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OZET

DAGITIK URETIM TESISLERININ ELEKTRIK SEBEKESINE
ETKILERININ INCELENMESi

Gokge ADIGUZEL OZER

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Ana Bilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Galip CANSEVER

Dagitik Uretim Tesislerinin, gelecekte elektrik iiretimi gereksinimlerinin kismi
ancak onemli bir payini yiiriitecegi 6ngoriilmektedir. Her ne kadar bu kaynaklarin
tesis alt yap1 maliyetini arttirdig1 disiiniilse de aslinda uzun dénemde sebekeyi
iyilestirerek sisteme teknik katki sagladig ortadadir. Bu katkiy1 anlayabilmek igin
koruma, harmonik, gecici rejim, gerilim ve frekans kontroliinii kapsayan bir dizi
koordinasyon problemini, dagitik iiretim kaynaginin dagitim sebekesine
penetrasyonunun (niifuz etmesinin) faydalarini, maliyetleri ve teknik simirlarin

bilinmesi ve analiz yapilmas: gerekliligi gercegi ortaya ¢ikmustir.

Dagitik tiretim tesislerinin elektrik sebekesine saglikh bir sekilde entegrasyonu icin,
baglanti kriterlerinin belirlenmesi, simiilasyon ve analiz yontemlerinin gelistirilerek

koruma ve isletme felsefesinin olusturulmasi gerekliligi artik giiniimiizde bir ihtiyac
haline gelmistir.

Tim bunlar1 belirleyebilmek ic¢in elektrik sebekesinin mevcut durumu analiz

edilmeli ve gebeke elektriksel boyutta iyi anlasilmalidir. Baglanti taleplerinde
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baglant1 yapilacak tesisin parametrelerinin bilinmesi gerekir. Analizler bu
parametreler kullanilarak gerceklestirilir. Yasal mevzuatlar dogrultusunda dagitik
uretim tesislerinin sisteme baglanacag noktanin sisteme olan etkisi incelenerek en

uygun baglanti noktasi belirlenir ve uygun baglanti goriisii verilir.

Sebeke sayisal modelleri yardimiyla, dagitik iiretim tesislerinin sebekeye
entegrasyonu, ¢ift yonli yiik akigi igin koruma ve isletme senaryolari, ariza yénetimi
ve gli¢ Kalitesi konulari analiz edilerek elektrik sebekesi planlama ve isletmesinin

sistematik ve bilimsel bir sekilde yapilabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu tez kapsaminda, Trakya Elektrik Dagitim A$'nin (TREDAS) OG elektrik dagitim
sebekesi modelleme ve analiz ¢aligmalari gergeklestirilmistir. Dagitik iiretim grubu
kapsaminda, baglanti taleplerinin incelenerek sebekeye (sisteme) olan etkisi farkh
metodlarla irdelenmistir. Sistemden ihtiyacini alip gerektiginde ihtiyac fazlasi
glicint sisteme vererek enerji aligverisi saglayan ve ayn1 zamanda dagitik iiretim
tesisi olan bir otoprodiiktor tesisinin sisteme katildiginda sistem giiciindeki
(demand) etkisi grafiklerle gésterilmistir. Daha sonra ise riizgar gibi degisken
parametrelere sahip bir fiziksel gili¢ kullanarak tek amaci sisteme temiz elektrik
enerjisi saglamak olan bir yenilenebilir enerji kaynakli dagitik tiretim tesisinin
ornegin bir riizgar enerji santralinin (RES) sisteme baglanmasi sonucu fliker ve

gerilim diisiimii agisindan voltaj kalitesine etkisi konu edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otoprodiiktor tesisi, demand, riizgar enerji santrali, fliker,

gerilim diistimii

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

ANALYSING THE IMPACTS OF DISTRIBUTED GENERATION
SYSTEMS ON THE ELECTRICITY GRID

Gokge ADIGUZEL OZER

Department of Control and Automation Engineering

Master Thesis

Advisor: Prof. Dr. Galip CANSEVER

It is foreseen that the Distributed Production Facilities will carry out a partial but
significant share of the electricity generation requirements in the future. Although
it is thought that these resources increase the infrastructure cost of the facility, it is
obvious that it provides technical support to the system by improving the network
in the long term. In order to understand this contribution, a number of coordination
problems, including protection, harmonic, transient, voltage and frequency control,
the benefits of penetration of the distributed production resource into the

distribution network, the costs and technical limits, and the fact that it is necessary

to know and analyze.

For the healthy integration of distributed production facilities to the electricity grid,
the necessity of determining the connection criteria, developing the simulation and
analysis methods and establishing the protection and operation philosophy have
become a necessity.

In order to determine all these, the current state of the electricity grid should be

analyzed and the grid must be well understood. It is necessary to know the

Xix



parameters of the facility to be connected in connection requests. The analyzes are
performed using these parameters. In line with the legal regulations, the effect of
distributed production facilities to the system will be examined and the most
appropriate connection point is determined and the appropriate connection point
is given.

With the help of network numerical models, the integration of distributed
production facilities to the grid, protection and operation scenarios for two-way
load flow, failure management and power quality are analyzed and it is evaluated
that the planning and operation of electricity grid can be done in a systematic and

scientific manner.

Within the scope of this thesis, MV electrical distribution network modeling and
analysis studies of Trakya Electricity Distribution Inc. (TREDAS) were carried out.
Within the scope of the distributed production group, the effect of the connection
requests on the network (system) has been examined with different methods. The
system power (demand) effect is shown by the graphs when an autoproducer plant,
which provides the energy by giving the surplus power to the system by taking the
need from the system, and also having a distributed production facility, is added to
the system. Then, by using a physical force with variable parameters, such as wind,
the aim of a renewable energy based distribution plant, which is to provide clean
electrical energy to the system, is the effect of a wind power plant (RES) on the

voltage quality in terms of flicker and voltage drop.

Keywords: Autoproducer plant, demand, wind power plant, flicker, voltage drop
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1

Giris

Giinlimiiz elektrik enerjisi, insanmn yasamsal faaliyetlerini kolay bir sekilde
stirdiirebilmesine yardimei olan teknolojik katkilara imkéan saglayan bir enerji ¢esidi
haline gelmistir. Diine kadar elektrik enerjisi kullanicilari yalmizeca “tiiketici” olarak

nitelendirilirken, artik bu tiiketiciler, elektrik enerjisi iireticisi olarak da unvan kazanmaya

baglanmustir.

Ozgiir elektrik iiretimi, Tiirkiye’de 90°li yillarinda baslarinda otoprodiiktér tesislerinin
kurulmasiyla baglanmis olup giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin da (riizgar,

giines, vb. enerji santrallerinin) devreye girmesiyle hiz kazanmstir.

Cogalan niifusla birlikte elektrik taleplerine elektrik arzinin cevap vermesi zorlasmis ve
bununla birlikte ihtiyaglara yetisebilmek igin iireticilerin elektrik sebekesine dahil

edilmesi gerektigi kagintlmaz olmustur.

Dagitik iiretim, diisiik ya da orta gerilim seviyesinde (0,4-36kV) yapilan elektrik enerjisi
tretimidir ve dretilen elektrik enerjisinin depolanmasidir. Dagitik iiretim, tiiketici
merkezlerine yakin, elektrik dagitim sebekesine bagli ya da tek basina ¢alisabilen, cografi
olarak yayih kaynaklar: igerir. Kiigiik giiclii santrallerinin yaninda, riizgar, giines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari, yakit pili ve enerji depolama birimleri dagitilmis iiretim

kaynaklandir.

. Dagtik tiretim tesislerinin yoZun bir sekilde elektrik sebekesine entegrasyonu- sonucunda,
sistemde bugiine kadar biiyiik oranda tek y6nlii olan gii¢ akisi ¢ift yonlii hale gelecektir.
Bunun sonucu olarak, dinamik bir yapiya sahip olan elektrik sebekesinde, yiiklenme ve
gerilim profilinin her an degisebilecegi ve isletme kogsullarinin farklilagacagi

degerlendirilmektedir.

Bu tez ile dagitim sebekesinden (orta ve algak gerilim seviyesi) baglanacak dagitik iiretim
tesisleri i¢in mevzuat (EPDK, TEDAS Usul ve Esaslar ve Yonetmelikleri ile IEC/TSE
Standartlar1) dogrultusunda baglanti l¢iitlerinin ve analiz yontemlerinin belirlenmesi ile

dogru bir koruma ve isletme mantiginin olusturulmasi igin gerilim baglanti seviyelerinin

1



belirlenmesi amaglanmistir. Bu yapilirken sebeke karakteristigini olugturan parametreler
Simiilasyon yontemi yardimi ile incelenmistir. Cikan sonuglara gore degerlendirmeler
yapilmis ve optimum baglantinin hangi kademelerden nasil oldugu agiklanmaya

calisilmis ve dagitik iiretim tesislerinin sebekeye olan etkileri analiz edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen tiim analizler, TREDAS 1n elektrik sebekesi verileri,

sebekedeki ekipman bilgileri, tek hat semalar kullanilarak yapilmigtir.
1.Béliimde, tezin amaci agiklanmistir.
2.Boliimde, elektrik sebekesi planlama kriterlerine deginilmistir.

3.Boliimde, dagitik iiretim tesislerinin sebeke planlamasna etkisi teknik ve idari boyutta

ifade edilmistir.
4 Bolimde, sebeke sayisal modelleri i¢in metodoloji anlatilmuistir.
5.béliimde, elektrik sebekesi sayisal modellemesi igin sebeke parametreleri belirlenmis

ve sebeke sayisal analizleri tamtilmistir. Bu béliimde NEPLAN® programiyla sebeke

sayisal analizlerinin nasil yapildig1 anlatilmustir.

6.Boliimde, 1.vaka galismasi yapilarak bir baglant: talebinin sebeke sayisal analizi ile
yorumlanmasi hedeflenmistir.
7.Boliimde, yasal mevzuat dogrultusunda baglant: taleplerinin nasil degerlendirildigine

deginilmistir. Bu béliimde yonetmelikler dagitik iiretim baz almarak irdelenmistir.

Bununla birlikte dagitik iiretim tesislerinin elektrik dagitim sebekesine baglanti kriterleri
belirmistir.

8.Boliimde, 2.vaka ¢alismasi yapilarak bir otoprodiiktor tesisinin sistem demandina etkisi
yorumlanmistir.

9.Boliimde, riizgar enerji santrallerinin sebeke voltaj kalitesine etkisi IEC yaklasimi ile
incelenmistir. Verilen 6rnek tizerinden fliker ve gerilim diisiimii kavramlar1 anlatilmis ve
denklemleri paylasiimistir.

10.Bliimde, 3.vaka calismasi yapilarak bir riizgar enerji santralinin devreye ahnarak
uygun baglanti noktasindan sebekeye baglanmasi hedeflenmistir.

11.Béliimde, vaka galigmalar1 sonunda genel resme bakilarak sonug ve Onerilerde

bulunulmustur.



1.1 Literatiir Ozeti

Dagitik iiretim tesislerinin giinden giine ¢ogalmasi bu konuda bir¢ok ¢alismalarin
yapilmasina sebebiyet vermistir. Yapilan c¢aligmalar incelendiginde, sebekeye
etkilerinin bilimsel yénden irdelenmesinin yani sira bu irdelemenin sebeke
isletmecisi tarafinda belirli kriterler gergevesinde yapilmasi gerektigi asikardir. Bu
kriterler, yasal mevzuat ile birlikte sekillenmis ve dagitik iiretim tesisleri artik
mevzuat dogrultusunda saglikli bir sekilde sebekeye baglanabilmektedir. Mevzuatin
énemi yadsinamaz ve bu sebeple tez galismasini gerceklestirirken dncelikle EPDK,
TEDAS ve TEIAS Kurumlarinin sunmus oldugu yénetmelikler ve bu yonetmeliklerde

dagitik tiretim ile ilgili maddeler incelenmis ve is bu tezde bahsedilmigtir.

ilgili yonetmelikler dogrultusunda, master planlama galigmalari kapsaminda
TREDAS tarafindan Dagitik Uretim Tesisleri Planlama Kriterleri i¢c Yénetmeligi
hazirlanmistir. [1] Yénetmelik hazirlanirken, sebeke sayisal modelleri NEPLAN®
yazihmiyla gergeklestirilmis ve sebekenin sayisal modelleri ortaya ¢ikarilmistir. [2]
Vaka calismalari orijinal érnekler olup kullanilan parametreler ¢alismaya gore
degistirilmistir.

Dagitik iiretim konusunda IEC standartlari incelenmis ve ilgili standartlarda

mevzuata da konu olan matematiksel denklemler bu tezde agiklanmustir.

Lisansl Elektrik Uretim Tesisleri Yonetmeligi’'nce baglanti ve isletme esaslar1 uzun
siireden beri bilinmektedir. Ancak 2011 yilinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iligkin
Yonetmeligi'n yayimlanmasi ile elektrik dagitim sebekesi yogun bir sekilde dagitik

iretim iceren sebeke yoluna girmistir. [3]

500 kW altinda yenilenebilir kaynakli, 50 kW altinda kalan mikro kojenerasyon
elektrik iiretim tesisleri kuracak gergek veya tiizel kisiler lisans alma ve sirket
kurma vyiikiimliiliigiinden muaftir. Buna ek olarak, yalmzca kendi ihtiyacin
karsilamak amaciyla, tesis toplam verimliligi belirlenen degerin izerinde olan
kojenerasyon tesisi kuracak gergek veya tiizel kisiler de lisans alma ve girket kurma
yiikiimliiligiinden muaftir. S6z konusu iretimin dusiik kurulu gig¢ seviyesi
nedeniyle dagitik iiretim tesisi olacagi ve OG/AG seviyesinden sisteme dahil olacagi

aciktir. [4] Bu tesisler, lisanssiz elektrik iiretimi kapsaminda degerlendirilir.



Lisanssiz elektrik iretimi yapmak isteyen gercek veya tiizel kisi, “Elektrik
pivasasinda lisanssiz elektrik tiretimine iliskin yonetmelik” ekinde yer alan dilekge
ve baglanti bagvuru formu ile dagitim sirketine miiracaat eder. Baglantinin kabul
veya reddine, kabul edilecekse hangi gerilim seviyesinden (AG/OG) olacagina
yonetmelik ve baglanti ve sistem kullanim usul ve esaslar ger¢evesinde dagitim

sirketi karar verir. [3]

Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi uyarinca, sisteme erisim ve sistem kullanim
haklar1 agisindan belirli durumlar haricinde olumsuz baglanti goriisiiniin

verilemeyeceginden bahseder. [5]

Elektrik Piyasasi Dagitim Yonetmeligi'nin amaci; 4628 sayili Kanunla 6ngoriilen
piyasa modelinin olusturulmasi igin, dagitim sisteminin giivenilir ve diigitk maliyetli
olarak isletilmesinde ve planlamasinda uygulanacak wusul ve esaslarin
belirlenmesidir. Bu Yonetmelik, esit taraflar arasinda ayrim gozetilmemesi ilkeleri
cercevesinde, dagitim sirketi ile dagitim sistemi kullanicilarimin ytikiimliliiklerini,
uymalar1 gereken tesis tasarim ve isletme kurallarini, dagitim sisteminin
planlanmasi ve isletilmesi hususlarinda ilgili taraflara uygulanacak usul ve esaslari

kapsar. [6]

Riizgar Enerjisine dayal lretim tesislerinin baglanti kriterleri, Elektrik Piyasasi
Sebeke Yonetmeligi'nin Ek 18'de belirtilmistir. EK 18 “Riizgar Enerjisine Dayall
Uretim Tesislerinin Sebeke Baglanti Kriterleri” kapsamindaki kriterler, iletim
sistemine bagh riizgar enerjisine dayal tliretim tesisleri ile kurulu giicii 10 MW ve
tizerinde olan dagitim sistemine bagh riizgar enerjisine dayali iiretim tesislerine

uygulanir. [7]

Baglant1 noktasi itibariyla, liretim tesisinin kisa devre akimina katkisi ile birlikte
olusabilecek kisa devre akimi, sebeke ekipmaninin kisa devre akimi dayanma
degerini asamaz. Koruma sistemi, generatériin tipi ve gliciine gore tesis edilmelidir.
Uretim tesisinin topraklama sistemi sebekenin topraklama sistemine uygun olmal
ve Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeliginde belirtilen sartlar iginde

yapilmalidir. [8]



Elektrik liretim tesisi her tiirlii isletme durumunda, cana ve mala herhangi bir zarar
vermeyecek ve tehlike olusturmayacak bir bigimde yapilmalidir. Herhangi bir
kimsenin dikkatsizlikle de olsa yaklasabilecegi uzakliktaki elektrik {iretim tesisinin
gerilim altindaki béliimlerine (aktif béliimler) dokunulmasi olanaksiz olmahdir ve
Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeliginde yer alan emniyet mesafeleri ile

koruma onlemleri saglanmaldir. [9]

Elektrik Tesisleri Proje Yonetmeligi 19. maddesi 2. fikras1 uyarinca "sebekede enerji
varken c¢alisan ancak sebekede enerji yokken c¢alismayan tesislerde”
otoprodiiktor/santral baglanti fider kriterleri aranmamaktadir. [10] Otoprodiiktér
fider kriterleri TEDAS tarafindan yayimlanan “Dagitim Tesislerine Baglanacak
Uretim Santralleri icin Fider Kriterleri” yonetmeliginde belirtildigi sekilde is bu

tezde ifade edilmistir. [11]

Otoprodiiktor tesislerinin elektrik sebekesine etkisi bu yonetmelikler 1siginda

incelenmistir.

Riizgar Enerji Santrallerinin sebekeye olan etkisinde voltaj kalitesinin degismemesi

icin uygun baglanti goriisiiniin nasil verilmesi gerektigi agiklanmistir.

Voltajin kalitesi, ulusal ve uluslararasi standartlarda éngoriilen sartlara uygun
olmalidir. Avrupa'da, voltaj kalitesi EN 50160'da belirtilmistir. Henryk Markiewicz
& Antoni Klajn, “Voltage Disturbances Standard EN 50160 - Voltage Characteristics

in Public Distribution Systems” adli galismasinda buna deginmistir. [12]

A.LUCZAK AND A. SOBOLEWSKI, “The Relationship Between Critical Flicker Fusion
Frequency (CFFF) and Temperamental Characteristics” adli ¢galismasinda, fliker't
basitce su sekilde tanimlamistir: fliker, fiziksel olarak iki farkli filtrenin olusturdugu
dalgalanmalarin agirhgidir. Bir filtre, 60W'lik bir ampuliin tepkisine karsihk
gelirken, diger filtre, insan gozinilin ve beyninin, ampulin parlakligindaki

degisikliklere tepkisine karsilik gelir. [13]

“Fliker” terimi, ana elektrik voltajindaki dalgalanmalarin neden oldugu 1s181n
titremesi anlamina gelir; bu, diger elektrik tiiketicilerinin yani sira insanlar i¢in

deformasyona veya rahatsizliga neden olabilir. Fliker, 35 Hz'e kadar bir frekans



araligindaki gerilim dalgalanmas: olarak tamimlanir. Fliker degerlendirmesi 1EC

61000-3-7'ye dayanmaktadir. [14]

Fliker, voltaj dalgalanmalarin1 6lgmenin geleneksel yoludur. Yontem, voltaj
genligindeki degisikliklerin (degisiklik siiresi ve biiyiikliigii) 6lgiimlerine dayanur.
Fliker, IEC 60868 standartina gore, saniye basina voltaj degisimlerinin sayisina gore
izin verilen maksimum gerilim degisimlerinin biiytkligiini gésterir. IEC 60868,

2003 yilinda IEC 61000-4-15 ile degistirilmistir. [15]

IEC 61000-4-15 (IEC, 2003) standarty, flikert dogrudan odlgebilmeye yarayan bir
flikermetreden bahseder. [15]

Riizgar Enerji Santrallerinin baglanti kriterlerinde TEIAS'a saglanacak bilgiler
icerisinde, IEC 61400-21 standardina uygun olarak hazirlanmis gii¢ kalitesi etki
degerlendirme raporundan bahseder. Bu sebeple IEC 61400-21 standartinin iyi

anlasilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

IEC 61400-21 (IEC, 2001), riizgar tiirbinlerinin ve riizgar santrallerinin enerji
kalitesi ile ilgili sebekeye baglantilarinin degerlendirilmesi icin tavsiyeler
icermektedir. [16] Tiirbin veya santralin sebekenin voltaj kalitesi lizerindeki etkisi
sadece turbinin gii¢ kalitesine degil, ayn1 zamanda santralin veya tiirbinin bagh
oldugu noktada (PCC’de) sebekenin ne kadar giiglii veya zayif olduguna da baghdir.
[16]

IEC 61400-21 sayfa 25, gii¢ kalitesini belirlemek i¢in riizgar tiirbini parametrelerini
tamimlar. Gerilim dalgalanmalar1 riizgar tiirbinleri igin siirekli galisma ve
anahtarlama anlar. olmak tizere iki kisimda incelenmektedir. Gerilim

dalgalanmalarindan anlasilan ise fliker ve gerilim degisimleridir. [16]

Riizgar tiirbinlerinin gii¢ kalitesi elektriksel karakteristikleri ile tanimlanmaktadir.
Uluslararasi (IEC 61400-21 ve MEASNET) ve ulusal kurallar, gii¢ kalitesi 6l¢timleri
icin gereksinimleri belirler. Gii¢ asimlari, harmonik emisyon, reaktif giig, fliker ve

acma-kapama islemlerinde elektriksel davranis bu kurallara gére olgiiliir. [17]

IEC 61000-4-15 sayfa 37'de de belirtildigi lzere, riizgar tiirbinleri sebekeye

baglandig1 anda gerilim dalgalanmalar1 meydana gelmektedir. [15] Bu tezde, gerilim



dalgalanmalarina mahal vermeden uygun baglanti noktasinin belirlenmesi

amaglanmistr.

Degisken hizl riizgar tiirbinleri (Tip C ve D), sabit hizli riizgar tiirbinlerine (Tip A)
kiyasla piiriizsiizlestirilmis bir gii¢ ¢ikisina sahiptir ve aktif ve reaktif giicti hizh bir

sekilde kontrol edebilir. [16]

Tande (2000), “Exploitation of Wind-Energy Resources in Proximity to Weak
Electric Grids” adli galismasinda, 750 kW’lik 5 adet riizgar tiirbini bulunan bir riizgar
enerji santralinin sebekenin voltaj kalitesine etkisini ac¢iklamistir. Buradan
alternatif baglanti senaryolarinin degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
[18]

Ackerman, “Wind Power in Power Systems” adli kitabinda sebeke kayiplarinin nasil
en aza indirilebilecegine deginerek, Tande’nin 1996 yilinda “Wind Turbines’ Impact
on Voltage Quality” adli ¢calismasini desteklemistir. Sebeke kayiplarinin artmasini
bliyiik dl¢lide azaltabilecek gerilime bagh gii¢ faktéri kontroliinii dikkate almak
daha onemlidir. Akilli kontrolle ve yiiksek yiiklerde ve diisiik rizgar kosullarinda
asirt dengelemeye izin vererek, sebeke kayiplarinda net bir diisiis elde etmek
mumkiindiir. Bunu degerlendirmek igin, y1l boyunca beklenen tiiketim dagilimini ve
rizgar enerjisi tretimini dogru bir sekilde dikkate alarak tekrarlanan yiik akisi

analizleri yapilmalidir. [20]

Tiirkiye’'nin tam liyesi olmayi amagladigi AB, 2020 yilinda yenilenebilir enerjilerin
toplam enerji icindeki payini % 20’ye ¢cikarmay1 hedeflemektedir. Bunu 2007 yilinda
“A Energy Policy for Europe” ve “A European Strategic Energy Technology Plan” adh
raporunda yayimlamistir. [22], [23] Tiirkiye ise bu hedefi 2023 yilinda en az % 30
olarak belirlemistir. Yiiksek Planlama Kurulu bu karar1 2009 yilinda “Elektrik
enerjisi piyasas1 ve arz glivenligi stratejisi” belgesini yayimlayarak duyurmustur.
[24] Bu hedefe ulasabilmek igin kiigiik gigli ve OG seviyesinden sisteme
baglanabilecek yenilenebilir kaynakli dagitik tiretim tesislerinin artmasi biiyiik
onem tasir. Dagitik ve yenilenebilir enerji liretiminin devlet tarafindan tesvik
edilmesi ve gerekli altyapr yatirimlarinin yapilmasi durumunda, elektrik enerjisi

talebinin 6nemli bir kisminin bu yerel ve ¢evreci kaynaklardan karsilanmasi



mumkiindir. Bu sekilde enerjide disa bagimlihk azaltilabilecegi gibi dagitim

kayiplari da azaltilabilecektir.

1.2 Tezin Amaci

Elektrik Sebekesi isletiminde amag, enerji siirekliligini saglayarak kesintisiz ve
kaliteli enerjiyi miisterilerine yani tiiketicilere ulastirmaktir. Voltaj degisikligi
(fliker ve gerilim diigiimii) insan saghgim tehdit edici etkiler arasinda yer
almaktadir. Bu etkilerin artmasi enerji kalitesinin diistiigii anlamina gelmektedir. Bu
etkileri kontrol altina almak ve ayni zamanda yeni baglanti taleplerini
degerlendirerek voltaj degisikligine mahal vermeyecek ya da en az seviyede tutacak
sekilde uygun baglanti noktasini belirlemek elektrik sebekesi isletmecisinin
sorumlulugudur. Boylece ideal elektrik sebekesi yonetimi gergeklesmis olur. Bu
tezin amaci, sebeke verilerini sayisal modellere déniistiirerek baglanti goriisii
vermeyi, baglanti talebi sahibi kisi/tlizel kisi dagitik iiretim tesisi olmas1 durumunda
baglant: talebinin degerlendirilirken, yalnizca talep kurulu giiciine bagh olmadigin
bunun yani sira iireticinin parametrelerine, kullanilan iretici kaynagin cinsine de
bagh oldugunu géstermektir. Halihazirda isletim altinda olan sebekeye baglanacak
olan hem otoprodiiktor tesislerinin hem de riizgar enerji santrallerinin sebeke
isletim kosullarina etkilerini incelemek ve sebeke enerji kalitesi bakimindan hem
teknik kisitlar hem de mevzuat kisitlarini ortaya koyup uygun baglanti seceneklerini

ortaya ¢ikarmaktir.

1.3 Bulgular

Sebeke analizlerinin saysi, sebekenin biiyiikliigii, sebekeye ait bilgiler, dl¢iimler ve
eksikler dikkatli ve metodolojik bir sekilde incelenmelidir. Sebekenin sadece belirli
bir zamanda alinan bilgilerle yapilan analizleri siirekli giincellenmeli ve planlama
¢alismalarina her zaman 151k tutacak bir kaynak olarak gériilmelidir. Kiigiik gii¢li ve
OG seviyesinden sebekeye baglanacak dagitik iiretim tesislerinin her gegen giin
sayisinin artmas, gerekli alt yap calismalarinin yapilmasini tesvik ederken, boylece
dagitim sebekesindeki kayiplar1 en aza indirecegi anlamina gelmektedir. Dagitik

uretim tesislerinin sisteme farkh noktalardan enjekte edecegi enerji, dagitim



sistemindeki gerilim diisiimiinii azaltarak ozellikle uzun hatlarda dagitim
isletmecisinin sebeke yonetimini kolaylastinir. Ozellikle yenilenebilir enerji
kaynaklari artik sistemin bir pargasi haline gelecegi i¢cin sebekeye baglantisinin gii¢

sistem analizi programlariyla irdelenmesi ve gii¢ kalitesine etkisinin incelenmesi
gerekmektedir.
Bu tez, dagitik liretim tesislerinin sebeke voltaj kalitesini olumsuz yonde etkiledigini

ancak dogru bir degerlendirmeyle bu negatif etkiyi pozitif yone gevirerek kayiplarin

azaltilabilecegini kanitlamaktadir.
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Elektrik Sebekesi Planlama Nitelikleri ve Esaslar:

EPDK, TEDAS, v.b. kamu kurum ve kuruluslar tarafindan yaymlanmis olan ilgili
Kanun, Yonetmelik ve Tebligler ¢cercevesinde olusan planlama Kriterleri ve bunlara
ulasmak icin uyulmasi gereken prensipler (esaslar, uygulamalar) ile; dagitim
sebekesinde saglanmasi hedeflenen standardizasyona ulasma yollarini gésterme ve
mevcut elektrik dagitim sebekesi altyapisinin, bolge sartlarini dikkate alarak, teknik
ve ekonomik agidan uygun bir yol haritasiyla, esas alinan sebeke konfigiirasyonuna

gore evrilmesi hedeflenmektedir. [1] Béylece,

e Enerji arzimin kalitesi ve stirekliliginin yiiksek seviyede tutulmasi,

e Ekonomik, kolay isletilebilir ve gelisime ag¢ik bir sistem tasarlanmas,

hedeflenmektedir.

TREDAS bolgesinde dzellikle dagitim seviyesinden bagh elektrik tiretim tesislerinin
yayginlasmasinin ve bilgi teknolojilerinin sebeke yoénetiminde daha aktif
kullaniliyor olmasinin, dagitim sisteminin tasarim ve isletme dinamiklerini 6nemli
olgiide degistirecegi oOngorilmektedir. Bu nedenle, mevcut pasif dagitim
sebekesinden akilli sebekeye gecis icin gereken teknik yaklasimlar planlama

¢alismalari kapsaminda degerlendirilmektedir.

Yukarida oOzetlenen yaklasim c¢ergevesinde elektrik dagitim sebekeleri

tasarlanirken, agagida belirtilen nitelikler esas alinmaktadir.

e Tedarik Sirekliligi ve Teknik Kalite: Bilindigi lizere, elektrik iletim ve dagitim
sebekeleri, miisterilerine, ilgili dizenleyici yonetmelikler cercevesinde; frekans,
gerilim, sinusoidal dalga sekli parametreleri ile belirlenen kalitede elektrigi,
miimkiin olan en ekonomik bicimde saglamak amaciyla tasarlanir ve isletilirler.
Buna ek olarak, tedarik sitirekliligi gozetilerek, elektrik dagitim sebeke

tasarimlarinin "ring isletme"” prensibine uygun olarak yapilmasi, bilgi ve iletisim
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teknolojilerinin giiniimiizde yaygin, giivenilir ve ekonomik kullanim imkéanlan
goz oniinde bulundurularak, bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir.

Teknik Kayiplar: Elektrik Sebekesi planlamasi teknik kayiplart olabildigince
azaltmay1 amaglar. Bu amag belirlenirken, asagida belirtilen hususlara dikkat
etmek gerekir:

Bir ekipmanin ytik altindaki teknik kayip miktari, ekipmanin kullanim oraninin
(yiklenme faktoriiniin) (YF) karesiyle dogru orantihdir. Dolayisiyla, iki farkh
sebeke Kkonfiglirasyonu teknik kayip acisindan kiyaslanirken, yiliklenme
faktérleri mutlaka géz éniine alinmahdir. Ornegin, aym yiiklenme seviyesinde
(kVA olarak) daha yiiksek kapasiteli bir dagitim transformatériiniin daha kiigiik
kapasiteli transformatoére gore yiikte kaybi daha diisiik gibi goriinse de, bosta
kayiplar ile toplam kayip degerleri YF'nin karesine gére normalize edilerek
diistuniildiiglinde, daha kii¢iik kapasiteli transformatoriin toplam kaybi1 daha
azdir.

. Teknik kayiplan diisiirme odakl secilecek bir iist seviye ekipman i¢in verilecek
fiyat farki, teknik kayiptan elde edilecek kazamim ile kisa siirede amorti
edilmelidir. Ornegin, OG tali sebekede 70mm2 yerine 95mm2 kablo kullanildig
zaman elde edilen kazang ekonomiktir. Fakat ayni durum 120mm2 kablo i¢in
gecerli degildir.

Elektrik sebekesi kayiplarinin teknik ve ekonomik olarak en uygun seviyelere
getirilmesi  i¢in, kaylp  minimizasyonu esas alimarak ekipman
standardizasyonuna gidilir. Yani, sebekedeki farkli gerilim seviyelerindeki
ekipmanlar teknik kayip ve yatirim maliyeti kalemleri gozetilerek, en uygun
bicimde secilmeli ve sebeke bu stand.art ekipmanlardan olugmalidir. Ornek
verilecek olursa, OG tali sebekede 95mm?2 kesitli Cu iletkenli kablonun standart
fider kesiti olarak segilmesi bir planlama kriteri olup, teknik ve ekonomik olarak
en uygun Kkesit oldugu on analizler ile belirlendikten sonra, tali sebeke
fiderlerinde standart olarak kullanilmasi ile OG tali sebeke seviyesinde teknik
kayiplarin en uygun seviyeye getirilmesi hedeflenmektedir. [1]

Maliyet: ik yatinnm ve isletme maliyetlerini minimize etmek analiz
calismalarinin hedeflerindendir. Dolayisiyla, elektrik sebekesi planlamasinda

soz konusu unsurlar da dikkate alinir. Dagitim sebeke maliyetini azaltmanin
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temel yontemi ekipman standardizasyonudur. Baska bir deyisle, sebeke tasarimi
icin secilecek ekipmanlarin teknik ve ekonomik degerlendirmesi yapilarak
uygun olan ekipmanlar standart olarak tercih edilir. Ornegin, teknik kayip
miktari C sinifi dagitim transformatorlerine gére daha diisiik olan A tipi dagitim
transformatorlerinin birim fiyat1 daha yiiksektir. Fakat teknik kayiplardan elde
edilen yillik kazang s6z konusu fiyat farkini kisa siirede amorti ederse, o zaman,
fiyat1 daha yiiksek olmasina ragmen A simfi trafo kullanimi sebeke agisindan
daha ekonomiktir. Dolayisiyla, sebekede yeni yatirimlarda AOAK tipi dagitim
transformatori kullanilmasi planlama kriteri olarak diigiiniilebilir. [1] Standart
olarak kullanilmasi onerilen ekipmanlar, teknik ve ekonomik olarak dagitim

sistemi tasarimi icin optimum olarak degerlendirilmektedir.
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Dagitik Uretim Tesislerinin Elektrik Sebekesi
Planlamasina Etkisi

Elektrik sebekesi planlanirken, giivenilir ve ekonomik hizmet saglamak adina belirli

periyodlarla dagitim sistemini genisletme kararlar alinir.

Genelde elektrik sebekesi planlamasi yapilirken, bir kac¢ yillik yiik artisi tahmin
edilir ve bu zaman diliminde sistem yiiklenmesinin tepe degeri igin kapasite
arttirimi yapilir. Planlama asamasinda ayrica, sistem elemanlarindan birinin kaybi
durumunda bir ka¢ manevra ile sistemin yeniden enerjilendirilmesi ve bu durumda

ekipmanin yiiklenme kosullari incelenir.

Planlama, yeni yatirimlarin yeni fiderler ya da trafo merkezleri kurulumu seklinde
olmasi beklenirken, giliniimiizde yayginlasan dagitik iiretim tesisleri teknolojileri,
bahsedilen konvansiyonel elektrik sebekesi planlamasinda yeni bir ¢1gir agmistir.
Baska bir deyisle, sistem kapasitesinin arttirilmasi noktasinda, dagitik lretim
tesislerinin devreye alinmasi, ciddi olarak iizerinde distiniilmesi gereken bir
secenek haline gelmistir. Ancak degismeyen gercek sudur ki, yeni dagitim sistemi
altyapilari ya da dagitik iiretim tesislerinin kurulmasi segenekleri icin belirleyici

parametre maliyettir.

Planlama asamasinin temelinde; giivenilirlik, kayiplar, gii¢ kalitesi gibi kavramlari
maliyet agisindan modelleyerek, ortaya ¢ikan maliyet fonksiyonunu asgariye

indirmek vardir.

Konvansiyonel dagitim sistemleri yaklasimi, eger mevcut ekipman 6ngoriilen
talebin tepe noktasinda yeterli olmayacaksa, yeni yatirimlar i¢cinden orta vadede en

ucuz maliyetli olani se¢mektir.

Ancak, saglanamayan enerji maliyetleri goz 6niline alinacak olursa ve bu fazla
maliyet de toplam maliyet fonksiyonu i¢ine dahil edilecek olursa, yillar icinde daha
yavas artan maliyet fonksiyonlari ile karsilasilan durumlarda dagitik tiretim tesisleri

kurmanin akillica bir yatirim oldugu ortaya ¢ikar.
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Yillar i¢inde artan talebe gore, yeni yatirim yapmamanin maliyeti, yatirim yapmay:
gerekli kiliyorsa, baska bir deyisle diisen giivenilirlikten dogan kayiplar yeni yatirim
maliyetlerinden yiiksek olacaksa, dagitim sistemlerinde yeni yatirimlarin 6ni

acilmaktadir.

Dagitik tiretim tesislerini de goz oniine aldigimizda, yeni yatirimlari gerektirecek

parametreler soyle siralanabilir:

e Kayiplar

e Asir yiiklenme senaryolari

e Gl kalitesi sapmalari

e Dagitik Uretim Tesislerinin saglayacag yan hizmetler

e (evresel faktorler

Yukaridaki faktorler goz online alinarak yeni yatirimlar yapmanin gerekli oldugu
gercegi saptandig: takdirde, asgari maliyet prensibine uygun olarak yapilabilecek

sistem gelistirmeleri séyle siralanabilir:

v" Fider ve Trafo Merkezi kapasite arttirimi
v Dagitik Uretim Tesisleri
v" Yiik Yonetimi (Demand Side Management)

v Dagitim Otomasyonu

Boyle bir elektrik sebekesi planlamasinda, dagitik iiretim tesisleri de goz oniine
alindiginda, Dagitik Uretim Tesislerini gozetilerek dikkate alinmasi gereken ek

parametreler su sekilde siralanabilir:

e Ik Yatirim Maliyeti

Yakit Maliyeti

Calisma Zamani

Bakim ve Onarim

Sigorta Maliyetleri

Dagitik tiretim tesisleri, sistem kapasitesini fasilahl olarak arttirmak ve yeni biiyiik

yatirimlari ertelemek amaciyla bagvurulan bir aragtir.
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Bir elektrik sebekesi planirken etkin olan faktorler ekipmanin yiiklenme
kapasiteleri ve gerilim diigiimii kriterleridir. Kisa fiderlerde ekipmanin yiiklenme
kapasitesi etkin faktorken, uzun fiderlerde gerilim diisiimii etkin parametre

olmaktadir.

Bunlar goz o6niline alindiginda dagitik tiretim tesislerinin kurulmasinda en etkin
parametreler kayiplarin ve asir1 yiiklenme sebebiyle saglanamayan enerjinin
marjinal maliyetidir. Ozellikle, 6zellesen dagitim sebekeleri goz 6niine alindiginda,
misterilerin saglanamayan enerji nedeniyle yaptiklan fazla yatirimlar (dizel
generator ve UPS kurulumu vb.) ve miisterilerin tiretim kayiplar sebebiyle ortaya
¢ikacak zararlar, sebeke icin dagitik lretim tesislerinin kurulmasi ve sistem

planlamasina dahil edilmeleri noktasinda 6nemli bir motivasyondur.

Sistem planlamas: yapilirken, acil durum sinirlar1 ve olagan isletme sinirlan

(Ekipmanin olagan isletme sartlari altinda yiiklenme kosullari) géz oniine alinir.

Bir 6nceki bélimde bahsedilen saglanamayan enerji bedelleri hesaplamirken, en
sinirlayici olasihikta (contingency case) saglanamayacak enerji bedeli ya da olagan
isletme sartlarinin iizerinde yiiklenme sebebiyle saglanamayacak enerji bedeli goz
ontine alinmaktadir. Biitiin sinirlayici olasiliklar1 goz ontine almak ¢ok is yiikii
gerektiren bir yontem oldugundan, elektrik sebekesinin olagan isletme sartlarinin
lzerinde yiiklenmesi durumunu goéz online almak daha sik basvurulan bir

yontemdir.

Acil durum sinirlamalari, elektrik sebekesinin temel elemanlari olan fiderler ve

trafolar icin gegerlidir.

Fiderler i¢in goz oniinde bulundurulan acil durum simirlari, azami akim tasima

kapasitesi ve bir saat boyunca asir1 yiilklenme kapasitesidir.

Trafolar i¢in goz 6niinde bulundurulan asin yiiklenme sinirlari ise anma giiciiniin

%130- %150’si kadar yiikleme senaryosudur.

Olagan isletme sinirlari, genellikle sistemin asir1 yiiklenme senaryosunun %50-

%80’ine yiiklenmesi durumunun incelenmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu analizler yapilirken saglanmasi gereken temel kriter, “Yiikiin, dagitim
sistemindeki her tek elemanin bireysel olarak isletme disi1 kalmasi durumunda, tek

bir anahtarlama islemiyle yeniden enerjilendirilebilir olmasidir.”
Bu kriter en azindan temel yiik tagiyici fiderler i¢in saglanmalidir,

Olagan isletme kogullar1 g6z 6ntline alinarak planlama yapildiginda gériilmektedir
ki, sistemin asin1 yiiklendigi durumlarda asiri artan kapasite maliyetleri yeni

yatirimlari gerekli kilmaktadir.
Dagitik tiretim tesislerinin sistem i¢cindeki konumu 6nemlidir.

Glniimiizde “iletime acik erisim” ilkesi nedeniyle, bagimsiz ireticilerin, Dagitik
uretim tesislerinin konumlandirilmas: noktasinda sistem isletmecisini baglayici
olabilecekleri goriilmektedir. Bunun yani sira, fiziksel ¢evre olarak tercih edilen
cogu konum, kapasite problemine ya hi¢ katki saglamamakta ya da kismi olarak
katki saglamaktadir. Ornegin; uzun bir fiderdeki gerilim diisiimii problemi yerel bir
problemdir ve Dagitik liretim tesisinin fiderin sonunda konumlandirilmasi arzu
edilen senaryodur. Ancak dagitik liretim tesisi riizgar enerjisinden faydalanarak
enerji liretiyorsa, gerilim problemi yasanan fiderin sonu ile lretim tesisinin
konumunun kesismesi her zaman miimkiin olmamaktadir. Bunun yani sira eger s6z
konusu Dagitik liretim tesisi reaktif gii¢ iiretimi kapasitesine sahip degilse yine

kapasite problemine katki saglayamaz.

Dolayisiyla, dagitik liretim tesislerinin konumlandirilmalar1 gézden kagirilmamasi

gereken noktalardan birisidir.

Dagitik tiretim tesisleri géz 6niine alindiginda, konvansiyonel kapasite arttirimi ve
ozellikle radyal dagitim sistemi yapisi yetersiz kalir. Bu sebeple, dagitik iiretim
tesislerini de goz oniline alarak yapilacak bir elektrik sebekesi planlamasinda

asagida siralanan aracglara gereksinim duyulur:

e Temel kapasite maliyeti analizleri igin gii¢ akisi analizlerini yapacak bir
simulasyon araci. Bu aracin ayni zamanda yillar iginde artan yiik profilini de goz
oniinde bulundurmasi gerekmektedir.

e Dagitik Uretim Tesislerinin ada modunda ¢ahstirlmas: gibi daha detayh

miihendislik analizlerinin yapilabilmesi i¢in dinamik simulasyon araglari.
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e Sistem koruma gereksinimlerini (ekipman korunmasy, selektivite vb.) karsilama
adina, farkh kisa devre senaryolari igin (tek faz toprak arizasy, li¢ faz kisa devre
arizasi vb.) sistem analizi yapabilecek bir simulasyon aracu.

e Dagitik Uretim Tesislerinin kurulmasinin ardindaki temel motivasyon olan

ekonomik analizleri yapmak i¢in gereken araclar.

Dagitik tiretim tesisleri planlamasi i¢in yapilacak ¢alismalar, ilk olarak maliyetli bir

iletim/dagitim altyapi genisletme gereksiniminin ortaya ¢ikmasiyla baslamaktadir.

Bu asamadan sonra, Dagitik ftretim tesisleri yardimiyla basvuru araglari
kullanilarak yapilan c¢alismalar sonucunda, bu yatinmlarin ertelenme veya
yapilmama senaryolar: ekonomik olarak incelenir ve asagida en az maliyetliden en

¢ok maliyetliye gore dizilen yatirim segenekleri incelenir:

v Yeni kapasitor bloklarini devreye almak
v" Gerilim Regulatérlerini devreye almak
v Fider modifikasyonlari

v" Trafo merkezi yatirimlari
v

Dagitik Uretim Tesisleri kurmak
Bu analiz ¢alismalarinin sonucunda, Dagitik Uretim Tesisleri kurmanin, orta vadede
yavas genisleyen dagitim sistemleri i¢in akillica bir genisleme stratejisi oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. [1]
Dagitik tiretim tesisleri kurmanin ekonomik olarak uygun oldugu tespit edildikten
sonra, elektrik sebekesini genisletmek adina ilk olarak maliyeti en az olan dagitik
liretim tesisinin kurulmasi 6nerilmektedir.
Ancak, bu asamadan sonra sisteme giris seviyesi (penetration level), dagitik tiretim
tesisinin tipi ve bolgeye uyumlulugu da gozetilerek yapilacak teknik ¢alismanin
ardindan planlama dogrulama ¢alismasi da sonlandirilir.
Planlama dogrulama c¢alismalart temel olarak, dagitik iiretim tesislerinin

konumlandirilmasi, devreye girme/devreden ¢ikma kapasiteleri, glivenilirlik

gereksinimleri, sisteme baglanma kisitlar1 ve sistem korumasina etkileri gozetilerek

yapilmaktadir.
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Planlama cahsmalar,, farkhh yiik senaryolari igin, farkli sistem genigleme
seceneklerinin analiz edilmeleriyle, sebeke agisindan optimum sonucu bulmaya
yonelmektedirler.

Bu ¢alismalarin sonucu olarak, dagitik tiretim tesislerinin yavas biiyliyen sebekeler
icin yiiksek maliyetli yatirimlar1 ertelemek adina, énemli bir secenek olduklan
gorilmiistir.

Dagitik iretim tesislerinin yayginlasmasiyla birlikte konvansiyonel kapasite
artirnmina bagh dagitim sistemi planciliginin yetersiz kaldigi, bunun yerine daha
detayl teknik ve mali analizler gerektiren elektrik sebekesi planlama felsefelerinin

planlama yapilirken goz 6niine alinmasi gerektigi goriilmektedir.

Dagitik Uretim Tesisleri igeren dagitim sistemleri planlanirken, yiik degisimlerini,
sistem kisitlarini, kontrol parametrelerini ve kapasite sinirlarini daha kapsamh

belirlemek adina sayisal simiilasyon araglan kullanimi da olmazsa olmazlar

arasindadir.
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4

Metodoloji

Elektrik dagitim sebekeleri, iilkelerin onemli altyap: tesisidir. Enerji arzinin
tiikketicilere makul fiyatlarda kaliteli ve siirekli olarak saglanmasi; endiistri, ticaret
ve hizmet sektoriindeki gelisimin 6n sartidir. Sebeke elemanlarinin, séz konusu
sosyo-ekonomik faaliyetlerdeki gelisime paralel olarak, teknik yeterliliklerinin
degerlendirilmesi ile elektrik sebekelerinde kapasite artiglari, ilaveler ve
degisiklikler éngoérilmektedir. Dagitim Sirketleri galismalarini, teknik kayiplari
azaltmak, tiiketicilere sunulan enerjinin teknik, ticari kalitesini, tedarik siirekliligini
arttirarak orta gerilim sebekesini optimize etmek ve planlamalari miimkiin olan en
ekonomik ve uygulanabilir diizeyde gergeklestirmek gibi hedefler 1s18inda

ylritmektedir.

Sebeke analizi i¢in gerekli veri seti tanimlanmis, daha sonra TREDAS'1n sahip oldugu

mevcut sebeke verileri incelenmistir.

TREDAS sebekesinde sembolik bir pilot bélge secilerek bolgenin mevcut durum

sayisal modellenmesi NEPLAN® sebeke analiz yazilimi tizerinde gergeklestirilmigtir.

Modeli olusturulan mevcut elektrik dagitim sebekesi tizerinde yiik akisi, kisa devre

ve kisithhik analizleri gerceklestirilecektir.

4.1 Veri Setinin Olusturulmasi
Veri seti sahadan gelen sebeke bilgilerinin depolanmasidir.

il sebekesine dahil olan TEIAS merkezlere dair bilgiler, dagitim sebekesinde
kullanilan ekipman bilgileri, kompanzasyon dnitelerine ait kapasite, topoloji
bilgilerinin yer aldig1 tek hat semalar: ve il isletmelerin sahip olduklari dagitim
transformatorii demand o6l¢tim bilgilerinin, modelleme ve analiz siirecinde
NEPLAN® gebeke modeline dogrudan etki edecegi i¢in, birincil 6nem teskil ettigi

degerlendirilmistir. Bu nedenle sayisal modellemeye temel olan benzer tiirde
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verinin yer aldigi il modelleri, verinin dogruluk ve giincellik stizgecinden

gecirilmesinin ardindan, sebeke analiz yazilimina aktarilmaya baslanmistir.

Ariza istatistikleri, havai hat, kablo ve dagitim transformatdrlerine ait yas ve isletme
durumlari gibi destekleyici bilgiler, yatirimlarin optimum verimle yénlendirilmesi

hususunda degerlendirilmistir.

Sebeke analizlerine yonelik kullanilan veri seti temel olarak sebeke bilgileri ve

yiiklenme bilgileri ad1 altinda ele alinmaktadir.

e Sebeke Bilgileri: Sebeke bilgileri isletmelerden alinan paket veri olup NEPLAN®
analiz yazilimina dogrudan eklenen bilgilerden olugmaktadir ve alt baghklar
halinde asagidaki gibi siralanmaktadir.

e Topoloji ve Baglanti Bilgileri: NEPLAN® sebeke analiz yaziliminda yer alacak
sebeke topolojisi, sayisal modelin iskeletini olusturmakta, hem tek hat
semalarindan gorsel olarak aktarilarak hem de destekleyici unsurlarla

tamamlanarak analizlerin gergeklestirilecegi sebeke modelini teskil etmektedir.

Topoloji ve baglant1 bilgileri yiik akis diyagramina gore bir rota niteligi tagimakta ve
iletim seviyesinden dagitim transformatérlerine kadar modellenen dagitim
sebekesinin genel 6zelliklerini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, yiik akigi ve kisithlik
analizlerine esas olan fider, bara ve transformatoérlerin yiik akis yontinde dogru bir

dizide gosterimi 6nem kazanmaktadir.

Tek hat semalart NEPLAN® modellerinde analiz kosturulmasi igin gerekli dagitim
merkezleri, KOK'ler, bina ve direk dsti tipi oldugu belirtilen dagitim
transformatorleri, merkezleri birbirlerine veya dagitim transformatorleri ile

irtibatlayan primer ve sekonder hatlara iliskin bilgileri icerir nitelikte olmaldir.

Bu kapsamda, s6z konusu tek hat semalarinda, 6ncelikle sehir sebekesinin isletildigi
gerilim seviyesi/seviyelerinin TEIAS ¢ikislar1 ve 0G/0G indirici transformatorler
lizerinde ac¢ik bigimde belirtilmis olmalari, havai hat ve kablolar i¢in uzunluk ve kesit

bilgilerini en dogru sekilde igerecek nitelikte olmalar1 6nem tegkil etmektedir.

Hatlarn iizerinde saplama ya da girdi-gikt1 olarak yer alan bina ve direk tsti
dagitim transformatérlerinin, hattin kaginci km’sinden ne kadar mesafeli hatlarla

ayrildig1 bilgisi, glincel sebeke topolojisini en dogru sekilde sayisal modele aktarmak
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icin gerekli gortilmektedir. Dagitim transformatorlerinin demand (takat) bilgileri,
“Yiiklenme Bilgileri” boliimiinde bahsedilecegi iizere, AG barasinda bagh olan
yiiklerin transformatorlerde olusturacag yiiklenme ve bu yiiklenmenin fiderlere

aktarilmasi agisindan 6nem teskil etmektedir.

Buna ek olarak, sebeke topolojisinin, ilgili isletmelerden pargalar halinde
alinmasindan dolayi, ilgili paftalar/pargalar arasindaki baglantilarin agik¢a
belirtilmesi ve radyal isletilen dagitim sebekesinin hangi TEIAS trafo merkezinden
ya da dagitim merkezinden beslendiginin ifade edilmesi de bir biitiin olarak ele

alinan dagitim sebekesi analizleri i¢in onem tasimaktadir.

ilgili tek hat semalar1 hazirlanirken dikkat edilmesi gereken bir diger husus da gerek
tek hat semasinin kendi i¢inde, gerekse diger tek hat semalan ile arasinda var olan
primer ve sekonder hatlarin normal isletmede agik noktalarimin agik¢a
belirtilmesidir. Normal isletme kosullarinda agik ya da kapal noktalarin dogru
sekilde sebeke modeline yansitilmamasi, analizler sirasinda fider yiiklenmeleri,
gerilim diisiimleri ve TEIAS transformatorleri yiiklenmelerinin sahadaki gercek

durumdan sapacagi anlamina gelmektedir.

Dagitim transformatérlerinin gii¢ bilgisi ve OG hatlarin uzunluk ve kesit bilgilerine

ilaveten, bu ekipmanlarin ve merkezlerin dogru bir isimlendirme ile modele

eklenmesi gerekmektedir.

Elektrik dagitim sebeke modellerinde yer alan TEIAS trafo merkezleri, yiik akis
yoniine gore kaynak niteligi tasimakta ve OG baralarindan ¢ikan fiderlerle ayrildigi

bolgelere dogru enerjilendirmeyi gergeklestirmektedir.

154 kV tarafi “Thevenin esdegeri (Thevenin Equivalent)” olarak modellenen TEIAS

iletim sebekesine dair talep edilen bilgiler agagida siralanmaktadir.

e Gii¢ transformatorlerinin elektriksel parametreleri,

e Trafo merkezinin OG bara diizeni,

e TM'den ¢ikan OG fiderlerin aylik yiiklenme bilgileri,

e TEIAS YG/OG gii¢ transformatérlerinin saatlik yik bilgileri

Yiiklenme senaryolari, sistem performansinin  degerlendirildigi sayisal

varsayimlarin temelini teskil etmektedir. Yatirnm gerekliliklerinin belirlenmesi
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amaciyla, s6z konusu y1l iginde gergeklesebilecek en koétii sistem kosullarinin esas
alindigit goéz oniinde bulunduruldugunda, dagitim transformatérleri icin
gerceklestirilen demand 6l¢iim faaliyetlerinin mevcut durumda senkron él¢iimii
mumkiin olamasa da, s6z konusu olgiimlerin sebekenin puant kosullarinda

gergeklestirilmeleri asgari gereksinim olarak degerlendirilmektedir.

TREDAS sebekesinde siklikla rastlanan uglincii sahis transformatérlerinde délglim
almanin miimkiin olmadig1 durumlarda, isletmenin enerji miisadesinde belirtilen

kullanma yiizdesi ve literatiirde kullanilan degerler baz alinmaktadur.

Dagitim transformatoérlerine uygulanan olgiimler trafolarin bireysel puantlarim
gosterecegi icin, TREDAS sebekesi genelindeki eszamanhhk degerlendirilirken,
8760 saatlik TEIAS transformatér yiiklenme verileri esas alinir. TREDAS dagitim
sebekesi primer elemanlarin termal yiiklenme analizleri igin belirlenen

senaryolarin ayrintilari “Analiz Senaryolar1” béliimiinde belirtilmektedir.

TREDAS elektrik dagitim sebekesinin modellenmesi igin ekipman bazli veri
gereksinimlerinin yam sira hemen her dagitim sebekesinde gozlenen sebeke

bilesenlerine iliskin bilgilere gereksinim duyulmaktadir.

So6z konusu sebeke bilesenlerinden en dnemlileri, dagitik iiretim tesislerinde yer
alan generatorlerdir. S6z konusu tretim tesisleri, kurulu giig, nominal ¢ikis giicti ve
cos @ degerleri ile modele dahil edilmektedirler. Her ne kadar s6z konusu iiretim
tesisleri puant anlarinda sebekeye destek veriyor olsalar da, giin icinde diizenli
tiretim profiline sahip olmadiklarindan, en kot sebeke kosullarina gore kosulan
sebeke analizlerinde devre digi tutulmalari uygun gorilmektedir. Buna ragmen,
planlama galismalarini destekleyici yonde olmasi sebebiyle ilgili liretim tesislerinin

sebeke isletimine etkileri degerlendirilmektedir.
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Elektrik Dagitim Sebekesinin Sayisal Modellenmesi

Ana ve tali sebeke bazli modellenen elektrik dagitim sebekelerinde temel alinan tek
hat semalari, herhangi bir bolgenin ana sebekeden beslendigi noktadan baglayarak,

s0z konusu bélgenin tiim tali sebekesini icermektedir.

Tek hat verisi ile isletme bazinda hazirlanan elektriksel modeller, NEPLAN®
ortamina aktarilirken ilgili sebekeler arasindaki baglantilar ve ring hatlar eklenerek,

gerekli irtibatlar saglanir.

Bu bashk altinda; kullanilan ekipmanlarin NEPLAN® ekipman kiitiiphanesindeki

karsiliklan ve sebekenin hangi elemanlardan olustugu bilgilerine yer verilmigtir.

Elektriksel analizleri gerceklestirmek igin sebekenin detayli modelinin sebeke
analiz ortaminda olusturulmasi gerekmektedir. Bu amagla, ¢alismalar neticesinde

elde edilen veri, sebeke analiz yazilimina aktarilmaktadir.

S6z konusu sayisal sebeke modelinin; TREDAS elektrik dagitim sebekesinin enerji
kaynagi olan TEIAS trafo merkezleri ve iiretim tesislerinden, dagitim
transformatorlerinin AG barasindaki yiiklere kadar uzanan detayh sebeke bilgilerini

icermesi hedeflenmektedir.

Sayisal sebeke modelinde bulunan dagitim sebekesi primer bilegenleri asagida

listelenmektedir.

e 154 kV/0G Gii¢ Transformatorleri,

e Primer OG Sebeke TEIAS Cikis Hatlari,

e Dagitim Merkezleri, KOK ve Transformatér Binalar,

e Sekonder Sebeke Dagitim Fideleri,

e Dagitim Transformatérleri ve Transformatérlere Bagh Yiikler,
e 0G Dagitim Sebekesine Baglh Dagitik Uretim Tesisleri

e Baralara Bagh Kompanzasyon Uniteleri

Sekil 5.1'de tipik bir elektrik dagitim sebekesi modeli goriilmektedir.
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Sekil 5.1 Tipik Bir Elektrik Dagitim $ebekesi Modeli

TEIAS sebekesi esdegeri, sayisal olarak, “Network Feeder” ad1 ile yer alan ekipman
ile modellenmekte ve ilgili TEIAS transformatérii, “Network Feeder” ile TEIAS OG
barasinin sayisal modeli olan “Busbar” arasina yerlestirilmektedir. TREDAS sinirlari
dahilindeki TEIAS transformatérleri Tablo 5.1’de yer alan standart transformatér

tiplerinden secilmektedir.

Tablo 5.1 154/31,5 kV Gii¢ Transformatorleri

Primer Sekonder |Anma Kisa Devre | Bakir 'Demir
Malzeme Tamm Gerilim | Gerilim Giicii | Gerilimi |Kayiplan |Kayiplar
(kV) (kV) (MVA) |(%UK) | (kW) (kW)
154/31,5kV 154 31,5 100 12 250 45
154/31,5 kV 154 315 50 11,5 140 25
154/31,5kV 154 315 25 11 80 20
154/31,5kV 154 31,5 16 11 60 17
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TREDAS elektrik dagitim sebekesi modelleme ¢alismalarinda kullanilan, 31,5 kV'ta

isletilen havai hat ve yer alt1 kablo tipleri sirasiyla Tablo 5.2 ve Tablo 5.3'te; 15,8

kV'ta isletilen havai hat ve yer alti kablo tipleri de Tablo 5.4 ve Tablo 5.5'te yer

almaktadir.

Tablo 5.2 31,5 kV Havai Hat Celik Ozlii Aliiminyum iletkenler

Malzeme Anma Anma Akimi Rezistans Reaktans Kapasitans
Tanimi Gerilimi (kV) (kA) (ohm/km) (ohm/km) (uF/km)
3x477 Hawk 31,5 0,67 0,122 0,45 0
P::tii(fge 31,5 0,46 0,214 0,398 0
3x3/0 Pigeon 31,5 0,3 0,337 0,391 0
3x1/0 Raven 315 023 0,536 0,366 0
3xSwallow 31,5 0,16 1,074 0,27 0
Tablo 5.3 31,5 kV XLPE Bakir Kablolar
Malzeme Anma Anma Akimi Rezistans Reaktans Kapasitans
Tanim Gerilimi (kV) (kA) (ohm/km) (ohm/km) (nF/km)
3x1x240 XLPE 31,5 0,576 0,097 0,166 0,229
3x1x185 XLPE 31,5 0,503 0,127 0,172 0,208
3x1x150 XLPE 31,5 0,449 0,159 0,177 0,194
3x1x120 XLPE _3 15 0,41 0,196 0,183 0,18
3x1x95 XLPE 31,5 0,363 0,247 0,188 0,166
3x1x70 XLPE 315 0,306 0,343 0,196 0,151
3x1x50 XLPE 31,5 0,251 0,495 0,206 0,135
3x1x35 XLPE 31,5 0,214 0,671 0,214 0,123
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Tablo 5.4 15,8 kV Havai Hat Celik Ozlii Aliiminyum iletkenler

Mislzenme Tansm Anma Gerilimi | Anma Akimi| Rezistans Reaktans | Kapasitans
(kV) (kA) (ohm/km) | (ohm/km) | (pF/km)
3x477 Hawk 15,8 0,67 0,119 0,451 0
3x266 Partridge 15,8 0,46 0,214 0,398 0
3x3/0 Pigeon 15,8 03 0,337 0,391 0
3x1/0 Raven 15,8 0,23 0,536 0,365 0
3xSwallow 15,8 0,16 1,074 0,271 0
Tablo 5.5 15,8 kV XLPE Bakir Kablolar
T R Sm— Anma Gerilimi | Anma Akimi | Rezistans Reaktans | Kapasitans
(kV) (kA) (ohm/km) | (ohm/km) | (uF/km)
3x1x240 XLPE 15,8 0,576 0,075 0,183 0,304
3x1x185 XLPE 15,8 0,503 0,099 0,19 0,273
3x1x150 XLPE 15,8 0,449 0,124 0,195 0,254
3x1x120 XLPE 15,8 0,41 0,153 0,203 0,235
3x1x95 XLPE 15,8 0,363 0,193 0,21 0,216
3x1x70 XLPE 15,8 0,306 0,268 0,218 0,196
3x1x50 XLPE 15,8 0,251 0,387 0,229 0,175
3x1x35 XLPE 15,8 6,214 0,524 0,238 0,159

Farkli OG gerilim seviyeleri arasinda gii¢ aktarimi igin kullanilan 31,5 kV primer,

6,3 kV veya 15,8 kV sekonder gerilimli indirici gii¢ transformatorlerinin tipleri

Tablo 5.6’da yer almaktadir.
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Tablo 5.6 31,5/15,8-6,3 kV Giig Transformatorleri

Primer | Sekonder | Anma |KisaDevre Bakar Demir
Malzeme Tanim Gerilim Gerilim Giicii Gerilim Kayiplar: | Kayiplarn
(kV) (kV) (MVA) | (%UK) (kW) (kW)
31,5/15,8kV 31,5 15,8 7,5 7 50,84 8,77
31,5/15,8kV 31,5 15,8 10 7 63 11
31,5/6,3 kV 31,5 6,3 2,5 6 24 3,8
31,5/6,3kV 31,5 6,3 5 7 38 6,5
31,5/6,3kV 31,5 6,3 75 7 50,84 8,77
31,5/6,3 kV 31,5 6,3 10 7 63 i |
31,5/6,3 kV 31,5 6,3 16 10 80 12
31,5/6,3kV 315 6,3 25 10 110 16
Gerilim seviyesini AG seviyesi olan 0,4 kV’'a indiren dagitim transformatér
tiplerinden 31,5/0,4 kV transformator tipleri Tablo 5.7'de, 15,8/0,4 kV
transformator tipleri Tablo 5.8’de yer almaktadir.
Tablo 5.7 31,5/0,4 kV Dagitim Transformatorleri
Primer | Sekonder | Anma | Kisa Devre Bakir Demir
Malzeme Tanimi Gerilim Gerilim Giicii Gerilim Kayiplar | Kayiplan
(kV) (kV) (kVA) (%Ux) (kW) (kw)
31,5/0,4 kV 31,5 0,4 50 4,45 1,26 0,23
31,5/0,4 kV 31,5 0,4 100 4,55 1,95 0,38
31,5/0,4 kV 31,5 0,4 160 4,5 2,55 0,48
31,5/0,4 kv 31,5 0,4 250 4,55 3.5 0,7
31,5/0,4 kV 31,5 0,4 400 4,6 4,9 0,9
31,5/0,4 kV 31,5 0,4 630 4,8 6,65 1,35
31,5/0,4 kV 31,5 0,4 800 6 8,7 1,52
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Tablo 5.7 31,5/0,4 kV Dagitim Transformatorleri (devam)

Primer Sekonder | Anma | Kisa Devre Bakir Demir
Malzeme Tanimi Gerilim Gerilim Giicii Gerilim | Kayiplar | Kayiplar
(kV) (kV) | (kVA) | (%UK) kW) | (kW)
31,5/0,4 kV 31,5 0,4 1000 6 10,5 1,6
31,5/0,4 kV 31,5 0,4 1250 6 13 1,95
31,5/0,4 kV 315 0,4 1600 6 17 2,35
31,5/0,4 kV 31,5 0,4 2000 6 21 3
31,5/0,4 kV 315 0,4 2500 6 24 3,8
Tablo 5.8 15,8/0,4 kV Dagitim Transformatorleri
Malzeme Primer Sekonder Anma Kisa Devre Bakir Demir
Tanimi Gerilim Gerilim Giicii Gerilim Kayiplan Kayiplar
(kV) (kV) (kVA) (%UK) (kw) (kw)
15,8/0,4 kV 15,8 0,4 50 4 11 0,19
15,8/0,4 kV 15,8 0,4 100 4 1,7 0,32
15,8/0,4 kV 15,8 0,4 160 4 2,35 0,46
15,8/0,4 kV 15,8 0,4 250 4 3,25 0,65
15,8/0,4 kV 15,8 0,4 400 4 4,6 0,93
15,8/0,4 kV 15,8 0,4 500 4 5 1,09
158/04kV | 158 0,4 630 4 6,49 is
15,8/0,4 kV 15,8 0,4 800 6 8,48 1,5
15,8/0,4 kV 15,8 0,4 1000 6 10,5 1,7
15,8/0,4 kV 15,8 0,4 1250 6 13 2,1
15,8/0,4 kV 15,8 0,4 1600 6 16,96 2,6

Ana (Primer) Sebeke Modeli: Ana (primer) sebeke, elektrik dagitim sisteminin

omurgasini olusturan, TEIAS trafo merkezlerinden dagitim merkezleri ve KOK'lere
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kadar enerjiyi gétiiren iletim fiderlerini ifade etmektedir. Ana sebeke modeli
kapsaminda, TEIAS trafo merkez(ler)i, dagitim merkez(ler)i ve KOK'ler ayr1 ayri
modellenmektedir. Ana sebeke prensip semalarinda, her ne kadar dagitim merkezi
veya KOK’ler iizerinden beslenen tali sebeke sadece sembolik olarak gésterilmekte

ise de, s6z konusu sebeke bilesenleri veri tabani lizerinden baglantilidir,

Tali (Sekonder) Sebeke Modeli: Tali sebekede bulunan dagitim merkezi veya
KOK’lerin enerjilendirilmesi ana sebeke iizerinden saglanmaktadir. Tali sebeke
modelinde, ilgili sebekede bulunan her dagitim merkezi ve KOK'iin servis alanlari

dagitim transformatéri detayinda modellenmektedir.
5.1 Sebeke Analizleri

5.1.1 Normal isletme Durumu (N Durumu) Yiik Akis1 Analizleri

TREDAS elektrik dagitim sebekesindeki isletme gerilim seviyeleri, yiklenme
durumu ve gili¢ akisi, "yiik akis1" analizleri ile hesaplanmaktadir. S6z konusu
analizlerin ¢iktisi olarak, sebeke elemanlarina ait aktif gii¢ (P), reaktif gu¢ (Q), bara

geriliminin genligi (|V|) ve faz agisi (8) elde edilmektedir.

Normal durum yiik akisi analizleri dagitim sebekelerindeki herhangi bir arizanin ya
da ana ekipman kisithliginin olmadigl normal isletme kosullarinin sonuglarini
vermektedir. Yiik Akisi analizleri igerisinde, normal isletme OG sebeke
konfigiirasyonlar1 ve sebeke sistem bilesenlerinin en dogru temsili ile ger¢ek bir

isletme simiilasyonu yapilmasi miimkiin olmaktadir.

Normal isletme yiii< akisi analizi sonucunda asagidaki degerlendirmeler
yapilmaktadir:

a. Maksimum yiiklenmeler,

b. Azami yiiklenme seviyesi ihlalleri,

c. Kabul edilebilir gerilim seviyesi araliklari,

d. Gerilim seviyesi ihlalleri

Yiik akis1 analizleri sonuglari, “Raporlama” bashginda belirtilen sablonlarda alinan

detayli raporlamalarin yaninda asagidaki sekillerde de sunulabilmektedir.
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e Herhangi bir degiskenin, tek hat diyagrami veya tablo formatindaki bir veri
sayfasi lizerinde gosterilebilir olmasi,

e Analiz sonug ¢iktilarinin énceden tanimh veya kullanici tarafindan tanimlanan
filtreler (6rnegin limit deger gibi) ile alinabilir olmasi,

e Yiik akist analizleri sonucunda hesaplanan yiiklenme ve/veya gerilim seviyeleri
gibi sebeke bilgilerinin grafiksel tek hat semalar lizerinde renklendirilerek
ayristirilmasi,

e Analiz sonuglarinin yer aldig1 listelerin, ekipman bazinda MS-EXCEL'e

aktarilabilmesi

Normal isletme durumlarinda gergeklestirilen yiik akisi analizleri sonucunda
sebekedeki problemli noktalar belirlenmektedir. S6z konusu zayif noktalarin
ortadan kaldirilmasi amaci ile éngériilen ¢oziimler sebeke planlama ¢alismalarinin

temelini olusturmaktadir.

5.1.2 Farkh Senaryolar i¢in Kisithlik Analizleri

TREDAS elektrik dagitim sebekesinin herhangi bir ariza ya da bakim durumunda
olusan kisithilik durumu calisma performansinin incelenmesi amaciyla, bélgeyi
besleyen TEIAS Transformatér Merkezlerindeki (TM) transformatérlerinin, TEIAS
TM barasindan ¢ikan fiderlerinin, dagitim sebekelerinde enerji tasima gorevini
iistlenen DM ve KOK’ler arasi ana ENH’larin ve kritik dagitim fiderlerinin (tali
sebeke fiderleri) devre disi kaldig1 senaryolar olusturulmaktadir. Her senaryoda tek
elemanin (N-1) devre disi kaldig1 durumun incelendigi kisithlik durumu analizleri;

kisa ve orta donem planlama periyodundaki her yil i¢in gergeklestirilmektedir.

Analizler kapsaminda, kisitlilik durumu incelenecek sebeke elemaninin devre disi
birakilmasi ile sebeke lizerinde farkl 6l¢ekli yiik gruplari enerjisiz kalmakta, bu yiik
gruplari icin alternatif besleme yollar1 aranmaktadir. Sebekenin topolojik yapisina
gore farklihk gosteren alternatif besleme yollar1 temel olarak asagidaki gibi

listelenebilmektedir.

e DM'’ler arasi NIA (Normal Isletmede Acik) iletim hatlari
e TM ve DM’ler arasi NIA iletim hatlar
e Sekonder sebeke iizerinde NiA isletilen dagitim fiderleri
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e KOK'ler arasi NiA isletilen kirsal hatlar
e Bara kuplajinin kapatilmasi ile tek fider {izerinden beslenme
e Fiderlerin paralel isletilmesinde tek fiderin kisithliginda digerinin devrede

kalmasi

TEIAS transformator kisithliklarinda ise yukaridaki listeye ek olarak iki durumdan
daha s6z etmek mimkiindiir. Herhangi bir TEIAS merkezde yer alan ve paralel
isletilen iki transformatérden birinin, digerine ait yiikleri beslemeye devam etmesi
ya da paralel isletilmeyen iki TEIAS transformatériinden birinin digerine ait yiikleri
manevra ile istiine almasi séz konusudur. Bahsedilen TEIAS merkez
yedeklemelerinde, transformatér kapasitesi agisindan sorun yasandiginda,
yukaridaki listede yer alan hat manevralart da yik atmak amach

degerlendirilmektedir.

Kisithilik durumlarindaki ytliklenme ve gerilim ihlalleri igin planlama kriterleri ile
belirlenen alt ve iist limitler baz alinarak gerekli yatirim onerileri veya manevra

degisiklikleri ger¢eklestirilmektedir. [1]

5.1.3 Kisa Devre Analizleri

TREDAS elektrik dagitim sebekesinin kisa devre analizleri, “3 Faz Kisa Devre” ve
“Faz-Toprak Kisa Devre” senaryolari olmak iizere iki ana bashk altinda
gergeklestirilmektedir. Faz-Toprak ariza durumlarinda, TEIAS transformatérlerinin
topraklama tiirii 6nem kazanmaktadir. Genellikle OG tarafi 20, 33 veya 66 ohm notr
direnci tzerinden topraklanan transformatorlerin yaninda direkt topraklama
uygulamalar da yer almaktadir. Kisa devre analizlerinde kullanilan ekipman bilgisi,
veri seti dahilinde elde edilerek, sebeke parametrelemeri yapilmaktadir. Sebeke
analiz programi iizerinde ariza akimlar1 hesaplanirken uluslararasi IEC 60909, VDE
0102, ANSI/IEEE C37.010 gibi standartlarin tanimladigi  yontemler
kullanilabilmektedir. [2]

Dagitim sebeke analizlerinde kaynak noktasi teskil eden esdeger TEIAS sebekesi
("Network Feeder") Slack Bara (SL) olarak tanimlanmaktadir. SL, gevsek digim

demektir. "U oper” ve "Uw oper" degerlerinin girilmesi zorunludur. Uoper, LF Tipi

"SL" ise, Slack dtigiimii tarafindan Un'a gore diizenlenen voltajin% 'si; Uw oper ise,
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LF Tipi "SL" ise, derece cinsinden gerilim agisidir. [2] TEIAS tarafindan yayinlanan
“Minimum Yiik Sartlarinda Kisa Devre Etiidii”, “Puant Yiik Sartlarinda Kisa Devre
Etiidii” raporlarindan elde edilen ve TEIAS Merkezlerin 154 kV barasinda
gerceklesen li¢ faz ve faz toprak kisa devre akim degerleri, "Network Feeder”

elemanlarinin kisa devre giicii parametreleri olarak tanimlanmaktadir.

TEIAS baralari ve sistemdeki diger noktalardaki kisa devre akimini degistiren diger
bir etken de TEIAS transformatérlerinin %uk degerleri ve dagitik tretim
jeneratorlerinin sahip oldugu gegici durum reaktanslaridir. Her tiretim tesisi igin net
degerlere ulasilamadigindan, tipik degerler (yuvarlak rotorlu makineler i¢in) ilgili il
modelinde yer alan jeneratorlerin kisa devre sayfalarinda standart olarak (Xd=2pu,

X'd=0,25pu, X"d=0,20pu) tanimlanmaktadir.

Kisa devre analiz sonuclar1 incelendiginde dikkate alinan degiskenlerin akim
degerini etkiledigi agik¢a goriilmektedir. Kaynaktan uzaklastik¢a diisiis gosteren
kisa devre akim degeri, dagitik iiretim jeneratorlerinin bagh oldugu baralarda

yiikselmekte ve bir 6nceki baraya kiyasla artig gostermektedir.

5.2 Sebeke Analiz Senaryolari

TREDAS elektrik dagitim sistemi analizlerinin sonucunu dogrudan etkileyen en
onemli faktorler, modelleme varsayimlarinin temelini olusturan, sebeke yiiklerinin
kisa, orta ve uzun donemde dinamik olarak degisiyor olmasi, buna ek olarak,
sebekedeki eleman bazli yik olglimlerinin (6rnegin OG/AG dagitim
transformatorleri) eszamanl yapilma imkaninin bulunmamasidir. Gergeklestirilen
analizler planlama agisindan en kétii senaryo olan puant yiiklenme durumu baz
alinarak yapilmaktadir. Puant yiiklenme durumu senaryolarinin sayisi ise incelenen
sebekenin katmanlari veya seviyelerinin sayisina baghdir. Ciinkii planlamasi yapilan
her seviye igin (6rnegin OG/AG dagitim transformatorii, dagitim fideri, DM, ENH,
TEIAS TM gibi) puant farkhi zamanlarda olusmaktadir. TREDAS elektrik dagitim

sebekesi goz 6niinde bulunduruldugunda bu seviyeler asagidaki gibi siralanabilir:

e Enterkonnekte iletim Seviyesi
e 154 kV/OG TEIAS Transformatérleri

e Ana Dagitim Seviyesi
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e Dagitim Merkezleri ve KOK'ler
e Ana Dagitim Hatlari
e Tali Dagitim Seviyesi

e Tali Dagitim Fiderleri

Bu seviyelerde pratikte gergeklestirilen oOl¢limler ekipman bazinda olup
eszamanlilik ve giivenilebilirlik agisindan bdlgelere goére farklilik gostermektedir.
Soz konusu sebeke isletme seviyeleri degerlendirilerek, sebeke kisitlilik analizleri
icin 4 ayn senaryo belirlenmistir. Bu senaryolar ile TREDAS elektrik dagitim
sebekesinin, dagitim transformatérleri, TEIAS transformatérleri, ana dagitim hatlar
ve tali dagitim fiderleri seviyelerinden incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda
ilgili dagitim sebekesinin puantina goére TEIAS transformatérlerinin yeterlilikleri
Senaryo-1'de (S1) incelenmektedir. Senaryo-2’de (S2) ise sistemdeki TEIAS
transformatérlerinin bireysel puantina/minimumuna gére TEIAS fiderleri ve
dagiim sistemi ana sebekesinin yeterlilikleri degerlendirilmektedir. TREDAS
sebekesinin Senaryo-1 ve Senaryo-2 katsayilan dikkate alinarak belirlenen sabit
Senaryo-3 (S3) katsayisi ile yapilan hesaplamalarda ise dagitim fiderlerinin

yeterlilikleri Senaryo-3 kapsaminda incelenmektedir.

Baska bir deyisle, yukarida belirtilen senaryolarin her biri, sebekedeki farkli bir
seviyenin eszamanliik durumuna (faktoriine) karsilik gelmektedir. Eszamanlilik
faktoril, eszamanli puant élglimlerinin zamandan bagimsiz demand 6lglimlerinin
toplamina oranidir ve asagidaki formiille gosterilmektedir.

_ Eszamanli puant
~ Eszamanli olmayan demandlar toplami

(5.1)

Analizlerin senaryolar halinde yapilabilmesi i¢in biitiin senaryolarin baz alacag bir
baslangi¢ senaryosu belirlenir. Bu baz senaryo bitiin modeller ve bélgeler i¢in ortak
ve uygulanabilir olmalidir. Sistemdeki eszamanhlk faktori baz senaryoda “1”

olarak alinmaktadir ve dagitim transformatoérleri yliklenmeleri hakkinda fikir

vermektedir.

e Senaryo-1 (S1):
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Baz senaryo olusturulduktan sonra, TREDAS dagitim sistemine enerji saglayan
noktalar olan ve 154 kV sisteme bagli 154/0G kV TEIAS transformatérlerinin
incelenmesi amaci ile Senaryo-1 (S1) hazirlanmaktadir. Analizi gerceklestirilecek
TEIAS transformatérleri bireysel puantlarina farkli zamanlarda ulagtifindan dolay:
bu transformatéorlerin gercek yiiklenme seviyelerini bulabilmek i¢in ayni anda
TREDAS dagitim sistemine verdikleri eszamanli gii¢ dikkate alinir. Herhangi bir
dagitim sebekesini enerjilendiren TEIAS TM'nin yil igindeki es zamanh puanti, baz
senaryoda dagitim transformatorlerine girilen transformator puantlarinm (DTr
Puanti) toplamina boliinerek, Senaryo-1 igin es zamanhhk faktori

hesaplanmaktadir.

Yil icindeki dagitim sebekesi puanti
g e Eitim 2 (0<Cl<1) (5.2)
Y. DTr Puanti

Bulunan faktér sistemdeki biitiin yiiklere uygulanip analizler bu yiik degerlerine
gore yapilmaktadir. Senaryo-1'de ildeki sistem puanti dikkate alindigindan, her ilin

Senaryo-1 analizlerinde ayni katsay: kullanilmaktadir.

DTrPuants; = C1 x DTrPuants,(0 < €1 < 1) (5.3)

Yukaridaki formiille oranlanan yik degerleriyle yapilan yiik akisi analizi

sonuclarindan elde edilen TEIAS transformator yiiklenmeleri dikkate alinarak
planlama kriterlerinde belirtilen esaslara gore TEIAS transformatérleri igin kapasite
degerlendirmesi gergeklestirilmektedir. [1]

e Senaryo-2 (S2):

Uygulanacak ikinci senaryo dagitim sistemi;ﬂn basladigl noktalar olan 154/0G kV
ve/veya 400/0G TEIAS transformatoérlerinin OG fider ¢ikislaridir. Analiz yapilacak
bélgedeki TEIAS fiderleri puantlarina farkli zamanlarda ulastigindan, bu fiderlerin
gerc¢ek gii¢ ihtiyaglarini bulabilmek i¢in ayni anda sistemden g¢ektikleri eszamanh
giiciin bilinmesi gerekmektedir. Fider analizi gerceklestirilecek herhangi bir TEIAS
TM'ye ait puant degerinin, aym TEIAS Merkezden beslenen dagitim
transformatoérlerinin baz senaryodaki es zamanli olmayan yiiklerinin toplamina

béliinmesi ile Senaryo-2 katsayisi belirlenmektedir.
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TM Puanti

- Y. DtrTM Puant <=l (54)

C2

Senaryo-2’de her TM igin ayri C2 katsayis1 belirlenmekte ve her TM'nin besledigi
dagitim transformator yiikleri bu katsayilar ile oranlanarak sisteme dahil

edilmektedir.

DTrPuantg, = C2 X DTrPuants(0 < €2 < 1) {5:5})

Bu yiik degerleriyle yapilan yiik akisi analizi sonuglarindan elde edilecek agiri

yiiklenmeler ve gerilim seviyeleri daha onceden alinmis sebeke verisi ile

kiyaslanmaktadir.
e Senaryo-3 (S3):

Uciincii senaryo kapsaminda orta gerilim seviyesinde dagitim transformatérlerini
besleyen, tali dagitim sebekesi olarak tanimlanan dagitim fiderleri incelenmektedir.
Senaryo-1 ve Senaryo-2 katsayilarindan daha yiiksek olmasi gerektigi acik olan
Senaryo-3 katsayisinin belirlenmesinde, C1 ve C2’den farkl olarak herhangi bir
hesaplama yapilmamgstir. Bunun yerine C1 ve C2 katsay1 degerleri dikkate alinarak
dagitim transformatoérlerinin puant degerleri, sabit olarak belirlenen C3 katsayisi ile
carpilmistir. C3 Kkatsayisinin C1 ve C2 katsayilarindan bilyiik bir deger olmasi
beklenmektedir. Dagitim fideri tizerinde bulunan dagitim transformatérlerinin
tamaminin aynm anda puant yiklerine ulastigi durumda belirtilen katsayiin 1
olmasi gerektigi de dikkate alinarak C3 katsayisinin 1’den kiigiik olmasi gerekliligi
ortaya gikmaktadir. Bu durum gergevesinde, analizi yapilan sebekenin C1 ve C2

katsayilari incelenerek C3 katsayisi isletmelere gore standart olarak 0,90-0,95

araliginda secilmektedir.

Senaryo-3 analizlerinde, ring tasarimli radyal olarak isletilen dagitim fideri yapisi
dikkate alinarak %50’nin lizerinde yiiklenme goriilen dagitim fiderleri listelenerek
degerlendirilmektedir. Yiiklenmesi %50'nin altinda olan dagitim fiderlerinin ariza
durumunda karsi fiderinden beslenerek yiiklenme simirlari asilmadan sebeke
isletiimeye devam edilebilecegi dikkate alinmaktadir. Yiiklenme oram %50’nin
tizerindeki dagitim fiderleri i¢in ise fiderin ringini kapatan karsi fiderlerinin
yiiklenme orani bulunmaktadir. Belirtilen iki fiderin yiiklenme oram sinirlar
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agsmamis ise, sorunsuz isletmeye devam edilebilecegi degerlendirilmektedir.
Yiiklenme oranmin yukarida bahsedilen sinir1 astigi fiderler ise sebekenin zayif
noktas1 olarak belirtilmekte ve bu sorunun ¢oziimiine yoénelik yatirimlar

planlanmaktadir.

5.3 NEPLAN®’da Yiik Akis Analizi

NEPLAN® {izerinde yiik akis analizi Sekil 5.2’de gosterildigi gibi, ilgili model dosyasi
acildiktan sonra, ana pencerenin st menii ¢ubugunda “Analysis” sekmesinden

"Load Flow" meniisiinde bulunan “Calculation” segenegi ile yapilabilir. [2]

=5 NEPLAN - (120027 Asya_Portneppr-Rootnet-Disgram 01 L s S L
o File lnset Edit  View [ Analysis Libreries  Tooks  Options Window Examples... Help :
D=3 é Load Flow » Calculetion Altel A
Short Circuit 13 Partial Network.
N 1 Oov e =1
™ L Rehability r Feeders...
Vanarss Overcurrent Protection » Parameters... £
g ) 120927_Asys_Ports Distance Protection » Scaling Factors. -t L
= ST Rootrex & 5 £
] TP Mevou Fault Location Finding » SalectResofis. iﬁ:_*
= "~ Onertien Load Flow with Load Profiles v Feeder Results Charts... ; '
o sl ion P » | 355,
g Optimal Separation Paints s R %
-3 Optimal Distribution Network >
Optimal Feedes Reinforcement » Batch Definition... Ctri+8
Optimal Restoration Strategy . PACF-Calculation... CrirD
§ Low Voltage Analysis » Feeder Management...
g Capacitor Placement »
= Calculate Partial Networks
=z Harmonic Analysis v Calculate Feeders
o8 Motor Starting % x : :
3 e v E e
£ 7 frees
é Contingency Analysis v i
o8 Optirnal Power Flow L & 13t .
s Net Transter Capacity vk
Network Reducticn 3
Dynamics (Transient Stability/EMT) >
e Volt, Stabil »
[PTease note, that the ot basioleli fve and open the project again!
lProject created with * Small Signal Stability »
|...reading diagrams. ..
->Diagran Diagras 0 (<
gpraject saved with Ney Investment Analysis LS
| Maintensnce (RCM) >
i Others and Obsolete Modules v

Sekil 5.2 NEPLAN® Uzerinde Yiik Akis1 Analizinin Cahistirilmasi-1

Yuk akisi analizinin kisa yol simgesi ikinci arag¢ ¢ubugu iizerinde Sekil 5.3’de
gosterilmektedir. Buna ek olarak Alt+L tuslari ile de yiik akisi analizi

gerceklestirilmektedir.

Loadflow
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Sekil 5.3 NEPLAN® Uzerinde Yiik Akisi Analizinin Calistirilmasi-2

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'de belirtilen butonlardan herhangi birisinin iizerine tiklanmasi
halinde programin kendi igerisinde onceden tanimh ayarlarla yiik akis1 analizi
yapilir. Eger onceden tanimli ayarlarla yiik akisi analizi yapilmak istenmiyorsa veya
elektriksel model ¢6ziim noktasina yakinsamiyorsa, Sekil 5.3'de yesil cergeve ile
isaretlenen ve "Calculate" butonunun yaninda bulunan "Parameters” sekmesine
tiklanmasi halinde, yiik akis1 analizlerine iliskin diizenlemenin yapildig), Sekil 5.4’de

gosterilen yeni bir pencere agilir.

Sekil 5.4’de gosterilen yiik akisi analizi parametreleri penceresinden Parameters
(Parametreler), References (Referans Degerler), Area/Zone Control (Bolge/Alan
Kontrolii), olmak iizere ii¢ ana sekme igerisinden sisteme ve yiik akisi analizinin

amacina gore cesitli degisiklikler yapilabilmektedir.

Load flow Parameicrs a&; : ‘_‘7:_.-;.?;‘?} ops

‘r Parameters  Parameters (cont ) | References | Area / Zone Control

Caicuiation method {Edended Newton Raphson  ~ |
Caloudation with keration data
Dhatributed stacik Convergence mismatch c.con
""“Zf”" i Max. number of zeratons: 50
= || Check convergence

Load balance
ot B | Read mmauzation file

Vime ntialzation fie

More mtial options ;: .-.m_._.‘m‘. 2,

i Asomatic transommer regniation Cument reration / asymmetncal networks

+ Shurt regulaton T
I Set cortrols 10 calouiated vakies
I HNon feeded netwarks Mermum Y Matrx « Wamings
§ < Control generator bmts
1 Ignone emoneous valuss
b Operational frequency . Hz: 50
Low Vohage Calculaton ” Reference vaiues for oading check !
i POU. kW 8 KaDW 0,15 Miienum vatues (e g lmmax low)
: PONS k¥ 10 Cosiphy  0.53 L+ Medium vakes (e g, kmax med}

ot e e e o b ey @ Mawmum values (&9 max max}

Sekil 5.4 Yiik Akisi Parametreleri Penceresi - 1

"Parameters” sekmesi kullanilarak, yiik akisi numerik ¢6ziim metodu olarak asagida

belirlenen yontemlerinden biri kullanilarak farkli amaglara yonelik analizler

gerceklestirilebilir.
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¢ Newton Raphson numerik ¢6ziim yontemi, bir sonraki ¢éziim noktasiny, ilgili
hedef fonksiyonlarinin mevcut ¢6ziim noktasindaki tiirevlerini kullanarak
hesaplamaktadir. Bu yontemin avantajlari: Daha az iterasyon ile kabul edilebilir
yakinsama araligina ulasabilmektedir. Biiyiik sistemler icin hesaplama yiiki
daha az olmaktadir. Bu yontemin dezavantaji: Yakinsama performansi kullanici
tarafindan girilen ilk isletme noktas ile yakindan iligkilidir. Baska bir deyisle,
¢oziim noktasindan uzak bir isletme noktas1 girildigi takdirde yiik akisi
sonuclarinin iraksama ihtimali dahi bulunmaktadir.

e Extended Newton Raphson numerik ¢dziim yontemi, NEPLAN® yaziliminin
varsayilan yik akisi ¢oziim yontemidir. Kararhlik amaciyla, hibrit numerik
coziim metodlart kullanilarak (ilk iterasyonlar kararli yontemlerle, sonraki
iterasyonlar ise Newton Raphson yontemi ile ¢oziilmektedir, kararsizlifa neden
olabilecek stireksizlik noktalari ¢6ziim esnasinda dikkate alinmaktadir, vb.)
Newton Raphson ¢6ziim yonteminin iraksama sorunu ¢ézilmustiir.

e Current Iteration: Bu yontem, radyal sistemde akimlarin toplamindan hareketle
analitik ¢oziime gitmektedir. Sadece radyal dagitim sistemlerinin ¢oziimiinde
kullanilabilecek bu yoéntem, dagitim sistemi optimizasyon algoritmalarinda
hesaplama yiikiinii azaltmak amaciyla tercih edilmektedir.

e Voltage Drop: Bu yontem, biiylik motor yiiklerinin bulundugu fabrika, HVAC vb.
endiistriyel AG sebekelerinde motor kalkis analizleri i¢in tercih edilmektedir.

¢ DC Load Flow: Bu yontemde tiim baralarin gerilimlerinin genlikleri 1 pu olarak
varsayilarak sistemdeki MVAr akisi sifirlamakta, sadece MW (aktif gii¢) akisi
¢oztimlenmektedir. S6z konusu yontem, iteratif degil analitik ¢6zime imkan
saglamaktadir. Bu sayede, ring sistemler i¢in kosulan optimizasyon
algoritmalarinda hesaplama yiikiinii azaltmak amaciyla siklhikla tercih
edilmektedir. Bunun yani sira, séz konusu yontem sadece MW akisi lizerine
yogunlastigi igin, ¢ok uzun vadeli (>10 yil) sistem planlama ve fizibilite

¢alismalarinda da tercih edilmektedir.

i1gili yiik akisi numerik ¢6ziim metodunun kabul edilebilir yakinsama limiti ve azami

iterasyon sayisi belirlenebilir.
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"Distributed Slack” segenegi kullanilarak bir kag farkli kaynaktan beslenen ring
sebekelerde kaynaklar arasindaki yiiklenme oranlar1 ayarlanarak daha gergekei

sonuglara ulasilabilir. (Iteration data)
Alanlar ve bolgeler arasi gii¢ transferi limitleri belirlenebilir. (Area/zone control)

Havai hatlarin ytliklenmeleri i¢in yaz, kis, bahar senaryolar i¢gin belirlenen limitler

etkinlestirilebilir. (Reference values for loading check)

Tanmmlanan kapasitér banklari ve kademe degistiriciler igin otomatik degerler

belirlenebilir. (Automatic transformer regulation, shunt regulation)

Generatorlerin kapasite egrilerinde (capability curve) belirlenen limitler dahilinde

calismalan etkinlestirilebilir. (Control generator limits)

l.t:wdﬂc:m\.l'-‘nral';«z-t.;l‘;i R

| Parameters | Parameters (cont} | References | Area / Zone Cortrol

Swtches, arcutt breakers couplers MYV joss senstivity Todal Pnces
Reduce WY generation at all nodes
Force it trom. stest.dakag MVar generation at all nodes

Nodal Factors

Consider temperature coeff for resistance
Resuk Fie

I Wring enabied Format ¢.x

i Base Cost .. Curt): 1000¢ Contngency Analysis
| Prant out nonfeeded nodes

! Conflict in Vset values
E Reg. Transormers

§
Resolve in favor of Reenable Traf. Cortrol
Generators

Transformens

Transformer input data
| Ordly wearmmg for erroneous deta for 10, PFe

Sekil 5.5 Yiik Akist Parametreleri Penceresi - 2
"Parameters (cont.)" sekmesi kullanilarak:

¢ Kullanilmayan anahtarlama elemanlarinin hesap disi olmasi
e Sonuglarin otomatik olarak metin bigimli bir dosyaya yazdirilmasi

e Uyumsuz gerilim ayar degerleri olmasi durumunda uygulanacak yéntem
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e Kayiplarin iiretim ve tiiketim miktarlarina bara bazinda hassasiyetinin

hesaplanmasi

gibi opsiyonlar kullanilarak sistem baglanti goriisii caligmalar: da yapilir.

Sekil 5.6’da gosterilen “References” sekmesinde analiz edilecek elemanlar i¢in

planlama kriterlerinde belirlenen yiiklenme, asiri/diisiik gerilim referans degerleri

tanimlanabilmektedir. [1] S6z konusu referans degerler disinda kalan sebeke

elemanlari otomatik olarak raporlanmaktadir.

Default References
Reference for Baments
Hodes Vokages Assign To
Minimum Voltage .. %: 50 [ 1 [ Vokage level |
Masimum Vokage . %: 110 { 1 [ Aen ]
10 Name Un U min U max | Description Zone
KV % %
"1 285 DM-31. AsyaPor 31,5 90 110 ~Zone 1
: 2 | 299 DM-31.5 AsyaPor 21,5 80 10 Zone 1
§ 3 | 45 TM-31.STekrdag 31,5 90 110 . Zone 1
i ] 51 TI-31.5 Tekrdag 315 S0 110 Zone 1
{ T | 42 TM-1SaTewrcag 154 86 110 Zone 1
’ 1 L4
|!
¥
I [ ox [ conca ]
! L Db )

Sekil 5.6 “References” Sekmesi

Sekil 5.7'de gosterilen "Area/Zone Control” sekmesinden sebeke modelinde

tanimlanan alan (area) ve bélgeler (zone) arasinda istenen yiik akigi tanimlanabilir.

Soz konusu ayar degerleri, 6zellikle ilgili kontrol bolgeleri arasindaki ytik akisinin,

bloklardaki

enterkonnekte iletim sistemlerinin analizleri yapilirken kullanilmaktadir.

iretim  programinin  degistirilerek
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To Zone: ?Zme1 -,

O T losses covered from Area/Zone

T losses covered from Slack ~rea/Zons Tie losses taken ovar by Stack- [4

Area Tenw

Tolerance
Name l Active Type From ! To Pech | itoroer

I [ | A wy | 1

=
Ty e ——

i Deiete
g [T ok | [ Cace T Heo
S e S S et

Sekil 5.7 “Area/Zone Control” Sekmesi

Sekil 5.8’de farkh senaryolar i¢in tiretim ve/veya yiikleri orantilamak i¢in kullanilan
katsayilar, list menii ¢ubugunda “Analysis” sekmesinden "Load Flow" meniisiinde

bulunan “Scaling Factors” segenegi ile belirlenebilir.

» Options  Window  Exampler.. Help
DSl ® & tosdfiow . Calcutaticn anet B
Shor Circuit . Partisl Metwork...
LAEOv e
Sl Reabitity » Feeden. =
Vanarts Overcunent Protection > Paamatars.. L]
i 510 120327_Asys_Pods Distance Protection , Scaking Factors.. -t
] Rostne Fault Location Finding »
3 ) Mt Select Results._ biinie
= 3 Onetan Load Flow with Load Profiles > Feeder Results Charts. :
c Optimat Separation Points B T ;
3 Optimat Distribution Metwerk . ne
Optimal Feeder Ranforcement . Batch Definition,. ou L 1
= Optimal festerstion Strategy > DACF-Caleulation. CHED {
g Low Vgltage Anatytis . Ferder Management... 18
Capacitar P
i spacitor Placerment - L P
= Harmanic Analysis - Calculste Feaders
o2 i 2 s - ot e
8 Cable Dimensioning v § Lo Tmeten
& Centingency Anakysis vt R
of Optimal Pewer Flow [ : 1 1
— Mt Transfer Capacity . sifniniiiinin) i
Nerwerk Reduetion . F e
Dynamics (Transient Stabitity/EMT) > k e
| ceated :1':“‘ S':"':".’b ' T e |
. ..reading diagrams... 1 Sign i »
_.Diagram Ciagram O (4 bl oy |
Project ssved with Ker Teisrnent Analgs %
Maintenance (RCM) B

Sekil 5.8 “Scaling Factors” Segeneginin Program Meniistinden Se¢imi
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Soz konusu butona tiklanmasi halinde, yiik akisi senaryolarina iliskin katsayi
diizenlemelerinin yapildigi, Sekil 5.9'da gosterilen yeni pencere agilir. S6z konusu
pencereden, tanimli bir kaynak (Network Feeder), alan (area) ya da bdlge igin

(zone) belirlenen iiretim ve demand degerlerine iliskin farkli sebeke analiz

senaryolarina ait diizenlemeler gergeklestirilebilir.

i i AT ik
rational Data [ v Raece 1
G_Pt_.____ = Higoionss vut: 2 o WY DR £ SRR
i [ SynchronousMachine | T Predefined Scaling Faclors
B ps-Bleck i
;- = Asynchrenous Machine
il 5 Lead it
| L Metwerk faid { Gen.P| Gen.P |Losad? | Load? Gen.Q | Gen.Q | LoscQ | Load @
i gns;:se ":e:ucn | | Toee | Hame | poiorl Toml | Factor | Tows | SMP| Fuctor | Tow | factor | Tota
3 D Oy H
| DEEEEET | = R o —
4 SUiHDeﬁnzﬂS{a’Ingf!:lﬂnE- W T 3 I8 wE Am T 0 T EE |
Clome zwer v o Tas imso mso ooy ises |
[ |Area Aren 1 85 7859 L o 2596 i |

Sekil 5.9 "Scaling Factors” Sekmesi

5.4 NEPLAN®’da Kisa Devre Analizi

NEPLAN® lizerinde kisa devre analizi Sekil 5.10°da gosterildigi gibi yazilim

baslatildiginda agillan ana pencereden st meni ¢ubugundaki “Analysis”
sekmesinden "Short Circuit” meniisiinde bulunan “Calculation” segenegi ile

yapilabilir. [2]
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Help:
D ® £  LeadFlow e T (M- 2 QA
Short Circuit » Calculation AlteS
[ N O 2 g o
R b Reliability » Partial Metwork ~
. oo
Vet Ovescurrent Protection > Perameters... v}
I . )
§ s | %ﬁn,m; Distance Protection . R ,
& et Fault Location Finding ’ i
= L] Mevaut €1's fvaluation b
LIET Onsden  {oag Flow with Load Profies 5
@ Optimat Separavion Points v Cable Thermal Analysis
§ Optimal Distribution Network »
8 Optimal Feeder Reinforcement »
Optimal Restoration Strategy b
§ Low Voltage Analysis +
S Capacitor Placement B frrter i Beep e e B
-
=z Harmonic Analysis +
,°3 Moter Starting v | :
2 Cable Dimensioning > Er=ngoee iy
2 Centingency Analysis » pitse]
<8 Optimal Power Flow » 5 :
e Net Transfer Capacity -
Network Reduction » ——-.~ ___r_h
Dynamics (Transient Stabifity EMT) » S—
Project created nith * Yakage Saolky %
.. .reading diagrass... Senall Signat Stability .
->Diagram Diagram O (¢
Praject seved With el Investment Anabysis v |
Maintenance (RCM) v |
DOthers and Obsclete Modules >

Sekil 5.10 NEPLAN® Uzerinde Kisa Devre Analizinin Calistirilmasi-1

Kisa devre analizleri, kisayol ¢ubugundan Sekil 5.11'de gosterildigi gibi
aktiflestirildikten ve ariza lokasyonlar1 belirlendikten sonra, ilgili sekilde kirmizi

olarak isaretlenmis "Calculate” butonuna tiklanarak da gergeklestirilebilir.

o et

¥ Fie i bnsert 5 e 7 Vw3 Aoalysis 1 ibeaiies < Tools & Options fxmples.. Help
DEE  BEBYY EERR Elvar HF < Q

| —
NNLAOLOOAR y . B TamO
= =i st Crout o
Vanarts Rae : Hehhué o
* : fihition PR ot
5 J 120327 Feva_Pot e 17 Load Fiow vith Load Profies e
= " Fooinet Checke . s -2 Optimal Sepaaton Poits e B
' Mevon EME' 7 Ophenal Distrbution Metwork Rl L L

" |FF] Onedien Basi .11 Feeder Remiorcement/Contiol e | :
111 Optimal Restoraton Stategy
*.. LowVoltage Caloulstion

|8 piagrams E 2 variants

Net Transder Capacty
C Yoltage Stabity
Simol Signad Stabidy
Transient Stabdty [OL0Y)

"1 Dymamacs [Tranment Stabity/EMTH i
e XA
1 Faull Findng Anaksss

Ovescutent Protechon

| & Al Elements

i1 Distance Protection
i Irvvestment Analyrs

&Eleme_ms

Sekil 5.11 NEPLAN® Uzerinde Kisa Devre Analizinin Gahistirilmasi-2

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11'de belirtilen kisa devre hesaplama islemi yapilmadan énce,

kisa devre analizlerine iliskin parametrelerin tanimlanmasi dnerilmektedir. Bu
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amacla, ana pencereden list menii ¢ubugundaki “Analysis” sekmesinden "Short
Circuit” meniisiinde bulunan “Parameters” segenegi kullanilmaktadir. Kisa devre

analizlerini yapmak icin gerekli olan ayarlamalarin yapildig1 pencere $ekil 5.12°de

gosterilmektedir.
i
| Fastiype w3|>hassefan.i -
{ e e
i Candabon method iiECEDSrJS miﬂ” 5 zi
: k" max calcudation ks Load Bow before Shard
: Fautt distance fnumber of nodes) for dsplay of resuts: Asymmetacal netwok
| Calouation accordng to IEC60503
¥ Adomane selection of ¢ factor 11 Faul duration ir: § for themal cuent calculation 1
|
i
| Reduced tolerarice in low voltage system {only +5%) Faut duration in 5 for DC cumert 10C caloulaion:  0.02
i
| + UK @ faut location for ip branch calcuanon Time defay f CBrmsforbreabng cureni cale. b 002 =
Caboutation aceording 1o IECE1263-1 or 1EC 61660-1(DC) |
Cuments attme s o Preioad condtons: Tiomanst vakins ;.I
Time delay of CBin sfor breabang curerd caic b o Tame Beha Tend_s g !
Calcuation accerding lo ANSH Arc Impedance fnot accordng to IEC/ANSH
| Mumber of Cycles for DC cumrert 10C caicudation: ¥ Resstive pat .. Ohm {1}
| Mumber cycles for bresking curent caiculation b Z Reactive pat .. Ohm o
i E operating .. pu 1 References
IEC/ANS! Volage &3 Supaposton Method i
| Cunent reference @ Uequvaent U Mode
| Resonance eathed and molated netviorks
Simpified zero sequence mpedance caicuiation Un of resonance earthed or :solated natwork. KV ¢
| RestFie H |
s Maoma! loadng of dements
WWme sher caiculabon +Fomat &x Loadng . % 100
| H
e — - {
‘ [ox ][ Concs | i
e = T o e a

Sekil 5.12 Kisa Devre Analizi “Parameter” Sekmesi

Soz konusu sekme kullanilarak; ariza tipi, 3 faz arizasy, tek faz - toprak arizasy, faz -
faz arizasi, faz - faz - toprak arizasi, tanimlanacak 6zel arizalar (Orn: Trafo sargisinin
belirli bir yizdesinde gerceklesecek toprak arizasi), kisa devre hesaplama metodu,
IEC 60909 2001 (Tim ariza akimlar1 ve ariza sonrasi gerilimler detayll numerik
sistem ¢ozumlerine gore hesaplanir.), IEC 60909 1988, superposition with load flow
(Ariza oncesi yik akimlari ve ariza akimimmn sebekede olusturdugu akimlar
siiperpoze edilir. Arizanin olmadigi varsayilir ve arizali nokta disindaki diger tiim
kaynaklar kisa devre olarak varsayilir.), superposition without load flow (Ariza
oncesi tiim gerilimler 1 pu olarak varsayilir, ariza akiminin sebekede olusturdugu
akimlar hesaplanir. Arizali nokta disindaki diger tiim kaynaklar kisa devre olarak
varsayilir.), ANSI C37.10 (Arizanin DC bileseni ve kesicilerin ¢aligma siireleri de

hesaplamalara dahil edilir.), ANSI C37.13, IEC 61363-1 (Arizanin DC bileseni ve
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kesicilerin ¢alisma siireleri de hesaplamalara dahil edilir.), IEC 61660-1, ariza

empedansl, asimetrik sebeke dengesiz sebeke analizleri gerceklestirilebilir. [2]

Kisa devre hesaplamalari yapilmadan dnce, bir énceki boliimde anlatilan kisa devre
parametrelerine ek olarak, so6z konusu analizlerin gergeklestirilecegi sebeke
noktalarinin da tanimlanmasi 6nerilmektedir. Bu kapsamda, Sekil 5.13’de gosterilen
"Faulted Nodes" sekmesi kullanilarak, kisa devre hesaplamasi gergeklestirilmek
istenen baralar tek tek el yordamiyla, gerilim seviyesi kullanilarak veya Alan (area),
Zone (bolge) ve network feeder tanimi kullanilarak "Selected Nodes" boliimiinde

tanimlandiktan sonra ilgili analizler gergeklestirilebilir. [2]

Short Circunt Parameters V0 00| ITRER T W O, S T

Farameter | Feulednodes | Fauted knes | Spealfack | Arc Rash Calcdation

Hodes to select Selected nodes
‘DM215 Asya Por B1 i Network
DM-215 Asya Port B2 o Rode

TM-154 Tekedag fastiwsc K
T 31 5 Takrdag B1 Lo s
TH.31 E Tekrdag B2 ! »

“'. o 2 z B g e

Sekil 5.13 Kisa Devré Analizi “Faulted Nodes” Sekmesi

Bir 6nceki boliimde baralar igin anlatilan prosediir hatlar ve kablolar i¢in de
kullanilmaktadir. Bu kapsamda, $ekil 5.14'de gosterilen "Faulted Lines” sekmesi
kullanilarak, kisa devre hesaplamasi gergeklestirilmek istenen hatlar, tek tek el
yordamiyla, gerilim seviyesi kullanilarak veya Alan (area), Zone (bdlge) ve network
feeder tanimi kullanilarak "Selected Nodes" béliimiinde tanimlandiktan ve arizanin
olustugu hat bolgesi ylizde cinsinden tamimlandiktan sonra ilgili analizler
gergeklestirilebilir. [2] Secilen her hat icin farkh yilizde degerler

tamimlanabilmektedir. Orn: 10 kmlik bir hattin 7,2. kilometresinde ariza
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gerceklestigi zaman sebekede olusacak durum incelenmek isteniyorsa bu deger

"72" olarak tanimlanmalidir.

Les 1o select Selected Lres
F-1 Tekiegag TM Aeya Faa DM T | ¥rom [omta] Hetwor
F-2 Tekicog Th-asys Port DM - -« Line node | nce | % type
> JOpE o
1 5 | ‘E bod
1 >» r |
! {
Unieve
>3 ron i
| ;
i - ”1
>3 Zorw i
[ i
1 > Foode { i
i i |
I f IH
i i
< i
< i i
]
i f
] Fed &
2 I
]
g £
IF |
B
s - -
L = — i

Sekil 5.14 Kisa Devre Analizi “Faulted Lines” Sekmesi

Sekil 5.15'de gosterildigi gibi, standart ariza tiplerine ek olarak, analiz edilmek

istenen oOzel arizalar "Special Fault" sekmesinden tanimlanabilmektedir. Orn:

Giizergahlari kesisen havai hatlarin farkl fazlar arasinda olusabilecek ariza

senaryolari

' Showt Circuit Parameters
t = e —— S TN Al TR TG

| Parsmater | Fauted nodes | fautedines | Specal four | frc Fash Calcudanon

Tt (oo ] =

Phase | To Nod| Phase T| &t Xt
Ohem Ghm

|
i
!

Fak type: -

Fauk descroton

e
e o ———————

Ramgreiert of thw Fisiten roden (nes showe) o retwans nodes
Hode 1 ]

Nede 2

Hode 3

iz R

Sekil 5.15 Kisa Devre Analizi “Special Fault” Sekmesi

Sekil 5.16'da da gosterildigi gibi, arc flash calculation sekmesi kullamilarak,

kesicilerin soniimlendirmesi gereken ark enerjisi hesaplanabilmektedir. (Orn:
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kapasitor, reaktor veya OG motor gibi yiikleri devreye alan devreden ¢ikaran
kesiciler, standart sebeke anahtarlamasi yapan kesicilere gore daha yiiksek dinamik
kuvvete maruz kalmaktadirlar.) S6z konusu analizler tez kapsami disinda olup

yalnizca bilgi amaciyla verilmigtir.

v 2 f*&'ﬂn % &

| Short Circuit Parsmeters
.

Paromeler | Fauted nodes | Fautedines | Sposilfaut ¢ Fiasn Calcuiaton |
. Amc Aash Calculation
Standard (EEE1s84-2002 ~:

nad. ensegy Mt distance of Bash protaction boundary
Percentage of reduction of curent _ % e B lél
Fauk cleanng tme (defaut vahue) s Cis Set defmuk valuas
Crouk breaker opsning time in cydles . |
Consider Motors baiow 37V¥ (50Hp} E
Fuse charactenaic for melt time anly il
:t Wosdng distance for arc flash cakoulation g
Brmum working desance 460 Urits [
Increment for working distance: 150
Madmum working distance: 510

Unis for Output
for aitance values mich o mm

|
if for energy vakues Cal'em2 & Jrem2
|

| Cok I e ] o [ )|

Sekil 5.16 Kisa Devre Analizi “Arc Flash Calculation” Sekmesi

5.5 NEPLAN®’da Kisithlik Analizi

Kisithlik analizleri neticesinde iki ihtimal bulunmaktadir. Birincisi, alternatif bir
besleme se¢eneginin olmadig1 ve bazi yiik gruplarinin enerjisiz kaldigi durumlardir.

Digeri ise baska bir fider tlizerinden saglanan alternatif bir beslemenin miimkiin

oldugu durumdur.

Devre harici kalma (kisitlilik) senaryosu incelenecek eleman segildikten sonra, Sekil
5.17’de gosterildigi iizere, ilgili sebeke elemaninin “Info” sayfasinda, s6z konusu
sebeke elemaninin ilgili sebeke boliimleri ile irtibatini saglayan “Logical Switch™'e
(mantik anahtari) ait “On/Off” (devrede/devre dis1) kutucugundaki tik isaretleri
kaldirilarak, sebekenin s6z konusu kisithlik halinde sahip olacag: isletme durumu

simule edilebilir. Kisithlik durumuna ait sonuglar ise “5.3 NEPLAN®’da Yiik Akis
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Analizi” baghginda belirtildigi gibi, ilgili sebeke analizlerinin kosturulmasi ile elde

edilmektedir.
{ :
E & 83 Parameters |y Info
E #) Line Sectiens
T L 368 Partial network 1D
F i Cable Caleulation Name. 1F-2 Tekirdag TH-Asya Pot DM
{ ®yviens
{1 Protection Aeas bame:
I/ QuickEdit | Descrption
| Rehability
| 5 f Harmenic Analysis
i o 'E Other Analysis Fandar
- o[@
3 Mote... Source:
i 2 UserDate ek st
;g e (2w -
| e S
i Grodp: {Boaiolt G | aieipemiiaians s et X
. Projected in Mantenance Croated i
| Hodéed i:%
{ | Connected nodes
Logeal
i tiode Swich
From  TM-215 Tekrdag B1 F0n /O
Te  DH31SAsyaPor 81 VOn SO
:
t
Lbrary ..,_EWM

Sekil 5.17 Sebeke Elemanini Devre Dis1 Birakma

5.6 Raporlama

NEPLAN® yazilimindan, gerceklestirilen gii¢ sistemi analizleri sonuglarini
incelemek amaciyla farkli detayda raporlar alinabilmektedir. flgili raporlama
mentsiine Sekil 5.18'de gosterildigi gibi, ana pencerenin {ist menii ¢ubugunda
“Analysis” sekmesinden ilgili analize karsihk gelen segenegin (Load Flow, Short

Circuit, vb.) meniisiinde bulunan “Show Results” secenegi ile erisilebilir.
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& Lew Veltage Analyms ’ Feeder Management...
E Capacitor Placement » :
] Calcuiate Partial Networks
= Harmonic Analysis ’ Calculate Feeders
03 Moter Starting ] S5 BT
£ Cable Dimensigning »
2
& Contingency Analysis 3
=
o8 COptimal Power Flaw »
T Net Transfer Capacity »
Metwork Reduction 4
Dynamics (Transient Stabifity/EMT) ,
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i Smali Signal Stability »
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i Others and Obsclete Modules L
Corpleted

Sekil 5.18 NEPLAN® Yaziliminda Raporlama islevine Erisim Yontemi

Asagida detaylariyla anlatilan bu raporlardan siklikla kullanilacak olanlar su sekilde

siralanabilir;

e “Sistem Ozetinin Gézlenmesi” Raporu
e “Bara Sonuclarinin Gézlenmesi” Raporu

e “Yiiklenme Degerlerinin Gézlenmesi” Raporu

S6z konusu yazihm dahilindeki tiim raporlar MS excel ortamina taginabilir

formattadir.

Bunun yam sira, analizlerin akabinde mutlak suretle, $ekil 5.19'da gésterildigi
lizere, sebeke ciziminin yapildigl bolimiin altinda bulunan Messages, Errors ve
Analysis sekmelerinde belirtilen hata, uyari ve analizlerin akisina iliskin diger
mesajlar degerlendirilmelidir. S6z konusu ¢iktilar metin biciminde olsa da, uyari
mesajlarinda gériilen bilesen isimlerinin tzerine ¢ift tiklanarak, uyar: mesaji alinan

ilgili eleman sebeke tek hat diyagraminda otomatik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.19 NEPLAN® Yazilimimin Hata, Uyar1 ve Analizlerin Akigina iliskin Ozet
Ciktilar Urettigi Bolme

5.6.1 “Sistem Ozetinin Gozlenmesi” Raporu
“Sistem Ozetinin G6zlenmesi” tablosu, ilgili analiz sonuglarindan,

> Alan/bdlge detayinda tiretim tiiketim toplamini, kayiplar: ve kontrol bloklar
arasindaki yiik akisini

> Gerilim seviyesi detayinda tiretim tiiketim toplamini, kayiplari ve farkl gerilim
seviyeleri arasindaki yiik akisini

» Asiri/disiik gerilim problemi yasanan baralari
ozet olarak gostermektedir.

Sekil 5.20’de s6z konusu raporun olusturulmasi ve giktisi gosterilmektedir.
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Sekil 5.20 “Sistem Ozetinin Gézlenmesi” Raporunun Olusturulmasi ve “Sistem
Ozetinin Gézlenmesi” Raporu

5.6.2 “Bara Sonuclarinin Gézlenmesi” Raporu

“Bara Sonuglarinin Goézlenmesi” tablosunda, analiz sonuglarina goére gerilim
profilleri gosterilmektedir. Tabloda, her nokta i¢in, s6z konusu noktanin gerilim

degerleri ve diger teknik detay bilgileri bulunmaktadir.

Sekil 5.21’de s6z konusu raporun olusturulmasi ve giktisi gosterilmektedir.

- roerep o o |

Sekil 5.21 “Bara Sonuglarinin Gézlenmesi” Raporunun Olusturulmasi ve “Bara
Sonuglarinin Gozlenmesi” Raporu

Sekil 5.21’de goriildiigi gibi, “Bara Sonuglarinin Gézlenmesi” tablosunda “node”

olarak modellenen TM, DM, KOK ve saplama baglanti noktalari listelenmistir. Bu
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noktalarin sirasiyla anma gerilimleri kV olarak, bara gerilimleri pu ve kV olarak ve
faz acis1 bilgilerine ek olarak, soz konusu noktalara bagh tiretim, ylik ve

kompanzasyon degerleri belirtilmektedir.

5.6.3 “Yiiklenme Degerlerinin G6zlenmesi” Raporu

“Yiiklenme Degerinin Gozlenmesi” tablosunda, modellenen tiim elemanlar igin
analiz sonuglar gosterilmektedir. Tabloda, her elemanin giig, gii¢ faktéri ve akim

degerleri bulunmaktadir.

Sekil 5.22’de séz konusu raporun olusturulmasi ve giktisi gosterilmektedir.
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Sekil 5.22 “Yiiklenme Degerlerinin Gozlenmesi” Raporunun Olusturulmasi ve
“Yiiklenme Degerlerinin Gozlenmesi” Raporu

“Yiikklenme Degerlerinin Gézlenmesi” tablosunda, modellenen tiim ekipmanin
(trafo, hat, kablo, vb.) sirasiyla adlary, tipleri ve bagh olduklar baralar ve bu

ekipmanlara ait analiz sonuglari belirtilmektedir.
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6

Vaka Cahsmasi: A Port Sebeke Sayisal Analizi

Calisma kapsaminda, A Port adli liman isletmesinin statik elektriksel modeli

olusturularak,

e Yiik akisy, 3 faz ve tek faz kisa devre hesaplamalar

e Ekipman secimi, kayip optimizasyonu ve n-1 giivenilirlik hesaplamalar

gerceklestirilmistir.

6.1 Sayisal Model ve Cografi Yapi

Sekil 6.1'de bolgenin enerji kaynagini teskil eden TEIAS TM'lerin yerlesimi ve
bélgede gelisen diger yiikler de gozetilerek, bolgede orta vadede dngoriilebilecek en
yiiksek talep olan 20 MW yiik igin ilgili kaynaklarin servis alanlari (Beyaz Alan:
2x477 MCM ENH, Yesil Alan: 477 MCM ENH) gosterilmektedir. Sekil 1'den
goriilecegi iizere, Barbaros Boélgesi'nde soz konusu talebin Tekirdag TM'den

karsilanmasi teknik ve ekonomik olarak daha uygun olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 6.2'de Tekirdag TM'nin 20 MW yiik i¢in servis alani (Beyaz Alan: 2x477 MCM
ENH, Yesil Alan: 477 MCM ENH) ve Barbaros bolgesinde yiik artisi beklenen alanlar
gosterilmektedir. Sekil-24'ten goriilecegi iizere, bolgede oniimiizdeki 5-10 yillik
siirecte: Liman, otel, Tekirdag - Barbaros Yolu lizerinde gelismesi beklenen ticari
potansiyel ve AVM’ler ile bu sanayi ve ticaret faaliyetlerinin neticesinde gelismesi
ongorillen mesken projeleri potansiyel talep gelisimini teskil etmektedir. Dolaysi
ile s6z konusu yatay gelisim potansiyeli de gozetilerek, ilgili bélgeye yeni bir dagitim
merkezinin (DM) kurulmasi ve Tekirdag TM ile ekspres hatlar vasitasi ile

irtibatlanmasi uygun olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.1 Bolgenin Enerji Kaynagimi Teskil Eden TEIAS TMlerin Yerlesimi ve 20
MVA yiik i¢in Servis Alanlan (Beyaz Alan: 2x477 MCM ENH, Yesil Alan: 477 MCM
ENH)

=5 mada 5 yildizl hotel

Sekil 6.2 Tekirdag TM'nin 20 MVA Yiik I¢in Servis Alanlar1 (Beyaz Alan: 2x477
MCM ENH, Yesil Alan: 477 MCM ENH) ve Bolgede Yiik Artis1 Beklenen Alanlar

A Port Limani ve ilgili dagitim merkezinin sebeke baglantisi i¢in éngoériilen prensip

semasi Sekil 6,3'te gosterilmektedir.
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|TM-154 Tekirdag
154 KV :
: 4 8
8 4
[M-TRA Tekirdag AA MTRBTekidag |
[TM-31.5 Tekirdag B1 o s .. [TM-31.5 Tekirdag B2
31,5kY i B ® B = @B @ 4 H 5 e B | 315kv

A e TiAga Pt O

DM-315AsyaPortBi = "DM-31.5 Asya Port Bz
35k | a T 315KV

L Asya Pon 1 ~AsyaPon 2.
Sekil 6.3 A Port DM i¢in Onerilen $ebeke Baglanti Prensip $emasi

S6z konusu genisleme projesinin sayisal analizleri amaciyla olugturulan modelde
kullanilan hat, iletim sistemi, transformator, bara ve ytikler i¢in kullanilan ilgili

modellere ait parametreler asagidaki béliimlerde sirasiyla verilmistir.

6.1.1 Hat Modelleri

Hat modeli parametreleri Tablo 6.1'de verilmistir.
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Tablo 6.1 Hat Parametreleri

Uzunluk | R(1) | X(1) |C(1)|R(0)| X(0) |cC(0) |Irmax

Hat Tanimi Tip
Ohm/ | Ohm/ | uf/ | O! | Ohm/ | uF/

km km | km | km |™/K| km |km| A
m
IF-1 Tekirdag TM- | 3x3/0 AWG 0,390 1,01 ] 1,172
Asya Port DM Pigeon 15 s 741 G 1 224 b a4l
IF-2 Tekirdag TM- | 3x3/0 AWG 0,390 1,01 | 1,172
Asya Port DM Pigeon 15 0337 | g | 0 |5 | gze | @ | 300

6.1.2 iletim Sistemi Esdegeri

Bolgesel elektrik iletim sistemi Sekil 6.4'te gosterilmektedir. Sekil 6.4'de kirmiz
cizgiler, 400 kV’luk ENH’leri, siyah ¢izgiler 154 kV ENH’leri ifade etmekte olup trafo

merkezleri bu renk notasyonuna gore cember ile gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Bolgesel Elektrik iletim Sistemi [25]
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Tablo 6.2 Elektrik iletim Sistemi Thevenin Esdeger Parametreleri

2(0)/2(1)

max

2,5

2(0)/2(1)

min

2,5

Sk"max

(MVA)

2000,519

Sk"min

(MVA)

1813,804

Umag

(%)

100

LF
Tip

SL

fletim Sistemi

Tanim

TEIAS Tekirdag

TM-154

6.1.3 Tekirdag Trafo Merkezi Mevcut Durum Degerlendirmesi

Tablo 6.3 Tekirdag Trafo Merkezi (TR-B) Fiderlerinin Yiiklenme Durumu
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Tablo 6.4 Tekirdag Trafo Merkezi (TR-A) Fiderlerinin Yiiklenme Durumu
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6.1.4 Trafo Parametreleri

Tablo 6.5 Trafo Parametreleri

= SISIS| B e x| R
525 E|E| S| S| 8 E| ]85
Nerden | Nereye | SH E| J | ST |2l 2|2 S| a| 8| &

S§Z E|S|E|E|E|E| |7 |85

w2 = = = = | & 8
TM-31.5

TM-154 | 7o kirdag | Yy0 | 50 | 154 | 315 | 115|028 | 92| 0 |- 2] 0 | 2|25
Tekirdag B1
TM-31.5

TM-154 | ropirdag | Yy0 | 50 | 154 | 315 | 115|028 | 92| 0 |- 2| 0 | 2|25
Tekirdag B2

URr, tap=tapr oldugunda Sr ve Url’e gore sargilarin % olarak oél¢ilen bakir

kaybidir, (Parametre degeri olarak girilmez, sistem kendi hesaplar)

Ukr, tap=tapr oldugunda Sr ve Url’e gore sargilarin % olarak ol¢iilen kisa devre

gerilimidir. (Parametre degeri olarak girilmez, sistem kendi hesaplar)

6.1.5 Bara Parametreleri

Tablo 6.6 Bara Parametreleri

Bara Tanimi Un (kV) | Frekans (Hz)
TM-154 Tekirdag 154 50
TM-31.5 Tekirdag B2 31,5 50
TM-31.5 Tekirdag B1 31,5 50
DM-31.5 Asya Port B1 315 50
- DM-31.5 Asya Port B2 31,5 50

6.1.6 Yiik Parametreleri

Ilgili modelde kurum trafolarina ait biitiin yiikler sabit PQ esdegerleri ile asagidaki
varsayimlara gore modellenmistir.

P (MW) = Kurum trafolari i¢in puant yiik trafo kurulu giiciiniin % 40" olacak
sekilde varsayilmstir.

Q (MVAr) = 0,98 endiiktif gii¢ faktoriine karsilik gelen Q degeri varsayilmistir.
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6.2 Mevcut EMB (Enerji Miisaade Belgesi) Baglant1 Goriigiiniin

Degerlendirilmesi

S6z konusu gelisim potansiyelinin teknik degerlendirmesi asagidaki boliimlerde
detayh olarak verilmektedir. ilgili tablolardan da gériilecegi iizere, her ne kadar soz
konusu enerji talebinin tek bir hat ile karsilanmasi yiiklenme sinirlar1 bakimindan

miimkiin olsa da,

e Miisterilere saglanacak gerilim genliginin miisade edilebilecek sinirlarin altinda
olmasi (27,97 kV, % 88,8)

e Misade edilebilecek sinirlart asan teknik kayiplar (1,41 MW, % 7,05)

e Enerji arzinin givenilirligi (20 MWk talebin herhangi bir ariza neticesinde

beslenemeyecek olmasi)

nedenleriyle, s6z konusu talebin, tek direkten tasinacak c¢ift devre 477 MCM ENH ile
karsilanmasinin, TREDAS'In teknik ve ticari kalite beklentilerine paralel isletme

sartlarinin saglanmasina olanak saglayacagi degerlendirilmektedir.

S6z konusu baglanti topolojisine iliskin analizler Baglanti Onerisi, Analizi ve

Sonuglar béliimunde gergeklestirilmistir.

6.2.1 Yiik Akis1 Hesaplari - Bara Sonuglari

Tablo 6.7 Yiik Akis1 Hesaplamalari - Bara Sonuglari

U u |Uaq | PYiik | QYiik | P Uretim | Q Uretim
Bara Tammi
kV | % ° MW | MVar MW MVar
DM-31.5 AsyaPortB1 | 27,971 | 88,8 | -155| 10 2,031 0 0
DM-31.5 Asya Port B2 | 27,969 | 88,79 | -15,5| 10 2,031 0 0
TM-154 Tekirdag 154 100 0 0 0 88,615 40,714
TM-31.5 Tekirdag B1 | 30,601 | 97,15 | -7 | 29,495 | 9,593 0 0
TM-31.5 Tekirdag B2 | 31,143 | 98,87 | -5,1 | 37,825 | 12,271 0 0
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6.2.2 Yiik Akis1 Hesaplamalarn - Termik Yiiklenme Sonuclari

Tablo 6.8 Yiik Akis1 Hesaplamalari - Termik Yiiklenme Sonuglari

P Q I Ag1 | Yiiklen P Q
I me Kayip | Kayip
Bara Tanimi Tip
MW | Mvar | kA ° % MW Mvar
A Port Kuplaj Kesici | 10,00 | 2,031 | 0,21 | -27 0 0,000 0
1 1 7
TM-TR A Tekirdag PAY 50,67 | 24,53 | 0,21 - 112,57 | 0,201 | 7,284
Trafo 1 3 1 25,8 1 6
TM-TR B Tekirdag 2W 37,94 | 16,18 | 0,15 - 82,48 0,119 | 3,910
Trafo 4 1 5 23,1 4 4

IF-2 Tekirdag TM-Asya Line 20,97 | 7,655 | 0,42 | -27 62,88 0,974 | 3,593

Port DM 5 1 3 1
TM-TR B Tekirdag 2W - - 0,73 | 156, 80,45 0,119 | 3,910
Trafo | 37,82 | 12,27 7 9 4 4
5 1

6.3 Baglanti Onerisi ve Analiz Sonuglari

Oncelikle, TEIAS Tekirdag TM’de mevcut durumda 50 MVA olarak tesis edilmis TR-
A ve TR-B trafolarinin kapasitelerinin 100 MVA'ya ¢ikarilmasi gerekliligi ve bolgede
gelisen diger talep potansiyeli de gozetilerek, orta vadede ongorilebilecek en
yiiksek talep olan 20 MW yikin ¢ift devre 477 MCM ENH ile karsilanmasi
durumunun teknik degerlendirmesi asagidaki bolimlerde detayli olarak
verilmektedir. ilgili tablolardan da gériilecegi lizere, s6z konusu enerji talebinin iki

ekspres hat ile karsilanmasi;

¢ Yiiklenme simrlari

e Miisterilere saglanacak gerilim genliginin miisaade edilebilecek sinirlar
dahilinde olmasi

e Miisade edilebilecek sinirlar dahilinde teknik kayiplar (0,608 MW, % 3,04)

e Enerji arzinin giivenilirligi (20 MWk talebin herhangi bir ariza neticesinde
beslenemeyecek olmasi)
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gozetildiginde uygun olarak degerlendirilmektedir.

Buna ek olarak, ilgili analiz sonuglar1 incelendiginde, puant kosullarda, tek devre
477 MCM ENH ile tesis edilecek sebekenin teknik kaybinin 1,41 MW, cift devre 477
MCM ENH ile tesis edilecek sebekenin teknik kaybinin da 0,608 MW seviyesinde
olacag éngoriilmektedir. S6z konusu yiikiin sebekeden % 40 kapasite faktérii ile
cekildigi varsayilir ise, teknik kayiplar gozetildiginde, tek devre hat tesis edilmesinin
yillik ek maliyetinin 2.810.208 kWhr, (2.810.208 kWhr x 0,2080 TL/kWhr ) yaklasik
olarak 584.523 TL olacagi ongoriilmektedir. (TETAS birim fiyatlar kullanilmstir.)

6.3.1 Yiik Akis1 Hesaplar: - Bara Sonuglar

Tablo 6.9 Yiik Akis1 Hesaplamalari - Bara Sonuclar:

) . P Q
v n Ui Pl QYUK | yjretim | Uretim
Bara Tanimi
KV % ° MW MVar MW MVar
DM-31.5 Asya
ot 30,616 | 97,19 &8 10 2,031 0 0
DM-31.5 Asya
Kol 30,477 | 96,75 7.2 10 2,031 0 0
TM-154 Tekirdag | 154 100 0 0 0 87,928 | 32,759
TM'“'Z{"“‘”’ag 31,73 | 10073 | -28 | 29495 | 9,593 0 0
™:3 I'SB?R“'dag 31,596 | 100,31 34 | 37825 | 12271 0 0
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6.3.2 Yiik Akisi Hesaplari - Termik Yiiklenme Sonuclari

Tablo 6.10 Yiik Akis1 Hesaplamalari - Termik Yiiklenme Sonuglari

p Q i Aq | Yiiklen P Q
Bara Tamim Tip ! o wdylp | hayip
MW | Mvar | kA ° % MW Mvar
. 2W | 397 | 145 | 015 | 2,150
TM-TR A Tekirdag Trafo 87 24 9 2;), 42,36 0,089 2
. 2W 48,1 18,2 | 0,19 i 0,110 | 3,176
TM-TR B Tekirdag Trafo 4 35 3 2;1. 51,48 2 -
IF-2 Tekirdag TM-Asya : 10,2 2,78 | 0,19 0,203 | 0,749
Port DM Line | 5y | 4 | 2 |18 2872 3 7
IF-1 Tekirdag TM-Asya ; 10,2 2,78 | 0,19 . 0,205 | 0,756
Port DM e 1 %5 | B | 3 1:, 28,85 1 6
6.3.3 N-1 Kisithilik Analizleri - Bara Sonuglari
Tablo 6.11 Yiik Akis1 Hesaplamalari - Bara Sonuglar
. . P Q
u u ag ik QYOK | Girotim | Uretim
Bara Tanimi
kv % 2 MW MVar MW MVar
DM-31.5 Asya
Port B1 29,859 94,79 111 10 2,031 0 0
DM-31.5 Asya
Port B2 29,857 94,78 11,1 10 2,031 0 0
TM-154
Tekirdag 154 100 0 0 0 88,379 34,595
TM-31.5
Tekirdag B1 32,287 102,5 -35 29,495 95093 0 0
TM-31.5
Tekirdag B2 31,739 100,76 -2,6 37,825 12,271 0 0
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6.3.4 N-1 Kisithlik Analizleri - Termik Yiiklenme Sonuclar:

Tablo 6.12 Yiik Akis1 Hesaplamalari - Termik Yiikklenme Sonuglari

P Q I Ag | Yiiklen P Q
Bara Tanim Tip . e Kayp | Kamap
MW | Mvar | kA N % MwW Mvar
A Port Kuplaj ks, | MO0 | BOR 0L o5 1 g | BEOD 5
01 1 7 6 6
: ZW 50,4 | 20,3 | 0,20 0,117 | 3,550
TM-TR A Tekirdag Trafo 68 58 4 -22 54,42 9 3
: 2w | 37,9 | 142 | 015 | ., 0,085 | 1,965
TM-TR B Tekirdag Trafo 1 36 o 260, 40,5 5 i
IF-2 Tekirdag TM-Asya : 208 | 7,21 | 0.39 | .
D Line 56 : = 262, 58,9 0,855 | 3,153
IF-1 Tekirdag TM-Asya ;
Port DM Line 0 0 0 0 0 0 0
6.3.5 Kisa Devre Analizleri: 3 Faz Kisa Devre Hesaplamalari
Tablo 6.13 3 Faz Kisa Devre Hesaplamalar: - Bara Sonuglari
IK"(R | AIK'(R | ip | Rf(0 | Xf(0 | R/X | Anza
Un| “sry | sT) |(RST)| 12) | 12) | (012) | Tipi | Meto
Anza Noktasi
kV kA # kA Ohm | Ohm
DM-31.5Asya | 31, ' 3Faz | IEC60
Port B2 < | 2309 | -77,28 | 4956 | 1,908 | 8452 | 0226 | o . 909
TM-31.5 31, | 11,73 31,08 | 0,078 3Faz | IEC60
TekirdagB2 | 5| 2 | 536 | s 5 |L703] 0046 | pie | 909
TM-31.5 31, | 11,73 31,08 | 0,078 3Faz | IEC60
TekirdagB1 | 5 | 2 | 36| 5 5 | L7031 0046 | e | 909
DM-31.5Asya | 31, 3Faz | IEC60
Port B1 5 2,309 | -77,28 | 4,956 | 1,908 | 8,452 | 0,226 fault 209
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6.3.6 Kisa Devre Analizleri: Tek Faz Toprak Kisa Devre Hesaplamalari

Tablo 6.14 Tek Faz Toprak Kisa Devre Hesaplamalari - Bara Sonuglari

U F | IK"( | AIK" ip Rf Xf R/X | UL-E -
a | RST | (RST | (RS | (01 | (01 | (012 | (RST - Metot
Arnza n Tipi
z| ) ) T | 2) | 2) ) )
Noktasi K oh | oh
kA ° kA kv
Vv m m
DM-31.5 3 - Faz- Superpo
AsyaPort | 1, Il‘ 0’; 2 354 1’3 8 6gé5 211 és 3’§ . 0 Toprak S.
B2 5 9 Arizasi WithLF
DM-31.5 3
AsyaPort | 1, ]2‘ o | o | o 2’5’2 7’2 > 033 25é15
B2 5
DM-31.5 3
AsyaPort |1, || 0 | 90 | 0 g = >| 033 | 29,41
B2 5
TM-31.5 3 Faz- Superpo
Tekirdag | 1, ;‘ 0001 812 | 234 670é0 1'157 3532 0 | Toprak s.
B2 5 Arizasi WithLF
TM-31.5 3
Tekirdag | 1, ; 0 90 0 0;93 1,;3 0,61_’3 30555
B2 5
TM-31.5 3
Tekirdag | 1, ]3: 0o | 9 | o 05293 1’5 g O'éf‘ 32'710
B2 5
TM-31.5 3 Faz- Superpo
Tekirdag | 1, 11‘ 0'2 0 -7,55 2’3 5 6,? éo 1’15 7 3552 0 Toprak s.
Bl 5 Arizasi WithLF
TM-31.5 3
Tekirdag | 1, ; 0 .90 0 05291 1,;5 0,;2 30é68
B1 5
TM-31.5 3
Tekirdag | 1, ;, 0 .90 0 0é291 1.;5 0,212 32é26
Bl 5
DM-31.5 3 = Faz- Superpo
AsyaPort | 1, ;‘ O’f v 34,6 1’29 6;’35 211 é8 3'2 o 0 Toprak s.
B1 5 1 Arizas) WithLF
DM-31.5 | 3
AsyaPort | 1, fz“ o | 90 | o 2'16 . 7'?? g 0’22 25é26
B1 5
DM-31.5 3
AsyaPort | 1, ]5 0 .90 0 2,?0 7,?‘,37 0,22 29{,355
Bl 5
6.4 Sonug

Sisteme baglanmak isteyen isletmenin baglanti talebi degerlendirilmis ve soz

konusu sebekenin bélgesel statik elektriksel modeli olusturularak;

e Yiik akisy, 3 faz ve tek faz kisa devre hesaplamalari
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e Ekipman secimi, kayip optimizasyonu ve n-1 giivenilirlik hesaplamalar iki farkli

besleme senaryosu igin gergeklestirilmistir.

ilgili bolge cografi agidan incelenerek, Barbaros Bolgesi'nde séz konusu talebin
Tekirdag TM'den karsilanmasinin teknik ve ekonomik olarak daha uygun olacag:
degerlendirilmistir. Bélgedeki potansiyel talep gelisimi dogrultusunda, s6z konusu
yatay gelisim potansiyeli de gozetilerek, ilgili bolgeye yeni bir dagitim merkezinin
(DM) tesis edilmesi ve Tekirdag TM ile ekspres hatlar vasitasi ile irtibatlanmasi

uygun olarak degerlendirilmektedir.

Talep gelisim calismalari sonucunda, bélgede orta vadede &éngoriilebilecek en
yiiksek talep olan 20 MW yiikiin beslenmesi amaciyla, her ne kadar s6z konusu

enerji talebinin tek bir hat ile karsilanmasi yiiklenme sinirlari bakimindan miimkiin

olsa da,

e Miisterilere saglanacak gerilim genliginin miisaade edilebilecek sinirlar

dahilinde olmasi
e Miisaade edilebilecek siirlar dahilinde teknik kayiplar (Tek devre hat tesis

edilmesinin TREDAS'a wilhk ek maliyetinin 584523 TL olacag

ongorilmektedir.)

e Enerji arzinin giivenilirligi (20 MW’lik talebin herhangi bir ariza neticesinde
beslenemeyecek olmasi)

gozetilerek gerceklestirilen teknik degerlendirme neticesinde, ilgili talebin, $ekil-

25’te gosterilen topolojiye uygun olarak, ¢ift devre 477 MCM ENH ile kargilanmasi

_ uygun olarak degerlendirilmektedir.

Diger bir 6nemli husus olarak, soz konusu talep gelisimine paralel sekilde, TEIAS

Tekirdag TM’de mevcut durumda 50 MVA olarak tesis edilmis TR-A ve TR-B

trafolarinin kapasitelerinin 100 MVA’ya gikarilmasi gerektigi dngorilmektedir.
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7

Yasal Mevzuat, Sorumluluklar ve Baglanti1 Talebi
Degerlendirmesi

Sebekeye elektrik lretim tesislerinde iretilecek enerjiyi aktarmak amaciyla
baglant: talebinde bulunan gergek veya tiizel kisiler ve ilgili dagitim girketi arasinda,
“Elektrik iletim ve Dagitim Sistemlerine Baglant1 ve Sistem Kullanimi1 Hakkinda

Yonetmelik” hiikkiimleri kapsaminda,

e Baglanti gorist
e Baglanti anlagmasi

e Sistem kullanim anlagmasi

olarak iic asamal sistem baglantis1 ve kullanimi siireci tanimlanmigtir. Bu g

asamall siirecin yonetimi dagitim sirketinin sorumlulugundadir.

Ancak baglanti gériisii almis ve baglanti anlasmasi bulunan uretim tesislerinin
projelerinin onay ve kabul islemlerinden TEDAS, tamamlanmis tesislerin kabul
islemlerinden de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi sorumludur. Elektrik dagitim
sebekesine baglanacak iiretim tesisleri igin ise dagitim girketinin varlk (milkiyet)
sinir1 "iretim tesisi salt sahasindan sonraki nihayet diregi ile liretim tesisi salt sahasi
arasindaki gevsek baglanti harig, enerji dagitim hatlan” olarak tanimlanmistir.
Tamamen kablo ile gerceklestirilen tesis baglantilarinda ise, séz konusu miilkiyet
sinirl mevcut yonetmelik kapsaminda tanimlanmamistir. Ancak bu noktada, tesis
arazisi disinda kalan enerji kablolarinin miilkiyetinin dagitim girketinde, tesis
arazisi icerisinde kalan enerji kablolarinin miilkiyetinin de tretim tesisinde olmasi

pratik olarak uygulanagelmistir.

Elektrik sebekesi yatirim planlari tiiketim tesisleri agirhikli olarak hazirlanmaktadir.
Bu nedenle, ozellikle tarife ¢alismalar kapsamindaki yatirim gereksinimleri
degerlendirilirken, siire¢ igerisinde tesis edilmeleri (yatirimci kaynakli karar,
finansman, vb. nedenlerle) belirsizlik igeren iiretim tesislerinin baglanti
varliklarinin finansmani konular1 gozden kagabilmektedir. Sonug¢ olarak, yogun
baglant1 taleplerinin geldigi donemlerde, lretim tesislerinin isletmeye
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girmelerinden 6nce mutlaka tamamlanmasi gereken bu yatirimlarin yilhik yatirim
planlart dahilinde finanse edilmeleri miimkiin olamayabilmektedir. Bu gibi
durumlarda, s6z konusu yatirim dagitim sirketi adina, baglanti yapmak isteyen
gercek veya tilizel kisi tarafindan ilgili mevzuat kapsamindaki teknik standartlar
saglanarak yapilabilir veya finanse edilebilir. Dagitim sirketi ise, en fazla bes yil
icerisinde s6z konusu yatirim bedellerini iiretim tesisi isletmecisine geri 6demekle

yukimliidiir.

Dagitim sirketinin, esit taraflar arasinda ayrim yapilmamasi ilkesi geregince, dagitik
liretim tesisi baglant1 taleplerine, analitik olarak belgelenmis teknik nedenler
disinda olumsuz gériis vermesi “Iletim ve Dagitim Sistemlerine Baglant1 ve Sistem

Kullanimi Hakkinda Yonetmelik” hiikiimleri kapsaminda miimkiin degildir.

Teknik agidan sistem baglanti kriterlerini ve gereksinimlerini etkilememekle
birlikte, sebekeye entegre olacak dagitik liretim tesisleri idari tesvik mekanizmasi

bakimindan iki kategoride degerlendirilebilir:

e Lisansh elektrik iiretim tesisleri

e Lisanssiz elektrik liretim tesisleri

Lisansh elektrik liretim tesislerinin teknik ve idari baglanti ve isletme esaslar1 uzun
siireden beri tanimlidir. Ancak dagitim sebekesi seviyesinden sebekeye entegre olan
liretim tesisi sayisi, s6z konusu yatirim alternatifinin, gorece yiiksek birim iliretim
maliyetleri (boyut ekonomisi) nedeniyle piyasa kosullarinda yatirimcilar tarafindan
tercih edilmemeleri neticesinde sinirhi sayida kalmistir. Ancak o6zellikle elektrik
piyasasinda lisanssiz elektrik tretimine iligkin yonetmeligin 21 Temmuz 2011'de
resmi gazetede yayinlanarak yiiriurlige girmesiyle, ozellikle giines enerjisi
alanindaki teknolojik gelismeler ve siiriim ekonomisi de goz oOniinde
bulunduruldugunda, elektrik dagitim sebekesi yogun iiretim iceren sebeke olma

yoluna girmistir. [3] Bu yonetmelik uyarinca,

e 500 kW altinda yenilenebilir kaynakli, 50 kW altinda kalan mikro kojenerasyon
elektrik liretim tesisleri kuracak gergek veya tiizel kisiler lisans alma ve sirket
kurma yiikiimliliiglinden muaftir. Buna ek olarak, yalnizca kendi ihtiyacini

karsilamak amaciyla, tesis toplam verimliligi belirlenen degerin tizerinde olan
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kojenerasyon tesisi kuracak gergek veya tiizel kisiler de lisans alma ve sirket
kurma yiikiimliliginden muaftir. [4] S6z konusu iiretimin diigiik kurulu giig
seviyesi nedeniyle dagitik liretim tesisi olacag) ve OG/AG seviyesinden sisteme
dahil olacagi agiktir.

Yonetmelik lisanssiz dagitik iiretim tesislerinin oniinii agmay1 hedeflerken
tekellesmesinin de oniine gegmek amaciyla bazi sinirlamalar getirmigtir. Bu
sinirlamalarin basinda her abonenin (tiiketim tesisinin) ancak 1 (bir) iliretim
tesisi kurabilecegi gelmektedir.

Kurulacak lisanssiz iiretim tesisinin azami giicii yenilenebilir kaynakl olmak
sartiyla 500 kW, mikro kojenerasyon olmasi durumunda ise 50 kW ile
sinirlandirimistir.

Lisanssiz elektrik iiretimi yapmak isteyen gercek veya tiizel kisi, “Elektrik
piyasasinda lisanssiz elektrik tiretimine iligkin yoénetmelik” ekinde yer alan
dilekce ve baglanti bagsvuru formu ile dagitim sirketine miiracaat eder. [3]
Baglantinin kabul veya reddine, kabul edilecekse hangi gerilim seviyesinden
(AG/0G) olacagina yénetmelik ve baglanti ve sistem kullanim usul ve esaslari
cercevesinde dagitim sirketi karar verir. Eger abone bir OSB igerisinde ise
dagitim sirketinin yaptig1 degerlendirmeyi OSB yapar. Aylk olarak toplanan
miiracaatlar toplu olarak ve en geg¢ 45 giin igerisinde sonuglandirihir. Dagitim
sirketinin TEiAS’a gériis sormasi halinde ise bu siire TEIA$'1n kullandig1 siire
kadar uzar.

Riizgar santral baglantilarinda TEIAS TM kapasitesinin de géz 6niine alinmasi
zorundadir.

Lisanssiz iiretim tesisi sebeke enerjisiz oldugun&a kendini sistemden izole
edecek ve diger aboneleri beslemeyecek sekilde tasarlanmahdir.

Dagitim sirketinin SCADA sistemi agisindan 6nemli bir inceleme konusu ise 0G
seviyesinden baglanacak 11 kW Ustii lisanssiz dagitik iiretim tesislerinin gerilim,
aktif ve reaktif giic bilgilerinin izlenmesine iliskin degerlendirmedir. Dagitim
sirketinin s6z konusu izleme sistemini talep etme hakkinin sakli oldugu
diisiiniilecek olursa, bu izleme sistemi kurulurken iireticiden talep edilecek
niteliklerin dagitim sirketinin kendi SCADA sistemi ile uyumlu olmasi

gerekmektedir.
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Yonetmelik iiretim ve tiiketim tesislerinin farkli noktalarda olmasinin énini
actigl icin, sadece iiretim tesisinin oldugu noktaya sebeke gotirilmesi
konusunun da degerlendirilerek giines veya rizgar ciftligi konulabilecek
bolgelerin belirlenip, planlama ¢alismalarinda bu durumun géz ontine alinmasi
gerektigi degerlendirilmektedir.

Lisanssiz dagitik iretim tesislerinin gii¢ kalitesi lzerine etkisi mevcut
yonetmelik kapsaminda gerekirse 168 saat (veya katlari) kesintisiz ol¢timlerle
takip edilebilir. Yonetmelik 365 giin 24 saat takip talep etmediginden kalic1 ve
sabit giic kalitesi gozlem sistemine ihtiya¢ olmadig1 degerlendirilmektedir.

Mali uzlastirma esaslarindan bagimsiz olarak, dagitim girketi, kendi bélgesi
dahilinde, ilgili mevzuatta belirlenen ozelliklere sahip (6lgiim 6zellikleri,
periyodu, haberlesme isterleri vb.) lisanssiz dagitik iiretim tesisi sayaglarindan
iiretim verilerinin ilgili uzlagtirma doénemi i¢in tespit edilmesi, ilgili tedarik
sirketleri ve piyasa isletmecisine iletiimesinden sorumludur.

Dagitim sirketi, planlama ¢ahsmalar1 yaparken lisanssiz dagitik Gretim
tesislerini goz oniinde bulundurmalidir. Bu durum alansal talep tahmin
calismasina ek olarak, TEIAS tarafindan halen yiiriitiilmekte olan liretim tahmini
calismasinin dagitim seviyesinde de yiiriitiilmesini gerektirmektedir. Bilindigi
lizere, soz konusu ¢alismalar tesis taleplerini net olarak ortaya koymaktan ote,
ekonomik gelismelere paralel olarak gelisen ve dolayisiyla belirsizlik iceren
lisanssiz dagitik iiretim tesisleri baglant1 talepleri igin dagiim sirketine yol

gosterici niteliktedir.

Uretim tesisinin kabulii “Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin

Yoénetmelik” Madde 6’da ve Madde 12’de belirtilen sartlar dahilinde, “Elektrik

Tesisleri Kabul Yénetmeligi”'ne uygun olarak yapilir.

Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik, lisanssiz

iiretim tesislerin denetimi ile liretilen ihtiyac fazlasi elektrik enerjisinin sisteme

verilmesi halinde uygulanmasi gereken usul ve esaslardir.

Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmelik'te yer alan

“Baglanti ve Sistem Kullanimina iligkin Hiikiimler” Madde 6/(1) uyarinca, Dagitim

sirketi, liretim tesisinin teknik 6zelliklerine ve baglanti noktasi itibariyla dagitim
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sisteminin mevcut kapasitesine gore tretim tesisini YG veya AG gerilim
seviyesinden dagitim sistemine baglayabilir. Baglanti bagvurusu talebi, ancak bu
Yonetmelik hiikiimlerinin uygulanmasi kapsaminda reddedilebilir. Madde 6/(3)
uyarinca, bir transformator merkezine yénlendirilen toplam gii¢ 2 MW ve lizerinde
olmasi halinde ilgili dagitim sirketi TEIAS'a kaynak bazinda ayr1 ayr baglanti

kapasite bildiriminde bulunur ve TEIAS"in gorisleri alinir.

Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik'te yer alan
“Teknik Hiikiimler” Madde 12/(1) uyarinca, iiretim tesisi, sayacin bulundugu nokta
itibariyla dagitim sisteminin gerilim seviyesi ve frekans diizeyi (50 Hz) ile uyumlu
olmal1 ve akim ve gerilim harmonikleri ile fliker etkisi bakimindan diger dagitim

sistemi kullanicilarina olumsuz etki yapmamalidir.
Baglanti noktasi se¢imi;

e <=11kWe=>AG
e 11 kWe =>AG veya 0OG

AG seviyesinden baglanacak iretim tesislerinin toplam kapasitesi, bu tretim

tesislerinin bagh oldugu dagitim transformatériiniin giicliniin ytizde otuzunu (%30)

gecemez.

Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi incelendiginde ise sisteme erisim ve sistem
kullanim haklar agisindan asagidaki maddelerde belirtilen durumlar haricinde

olumsuz goriis verilemez. [5]

e Madde 38/(3)/a: Baglanti yapilmasi ongoriilen tarihte, baglanti yapilmak
istenen noktada jebekenin teknik 6zelliklerinin yetersiz olmasi,

e Madde 38/(3)/b: Baglanti yapilmasi ongoriilen tesisin projesinde, sisteme
baglantiyla ilgili olarak Sebeke Yonetmeligi ve/veya Dagitim Yonetmeligi veya
ilgili diger mevzuatta yer alan standartlarin saglanamamasi,

e Madde 38/(3)/d: Baglanti yapilmasi ongoriilen tesisin projesinde, gerilim
diisiimii, harmonik, elektromanyetik girisim, fliker seviyesi gibi degerlerin,
sebekeye giris veya ¢ikis noktasinda ve iletim ve/veya dagitim kademelerinde,

ilgili mevzuatta belirlenen sinirlar1 karsilamamasi durumu,
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e Madde 38/(3)/e: Baglanti yapilmasi ongoriilen tesisin, sistem elektrik
enerjisinin kalitesini, ilgili mevzuatta yer alan standartlarin disina ¢ikarmasi
durumuy,

e Madde 38/(3)/f: Riizgar veya giines enerjisine dayal liretim tesisi baglanti
taleplerinde; talep edilen baglanti noktasina oranla ekonomik agidan daha

uygun ve daha diisiik sistem kaybi saglayan baglanti noktasi bulunmasi durumu

Elektrik Piyasasi Dagitim Yonetmeligi'nin amaci; 4628 sayili Kanunla 6ngoriilen
piyasa modelinin olusturulmasi igin, dagitim sisteminin giivenilir ve diisiik maliyetli
olarak isletilmesinde ve planlamasinda uygulanmasi gereken usul ve esaslarin
belirlenmesidir. Bu Yonetmelik, esit taraflar arasinda ayrim gozetilmemesi ilkeleri
cercevesinde, dagitim sirketi ile dagitim sistemi kullanicilarinin ytikiimliiliiklerini,
uymalar1 gereken tesis tasarim ve isletme kurallarini, dagitim sisteminin
planlanmasi ve isletilmesi hususlarinda ilgili taraflara uygulanmasi gereken usul ve

esaslar1 kapsar. [6]

Elektrik Piyasas1 Dagitim Yonetmeligi Madde 5/(2) “Baglant1 basvurusu” uyarinca;
Kullanicilar tarafindan yapilan baglanti basvurularinda; basvurunun niteliine gore
motor ve elektrojen gruplarinin sayis1 ve giigleri, elektrikli tasitlarin sarj
edilebilmesi i¢in kurulacak hizli, orta hizli ve yavas sarj tinitelerinin sayisi ve giigleri,
aydinlatma ve 1sitma tesisat ve giigleri, koruma sistemleri gibi diger tesis ve/veya
techizatla ilgili teknik o6zellikleri de iceren elektrik projesi dagitim sirketine sunulur.
Dagitim sirketi sunulan proje ¢er¢evesinde kullanicidan gerekli olan ilave bilgileri

de talep edebilir.

Elektrik Piyasasi Dagitim Yonetmeligi Madde 6/(3) “Baglanti Basvurularinin
Degerlendirilmesi” uyarinca, Dagitim sirketi; kullanici baglanti noktasmin veya
kullanicinin isletme usullerinin diger kullanicilar tizerinde olumsuz etkiler yaratma
olasihiginin tespit edildigi durumlarda, kullanicidan alternatif bir gerilim
seviyesinden baglanmasini veya s6z konusu olumsuz etkiyi ortadan kaldiracak

¢ozilimler uygulamasini talep edebilir.

Elektrik Piyasasi Dagitim Yénetmeligi Madde 10/(3) “Uretim Faaliyeti Gosteren
Tiizel Kisiler Igin Baglanti Esaslar1” uyarinca, Baglant: talebinin, baglanti noktasi

itibariyla Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeliginin 38 inci maddesinde yer alan
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hiikiimlere goére kabul edilmesinin miimkiin olmamasi ve o6ne siiriilen red
gerekcelerinin Kurul tarafindan da uygun bulunmasi durumunda, talep reddedilir
ve miimkiin olmasi halinde, dagitim sirketi tarafindan bir baska baglant1 noktasi

teklif edilir.

Elektrik Piyasasi Dagitim Yonetmeligi Madde 12/(1) “Uyum ve Testler” uyarinca,
Uretim faaliyeti gosteren tiizel kisi; dagitim sistemine baglanacak tesis ve/veya
techizatinin, sistemdeki tesis ve/veya techizata, bu Yonetmelige, baglanti ve/veya
sistem kullanim anlagmalari ile Yan Hizmetler Yonetmeligine uygun oldugunu

asagidaki usul ve esaslar ¢ergevesinde dagitim sirketine bildirir.

Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik
Surekliligi, Ticari Ve Teknik Kalitesi Hakkinda Yonetmelik ise, elektrik enerjisinin
tedarik stirekliligi, ticari ve teknik kalitesine iliskin olarak dagitim sirketleri

tarafindan uyulmasi gereken kurallar ile uygulamaya iliskin esas ve usulleri kapsar.

Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi'nin amaci, 4628 sayili Kanunla 6ngériilen
piyasa modelinin olusturulmasi igin, iletim sisteminin giivenilir ve diisiikk maliyetli
olarak isletilmesinde ve enerji kalitesi ile sistem kararhliginin saglanmasinda

uygulanmasi gereken standartlara iliskin usul ve esaslarin belirlenmesidir.

Riizgar Enerjisine dayal tiretim tesislerinin baglanti kriterleri, Elektrik Piyasasi
Sebeke Yonetmeligi'nin Ek 18'de belirtilmistir. EK 18 “Riizgar Enerjisine Dayal
Uretim Tesislerinin Sebeke Baglanti Kriterleri” kapsamindaki kriterler, iletim
sistemine bagl riizgar enerjisine dayal liretim tesisleri ile kurulu gilicii 10 MW ve

lizerinde olan dagitim sistemine bagh riizgar enerjisine dayah uretim tesislerine

uygulanir. [7]

7.1 Dagitik Uretim Tesislerinin Sebeke Baglant1 Kriterleri

TREDAS elektrik sebekesinin genel yapisina uygun olarak, bir dagitik lretim
tesisinin baglanti analizleri yapilirken sekiz farkli durumun ortaya gikabilecegi
degerlendirilmektedir. (Sekil 7.1) So6z konusu baglanti senaryolarinin
degerlendirmesi Tablo 7.1'de verilmektedir. S6z konusu tablo baglanti goriisii

calismalar1 kapsaminda genel bir intiba vermek amacgh olup, ilgili ¢alismalar

73



ytiriitiiliirken asagidaki analizlerin normal isletme ve temel kisithlik durumlari i¢in

mutlak suretle yapilmasi gerektigi degerlendirilmektedir:

e Yiiklenme analizleri

e Gerilim profili analizleri
e (g kaybi analizleri
e Kisa devre analizleri
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Sekil 7.1 Dagitik Uretim Tesisleri Sistem Baglant1 Senaryolari
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Tablo 7.1 Dagitik Uretim Tesislerinin Sistem Baglanti Senaryolarinin

Degerlendirilmesi
Onerilen Notlar
Durum Ac¢iklama Generator
Kurulu Giicii
Radyal baglanti kaynakh dusiik giivenilirlik
EDS Dagitim nedeniyle 4 adet OG kablo ile gergeklestirilmesi
Kabinine onerilmektedir.
. Radyal s Ll 2 adet OG kablo ile (¢ift devre) yapilmasi yerine tali
Baglanti dagitim hattina girdi ¢ikt1 baglant1 yapilmasi
onerilmektedir.
Tali Dagitim Kablolu sebekelerde dnerilmemektedir. 500 kW'in
2 Hattina T S<400kVA tizerindeki kurulu gliglerde diisiik giivenilirlik
Baglanti nedeniyle énerilmemektedir.
Tali Dagitim Tali dagiim sebekesine entegre edilecek DUT’ler
3 Hattina Girdi WO RVASS icin bu baglant: tipi 6nerilmektedir.
% 5 MVA!
Cikt1 Baglanti
Ana Dagitim Onerilmemektedir
4 Hattina T -
Baglanti
Dagitim merkezine baglanti yapilmasinin ekonomik
Ana Dagiim 10 MVA <5 < olmadig durumlar disinda tercih edilmemesi
5 Hattina Girdi cw gerektigi degerlendirilmektedir. SED$'de bu tip
5 25 MVA o s
Cikt1 Baglanti baglanti yapilmasinin uygun olmadig
degerlendirilmektedir.
6 Dagitim 5MVA<S=< EDS'ye entegre edilecek DUT ler igin planlama ve
Merkezine 25 MVA isletme anlaminda en uygun baglanti tipi oldugu
Baglanti degerlendirilmektedir.
7 TEIAS 0G 12MVA=<S< 10 MW'in iizerinde demanda/kurulu giice sahip
Barasina 60 MVA olan kullanicilarin kendi hatlarini tesis etmeleri
Baglanti durumunda TEIAS miisterisi olma haklar1
bulunmaktadir (miistakil fider tahsisi)2,
Bilindigi tizere, stz konusu baglanti hattinin
TREDAS tarafindan tesis edilmesi durumunda ise
bu kullanicilar TREDAS miisterisi olmaktadir.
8 TEIAS YG S=60 MVA 50 MW"n tizerindeki kurulu giicteki santrallarin
Barasina iletim seviyesinden sebekeye baglanmalar elektrik
Baglanti piyasasi sebeke yonetmeligi geregi mecburidir.

I Planlama kriterleri uyarinca, 5 MVA'dan daha biiyiik demanda/kurulu giice
sahip miisterilere miistakil tali fider tahsisi yapilabilmektedir. [1]

z TEIAS'n bir dagitim barasina veya bu baraya bagh dagitim sistemine
baglanacak tiretim tesisinin/tesislerinin toplam kurulu giicii 50 MWt gecemez.
Bu giiciin 50 MW ve iizeri olmas! durumunda baglanti iletim seviyesinden yapilir.
Ancak, orta gerilimden sadece iiretim tesisinin bagh oldugu 400/33 kV
merkezlerde bir dagitim barasina baglanacak itiretim tesislerinin toplam kurulu
gticti, ilgili baranin kisa devra ariza akim sinirini asmamast kaydiyla, 50 MW
gecebilir.
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Sebekeye YG seviyesinden baglanacak tiretim tesisleri igin tinitelerin gii¢ faktérleri:

e Asiriikazli olarak cos ¢: 0,85
e Distik ikazh olarak cos ¢: 0,95
arasinda nominal gii¢ ¢ikisini saglayacak kapasitede olmalidirlar.

Uretim tesisinin kurulu giicii 5 kW olmasi halinde tek fazli olarak sebekeye
baglanabilir. 5 kW'in iizerindeki tesisler t¢ fazli olarak sebekeye baglanmak
zorundadir. AG seviyesinden baglanacak liretim tesislerinin toplam kapasitesi, bu
iiretim tesislerinin bagh oldugu (kurum) dagitim transformatoriniin gicunin
%30’unu gegemez (Tablo 7.2). Bir dagitim transformatériinde bir Kisiye bir yil
icerisinde tahsis edilebilecek kapasitenin transformatér kurulu giiciine gore
dagilimi ve transformatér kurulu giiciine oranlar sirasiyla $ekil 7.2'de ve Sekil

7.3’de verilmistir.

Tablo 7.2 Bir Dagitim Transformatoriine AG Seviyesinden Baglanabilecek Toplam
ve Tekil DUT Giiglerinin Transformatér Giiciine Gére Degisimi

Trausiormattc Gict, | Baglanahilie Toplam “i:ﬁi‘*éﬁ%f:ﬁﬁ‘;‘c‘%‘gg bayakkapasite
Str<100kVA 7.5
100kVA<Srr<1.000kVA Ppor<0,3 x St P<0,1x Str
1.000KVA<Str 100kW
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Sekil 7.3 Bir Dagitim Transformatoriine AG Seviyesinden Baglanabilecek Toplam
ve Tekil DUT Giiglerinin Transformator Giiciine Oranlari

Uretim tesisi ile tiiketim tesisi ayni1 yerde ise, iiretim tesisinin baglanti hatti bir bara,

pano veya dagitim kutusuna tek bir noktadan sabit olarak tesis edilir.

Baglanabilirlik orani (stifness ratio), sebekeye baglh liretim tesislerinin kisa devre

katkisi hari¢ baglanti noktasindaki li¢ faz kisa devre akiminin, baglanacak tiretim
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tesisinin nominal akimina béliimii ile elde edilecek degeri ifade etmektedir. Ilgili
yonetmelik uyarinca, lisanssiz dagitik iiretimlerin sebekeye baglanacaklari noktanin
baglanabilirlik oraninin; kurulu giici 500 kW’in iizerindeki kojenerasyon tesisleri
icin 35'in, diger tiretim tesisleri igin 100'iin, lizerinde olmasi esastir. Baglanabilirlik
oraninin bu degerlerin altinda olmasi durumunda dagitim sirketi baglanti i¢in bagka

bir baglanti noktasi teklif edebilir.

Dagitim sirketinin talep etme hakkina sahip oldugu kayit, uzaktan izleme ile koruma
ve kontrol sistemleri tesisin kurulu gticline gére Tablo 7.3’te verilmistir. Yonetmelik
kapsaminda iiretim faaliyetinde bulunan gergek veya tiizel kisi, izleme ve kontrol
icin gerekli altyap: ve ekipmandan sadece iiretim tesisi ile baglanti anlagmasinda

belirlenen miilkiyet sinir1 arasindakileri temin ve tesis eder.

Sekil 7.4 iletisim ve Baglanabilirlik Kosullar [3]

ELEKTRIK PIYASASINOA Ui SANSSIZ ELEXTRIK URETIMINE ILESKIM YONETMELIK KAPSAMINDA
AG VE YG SEVIYESINOEN BAGLANACAK SANTRALLERIN KORUMA, ILETI 5iM FONXSIYONLAR] VE BAGLANABILIRLILIK DEGERLER] TABLOSU
e Santral Tipi
o Kayit, Uzaktan ideme, | Bajlanb Noktasi Sistsmin Esérici Kultarularak Bajfant Yapian [DC-AC
Glig Arahie [KW] F s >
il el schanst tzaktan izieme ve Kontrol| Kisa Devre Akom /Uretim | Senir veya AC-DC-AC) Fatowoltask (PV), Yakit
Santrafinin Nominat Akmi Hiicresi, Rilzgar. wb.
peyy  [(OENWarati ] wysdfz >100 B1UB1C, 2759, 26 (Lehy B15/81C. 7753 10842, Z7/EI Lokt
E-11aWarasi 3Bz
11<Pg100 2Bz K >100 81UBIC, 2762, 25 <8 §1UB10. 2785, 48 B1UA810, 2759, 2%, 44 (Lol
23 51N, 48,40, 81U810, £0, 51N, 51V, 1810,
100+P£500 6z Ki 126 N8 TR [ SN RaIURIO. | o, 1 51w 81010, 708, 25, 48, 500
100 (S er) 50, 21N, 42, £0. BIUBIC, | 0. 81N 21V, 42, 81UB10,
500<P<1000 2tz Ki LI L 27:69 28 £3n 1 P -_,;ia:‘ 50, 81N, S1V. 51U B10, 27783, 25, 42, 55K
25 (Kejeneras yon) i il
>120 {Diges E) 51N, 48,40, 81810 5O, 51N BtV 81U/810, 2788, 25, ¢E B3N,
1000<P<5000 26z Kis >35 (Kejanenss yan) 278,25, £BM,BETT. TS R
sk >100 (Oiger £0,51N, 42, 20, 81UB10 C 1V £0, 518, E1V.B1L/B10, 2753, 25, 46 68N,
A0 AP 000 s Kls >35 [Kejeneras yon) 2028, 25, SN, BSTT. TS, 2T/ES, 55N, 85 TT 8ETT
KiKrnt
LUakms idazme
§:Urainan Izlaze ve kool

21T 510
§TT
Laxl sifpasiesd Rali

P:SezmiCu EW)

Theglambilicklk: Seremic be¥lent nokias el sl dlomen baflena blid I prany

i i sancoybee dofus sistami s baBard i aolvy gin hetapteew. Bafaden rokiiads Sracicd mistaitbe kendt cafosuile baendt 52 maftes vk pxile orfintal i Garvee vedbd Rilasiy,

i Varder St vandel 2 akEr s € fenen D deledats wva b F¥ SoFuin nsum £ Ends e vrsode 3P e mE g Dollede
engeyi aiee ritesic Tors &2 bllesecin gk fazh: swmlan vevs dengaiz Salkli b deprin Swicdaters blasen Inmpacsrclan Gemcjok Sobalbely durormmda paluas br zolatir.

Terrrbse tx@sizs sk 2 bsi & 1 pp umdate.
17 P vikse Coitim Rébai Inarss fie wimyinds Gocaden befrlennis goifart meiben defarinin Goerinds pabaes vava ok Ak melicleris dae maiz1Biede paimar vers (o T Tl grilimi etk Br Sefciastbods pbus b cdedr.

Baglanti noktasi itibariyla, iiretim tesisinin kisa devre akimina katkisi ile birlikte
olusabilecek kisa devre akimi, sebeke ekipmanmnin kisa devre akimi dayanma
degerini asamaz. Koruma sistemi, generatériin tipi ve giiciine gére simiflandirilmig

olan Sekil 7.4’e uygun olarak tesis edilmelidir. Uretim tesisinin topraklama sistemi
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sebekenin topraklama sistemine uygun olmah ve Elektrik Tesislerinde
Topraklamalar Yénetmeliginde belirtilen sartlar i¢inde yapilmahdir. [8] Elektrik
liretim tesisi her tirli isletme durumunda, cana ve mala herhangi bir zarar
vermeyecek ve tehlike olusturmayacak bir bigimde yapilmalidir. Herhangi bir
kimsenin dikkatsizlikle de olsa yaklasabilecegi uzaklktaki elektrik iliretim tesisinin
gerilim altindaki boliimlerine (aktif boliimler) dokunulmasi olanaksiz olmalidir ve
Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeliginde yer alan emniyet mesafeleri ile
koruma 6nlemleri saglanmaldir. [9] Elle erisebilecek her yer gerilim kacaklarina
karsi topraklanmis olacak ve hayati tehlike arz eden gerilimler icin TEDAS is
Giivenligi Yonetmeligine uygun resim, isaret ve yazilarla uyarn ihbarlan
bulunmalidir. Uretim tesisi baglantisinda ariza aninda koruma ayarlar agagidaki

tablolarda verilen sinir degerlere uygun olmahdir.

AG veya OG seviyesinden bagli/baglanacak iiretim tesislerinin gebekeye baglanti

noktasinda asagida aciklandig sekilde degerlendirme yapilir.

e Uretim tesisi sistem baglantisi: Basvuruda beyan edilen iiretim tesisinin kurulu
giiciiniin 11kW ve altinda olmasi halinde AG’den, 11kW’in Ustiinde olmasi
durumunda ise yapilan degerlendirme sonucunda -biiylik olasiikla- OG
seviyesinden sisteme baglantisi yapilir. Yonetmelik kapsaminda yapilan
bagvurulardan EDS isletmecisi tarafindan yapilan teknik degerlendirme sonucu
YG seviyesinden baglanmasi uygun goriilen iiretim tesisleri i¢in TEIA$’tan alinan
ariza akim limitinin degerlendirilmesine iliskin uygun goriise miteakip baglanti

izni verilir.

7.2 Otoprodiiktor Fider Kriterleri

Elektrik Tesisleri Proje Yonetmeligi 19. maddesi 2. fikrasi uyarinca "sebekede enerji
varken ¢alisan ancak sebekede enerji yokken c¢alismayan tesislerde”
otoprodiiktér/santral baglanti fider kriterleri aranmamaktadir. [10] Sekil 7.4’te bir
otoprodiiktér tesisinin sistem baglantisini gosteren tek hat semasi yer almaktadir.

Sekil 7.4'te kullanilan ekipman nitelikleri Tablo 7.4'te verilmistir.
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Sekil 7.5 Otoprodiktor Fider Tek Hat Semasi [11]

Tablo 7.3 Otoprodiiktér Fiderlerinde Kullanilan Ekipman Karakteristikleri [11]

Ekipman Adet Karakteristik
Akim Transformatorii 3 KV, ../5A 16 kA, 0,2 Fs5+5P10, 10+10 VA
Bara Ayiricisi 1 ..kV, 630-1250 A, 16 KA
Hat Ayricisi (Toprak Bigakl) 1 .. KV, 630-1250 A, 16 KA
Kesici 1 --kV,630-1250 A, 16 kA
Gerilim Transformatorii? 3 KV, E Vs % / 3—51- kV, 10+10 VA
Sigorta 3 .. KV, 2A dahili sigorta

Otoprodiiktor fider kriterleri uyarinca:

Uretim santralleri sadece bir baraya baglanacaktir. iki bara+transfer baral

mevcut sistemlerde iiretim santrali fideri igin diger bara ayiricis1 ve transfer

ayiricist monte edilmeyecek, mevcut ayiricilar agik konumda tutularak

kumandasi engellenecektir. Santral fideri devredeyken, varsa kuplaj kesicisi

kapatilmayacaktir,

3 Yonli asirt akim+ toprak rdlesinin gerilim trafosu agik liggen sargisindan
beslenmemesi durumunda, gerilim trafosunda acik iicgen sargisina gerek kalmaz.
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Uretim santral fideri yénlendirildigi iletim sistemine ait trafo merkezindeki
baradan baska higbir baraya yénlendirilemez. Ancak, birden fazla trafo
merkezine ydnlendirilebilecek durumda olan santral baglantilar igin diger
tiim trafo merkezleri icin de degerlendirme yapilacaktir.

Uretim santral fiderlerine ters ve sabit zamanh yonli asir1 akim + toprak asiri
akim rolesi (ANSI 67), diisiik ve yiiksek frekans rolesi (ANSI 81) digtk ve
asin1 gerilim réleleri (ANSI 27.59) tesis edilecektir. Yonlii agir1 akim + toprak
rolesinin diisiik gerilim fonksiyonu gerilim kontrolii i¢in kullanilabilir. Gerilim
transformatoric. sekonder devresine salter konularak salterin yardimci
kontaklarindan diisiik gerilim rolesine kilitleme yapilacaktir. Ayrica, projenin ve
sebeke kosullarina uygun olarak, bu fonksiyonlara ilave olarak koruma ve
kontrol fonksiyonlar talep edilebilecektir.

Sebeke hattinda enerji kesildigi anda sebekede adalanma (iiretim tesisinin hiz
regulatoriiniin (governor) aktif giic kontrol modundan frekans kontrol moduna
gecerek ada modu igletime gecmesi) olusmamasi i¢in iretim santrali
tarafindan, sebekeye higbir sekilde enerji verilmeyecektir.

Kumanda panosu lizerinde “hat enerjili” sinyali olusturulacak ve ayrica hiicre
kapisina "hat enerjili" lambas tesis edilecektir.

Hatta gerilim varken, hat Kesicisi ile toprak bicaginin kapatilmasina kilitleme
konulacak ve hiicre kapisinin agilmasi elektriksel kilitleme ile engellenecektir.
Uretim santral fideri kumanda panosuna ampermetre, voltmetre, voltmetre
komutatérii ve cift yonli Wattmetre tesis edilecektir. Transformator gikis
fiderine cift yonli aktif ve reaktif enerji élgimleri icin Wattmetre ve Varmetre
tesis edilecektir. Sinyal sistemi, SCADA sistemi, duyarga (CT, VT} gibi sekonder
malzemelerin temininde mevcut transformatér merkezi malzemelerine uyum
saglanacaktir.

Sinyal sistemi, SCADA sistemi, transduser gibi sekonder malzemeler ile

primer malzemeler TEDAS malzeme kriterlerine uygun olacaktir. [11]

TEDAS tarafindan belirlenen bu kriterlere ek olarak,

Bara ayiricisy, hat ayiricisy, kesici ve topraklama bigaklar arasinda mekanik ve

elektriksel kilitleme bulunmasi da uygun (ve gerekli) olarak degerlendirilmektedir.

81



isletme giivenligi bakimindan kesici veya ayiricilar kapaliyken toprak bigaklarinin
kapatilamamasi, toprak bigaklari kapali iken ayiricilarin veya kesicinin
kapatilamamas: igin mekanik kilitleme; manevra hatalarinin éniine gegilebilmesi
icin kesici kapaliyken ayiricilarin agillamamasi ayiricilar agikken kesicinin
kapatilamamas1 icin elektriksel Kkilitleme tesis edilmesi uygun olarak

degerlendirilmektedir.

Tek bara + transfer barali sistemlerde hat kesicisi kapali iken, hat transfer ayiricisi
ile transfer kesicisi kapatilabilecek olup fider ayiricisi1 kapaliyken ise hat kesicisi
kapatilabilecek  elektriksel  kilitleme  tesis  edilmesi uygun  olarak

degerlendirilmektedir.

letim sistemi transformatér merkezindeki kuplaj kesicisi, merkezdeki tim
Otoprodiiktér fider kesicileri agikken veya transformator Kesicisi ile birlikte
transformatoriin bagh oldugu baradaki tiim otoprodiiktor fider Kesicileri agikken
kapatilabilecektir. Ayrica otoprodiiktor fideri kuplaj kesicisi agikken devreye

alinabilecektir.

7.3 Sonug

Dagitik liretim tesisleri incelendiginde, tesislerin sebeke baglantisinda asagidaki iki

sonug ortaya ¢ikmistir.

« Sadece sebekede enerji varken galisabilen tesislerde (baska bir deyisle liretim
miktarini kontrol imkan: bulunmayan yenilenebilir enerji tiretim tesisleri ve
sadece sabit gii¢ kontrol modunda galisabilen, yani hiz regulatoriinde hiz kontrol
modu (speed control) bulunmayan konvansiyonel iiretim tesisleri) planlama
kriterlerine uygun kesicili hiicre donatisi kullaniimasi (¢ogunlukla),

e Ancak gecmisteki otoprodiiktor lisans mantifina uygun olarak, "ulusal
sebekeden koparak ada modunda calismaya uygun" iretim tesislerinin
sebekeye baglanacagl noktada (ve ayrica TM ve/veya DM'de bulunan santral

fiderinde) otoprodiiktor fider kriterleri uygulanmasi (Sekil 7.5)

uygun olarak degerlendirilmektedir.
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8

Vaka Cahsmasi: Bir Otoprodiiktor Tesisinin Sistem
Demandina Etkisinin Incelenmesi

TREDAS elektrik sebekesine bagh olan G Enerji Elektrik Uretimi A.S.’nin Pelitlik
mevkiinde bulunan dagitik tiretim tesislerinin 1 iinitesi 10 Kasim 2018 tarihinde
bakim ¢alismasi nedeni ile devre dis1 olacagindan bu durumun s6z konusu EUAS'in
bagh oldugu Corlu TEIAS trafo merkezi demandina ve Fd-17 Cerkezkéy TEIAS fider

yiiklenmelerine olan etkisi incelenmistir.
2018 yili icinde;

e TEIAS TM es zamanh maximum demand

e TEIAS fider maximum puant

degerlere ulastigl zaman araliklari igin Gorlu TEIAS TM’de bulunan trafolar ve Fd-

17 Gerkezkdy fiderinin yiiklenme grafikleri Sekil 8.1 ve $ekil 8.2’de verilmistir.

95 TM CorluTR-A TR-B TR-C
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Sekil 8.1 Corlu TEIAS TM 3 Adet Transformator Igin 2018 Yili Es Zamanh

Maksimum Demand Yiiklenme Grafigi-1
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TM CorluTR-A: Fd-17 Cerkezkoy 3
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Sekil 8.2 Corlu TEIAS TM Cerkezkéy Fideri [¢in 2018 Y1l Maksimum Puant
Yiiklenme Grafigi-1
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Sekil 8.3 Corlu TEIAS TM 3 Adet Transformator i¢cin 2018 Yih Es Zamanl
Maksimum Demand Yiiklenme Grafigi-2
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Sekil 8.4 Corlu TEIAS TM Cerkezkoy Fideri i¢in 2018 Yil Maksimum Puant
Yiiklenme Grafigi-2

Maximum yiik profillerinin gosterildigi zaman aralklan igin G Enerji Elektrik
Uretimi A.S.’nin uzlastirma verileri incelendiginde sisteme olan katkisinin diigiik
oldugu tespit edilmistir. $6z konusu EUAS'n organize piyasalarda (GOP, DGP) islem
yapmakta ve talimatlara gore ¢alismakta oldugu goz éniinde bulundurularak, 4
MW’lik bir iinitesinin bakim nedeni ile devre disi olmasinin Corlu TM demandina
etkisinin sistem kullanim anlasma giiciinii (215 MW) asmasina neden olmayacagi
ongoriillmektedir. Ayrica G EUAS n bildirmis oldugu 18 MW’lik EAK oldugundan
dolay1 Fd-17 Cerkezkdy fiderinde asir1 yiiklenme sorunu olugsmayacagi dolayisiile G
Enerji Elektrik Uretimi A.S.’nin Pelitlik mevkiinde bulunan dagitik tretim
tesislerinin 1 iinitesinin 10 Kasim 2018 tarihinde bakim ¢alismasi nedeni ile devre

dis1 kalmasinin yiik aktarma manevrasi gerektirmedigi degerlendirilmistir.
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Corlu TM 2018 Demand Degerleri
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9

Bir Riizgar Enerji Santralinin Sebeke Voltaj
Kalitesine Etkisinin Incelenmesi

9.1 Temel Teorik Esaslar

Yenilenebilir kaynakli bir riizgar enerji santralinin tirbinlerini elektrik sebekesine
entegre ederek devreye aldifimiz anda sebekede bariz sekilde goriilebilecek etki
gii¢ kalitesidir.

ideal giic kalitesi, voltajin sabit bir genlik ve frekans ile siirekli ve sintisoidal olmasi

demektir.

Gii¢ kalitesi, fiziksel karakteristikler ve elektriksel ozellikler agisindan ifade

edilebilir.

Voltajin kalitesi, ulusal ve uluslararasi standartlarda éngorilen sartlara uygun

olmalidir. Avrupa'da, voltaj kalitesi EN 50160'da belirtilmigtir. [12]

Bu standartlarda, voltaj bozukluklari; voltaj degisimleri, fliker, gecici olaylar ve

harmonik bozulma olarak alt béliimlere ayrilir.

Sebekeye bagh riizgar tiirbinleri gii¢ kalitesini etkileyebilir. Gii¢ kalitesi, sebeke ve

rlizgar tirbini arasindaki etkilesime baghdir.

Bu etkilesimde &zellikle riizgar tiirbinlerinin sistem baglantis1 sonucu dikkat

edilmesi ve ayrintili olarak incelenmesi gereken noktalardan biri fliker etkisidir.

Bu tezde, voltaj bozulmalarinin farkl yonlerine odaklamilmigtir. Bir riizgar tiirbini
normalde yiiksek voltajli sebekede herhangi bir kesinti yaratmaz. Kesintiler bu

nedenle dikkate alinmayacaktir. Harmonik bozulma ihmal edilmigtir.

9.2 Fliker Kavram (IEC Yaklasimi)

Ani degisen yiiklerden (veya tiretimden) dolayl meydana gelen disiik frekansh
gerilim dalgalanmalaridir. Ornegin, sanayi yiiklerinden ark ocaklar1 devreye girip
cikarken veya dizel generatérden beslenen binalardaki asansérlerin devre giris ve
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¢ikiglari sirasinda (demaraj akimlari) kendini hissettirir. Ani giren ¢ikan yiiklerden
kaynakli meydana gelen flikerlerin siddeti, sebep olan yiiklerin/generatorlerin

baglandigi sistemin kisa devre giicline baghdir.

Fliker basit¢e tanmimlanmak istenirse, fiziksel olarak iki farkli filtrenin olusturdugu
dalgalanmalarin agirhgidir. Bir filtre, 60W'lik bir ampuliin tepkisine karsihk
gelirken, diger filtre, insan go6ziinlin ve beyninin, ampulin parlakligindaki

degisikliklere tepkisine karsilik gelir [13].

Fliker, voltaj dalgalanmalarini dlgmenin geleneksel yoludur. Yéntem, voltaj
genligindeki degisikliklerin (degisiklik siiresi ve blyukligii) 6lgiimlerine dayanir.
Fliker, IEC 61000-4-15 standardina gore, saniye-basina voltaj degisimlerinin
sayisina gore izin verilen maksimum gerilim degisimlerinin biiytlikligiinii gosterir.

[15] (Sekil 9.1)
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b
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Sekil 9.1 IEC 60868’e Gore Frekans Egrisi [15]

Sebeke Yonetmeligi Madde 11 der ki, iletim sistemine dogrudan bagh kullanicilarin
dalgal ytliklerinden kaynaklanan, ortak baglanti1 noktasindaki gerilim salimimlari ile
ilgili olarak;

1 saat icinde 10 seferden az olmak kaydiyla gerceklesen hizh gerilim degisimleri
gerilim seviyesinin %1’ini gecemez. 1 saat iginde 3 seferden az olmak kaydiyla
gerceklesen hizli gerilim degisimleri durumunda veya iletim sistemini veya iletim
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sistemine bagh baska bir kullaniciy: risk altina almadig siirece, istisnai durumlarda
TEIAS tarafindan gerilim seviyesinin %3’line kadar gerilim degisimine izin
verilebilir. 1 saat icinde 10 seferden fazla gerceklesen hizh gerilim degisimleri fliker

olarak degerlendirilir.

Iletim sistemi kisa dénem (Pst) ve uzun donem (PIt) planlama fliker simir degerleri
s6z konusu Yonetmeligin Ek-7’sinde verilen “Tablo 7”’de sunulmustur. Uzun donem
fliker siddeti kisa donem fliker degerleri kullanilarak asagidaki formil uyarinca

hesaplanir.

3/1
Pe= ([5Zi% Py 91)
Gii¢ kalitesi 6l¢iim periyodu boyunca gergeklesen gecici olaylar ve kisa siireli kesinti,
gerilim gukuru, gerilim tepesi gibi durumlara ait veriler siiziildikten sonra kisa
doénem fliker degerlerinin, en az %95'i “Tablo 7”’de verilen degerlerden veya %99'u

bu degerlerin 1,5 katindan kiigiik ya da 1,5 katina esit olmak zorundadr.

Ek-7’deki tabloda yer alan sinirlarin altinda flikere yol agan dalgal yiiklerin iletim
sistemine baglanmasina iliskin olarak TEIAS tarafindan yapilan degerlendirmede,
mevcut ve muhtemel kullanicilarin fliker degerleri ile ilgili tesis ve/veya techizatin

yerleri dikkate alinir.

fletim sistemine bagh kullanicilar ortak baglanti noktalarinda ve ortak baglanti
noktalarina yakin diger baglanti noktalarinda fliker simir degerlerini gegmesine
sebebiyet vermeyecek sekilde faaliyet gosterir. Fliker sinir degerlerinin agilip
. asilmadigin izleyen gii¢ kalitesi 6l¢iim sisteminin temin, tesis ve isletmesi, TEIAS
miilkiyetindeki trafo merkezlerinde TEIAS tarafindan, iletim sistemi kullanicis

miilkiyetindeki trafo merkezlerinde ise kullanici tarafindan yapilir.

Tablo 9.1 Sebeke Yonetmeligi Ek-7: Tablo 7. Fliker Planlama Sinir Degerleri (Giig
Kalitesi Fliker Sinir Degerleri) [7]

Gerilim Seviyesi (V) Fliker Siddeti
P« (Kisa Dénem) Pt (Uzun Dénem)
V>154 kV 0,85 0,63
35kV<V<154kV 0,97 0,72
1kV<V<35kV 1,0 0,8
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“Fliker” terimi, ana elektrik voltajindaki dalgalanmalarin neden oldugu 15181n
titremesi anlamina gelir; bu, diger elektrik tiiketicilerinin yani sira insanlar i¢in
deformasyona veya rahatsizliga neden olabilir. Titresim, 35 Hz'e kadar bir frekans
araligindaki gerilim dalgalanmasi olarak tanimlanir. Titresim degerlendirmesi [EC
61000-3-7'ye dayanmaktadir. [14] Degerlendirmenin temeli, Pst = 1'in kisa vadeli
fliker bozuklugu faktérii Pst igin esik degere sahip Sekil 9.2’de verilen egridir. Bu
egri, titremenin insanlar i¢in gorinir bir rahatsiz edici faktér oldugu seviyeyi

gosterir. En hassas frekans 8,8 Hz'dir.
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Sekil 9.2 IEC 61000-3-7’e Gore Kisa Vadeli Fliker Bozuklugu Pst =1 icin, Her
Dakikadaki Voltaj Degisim Sayisina Karsilik % Olarak Nominal Voltaj Degisimini
Gosteren Egri [14]

IEC 61000-4-15 (IEC, 2003) standards, fliker'1 dogrudan élgebilmeye yarayan bir
flikermetreden bahseder. [15] Dogrudan bir 6l¢iim, kesintisiz bir sabit empedansh
giic kaynag gerektirecektir. Ancak, biiyiikliiklerinden dolay1 riizgar tiirbinleri i¢in
bu miimkiin degildir. Bu nedenle fliker 6l¢iimii, ti¢ anhk faz gerilimi ve akiminin
olciimlerine dayanir; bunu, farkli sebeke empedans agilari igin Pst'in analitik olarak
tayin etmesi takip eder. Riizgar tiirbinlerinin 6l¢iilen voltaji basit bir sebeke modeli
parametresidir. (Sekil 9.3) Fliker katsayisi sebeke durumundan bagimsiz olarak ve
béylece kurgusal sebekenin segilen kisa devre goriiniir giiclinden bagimsiz olarak,

fliker'in normallestirilmis, boyutsuz bir 6lgilisiinii verir. Gerekli olan uzun dénem
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fliker seviyesi, kisa devre giicii ve jenerator nominal giicii arasindaki orani belirler.

Kisaca, fliker katsayisi ¢ soyle tanimlanir:

¢ Wrv) = Puit 9.2)

C (Yk, va) : yilhik ortalama riizgar hizi (va) ve sebeke empedans agis1 (Wk)'a bagh
fliker katsayisi

Sk : PCC’de (point of common coupling: ortak baglanti noktasi) sebeke kisa devre
glcu

Standartlar arasinda farkhihklar s6z konusu olabilir. IEC’deki ve Alman
standartindaki prosediirler benzerdir. Tek fark, Alman standartinda, Pst igin 1
dakikalik degerlerin gerekliligi vurgulanirken, IEC standartinda 10 dakikalk
verilerin gereklilifi vurgulanmaktadir. Alman standartlari, IEC standartina gore

sonuglar: hafif sekilde asma yoniinde degistirebilir.

ruzgr turbini
sebeke empedans I—I
\ P N
» b ]
e e ~+ i
S

ideal volta) kaynagi

Sekil 9.3 Fliker Ol¢iimii icin Simiilasyon Modeli [26]

Riizgar tiirbinlerinin aktif ve/veya reaktif giiciindeki dalgalanmalar fliker'a neden
olur. Riizgar tiirbinlerinin aktif gii¢ dalgalanmalari, kulenin uyanmasinin etkisinden,
yalpalama hatalarindan, riizgar kaymasindan, riizgar tiirbiilansindan veya kontrol
sistemindeki dalgalanmalardan kaynaklanabilir. Sabit hizli tiirbinlerde (Tip A)
fliker'in ana nedeni kulenin uyanmasidir. Bir rotor bigag kuleden her gectiginde,
tirbininin gii¢ ¢ikis1 azalir. Bu etki, yaklastk 1 Hz frekansh periyodik gl
dalgalanmalarina neden olur. Sekil 9.4, sabit hizh bir riizgar tlirbindeki bu tir gii¢

dalgalanmalarina bir érnek vermektedir. Riizgar hiz1 dalgalanmalarindan
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kaynaklanan gii¢ dalgalanmalan daha diisiik frekanslara sahiptir ve bu nedenle
fliker i¢in daha az kritiktir. Genel olarak, sabit hizh tiirbinlerin fliker" yiiksek riizgar
hizlarinda maksimum seviyededir. Piirtizsiizlestirici etkilerinden dolayi, biiyiik
riizgar tiirbinleri genellikle boyutlarina bagh olarak kiigiik riizgar tiirbinlerinden
daha disiik titremeye neden olur. Sabit hizli bir tiirbinin (A Tipi) fliker davranigi

ornegi Sekil 9.5’te verilmistir.

Degisken hizhi tirbinler igin (Tip C ve D), hizh gli¢ dalgalanmalar diizelir ve kulenin
uyanmasi gii¢ ¢ikisini etkilemez. Bu nedenle, degisken hizli tiirbinlerin (Tip C ve D)
fliker’1 genel olarak sabit hizli hiz tiirbinlerinin (Tip A) fliker'indan daha dusiktiir.
Sekil 9.6, degisken hizh bir ruzgar tirbininin gii¢ ¢ikisina bir 6rnek vermektedir.
Riizgar santrallerinde, tek riizgar tirbinlerinin gili¢ dalgalanmalarinin birbiriyle
iliskisiz olmasindan dolay: gii¢ dalgalanmalar1 yumusatilir. Bir riizgar santralinin
toplam fliker degeri, riizgar tiirbinlerinin tek tek fliker degerlerinin geometrik

toplamidir.
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Sekil 9.4 Sabit Hizli Bir Riizgar Tiirbinin Aktif Giig Cikis1 (Tip A) (Periyodik
Dalgalanmalar Kulenin Uyanmasindan Kaynaklanmaktadir) [26]
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Sekil 9.5 Sabit Hizh Bir Riizgar Tiirbininin Aktif Gli¢ Cikisinin Bir Fonksiyonu
Olarak Fliker Davranisi [26]
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Sekil 9.6 Degisken Hizh Riizgar Tiirbinin Aktif Gii¢ Cikis1 [26]

A¢ma-kapama sirasindaki voltaj degisimleri ani akimlardan ve riizgar tiirbininin
aktif ve reaktif giiciindeki ilgili degisikliklerden kaynaklanir. Sabit hizh tiirbinler i¢in
yumusak yolverici, asenkron jeneratériin ani akimini sinirlar. Yumusak yol verici
genellikle tristor teknolojisine dayanir ve demaraj akiminin en yiliksek mertebe kok
ortalama karesi (root mean square: RMS) degerini, jeneratoriin nominal akiminin
iki katinin altina kadar siirlar. Sekil 9.7, sabit hizli bir tiirbinin (Tip A) devreye

girmesinin bir 6rnegini vermektedir.
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Devreye girmeden énce, rotorun ve asenkron jeneratériin doniis hizi riizgarla tahrik
edilir. Senkron hiza ulasildiginda, jenerator sebekeye baglanacaktir. Yumusak
yolverici yaklasik 1 veya 2 saniye ¢alisir durumdadir ve ani akimi sinirlar. Bu stire
zarfinda, jeneratériin manyetik hale gelmesi igin reaktif giice ihtiyaci vardir.
Jeneratér baglandiktan birkag saniye sonra, reaktif gii¢ talebini en aza indirmek icin
kapasitérler agilir. Manevra islemi sirasinda hizhi giic degisimi fliker’a neden olur.

Aktif ve reaktif giicteki “biiyiik” degisiklikler voltaj dalgalanmalarina neden olur.
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Sekil 9.7 Sabit Hizh Bir Riizgar Tirbininin Devreye Girmesi (Tip A) [26]
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Sekil 9.8 Degisken Hizli Bir Rizgar Tiirbinin Devreye Girmesi (Tip C ve D) [26]

Genel olarak, degisken hizh tiirbinler (Tip C ve D) bu tiir demaraj akimlarin
gostermez. Sekil 9.8, bir devreye girme islemine bir 6rnek vermektedir. Tlrbin giig
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iretmeden once, rotorun donme hiz1 artar ve riizgarla tahrik edilir. Dénme hizi
yeterince yiiksekse, gii¢ iretimi yiiksek demaraj akimlari olmadan baglar. Gig
iiretimi, gercek riizgar hiziyla belirlenen gii¢ seviyesine yiikselir. Sekil 9.8 6rneginde,
giic, nominal riizgar hizindan daha yiiksek olan gercek riizgar hizi nedeniyle
nominal giice ulasir. Agma-kapama sirasinda degisken hizli tirbinlerin (Tip C ve D)
yumusatma davranmigi genellikle nispeten diisik voltaj degisikliklerine ve digtk

fliker izlenime yol acar.

Riizgar santrallerinde, genellikle ayni anda baglayan veya duran sadece bir veya
birkag riizgar tiirbini vardir. Sadece ¢ok nadir durumlarda, bir riizgar santralindeki
tiim riizgar tiirbinleri ayni anda durur. Agma-kapama islemlerinden kaynaklanan
voltaj degisiminin hesaplanmasi i¢in, bir tiirbini veya az sayida tiirbini géz oniine

almak yeterlidir.

9.3 Baglanti Analizleri ve Jenerik Model

IEC 61400-21, riizgar tiirbinlerinin ve riizgar santrallerinin enerji kalitesi ile ilgili
sebekeye baglantilarinin degerlendirilmesi igin tavsiyeler icermektedir. [16] Tiirbin
veya santralin sebekenin voltaj Kalitesi tizerindeki etkisi sadece tiirbinin giig
kalitesine degil, ayn1 zamanda santralin veya tiirbinin bagh oldugu noktada (PCC’de)
sebekenin ne kadar giiclii veya zayif olduguna da baghdir. Kisa devre giicti ve sebeke

empedans agis1, sebekenin gliciinli tanimlayan parametrelerdir.

Yerel diizeyde, kalici (steady-state) voltaj degisimi genellikle bir sebeke baglantisi
icin siirlayic faktérlerden biridir. Dogru bir degerlendirme igin, riizgar santrali
veya ruzgar tiirbini de dahil olmak tizere sebekenin karmagik bir yik akis
hesaplamasinin yapilmas: o6nemlidir. Riizgar tiirbinlerinin, 6rnegin invertér
sistemiyle reaktif giici kontrol edebilmesi gercegi, voltaji kontrol etmek ve

dengelemek ve béylece voltaj degigikliklerini en aza indirmek i¢in kullanilabilir.

Fliker, giiniimiiziin riizgar tiirbinlerinin sebeke baglantisi i¢in kii¢iik bir problemdir.
1990'larin ortalarinda, tiirbinlerin ¢ogunun kiigiik sabit hizhi tiirbinler (Tip A)
oldugu zaman, fliker bazen sinirlayici bir konuydu. Giiniimiiz riizgar tiirbinleri,

ozellikle degisken hizli tiirbinler (Tip C ve D), daha iyi bir fliker davranigina sahiptir.
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Baglanti talebi degerlendirme analizleri yapilirken mevzuata uygun bir Jenerik
santral modeli tercih edilmeli ve worst case (en kétii durum) yaklasimi ile sebeke

analizi gergeklestirilmelidir.

Tez kapsaminda yapilan analiz ¢alismalarinda, RES iireticilerinin “de-facto” olarak
uygulayageldikleri, diinya olgegindeki endiistriyel uygulamalarda ve bilimsel

literatiirde “state of the art” olarak nitelendirilebilecek,

» “Tip 3” (Doubly Fed Induction Generator, DFIG) (Tip C)
e “Tip 4” (Permanent Magnet Synchronous Generator, PMSG) (Tip D)

teknolojilerine sahip riizgar tiirbin modelleri incelenmistir. Yukarida bahsedilen
teknolojiler disinda kalan ve bilimsel literatirde,

° tlTip 1"

e “Tip2”

olarak adlandirilan RES teknolojileri ise,

i) Ek gii¢ elektronigi ekipmani (STATCOM, vb.) olmadan mevcut yonetmelige gore
sebekeye baglanamayacaklar (ki bu istinai ve maliyetli bir uygulamadir),

ii) Verilen bir riizgar rejiminde, optimum gii¢ iiretimi gerceklestiremediklerinden
(baska bir deyisle verimleri diisik oldugundan), sebekeye baglanacak kurulu

giiclerde yatinmcilar tarafindan genellikle tercih edilmedikleri icin analiz

calismalarinda degerlendirilmemislerdir.
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Sekil 9.10 Full Scale Converter (Tip 4/Tip D Devre Semasi)

Yapilan arastirmalar sonucunda birim maliyetin Tip C < Tip D oldugu tespit edilmigtir.

Bu sebeple yatirimeilarin 8ncelikli tercihi Tip Ctiir. Analizlerde Tip C jenerik modeli

kullanilacaktir.

Riizgar tiirbinlerinin gii¢ kalitesi elektriksel karakteristikleri ile tammlanmaktadir.
Uluslararasi (IEC 61400-21 ve MEASNET) ve ulusal kurallar, gii¢ kalitesi 6l¢timleri i¢in
gereksinimleri belirler. [17] Gii¢ asimlari, harmonik emisyon, reaktif giig, fliker ve agma-

kapama islemlerinde elektriksel davranis bu kurallara gére &l¢iiliir. Degisken hizli riizgar
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tiirbinleri (Tip C ve D), sabit hizli riizgar tiirbinlerine (Tip A) kiyasla piirizsiizlestirilmisg
bir gii¢ ¢ikisina sahiptir ve aktif ve reaktif giicii hizl bir sekilde kontrol edebilir. Degisken
hizli tiirbinler, harmonik emisyon iiretme dezavantajma sahiptir. Yerel seviyede, kalici
voltaj degisimi genellikle bir sebeke baglantisi i¢in sinirlayicr faktordiir. Riizgar
tiirbinlerinin ve riizgar santrallerinin sebeke baglantisi ile ilgili olarak, sebeke arizalarinda
sebekenin destedi (voltaj diismeleri) ile aktif ve reaktif giiclin kontrolii gibi ek yGnler

vardir. Bu yénler gittikge artan bir 6neme sahiptir ve bazi ulusal yonergelere de dahil

edilmistir.

9.4 Riizgar Enerji Santrali Elektriksel Karakteristikleri

Voltaj kalitesi baglanti sartlarina uygun olarak belirli siirlar dahilinde olmal ve
baglantidan énce sistem etkisi incelenmelidir. Bu etkiyi anlayabilmek i¢in riizgar
tiirbinlerinin elektriksel karakteristigine gereksinim vardir. Riizgar tiirbinlerinin
elektriksel karakteristigi rizgar tiirbini