim sebekesinde
elektrik tretim kaynaklar1 artisi gézlemlenmektedir. Tabi yayginlasan bu YEK
sonucunda dagitim sebekesinin isletme ve topraklama noktalarinda isleri karmagik bir
hal almasima sebebiyet vermektedir. Bu kapsamda sorunlarin giderilmesi ve sebeke
bliyiimesinin kontrolii saglamak adina kapsamli analizler yapilmasi gerektigini
dogurmustur. Bu nokta elektrik sebekesinde yiik akis analizi (Y AA) kavramin1 meydana
getirmigtir. Elektrik iletim ve dagitim sebekelerinde siirekli hal durumuna ait
karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alisma ve analizlere YAA denir.
Bir sebekede YAA, belirli kisimlardaki bara kosullar1 i¢in giic hesab1 ve gerilimlerin
hesabin1 igermektedir. Bu tip hesaplamalar, gii¢ sistemlerinin dinamik davranig1 kadar
stirekli hal davraniginin analizi i¢in de gereklidir.

Dagitim sebekesi topolojisinde ETAP yazilim programi iizerinde yapilan yiik
akis analizi Newton-Raphson yontemine dayanan AC yiik akis analizi kullanilmis olup
bu yontem AC yiik akis analizini daha kisa iterasyonla ve siirede ¢6zmesidir (Tinney,
1967). YAA, sebeke sistemindeki bir baranin disindaki tiim baralarin net aktif ve reaktif
giicleri belirlenmelidir. Net gii¢ (aktif ve reaktif), sisteme giren (pozitif enjekte edilen)
gii¢ ile sistemden ¢ikan (negatif enjekte edilen) gii¢ arasindaki farki temsil eder. Yani
baraya bagh iretim kaynagmin verdigi gii¢ ile yiikiin ¢ektigi sabit veya statik gii¢
arasindaki farktir. Sistemde gerilim kontrollii bir bara bulunuyorsa, bu baradaki sabit

tutulacak gerilim genligi belirlenir ve ¢6ziim sonucunda, baraya bagl reaktif giic
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iireticisinin liretimi ile bara geriliminin acis1 hesaplanir (Glover, 1994). YAA igin giris
verileri; baralar, iletim hatlar1 ve transformator bilgilerini igerir. Her baranin gerilim
genligi, faz agisi, net aktif glic ve reaktif giic degerleri bilinmelidir. Baralar, salinim
barasi, ylik barasi ve gerilim kontrollii barasi olmak iizere {i¢ tipten birine siniflandirilir.
Salinim barasi, her sistemde yalnizca bir tane bulunur ve genellikle bu bara bir numarali
baradir. i. barada geriliminin genligi ve acis1 (V.£9;) verilmekte ve net aktif ve reaktif
giic degerleri (Px, Qx) yiik akisindan hesaplanmaktadir. Yiik baras1 giris bilgileri P, ve
Qy seklinde olup V}, ve & degerleri analiz yoluyla hesaplanir. P, ve Q; degerleri Esitlik
3.10° da verilen denklem iizerinden hesaplanabilmektedir (Tinney vd., 1997).

Pk=PGk_Pyk (310)
Qk = Qgr — Qyk

Esitlikte Pgy ve Qg k. baraya bagli jeneratoriin verdigi aktif ve reaktif giicti, Py
ve Qyise k. baraya bagli yiikiin gektigi aktif ve reaktif giicii ifade etmektedir. Sistemdeki
baralarin ¢cogunlugu yiik barasidir. Gerilim kontrollii baranin giris bilgileri P, ve Vj
olarak verilirken, Q; ve gerilim agis1 degerleri analiz sonucunda hesaplanir. Yiik akis
analizi i¢in Newton-Raphson hesaplama yontemine dayanarak Esitlik 3.11 verilen

degerler ile tanimlanir (Tinney vd., 1997).

= ()= () o=

Newton-Rapson yontemi kullanilarak yiik akisi Esitlik 3.12 ve Esitlik 3.13 ile

verilmistir.
(A8 (8(i+1) - b

AX() = <AV(i)> - (V(i +1)— Vi) (-12)
~ _ (AP _ PPy

Ay() = <AQ(i)> B (Q - Qx(i)) (3-13)

Esitlik 3.13’deki P ve Q vektorleri baralara enjekte edilen net aktif ve reaktif gii¢

degerlerini igermektedir. Verilen esitlikler lizerinde yapilan iterasyonlar sonucu dagitim
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baralar1 tizerindeki yiikk akis hesabi yapilabilmektedir (Glover, 1994). Bu tez
calismasinda, ETAP yazilim programi ortaminda modellenen dagitim sebekesinde
yapilan yiik akis analizinde FV enerji santralinin entegre oldugu dagitim Bara 10’ da
aktif ve reaktif gii¢ akis analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore 1912 kW aktif
giic ve 8. 2 kVar reaktif glic dagitim sebekesinden ve 1518 kW aktif gii¢ ve 17 kVar

reaktif gii¢ ise FV enerji santralinden gelmektedir.

33 Elektrik Dagitim Sebekesinde Harmonik Analizi

Teknolojik ilerlemeler ve kullanilan elektronik cihazlar artisi nedeniyle giic
kalitesi problemleri giin gectikge artmaktadir. Bilhassa dogrusal olmayan yiikler, gii¢
sebekesini etkileyen siniizoidal olmayan akimlara neden olur. Akim ve gerilim dalga
sekilleri bozuldugunda ve her iki dalga seklinin kalitesi de etkilendiginde, bir sistemdeki
gerilim ve akimlardaki tiim harmoniklerin toplami toplam harmonik bozulma (THB)
olarak adlandirilir (Shmilovitz, 2005). Dogrusal olmayan yiikler sebeke harmonik
kaynaklari ig¢erisinde ilk sirada yer almaktadir. Bu kapsamda degerlendirilen gerilimler,
frekanslar, genlik degerleri degisebilmektedir. Sanayi ve endiistriyel ortamda hem de
mesken ortaminda sebeke sisteminde harmonik etken olusturabilecek kaynaklar arasinda
solar Invertdrlerin kullamildigi sistemde yer alan degisken frekansh siiriiciiler,
dogrultucularin kullanildig1 yiiksek desarjli lambalar, enerji tasarruflu ampuller,
floresanlar gibi, glic dogrultucusu, AC/DC doniistiiriicliler, Sanayide ark kaynagi,
Sebeke ve endiistrinin UPS sistemleri, sebekedeki gii¢ kaynaklar1 vb. 6rnekler sebeke
sisteminde dogrusal olmayan yiikler grubuna girmektedir.

Harmonik indekslere bakildiginda iki kistm kullanilir. Bunlar THB ve Toplam
Talep Bozulmasi (TTB) THB sebeke sisteminin harmonik anlamda tam bozunum
gostermesi anlamindadir. TTB ise talep akiminin yiizdesi olarak ifade edilerek sebekenin
50. Siraya kadar olan harmoniklerin RMS ortalamasidir. Harmonikler konusu literatiir
arastirmasi yapildiginda siniizoidal gerilimler veya akimlarin sebeke frekansinin katlar
seklinde daha biiyiik frekansta bilesenler igermesidir (Dugan vd., 2004). Bu tanim ile
birlikte belirtildigi iizere dagitim sebekelerinde artan YEK sonucu ve bu tez calismasinda
incelemeye alinan FV sistemlerin sebeke harmonige etkisi olduk¢a 6nemli bir faktordiir.

Bu kapsamda literatiirde FV sistemleri akim harmoniklerinkinin giin igerisinde giines
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15181 gelme durumuna bagh olarak etkilemesi 6nemli bir unsurdur (Chidurala, 2016).
Literatiir incelemesi yapildigin FV sistemlerde harmonik etkileri 6nemli ve giincel bir
konudur.FV sistemlerde yer alan devre elemanlar {izerine gii¢ ¢eviricisi olan invertorler
de meydana gelene harmonik etkenler 1s1g1nda dagitim sebekesi i¢in ciddi bir problem
haline gelmektedir (Farhoodnea vd., 2013). Bunun yani sira dagitim sebekesinde olmasi
muhtemel olan statik yiikler (dogrusal olmayan yiik) ile degisken hizli motor siiriiciileri,
UPS sistemleri, redresorler ve farkli gii¢ elektronigi cihazlar1 gibi giic elektronigi
ekipmanlarinin siirekli artan kullanimi sonucunda, sistemin gerilim ve akiminin gii¢
kalitesi farkli alanlarda siki bir sekilde etkilenmektedir (Farhoodnea vd., 2013). Yiiksek
frekansh bilesenler gii¢ sistemlerinde dolagsmaya baslar ve bu da gerilim ve akimin dalga
bi¢imlerinin bozulmasina neden olur (Al-Refai, 2016). Harmonik etkilerin kavramsal

diyagrami Sekil 3.6’ de, verilmistir.

150 10
100 — 100
so 5 7 \ /\ 50
/ / \ —
o/ \, ; + o I\ \ / \ - 0
0 0,5\ /1 i “1 | \ / ° o 1
-50 NG / 0 \ / \ / \ 2 \ P -50
N ’ \/ \J/ \/ \/
-100 N -5 \J \/ '/ \/ .100
-150 E
.10 150
Normal Sinyal Bozulmus Sinyal

Harmonikler

Sekil 3.6 Harmonik sinyallerin kavramsal diyagrami

Bu kapsam iizerine belirtilmesi gereken bir konuda FV sistemlerin giin igerisinde
giines 15181na buna bagl sicaklik etkisine gdore bagli oldugu sebeke iizerine harmonik
etkileri degisebilmektedir. Bu kisim olarak Yiiksek giines 1s1nim1 kosullar1 FV sisteminin
akimindaki THB degerinin azaltirken, diisiik glines 1simimi kosullart bu degeri
ylkseltmektedir (Sidrach Cardona ve Carretero, 2005). Bunu ile birlikte ikinci olarak
evirici tlizerinden dagitim sebekesine olan harmonik etkileri s6z konusudur. Bu tez
calismasinda yapilan analizler ve benzetimler ETAP yazilim programi iizerinden
yapildigindan harmonik etken i¢in eviricilerin sebekeye olan etkisi olacaktir. Tabi
etkenler lizerine glic elektronigi elemanlarinin etkisi ile yiiksek frekans bilesenleri,
harmonik terimiyle bilinen temel frekansin tamsayi carpanlaridir. Harmonik yayan
cihazlara dogrusal olmayan yiikler denir. Belirtildigi lizere harmonik etken olusturan

devre elemanlarinin gii¢ sistemlerinin gii¢ kalitesini etkileyen ¢ok ciddi sorunlara neden
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olur. Herhangi bir gii¢ sisteminde harmoniklerin varligi, ekipmanlarin asir1 1sinmast,
cihazlarin gii¢ faktoriiniin diisiik olmasi, elektrikli bilesenlerin diisiik performansi,
bunlarla sinirli olmamak iizere farkli sorun ve etkilere neden olur. Koruyucu cihazlarin
beklenmedik davraniglari, iletisim sistemlerine miidahaleler, bu ekipmanlarin
arizalanmasina neden olan diger ekipmanlarla rezonans, giiriiltii, elektrik motorlarinin
titresimi ve diger etkiler. Ustelik harmonik akimlar kaynaklarina yakin durmazlar; bunun
yerine elektrik dagitim aglarina niifuz ederler ve elektrik sistemleri boyunca dolagsmaya
baslarlar. Elektrik sistemlerinde harmonik akimlarin sirkiilasyonu, diger kullanicilara
beslenen elektrik gerilimlerini bozar ve harmonik sorununun birikmesine neden olur.
Gig sistemlerindeki elektronik cihaz ve ekipmanlarin giderek yayginlasmasi sonucunda
bu olgu, gii¢ kalitesi agisindan 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu kapsamda sebeke
sistemimden harmonik unsurlar incelendigin sistematik bir yaklasim ve algoritma
tizerinden yaklagmak fayda saglayacaktir. Sekil 3.7’ de, harmonik kontrol etme yaklagim
algoritmasi olusturuldu.

Bir diger yandan Bilgisayar yazilimi kullanilarak, gii¢ sistemi harmonikleri problemi
modellenebilir ve analiz edilebilir. ETAP yazilim1 harmonik analiz modiilii, farkli gii¢
sistemi elemanlarin1 ve ekipmanlarimi frekans bagimliliklarini, dogrusal olmayan
davraniglarin1 ve harmonik akim ve gerilimlerin varliginin diger etkilerini incelemek
tizere dogru bir sekilde modellemek icin harika bir ara¢ sunar. Gii¢ sistemlerinde olusan
harmonik bilesenleri bulabilmek i¢in gii¢ sinyalini Fourier serilerine agarak akim ve

gerilime ait, Esitlik (3.14) ve (3.15)’de ki gibi denklemler yardimiyla harmonikler elde

edilir.
Viy = Zn=1 Vo (£) = Zr=1 V2V sin(nwy t + 6,) (3.14)
Ity = L= In(t) = Xy V2 I, sin(nw;t + 6,) (3.15)

Esitliklerdeki In, n. akim harmoniginin genligini; V», n. gerilim harmoniginin
genligini ifade etmektedir (Senyurt, 2005). THB degerini hesaplamak i¢in, Esitlik 3.14
ve Esitlik 3.15 denklemleri kullanilir (Golovanov vd., 2013)

2
T2V

[THD], = (3.16)
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PN ES

[THD]; = *—— (3.17)

Iy

Esitlik 3.16°da gerilim i¢in THB, Esitlik 3.17°de akim i¢in THB fonksiyonlar1
verilmigtir. Esitlik 3.16’de V1, temel gerilimin genligini; Esitlik 3.17°de I;, temel akimin

genligini ifade eder.
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Sekil 3.7 Harmonik elimine edilmesi i¢in 6nerilen ¢6zliim algoritmasi
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34 Harmonik Filtre Tasarimi

Giic kalitesi, sintizoidal dalga sekli ve 6zelliklerini ifade eder. Gerilim, akim veya
frekanstaki degisikliklerden kaynaklanarak endiistrideki koruma sistemleri ve
stireglerinin yanlis ¢alismasina neden olan gii¢ sorunlari, kullanici odakli bir problem
olarak tanimlanir. Bu tiir gii¢ kalitesi problemleri, bir tiiketici veya ¢esitli kaynaklar
tarafindan baglatilabilir (Kwan vd., 2012).

Harmonik filtreler, gii¢ sistemindeki harmoniklerin kontroliinii saglar ve gii¢
faktoriinii iyilestirmek amaciyla da kullanilabilir. Harmonik o6l¢iim cihazlari ve
filtrelerinin yerlestirilmesi dikkatli bir degerlendirme gerektirir, ayrica sistemdeki
harmonikleri azaltmak i¢in IEEE 519 2014 standartlarina uyulmasi gerekmektedir
(Marrero, 2021). Bu nedenle harmonikleri azaltim yontemleri {izerine arastirma yapmak
giiniimiiz elektrik dagitim sebekesinin bir geregidir. Harmonikleri temel dalga ile
birlesimi sonucu bozulmus dalga yol agmaktadir. FElektrik dagitim sebekesi
harmonikleri, 50 Hz siniis dalgas1 gerilimin iiretilmesini, iletilmesini ve dagitilmasini
gerektirir (Singh vd., 2013). Fakat, akim ve gerilim gibi temel elektriksel sebeplerin
siniizoidal dalga formlari, 50 Hz'nin tam say1 katlar1 olan harmonikler tarafindan
etkilenerek bozulmasi, istenmeyen dalga sekillerine doniisebilir.

Akim ve gerilim dalga sekillerindeki harmonikler ekstra gii¢c kaybina yol agar,
sistemin bazi boliimlerinin 1sinmasina ve ekipman izolasyonunun zarar gérmesine neden
olur. Bu nedenle, elektrik sistemlerindeki harmoniklerin giderilmesi her zamankinden
daha 6nemli durum olmaktadir. Harmoniklerin azaltilmasinda en yaygin yontem pasif
harmonik filtrelemedir. Pasif filtre yontemleri, ayarlanmig bir filtre gibi disiik
empedansli bir yol olusturarak, sistemdeki belirli harmonik akimlarin gecisini
engelleyebilir (Das, 2004). Geleneksel olarak kullanilan 3 harmonik filtre
bulunmaktadir: pasif filtre, aktif filtre, hibrit filtre bu tez g¢alismasinda benzetim
calismasinda kullanmis oldugumuz harmonik filtre tizerinde durulacaktir.

Pasif harmonik filtreler direngler, reaktorler, kapasitorler ve anahtarlama sistemi
roleleri igerir ve ikincil bir kontrole ihtiya¢ duymaz. Diisilk maliyetleri, harmonik
akimlarinin elektrik gilic sistemine girmesini azaltmak ve endiistrilerdeki dogrusal
olmayan mekanik ytiklerden kaynaklanan harmoniklerin etkisini azaltmak i¢in kullanilir

(Kritsanasuwan vd., 2022). Paralel tipte pasif harmonik filtre ve seri tipte pasif harmonik
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filtre olmak tizerek iki tip pasif filtre bulunmaktadir. Her iki filtre de indiiktér ve
kapasitor icerir ve sisteme baglanabilir. Her iki filtrenin de amaci harmoniklerin
azaltilmasini saglamaktir. Paralel pasif harmonik filtreler ile seri pasif harmonik filtreler
arasindaki temel farklardan bazilari seri pasif filtreler AC motor siirtiicli ve yiiksek gii¢lii
AC/DC invertorler onlerinden kullanilir. Paralel pasif filtreler harmonik ile sebeke
arasinda Kondansator (C), endiiktans (L) ve bazi durumlarda direng (R) elemanlarinin
paralel olarak baglanmasindan olusan devrelerdir. Harmonik frekansina ayarlanmis seri
RLC devresi olan tek ayarl filtre, genel olarak diisiik harmonik empedans karakteristigi
saglar. Toplam empedansi Esitlik 3.18 deki gibi verilir. Esitlik 3.18 de w ayarlanmig

acisal frekansi, Z empedansi L indiiktor degerini, C kapasitans degerini ifade etmektedir.

Zp = Ry + j(wLly — 1/wCp) (3.18)

Filtrenin kalite faktorii (Q), ayarin keskinligini belirler ve bu bakimdan filtreler
ylksek veya diisiik Q tipi olabilir. Diisiik Q' lu filtre, Yiiksek dereceli harmonikleri
ortadan kaldirmak i¢in Q kalite faktoriiniin yiiksek se¢ilmesi 6nemli olmakla beraber bu
filtrelere yiiksek gecis filtresi de denir. Ayarlanmis bir filtre durumunda Q, endiiktansin
(veya kapasitansin) rezonans frekansindaki dirence orani olarak tanimlanir. Sekil 3.8’

de, gosterildigi gibi filtre gegis band filtre reaktansinin direncine esit oldugu frekanslarla

sinirlanmig olarak tanimlanir; yani empedans agis1 45° ve biiyiikligi V2R’ dir. Kalite

faktorii ile gecis band1 arasindaki iligki Esitlik 3.19° daki gibi ifade edilebilir:

Q = w,/PB (3.19)
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Sekil 3.8 Harmonik filtre es deger devresi ve empedans karakteristigi

Harmonik filtre belirlenmesinde oOncelikler iki temel kismin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunlar ayar ve kalite faktorlerinin belirlenmesidir. Bu faktorler devre
ileri diizeyde parametre degerlerindeki degisiklerden kaynaklanabilecek direng
olgusunun ortaya ¢iktig1 gercegi géz oniinde bulundurmaktadir (Hsiao vd., 2024)

Filtre empedansini § ve Q cinsinden ifadesi Esitlik 3.20 de gorildiigii gibidir.

w = wy(1+6)
1
w = \/ﬁ (320)
Ayarlanan frekansta indoktor ve kapasitoriin ohm cinsinden reaktans1 Esitlik 3.21° de
verilmigtir.
. 1 . 5(2+6)
Zr =R+j (0L ——) = R+ j[RQ{==2}] (3.21)

Harmonik filtre tasarlamanin kisimlarina bakildiginda ayar ve kalite faktoriiniin
belirlenmesi ile filtrede kullanilacak olan indiiktdr ve kapasitor hesabinin yapilmasi adina
asagida adimlar halinde detaylar belirlenmistir. Kapasitor boyutunu belirlemek Q. kVAr

cinsinden maksimum reaktif giic gereksinimi Esitlik 3.22 verilmistir. Esitlik 3.22 reaktif
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giicli (kVAr) aktif giicle (kW) bir devredeki gerilim ile akim arasindaki farki iligkilendirir
(Pardeshi, 2023).

kVar = kW (tan @, — tan@,) = 950 kVar (3.22)

kVAr’ dan gelen kapasitanst up Esitlik 3.23 kullanilarak hesaplanabilir.

kVar

UE = W = 3024#;: (323)

Harmonik filtrelerden istenilen verimin alinabilmesi igin tasarim asamasi son

derece dnemlidir. Sekil 3.9° da, harmonik filtrelenin tasarim algoritmasi verilmistir.

> BASLA

Bobin Dizayni

Reaktor enduktans: L icin
etap kullanimi
HAYIR ¢
Matematik deger
Reaktorun %P degerini bulmak
icin Denklem (3.5)" i uygulayin

i

Kapasitansin belirlenmesi
KVAR hesaplanmasi
icin Esitlik 3.22 kullan

Kapasitor voltajin bulmak
esitlik 3.23 kullan

HAYIR

_.@

@landl

h 4

HAYIR

EVET

SON

Sekil 3.9 Harmonik filtre tasarim akis semasi
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3.5 Empedans ve Kisa Devre Hesabi

Entegrasyon problemleri incelenirken sistemin empedans degerleri ve kisa devre
akim hesaplamalar1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu sebepten empedans ve kisa devre
akim formiillerine ve hesaplamalar1 Esitlik 3.24, Esitlik 3.25 ve Esitlik 3.26 ile
verilmistir. Alternatif akim bir empedans {izerinden gectiginde, gecen akim ile gerilim
diisiimii arasinda 0° ile 90° arasinda bir faz farki gozlemlenebilir. Faz farki sifir
oldugunda, empedans tamamen rezistif yani sadece direng icerir. Faz farki 90° (pozitif
veya negatif) oldugunda ise empedans, indiiktif (+90°) veya kapasitif (-90°) yani sadece
reaktans icerir. Empedans sembolii “Z” ile gosterilir ve ohm () birimi ile ifade edilir.
Ideal bir direng sadece rezistansi icerirken, ideal bir bobin ve ideal bir kapasitdr sadece
reaktansi i¢erir. Ancak biitiin devre elemanlar1 empedans igerir ve bu empedans, rezistans
(direng) ve reaktansi birlikte igerebilir. Diren¢ temel olarak elektron hareketini
engellemeye calisan devre elamanidir. Siiper iletken hari¢ biitiin iletkenler bir direng
igerir. Direng, sembolii “R” olan ve ohm (Q) birimi ile 6l¢iilen elektriksel bir 6zelliktir.
Alternatif akim durumunda, direngten gecen akim ile uygulanan gerilim aynmi fazdadir.
Reaktans ise elektron hareketine karsi gosterilen bir tiir atalettir. Kapasitorler i¢in elektrik
alanin olustugu veya bobinler i¢in manyetik alanin olustugu her yerde reaktans mevcuttur.
Alternatif akim saf bir reaktansa (direncin olmadig1 devreye) uygulandiginda, gerilim ile
akim arasinda 90°'lik bir faz farki bulunur. Reaktans sembolii “X” ile gosterilir ve ohm

(Q) birimi ile ifade edilir.

: i (3.24)
w=—, e=L— , x =2rnfL
VIc d, L = 2nf
Xe = 27'[1fc , phase = ¢ = 0, phase = ¢ = tan™" (%) (3.25)
Z =R + (xz = x)? (3.26)

Esitlik 3.27°de verilen kisa devre akimina gore sistemdeki diisiik empedansh
noktalarin birbirine temas etmesi sonucunda yeni bir devre olusur. Bu durumda, besleme

noktalarindan kisa devre noktasina biiyiik akimlar akar. Bu yliksek akimlar, tesisat
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Ogelerini termik ve dinamik ag¢idan zorlar. Termik ve dinamik zorlamalar1 6nlemek i¢in,
kisa devre olan kisim (ariza yeri), saglam kisimlardan miimkiin oldugunca hizli bir
sekilde ayrilmahidir. Cizelge 3.1°de, ii¢ fazli kisa devre akiminin hesaplanmasinda
kullanilan ¢ gerilim katsayisinin, sebekede veya enerji sistemlerinde anma geriliminin

seviyesine gore alinmasi gereken katsayinin araliklar1 verilmistir.

Un
V3

(3.27)

Ik=C

Burada [, kisa devre akimini, U,, anma gerilimini ve ¢ gerilim katsayisini ifade

etmektedir.

Cizelge 3.1 Gerilim katsay1 degerleri

Anma gerilimi (U,)) En biyik kisa devre akimmnmn g, kiigiik kisa devre akiminin

hesaplanmast i¢in €y hesaplanmast igin ¢,y
AG 1.05 0.95
1kV <Un < 35kV 1.1 1
35kV < Un <230kV 1.1 1
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4. BULGULAR

Bu boliimde ETAP benzetim programi kullanilarak FV sisteminin elektrik dagitim
sebekesine entegrasyonun etkileri ve analizleri incelenmistir. Sekil 4.1° de verilen gii¢
sistemi topolojisi iizerinde yiik akig analizi, kisa devre analizi ve harmonik analizi gibi
cesitli durum calismalar1 yapilmistir. Durum analizleri i¢cin mevcut sebekeye FV
sisteminin entegre edildigi ve edilmedigi durumlar i¢in analizler yapilmistir. Bu topoloji
tizerinde 11 dagitim barasi, 6 indirici transformator, 2 ayr1 noktada farkli gliclerde 2MW
ve 4 MW diiretim kapasitesin de FV sistem, 9 sabit tiikketim noktasi, 4 statik tiiketim
(dogrusal olmayan yiik) noktasi, 1 basit harmonik filtre elemani, FV sistemlere bagli 2
batarya tinitesi ve kesicilere bagl asir1 akim koruma réle konumlandirilmasi yapilmistir.
ETAP yazilim programin sisteminde dizayn asamasinda Cizelge 4.1’ de Transformator
parametrelerinin degerleri verilmistir. Sebekede kullanilan 6 transformatoriin sebekeye
uygun olarak belirlenen giris ve ¢ikis gerilimleri belirlendikten sonra ETAP yazilim
programi iizerinden transformatodrlerin empedans ve direng yiizdeliklerinin hesaplari

alinabilmistir.

Lumpl  Lump3
3 MVA 3 MVA

Bus8
345V
CB15

HF3
Single-Tuned cB16

)

36 MVA
T6

Bus5

Lumpld |LumplS 345k
1MVA 1MVA

Charger3 §

Battery3 geguss
10 MVA
) ————  Busn1

04KV Load1 Load2
10,5 MVA 2MVA

Chargerl

Sekil 4.1 Onerilen dagitim sebekesinin modeli



4.1 ETAP Yazilim Program

Yapilan bu tez ¢alismasinda incelenen 6rnek dagitim sebekesi modeli i¢in ETAP
benzetim programi kullanilarak modellenmistir. Bu noktada ETAP benzetim programi
hakkinda bilgi verilmesi gerekmektedir. ETAP benzetim programi genis bir yelpazede
elektrik dagitim sebeke ¢oziimlerinde teknoloji lideri durumundadir. Elektrik dagitim
sebeke sistemlerinin modellenmesi, analizi, optimizasyonu, izlenmesi, isletimi ve
otomasyonu i¢in kapsamli ¢oziimler ve imkanlar sumaktadir. Yapilan benzetim
calismasinda analiz edilen yontemlerden biri olan yiik akis analizinde ETAP yazilim
programi sunmus oldugu etkili grafik ekranlar1 ve akilli sonug¢ analizorleri ile hizli ve
dogru yiik akis analizine imkan saglamaktadir. Yik akis analizinde ETAP yazilim
programi Newton-Raphson yontemi kullanmaktadir.

Kisa devre analizinde yapilan islemlerde ETAP yazilim programinda UEK
(Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu) standartlar1 kabul goérerek analiz islemleri
yapilabilmektedir. Harmonik analizde yapilan islemlerde ETAP yazilim programinda
Thevenin / Norton yontemi ile analiz islemleri yapilabilmektedir.

Sebeke modellemesine eklenen elektrik dagitim sebeke elemanlarmin ETAP
yazilm programinda kullanilma ydntemlerine yer verilmistir. Ornek olarak
transformator 2 (T2) ETAP tizerinde bilgilerin girildigi ve otomatik hesaplarin yapildigi
kisimlar Sekil 4.2° de ve Sekil 4.3° de verilmistir. Bu kisimdan da anlasilacag: iizere
ETAP yazilim programi transformator bilgileri olarak belirlenen gerilim degerleri
eklendikten sonra empedans kisa devre akimma katki bilgileri otomatik olarak
hesaplanabilmistir. Cizelge 4.2° de FV sistemin parametre bilgileri ETAP yazilim
programinda yer alan kiitiphaneden secilen paneller sayesinde parametre bilgileri
alinabilmistir. Cizelge 4.3’ de invertor bilgileri bu bilgiler 1s181inda FV sistemin giicleri

yer almistir.
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Sekil 4.2 T2 transformatdriin ETAP tizerindeki gerilim ve empedans parametreleri
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Reliability Remarks Comment
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kA Zs Xs /Rs Zs+ 2t Xs+t / Rs+t
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O User-Defined FautonSec.| 263 | [ 5933 | [ 8038 | [ 15923 | [ 12.887 |
Location FLA Display
(@ Unsupervised O Supervised (@ FLA - Other 65
Damage/Inrush Curve
-] Display on TCC Plot
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[] Pin (Disable Short-Circuit Update) Short-Time
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Sekil 4.3 T2 Transformatoriin kisa devre akim katki bilgileri
Cizelge 4.1 Transformatdr parametreleri
Transformatdr degerleri
Kisa devre Kisa devre
TR Primer Sekonder katkis1 primer  katkist sekonder
adi.  X/R  %Z R/X %R gerilim gerilim (kA) kV)
TI 45 125 0.022 0278 154 345 0.176 3.73
T2 20 10  0.050 0.499 154 345 0.175 2.63
T3 20 10  0.050 0.499 34.5 6.6 0.048 7.01
T6 20 10  0.050  0.499 34.5 6.6 0.096 11.48
T9 13 835 0.077 0.640 6.6 0.4 0.255 70.69
TIl 13 835 0.077  0.640 6.6 0.4 0.506 93.08
Cizelge 4.2 FV parametreleri
FV Bilgileri
Isim Model Max Vdc Panel Sayisi kW (DC)
PV1 MoserBaersolar 1000 10000 2208.9
PV2 MoserBaersolar 1000 10000 2208.9
PV3 MoserBaersolar 1000 10000 2208.9

38



Cizelge 4.3 Dagitim sebekesinde kullanilan evirici parametreleri

L Parametreler
Eviriciler
kW \ kVA AC kV AC %PF
invl 2400 1000 2160 04 100
inv2 2400 1000 2160 04 100
inv3 2400 1000 2160 0.4 100

ETAP yazilim programinda kablo se¢imleri yazilim programinda yer alan kablo
katalog bilgileri lizerinden istenilen kablo se¢imleri yapilarak sebeke modeline
eklenebilmektedir. Sekil 4.4’ de, sebeke modelinde olusturulan bir yer alti kablosunun

secimi gosterilmektedir.

Sarg-Phaes  Sulg-ONDPE  Ralatily
o Phwcd  lneedwos  Comfassty

ETAP YAZILIM PROGRAMINDA
KABLO SECIMLERI YAZILIM
KUTUPHANESINDE YER ALAN
KABLO KATALOG BILGILERI
UZERINDEN ISTENILEN KABLO
SEGiIMI YAPILARAK SISTEME
EKLENMESI YAPILIR

ﬂ Cable6 ::> -

Hep o Nece | Canél

Sekil 4.4 ETAP yaziliminda kablo se¢imi
ETAP yazilim programinda kesicilerin se¢imi yazilim programinda yer alan

kiitiiphaneye gore uygun kesici secgilerek sebeke modeline eklenebilmektedir. Sekil

4.5°de sebeke modeline eklenen kesici hiicresinin modeli ve bilgileri yer almaktadir.
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¥ High Voltage Circuit Breaker Fditor - CB136 X

Info  Ratng Relisbility Interlock Remarks Comment

38KV 5Cy 25kA BBKA j o
= P YUKSEK VOLTAJ KESICILERIN ETAP
, T YAZILIM PROGRAMINDA YER
T ALAN KUTUPHANEYE GORE
e |:> = e JPBOVCPWIES UYGUN KESICi SEGILEREK _
e Rating . OLUSURULAN DEVREYE EKLENIR
Max. KV Cont. Amp Standard Cycle cPT Constant
38 2000 SYM 5 3 a5
Ratad Int. Max Int C&I| ma C &1 Panak S Factor % do
25 - 25 - 40 68 10672 26,36

Sekil 4.5 ETAP yiiksek voltaj kesici se¢imi

ETAP yazilim programinda batarya batarya {initesi se¢imin de yazilim

programinda yer alan kiitiiphanede uygun katalog bilgileri secilerek sisteme eklenmistir.

$ Battery Editor - Battery3 X

nfo  Ratng  sC

Remarks Comment

MFR GNB VPC | 2,055 Rp |0,00147¢ Time Const 0 ETAP YAZILIM PROGRAMINDA

BATARYA UNITESI SECIMINDE
YAZILIM PROGRAMINDA YER

Battery81 Model NAN Hour 0 SG| 1215  Temperature 25

Plates Capacity 1minAmp %K SCAmp

Tyoe [ Time va. Amp ALAN KUTUPHANESINDE UYGUN
KATOLOG BILGILERI SEGILEREK
SISTEME EKLENMISTIR
Library
Reting Temperature
#ofcel B
Max. 25 c
Rated Voc an
- Min 25 c
Total Capacity| 2552 AH

Sekil 4.6 ETAP yazilim programinda batarya se¢imi

ETAP yazilim programinda harmonik etkenlere yonelik eklenen harmonik filtre yazilim
programinda segilen filtre tipine gore istenilen degerler girilerek harmonik
filtre sebeke modellemesine cklenebilmektedir. Sekil 4.7°de sebeke
modellemesine eklenen harmonik filtre bilgileri yer almaktadir.
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¥ Harmonic Filter Edilor - HF3

Info  Parameter Reliabiity Remarks Comment

Filter Type Capacitor C 1 Inductor L 1
ar 950 X 0.0008
Single Tuned Kyt 1:Ph L
D sHHHH- 't uF 3024 1ph Q Faclor 3
Rated kV 1 Max.| 3800
HF42 l 2
Single-Tuned T " Pyl
it 13
Capacitor C2 Inductor L 2
) kvar 0 1-Ph X
<R L2
l w0 1Ph QFactor
RatedkV 0 T
Single-Tuned Max. KV 0
Loading Resistor
Operating Load: size Fiter
kw0 *i kvar 0 R 08

Sekil 4.7 ETAP yaziliminda harmonik filtre se¢imi

ETAP YAZILIM PROGRAMINDA
HARMONIK ETKENLERE YONELIK
EKLENEN HARMONIK FiLTRE YAZILIM
PROGRAMINDA SEGILEN FiLTRE
TiPINE GORE iSTENILEN DEGERLER
GIRILEREK HARMONIK FILTRE
SISTEME EKLENEBILMEKTEDIR

ETAP yazilim programinda FV sistemlerin yazilim programinda yer alan

kiitiiphanede secilen katolog degerlerine gére modellemeye veya istenilen iiretim gliclere

uygun sekilde sebeke modellemesine eklenebilmektedir.

modellemesine eklenebilmektedir.

T PV Array Editor -

........

PV Gurve 1V Curve

Sekil 4.8 ETAP yazilim programinda panel se¢imi

Sekil 4.8’de sebeke

FV PANELEERIN FTAP YAZILIM
PROGRAMINDA YER ALAN
KUTUPHANESINDEN SECILEREK KATOLOG
BILGILERI YER ALMAKTADIRVE
KARAKTERISTIK DAVRANISLARIDA
GORULMEKTEDIR

FV PANELLERIN PARELEL VE SERI OLARAK
BAGLANDIGI PANEL SAYIS! BILGISH ILE
BUNA BAGLI TOPLAM URETILEBILECEK DC
VOLTAJ VE GERILIM DEGERLERINIDE
GORMEKTEYIZ

ETAP yazilim programinda asir1 akim koruma rolesinin se¢imi bagli oldugu akim

transformatorlerin degerlerine gore bilgiler girilerek uygun role koordinasyon ayari

saglanabilmektedir. Sekil 4.9°da sebeke modellemesine eklenen asir1 akim koruma

rolesinin bilgileri yer almaktadir.
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Relay203

o =>

¥ Overcurrent Relay Esitor - Relay®

Inpul  Ouipul OCR  Schemeloge TCCKA Modelinfo Checker Remarks Comment

va Type COS - Long Inverse

pRargo 0.5-25 Sec-5A

PickupRange 2 8 S 54
Pickup 8
Delay Range 0.75-3

Delay (sec) 025

" [ Relayd

B tnavled
Integrated Curves

Library Info
Type FLA
20 Transo 58572
Teminel CT Input
Amy
0 Relay Amps Prim. Amps
05 50
S189:05
Torminal CT Input
Amps.
Tieley Amps Pam. Amps
Step: 1.0 8 800
soc
Step: 0.01
» - 2 oK

Sekil 4.9 ETAP yazilim programinda role se¢imi

ETAP yazilim programinda eklenen batarya iinitesine bagli olarak calisan sarj
tinitesinin se¢imi batarya {initesinin kapasitesine gore sarj linitesinin se¢imi yapilarak

uygun degerler girilmektedir. Sekil 4.10°da sebeke modellemesine eklenen sarj tinitesinin

degerleri yer almaktadir.

Charger81

B =

¥ DC Charger Editor - Charger3

into  Raling Loadina SC  Har

nic  Time Domain  Relabiity Remarks Comment
AC 04KV GKVA oC 1000v 2338 A
AC Reling OC Rating
KVA 5 %EFF 5196 kw234
KV 04 % PF v 1000
FLA 7217 apha| 258 Deg FLA 2338 imex 150 %
Operating Mode DC Voltage
vée [ 1000 v
© Constant Volisge %
Masx. Limit Min. Limit
O Float 100 Float 110 % 29 %
Equalize 105 Cqualize 120 % 100 %

Fixed Firing Angle

ETAP YAZILIM PROGRAMINDA ROLE
KOORDINASYON UYUMU
SAGLANMASI iCiN SECILEN ROLE
UNITESI TIiPINE GORE UYGUN
SEKMEDEN BAGLI OLDUGU AKIM
TRAFOSUNA GORE BILGILER
GIRILEREK ROLE SISTEMi DEVREYE
ALINMAKTADIR

SARJ UNITESI ETAP YAZILIM
PROGRAMINDA EKLENEN BATARYA
UNITESININ BAGLI OLDUGU DC BARA
ILE AC BARA ARASINDAKI SINIRLAMAYI|
SAGLANARAK iSTENILEN GUG
DUZEYLERIND BATARYA UNITESININ
DOLMASI SAGLANMAKTADIR

Sekil 4.10 ETAP yazilim programinda sarj tinitesinin se¢imi

4.2

Durum I: Yiik Akis Analizi

Yiik akis analizi, kararli durum kosullar1 altinda gii¢ sisteminin O6zelliklerini

belirlemek i¢in gerekli hesaplama uygulamalarini saglayan 6nemli bir analiz yontemidir.

Yapilan bu analizlerin hesaplanmasi ve metodolojisi baslik 3.2 altinda verilmistir. Bu tez

42



calismasinda, Sekil 4.11° de verilen tek hat semasi ile 11 dagitim barasi, 6
transformatorden olusan dagitim trafo merkezi i¢in yiik akis analizi yapilmistir. ETAP
benzetim programi kullanilarak FV sisteminin elektrik dagitim sebekesine entegre
edildigi ve edilmedigi durumlar incelenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.4’de ve
Cizelge 4.5 de verilmistir. Bir FV sisteminin dagitim sebeke agina entegre edilmesi ile
birlikte bara gerilim profilini etkiledigi noktalarin gézlemlenebilmistir. FV sisteminin
dagitim sebekesine entegre edilmesi yiik akis analizinin 6nemini, dagitim agmin FV
sistemlerin entegre olmasi yoniinden ne kadar giivenli oldugu yoniinde kanaat getirmistir.
Elde edilen sonuglar dagitim sebekesinin yiik akisi ¢calismasi, dagitim sebekesinde FV
sistemlerin kullaniminin giivenli, uygulanabilir ve avantajli oldugunu gostermistir. FV
sistemlerin kurulumu yapilmadan 6nce bu analizlerin yapilmasi sebeke giivenirligini,
stabilitesi ac¢isindan verimliligini ve FV sistemlerin {iretimini olumlu yo6nde
artirabilecektir. Benzetim calismasinda elde edilen sonuglarin tiim detaylar1 EK-1

kisminda yiik akis analiz sonuglarina eklenmistir.

% 400 MVAsc
100%

Busl 460473

5 %
" 19001 9
101,7% Bus2 12 ot
34,5kv 2952 | 43595 34.5kV

Lumpl  Lump3
IMvAa 3MVA

o820 %Bus8
34,5kV

27063

HF3
Single-Tuned

w—

Busto | 414783 J26929
jo22% *

T Charger3 §

. 10 MVA

t Busil
04kv Load1
g08% 10,5 MVA

1000V

Chargerl 1000V

Sekil 4.11 Dagitim sebekesinde yiik akis analizi
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Cizelge 4.4 Dagitim sebekesine entegre edilen FV sistemi ile yiik akis1 analizi

Bara Gerilim Degeri (kV) Gerilim Deger Analizi % Gili¢ Durumu MW
Busl 154.000 100 15.585
Bus2 34.5 100 6.044
Bus3 34.5 99.95 6.998
Bus4 34.5 99.09 2.981
Bus5 34.5 98.64 10.818
Bus6 6.6 99.12 1.961
Bus7 0.4 99.24 1.964
Bus8 34.5 100 2.004
Bus9 34.5 100 4.038
Bus10 6.6 100 15.788
Busl1 0.4 100 5.1

Cizelge 4.5 FV sistemi olmadig1 durumda dagitim sebekesinde yiik akis1 analizi

Bara Gerilim Degeri (kV) Gerilim Deger Analizi (%) Gii¢ Durumu (Mw)
Busl 154.000 100.000 33.700

Bus2 34.500 100.000 12.02

Bus3 34.500 99.845 21.046

Bus4 34.500 98.823 20.950

Bus5 34.500 98.375 10.830

Bus8 34.500 99.446 12.010

Bus9 34.500 99.167 3.960
Busl10 6.600 99.446 2.120

4.3 Durum II: Kisa Devre Analizi

Kisa devre analizi temel olarak incelenen gii¢ sisteminin kararlt durum ¢6ziimiiniin
bulunmasina dayanmaktadir. Bu bilgi, devre kesicilerin gerekli kesme kapasitesinin
belirlenmesi ve uygun role sisteminin tasarlanmasi igin gerekli olmaktadir (Al-Refai,
2016). Benzetim galismasinda elde edilen FV sistemlerin kisa devre akimi tizerindeki
etkileri incelenmis ve bu veriler araciligiyla yola ¢ikilarak sebeke baglant1 noktalarinda
yapilabilecek olan diizenlemeler ve iyilestirmeler yapilabilmistir. Elde edilen kisa devre
sonuclar1 Cizelge 4.6’da ve Cizelge 4.8 de Ozetlenmistir. Ayrica kisa devre akim
degerleri Sekil 4.12° de ve Sekil 4.13° de belirtilmistir. FV sisteminde entegre oldugu
durumlarda dagitim sebekesinde kisa devre akimlarinin artis gostermesine neden
olmustur. Bu durum on bir (11) adet dagitim barasi iizerinde goriilmiistiir. FV sistemlerin
bagl oldugu baralarda meydana gelen kisa devre akimlari, tim sebekede etkileri
incelenebilmistir. Cizelge 4.7°de ve Cizelge 4.9°da kisa devre akim bilgileri aktarilmis

olup durumun 6niine gecgilmesi adina sebekede kullanilan iletim hatlar1 izerinde inceleme
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yapilmis ve FV sisteminde kullanilan Invertdr segimlerinin incelemesi yapilarak
miidahale edilmistir. ETAP yazilim programi iizerinde elde edilen sonuclarin tim

detaylar1 EK-2’ de kisa devre akim sonuglar1 kisminda belirtilmistir.

Bus8
34,5kV 10177
3711 i
" kg
HF3
. 6,6kV
Single-Tuned i Bt
) — 2MVA
6
Lump7
Bus10 Busd 72 k4 IMVA
- 3 345k
PVA3 12'62104

b — ouss
Charger3 § Lumpld [LumplS 34,5kV

Battery3 gcguss ¥, 1 MVA 255
N kg

b ————

it 04KV Sl Load2

10,5 MVA 2MVA 5MVA Chargerl

1'888 K
Busl

106 é&o,;ﬂ

3,81
Tka
HF3
Single-Tuned 6,6 kv

Lump12
36 MVA 2MVA

i T6
Bus10
PVA3 13,098 )
Charger3 §

Battery3 4 g5
‘1
m 10 MVA
Pt Busnn

PVAL 04KV Load1
105 MVA

105,16/(4

Sekil 4.13 FV enerji sisteminin olmadig1 durumda kisa devre analizi
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Cizelge 4.6 FV enerji sisteminin olmadig1 durumda kisa devre analizi

Kaynak baras1 ~ Gittigi bara ](?)Z;a gerilimi Reel (kA) Hayali (kA) I];?rael;tzns / Biiytikliik (kA)
Busl Tiim Baralar 0,000 0,208 -1,877 9,000 1,888
Bus2 Busl 8,640 0,035 -0,194 5,500 0,197
Bus3 Busl 20,200 0,026 -0,190 7,200 0,192
Ul Busl 110,000 0,147 -1,492 10,200 1,500
Bus8 Bus2 13,100 0,115 -0,379 3,300 0,396
Lumpl Bus2 110,000 0,022 -0,243 11,300 0,244
Lump3 Bus2 110,000 0,022 -0,243 11,300 0,244
Bus4 Bus3 24,970 0,100 -0,633 6,300 0,641
Lump$5 Bus3 110,000 0,017 -0,216 12,500 0,217

Cizelge 4.7 FV enerji sisteminin olmadig1 durumda kesme ve DC ariza akimi

Toplam Bara Ariza Akimina Gdore

TD (S) Ib sym Ib asym Idc
0,01 1,866 2,677 1,919
0,02 1,858 2,327 1,401
0,03 1,847 2,111 1,021
0,04 1,829 1,975 0,745
0,05 1,8 1,881 0,546
0,06 1,786 1,83 0,399
0,07 1,772 1,796 0,291
0,08 1,759 1,772 0,212
0,09 1,746 1,753 0,155
0,1 1,733 1,737 0,114
0,15 1,705 1,705 0,024
0,2 1,678 1,678 0,005
0,25 1,653 1,653 0,001
0,3 1,653 1,653 0

Cizelge 4.8 FV enerji sisteminin oldugu durumda kisa devre analizi

bK;fSlfk Gittigi bara ?Zﬁa gerilimi  p ool (kA) Hayali (kA) g‘i’fekrfzns / ?&%ﬁkmk
Busl Total 0 0.188  -1.856 9.9 1.866
Bus2 Busl 7.93 0.021  -0.18 8.6 0.181
Bus3 Busl 19.47 0.021  -0.184 8.9 0.185

ul Busl 110 0.147  -1.492 10.2 15

Bus8 Bus2 113 0.047  -0312 6.7 0.316
Lumpl Bus2 110 0.023  -0.245 10.5 0.246
Lump3 Bus2 110 0.023  -0.245 10.5 0.246
Busé Bus3 23.97 0073 -0.604 8.2 0.608
Lumps Bus3 110 0019  -0217 1.5 0218
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Cizelge 4.9 FV enerji sisteminin oldugu durumda kesme ve DC ariza akimi

Toplam Bara Ariza Akimma Gore

TD (S) Ib sym Ib asym Idc
0.01 1.843 2.662 1.921
0.02 1.835 2.31 1.403
0.03 1.824 2.091 1.023
0.04 1.805 1.952 0.746
0.05 1.775 1.857 0.547
0.06 1.76 1.805 0.399
0.07 1.746 1.771 0.291
0.08 1.733 1.746 0.213
0.09 1.719 1.726 0.155
0.1 1.706 1.71 0.114
0.15 1.678 1.678 0.024
0.2 1.651 1.651 0.005
0.25 1.625 1.625 0.001
0.3 1.625 1.625 0

4.4 Durum III: Harmonik Analiz

FV sistemleri baz1 kosullar altinda sebekeye yonelik bir harmonik kaynagi teskil
edebilmekte ya da iiretilen harmonikler gilines panellerinin kararsizliginin etkisi
olabilmektedir. Bu konu kapsaminda B6liim 3.3” de detayli olarak literatiir 6rnekleri ile
aktarilmistir. Ancak burada modern gii¢ ceviricilerin yiiksek gii¢ kalitesi faktorlerini
sagladigina dikkat etmek Onemlidir. Bu tiir invertorler tarafindan enjekte edilen
harmonikler ¢ogunlukla filtrelenebilen yiiksek dereceli harmoniklerdir. Sekil 4.1° de
verilen elektrik dagitim sebeke sisteminde FV sisteminin entegre oldugu ve olmadigi
durumlarda dagitim barasi 10 {izerinde gézlemlenmistir. Yapilan analizlerde goriildiigi
gibi FV sistemin entegre oldugu durumlarda harmonik etkisi goriilmiistiir. Bu kapsamda
ozellikle transformatorler iizerinde FV sistemin entegre oldugu durumlarda harmonik
bozunumlarin belirlenmesi, sebeke stabilitesini ve giivenirligi artiracaktir. Harmonik
analiz literatiir de oldugu gibi analiz edildiginde etki edebilecek kaynak noktalari
cesitlilik gosterebileceginden yapilan analizler ayr1 baglhiklar altinda incelenmis ve
sonugclar ilgili baglik altinda verilmistir Harmonik analizde yapilan ¢aligmalarda elektrik
sebekesinde istenmeyen bu durum sebekede yasanan bozunumlara ve kullanilan
ekipmanlarin agir1 1sinmasina, stabil calismasina engel durumlara neden olabilmektedir.

Bu kapsam da IEEE 519 standartlar1 genel olarak kabul goriilerek 69 kV alt1 elektrik
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sebekesinde harmonik bozunumlarda THB oranin %5 veya altinda olmasi1 gerekmektedir
(Blooming vd., 2006). Yapilan benzetim ¢alismasinda harmonik filtre devre dis1 oldugu
durumda; FV sistemin dagitim sebekesinde etkisi harmonik sonucu dagitim baralarinda

olusan THB oranlar Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 Filtre olmadig1 durumda harmonik analizi

Harmonik analizi incelemesi

Isim Gerilim (kV) RMS % THB %
Busl 154.000 100.09 4.94
Bus2 34.500 99.18 12.65
Bus3 34.500 100.03 4.38
Bus4 34.500 99.21 5.53
Bus5 34.500 98.79 6.07
Bus6 6.600 99.31 6.46
Bus7 0.400 99.47 6.76
Bus8 34.500 100.43 16.43
Bus9 34.500 100.40 17.87
Busl10 6.600 100.20 14.97
Busl1 0.400 100.20 13.94

Ayni sekilde harmonik filtre eklenmesi sonucunda saglanamayan IEEE-519
standartlar1 saglanmis olup alinan analiz sonuglar1 Cizelge 4.11° de verilmistir.

Kullanilan Harmonik filtre parametreleri Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.11 Filtre oldugu durumda harmonik analizi

Harmonik analizi incelemesi

Isim Gerilim (kV) RMS % THB %
Busl 154.000 100.04 2.46
Bus2 34.500 102.12 4.12
Bus3 34.500 100.01 3.43
Bus4 34.500 99.19 4.44
Bus5 34.500 98.76 4.86
Bus6 6.600 99.32 6.21
Bus7 0.400 99.46 6.71
Bus8 34.500 99.19 5.17
Bus9 34.500 98.97 5.74
Busl10 6.600 100.24 2.78
Busl1 0.400 98.03 3.00
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Cizelge 4.12 Harmonik filtre bilgileri

Harmonik filtre bilgileri
Isim kVAr uf X1 Q Factor kV
HF3 950 3024 0.0008 3 1

4.4.1 FV Enerji Sisteminin Olmadigi Durum

Sistem topoloji Sekil 4.1°de anlasilacagi iizere FV sistemin entegre oldugu ve
olmadig1 durumlarin analizi ortak nokta olarak ele alinarak dagitim baras1 10 (bara 10)
ve Transformator 6 (T6) iizerinden incelmeler yapilmistir. Yapilan bu incelemelerde FV
sistemin olmadig1 durumlarda Sekil 4.14 ve Sekil 4.15° de goriildigi gibi T6 ve bara 10
tizerindeki harmonik etkenlerin olmadigi dagitim sebekesine AC dalga iizerinde bir
etken olusturmadigi goriilmiistiir. Bu kisimda statik yiik (dogrusal olmayan yiik) etkisi
devre dis1 birakilmistir. Sekil 4.14° de FV enerji sisteminin entegre olmadig durumda
belirtildigi iizere benzetim ¢aligmasi analizler araciligiyla ile baral0 ve T6 iizerinde
gerilim ve akim spektrumlari verilmistir. Bu kisimda harmonik sirasiyla 3., 5., 7., 11.,
ve 13. Harmonikler i¢in yiizdelik olarak sirastyla %0.00, %3.54 %3.068, %9.503 ve

%4.177 olarak elde edilmistir. 11. harmonigi en yiiksek harmonik olarak bulunmustur.

T6: Akim harmonigi (%) T6: Akim harmonik spektrumu (%)

a5 04

-150 B 150 250 350 450 5§50 650 750 850 950 1150 1250

Sekil 4.14 FV enerji sisteminin olmadigr durum Transformatérde (T6) akim harmonik
spektrumu ve akim harmonigi
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Bara 10: Gerilim harmonigi (%) Bara 10: Gerilim spektrum (%)

150 10,000 9,503
9,000
100 v ™M ™M [V 8,000
N’f \ N \ M) \A J \\
[ 1 [ 4 [ A 7,000

| | | |
I [ Il 7 6,000
i 5,000

1 1 T
0 ‘/xj 05 \\ 1) s | 20 2s \ sf s 4 s | smo
0 | \ ‘f \ J W\ | \ 3,000
¥ &\ / W | W /J W 2,000
-100 W W W \/\‘ 1,000

0,000
-150 50 150 250 350 450 S50 650 750 850 950 1150 1250

Sekil 4.15 FV enerji sisteminin olmadig1 durumda Bara 10 gerilim harmonigi

4.4.2 FYV Enerji Sistemin Oldugu Durum

Boliim 4.3.1° de sebeke sistemin entegre olmadigi FV sistemin entegre olduktan
sonra yani sebeke noktalarindaki etkileri T6 ve Bara 10 icin ayr bir sekilde Sekil 4.9’
de belirtilmistir. Bu kisimlara ek olarak harmonik bozunumun artis1 gozlemlendiginden
harmonik filtre ¢6ziimii ile sebekede T6 noktasina basit harmonik filtre eklemesi
yapilmistir. Bu etken sonucunda harmonik filtre etkisi olarak harmonik bozunumda
iyilesme saglandig1 ve Sekil 4.16” da ele alinan grafikler ile belirtilmistir. Sekil 4.15° da
FV enerji sisteminin entegre oldugu durumda belirtildigi lizere benzetim c¢alismasi
yapilan analizler araciligiyla Baral0 ve T6 lizerinde gerilim ve akim spektrumlari
verilmistir. Bu kisimda harmonikler sirasiyla 3., 5., 7., 11., ve 13. harmonikler i¢in
yiizdelik olarak sirasiyla 6zellikle de akim tizerindeki %0.00, %4.124, %1.989, %6.940
ve %6.509 olarak elde edilmistir. 11. Harmonigi en yiiksek harmonik olarak bulunmus
%6.940’ tiir. Bu harmonikler tamamen FV sisteminin etkisi ile meydana gelmistir. Sekil
4.16’da verilen akim harmonikleri ile belirtilen durum arasindaki degisim oldukca

asikardir.
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Bara 10: Gerilim spektrumu (%) Bara 10: Gerilim harmonigi (%)
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Sekil 4.16 FV enerji sisteminin oldugu durumda Transformatér ve Barada akim-gerilim
harmoniklerinin incelenmesi

Bara 10: Gerilim Harmonigi (%) Bara 10: Gerilim Spektrumu (%)
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Sekil 4.17 Harmonik filtrenin sisteme entegre edilmesi ile FV enerji sisteminin oldugu
durumda Transformator ve Barada akim-gerilim harmoniklerinin incelenmesi
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4.4.3 Statik Yiik (Dogrusal Olmayan Yiik) Durumunun Analizi

Statik yiikler (dogrusal olmayan yiik) olarak belirtilen durumlar tiiketim noktasin
harmonik etken olusturabilecek olan UPS cihazlarinin kullanimi ve motorlarin kullanimi
yani c¢ektigi yiik statik olarak degisebilen yiikler oldugundan dagitim sebekesine
etkenleri s6z konusu olabilmektedir. Etkileri de kapasitelerine gore degisim
gosterebilmektedir. Yapilan calismada da bu noktalar analiz edilmistir. Literatiir
arastirmalarinda oldugu gibi etken noktasi gézlemlenmis olup harmonik analizlerde AC
dalga iizerinden etkileri incelenmistir. Sekil 4.18” de FV enerji sisteminin ve statik yiikiin
oldugu ve olmadigi durumlarda gerilim harmonikleri analizi FV sistem dahil olmadan
ve dahil oldugunda harmonik analiz sonucu elde edilen gerilim sonuglar1 yer almistir.
Bu analizler sonucu statik yiikiin sebeke olan harmonik etkisi goriilebilmekte ve bu
harmonik bozunum i¢in harmonik filtre uygulamasi sonucu gerilim degerleri lizerinden
Baral0’ daki sonuglarini da icermektedir. Sekil 4.19° de ise ayni metot ile akim degerleri
tizerindeki harmonik etkilerine yer verilmistir. Bu sonuglara gore filtre eklenmesi sonucu
gozle goriiliir bir sekilde harmonik bozunumlara etki ettigini gostermistir. FV enerji
sistemlerinin de incelenen sebeke sisteminde ele aldigimiz dogrusal olmayan yiikler olan
statik yliklerin Sekil 4.17°de gerilim {izerindeki harmonikler degisimler olarak
goriilebilmistir. Ornegin 3., 5., 7., 11. ve 13. harmonikler sirasiyla verilmekte olup statik
yiikiin %9.883 olan gerilim harmonik etkisi filtre ile %1.849 oranina diisiirebilmistir.

Filtre ile birlikte FV sistemin eklenmesi sonucu %1.970 oranina azaltilmistir.

52



Bara 10: statik yiik gerilimi (%)

Bara 10: Statik yiik gerilim harmonik spektrumu (%)
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Sekil 4.18 FV enerji sisteminin ve statik yiikiin oldugu ve olmadigi durumlarda gerilim
harmonikleri analizi

FV enerji sistemlerinde dagitim sebekesinde ele aldigimiz dogrusal olmayan yiik
olan statik yiiklerin harmonik etkileri Sekil 4.19° de akim iizerindeki harmoniklerdeki

degisimler goriilebilmektedir.
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Té6: Statik yiik akim (%) T6: Statik yiik akim harmonik spektrumu (%)
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Sekil 4.19 FV enerji sisteminin ve statik yiikiin oldugu ve olmadigi durumlarda akim
harmonikleri analizi

4.5  Durum IV: Enerji Depolamanmin Dagitim Sistemine Entegre Edilmesi

Gilinlimiizde ¢ok sik olarak konusulan ve hayati bir éneme sahip olan enerji
depolama tinitelerine yapmis oldugum tez ¢alismasinin siirdiirebilirligi ve kapsam alanin
genisletilmesi saglayacagindan bu noktada YEK bagli oldugu dagitim baralara 2 ayri
nokta batarya iiniteleri eklenmistir. Sistem analizlerinden anlasilacagi iizere batarya

tiniteleri eklenmesi ile dagitim baralarin kapasite lizerinde yiiklemelerin 6niine gecilmesi
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saglanmis olup sebeke stabilitesi korunmasi saglanabilmektedir. Bu analiz i¢in batarya
linitesinin bagl oldugu ayn1 sekilde FV sistemin bagli oldugu bara 11 de bu durumun
analizi yapilabilmistir.

Mevcut FV sistemin entegre oldugu sebeke sisteminde ETAP yazilim programin
konum ve saat bilgisi lizerinden FV sistemin mevcut kapasitesinin Gilines 1s1ginin
etkinligi hesaplanarak saatlik bazda FV sistemin iiretim durumu degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu da sebekeye olan etkinin siirekli olarak degisebileceginden
batarya linitesinin de sarj olma durumu degisebilmektedir. Sekil 4.20° de analiz sonuglari
belirtilmistir. Sekil 4.20” de batarya durum FV sistemin {iretimin iizerinde se¢ildiginden
yani herhangi bir kisitlama yapilmadigi durumda FV sistemde {iiretilen enerji sebeke
sisteminin yani sira batarya {initesine dogru bir akis oldugundan dagitim baralarin gii¢
diistimii olusmustur. Sekil 4.21 de bu sorun giderilerek durum kontrol seviyesinde
tutuldugunda ilk analizde alinan gii¢ yetersizligi de giderildigi i¢in sebekedeki dagitim
baralarinin gii¢ kalitesinde iyilesme goriilmiistiir. Bu iki analiz de baralar {izerinden
alinan sonuglar Cizelge 4.13°de belirtilmistir. Batarya {linitelerinin sebekeye eklenmesi
icerisinde bulunan doniistiiriicii ve gii¢ elektronigi elemanlarinin olusturacagi harmonik
etkenlerden dolayr sebekede bulunan harmonik filtreler sayesinde harmonik

bozunumlarin 6niine gecilmistir.
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Sekil 4.21 Durum II: Enerji depolama {initesinin entegre edilmesi
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Cizelge 4.13 Batarya gii¢ degisim analizi

Durum I
Isim Gerilim degeri (kV) Giig Yiizdeligi (%) kW
Bus2 34.500 98.451
Bus3 34.500 99.763
Bus4 34.500 98.797
Bus5 34.500 98.349
Bus6 6.600 98.553
Bus7 0.400 98.306
Bus8 34.500 94.411
Bus9 34.500 93.798
Busl10 6.600 92.434
Busl 1 0.400 90.060
Durum II

Isim Gerilim degeri (kV) Gii¢ Yiizdeligi (%) kW
Bus2 34.5 100.016
Bus3 34.5 99.763
Bus4 34.5 98.797
Bus5 34.5 98.349
Bus6 6.6 98.553
Bus7 0.4 98.306
Bus8 34.5 98.780
Bus9 34.5 98.160
Bus10 6.6 98.685
Busl 1 0.4 98.601

4.6  Durum V: Roéle Koordinasyon Durumu

Elektrigin vazgecilmez bir gereksinim haline geldigi bu zaman diliminde elektrik
tedarigi noktasinda bagimlilig1 artiran fosil yakitlardan dolay1 tiiketicilerin ve sektoriin
YEK yo6nelimi ile mevcut sebekede YEK artis1 son derece hizlidir. Mevcut sebekemizin
kirsal bolgeler icin Radyal bir sebeke agina sahip olmas: ile birlikte enerji iletimi i¢in
uzun mesafelere iletim ve dagim agima sebebiyet olusturmakta ve bu kisimda YEK
kurulmasi ve bu YEK i¢in de bolgesel olarak sebeke entegresi edilmesi yapilmistir. YEK
caligma sisteminde var olan ¢evresel ve iklim sartlarindan etkilenebildiginden
sebekedeki yiik akis dengesini ¢ok hizli etkilemektedir. Siire¢ icerisindeki bu etkiyi
kontrol altina alabilmek ve sebeke korumasini saglamak gerekmektedir. Elektrik gii¢

sistemi elemanlarinin (transformator, jeneratdor ve enerji nakil hatti gibi) korunmasi

57



amacityla belirlenen smir degerlerinin digina ¢ikildiginda kontak durumunu degistiren
(a¢ik kontag1 kapatan, kapali kontagi agan) rolelere koruma réleleri denir (Turan, 2014).
Roleler elektrik sebekesinde bagli olduklar1 akim trafolar1 ve kesiciler gibi devre
elemanlar1 ile koordineli bir sekilde calisarak sebekede ikincil bir koruma
saglamaktadirlar. Koruma roleleri, giic sistemlerinde kritik bir 6neme sahiptir. Bu
rolelerin koordinasyonu, gii¢ sistemlerinde hizli, secici ve giivenilir bir sekilde arizal
bolgelerin izole edilmesini saglamaktadirlar. Koruma roélesi, akim trafolari, kesiciler ve
diger elemanlarla birlikte ¢alisarak sistemde meydana gelen anormal durumlarn tespit
eder ve hatali kisimlar sistemden ayirmaktadir. Boylelikle sistemin diizgiin ve giivenilir
bir sekilde ¢caligmasi saglamaktadir. (Farkhani vd., 2019).

Dogru réle uyumunu yerine getirmek amaciyla en sik tercih edilen parametreler
zaman ve akimdir. Elektrik sebekesinde sadece arizali kismi devre dis1 birakmak i¢in
asirt akim roleleri kullanilmaktadir (Bamber vd., 2011). Asirt akim koruma rélesinin
amaci olusan asir1 akim sebekedeki devrelere zarar vermeden ve olusabilecek insan
hayat1 riskinin ortadan kaldirmak amaciyla kisa devreden kaynaklanan bir ariza akimi
gibi istenmeyen durumlarda sebekede ki arizanin olustugu enerji noktasina en yakin
yerde bulunan asir1 akim koruma rélesine bagli kesici iizerinden sebekedeki enerjinin
kesilmesi saglamaktir (Kezunovic, 2016). Tez calismasinda yapilan sistem benzetim
orneginde dagitim barasi Bus9 {izerine verilen ariza akimi sonucunda ariza akimi
oncesinde bulunan yiiksek gerilim kesicilerin CB13 ve CB1 kesicilerin sebeke enerji
kesilme islemini yapmasi ariza noktasinin gilivenirligini saglamasina ve olusabilecek
daha biiylik kayiplarin 6niine gegilmesine olanak sagladigi goriilmektedir. Bu kisimda
sebekede role konumlandirilmasinin 6nemi bir kez daha 6n plana ¢ikmaktadir. YEK
kaynaklarinin sebekedeki konumu bu tiir arizalara sebep olabileceginden elektrik
sebekesinde bu ve buna benzer analizler biiyiik onem tagimaktadir.

Sebeke analizinde kullanmis oldugumuz tiim asir1 okuma koruma rolelerin
zaman carpan ayarma gore akim zaman egrisi Sekil 4.22° de verilmistir. Bu kisimda
dikkat edilmesi gereken kisim sebeke sisteminde rolelerin birbirlerine gére konumlarina
gore akim zaman egirisinde ki degerleri o siralama da olmasidir. Sekil 4.22° de agir1 akim
koruma réle se¢ciminde 6nemli olan anlik akim bilgileri ve gecikme siirelerinin dogru
belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu sayede ariza akimin olustugu konuma gore

sebeke sisteminde bulunan tiim rélelerin birlerine gore uyumlulugu goriilebilmektedir.
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Bu hususta 6nemli olan unsur ariza noktasinin en kisa siirede sebekeden ayirmak ve
olabildigince enerji kesintisinin en az sayidaki noktada etkisini hissettirmektir. Sekil
4.23° de, goriilebilecegi ilizere benzetim calismasinda sebekenin son nokta kisminda
olusan ariza akimin neticesinde yiiksek gerilim kesicilerinin sirasiyla sebeke kesme
durumlar1 goriilebilmektedir. Bu sayede ariza noktasina en yakin noktadan enerji
kesilmesi saglanarak enerji siirekliligi ve giivenirligi saglanabilmektedir. Sekil 4.24° de
ornek sebeke dizayninda kullanilan asir1 akim koruma rdélesi Relay7’ nin yazilim
programinda girilen bilgileri de gdsterilmektedir. Sebeke de yapilan bir¢ok entegre
kisimlarin artmast ve ani dalgalanmalarin sebeke sistemlerin muhtemelen bir sorun
haline gelmesinden dolay1 FV sistem gibi veya herhangi bir DU sisteminde bu sekilde

analizler yapilarak réle se¢imi ve konumlandirmasi yapilabilmektedir.
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Sekil 4.24 Role parametre bilgisi

Role koordinasyon analizde yapilan islemler FV sistemlerden bagimsiz baralar
tizerinden yapilmistir. Bilindigi iizere FV sistemler hava cevresel etkenlere bagl olarak
gii¢ tiretimleri degisebildiginden bu nedenle sebeke sistemine hem harmonik etken hem
de kisa devre akim olarak katki sunarak dagitim sebekesinin de istenmeyen durumlara
sebebiyet verebilmektedir. Bu kapsamda réle koordinasyon analizde FV sistem yapacagi
etkiler goz oniinde bulundurmadan yapilan analizde rdle koordinasyonun bozuldugu ve
sebeke sisteminde biiyiik kesintilere sebebiyet verebilmekte oldu goriilmektedir. Sekil
4.25 bu durum gosterilmektedir. Arizanin oldugu kaynak FV sistemin oldugu bara baz
alindiginda réle koordinasyonu bozuldugu ve 2. olarak ¢aligmasi gereken kesici devreye
girmeden bir iist ana unsurdan sebeke kesilmistir. Bu durum goz oniine alindiginda role

koordinasyon ayar1 yapilarak sorun giderilerek Sekil 4.26’da belirtilmektedir.
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Sekil 4.26 Role koordinasyonun saglanmasi
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5. TARTISMA VE SONUC

Son yillarda elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmasi ile birlikte insan yasaminin
devam etmesi ve gelismesi elektrik enerjisi i¢in vazgecilmez bir unsur haline gelmistir.
Bununla birlikte elektrik enerjisine olan talep-istek giderek artig gostermistir. Artan
taleplerin ve ihtiyaglarin karsilanmasi amaci da YEK’lere yonelimi saglamistir.
Boylelikle mevcut elektrik enerji talebinin karsilanmasinin yani sira ekonomik ve
endiistriyel anlamda pozitif yonde gelisim saglanmistir. Daha giivenli, seffaf ve verimli
elektrik enerjisini saglamak, gelecekte daha akilli ve otomatik sistemlere yonelmek i¢in
YEK’lerin mevcut dagitim sebekesine entegrasyonu bilyiikk 6nem tasimakta ve cok
onemli etkiler meydana getirmektedir. Gelinen bu noktada ihtiyacin ve talebin yogun
oldugu YEK’lerin kurulum Oncesinde entegrasyon problemlerinin incelenmesi
analizlerin benzetim programlar1 lizerinden yapilarak mevcut dagitim sebekesindeki
kurulumunda olusabilecek hatalar ve sorunlara ¢éziim getirilmesi son derece dnem arz
etmektedir. Bu kapsamda FV enerji sisteminin elektrik dagitim sebekesine kisa devre ve
harmonik etkileri, sebekedeki giic akis durumu ETAP yazilim programi kullanilarak
cesitli durumlarin analizi yapilmistir. Bu ¢alisma ile birlikte FV sistemlerin kurulumu
yapilmadan dagitim sebekesine olan etkilerinin incelenerek kullanilmasi gereken devre
elemanlarinin belirlenmesi yoniinde bir 6ngdrii olusturulmustur. Yapilan analizlere
deginecek olursak yapilan caligma sistemin yiik akis analizi, kisa devre analizi ve
harmonik analiz olmak iizere ana bagliklar altinda FV sistemin entegre oldugu ve
olmadig1 durumlarda sebekenin bu durumlara olan tepkisi goriilmiistiir. Harmonik
etkilerde belirtildigi iizere sebeke sistemine FV sistemin entegre olmasi ile beraber
sebekedeki giic elektronigi elemanlar1 ve harmonik etken iireten devre elemanlari sisteme
dahil olmakta yapilan analizlerde bu durum agik¢a gozlemlenebilmistir. Benzetim
calismasinda elde edilen sonuglar ilgili bagliklar altinda verilmis olup FV sistemlerin
normal sebekeye entegre dncesi akim harmonigi %0 iken entegresi sonucu bu degerin %
6,940 degerlerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Olusan bu bozunumu emile etmek adina eklenen
filtre sonucu %1,581 bantlarma kadar indirgenmistir. Bu kisimda yapilan statik yiik
caligmasinda ise statik yiikiin gerilim harmonigi lizerindeki etkisi %9,883 iken filtre

eklenmesi sonucu % 1,849 bantlarina indirgendigi gézlemlenmistir. Bu kapsam 1s181inda



FV enerji sistemlerinin dagitim sebekesine entegrasyonu sonucunda olusabilecek
sorunlar belirtilmistir. Sebeke i¢in tehlike unsuru olarak goriilen harmonik bozunumlar,
benzetim sonuglar1 olarak gézlemlendiginden bu etkenleri Oniine gegilebilmesi adina
alternatifler Uretilmistir. Bu kisimda sebekeye eklenen harmonik filtreleme ile sebekede
bulunan harmonik bozunumlarin kontrol altina alinabilecegi gdzlemlenmistir. Sebekede
FV sistemle beraber gergek bir topoloji elde etmek ve ileriye doniik bir literatiir
kazandirmak adina ayn1 sebeke iizerine statik yiiklerinde eklemesi yapilmis ve bu kisimda
sebekeye olan etkenleri incelenmistir.

Yapilan bu analizler ve sebeke topolojisi lizerindeki diger etkenler ayn1 zamanda
sebekenin yiik akis analizini de etkilemektedir. Bu kisimda yiik akis analizinin sonuglari
degerlendirilerek sebekenin verimliligi de goriilmiistiir. Enerji tedariginin stirekliligi
bliyiik bir 6nem arz ettiginden elde edilen bu sonuglar son derece 6nemli bir 6ngorii
olusturmustur. Ayrica sebekenin korumasi da bu kapsamda diisiiniilmektedir. Bu noktada
sistemin kisa devre analizleri de yapiligindan elde edilen sonuglarin dogrultusunda sebeke
sisteminde mutlaka olmasi gereken koruma sistemlerinden asir1 akim koruma rélelerinin
konumlandirilmasi yapilamasi gerekmektedir. Bu kisimda role 6zelinden yapabilecek
testler iizerinden ariza durum kosullarinda sebekenin tepkisi, koruma rolelerinin tepkileri
goriilebilecektir. Bu ¢alisma ile bir dagitim sebekesine eklenecek olan bir FV sistem ya
da YEK gibi iiretim santralleri eklemesi yapilmadan 6nce bu tez ¢alismasinda yapilan
kapsamli analizlerin yapilmasi elektrik enerjisinin siirekliligi, sebeke korumasi, devre
elemanlarinin korumasi ve tiiketici magduriyeti yasanmamasina adina son derece énemli
ve verimli bir katkilar sunmaktadir. Bunun diginda yapilan bu tez ¢alismasinin kapsam
alanin artirilmasi ve farkli noktalarda literatiire katki saglamasi adina enerji depolama
tinitelerinin eklemesi de yapilmistir. Bu sayede sebekenin yiik akis dengesi korunmak ile
birlikte iilke ekonomisi i¢in de 6nem arz eden enerji depolamasinin analizleri ve etkenleri
incelenmistir. Bu tez kapsaminda yapilan depolama f{initeleri tizerindeki analizlerde FV
sistemlerinin ¢evresel sartlara bagli olarak iiretilen enerji degistirebildiginden dagitim
sebekesine olabilecek fazla yliklenmelerin Oniine gec¢ilmistir. Elde edilen veriler
tizerinde %1 ile %2 bantlarin da bir denge ile bunu saglayabilmektedir. Bu tez ¢alismasi
ile FV enerji sistemlerinin elektrik dagitim sebekesine entegre edilmesi sonucunda kisa
devre akiminin korumasi, harmonik bozulumlar ve enerji tedariginden kararlilik gibi

durumlarin elektrik sebekesi i¢in son derece 6nemli basliklar oldugundan gii¢ sebekesinin
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kararliligi, giivenirligi ve stirekliligi agisindan yapilan bu tez ¢aligmasi dagitim sebeke
sistemine eklenecek YEK entegrasyon problemlerini degerlendirmek acisinda dnemli bir

kaynak gorevi gorecektir.
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EK 1. Yiik akis analizi

EKLER

LOAD FLOW REPORT

Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
D kv %Mag  ang MW Mvar MW Mvar MW Mvar Amp %PF %Tap

* Busl 154000 100.000 00 31565 1523 0.000 0000 Bus2 12491 1419 471 94
Bus3 19074 0.104 715 1000

Bus2 34500 100272 15 0.000 0.000 7988 0582 Bus§ 4.496 2330 845 888
Busl -12484 1.748 2104 %90

Bus3 34500 99.952 44 0.000 0.000 6988 218 Busd 12013 1775 2033 989
Busl -19.001 1.557 3192 %97

Busd 34500 99.093 52 0.000 0.000 2981 217 Bus3 11892 0.700 2012 98
BusS 10870 0978 1843 .96

Busé <1960 0.061 331 -1000

BusS 34500 98.645 40 0.000 0.000 10818 0434 Busd 10818 0434 1837 99
Busé 6600 99129 44 0.000 0.000 0.000 0.000 Busd 1961 0.033 1731 1000
Bus7 -1961 0.033 1731 -1000

Bus7 0400 99242 35 1.964 0.000 0.001 0.000 Bust 1964 0000 28562 1000
BusS 34500 9.775 20 0.000 0.000 1993 0.145 Bus2 4459 0912 763 980
3984 .L082 692 965

Busl0 1518 0.025 255 -1000

Bus9 34500 99.496 23 0.000 0.000 3971 0.145 Bus§ 3971 0145 668 99
Busl0 6600  99.779 1.7 0.000 0.000 0.000 0000 Bus§ 1518 0017 1331 1000
Busll 1518 0.017 1331 1000

Busll 0400  99.848 11 1524 0.000 0,005 0002 Buslo 1519 0002 21965 1000
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EK 2. KlIsa devre analizi

SHORT-CIRCUIT REPORT
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3-Phase fualt o bus: Bus2

Noemal KV = 34500
Voltge ¢ Foe ~ L10 (User-Defmcd)
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3.Phase fault at busc Busd

Nominal kV - 34500
Volugec Factor = 110 (User-Defined)
Peak Valoe - 9900 kA Method C
Steady State - 279 KA s
Centribution & Initial Current
From Bus To Bus “v kA A XR A
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B2 Busl i o2 0082 67 0083
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Breaking and DC Fault Current (kA)
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Noasinal kV - 34500
Volugec Factor = 1.10 (User-Defined)
Peak Valoe - 7X30 kA Mehod C
Steady State - 2369 KA s
Centribution & Initial Symmetrical Current
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3.Phase fault at busc Bus$

Noainal kV - 34500
Volugec Factor = 110 (User-Defined)
Peak Valoe - 6638 kA Methad C
Steady State - 2087 KA s
Centribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus “v kA A XR A
i i From Bex Real lernagsrnary Ratio Magratude
BusS Total 0.0 0sen 2915 s1 29%
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3.Phase fault at bus: Bust

Nommal kV - 6600
Volugec Factor = 110 (User-Definad)
Peak Valoe = 1937 kA Mehod C
Steady State - 664 KA mus
Centribution & laitial Current
From Bus To Bus “v kA A XR A
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3-Phase fault at bus: Bus?

Nominal kV = 0.400
Voltage ¢ Factor = 10§ (User-Defined)
Peak Value = 190.695 kA  Method C
Steady State = 69.637 KA s
Contribution Volu!e & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA XR kA
1D ID From Bus Real Imagmary Ratio Magnitude
Bus? Total 0.00 10320 <77.106 75 77.74
Bus6 Bus7 4084 6.834 ~73.989 108 74304
PVAL Bus7 0.00 3.486 <3118 09 4.677
Busd Bust 77.08 0414 4484 108 4.503

Breaking and DC Fault Current (kA)

Based on Total Bus Fault Current
TD(S) Ib sym Ib asym Ide
0.01 77.74 111.080 79.290
0.02 77.7%4 98.343 60.163
0.03 777 90.136 45.525
0.4 77.7%4 85.080 34449
0.05 77.74 82.163 26436
0.06 7.7 80.339 20.061
007 7.7 79.269 15223
0.08 77.74 78.647 11.551
0.09 77.74 78.286 8.766
0.10 7.7 78.091 6.803
0.15 7.7 71.813 1.731
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3-Phase Sault at b BusX

Nosssal AV = 33500
Voluge cFactor = 110 (User-Defimad)
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3-Phase fault at bus: Bus9

Nominal kV - 34.500
Voltage ¢ Factor = 110 (User-Defined)
Peak Value - 5.542 kA Method C
Steady State - 23N KA rms
Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus ToBus %V kA kA XR kA
D D From Bus Real  lImaginary  Ratio Magnitude
Bus9 Total 0.00 LI23 2739 24 2960
Bus$ Bus9 2363 1097 2564 23 2789
Lumpld Bus9 110.00 0.013 0087 67 0.088
Lumpl3 Bus9 110.00 0.013 0087 67 0.08%
Bus2 Buss 57355 1.04) <239 23 2607
Bus10 Buss 2424 0.033 0036 L 0.049
Lumpl2 Buss 110.00 0.022 0138 62 0.140

Breaking and DC Fault Current (kA)

Based o Total Bus Fault Curreat
TD(S) Ib sym Ib asym lde
0.01 2931 3203 1292
0.02 2920 2962 0.497
0.03 2897 29502 0172
0.04 2864 2865 0.060
0.08 284 284 0.031
0.06 2.803 25803 0.012
0.07 2m2 2m 0.004
0.08 2762 2.6 0.002
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3.Phonc Gaalt ot box Bmlo

Nomeral AV - 6600
Voltage ¢ Facter = 110 (User-Defmad)
Posk Valee - 25.366 kA Mchad C
Steady State - 9951 KA e
Contributi Voltage & luitial Sy rical Current (rms)
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Beas Bex10 “> PN -1 a8 1w
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Bah Bt R o a0 pR) anes
Lampil B 1em Rl ) A e » alte
A Beall 19 140 BRI as RERN
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aw 1How e ey
o 10948 09 oo
o s 0. com
0l e nm Som
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3.Phase fault at bus: Busll

Nominal kV = 0.400
Voltage ¢ Factor = 1.05 (User-Defined)
Peak Value - 248.198 kA Method C
Steady State - 98.485 kA ms
Contribution Voltage & Initial Sy rical C: (rms)
From Bus To Bus NV kA kA XR kA
114 1D From Bas Real beaginary Rato Magnitude
Basll Towl Ll 19.351 ~106.266 ss 108013
Busl0 Busll a4an 15866 -103.148 6 104,361
PVAS Busll 000 3486 s 0s 4677
Basy Bus10 6920 0962 6251 6s 6328
Breaking and DC Fault Curvent (kA)
Based on Tetal Bus Fault Current
TD(S) Ib sym 1b asym &

107969
107972
107844
107587
107317
107.183
107.047
106910

$§ESREREEE

106772

;o

£ 66
:
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142514 93.114
12393 60852
114708 39.076
110478 25092
108.733 17486
107.7%9 1414
107.306 7450
107.020 4383
106519 s

105,647 001
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VAN YUZUNCU YIL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
LiSANSUSTU TEZ ORIJINALLIK RAPORU

Tarih ....... [oeunnn. [ovrinn..

Tez Basghigi: Fotovoltaik Enerji  Sistemlerinin Elektrik Dagitim Sebekesine
Entegrasyonunun Analiz Edilmesi

Yukarida baghigi belirtilen tez calismamin, kapak sayfasi, giris, ana boliimler ve sonug
boliimlerinden olusan toplam 50 (elli)sayfalik kismina iliskin, 04/06/2024 tarihinde
sahsim/tez danismanim tarafindan Turnitin adli intihal tespit programindan asagida
belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore tezimin
benzerlik oran1 %5 (Bes) dir.

Uygulanan filtreler asagida verilmistir:

- Kabul ve onay sayfasi harig,

- Tesekkiir harig,

- Icindekiler haric,

- Simge ve kisaltmalar haric,

- Gereg ve yontemler harig,

- Kaynakgea harig,

- Alintilar harig,

- Tezden ¢ikan yayinlar harig,

- 7 kelimeden daha az ortiisme igeren metin kisimlar1 hari¢ (Limit match size to 7 words)

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Lisansiisti Tez Orijinallik Raporu Alinmasi ve
Kullanilmasina liskin Y6nergeyi inceledim ve bu yénergede belirtilen azami benzerlik
oranlarina gore tez c¢alismamin herhangi bir intihal i¢ermedigini; aksinin tespit
edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi
ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini bilgilerinize arz ederim.
Tarih ve Imza

Ad1 Soyadr: Yusuf Ali YUCEL

Ogrenci No: 21910001187

Anabilim Dali: Elektrik — Elektronik Ana Bilim Dali
Programi: Yiiksek Lisans

Statiisii: (x)Yiiksek lisans ( ) Doktora
DANISMAN ENSTITU ONAYI
UYGUNDUR UYGUNDUR

85




