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1. Giris

Teknolojik gelismeler, artan niifus ve hizli sanayilesmeye bagli olarak elektrik enerjisine duyulan ihtiyag
her gecen giin artmaktadir. ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin artisi (iretim entegrasyonlarinin daha
fazla glindeme gelmesine sebep olmaktadir. Elektrik talebinin karsilanmasinin yani sira saglanan
elektrik enerjisinin kalitesinin arttirlmasi da 6nem arz etmektedir. Degisken kaynaga sahip
yenilenebilir enerji lretim tesislerinin sebekeye entegrasyonu sonucunda olduk¢ca 6nemli etkiler
ortaya cikacaktir.

Elektrik dagitim sisteminin {retim birimlerinin entegrasyonuna olanak verecek sekilde dizayn
edilmedigi bilinmektedir. Konvansiyonel yéntemlerle tasarlanan dagitim sebekeleri, genellikle aktif ve
reaktif glictin, gerilimin yliksek oldugu sebeke barasindan distk oldugu baraya dogru aktigi radyal
tasarima sahip pasif sistemler olarak tasarlanmistir. Buna bagli olarak gerilim degerinin de sebeke
icerisinde, sebeke barasindan uzaklastikca diisecegi varsayilmistir ve Volt/VAR kontroli uygulamalari
bu distinceye gore uygulanmaktadir.

Sebekelerin gelisen yapisi ve artan enerji ihtiyaci dogrultusunda sebeke yonetim sistemleri
gelistirilerek akill sebeke yapilari ile daha kompleks ve daha verimli tasarimlarin uygulanabilmesinin
ve yonetiminin 6nl agilmaktadir. Dagitim seviyesinden sebekeye baglanan dagitik liretim tesisleri ile
sebekedeki tek yonli enerji akisi fikri de kokten degismistir. Dagitik Uretimlerin entegrasyonu
sonucunda sebekedeki tek yonli glic akisi yerini ¢ift yonli glc akisina birakmistir. Dagitik Gretim
birimleri fiderlerdeki gii¢ akisi yoniini ve gerilim profillerini degistirmektedir [3].

Mevcut durumda dagitim sebekelerinde gerilim kontroli ve reaktif gli¢c kontrolii icin genellikle kademe
degistiricili transformatorler, gerilim regllatorleri ve anahtarlanabilir kompanzasyon gruplari gibi
yontemler kullaniimaktadir. Ancak pasif sebeke yonetimi yapisinda bile sistem Uizerinde genis kapsamli
bir kontrol hedefinden ziyade lokal ¢ézlimler olarak uygulanan bu yontemlerin, degisken ve ¢ok yonli
ylk akisina sahip karmasik sebeke yapilarinda etkin olarak uygulanabilmesi ¢cok zordur.

Dagitik Uretim tesislerinin sebekeye dahil olmasi sonucunda geleneksel gerilim ve reaktif gic
kontrolleri de sebekeye adapte edilmelidir. Bu proje ile gelisen sebeke yapisina adaptasyonu yiksek ve
daha yenilikgi bir yontem olan dagitik Gretim birimlerinin reaktif glic degerlerinin, tretim birimlerinin
(hidroelektrik ve giines enerjisi santralleri) tasarim sinirlarina ve ilgili sebeke yonetmeliklerine uygun
olarak degistirilmesi ile reaktif gli¢ kontroliiniin saglanmasi amaglanmaktadir. Elektrik Piyasasi Yan
Hizmetler Yonetmeligi’'nde bulunan 42. Maddeye gore; “iletim sistemine bagh kurulu giicii 30 MW
ve Ustiinde olan lisansli tiim Gretim tesisleri ve dagitim sistemine bagh lisansli tiim iiretim tesislerinin
asin ikazh olarak 0.85 ve diisiik ikazh olarak 0.95 gii¢ faktorleri arasinda otomatik gerilim regiilatérii
vasitasiyla ve/veya iletim veya dagitim sistem igletmecisinin talimatlar dogrultusunda reaktif giic
kontroliine katiimlari zorunludur. Sistem isletmecisi’nin gerekli goérdiigii durumlarda iletim
sistemine bagh ve kurulu giicii 30 MW’tan az olan lisansl iiretim tesisleri de reaktif gii¢ kontroliine
katilacaktir. Ancak, rizgar enerjisine dayal Uretim tesislerinin Elektrik Piyasasi Sebeke
Yonetmeliginde belirtilen sinirlar dahilindeki gilic faktérii degerleri icin her noktada cgalisabilir

olmalari zorunludur.”

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
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Sekil 1-1 Dagitik Uretim Tesisleri igin Ornek Calisma Egrisi

Dagitik Giretim tesislerinin reaktif glic kontroline katilmasi ile sebekenin gerilim profilinin iyilestirilmesi,
glc kalitesinin arttiriimasi, teknik kayiplarin azaltilmasi, sebekenin degisen isletme kosullarina daha
hizli tepki verebilmesi, ilave kompanzasyon vb. yatirimlarina gerek kalmaksizin mevcut kapasite

kullanilarak toplam verimliligin arttirilmasi amaglanmaktadir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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2. Literatur Arastirmasi

Dagitik Uretimlerin miktari, devletlerin tesvikleri ile dogru orantilh olarak diinyadaki sistemlerde
artmaktadir. Diinya genelinde elektrik sistemlerinin bliylk bir kismi 6zellestirilmistir. Avrupa’daki
dzellesme siireci uzun zamandan beri basarili bir sekilde devam etmektedir. Ozellesen sistemlerle
birlikte dagitik Gretime gosterilen ilgi de artmistir. Bu artis ile enerji politikalarinda ve enerji verimliligi
konusunda yapilan iyilesmelerin sonucu olarak elektrik sistemlerindeki dagitik iretim tesislerinin pay!
gelecekte de hizli bir sekilde artacaktir [1]. Ulkemizde de dagitik iiretimlerin sebekeye entegrasyonu
her gecen glin artmaktadir.

Dagitik Uretimlerin artisinin olumlu yénde bircok etkisi bulunmaktadir. Bunun yaninda dagitim
sistemleri lzerinden gerceklestirilecek Uretim entegrasyonlari, bazi olasi problemleri beraberinde
getirebilmektedir. Dagitim sebekelerinin tasariminda gl akisi tek yonlidir ve bir bolgeyi besleyen hat
veya kablodaki acma o bolgeyi enerjisiz birakir. Alternatif akim sistemlerinde bulunan reaktif giiciin
olusturabildigi gerilim probleminin kontroll de tek yonliadir [2]. Dagitik Gretimlerin entegrasyonu ile
bu yapi tamamen degismektedir. Sebeke yapisinin degismesiyle birlikte kontrol yontemlerinin de
degismesini zorunlu kilmaktadir. Bu konudaki yaklasim; dagitik Giretim entegrasyonunun sebekeye
etkilerinin bilinmesi ve dagitik Uretim entegrasyonunun etkilerinin sebekenin lehine olmasinin
saglanmasidir. Projede gergeklestirilmesi planlanan dagitik Gretim birimlerinin reaktif gii¢ kontroli ile

sebekedeki reaktif glic akisi ve gerilim kontroliinin saglanmasi sonucunda sebekede gerilim

kararliiginin saglanmasi ve sebekenin givenirliliginin artmasi gibi olumlu etkiler gérilebilmektedir.

s 3

Sekil 2-1 Dagitik Uretim Birimlerinin Sebekeye Entegrasyonu

Literatlir taramasinda, dagitik Gretiminin faydalari ve dagitik iretim birimlerinin sebekeye olasi etkileri
genel hatlariyla incelenmistir. Dagitik Uretimlerin sebekeye entegrasyonunda kullanilan uluslararasi
standartlar, dagitik Gretim birimlerinin sebekeye baglantisi ve reaktif glic kontroli ile ilgili TUrkiye’deki
yonetmelikler hakkinda bilgi verilmektedir. Dagitik Giretimlerin sebekeye baglantisinda dikkat edilmesi
gereken kriterler incelenmis olup, dagitik Gretim birimi iceren sebekelerdeki gerilim ve reaktif giic
degisimleri verilmektedir. Ardindan dagitik Gretim birimi iceren sebekelerde gerilim ve reaktif gig
kontroli i¢in kullanilan yontemler ve dnerilen yontem olan dagitik tiretimlerin reaktif glic kontroli ile

sebekede gerilim kontroliiniin gerceklestiriimesine yonelik calismalar detayli olarak incelenmistir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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2.1 Dagitik Elektrik Uretiminin Faydalari

Fosil yakitlarin tikenmeye baslamasiyla geleneksel elektrik Gretiminde kullandigimiz yakitlarin
fiyatlarinda beklenmedik artislar ve dalgalanmalar gorilmektedir. Ayrica fosil yakitlarin kullanimi
sonucu ortaya ¢ikan sera gazi salinimlari kiiresel Isinmaya yol agmaktadir. Bu sorunlara alternatif olarak
nikleer enerji gosterilse de nikleer enerjinin tehlikesi ve maliyeti géz ardi edilmemelidir. Tim bu

gelismeler, dagitik elektrik Giretimi kavraminin ortaya ¢ikmasina neden olmuslardir.
Dagitik elektrik Gretiminin sistem geneline sagladigi bazi faydalar asagidaki gibi verilmektedir [7];

ilave sebeke yatinmlarina gerek duyulmamasi: Giniimizde hem gelismis llkelerde, hem de
gelismekte olan llkelerde iletim ve dagitim sebekeleri elektrik talebine karsi yetersiz kalmaktadir.
Talebin karsilanabilmesi igin ylksek maliyetli yeni yatirimlarin yapilmasi gerekmektedir. Dagitik elektrik
Uretim sistemlerinin devreye girmesi sayesinde yapilmasi gereken yatirimlar azalacak ve maliyetler

disecektir.

Enerji verimliligi: Dagitik elektrik Gretiminin iyi planlanmasi durumunda, sebekedeki kayiplarin
azalmasina katki saglanacaktir. Dagitik elektrik Gretiminde uzun dagitim hatlarindaki kayiplarin, puant
giic talebinde olusan yiksek kayiplarin ve Uretim sirasinda atik halde birakilan isi enerjisinin olmamasi
kayiplarin azalmasinda etkendir.

Yakit gesitliligi: Dagitik Giretim tesisleri, yalnizca fosil yakit kaynaklara bagiml olan biiytk gigli Gretim
tesislerine gore ¢ok daha gesitli enerji kaynagi ile isletilebilirler. Bunlarin arasinda yine dogalgaz gibi
fosil yakitlarina ilave olarak hazneli elektrik santralleri, glines, riizgar, tarimsal atiklar, evsel organik
atiklar ve jeotermal kaynaklar sayilabilir.

Karbon salinimlarinin azaltilmasi: Dagitik elektrik tGretiminde, birim enerji basina ortaya ¢ikan karbon
salinimi, dogalgaza dayali kojenerasyon santrallerinde geleneksel sistemlere gére daha azdir. (Yeni
komdar bazl termik santrallere gére %40 daha az) Riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerjilerde ise
karbon salinimi hig yoktur.

Esneklik: Dagitik Gretim tesislerinin kiiclik olmasi ve kurulumlarinin hizl bir sekilde gerceklesebilmesi,
serbest piyasalarda ortaya cikan fiyat artislarindan rahat bir sekilde faydalanabilmelerini saglar.
Yerlesim yerlerindeki yogunluk artisi veya puant tiketimin artis gbstermesi sonucu ortaya cikacak
elektrik ihtiyaci artisinin karsilanmasi, olceklenebilir dagitik Gretim sistemleri ile kolay ve ucuz bir
sekilde gergeklestirilebilmektedir. Ayrica planlama ve insaalari 5 ile 10 sene arasinda yer alan merkezi
gu¢ santrallerindeki ilave risk maliyetleri ile dagitik Giretim sistemlerinde karsilasiimaz.

Sistem genelinde arz ve talebin daha dengeli bulusmasi: Merkezi sistemlerde ¢ok sayida talep noktasi
bulunurken az sayida arz noktasi bulunmaktadir. Dagitik elektrik tiretiminde ise cok sayida arz noktasi
bulunmaktadir. Bu durum, talep cesitliliginin daha uygun bir sekilde karsilanmasini saglamaktadir. Akilli
sebeke yonetimi sayesinde, ihtiyag¢ oldugunda talep noktalarinin arz noktalari olarak vazife gormeleri

de mimkiin olmaktadir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Yoresel kalkinma: Dagitik enerji tesislerinin ¢ogu yakin lokasyonlarda bulunan mevcut yakit
kaynaklarini kullanir. (Biyo-kitle, belediye atiklari gibi). Ayrica dagitik Gretim birimlerinin kurulumunda
bolgede yeni is olanaklarn ortaya c¢ikmaktadir. (Binalarda fotovoltaik panel montaji) Bu sayede
surdarilebilirligi daha uzun bir kalkinma saglanmaktadir.

Arz siirekliligi: Geleneksel merkezi dagitim sebekelerinde olusan arizalar sebebiyle ¢ok sayida tiiketici
enerjisiz kalmaktadir. Dagitik elektrik Gretiminde ise, arizalanan bir sistemde ¢ok daha az sayida tiketici
etkilenmektedir. Ayrica akilli sebeke yonetimi sayesinde, sistem arizasinda bile diger sistemlere

yonlendirilerek tiiketiciye elektrik enerjisi saglanmasi mimkinddr.

Arz giivenligi: Merkezi dagitim ve iletim sistemlerinin arizalanma olasiliklari, Gretim sistemlerine gore
cok daha fazladir. Tuketiciler tarafindan ihtiya¢ duyulan glvenlik ve gii¢ kalitesini yakalamak igin
merkezi dagitim ve iletim sistemlerinde yiksek maliyetli yatirimlar gerekebilmektedir. Buna karsilik,
dagitik elektrik Gretiminde istenen her glivenlik dlizeyinin yakalanmasi icin diisik maliyetli ¢ozlimler
mevcuttur (Ornek, ABD’de sivil havacilik navigasyon istasyonlarinda sebeke yerine fotovoltaik

sistemlerin arz glivenligi icin tercih edilmesi).

2.2 Dagitik Uretim Birimlerinin Sebekeye Olasi Etkileri

Dagitik Uretim tesislerinin sebekeye entegrasyonu sonucunda olusacak etkiler; dagitik tGretim tesisinin
blylkligu ve dizaynina (baglanti transformatoéri, empedansi, konverter tipi), dagitik Gretim tesisinin
kaynagina (GES, HES, RES), tesisin dagitim sebekesindeki konumuna ve baglandigi dagitim sebekesinin
karakteristigine baghdir.

Dagitik Gretim tesislerinin entegrasyonuyla sebekede kisa devre problemleri, ylik akisi problemleri,
adalasma, koruma koordinasyonunun bozulmasi, harmonik ve fliker problemleri gorilebilmektedir.
Sebekede olusabilecek problemleri dagitik liretim tesisinin reaktif gli¢ iretme ve tiiketme kapasitesinin
olup olmamasi, sabit ya da degisken glic Uretimine sahip olmasi, aktif ve reaktif glic kontrol
zorunlulugunun olup olmamasi, konverter yapisi gibi faktorler etkilemektedir. Dagitik Uretim

tesislerinin sebekeye entegrasyonu sonucu olusabilecek problemler asagida verilmektedir [1].

e Dagitik Uretim tesislerinde kullanilmakta olan konverter yapilari, sebekede fliker olusmasina
ve harmonik akimlarinin yikselmesine sebep olmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle harmonik
ve fliker standartlara gore sinirlandiriimaktadir. Ayrica baglanti noktasindaki kisa devre glicline

ve glc iletimi mesafesine bagli olarak analiz yapilmasi gerekebilmektedir.

o Dagitik Uretim tesisleri ile sebekede c¢ift yonli gic akisi meydana gelmektedir. Mevcut
sebekeler tek yonli gli¢ akisi dikkate alinarak tasarlanmistir. Gig akisinin ¢ift yonli olarak
degismesiyle sistemdeki reaktif glic kontrol yapisi ve sisteme ait koruma koordinasyonu

degismektedir.

o Dagitik Giretim biriminin, enerjiyi tiketecek yiike yakin bir konumdan sebekeye baglanmasi

dagitim mesafesini azaltacagi icin karsilasilabilecek problemler de azalacaktir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.

11/79



e Dagitik Uretim tesisleri uzun hatlar ile dagitim sebekesine baglanabilmektedir. Hatlarin uzun
olmasi ve kesitin uygun sec¢ilmemesi sonucunda, dagitim sebekesi baglanti noktasinda ve
tretim tarafinda gerilim yiikselmesi problemleri gériilmektedir. Uretim miktari, baglanilan
dagitim noktasi, hattin paralel devre sayisi ve kesidi gerilim yikselmesi miktarini dogrudan
etkilemektedir. Uretim tarafinda gerilimin yiikselmesi sonucunda reaktif gii¢ Gretimi
sinirlandiriimaktadir ve de gerilimin disdridlmesi icin sistemden reaktif glic cekilmesi

gerekebilmektedir.

o Dagitik Uretim tesisleri baglandiklari noktada kisa devreye katkida bulunurlar. Bunun
sonucunda baglanti noktasindaki baranin dizayn degerlerine gore daha blyuk kisa devre

akimlari olusabilmektedir.

e Sebekede olusan bir kisa devre sonucunda adalasma olusabilmektedir. Adalasan kisimda
frekans ve gerilim kontrolii istenilen diizeyde kontrol edilemeyecegi icin can ve sistem
glvenligi agisindan blyik riskler olusabilir. Adalasmayi engelleyebilmek igin gerilim ve frekans
rolelerinin kullanilmasi 6nerilmektedir. IEEE 1547 standardina goére adalasma durumunda aktif
olarak koruma yapabilecek inverter yapisi secilmelidir.

e Uretim tesislerinin konumunun vyanlis secilmesi sonucunda sebekedeki gerilim profili
bozulmaktadir. Ayrica Uretim tesislerinin konumlari sebekedeki kayiplarin artmasina ya da
azalmasina sebep olmaktadir. Kayiplarin artmamasi dikkate alinarak konumlandirma
yaptimalidir.

2.3 Dagitik Uretimlerin Sebekeye Entegrasyonu ile ilgili Kullanilan Uluslararasi
Standartlar

Dagitik Uretim birimlerinin sebekeye entegrasyonu ile ilgili uluslararasi yonetmelik ve standartlarin
bazilari asagida bulunmaktadir.

e Technical Guideline BDEW. Generating Plants Connected to the Medium-Voltage Network-
Guideline for Generating Plants Connection to and Parallel Operation with the Medium
Voltage Network (GER)

e |EEE 1547 — IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power
Systems

e EON - Distributed Generation Connection Guide — G59/2

e ESKOM Guideline — Distribution Guide — Part 1 (SA) Network Planning Guideline for Embedded
Generation Energy network association (ENA) — G83/1-1 Stage 2 to the Dist. Network (UK)

e Northern Island Assembly (UK) — Renewable Energy Grid Connection
e National Wind Power — Solution for the connection and operation of DG

e Policy for the Connection of DG in Scotland

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Dagitik Uretim birimlerinin sebekeye entegrasyonlari ile ilgili BDEW ve IEEE standartlarinda 6nemli

bilgiler bulunmaktadir.

2.3.1 IEEE 1547

Dagitik Gretim birimlerinin kontrolli dinamik olarak yapilabilmelidir.

Enerjisiz kalmis bir sebeke hicbir zaman dagitik Giretim birimi tarafindan enerjilendirmemelidir.

Yani sebekede adalasma durumu olusmamalidir.

Sebekeye dagitik Uretim birimi eklenmesi, dagitim baglanti noktasinda bir ayar degisikligine

neden olmamalidir.

Bircok isletme ve miihendislik danismanlari hem yiki hem Uretim biriminin gikigini izleyen ve
bu cikisi sirekli olarak sistem ylkiinin altinda olacak sekilde kontrol eden vyapilar
distinmuislerdir. Bu yapinin amaci sistem disina glic ¢ikisini engelleyerek yanlis agmalarin
oniine gecebilmektir. Bunun icin yeterli bir pay birakilmali ve kontrol hizli olmalidir. Bir cihaz,
sistem yliklinU baglanti noktasinda izleyebilmeli ve verilere gére Uretim birimi ¢ikisini yikten

her zaman az olacak sekilde kontrol edebilmelidir.
Dagitik Gretim birimleri, sistem gerilimini belirtilen sinirlarin (%5) disina ¢cikarmamalidir.

Dagitik dretim  birimlerinin  cikislarindaki  elektriksel parametreler siirekli olarak

izlenebilmelidir.

Dagitik Gretim birimleri higbir zaman enerijisi kesilmis bir fideri enerjilendirmemelidir. Boylece

can ve mal kayiplarinin 6niine gecilmesi saglanabilmektedir.

Dagitik Uretimler, kullanicilar tarafindan fark edilebilecek bir fliker etkisi olusturmamalidir.
Uretim birimini dagitim merkezine yakin kurmak fliker problemlerinin azaltilmasina yénelik
fayda saglayabilmektedit. Fliker ve gerilim ¢okmeleri dinamik olarak tepki verebilen reaktif giic
dizenleyicileri ile ¢ozulebilmektedir.

Dagitik Gretim birimi tarafindan sebekeye aktarilan harmoniklerin sorumlulugu Uretim
birimine aittir. Dagitim sebekesindeki mevcut harmoniklerin sorumlulugu ise dagitim sirketine

aittir.
Uretim entegrasyonu igin yapilacak olan baglanti analizi;
> Sebeke noktalarina olacak kisa devre katkilari

» Minimum ve maksimum yuk durumuna goére yukin ve Uretim birimi c¢ikisinin

karsilastirmali analizleri
» Sebeke baglanti noktasi disina dogru olusabilecek aktif ve reaktif gii¢ ¢ikislari

> Uretim biriminin entegrasyonu sonucu sistemde bulunan lokal koruma elemanlarinin

ayar degerlerinin uygunlugu

kosullarini agiklayabilmelidir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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2.3.2 BDEW

Orta gerilim sistemindeki dagitik Gretim tesislerinin kararlh durumda gerilim kontroliine

katilmalari gerekmektedir.

Dagitik Uretim tesislerinin dagitim sebekelerine entegrasyonunun artmasiyla sebekedeki
gerilim kontroliiniin 6nemi artmaktadir. Dagitik Gretim tesislerinden gerilim kontroll destegi
suanlik istenmemektedir. Fakat sebekede ariza olmasi durumunda sebeke gerilimi, reaktif gii¢

iletimi ile desteklenmelidir.

Uretim tesislerinin tiimine ait giic faktorleri her isletme sartinda Cosfi=0,95

(enduktif/kapasitif) kosulunu saglayabilmelidir.
Dagitim sistemindeki Gretim birimleri teknik anlamda asagidaki 6zelliklere sahip olmahdir.

» Sebekede ariza olmasi durumunda sebeke gerilimi, reaktif gic iletimi ile
desteklenmelidir ve dagitik Gretim tesisi sebekeden ayrilmamahdir.

Orta gerilim sebekesine birden fazla dagitik lretim tesisi bagli ise hepsinin toplam etkisi
gozetilmelidir.

Dagitik Uretim tesislerinin normal isletme kosullarinda orta gerilim baglanti noktasinda
olusturacagl maksimum gerilim degisimi, Uretim tesisinin bulunmadigi sebekeye gore %2’'den

fazla olmamalhdir.

Tek bir baglanti noktasinda bulunan generatoriin veya generatérlerin devre disi kalmasi

sonucu olusan gerilim degisimi %5’ten blylik olmamalidir.

Baglanti noktasinda, Uretim tesislerinin olusturacagi kisa devre katkilari, tim sistem ile birlikte
degerlendirilmelidir. Uretim tesisi sebebiyle sebekedeki kisa devre tasarim degeri asiliyorsa bu

durumu onleyici tedbirler alinmaldir.

2.4 Dagitik Uretim Birimlerinin Baglantisi ve Reaktif Gii¢ Kontrolii ile ilgili

Turkiye’deki Yonetmelikler

Bu bolimde ulkemizde kullanilan dagitim sebekesi yonetmeliklerindeki dagitik liretim tesislerinin

sebekeye baglantisi ve reaktif glic kontroli ile ilgili bilgi iceren kisimlar anlatiimaktadir. Ayrica dagitim

sisteminden baglanan Uretim santralleri icin yol gosterici niteligi olmasi sebebiyle iletimden baglanan

Uretim tesisleri hakkindaki yonetmeliklerden de bazi kisimlar bulunmaktadir.

2.4.1 Elektrik Piyasasi Dagitim Yonetmeligi

ikinci Kisim, Ugiincii Bolim

Uretim tesislerinin tasarim ve performans esaslari

Madde 12

Uretim tesislerine iliskin tasarim ve performans sartlari, TEIAS’In bir dagitim barasina veya

dagitim sistemine bagh Unitelerin uymasi gereken teknik ve tasarim kriterlerini kapsar.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Madde 13

Uniteler, asir ikazl olarak 0,85 ve diisiik ikazl olarak 0,95 gii¢ faktorleri arasinda nominal giic

¢ikisini saglayacak kapasitede olur.

Unitenin kisa devre orani; termik ve kombine ¢evrim gaz tiirbin Uniteler icin 0,5, kurulu giicii
10 MW ve altindaki hidroelektrik Gniteler icin 0,75 ve 10 MW’in (izerindeki hidroelektrik

Uniteler igin ise 1’den kiigik olamaz.

Senkron kompansator olarak g¢alisan lniteler sifir glic faktori ile ¢alisabilecek, termik tniteler,
asiri ikaz ile cahistirildiginda nominal giiclerinin %75’ine kadar reaktif gic verebilecek, distk
ikaz ile calistirildiginda ise %30’una kadar reaktif giic tiiketebilecek, hidroelektrik tiniteler, asiri
ikaz ile calistinldiginda nominal glicinln %75’ine kadar reaktif glic verebilecek, dusiik ikaz ile
cahstirildiginda ise %60'ina kadar reaktif glic tlketebilecek kapasitede olur. Bu kapasite
degerlerine baglanti anlasmasinda yer verilir. Dagitim sirketi; kullanicilar arasinda herhangi bir
ayrim gozetmeksizin TEIAS ile de koordinasyon yaparak bu kapasitelerin degistiriimesine izin

verebilir.

Unite; a) 50.5 - 49.5 Hz araligindaki sistem frekans degisimleri icin sabit nominal aktif giic ¢ikisi

verebilecek,

b) 49.5 — 47.5 Hz araligindaki sistem frekans degisimleri icin ise, Ek-2'deki dogrusal
karakteristikteki degerlerden daha yilksek aktif glg cikisi verebilecek, kapasitede olmalidir.

Frekans (Hz)
f f f
47.5 49.5 50.5

. %100 Aktif
Gug Cikisl

%96 Aktif
- Gug Cikigl

Sekil 2-2 Unite Gii¢ Cikisinin Frekansa Gore Degisimi

Normal isletme kosullarinda, dnitenin aktif gic c¢ikisinin, gerilim degisimlerinden
etkilenmemesi gerekir. Bu durumda linitenin reaktif gli¢ ¢ikisinin = %5 gerilim degisim aralg

icinde timiyle emreamade olmasi gerekir.

Jenerator kontrol diizenekleri
Madde 14

Her Gnite; bagh oldugu sisteme verdigi aktif ve reaktif gliclin stirekli modilasyonu ile gerilim
ve 22/1/2003 tarihli ve 25001 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Elektrik Piyasasi Sebeke

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Yonetmeligi cercevesinde frekans kontroliine katkida bulunabilecek sekilde tasarimlanmis
kontrol diizeneklerine sahip olur.

Unitenin gerilimini sabit tutan otomatik ikaz kontrol sistemi ve gerilim regiilatori ile ilgili
olarak;

> ikaz kontrol techizati ve gii¢ sistemi dengeleyicileri icin teknik bilgiler ayrintili olarak

baglanti anlagsmasinda belirtilir.

» Sistem kararliligina ve ¢alisma araliginda ikaz akimi sinirlarina uygun olarak tinitenin reaktif
glc cikisini sinirlayan reaktif glic sinirlayicilart baglanti anlasmasinda belirtildigi sekliyle

tesis edilir ve ayarlanir.

» Gerilim kontroliine iliskin olarak, sabit reaktif glc cikisi kontrol modlari ve sabit gli¢ faktoru
kontrol modlari da dahil olmak lzere, diger kontrol techizati baglanti anlasmasinda
belirtilir.

> Ikaz kontrol sistemi, {nite gliciiniin sifirdan tam yiike kadar yavas yavas arttirilmasi
durumunda, cikis geriliminin dnceden saptanan nominal degerinden %0,5’'ten daha fazla
degismemesini saglayabilecek hassasiyette olur.

> Unitenin biyiik bir gerilim degisimine maruz kalmasi durumunda, cikisi otomatik gerilim
regllatori tarafindan kontrol edilen ikaz kontrol sistemi, jenerator ikaz sargisinin alt ve Ust

gerilim sinirlarina 50 milisaniyeyi gegcmeyecek kadar kisa bir siire icinde ulasabilmelidir.

> Unitenin, sistemde ortaya cikabilecek 0-5 Hz arasindaki diisiik frekansh elektromekanik
salinimlarina karsi otomatik gerilim regilatériinde elektriksel soniimleme saglama
ozelligine sahip bir gli¢ sistemi dengeleyicisi bulunur. Glg sistemi dengeleyicisinin ayarlari

dagitim sirketi ile kullanici tarafindan birlikte yapilir.

Unitelerin devreye alinmasi veya cikarilmasi islemleri, sistemde agsiri yiiklenme ve gerilim

dalgalanmalarina yol agmadan gergeklestirilir.

2.4.2 Elektrik Piyasasi Yan Hizmetler Yonetmeligi

Yedinci Bolum

Reaktif gii¢c kontrol hizmeti tedarik esaslari

Madde 42

iletim sistemine bagh kurulu giici 30 MW ve Ustiinde olan lisansh tim Uretim tesisleri ve
dagitim sistemine bagl lisansli tim Gretim tesislerinin asiri ikazli olarak 0,85 ve disik ikazh
olarak 0,95 glic faktorleri arasinda otomatik gerilim reglilatori vasitasiyla ve/veya iletim veya
dagitim sistem isletmecisinin talimatlari dogrultusunda reaktif glic kontroliine katilimlari
zorunludur. Sistem isletmecisi’nin gerekli gérdiigii durumlarda iletim sistemine bagli ve kurulu
glci 30 MW'’tan az olan lisansh lretim tesisleri de reaktif glic kontrolliine katilacaktir. Ancak,
rlizgar enerjisine dayali Uretim tesislerinin Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeliginde belirtilen

sinirlar dahilindeki giic faktort degerleri icin her noktada calisabilir olmalari zorunludur.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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2.4.3 Reaktif Gii¢ Destegi Saglanmasina Dair Yan Hizmet Anlagmasi

Bu anlasmada iletim sisteminden baglanan lretim tesislerinden bahsedilmektedir.
Reaktif Gii¢ Destek Hizmetinin Tanimi ve Ozellikleri

e Uretici, Reaktif Gii¢ Destegi Saglanmasina Dair Yan Hizmet Anlasmasi kapsaminda yer alan
Uretim tesislerinin her bir Gnitesinde, ilgili tesisin bagh oldugu baranin gerilimini, BYTM ve/veya
Sistem isletmecisi tarafindan belirlenen set degerinde regiile etmek amaciyla, generatér

terminalinde;

» Zorunlu olarak, o Unitenin nominal glciine gore, asiri ikazl olarak 0,85 gi¢ faktorine,
disuk ikazh olarak 0,95 giic faktoriine tekabul eden reaktif glic degerlerine, nominal ¢ikis
glcil ve minimum kararli Gretim dizeyleri arasindaki her noktada gerektiginde ulasabilir

olmasini saglayacak,

> Belirtilen bu zorunlu degerlere ulasildigi halde, bara geriliminin istenen bara set degerinde
regiile edilemedigi durumlarda, Bolgesel Yik Tevzi Merkezi (BYTM) veya Sistem
isletmecisi’nin gerekmesi halinde verecegi talimatlar dogrultusunda da, o anki isletme

kosullarindaki generatoér yiiklenme egrisi sinirlarinda, reaktif glic destek hizmeti verecektir.

2.4.4 Elektrik Sebeke Yonetmeligi
ikinci Kisim, ikinci Boliim

Reaktif Enerjinin Kompanzasyonu
Madde 14

e iletim sistemine dogrudan bagh tiiketiciler ve dagitim lisansina sahip tiizel kisiler tarafindan;
aylik olarak sistemden cekilen endiktif reaktif enerjinin sistemden cekilen aktif enerjiye orani
ylzde yirmiyi, aylik olarak sisteme verilen kapasitif reaktif enerjinin sistemden gekilen aktif
enerjiye orani ise ylizde onbesi gecemez.

e Birinci fikranin uygulanmasinda asagida yer alan esaslar dikkate alinir:

> TEIAS transformatdr merkezlerinde 36 kV ve alti gerilim seviyesinden bagh kullanicilar igin;
ayni baradan birden fazla kullanicinin beslenmesi durumunda, kullanicinin sistemden
cektigi endiktif veya sisteme verdigi kapasitif reaktif enerjinin aktif enerjiye oraninin
tespitinde, bu kullanicinin o barada olgulen aktif/reaktif enerjinin toplami alinarak
degerlendirme yapilir. Ancak, bir transformatér merkezinde ayni kullanicinin baglantisi
birden fazla ve farkli baralar ile gergeklesiyor ise degerlendirme, kullaniciigin her bir barada
ayri ayri yapilir.

> iletim sistemine 36 kV ustiindeki gerilim seviyelerinden tek bir hat ile dogrudan bagli veya
birden fazla hat ile kullanici tesisindeki ayni baraya bagli kullanicinin birden fazla 6lgiim
noktasi var ise, sistemden ¢ekilen endiiktif veya sisteme verilen kapasitif reaktif enerjinin
aktif enerjiye oraninin tespitinde, bu 6l¢iim noktalarindaki aktif/reaktif enerjinin toplami
alinarak degerlendirme yapilir. iletim sistemine 36 kV stiindeki gerilim seviyelerinden

birden fazla hat ile kullanici tesisindeki ayri baralara dogrudan bagh kullanicinin sistemden

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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cektigi endiiktif veya sisteme verdigi kapasitif reaktif enerjinin aktif enerjiye oraninin
tespitinde ise, bu kullanicinin iletim sistemine bagh oldugu her bir bara icin ayri

degerlendirme yaplilir.

> ikinci fikradaki esaslar cercevesinde 6l¢iilen toplam aylik aktif enerji tiiketimi dikkate
alinarak hesaplanan aylik ortalama gli¢ miktarinin; s6z konusu 6lglime tabi noktalarda
Olcimin yapildigl aydan geriye doniik 12 ayin demand 6lgim degerleri dikkate alinarak
belirlenmis maksimum es zamanli demand degerlerinin toplamina oraninin yiizde besten

daha az olmasi halinde o ay igin birinci fikrada yer alan oranlar igin hesaplama yapilmaz.

» Reaktif enerjiye iliskin olarak birinci fikrada belirtilen oranlara uyulmamasi durumunda,
kullanicilara uygulanacak yaptirimlar baglanti ve sistem kullanim anlasmalarinda

dizenlenir.

ikinci Kisim, Ugiincii Bolim
Uretim tesislerinin tasarim ve performans esaslari
Madde 20

e Uretim tesislerine iliskin tasarim ve performans sartlari iletim sistemine dogrudan bagl
Uniteler ile kullanici sistemlerine baglh Unitelerin uymasi gereken teknik ve tasarim kriterlerini

kapsar.

e 30 MW kurulu gliciin altindaki termik ve hidroelektrik tretim tesisleri bu sartlarin disindadir.
Rlzgar enerjisine dayal Uretim tesisleri icin Ek-18'de yer alan sebeke baglanti kriterleri

gecerlidir.

» Kurulu glct 30 MW ve lzerinde olup iletim sisteminden bagli olan Uretim tesisleri de bu
boélimde yer alan reaktif glic kontroll hizmetine iliskin sartlara uymak zorundadir. Riizgar
enerjisine dayall Gretim tesisleri icin reaktif glic kontrolu ile ilgili Ek-18'de yer alan sebeke

baglanti kriterleri gecerlidir.

> Konvansiyonel tip senkron jeneratorler, nominal aktif glicleri seviyesinde tiretim yaptiklari
durumda jenerator terminallerinde sirekli calismada asiri ikazh olarak 0,85 disik ikazli
olarak da 0,95 glg faktorl sinir degerleri arasinda her noktada c¢alisabilme yetenegine
sahip olmak zorundadir. Cikis giigleri nominal aktif ¢ikis gliglerinin altindaki seviyelerde ise
jeneratorler, P-Q jenerator yiklenme kabiliyet egrilerindeki performans cizelgesinde
belirtilen reaktif glic kapasite sinirlari arasinda her noktada ¢alisabilme yetenegine sahip
olmak zorundadir. Ancak isletmedeki mevcut Uretim tesisleri icin sistem isletmecisinin
uygun gorlsi dogrultusunda lisans tadili yapilmak suretiyle mevcut jeneratorlerin nominal
aktif gliclerini arttirmayi talep etmeleri halinde jenerator terminallerinde gii¢ faktorlerini
asiri ikazl olarak en fazla 0,9 degerine ¢ekebilecek sekilde lisans gliclinli arttirabilir. Bu
durumda Uretici Reaktif Gig¢ Destegi Saglanmasina Dair Yan Hizmet Anlasmalari
kapsaminda sistem isletmecisinin talebi durumunda jeneratorin asiri ikazli olarak 0,85
gic faktorindeki nominal aktif glc seviyesine inmeyi, bu talebin yerine getirilmesi

sonucunda ortaya cikabilecek herhangi bir dengesizlikten dolayi veya Elektrik Piyasasi Yan

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Hizmetler Yonetmeligi kapsaminda herhangi bir bedel talep etmemeyi ve sistem
isletmecisi tarafindan belirlenecek tim o6zel yikimlilikleri yerine getirmeyi kabul ve

taahhit etmekle yikamliddr.

»> Unitenin kisa devre orani; termik ve kombine ¢evrim gaz tiirbini tiniteleri icin 0,5 kurulu
glci 10 MW ve altindaki hidroelektrik Uniteler icin 0,75 ve 10 MW’in {izerindeki
hidroelektrik Giniteler igin ise 1,0’dan kiiglik olamaz.

» Senkron kompansator olarak calisabilme 6zelligine sahip Uniteler, sifir glg faktori ile
calisabilecek, termik Gniteler, asiri ikaz ile ¢alistirildiginda nominal gliglerinin %75’ine kadar
reaktif glic verebilecek, disuk ikaz ile calistirildiginda ise %30’una kadar reaktif gl
tiketebilecek, hidroelektrik Uniteler, asiri ikaz ile calistirildiginda nominal gorinir
glcliniin %75’ine kadar reaktif glic verebilecek, diisik ikaz ile ¢alistirildiginda ise %60’ina
kadar reaktif gii¢ tiiketebilecek kapasitede olmak zorundadir. Uretim tesisinin senkron
kompansator Ozelligine sahip olmasi gerekliligi baglanti anlasmasinin imzalanmasi

oncesinde TEIAS tarafindan belirlenir.

» Normal isletme kosullarinda, iletim sistemine dogrudan bagh bir Gnitenin aktif giic cikisi,
gerilim degisimlerinden etkilenmemelidir. Bu durumda Unitenin reaktif giic ¢cikisi 400 kV,
154 kV ve 66 kV ile altindaki gerilimlerde +%5 gerilim degisim araligl icinde timuyle

emreamade olmak zorundadir.

Uglincii Kisim, Birinci Boliim

iletim Sistemine Baglanti Esaslari
Madde 33

iletim sistemi ile kullanicilar arasindaki baglanti, bu Yonetmelik hiikiimlerine uygun olarak tesis
edilir.

TEIAS'In bir dagitim barasina veya bu baraya bagli dagitim sistemine baglanacak iretim
tesisinin/tesislerinin toplam kurulu giici 50 MW’1 gecemez. Bu giictin 50 MW ve Uzeri olmasi
durumunda baglanti iletim seviyesinden yapilir. Ancak, orta gerilimden sadece retim tesisinin
bagli oldugu 400/33 kV merkezlerde bir dagitim barasina baglanacak tiretim tesislerinin toplam
kurulu glic, ilgili baranin kisa devra ariza akim sinirini asmamasi kaydiyla, 50 MW’1 gegebilir.
Transformatér merkezlerinde yer alan fiderlerin ve transformator kapasitesinin verimli
kullanilmasi icin; fider tahsis talepleri, fider yliklenme durumlari géz 6nline alinarak dagitim
lisansi sahibi tiizel kisiler tarafindan yapilir. Teknik gereksinim halinde TEIAS tarafindan
transformator merkezinde gerekli fider degisikligi ve/veya diizenlemesi ilgili dagitim lisans
sahibi tuzel kisiye bildirilir. 10 MW’in altindaki Uretim tesisleri icin mustakil fider tahsisi
yapilmaz. Bununla beraber, 10 MW altinda kurulu giicii olan ve en yakin baglanti noktasi bir
transformator merkezi olan Gretim tesisleri igin yakinlarda baglanilabilecek dagitim sistemine
ait bir nokta olmamasi, s6z konusu transformator merkezinde kullanilabilecek bir fider
bulunmasi, s6z konusu fiderin ileride dagitim sirketlerince kullaniima olasiliginin bulunmamasi

ve dagitim sirketinin de uygun goérusl alinmasi halinde mastakil fider tahsisi yapilabilir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Altinci Kisim, ikinci Bolim

Reaktif Gii¢ Kontrolii
Madde 109

Kurulu glici 30 MW ve lzerinde olup iletim sisteminden bagli olan lisansli tim Uretim
tesislerinin asiri ikazlh olarak 0,85 ve dislik ikazli olarak 0,95 giic faktorleri arasinda otomatik
gerilim regulatori vasitasiyla surekli olarak ve/veya oncelikle BYTM ve ardindan iletim sistem
isletmecisinin talimatlari dogrultusunda reaktif glic kontroliine katilimlari zorunludur. Ancak,
rizgar enerjisine dayali Gretim tesislerinin Ek-18’de belirtilen sinirlar dahilindeki gii¢ faktori
degerleri icin her noktada calisabilir olmalari zorunludur. Uretim Gniteleri step-up
transformatorleri ile 154 kV — 380 kV iletim sistemine direk olarak bagh olmayan ve lretim ile
tiketim tesisleri ayni tretim barasinda bulunan, bu tiiketim tesislerinin elektrik, i1si ve/veya
buhar ihtiyaglari dogrultusunda calisan ve bu durumu TEiIAS’a kabul edilebilir sekilde ispatlayan

Uretim tesisleri, bu madde kapsamindan muaftir

Elektrik Piyasasi Yan Hizmetler Yonetmeligi hiikiimleri uyarinca asiri ikazli olarak 0,85 ve diistik
ikazli olarak 0,95 gii¢ faktorleri arasinda nominal aktif gli¢ seviyesinde ¢ikis verilmesini saglayan
kapasitenin disindaki reaktif giic kapasitesi saglamak ve/veya senkron kompansator olarak
calismak Uzere reaktif glic kontroliine iliskin yan hizmet anlasmasi kapsaminda bulunan tretim
tesislerinin otomatik gerilim regilatori vasitasiyla ve/veya 6ncelikle BYTM ve ardindan iletim
veya dagitim sistem isletmecisinin talimatlari dogrultusunda reaktif giic kontrollne katilimlari

zorunludur.

Reaktif glic kontrol hizmeti, Ek-17’de yer alan reaktif glic destegi saglanmasina iliskin
performans testleri sonucunda reaktif giic kontrol hizmeti verme yeterliligine sahip oldugu
tespit edilen Uretim tesislerinden saglanir.

TEIAS ile reaktif giic kontroli hizmeti saglanmasina iliskin yan hizmet anlasmasi imzalamis olan
Uretim tesislerinin sistem gerilimini diizenlemek amaciyla jenerator veya senkron kompansator
olarak galismasi suretiyle sisteme reaktif gli¢ verilmesi veya sistemden reaktif gli¢ cekilmesine
iliskin talimatlar BYTM ve/veya sistem isletmecisi tarafindan ilgili Gretim tesislerine bildirilir.
Verilen talimatlar kapsaminda Unitelerin gii¢ transformatérlerinin kademe ayarlarina iliskin
detaylar da yer alir. Uretim tesisinin belirtilen giic faktérleri arasinda dakikalar icinde tepki
vermesi ve s6z konusu tepkiyi sinirsiz defa saglamasi esastir. Talimatlarin sona ermesine iliskin

bildirimler yine BYTM ve/veya sistem isletmecisi tarafindan ilgili iretim tesislerine yapilir.

Bu madde kapsamindaki Gretim tesisleri, yukaridaki fikralarda aciklanan yontemlerle bagh
olduklari yiiksek gerilim barasinin gerilim degerini ayarlayabilmek icin, ilgili kontrol
sistemlerine istenilen yiksek gerilim ayar degerini girmek suretiyle yiksek gerilim barasini
kontrol edebilen bununla beraber yiksek gerilim bara ayar degerinin sistem isletmecisi
tarafindan uzaktan kontrol sistemi araciligiyla gonderilmesi halinde de bu yilksek gerilim ayar
degerini otomatik olarak alan ve yiiksek gerilim barasi kontrollin{ bu yliksek gerilim ayar degeri

dogrultusunda yapabilecek olan kontrol sistemini kurmakla yikimliddr.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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EK 18
E.18.1 Kapsam

e Bu kriterler, iletim sistemine bagli riizgar enerjisine dayali (iretim tesisleri ile kurulu glicti 10
MW ve Uzerinde olan dagitim sistemine bagh riizgar enerjisine dayali Uretim tesislerine

uygulanir. Bu ekte yer almayan konular igin bu yonetmeligin ilgili hilkiimleri gegerlidir.

E.18.5 Reaktif Gii¢ Kapasitesi

e Rizgar enerjisine dayali Uretim tesisi, iletim veya dagitim sistemi baglanti noktasinda Sekil
2-3’te koyu cizgilerle belirtilen sinirlar dahilindeki reaktif glic degerleri icin her noktada surekli

olarak calisabilir olmak zorundadir.

Onerilen Riizgar Santral Reaktif Giig Kapasite Egrisi
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Sekil 2-3 Riizgar Santrali Reaktif Gii¢ Kapasite Egrisi
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2.5 Dagitik Uretim Birimlerinin Sebekeye Baglantisinda Dikkat Edilmesi
Gereken Teknik Kriterler

Santrallerde Uretilen elektrik enerjisi 6nce iletim sonra dagitim sebekeleri Uzerinden tiiketicilere

ulastirilmaktadir. Dagitim sebekelerinde dagitik tiretim tesisleri tarafindan Uretilen elektrik enerijisi ile

enerjinin tiketicilere dogrudan ulastiriimasi saglanmaktadir (Sekil 2-5). Bu durum sebekede bazi
belirsizlik ve teknik sinirlamalara neden olmaktadir [20].

Uretim ve Iletim .‘}ebikesi : Dagitim Sebekesi
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Sekil 2-5 Dagitik Uretim iceren Dagitim Sebekesi

Dagitim sebekesine dagitik Giretim birimlerinin entegrasyonu ile ilgili llkelerin farkl yonetmelikleri
bulunmaktadir. Bazi Ulkelerin olusabilecek riskleri hesaplayan formilleri de bulunmaktadir [12-13].
Dagitik Gretim birimlerinin sebekeye olumsuz etkileri 6nlemek amaciyla bazi analizler yapilmasi
gerekmektedir. Gergeklestirilmesi gereken analizler belirlenirken, Gretim sisteminin tipi, uygulanacak
bolge ve glcin iletilecegi hat mesafesi gozetilmektedir. Dagitik Gretim birimlerinin entegrasyonu igin
gerceklestirilmesi gereken analizler ve bu analizlerin hangi problemleri ¢6zebilecegi genel olarak

asagida tanimlanmistir [1].

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Kisa Devre Analizi: Dagitim sistemine baglanilan noktada, tGretim tesisi baralarinda ve komsu baralarda
olusan kisa devre seviyelerini incelemek icin kisa devre analizi yapilmasi gerekmektedir. Boylece
olusacak kisa devreler ile dizayn degeleri karsilastirilabilir. Ek olarak hatlarin, kablolarin dayanim
sinirlari hesaplanabilmekte ve mevcut durumdaki koruma koordinasyonu degerlendirilerek gerekli
tedbirler alinabilmektedir.

Yik Akisi Analizi: Baralardaki gerilimler, ekipmanlarin yiklenmesi ve glic akislari yuk akisi analizi
sonucunda gorilmektedir. Bu sayede sebekede olusabilecek gerilim yikselmeleri, sebeke
ekipmanlarinin olasi yiklenmeleri, tek veya cift yonlu gli¢ akislar gibi bircok konu hakkinda 6nceden

bilgi sahibi olunabilmektedir.

Harmonik ve Fliker Analizi: Dagitik Gretim birimlerinin sebekede olusturdugu harmonik bozunum ve
fliker siddeti bu analiz sonucunda belirlenebilmektedir. Ayrica sistemde olusabilecek rezonans
durumlari da sorgulanabilir. Konverter sistemi kullanilan Uretim tesislerinde bu analizin mutlaka

yapilmasi gerekmektedir.

Dinamik Analizler: Sitemin dinamik tepkisini incelemek, adalasma durumlarinda olusabilecek frekans
ve gerilim tepkisini zamana bagh olarak izleyebilmek, iletim sebekesine baglanan santrallerde ve
sebeke yonetmeligi kapsamina giren (>10MW) santrallerde olusturulan aktif ve reaktif gl tepki hizini

belirleyebilmek icin dinamik analizlerin yapilmasi gerekmektedir.

Topraklama Analizleri: Topraklama analizleri, kurulan sisteme ait isletme ve koruma topraklama

sistemlerinin dizayni ve kontroli icin gerekmektedir.

Yalitim Koordinasyonu Analizleri: Anahtarlama sirasinda, sebeke arizalarinda ve sistem ayrilmalarinda
asiri gerilim problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bu tir problemlerin meydana gelmesi durumunda
sebekedeki ekipmanlarin dayanimlarinin uygun olup olmadigi yalitim koordinasyonu analizleri sonucu
belirlenmektedir. Bu analizlerle riizgar parkinda olusabilecek vyildirrm durumlarn da

degerlendirilmektedir.

Dagitik Gretim birimlerinin sebekeye entegrasyonu sonucu ¢ikacak olumsuz etkileri en aza indirmek
icin sebekedeki koruma sistemi, ariza durumu, enerji kalitesi ve gerilim regiilasyonu gibi teknik kriterler
gdz onlinde bulundurulmal ve isletme gilivenliginin saglanmasi amacglanmalidir. Dagitik Uretim

birimlerinin sebeke entegrasyonunda dikkat edilmesi gereken kriterler asagida kisaca ele alinmaktadir.

2.5.1 Koruma

Radyal dagitim sebekeleri Gretim birimlerine ring iletim sebekeleri izerinden baglanir ve koruma
sistemi de bu duruma gore tasarlanir. Dagitim sebekelerine baglanan dagitiimis Gretim kaynaklari olasi
ariza akimlarinin biylklagind, stresini ve yonlini degistirir. Dagitik iretim tesisi iceren bir dagitim

sebekesinde koruma segciciliginin kontrol edilip, gerekirse tekrar ayarlanmasi gerekir.

2.5.2 Enerji Kalitesi

Elektrik sebekesindeki kayiplarin azaltilmasi ve enerji tasarrufu saglanmasinin yaninda eneriji kalitesinin

arttirilmasi da énemli bir konudur. Enerjinin kaliteli olarak saglanabilmesi; faz gerilimlerinin dengeli

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
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olmasi, gerilimdeki harmonik miktarinin ve fliker seviyelerinin belirli degerlerde tutulmasi, gerilimin ve
frekansin sabitligi gibi konulari kapsamaktadir. Enerji kalitesi problemlerinden en yaygini ani gerilim

disusleridir. Dustk eneriji kalitesi 6zellikle isletmelerde ciddi maddi kayiplara neden olabilmektedir.

Sekil 2-6 Ani Gerilim Diigiimii Durumu Dalga Goriintiisii

2.5.3 Sebeke Elemanlarinin Termal Dayanikhihg

Dagitim sebekesinde bulunan transformator, hat, kablo gibi elemanlarin belirli bir akim tasima
kapasitesi bulunmaktadir. Buna termal dayaniklilk da denilmektedir. Elemanlar termal
dayanikliliklarinin Gzerinde yliklenirse yangin, patlama gibi blyik hasarlara yol acacak sorunlar
meydana gelebilmektedir. Ayrica ekipmanlarin daha fazla akim c¢ekmesi kullanim omudirlerinin
kisalmasina ve sebekedeki kayiplarin artmasina sebep olmaktadir. Dagitik Gretim tesislerinin sebekeye
baglanmasi ile sebekedeki akim degerleri de degismektedir. Dagitik Gretim tesisi baglanmadan 6nce
ekipmanlarin termal dayanikliligi analizlere dayanarak mutlaka kontrol edilmelidir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
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2.5.4 Gerilim Regiilasyonu

Gerilim regiilasyonu teknik kaliteyi etkileyen en 6nemli unsunlardan biridir. “Elektrik Dagitimi ve
Perakende Satisina iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi'ne” gore dagitim sisteminin isletilmesinde

gerilimin etkin degeri icin asagidaki sartlara uyulmalidir.

1) AG seviyesi igin; 6l¢lim periyodu boyunca 6lgiilen gerilim etkin degerlerinin 10’ar dakikalk
ortalamalarinin, en az %95’i nominal etkin gerilim degerinin en fazla + %10’u kadar, tamami

ise nominal etkin gerilim degerinin en fazla + %10 - %15 araliginda degismelidir.

2) OG seviyesi icin; 6lciim periyodu boyunca TS EN 61000-4-30’da tanimlanan 6l¢im periyodu
boyunca (kesintisiz bir hafta) 6l¢lilen gerilim etkin degerlerinin 10’ar dakikalik ortalamalarinin
en az % 99’u beyan etkin gerilim degerinin + %10'nu agmamali, yine bu ortalamalarin en az
%99’u beyan etkin gerilim degerinin - %10’un altina diismemelidir. Olgiilen gerilim etkin
degerlerinin 10’ar dakikalik ortalamalarinin higbiri beyan etkin gerilimin + %15’lik sinirlarinin
disinda olmamalidir. Dagitim sirketinin gerilim regiilasyonuna iliskin performansi, esas olarak
baglanti noktasindan veya dagitim sirketinin uygun gormesi durumunda tiketici tesisi

tarafindaki herhangi bir noktadan olgalir.

Uzun hatlarin sonlarindaki gerilim disimi problemleri hattan gecen akimin artmasina ve hatlarin daha
fazla yiklenmesine sebep olmaktadir. Gerilim dislimu arttikca sistemdeki kayiplar da artmaktadir. Hat
Uzerinde olusacak gerilim dislimi problemlerini giderebilmek ve cikis gerilimini istenen dlizeye
getirebilmek icin mevcut sebekelerde genel olarak kompanzasyon elemanlari kullaniimaktadir ve bu

da ek maliyetlere sebep olmaktadir.

2. Uluslararasi istanbul Akilli Sebekeler Kongre Fuar’nda sunulan “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Sebekeye Entegrasyonu” isimli bildiride dagitik Gretim tesislerinin gerilimin yikselmesine etkisinden
su sekilde bahsedilmektedir [8]. “Uretim entegrasyonlari esnasinda iiretim noktasinda ve yakinindaki
dagitim baralarinda gerilim yikselmesi problemi olusabilmektedir. Bunun asil nedeni, gerilim
kontroliiniin genelde TEIAS trafo merkezlerinde sekonder geriliminin, trafo kademe degistiriciler ile
kontrol ediliyor olmasidir. Trafo merkezinin orta gerilim barasindaki gerilim degeri, en uctaki fiderde
olusan gerilim diisimine gore ayarlanmaktadir ve genelde gerilim diisimini kompanze edebilmek
icin nominal gerilimin belirli bir miktar tGzerinde tutulmaktadir. Uzak bir noktada gerceklesen biiytk bir
Uretim entegrasyonunda, trafo merkezinde gerilimin bu degerde tutulmasi, aktarilan giic miktarina
bagh olarak Uretim kaynagl noktasindaki gerilimin artmasina neden olmaktadir. Bir baska ifadeyle
gerilim disimi hesabi yapildiginda elde edilen deger, liretim barasinda kendisini gerilim ylikselmesi
olarak gostermektedir. Bu gerilim yiikselmesinin olusmasi, yakin dagitim baralarinda gerilimin ¢ok
degisken olmasina, tehlikeli gerilimler olusmasina ve en kéti durumda dretilen giiciin kisilmak zorunda

kalinmasina neden olabilmektedir.”

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
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Sekil 2-7 Uretim Birimlerinin Entegrasyonu Sonucu Olusabilecek Gerilim Yiikselmesi

Dagitik Uretim birimlerinin reaktif glglerinin kontrol edilmesi ile gerilim yiikselmelerinin 6niine
gecilerek maksimum seviyede glic Gretimi ve sebekenin glivenilir sekilde isletilmesi saglanabilmektedir
(Sekil 2-7).

2.5.5 Ariza Durumu

Dagitim sebekesindeki herhangi bir noktada her an ariza meydana gelebilmektedir. Maksimum ariza
akimi sebeke icindeki cihazlarin boyutlandirilmasini etkilemektedir. Ariza akimlarinin belirlenmesinin
ve engellenmesinin gecikmesi dagitim sebekesindeki ekipmanlarin zarar gérmesine dolayisiyla da

tuketicilerin enerjisiz kalmasina sebep olmaktadir.

Dagitik Uretim birimlerinin sebekeye baglanmasi durumunda, sebekenin kisa devre akim degeri
degisecegi icin sebekenin ariza seviyesi de degisecektir. Dagitik iretim birimlerinin ariza durumuna
etkisini asagidaki faktorler belirlemektedir.

e Dagitik Uretim ile ariza noktasinin arasindaki yollar hat empedansi sebebiyle ariza akimini

sinirlayabilmektedir.

e Dagitik Uretim birimi ile ariza noktasi arasinda transformatér olmasi durumunda

transformatorlerin kisa devre empedansi ariza akimini sinirlayabilmektedir.

o Dagitik Uretim biriminin ariza nokasina olan uzakhg: arttikga hat empedansindan dolayi ariza

akimi azalmaktadir.

e Dagitik dretim biriminin sebekeye gilc elektronigi cihazlariyla baglanmasi durumunda

dogrudan baglantiya gore ariza akimi daha disik seviyede olabilmektedir.

e Dagitik Uretim birimlerinin farkli tipleri hata akimini farkli boyutlarda etkilemektedir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
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2.6 Dagitik Uretim Birimi iceren Sebekelerdeki Gerilim ve Reaktif Giig
Degisimleri
GUnUmuze kadar alisilagelmis sebeke yapisina gore gerilim degeri sistem icerisinde fider boyunca

diismektedir. Cogu dagitim sistemi tasarimina gore aktif ve reaktif glic sebekeden fider sonuna dogru

akmaktadir. Sekil 2-8’de basit bir sebekede gli¢ akigi gosterilmistir.

TEIAS
Py
.
X

Py, Qy

Sekil 2-8 Ornek Sebeke

Ornek dagitim sistemine gére Vi hat basindaki gerilimi, V2 hat sonundaki gerilimi, Py yiikiin aktif
glclni, Qy ylkin reaktif gliciini, P ve Q sebeke tarafindan saglanan aktif ve reaktif giicd, | ise akimi
ifade etmektedir.

Vi =V, +1(R +X) Y
T(I = |T|) hat boyunca akan akimin fazor gosterimi olarak kabul edilirse sebeke tarafindan saglanan giic
degeri;

P+jQ=V,[l (2

olmaktadir. Denklem 2’den yola gikilarak hesaplanan akim degeri asagidaki gibidir.

. P—jQ
[=—
v, 3)
Hat basindaki gerilimin degeri;
~ _ —~ P—=jQ .
Vi=V, + 7 (R +jX) 4

1

— RP+XQ XP-R
4+ Q.. Q

5

A
olmaktadir. Buna gore hat basl ile hat sonu arasindaki gerilim degisimi asagidaki gibidir.

~ ~ —— RP+X XP—-R
Vi Vi

Dagitim sebekelerine dagitik liretim tesislerinin entegre olmasiyla sebekede ¢ift yonli glic akislar

gorilmeye baslamistir. Bu durum Sekil 2-9°da gosterilmektedir. Dagitik Uretimlerin baglanti
noktasindaki gerilim seviyesi, mevcut durumda sebekeye gli¢ saglayan kaynak barasindaki gerilimden
daha ylksek degerde olabilmektedir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Sekil 2-9 Dagitik Uretim igeren Ornek Sebeke

Sebekede glic akisi yiksek gerilimden dislik gerilime dogru olmaktadir. Bu sebeple Sekil 2-9’da giiciin
akis yonliniin generatér barasindan kaynak barasina dogru oldugu gorilmektedir. Asagidaki
denklemde Vi generator barasindaki gerilimi, Vi ise kaynak barasindaki gerilimi ifade etmektedir.

Vg ~ Vg + RP + XQ (7
Yukaridaki sekilde Ps generator tarafindan Uretilen aktif glicli, Qg ise generator tarafindan sistemden

cekilen veya sisteme verilen reaktif glicti belirtmektedir. Py ve Qy baraya bagh yiiklerin aktif ve reaktif

gugleri, Qc mevcut kompanzasyon Unitelerinin glicidir. Buna durumda;

P = (P; —Py) ve Q = (£Qc — Qy £ Q¢) olmaktadir. Buna gore;

RP + XQ
Ve 8)

Dagitik Uretim birimlerinin galisma egrilerine gore belirli limitlerde sisteme reaktif glic verebildikleri ve

AV:VG_VKz

sistemden reaktif gli¢ cekebildikleri bilinmektedir. Vi per unit cinsinden yazilirsa denklem (7) asagidaki
sekilde yazilabilmektedir.

AV = Vi — Vg = R(Pg — Py) + X(£Qc — Qv £ Qq) 9)

Sebekedeki ylikler tarafindan gekilen reaktif gii¢, kompanzasyon birimleri ve dagitik tiretim tesislerinin
sebekeye verdigi veya sebekeden cektigi reaktif gii¢ sistemdeki gerilim degisiminin belirlenmesinde
dogrudan etkili olmaktadir.

2.7 Dagitim Sebekelerinde Gerilim Kontrolii igin Uluslararasi Literatiirde
Kullanilan Yontemler

Dagitim sistemindeki kayiplari azaltmak ve sistemin gli¢ kalitesini arttirmak icin reaktif glic kontroli
yapilmali ve sebekenin gerilim profili iyilestirilmelidir. Ulkemizde kabul edilen standartlara gére; OG
seviyesi i¢in; (kesintisiz bir hafta) olgllen gerilim etkin degerlerinin 10’ar dakikalik ortalamalarinin en
az % 99’u beyan etkin gerilim degerinin + % 10’unu asmamali, yine bu ortalamalarin en az %99’u beyan
etkin gerilim degerinin - % 10’unun altina dismemelidir. Pratikte dagitim sirketleri bu limitleri daha da
sinirlamayr amaclamaktadir. Sebeke gerilimini kontrol etmek icin literatliirde bircok metot
kullanilmaktadir. Bu metotlarin baslicalari; yikte kademe degistiricili transformatorlerin kullaniimasi,

sont kapasitorler ve reaktorlerler ile reaktif gliciin kontrol edilmesi, gerilim regllatorleri kullanilmasi,

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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gerilim ylkselmelerini 6nlemek icin dagitik Gretim birimlerinin aktif gliciintn kisilmasi ve dagitik Gretim
birimlerinin reaktif gliclerinin kontrol edilmesi ile sebekeye reaktif glic verebilme ve sebekeden reaktif

gl cekebilme kapasitelerinin kullaniimasidir.

Sebekenin gerilim profilini iyilestirmek icin kullanilan sént kapasitorler, reaktorler ve gerilim
regllatorleri ek enerji ve maliyete sebep olmaktadir. Ayrica dagitik tiretim birimi dahil olan sebekelerde

olusan cift yonli gl akisi sebebiyle bu yontemler yeterince etkili olamamaktadir.

Orta gerilim sebekelerinde gerilim profilini dizenlemek icin yikte kademe degistiricili transformatoér
yaygin olarak kullaniimaktadir. Yiikte kademe degistiricili transformatorler araciligiyla gerilim belirli
araliklarda hem vyikseltilebilmekte hem de azaltilabilmektedir. Yiikte kademe degistiricili
transformator ile gerilim profilini diizeltme, kademe sayisi ve kademeler arasindaki adim buydkluga ile
sinirlidir. Yiikte kademe degistiricili transformatorler ile tim sebekenin gerilimi degistiriimektedir.
Sebekede ayni anda hem gerilimi yliksek hem de gerilimi dusik fiderler bulunabilmektedir. Bu
durumda kademe degisikligi yapildiginda bir fiderin gerilim profili iyilesirken diger fider daha koti hale
gelmektedir. Farkh 6zelliklerde fiderlerin bulundugu dagitim sebekelerinde sadece kademe degistiricili

transformatoér kullanimi ile gerilim profilini diizeltmek igin sinirli bir yontemdir [4].

Sebekedeki gerilim ylkselmesi problemlerini gidermek i¢in dagitik Gretim birimlerinin aktif gliclinin
kisilmasi yontemi kullanilabilmektedir. Fakat hicbir dagitik tretim tesisi saglayabilecegi aktif gliclin
kisilmasini istememektedir. Bu sebeple yontemin tercih edilebilirligi cok azdir. Sulligoi ve Chiandone
[5] calismalarinda sebekedeki gerilim vyikselmesi problemlerine ¢6zim sunacak bir teknik
kullanilmistir. Sunulan teknik, generatérlerin kapasite limitlerini dikkate alarak dagitik Gretim
birimlerinin koordineli bir sekilde reaktif gilic kontroliine katilmasina dayanmaktadir. Dagitik
Uretimlerin baglanti noktalarini istenilen gerilim seviyesinde tutabilmek igin gerekli reaktif gli¢
hesaplanmis ve generatérlerin reaktif giic saglayabilme kapasitesi ile karsilastiriimistir. (Her bir
generatorin reaktif glic kapasitesi aktif glclerinin 0.4 kati olarak kabul edilmistir.) Generatorlerin
reaktif glic kapasitesinin gerilimi dizeltmek igin gerekli reaktif glic miktarindan disiik olmasi
durumunda maksimum kapasitede ¢alistiklari kabul edilmistir.

Zhang ile Sidhu [3] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada amag, dagitik Gretim birimi igeren dagitim
sebekelerinde gerilim ve reaktif gli¢ kontroli icin mevcutta sebekede bulunan gerilim ve reaktif gig
kontrol ekipmanlari ile dagitik tiretim birimlerinin koordinasyonunun saglanmasiyla gerilim profillerini
diizenlemektir. Onerilen kontrol yéntemi ile giic kayiplari, gerilim degisimleri ve sebekedeki
kompanzasyon elemanlarinin anahtarlama sayilari incelenmektedir. Yontemin test edilmesi igin Kuzey
Amerika dagitim sirketinin sistem ve yuk verileri kullanilmistir. Reaktif gii¢ ¢ikisi kontrol edilebilen
dagitik Gretim tesislerinin aktif olarak sebekede reaktif glic kompanzasyonuna katilmasi durumunda,
dagitik Gretim tesisinin dinamik 6zelligi gerilim profilini ve gic akisini 6nemli 6lglide etkilemektedir.
Reaktif giic kapasitesi blylik olan dagitik lretim tesisleri reaktif glic kompanzasyonunda daha iyi
sonuglara sahiptir. Fakat bu tesislerin sebekeye baglanti sartlari sebebiyle reaktif giic kontroliine

katilma yetenegi kisitlanabilmektedir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
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Ornek calismalardan da gériilebilecegi gibi uluslarasi literatiirde sebekede reaktif giic akisinin kontrol
edilmesi, gerilim profilinin diizenlenmesi, kayiplarin iyilestiriimesi gibi konularda dagitik Gretim

tesislerinin reaktif glic kontrolline katilmasi dncelikli diisiinilen yontemler arasinda yer almaktadir.

Dagitik Giretim birimlerinin sebekeye aktarmasi gereken veya sebekeden ¢ekmesi gereken reaktif giic
degerlerini belirleyebilmek icin baralarin gerilim degerlerinin, sebekedeki aktif ve reaktif gii¢ akislarinin
bilinmesi gerekmektedir. Calismanin devaminda baralardaki gerilimin genliginin ve agisinin, sebekedeki
aktif ve reaktif gliclin hesaplanmasinda kullanilacak olan yiik akisi denklemleri belirlenecek ve bu yuk
akisi denklemlerinin ¢6zimi icin uygulanacak olan Newton Raphson yodntemi ayrintili olarak
anlatilmaktadir. Calismanin son béliminde sebekenin gerilim profilinin iyilestirilmesi, gli¢ kayiplarinin
minimize edilmesi ve 6lglime esas noktadaki gii¢ faktoriiniin diizenlenmesi amaciyla kullanilabilecek
optimizasyon tekniklerinden bahsedilmektedir.
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3. Sayisal Sebeke Modelinin Olusturulmasi

Secilen pilot bolgelerde gerekli analizlerin yapilabilmesi icin cografi bilgi sisteminden alinan veriler
kullanilarak analiz programinda Trabzon ilinde bulunan Arsin TM’den ¢ikan Arakli fiderinin ve Malatya
ilinde bulunan Malorsa TM’den ¢ikan Dogansehir fiderinin cografi olarak sebeke modelleri
olusturulmustur. Sekil 3-1 ve Sekil 3-2’de analiz programinda olusturulmus fiderlere ait cografi sayisal
modeller bulunmaktadir.
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Sekil 3-1 Arsin TM Arakli Fiderine Ait Cografi Sayisal Model
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Sekil 3-2 Malorsa TM Dogansehir Fiderine Ait Cografi Sayisal Model
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Trabzon ilinde bulunan Arsin TM’den c¢ikan 3x3/0 AWG Arakli fideri Organize Kabin TR1'i
enerjilendirmektedir. Fiderin besleme bolgesinde Selimoglu Hes isimli 1 adet hidroelektrik santral
bulunmaktadir. Organize Kabin TR1’den ¢ikan Sekil 3-3’te mor olarak gosterilen 3x3/0 AWG kesitli Dilek
Dumanli fideri, Findikli Yesilkdy KOK’i enerjilendirmektedir. Kurulu giicii 10,7 MVA olan Selimoglu Hes
sebekeye Findikl Yesilkdy KOK’ten cikan 3x3/0 AWG kesitli Atayurt Cikisi isimli fider izerinden
baglanmaktadir. Bolgede bulunan dagitim transformatorlerinin kurulu gigleri dagitim sirketinden
gelen “AKSABIS_TRAFO” isimli excelden girilmistir.

Organize Kabin TR1

(@)
Arsin TM /

Findikh Yesilkéy KOK

- ~
Selimoglu HES |_—>O KBy

Sekil 3-3 Arakh Fiderine Ait Sayisal Model
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Malatya ilinde bulunan Malorsa TM’den ¢ikan 477 MCM Dogansehir fideri alinan saplamayla
Cumhuriyet DM’yi enerjilendirmektedir. Fider devaminda Dogansehir DM’yi ve Karayollari DM’yi
beslemektedir. Fiderin besleme bolgesinde 5 adet glines enerjisi santrali bulunmaktadir. Bu santraller
sebekeye Kayaclk DM Uzerinden baglanmistir. Santrallerin her birinin kurulu giici 0,825 MW'tir.
Bolgede bulunan dagitim transformatérlerinin kurulu giicleri dagitim sirketinden gelen “DOGANSEHIR
Trafo Bilgileri” isimli excelden ve Dogansehir fiderine ait autocad dosyasindan girilmistir.

Kerem 2 Ges Malorsa TM

»O Of\_ Pamir Ges

Fahri Ges
Side GES |~ g q;’"@(?\ - \
0 SN
ﬁ & Cumhuriyet DM
Kerem 1 Ges
5\
) 0
< c
2 <
%,
)
Karayollart DM
Kayacik DM

Dogangehir DM

En Fazla Gerilim
Diisiimii Olan Nokta

N

Sekil 3-4 Dogansehir Fiderine Ait Sayisal Model
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4. Sayisal Model Analizleri

Sayisal model analiz ¢calismalari Malorsa TM Dogansehir fideri ve Arakh TM Arakh 3/0 fiderlerinde
yapillmaktadir. Malorsa TM’den ¢ikan Dogansehir fideri izerinden sebekeye bagh Fahri GES, Kerem 1
GES, Kerem 2 GES, Pamir GES ve Side GES’e ait 15’er dakikalk Gretim profilleri ve fider (izerinde
bulunan yiklere ait 15’er dakikalik yik profilleri girilerek 01.07.2016-31.07.2016 tarihleri arasinda
analizler gerceklestirilmistir. ilk olarak dagitik tiretim tesislerinin giic faktélerinin “1” oldugu yani
sebekeye reaktif giic vermedikleri/sebekeden reaktif giic cekmedikleri durumda sebekedeki aktif guc,
reaktif glic ve gerilim profilleri sunulmustur. Devaminda, sebekenin ihtiyacina ve dagitik Uretim
tesislerinin reaktif glc kapasitelerine bagh olarak 5 adet GES’in reaktif glic kontroliine katilmasi
sonucunda sebekedeki aktif glic, reaktif glic ve gerilim profilleri sunulmustur. GES’lerin gli¢c faktori O-
1 arasinda kontrol edilebilmektedir.

Arakli TM’den c¢ikan Arakh 3/0 fideri tGzerinde bulunan Selimoglu HES’e ait Uretim profili ve fider
Uzerinde bulunan yiklere ait saatlik yuk profilleri girilerek 01.05.2016-31.05.2016 ve 01.10.2016-
31.10.2016 tarihleri arasinda analizler gerceklestirilmistir. ilk olarak Selimoglu HES'in reaktif giic
kontroliine katilmadigi durumda sebekedeki aktif gli¢, reaktif glic ve sistem kayiplari sunulmustur.
Devaminda, sebekenin ihtiyacina ve dagitik iretim tesisinin reaktif glic yeterlililk egrisine bagh olarak
Selimoglu HES'in reaktif glic kontroliine katilmasi sonucunda sebekedeki aktif giic, reaktif glic ve sistem
kayiplarina etkisi sunulmustur. Selimoglu HESe ait generatorler icin reaktif yeterlilik egrisi Sekil 4-1'de

verilmektedir.

Enduiktif P/Q Yeterlilik Egrisi

Kapasitif

Aktif Glig p.u

Reaktif Giic p.u

Sekil 4-1 Selimoglu HES’e Ait Generatorler icin Reaktif Yeterlilik Egrisi

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
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4.1 GES'lerin Reaktif Gii¢ Kontroliine Katilmadigi Durumda Sebeke Analizleri

Bu bolimde temmuz ayina ait 15’er dakikalik liretim ve yik profillerinin sayisal modele girilmesiyle
yapilan analizlere ait sonuglar incelenmektedir. Raporun bu kisminda GES’lerin dagitim sirketinden
alinan ham 6l¢tim verilerine gére analiz ¢alismalari yapilmistir. Yani GES’ler reaktif glic kontroliine

katilmamaktadir. Sekil 4-2’de GES’lere ait aktif ve reaktif gli¢ grafikleri bulunmaktadir.
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Pamir GES Uretim Profili
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Side GES Uretim Profili
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Sekil 4-2 Fahri GES, Kerem 1 GES, Kerem 2 GES, Pamir GES ve Side GES’e Ait Uretim Profilleri
(Temmuz 2016)

Sekil 4-2’den de gorildigu gibi herbir GES 6gle vakitlerinde sebekeye 0.8 MW civari aktif gig
vermektedir. Ogle vakitleri haricinde giin 15181 olan zaman araliklarinda sebekeye verilen aktif giic
azalmaktadir ve glin 15181 olmadiginda GES’ler sebekeye aktif glic vermemektedir. Tim GES'lerin reaktif
glc degerleri sifirdir. Bu ¢calisma durumu icin Dogansehir fiderindeki aktif ve reaktif giic degerleri Sekil
4-3’te bulunmaktadir.

Dogangehir Fideri Aktif ve Reaktif Gli¢ Degerleri
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Sekil 4-3 Dogansehir Fiderindeki Aktif ve Reaktif Gii¢ Degerleri (Temmuz 2016)
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Dogansehir fiderinden 3,3 MVAr’a kadar enduktif reaktif glic cekilmektedir. Sekil 4-4 ve Sekil 4-5'te
sirasiyla Dogansehir DM’nin ve sebekenin en fazla gerilim disiimi olan noktasinin (6227) gerilim

profilleri bulunmaktadir.

Dogansehir DM Gerilim Profili
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Sekil 4-4 GES'lerin Reaktif Giig Kontroliine Katilmadigi Durumda Dogangehir DM’nin Gerilim Profili

6227 Noktasinin Gerilim Profili
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Sekil 4-5 GES’lerin Reaktif Gii¢ Kontroliine Katilmadigi Durumda 6227’nin (Sebekede En Fazla
Gerilim Diigiimii Olan Nokta) Gerilim Profili

Yukaridaki sekillerde goruldigi gibi GES'lerin reaktif glic kontrolline katilmadigi durumda Dogansehir
DM’de %7’ye kadar, sebenin en fazla gerilim disimi olan noktasinda ise %11’e kadar gerilim disimi
olmaktadir.
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4.2 GES’lerin Reaktif Gii¢ Kontroliine Katildigi Durumda Sebeke Analizleri

Bu boliumde dagitik Gretim tesislerinin kapasiteleri ve sebekenin ihtiya¢ duydugu reaktif glice bagh
olarak GES’lerin reaktif glic kontroline katilmasi durumunda yapilan analizlere ait sonuglar
incelenmektedir. Sekil 4-6’da GES'lere ait aktif ve reaktif gl grafikleri bulunmaktadir.
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Pamir GES Uretim Profili

-0.2

0.8

0.6

0.4

MIA

0.2 -

-0.2

9T0C’L'TE
910C’L0¢
9T0¢’L'8C
9T0C’LLT
910C’L'SC
9T0T’L YT
9T0C’LCT
9T0C’LTE
910C’L'6T
9T0C’L'8T
9TO0CTLLT
9T0C’L'ST
90T’ LYT
9T0CT’LCT
9T0CT’L'TT
9T0T'L'6
910C'L'8
910C'L9
910T'L'S
9T0T’L'e
9T0T'LC
9T0T LT

Reaktif Glic

—— Aktif Giig

Kerem 2 GES Uretim Profili

~
<@

I

0.8
0.6

0.4

MIA

0.2 -

-0.2

9T0C’L'TE
910C’L0¢
9T0¢’L'8C
9T0C’LLT
910C’L'SC
9T0T’L YT
9T0C’LCT
9T0C’LTE
910C’L'6T
9T0C’L'8T
9TO0CTLLT
9T0C’L'ST
90T’ LYT
9T0CT’LCT
9T0CT’L'TT
9T0T'L'6
910C'L'8
910C'L9
910T'L'S
9T0T’L'e
9T0T'LC
9T0T LT

Reaktif Glic

- Aktif Glig

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu

doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.

41/79



Side GES Uretim Profili
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Sekil 4-6 Fahri GES, Kerem 1 GES, Kerem 2 GES, Pamir GES ve Side GES’e Ait Uretim Profilleri
(Temmuz 2016)

Sekil 4-6’da gosterildigi lizere herbir GES'lerin sebekeye verdikleri aktif glic degerleri sabit kalmistir. Ek
olarak GES’ler kapasitelerine bagli olarak sebekeye reaktif giic destegi saglamaktadirlar. Ogle
vakitlerinde 0,8 MW’lara kadar aktif gli¢ liretmeleri sebebiyle GES'lerin reaktif kapasitesi azalmaktadir.
Asagidaki sekilde GES’lerin bu ¢alisma durumu igin Dogansehir fiderindeki aktif ve reaktif glic degerleri
bulunmaktadir.

Dogangehir Fideri Aktif ve Reaktif Gli¢ Degerleri
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Sekil 4-7 Dogansehir Fiderindeki Aktif ve Reaktif Gii¢ Degerleri (Temmuz 2016)

Dogansehir fiderindeki reaktif gliclin 6gle vakitleri haricinde sifira ¢ok yakin oldugu Sekil 4-7'de
gorilmektedir. Ogle vakitlerinde GES’ler maksimum seviyede aktif giic Grettikleri icin reaktif giic
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kapasiteleri azalmistir. Asagidaki grafiklerde sirasiyla GES’lerin reaktif glic kontroliine katilmalari
durumunda Dogansehir DM’nin ve sebekenin en fazla gerilim diisimi olan noktasinin (6227) gerilim

profilleri bulunmaktadir.
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Sekil 4-8 GES'lerin Reaktif Gii¢ Kontroliine Katildigi Durumda Dogangehir DM’nin Gerilim Profili

6227 Noktasinin Gerilim Profili
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Sekil 4-9 GES’lerin Reaktif Giig Kontroliine Katildigi Durumda 6227’nin (Sebekede En Fazla Gerilim
Diisiimii Olan Nokta) Gerilim Profili

Yukaridaki sekillerde gorildugi gibi GES'lerin reaktif glic kontroliine katildigi durumda Dogansehir
DM’de gerilim ortalama %98,2 olmaktadir. Sebekenin en fazla gerilim disimi olan noktasinda ise
ortalama %96,3 olmaktadir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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4.3 GES'lerin Reaktif Gii¢ Kontroliine Katilmadigi ve Katildigi Durumlarda
Sebeke Analizleri Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Asagidaki sekilde GES’lerin reaktif glc kontroliine katildigi ve katilmadigi durumlarda Dogansehir

fiderindeki aktif ve reaktif glic degerleri bulunmaktadir.

Dogangsehir Fideri Aktif Gli¢ Degerleri
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Sekil 4-10 GES’lerin Reaktif Gii¢ Kontroliine Katilmadigi ve Katildigi Durumlarda Dogansehir
Fiderindeki Aktif Gii¢ Degerleri

Sekil 4-10’da gorildiugi gibi her iki durumda da sebekedeki yik profili ve GES'lerin lretim profili
degismedigi icin aktif glic degismemektedir. Sekil 4-11 incelendiginde Dogansehir fiderindeki reaktif
gliciin, GES'lerin sebekeye reaktif gli¢ saglamasi sayesinde oldukga azaldigi gérilmektedir.

Dogansehir Fideri Reaktif Glui¢ Degerleri
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Sekil 4-11 GES’lerin Reaktif Gii¢ Kontroliine Katilmadigi ve Katildigi Durumlarda Dogansehir
Fiderindeki Reaktif Gii¢ Degerleri

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Asagidaki grafiklerde GES’lerin reaktif glic kontroliine katilmadigl ve katildigi durumlarda sirasiyla
Dogansehir DM’nin ve sebekenin en fazla gerilim dislimi olan noktasinin (6227) gerilim profilleri

bulunmaktadir.

Dogansehir DM Gerilim Profili
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Sekil 4-12 GES’lerin Reaktif Gii¢ Kontroliine Katilmadigi ve Katildigi Durumlarda Dogansehir DM’nin
Gerilim Profili

6227 Noktasinin Gerilim Profili
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Sekil 4-13 GES’lerin Reaktif Gii¢ Kontroliine Katilmadigi ve Katildigi Durumlarda 6227’nin (Sebekede
En Fazla Gerilim Disiimii Olan Nokta) Gerilim Profili

Yukaridaki sekillerde goruldigi gibi GES'lerin reaktif glic kontrolline katilmadigi durumda Dogansehir
DM’de gerilim ortalama %95,8 iken GES'lerin reaktif gii¢ kontroliine katilmalari sonucunda %98,2
olmaktadir. Sebekenin en fazla gerilim disimi olan noktasinda ise ortalama %93,8 iken %96,3
olmaktadir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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4.4 Selimoglu HES'in Reaktif Gii¢ Kontroliine Katilmadigi Durumda Sebeke
Analizleri

Bu béliimde mayis ve ekim ayina ait saatlik Giretim ve yik profillerinin sayisal modele girilmesiyle
yapilan analizlere ait sonuglar incelenmektedir. Raporun bu kisminda Selimoglu HES e ait ham Olgiim
verilerinden yararlanilarak analiz galismalari yapilmistir. Yani Selimoglu HES reaktif gli¢ kontroliine
katilmamaktadir. Sekil 4-14’te Selimoglu HES'e ait aktif ve reaktif gli¢ grafikleri bulunmaktadir.

Selimoglu HES Uretim Profili
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Sekil 4-14 Selimoglu HES’e Ait Uretim Profilleri (Mayis 2016)

Sekil 4-14’te gorildigi gibi 6zellikle bahar aylarinda HES lerin yapmis oldugu Gretimde artis meydana
gelmektedir. Selimoglu HES’in reaktif giic degerleri sifirdir. HES bu ¢alisma durumundayken Arakli 3/0
fiderinin aktif ve reaktif glic degerleri Sekil 4-15’te bulunmaktadir.

Arakh 3/0 Fideri Aktif ve Reaktif Gii¢ Degerleri
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Sekil 4-15 Arakli 3/0 Fiderindeki Aktif ve Reaktif Giig (Mayis 2016)

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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01.05.2016 -31.05.2016 tarihleri arasinda Selimoglu HES’in reaktif gii¢ kontroliine katiimadigi durumda

toplam sistem kaybi 260,5 MWh'tir.

Sekil 4-16’da Ekim ay1 i¢in Selimoglu HES'e ait aktif ve reaktif gli¢ grafikleri bulunmaktadir.

Selimoglu HES Uretim Profili
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Sekil 4-16 Selimoglu HES’e Ait Uretim Profilleri (Ekim 2016)
Sekil 4-17'de HES'in bu calisma durumunda Arakh 3/0 fiderinin aktif ve reaktif glic degerleri

bulunmaktadir.

Arakh 3/0 Fideri Aktif ve Reaktif Gii¢ Degisimi
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Sekil 4-17 Arakli 3/0 Fiderindeki Aktif ve Reaktif Giig (Ekim 2016)

01.10.2016 -31.10.2016 tarihleri arasinda Selimoglu HES'in reaktif gli¢c kontrolliine katiimadigi durumda

toplam sistem kaybi 72,5 MWh'tir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu

doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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4.5 Selimoglu HES’in Reaktif Gii¢ Kontroliine Katildigi Durumda Sebeke
Analizleri
Bu bolimde dagitik Gretim tesisinin kapasitesi ve sebekenin ihtiya¢ duydugu reaktif glice baglh olarak

Selimoglu HES’'in reaktif glic kontroliine katilmasi durumunda vyapilan analizlere ait sonuglar

incelenmektedir. Sekil 4-18’de Selimoglu HES e ait aktif ve reaktif gli¢ grafikleri bulunmaktadir.

Selimoglu HES Uretim Profili

12000
10000
8000 !."
36000— { i I
= [
4000 i |
2000
o.mmmm@mwu_m
-2000
WO WwW WO WO W W WY W W W W W w W W Ww Www W W w W W W
o T B B N I e I B I e T R B R R B I B B B R B B IR B B |
o o o oo o oo o o o o o o o o o O o O o o o o o o o
L T B O T T T O o T A T S B B S S N N B B S
T T T Tt T s Tt T T O T B T s T s B s T S O s s B
-~ M = W I~ 00 g = o~ mm = W ~ 0 G A o~ mMm = W I~ 00 o —
= e e e e e e = NN NN NN NN M
— AR GUG Reaktif Gig

Sekil 4-18 Selimoglu HES’e Ait Uretim Profilleri (Mayis 2016)

Sekil 4-19’da HES’in bu calisma durumunda Arakli 3/0 fiderinin aktif ve reaktif glic degerleri
bulunmaktadir.

Arakh 3/0 Fideri Aktif ve Reaktif Gli¢ Degerleri
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Sekil 4-19 Arakli 3/0 Fiderindeki Aktif ve Reaktif Gli¢ (Mayis 2016)

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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01.05.2016 -31.05.2016 tarihleri arasinda Selimoglu HES'in reaktif gili¢c kontrolliine katildigi durumda
toplam sistem kaybi 259,5 MWh'tir.

Mayis ayinda Selimoglu HES'in reaktif glic kontrolline katilmasi durumunda santral tarafindan Gretilen
aktif ve raktif glic degerlerinin generatore ait reaktif yeterlilik egrisi icerisinde oldugu Sekil 4-20’de

gosterilmektedir.

Enduktif P/Q Yeterlilik Egrisi
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Sekil 4-20 Selimoglu HES’e Ait Calisma Bolgeleri (Mayis 2016)

Sekil 4-21’de Ekim ayina ait Selimoglu HES e ait aktif ve reaktif gii¢ grafikleri bulunmaktadir.

Selimoglu HES Uretim Profili
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Sekil 4-21 Selimoglu HES’e Ait Uretim Profilleri (Ekim 2016)

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Sekil 4-22’de HES’in bu calisma durumunda Arakli 3/0 fiderinin aktif ve reaktif glic degerleri

bulunmaktadir.

Arakh 3/0 Fideri Aktif ve Reaktif Gli¢ Degisimi
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Sekil 4-22 Arakli 3/0 Fiderindeki Aktif ve Reaktif Giig (Ekim 2016)

01.10.2016 -31.10.2016 tarihleri arasinda Selimoglu HES'in reaktif glic kontrolline katildig1 toplam
sistem kaybi 72,2 MWh'tir.

Ekim ayinda Selimoglu HES'in reaktif gli¢c kontrolline katilmasi durumunda santral tarafindan Gretilen
aktif ve raktif glic degerlerinin generatoére ait reaktif yeterlilik egrisi icerisinde oldugu Sekil 4-23'te

gosterilmektedir.

Endiiktif P/Q Yeterlilik Egrisi Kapasitif
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Sekil 4-23 Selimoglu HES’in Calisma Bolgeleri (Ekim 2016)

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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4.6 Selimoglu HES’in Reaktif Gii¢ Kontroliine Katiimadigi ve Katildigi
Durumlarda Sebeke Analizleri Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Sekil 4-24’te Mayis ayi icin Selimoglu HES'in reaktif glic kontroliine katildigi ve katilmadigi durumlarda
Arakh 3/0 fiderindeki aktif glic degerleri bulunmaktadir.

Arakh 3/0 Fideri Aktif Gilicleri
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Sekil 4-24 Selimoglu HES’in Reaktif Giig Kontroliine Katilmadigi ve Katildigi Durumlarda Arakh 3/0
Fiderindeki Aktif Gii¢ Degerleri (Mayis 2016)

Sekil 4-25’te gorildigi gibi her iki durumda da sebekedeki yiik profili ve Selimoglu HES in Gretim profili
degismedigi icin aktif glic degismemektedir. Sekil 4-25 incelendiginde Selimoglu HES’in sebekeye
reaktif gli¢ saglamasi sonucunda Arakl fiderindeki reaktif giiclin oldukga azaldig goriilmektedir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Arakhl 3/0 Fideri Reaktif Giicleri
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Sekil 4-25 Selimoglu HES’in Reaktif Gii¢ Kontroliine Katilmadigi ve Katildigi Durumlarda Arakli 3/0
Fiderindeki Reaktif Giig Degerleri (Mayis 2016)

Sekil 4-26’da Ekim ayi igin Selimoglu HES’in reaktif glic kontroliine katildigi ve katilmadigi durumlarda
Arakli 3/0 fiderindeki aktif glic degerleri bulunmaktadir.

Arakhl 3/0 Fideri Aktif Gugleri
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Sekil 4-26 Selimoglu HES’in Reaktif Gii¢ Kontroliine Katilmadigi ve Katildigi Durumlarda Arakh 3/0
Fiderindeki Aktif Giig¢ Degerleri (Ekim 2016)

Sekil 4-26'da gorildugi gibi her iki durumda da sebekedeki yiik profili ve GES'lerin lretim profili
degismedigi icin aktif glic degismemektedir. Sekil 4-27 incelendiginde Selimoglu HES’in reaktif gig
saglamasi sonucunda Arakli fiderindeki reaktif gliclin azaldigi gértlmektedir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Sekil 4-27 Selimoglu HES’in Reaktif Gii¢ Kontroliine Katilmadigi ve Katildigi Durumlarda Arakh 3/0

Fiderindeki Reaktif Gii¢ Degerleri (Ekim 2016)

Selimoglu HES'in reaktif glic kontroliine katilmasi durumunda sistem kayiplari da azalmaktadir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu

doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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5. Durum Kestirimi (State Estimation)

Literatlirde State Estimation olarak gecen durum kestirimi yontemi 1970’li yillarda Schweppe
tarafindan tanimlanmistir. Bu yontem sayesinde belirli baralardan belirli sayida alinan oél¢limlerle
(gerilim genlikleri, hat gli¢ akislari ve/veya dugimlerdeki aktif, reaktif glic enjeksiyonu) sistemdeki tim
baralarin gerilim genligi ve gerilim acisi tahmin edilebilmektedir. Bunun sonucuda sistemdeki tim
hatlarin glc akiglari ve sebeke kayiplari hesaplanabilmektedir. Saha kosullari dikkate alindiginda
sistemde 6lgme hatalari olan veriler bulunabilmektedir. Daha da kétiisi bazi 6l¢lim noktalarindan hig
Olcim sonucu da alinamayabilmektedir. Haberlesme sorunlari sebebiyle 6lgiim sonuglarinin
alinamama durumlari bulunmaktadir. Bu durumlardan en az etkilenmek igin durum kestirimi

algoritmalari gelistirilmistir.

Guc¢ sistemlerinde herhangi bir giivenlik degerlendirmesi yahut bir karar alinmadan dnce sistemin
mevcut durumunun glivenilir bir sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir. Yik akisi hesaplarinin
gerceklestirilebilmesi icin yik baralarindaki aktif, reaktif glic enjeksiyonlarinin, gerilim baralarindaki
aktif gliclin ve gerilim genligi degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametrelerden birinin eksik
olmasi ile yiik akisi sonuclari elde edilememektedir. ilave olarak bu parametrelerden birinde meydana
gelen herhangi bir hata sonucunda yik akisi sonuglari kullanilamamaktadir. Bu sinirlamalar “Durum

Kestirimi (State Estimation)” kullanilarak kaldirilabilmektedir.

Durum kestirimi, belirli kriterlere gore sistem igerisinde belirli noktalardan alinan 6l¢limlere dayali
olarak sistem igerisinde bilinmeyen noktalarin durum degiskenlerini belirleme y&ntemidir. Bu
yontemde sistemdeki hat akislari, bara enjeksiyonlari, akim ve gerilim olctimleri kullanilmaktadir.
Durum kestirimi yonteminde bilinmeyen durum degiskenleri sistem igerisindeki baralarinin gerilim

genligi ve agl bilgisidir.

Yik akisi hesabinin yapilabilmesi igin Sekil 5-1’de bulunan digiumlerde siyah olarak yazilmis tim
verilerin baslangigta bilinmesi gerekmektedir. Dagitim sebekesi diuslinildigliinde bu kadar verinin
gercek zamanli olarak alinabilmesi miimkiin olmayacaktir. Durum kestirimi yontemi konvensiyonel yilik
akisi yontemleriyle karsilastirildiginda sistemdeki tim baralarin aktif, reaktif glicline ve gerilimlerine
ihtiyag duymamaktadir. N barali bir sistemde gergeklestirilecek olan gozlenebilirlik analiziyle birlikte

optimum sayida 6l¢i aletiyle sistemin durumunu tahmin edebilmektedir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Sekil 5-1 Ornek Sistem

Herhangi bir sistemde durum kestirimi uygulanabilmesinin en 6nemli sarti sistemin gozlenebilir
olmasidir. Gozlenebilirlik analizi, durum kestirimi yonteminde durum degiskenlerinin (bara gerilim
genligi ve aci bilgisi) sistemde var olan olgcimler ile tahmin edilebilirliginin bir gostergesidir. Eger
sistemin durum degiskenleri (bara gerilim genlik ve agilari), var olan élciimler ile tahmin edilebiliyorsa
o sistem icin “gbzlenebilir sistem”, eger sistemin sadece belirli kisimlari tahmin edilebiliyorsa, bu
kisimlar icin ise “gozlenebilir adalar” ifadesi kullaniimaktadir. Gozlenebilir adalardan olusan sisteme
ilave izleme sistemleri ve uzak ug birimleri eklenerek gézlenebilir adalarin birlesmesi ve tiim sistemin

gozlenebilir olmasi saglanabilmektedir.

Gozlenebilirlik analizi sayesinde hem durum kestirimi probleminin matematiksel olarak ¢ozilebilir
olmasi saglanacak, hem de bu sayede 6l¢im alinan bara sayisinda azalma meydana getirilebilecektir.
Olgiim, kontrol ve ariza tespit cihazlarinin daha az noktaya konumlandirilmasi hem uygulama pratikligi

hem de ekonomik kazang saglamaktadir.

Gozlenebilirlik analizi sayesinde sistemden minimum sayida Olcim alinarak sebeke dogru sekilde
tahmin edilebilmektedir. Sistemden rastgele alinan 6lglimlerle yapilan durum kestirimi dogru sonug
vermeyebilir ya da sistem gozlenebilir olmadiginda sonug elde edilmemektedir. Bu durumda bad data

analizleri, 6l¢lim alinan noktalardan gelen verilerin dogru olup olmadigi kontrol edilebilmektedir.

5.1 Giris

State Estimation ile ilgili yapilan arastirmalar sonucunda Ali Abur tarafindan yazilmis olan yik akisi,
gozlenebilirlik analizi ve state estimation analizlerini yapabilen bir paket program bulunmustur. Ayrica
Jonh J. Grainger ve William D. Stevenseon tarafindan yazilmis olan Power System Analysis kitabindaki
state estimation bolim{i incelenerek ve kitapta verilen denklemler kullanilarak state estimation analizi
yapmayi saglayacak bir kod yazilmistir. Asagidaki sekilde ilgili kodun ve paket programin 6rnek olarak

gorseli bulunmaktadir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Sekil 5-2 State Estimation Koduna Ait Ornek Gorsel
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Sekil 5-3 Paket Programa Ait Gorsel

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Calismalara ilk olarak sincalde kurulan 3 baral 6rnek bir sistem lizerinden baslanmistir. Sekil 5-4’te 3

barali sisteme ait sincal gorseli bulunmaktadir. State Estimation icin N barali bir sistemde 2N-1 adet

6lglime ihtiyag duyulmaktadir. Sistemimiz 3 baral oldugu icin 5 adet 6lgiim verisi gerekmektedir. ilgili
koda 6lgliim verisi olarak Bara 2’den Bara 1’e hattin aktif ve reaktif gli¢ akisi, Bara 2’den Bara 3’e hattin
aktif ve reaktif gl akisi, Bara 1’in gerilim genligi degeri girilmistir ve sonugta tim baralarin gerilim

genliklerinin ve gerilim agilarinin tahmin edilmesi saglanmistir.
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Sekil 5-4 Sincalde Kurulan 3 Barali Ornek Sistem

Tablo 5-1’de sincalden ve yazilim kodundan elde edilen sonuglar bulunmaktadir. GorildiGgi gibi yazilim

kod sonuglari sincal ile birebir uyusmaktadir.

Tablo 5-1 3 Barali Sistem i¢in Sincalden ve Yazilm Kodundan Elde Edilen Sonuglarin Karsilastiriimasi

P Sincal Sonuglari Yazilim Sonuglari
%\V/Vn Agl %\V/Vn Agl
100 0 100 0
99.07 -0.4 99.07 -0.4
98.57 -0.58 98.57 -0.58

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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5.2 Firat Edas — Dogansehir Fideri Durum Kestirimi Calismasi

Bu bolimde, Malorsa TM’den ¢ikan Dogansehir fiderine ait sayisal sebeke modeli kullanilarak yapilan
analiz ¢alismalari anlatilmaktadir. Calismalara baslamadan 6nce sayisal sebeke modeli 17 barali bir
sisteme indirgenmistir. Sistemdeki brangsmanlardan beslenen yikler ana baralara tanimlanmistir ve bu
ana baralardan alinacak élglimler ile bilinmeyen ana bara ol¢iimleri tahmin edilecektir. Sekil 5-5'te
indirgenmis sistem gosterilmektedir.

Malorsa TM (Bara 1)

~,

AN

Cumhuriyet DM (Bara 3)

Dogansgehir DM (Bara 5)

Karayollari DM (Bara 16)

v

L

Sekil 5-5 Malorsa TM Dogansehir Fiderine Ait indirgenmis Sayisal Model

Yazilima ait kodun dogru olarak calismasi icin dncelikle sistem topolojisi olusturulmus ve giris verisi
olarak kullanilmistir. Ardindan sistemin 17 barali olmasi sebebiyle en az 33 adet olacak sekilde, bilindigi
kabul edilen 6l¢ctim verileri belirlenmistir. Fakat bu dlgiim verilerinin gelisiglizel belirlenmesi sonucunda
gozlenebilirlik sorunlari olustugundan kod calismamistir. Ardindan gozlenebilirlik analiziyle ilgili
ayrintih olarak calismalar baslatilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda en az sayida 6l¢i aletiyle sebekenin

durumunun dogru tahmin edilmesi saglanabilmektedir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Sekil 5-6’da sistem topolojise ait veriler bulunmaktadir.
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Sekil 5-6 Sistem Topolojisine Ait Veriler

incelenen gozlenebilirlik analizi galismalari dikkate alinarak Dogansehir fiderine ait indirgenmis 17
barali sistem igin, belirlenen 8 adet baradan hat akislarina ait dlglimler alinarak tiim baralarin gerilim
genlikleri ve gerilim acilari tahmin edilmistir. Ayrica yine ayni 6lclimler kullanilarak Ali Abur’un paket
programinda “State Estimation” analizi ¢alistiriimis ve sonuglar elde edilmistir. Tablo 5-2’de sincal
sonuglari ve yazlim kodundan elde edilen sonuglar verilmektedir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Tablo 5-2 17 Barali Sistem igin Sincalden ve Yazilimdan Elde Edilen Sonuglarin Karsilastiriimasi

Sincal Sonuglari Yazilim Sonuglari
Bara %V/Vn Agl %V/Vn Agl
1 100 0 100 0
2 97.02 -2.42 97.02 -2.42
3 96.97 -2.46 96.97 -2.46
4 94.46 -5.03 94.46 -5.03
5 94.41 -5.13 94.41 -5.13
6 95.25 -4.52 95.25 -4.52
7 95.25 -4.52 95.25 -4.52
8 95.25 -4.52 95.25 -4.52
9 95.26 -4.51 95.26 -4.51
10 95.27 -4.51 95.27 -4.51
11 95.27 -4.51 95.27 -4.51
12 93.91 -5.22 94.22 -5.39
13 93.91 -5.22 94.22 -5.39
14 93.83 -5.25 94.14 -5.41
15 93.83 -5.25 94.14 -5.41
16 93.05 -5.48 93.36 -5.65
17 95.25 -4.52 95.25 -4.52

Tablo 5-2'de gorildugi gibi 5 adet bara haricindeki diger baralarin gerilim genlikleri ve gerilim agilari

birebir tutmaktadir. Birebir tutmayan 5 baraya ait sonuclar da oldukga yakin ¢ikmistir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu

doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Sekil 5-7’de ayni sistem i¢in Ali Abur’un paket programindan elde edilen sonuglar bulunmaktadir.

0.942
-5.39

0.941
-5.41

Sekil 5-7 17 Barali Sistem igin Ali Abur’un Paket Programindan Elde Edilen Sonuglar

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Sekil 5-8'de Durum Kestirimi c¢alismalari kapsaminda 17 baraya indirgenmis sistemden alinan
Olcimlerin bilgileri bulunmaktadir. Sekildeki baralarda kirmizi yazi ile belirtilen gerilim genligi ve gerilim

acisi degerleri hesaplama sonucunda belirlenmektedir.
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Sekil 5-8 Sistemden Alinan Olgiimler ve Hesaplanan Gerilim (Genlik-Agi1) Degerleri

®—> Bara Gerilim Sigimii
e—b Bara Giig Enjeksiyonu Olgiimii

|:| Hat Giig Akigi Olgiimii

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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5.3 Coruh Edas — Arakli 3/0 Fideri Durum Kestirimi Calismasi

Bu bélumde Arsin TM’den gikan Arakli 3/0 Fiderine ait sayisal sebeke modeli kullanilarak yapilan analiz
¢alismalari anlatilmaktadir. Calismalara baslamadan 6nce sayisal sebeke modeli 6 barali bir sisteme
indirgenmistir. Sistemdeki bransmanlardan beslenen yikler ana baralara tanimlanmistir ve bu ana
baralardan alinacak 6lciimler ile bilinmeyen ana bara élglimleri tahmin edilecektir. Sekil 5-9 ‘de Arakli

TM Arakli 3/0 fiderine ait indirgenmis sayisal model gosterilmektedir.

| Organiz Kabin |

/’,_»-l Kuzguncuk Kabin

I \

| Arsin T | | Buzluca Kok |

_.l Findikl Yesilkdy Kk |

—II Selimoglu Hes |

Sekil 5-9 Arsin TM/Arakli Fideri indirgenmis Sayisal Model

Bu fider tzerindeki 6nemli noktalar olan Kabin, Kok, DM ve Uretim tesisleri isaretlenerek belirlenmistir.
Bu noktalar haricinde ¢ok fazla sayida diigiim noktasi olmasi sebebiyle her noktadan 6l¢lim alinmasini
mimkiin olmamaktadir. Bu kapsamda indirgenen sistemde “Durum Kestirimi” yontemi ile oOlcu
aletlerinin optimum sayisi ve konumlari bulunmus ve de indirgenmis sistemdeki tim noktalarin gerilim

genlikleri ve agilari belirlenmistir.

Yaziim kodunun dogru olarak ¢alismasi igin dncelikle sistem topolojisi olusturulmus ve giris verisi
olarak kullanilmistir. Ardindan sistemin 6 barali olmasi sebebiyle en az 11 adet olacak sekilde, 6lglim

verilerinin alinacagi noktalar gozlenebilirlik analizi calismasiyla belirlenmistir.

Gozlenebilirlik analizi calismalari dikkate alinarak 8 adet baradan hat akislarina ait 6l¢imlerin alinmasi
gerektigi belirlenmistir. Bu 6l¢im degerleri kullanilarak Durum Kestirimi yazilimi araciligiyla tim
baralarin gerilim genlikleri ve gerilim acilari tahmin edilmistir. Tablo 5-3’te sincal sonuglari ve yazilim

kodundan elde edilen sonuglar bulunmaktadir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.

63/79



Tablo 5-3 6 Barali Sistemde Sincalden ve Yazilim Kodundan Elde Edilen Sonuglarin Karsilastiriimasi

Bara Yazilim Sonuglari Sincal Sonuglari Hata Orani

No %V/Vn Acl %V/Vn Acl %V/Vn Agl
1 0,99 0 1 0 0,81 0

2 1 0,21 1,0064 0,21 0,79 -1,47
3 1,0159 0,68 1,02 0,67 0,79 -0,65
4 1,0211 0,80 1,03 0,81 0,85 0,94
5 1 0,25 1,01 0,24 0,81 -2,98
6 1 0,23 1,01 0,25 0,75 8,93

Tablo 5-3’te gorildigl kod sonuglariile sayisal analiz yazihmi sonuglari yiiksek dogrulukta ayni sonuglar

vermektedir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
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6. Dagitik Uretim Birimlerinin Reaktif Gii¢ Araliklarini Belirleyen
Algoritmanin/Yazilimin Gelistirilmesi

Bu boélimde, teknik kalite izleme sistemi tizerine entegre edilecek kontrol/izleme sisteminin bir 6rnegi
ve anlk 6lgim verilerini kullanarak reaktif glc araliklarini belirleyen uygulama anlatiimaktadir. Bu
kisimda akis diyagramlari ve déngiiler icinde ¢6zllen matematiksel ifadeler aciklamalari ile birlikte yer
almaktadir.

Yazilan programlarin igerigi asagidaki adimlardan olusmaktadir.

Sistem parametrelerinin programa girilmesi (hat direnci, reaktansi vb.)
Sahadan 6l¢limlerin alinmasi
Sistem parametreleri ve sahadan alinan olgiimler ile durum kestirimi yapilarak sistemdeki tim
baralarin gerilim genligi ve agilarinin elde edilmesi
Elde edilen gerilim genlikleri ve agilari ile ylk akisinin yapilmasi

5. Belirlenen bir optimizasyon yontemi ile pilot TM’de istenen gli¢ faktéri degeri igin santralin
lretmesi gereken reaktif glic degerinin belirlenmesi

Cihaz_okuma5 isimli modiil ana programi olusturmaktadir. Bu ana program kendi iginde gereken
kisimlarda alt programlari cagirip gerekli islemleri yaparak calismaya devam etmektedir.
“cihaz_okuma5” isimli moduiliin alt programlari ve islevleri Tablo 6-1'de bulunmaktadir.

Tablo 6-1 Algoritma Alt Modiilleri ve islevleri

Algoritma Alt Modiilleri islevleri

cihaz_okuma5 Ana Program

dnm210b Durum Kestirimi Yontemi

dnm210Hmatris Durum Kestirimi icin gereken H matrisinin hesabi

dosya_oku?2 .txt dosyalarinin okunmasi

dosya_oku3 Y bara matrisinin olusturulmasi

fgucx4 Gug¢ akisi programinin ¢cagrilmasi ve optimizasyon sonrasi gii¢ faktori hesabi
gucdx4 Gug akisi programi

hfgucf3 Optimizasyon alt fonksiyonu

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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Tablo 6-2 Algoritma Modiilleri ve islevleri

Algoritma Modiilleri islevleri
sistem_aksa_indirgenmis Hat parametrelerinin girildigi txt dosyasi
sistem_aksa_indirgenmis_deney_guncel Guc akisi sonuglarinin yazildigi txt dosyasi

Olgiimlerin manuel olarak girilmesi (E, P, Q, Pij, Qij,
Pozel, Qozel, Rx)

TM'deki diger fiderlerin esdeger yikinin yazildig
.mat dosyasi/ program kendi yaziyor

sistem_aksa_indirgenmis_olcumler2

sistem_aksa_indirgenmis_olcumler_ek2

sistem_aksa_temel_degerler Hazir olarak hesaplanmis sistem parametreleri

Ana program olan ve diger alt programlari cagirarak tiim islemleri gerceklestiren “cihaz_okumaSb.m”
isimli fonksiyon ¢ahstirilabilir.

Sadece durum kestirimi yontemini iceren “dnm210b.m” isimli dosyayi ¢alistirarak sonuglari elde etmek
icin ise olgimlerin yer aldigi konum bilgisi ve matris islemleri icin yontem secilmesi ve fonksiyonun

cagrilmasi gerekmektedir.

e skonum=['sistem_aksa_indirgenmis_olcumler2']; *6lctimlerin yer aldigi konum bilgisi
e yontem=1; *Matris tersi alma islemleri igin
e [Vgenlik,Vacid,dene]=dnm210b(skonum,yontem) *Fonksiyonun c¢agrilmasi

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
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FIRAT Edas icin belirlenen pilot fider Sekil 6-1’de goriilmektedir. Hatlarin direng (R), reaktans (X) ve

sliseptans (B) degerlerinin per-unit olarak algoritmaya girilmesi gerekmektedir.

Malorsa TM (Bara 1) \.

AN

Cumhuriyet DM (Bara 3)

Dogansehir DM (Bara 5)

Karayollari DM (Bara 16)

v

L]

Sekil 6-1 Pilot Fiderin indirgenmis Sebeke Modeli

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.

67/79



Sekil 6-2’de hatlar icin hesaplanan R, X ve B degerleri verilmektedir. Bu degerler per-unit degerlerdir.

Dizen Bigim Gorindm  Yardim

. 8086671 @.00@19455 0.00258857
. 80147633 0.00430551 0.85728687
. 08818925 9.000855194 8.88734376
0.00894350 0.00107020 0.01180177

. 80000283 @.00000321 ©.80083537
B.80002600 ©.00000783 0.00008631
. 88000334 0.00800379 0.000084174
8.80018526 ©.00021014 0.08231732
2.0e018979 0.00021527 6.00237392
. 06064211 @.00004776 0.08052671

f‘uu"tn‘“ PaEl e Hat Hat
baralar Direnci Reaktans: Siiseptansi

Sekil 6-2 Sistemdeki Hatlarin Parametreleri

Algoritma igin hat parametreleri “sistem_aksa_indirgenmis” dosyasina girilmelidir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
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Algoritmada sahadan gelecek olan olgimler "sistem_aksa_indirgenmis_olcumler” icinde vyer

almaktadir. Bu dosyada anlik olarak gelen élgtimlerin yer aldig1 distnilmustir. Sekil 6-3’te kirmizi kutu

ile gosterilen yerlerden aktif ve reaktif glic 6lcimi, kirmizi boyal gosterilen baralardan ise gerilim
genligi bilgisi alinmaktadir.

/ T —
- Yiik akis F B1 e
dlglmi (P.Q) r-" = S -
Sy
I
m— Cerimi 5 e—
Eﬁ'ﬂq‘,:l.imu'1 5
\
/ Enjekte edilen 1., \1.‘
gug (P.Q) ‘slll
\
‘ A L ‘
v I
1 |
| '
! B14 B1b6 * /
/ B5 % .l
/-" //
-7 B16 4
= \
-,..-""_‘_ E? A
, \
/

Sekil 6-3 indirgenmis Sistemde Belirlenen Ol¢iim Noktalari

Sahadan gelecek olan o6lgliimlerin birimlerinin (Sbaz=1 olarak belirlendigi icin) MW/MVAr olarak
programa yazilmasi gerekmektedir. Alinacak olgiimler farkh yerlere yerlestirilen 6lgl aletlerinden

gelmektedir. Fider Gizerinden hat akislari (Pij,Qij) alinirken, baralar tizerinden gerilim genligi bilgisi (V)
alinmaktadir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
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6.1 Durum Kestirimi Yontemi

Algoritmada “Dnm210b” isimli program, gelen verilere gore sistem igin durum kestirimi yapmaktadir.
Durum kestirimi algoritmasi 1. ve 2. adimlarda programa giren sistem parametreleri ve sahadan gelen

Olcimleri kullanarak, sistemdeki tiim baralara ait gerilim genligi ve acilarini tahmin edebilmektedir.

6.2 Bara Gerilimlerinin Optimazyonu icin En Uygun Reaktif Gii¢ Degerlerinin
Belirlenmesi

“Cihaz_okuma5b” isimli ana programda vyik akisi ve durum kestirimi sonuglar
“sistem_aksa_indirgenmis_deney_guncel” isimli dosyaya vyazildiktan sonra, bara gerilimlerinin

optimizasyonu yapiimaktadir.

Yiik akisi ile elde edilen bara glciinden TM’deki 6l¢clim cikarilarak diger TM ylklerinin aktif ve reaktif

glcleri elde edilmistir.

Bara gerilimlerinin optimizasyonu icin en uygun reaktif glic degerlerinin belirlenmesi “hjgucf3.m” isimli
alt programa karsilik gelmektedir. Bu program alt programlardan olusmakta ve icerisindeki dongiler
alt programlari kapsamaktadir. Bu alt programlar “fgucx4.m” ve “guc4x4.m” dosyalaridir. Bu alt
programlardan “gucdx4.m” isimli fonksiyon yik akisi kodunu calistirmaktadir. Yuk akisi akis diyagrami

ve matematiksel ifadeler bu bélimde verilecektir.
Algoritma ile giic faktorii optimizasyonu asagidaki gibi yapilmaktadir.

e Ulasilmak istenen gl faktoéri Gfindeks = ... (0,985) belirle.

e Denklem (3) ve (4) ile 4. Bolimde hesaplanan baraya enjekte edilen aktif ve reakif giicten
[(Pk,1), Q(k,1)], ilk adimda sistemden aldigimiz TM 6l¢limlerini [Pxozel, Qxozel] ¢ikararak, TM
barasindaki esdeger yiklerin gliciini [Pxyuk, Qxyuk] belirle.

e Gfindeks0 = ilk durumdaki glc faktoriini hesapla. (“fgucx4.m”, “gucdx4”)

e Hooke — Jeeves metodu ile gli¢ faktori optimizasyonunun gergeklestirilmesi (“hjgucf3.m”).

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
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6.3 Hesaplanan Gerilim Degeri i¢in Kontrol Sinyalinin Uretilmesi

TM’deki gli¢ faktorl degerine ulasiimasi icn generatoriin Gretmesi gereken reaktif glic degeri Hooke-
Jeeves metodu ile bulunmaktadir. Bu kapsamda generatére gereken reaktif glicli Gretmesi igin sinyal
gonderilmekte ve tekrardan belirli araliklar ile sahadan gelen olgiimler ile adim 2’ye geri dénilerek

islemler tekrarlanmaktadir.

Yk akigi o Sahadan OLCUMIlerin o .
O Gimo P.o) i K » Alnmas! » DURUM KESTIRIMI
i V.P.Q
_ Gerilim | 2
Olcumh1
’ Enjekte adilen‘,
9w a1 F Gerilim | Gerilim
@ GES Genligi Acisi
TEKRAR
A 4 A 4
- GUG AKISI
//-—‘
.
/
1
/811 ;Bm v
i
\ . - -~ -
\ @ 1 Q Sahaya (Dagitik Uretim 7 o %
b\ | 4= ——+ Birimlerine) KONTROL | CHIA L A ) L eose )
R B8 ] isaretinin génderilmesi ~__~ NG N
N

OPTIMIZASYON ISLEMI

Sekil 6-4 Proje Kapsaminda Yapilacak Olan Kontrol Sisteminin Gésterimi

Dagitik Uretim birimlerinin reaktif glic araliklarinin belirlenmesi igin merkezi yazilim gelistirilmistir.
Merkezi yazilim teknik kalite izleme yazilimina entegre edilmis olup ayri bir modiil olarak gelistirilmistir.
Merkezi yazilimin goriintlsi Sekil 6-5’te verilmektedir.

7, ENDOKS ENERJI SISTEMLER -
FIRAT B
e Yonesm Sistem Anasayfa o-

52 Panel

Q Sorgulama

L2 Anlik Veriler
M Detay Gériinam
Q@ Harita

* Genel GorinOm

= Olay
0 Dagik Oretim N
Santral lzieme
Genel lzieme
9 Cihaz Durumiar [ vesat Ghaziao | 2\ [ haesaeavar | <o Tonl| week  day
June 2017
Proje Adi Cihaz Says: Haberlesme Hatas Atanmig alarm

MGKC Sun [ Mon | Tue Wed | Thu | Fi | Sat_
™ 82 12 i

UAK 217 4

Sekil 6-5 Dagitik Uretimlerin Reaktif Gii¢ Araliklarini Belirleyen Merkezi Yazilm

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
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Dagitik Uretimlerin reaktif glic araliklarini belirlenmesine imkan veren merkezi yazilim iki alt modilden

meydana gelmektedir:

e Santral izleme

e Genelizleme

Santral izleme alt modili TM genelinde yer alan dagitik Gretim birimlerinin goriintiilenmesini
saglamaktadir. Cihaz sekmesi altinda TM’nin besleme bélgesi icerisindeki dagitik Gretim birimleri yer
almaktadir. Ayni zamanda bu ekran dagitik tretim birimlerinin anlk olarak izlenmesi saglamakta ve
santralin Gretim durumu hakkinda da bilgi vermektedir. Santral izleme alt modili Sekil 6-6’da

gosterilmektedir.

£ Y E ENDOKS ENERJI SISTEMLER! ® Cikis
|RAT
Enerfi Vénetim Skter SCADA Ekrani e-
BT Panel «
rgulama «
e Anlicerier : ELAZIG 2 TM SIN ALARMI ‘ UZAKTAN HABERLESME DC DURUM DC DUSUK
= o KONTROL ®, [ Q ‘ ALARM
A beaycoram < ! - '
Q@ Harita <
* GenGoinam < P 0005 [ Q 0010 m Van19,21 | Vbn19.28 | Ven 1936
MW MVAr Y K [
= Olay <
0 Dagiok Oretim . .
Girig Ol searen:

Santral zieme
_ - Tag Deger ¢ Tarih ¢ Biim ¢
Giris Yk Ayinci Kapali : KAPALL Gl Visk Ayinc Kapal : KAPALL

Genel lzleme

0 Toprak Ayina Kapah : ACIK

Kapali : KAPA

AC Besleme Durum M

DC Dispitk Alarm

GERILIM GOG GRAFIGI Endiiktif Oran Saatlik

Frekans 50

Giris Kesici Kapal

Girig Toprak Ayinci Kapah 0

Ay Kapah

Sekil 6-6 Santral izleme Alt Modiilii

Bu modiilde dagitik Giretim birimlerinin uzaktan izlenmesi ve kontroll imkani da bulunmaktadir. Santral

izleme alt modinde yer alan reaktif set degeri sekmesi ile uzaktan santrale komut verilebilmektedir.
Genel izleme alt modiili kendi igerisinde de iki kissmdan olusmaktadir:
e Santral Anlik izleme

Bu modiilde TM igerisinde yer alan dagitik Gretimlerinin anlik aktif ve reaktif glic degerleri gosterilirken,
ginlik ve aylk Gretim degerleri de verilmektedir. Santral anlik izleme alt modili Sekil 6-7'da

gosterilmektedir.

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.

72/79



. Y ENDOKS ENERJi SISTEMLERI @ Ckis
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Sekil 6-7 Anlik Santral izleme Alt Modiilii
e Santral Uretim

Bu modiil igerisinde aylik olarak dagitik tretim birimlerinin Grettikleri enerji miktarlari verilmektedir.
Santral Uretim alt moduli Sekil 6-8 de gosterilmektedir.

N ENDOKS ENERJI SISTEMLERI ® Cikis

FIRAT E :
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Sekil 6-8 Santral Uretim Alt Modiilii

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
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7. Degerlendirme ve Sonug

Mevcut sebekenin degisen yapisi ve artan eneriji ihtiyaci, akilli ydnetim sistemlerinin gelistirilmesi ve
akilli sebeke yapisina gecilmesi sonucunu dogurmustur. Akilli sebeke yapilarina gecis ile birlikte daha
kompleks ama daha verimli tasarimlarin uygulanabilmesinin ve ydnetiminin 6nl acgilmaktadir. Bu
baglamda, sebekedeki dagitik tiretimlerin entegrasyonu sonucunda tek yonli gli¢ akisi yerini ¢ift yonli
glc akisina birakmaktadir.

GUnUmuzde dagitim sebekelerinde gerilim kontrolli ve reaktif glic kontrolil icin genellikle kademe
degistiricili transformatorler, gerilim regilatorleri ve anahtarlanabilir kompanzasyon gruplari gibi
yontemler kullaniimaktadir. Ancak pasif sebeke yonetimi yapisinda sistem lzerinde genis kapsamli bir
kontrol hedefinden ziyade lokal ¢6ziimler olarak uygulanan bu yontemlerin, degisken ve gok yonli yik
akisina sahip karmasik sebeke yapilarinda etkin olarak uygulanabilmesi oldukga zordur.

Bu projenin amaci, gelisen sebeke yapisi icin yiksek ve daha yenilik¢i bir yontem olan dagitik Gretim
birimlerinin reaktif glic degerlerinin, Uretim birimlerinin tasarim sinirlarina ve ilgili sebeke
yonetmeliklerine uygun olarak degistirilmesi ve bu sayede reaktif glic kontrollnin saglanmasidir. Proje

kapsaminda yirutilen calismalar dort asamaya ayrilmaktadir.

Projenin birinci asamasinda, literatlir taramasi ve diinya uygulamalarinin arastirilmasi faaliyetleri
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak reaktif giic kontroli ile sebekede gerilim kontrolinin
saglanmasina yonelik prensipler detayh olarak incelenmistir. Ayni zamanda farkli generator yapilari
kullanan dagitik Gretim birimlerinin karakteristik calisma egrileri Gzerinde durulmustur. HES ve GES lere

ait soz konusu egriler, gelistirilen algoritma/yazilimin 6nemli pargalarindan birini meydana getirmistir.

Projenin ikinci asamasinda ise, pilot fider se¢imi ve modellemesi ¢alismalari yapilmistir. Bu kapsamda
incelenen fiderler icin gecmise doéniik dlciim verileri degerlendirilmistir. incelenen fider {izerinden
sebekeye baglanan santrallerin tretim profilleri ve fider lzerinde bulunan yiklere ait yik profilleri
kullanilarak istenen analizler gerceklestirilmistir. Sayisal model analiz ¢alismalari kapsaminda dagitik
Uretim birimlerinin reaktif glic kontrolline katilmasi durumunda sistem icerisinde yapmis olduklari
ivilestirmeler detayli olarak incelenmistir. Sistem igerisinde dagitik tretimlerin reaktif gii¢ kontroliine
katilmadigi durumda gerilim diisiminin en fazla oldugu nokta igin; gerilim seviyesi % 89’a kadar
diserken; dagitik Gretimlerin reaktif gic kontroliine katildigi durumda gerilim seviyesi % 96.3
seviyesine kadar gikariimistir.

Projenin Uglincli asamasinda ise, dagitim sebekelerinde karmasiklasan yik akisi analizleri, "durum
kestirimi (state estimation)” yaklasimi sayesinde daha uygulanabilir hale getirilmektedir. Bu yontem ile
belirli baralardan belirli sayida alinan 6lg¢timlerle (gerilim genlikleri, hat glg¢ akislar ve/veya
dagimlerdeki aktif, reaktif giic enjeksiyonu) sistemde 6l¢im alinan ve alinmayan tim baralara ait
gerilim genligi ve gerilim agisi degerleri tahmin edilebilmektedir. Bunun sonucunda sistemdeki tim
hatlarin giic akislari ve sebeke kayiplari hesaplanabilmektedir. Ancak, saha kosullari dikkate alindiginda
olgme hatalari olan veriler bulunabilecegi ya da bazi 6l¢ciim noktalarindan hig dlgiim alinamayabilecegi
de ongorilmistlr. Bu kosullardan olabildigince az etkilenmek igin durum kestirimi analizlerinde

kullanilan gozlenebilirlilik ve bad data yontemleri degerlendirilmistir. Bu asamada yapilan ¢alismalarda

Bu dokiiman, CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S ve FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S icin hazirlanmis olup her hakki sakhdir. Bu
doklmanin bir kismi veya tamami 6nceden izin almaksizin ¢ogaltilamaz, alinti yapilamaz veya kullanilamaz.
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incelenen sayisal modellerde bara indirgeme yoluna gidilerek gozlenebilirlilik ve durum kestirimi
analizleri gergeklestirilmistir. Durum kestirimi analizleri sonuglari ile indirgenmis sayisal modeller PSS
SINCAL Giig Sistemleri Analiz yazilimi sonuglari ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda,
projede uygulanan bara indirgeme ve durum kestirimi analiz sonuglari ile sistemin tamamina iliskin PSS
SINCAL analiz sonuglarinin biyilk oranda ortistigl gortlmustiir. Bu sonuglar da gostermektedir ki,
sistem igerisinde yalnizca 6nceden belirlenen noktalardan olgiim alinarak sistemin tamamina iliskin
¢ikarim yapmak ve bodylece sistemin kontrol edilmesi mimkin olmaktadir. Projenin 6nemli

¢ikarimlarindan birisi bu olmustur.

Projenin dordiincii asamasinda pilot fiderlere bagli bulunan dagitik Gretim birimlerinin anlik olarak
reaktif glic kontolline katilmasina yonelik olarak kullanilan optimizasyon teknigi uygulamaya alinmistir.
Sahadan gelen anlik veriler analiz edilerek dagitik Gretim birimlerinin gerilim kararliligini otomatik
olarak iyilestirmeye yarayan 6nerilen yapiya ait calismalar tamamlanmigtir. Dagitik tGretim birimlerinin
gerilim kararhhg agisindan en iyi noktada galisabilecegi en dogru isletme kosullarinin belirlenmesi igin
secilen optimizasyon yontemi gercek saha verilerine uygulanmistir. Bu kapsamda, anlk olarak durum
kestirimi ve pesi sira optimizasyon uygulamasi yapan bir yaklasim gelistirilmis, uygulamaya iliskin
yapilan diizenlemeler ve alinan sonugclar ortaya konmustur. Dagitik Gretim birimleri icin istenen reaktif
glc araliklarini belirleyerek kontroli gerceklestiren ve projede detayli olarak aciklanan merkezi yazilm
sayesinde, sistemde gerilim kararlihginin optimum kosullarda gerceklestirilebilmesi icin santrallerin
uygun miktarlarda reaktif glic destegi vermeleri saglanmaktdir. Gelistirilen yazilim, ¢ok sayida dagitik
Uretimin sebekeye entegrasyonu durumunda bile calisabilmekte ve bdylece sebekenin optimum

kosullarda isletilebilmesine olanak saglamaktadir.

Proje slresince elde edinilen 6nemli birikimlerden biri de dagitik Uretim birimlerinin dagitim
sebekesine entegrasyonlarinin artmasi ile birlikte reaktif glic kontrolline katilmalarinin gerekliligidir.
Analiz calismalarinda, gerilim kararhhginin saglanmasi icin gerekli reaktif gliclerin dagitik tretim
birimlerinden saglanabilecegi goriulmektedir. Dagitim sebekelerine baglanan dagitik Gretim
birimlerinin prensip semasi Sekil 7-1'de verilmektedir. Prensip semada gosterildigi izere dagitim
sirketlerinin sayac 6l¢ii hiicresine kadar sorumluluklari bulunmaktadir. Ureticiler; “Lisanssiz Ureticiler
icin Dagitim Sistemine Baglanti Antlasmasi” 1.Bélim 6. Maddesine gére iiretim tesisinin tiiketim
tesisiyle ayni yerde olmasi halinde bu anlasmada belirlenen yere ilgili mevzuatta dengeleme ve
uzlastirma sisteminin gerektirdigi haberlesmeyi saglayabilecek ¢ift yonli lgciim yapabilen saatlik sayag
tesis etmektedir. Ayrica Uretim tesisinin Uretimini 6lgmek amaciyla mustakil bir saya¢ daha tesis

etmekle ylkimlidar.

Ayni antlasmanin 1. B6lim 6. Maddesine gore tesisinin kurulu giicii 11 kW’in izerinde olan Ureticiler,
dagitim sirketi tarafindan gerekli alt yapinin kurulmus olmasi kaydiyla, dagitim sirketi tarafindan
yapilacak bildirim Gzerine bu anlasmada belirtilen milkiyet siniri dahilinde uzaktan izleme ve kontrol
icin gerekli ekipman ve altyapiyr donatmakla yikimlidir. Dagitim sirketine bildirimde, uzaktan izleme

ve kontrol sisteminin gerekli teknik 6zelliklerini de bildirmekle yikimladdr.
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Sekil 7-1 Dagitik Uretim Birimlerinin Sebekeye Entegrasyonuna Yonelik Prensip Semasi

Ulkemizin cografi durumu sonucu olarak dagitik tiretim tesisleri de degisken bir yapi sergilemektedir.
Bu proje kapsaminda incelenen farkli dagitik tGretim kaynaklari icin elde edilen saha verileri de benzer
sekilde birbirlerinden farklilik gostermektedir. Ozellikle de GES tesislerinde bulunan invertér ve
datalogger yaplilari birbirlerinden farklihk gostermektedir. Ayrica, bazi dagitik tiretim tesislerinin teknik
olarak uzaktan kontrol edilmeye olanak tanimadig goérilmustir. Ayni zamanda dagitik Uretim
tesislerinin Gretiminin olmadigl durumlarda reaktif glic kontroliine katilmalarinin istenmesi, tesis
icerisindeki reaktif akimdan dolayi tesiste bulunan kablo ve transformatérde ilave kayiplara yol
acmaktadir. Bununla birlikte reaktif glic kontrolinin yapildigi durumlarda reaktif glicten dolayi cezai
hikimlere maruz kalinabilmektedir. Buna yonelik sistem igin gerekli olan reaktif giiclin dagitik Gretim
tesislerden karsilandigi durumlar igin yasal diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir.

Proje kapsaminda Elektrik Piyasasi Yan Hizmetler Yonetmeligi, Elektrik Sebeke Yonetmeligi ve Reaktif
GUg¢ Destegi Saglanmasina Dair Yan Hizmet Antlasmasi gibi yasal mevzuat ve yénetmelikler detayli
olarak incelenmistir. Yasal mevzuat ve yonetmelikler hidroelektrik santrallerin reaktif gii¢ destegine
katilmalarini zorunlu kilmaktadir. Bu Uretim tesislerinin kabulleri Bakanlik tarafindan yapilmakta olup
ilgili tesislerin anlik olarak reaktif glc¢ kontroliine katilmalari alt yapi yetersizligi nedeniyle
yapilamamaktadir. Bunun yanisira generator kontrol sistemlerinin uzaktan kontrol alt yapisi igin ilave
yatirimlara ihtiyag¢ vardir. Bu nedenle ilgili tesislerin kabul asamasinda sistem isletmecisinin gerekli
gordlgl durumlar disinda da anlik olarak uzaktan reaktif glic destegine katilmalarina imkan taniyacak

bir alt yapi ile donatiimalari gerekmektedir.

Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmeligin Uygulanmasina Dair Teblig’de
lisansiz iretimlere ait diizenlemeler ve acgiklamalar yer almaktadir. Tebligin 3. Bolim 14. Maddesine

gore uzaktan izleme ve kontrol sisteminin saglamasi gereken 6zellikler su sekildedir:
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(4) Uzaktan kontrol sisteminin kapsam, liretim tesisinin ilgili Sebeke isletmecisi tarafindan génderilen

durdurma sinyalini ve devreye alma misaadesi sinyalini alarak geregini yerine getirmesidir.

(5) Uzaktan izleme ile asgari olarak haberlesmenin durumu ile jeneratérin calisma ve sebekeye
baglanti durumu izlenebilir; ilaveten aktif ve reaktif glic, glc faktoérl, akim, gerilim, frekans,

harmonikler ve toplam harmonik bozulma degerleri alinabilir.

Dagitim sirketleri sorumluluk bolgelerinde yer alan lisanssiz Uretim tesisleri icin aktif ve reaktif giic, glic
faktord, akim, gerilim vb degerlerini izleyebilmektedir. Dagitik Gretim tesislerinin uzaktan kontrol
yapisina uygun tasarlanmasina ragmen tebligde belirtilen hususlar cercevesinde uzaktan kontrol
sadece santrali devreye alma ve devreden c¢ikarma ile sinirlidir. Yasal mevzuatlar ve yonetmeliklerde
bu tesisler icin uzaktan midahele edilerek reaktif glic destegine katilmalarina iliskin bir zorunluluk
bulunmamaktadir. Sistemin daha efektif isletilmesi ve gerilim kararlihginin arttirilmasi i¢in sistem
isletmecisinin gerek duydugu durumlarda lisanssiz tiretimlerin aktif gliclinde kisitlamaya gidilmeksizin
reaktif glic kontroliine katilimlari saglanmalidir. Bu baglamda, lisanssiz Uretimlerin reaktif gl

kontrolline katilmalarina yonelik yasal diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir.

Mevzuat ve yonetmeliklerdeki hiikimlerin herhangi birini ihlal etmeleri durumunda lisanssiz Gretim
tesis yatinmcilarina cezai sartlar uygulanmaktadir. Ornegin, Lisanssiz Elektrik Ureticileri icin Dagitim
Sistemine Baglanti Anlagsmasinin 16. Maddesine gore (reticinin baglanti noktasina anlasma gici
Uzerinde giic vermesi durumunda; sisteme verilen gliciin anlasma gliciinu astig1 degerlerin en yiksegi
dikkate alinarak, ilk asimin gerceklestigi aydan itibaren ilgili takvim yili sonu veya ilgili takvim yili
sonundan dnce ise bu anlagmanin ylrirlikte oldugu donem sonuna kadar ceza uygulanir. Ayni sekilde
diizenleyici kurumlar tarafindan (EPDK) yatirimcilarin reaktif glic kontrolline katiimini tesvik edecek
bir mekanizmanin kurulmasi ve buna yénelik mevzuatsal diizenlenmelerin yapilmasi gerekmektedir.
Boylece hem dagitim sirketinin hem de yatirimcinin kazangli olacagi bir diizenleme hayata gegirilmis
olacaktir.

Sonug olarak projede, yazilim ve kontrol sistemi i¢in sebekenin degisken kosullarina ve dagitik Gretim
birimlerinin degisken Uretim profillerine uyum saglayabilen bir algoritma ve yaklagim gelistirilmis ve bu
yapilirken dagitik Gretim birimlerinin aktif gliclerinde herhangi bir kisitlamaya gidilmemistir. Bu projede
elde edilen kazanimlarin tim dagitim sirketlerinin ortak problemlerine ¢6ziim yaklasimi sunacagi

degerlendirilmektedir, calisma bu agidan da 6nem arz etmektedir.
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