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Anahtar Kelimeler 0z

Dagtik Uretim, Giliniimiizde artan niifus dogrultusunda talep edilen enerjinin de artmasiyla,
Fotovoltaik, alternatif enerji kaynaklarina yonelim artmistir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
Giines Enerjisi Santrali, kaynaklarinin (YEK) kullanimi giin gegtikce artmakta ve dzellikle gilines enerjisinin

Yenilenebilir Enerji Kaynagi. kullanim1 yayginlasmaktadir. Giines enerjisinin kullanimi, temiz ve ekonomik
olmasindan dolayr mevcut enerji piyasasinda énemli bir yer elde etme yolunda
ilerlemektedir. Gli¢ sistemleri yonetiminin dncelikli hedeflerinden bir kaliteli ve
giivenilir enerjinin tiiketiciye saglanmasidir. Her sistemde oldugu gibi GES’lerde de
o6nemli sorunlardan biri arizalardir. Enerji talep eden tiiketici ile elektrik iletim
sistemi arasinda dagitim sistemi bulunmaktadir. Bu sistemlerde meydana
gelebilecek herhangi bir ariza durumunda, arizadan sadece dagitim sebekesinin
bulundugu bolge etkilenmesi istenmemektedir. Bu amacla sistemin siirekliligi
saglanabilmesi icin sistemin giivenilir olmas1 gerekmektedir. Dagitim sistemlerinin
calistigl slire boyunca istenilen gorevleri yerine getirebilmesine giivenilirlik
denmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda yapilan bu ¢alismada, dagitim sistemine
entegre edilmis bir glines enerjisi santralinin (GES) giivenilirlik analizi yapilmistir.
Istanbul ili Biiyiikcekmece ilcesinde belirlenen yere bir benzetim programiyla GES
tasarlanmustir. Bu calismada 5113 m? alan i¢cinde 3014 adet Canadian Solar 320 Wp
panel, ABB 5.k kW invertér kullanilmistir. Toplamda 1000 kWp gii¢ iiretecek
santralin, bir benzetim programinda 365 giin liretecegi enerjinin analizi yapilmistir.
Aylik ve saatlik tiiketim bilgisi kullanilarak projenin giinliik yik egrisi elde
edilmistir.

THE ANALYSIS OF IMPACTS OF A PV SYSTEM ON THE DISTRIBUTION
SYSTEM RELIABILITY

Keywords Abstract

Distributed Generation, Today, in line with the increasing population and also with the increasing demanded
Photovoltaik, energy, the tendency towards alternative energy sources has increased. As a result,
PV Generation System, the use of renewable energy sources (RES) is increasing day by day and especially
Renewable Energy Source. the use of solar energy is becoming widespread. The use of solar energy has gained

an important place in the current energy market because of its clean and economical
feature. Malfunctions are one of the significant problems in solar power plants (SPP)
as in every system. There is a distribution between the consumer demanding energy
and the electricity transmission system. It is not desired to be affected of areas
where the distribution network is located in case of any malfunction that may occur
in these systems. For that purpose, the system must be reliable in order to ensure
the continuity of the system. The ability that fulfilling the desired tasks during their
operation is called reliability. The reliability analysis of a solar power plant (SPP)
integrated into the distribution system has been made conducted for this purpose
in this study. SPP has been designed with a simulation program to the place
determined in Biiylikcekmece which is the district of Istanbul. In this study, 3014
Canadian solar 320wp panels and ABB 5.k kW inverter have been used ina5113m2
area. The energy analysis to be generated power in 365 days of a power plant is to
produce 1000kwp power in total has been done in a simulation program. The daily
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load curve has been obtained by using monthly and hourly consumption
information.
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1. Giris (Introduction)
1.1. Motivasyon (Motivation)

Gii¢ sisteminin yonetiminde sistem operatorlerinin performanslarinin 6él¢iilmesinde giivenilirlik analizi 6l¢iitleri
kullanilmaktadir. Ozellikle iilkemizde serbestlesmis dagitim sebekelerinin operatérlerinin sistemi yénetme
kabiliyetlerinin 6l¢iilmesi ve tiiketiciye kaliteli ve giivenilir enerjinin saglandiginin belirlenmesi i¢in dagitim
sistemi giivenilirlik analizi 6l¢iitleri kullanilmaktadir

Ulkemizdeki radyal dagitim sistemi, yapisinda tek yonlii bir enerji akisi oldugundan dolayi bir¢ok ariza sistemdeki
¢ogu tliketiciyi etkilemektedir. Arizalardan etkilenen miisteri sayisinin azaltilmasi i¢in daginik {retim
sistemlerinin (DUS) yaratacagi olumlu etki siiphe goétiirmez bir gercektir. DUSlerinin dagitim sistemi
giivenilirligine etkilerinin incelenmesi kurulacak yeni iireteglerin 6neminin belirlenmesi i¢in kullanilabilir.

Bu calismada Istanbul’da 1 MW giiciinde kurulacak bir lisansiz iiretim sisteminin gercek bir dagitim sistemi
glvenilirligine etkileri incelenmistir. Calismada dagitim sistemi giivenilirlik ol¢iitlerinden SAIDI (Sistem Ortalama
Kesinti Siiresi Olgiitii), SAIFI (Sistem Ortalama Kesinti Olgiitii), ENS (Enerji Saglanamamasi) élgiitleri giines enerji
sisteminin (GES) dagitim sistemi giivenilirligine etkilerinin incelenmesi i¢in kullanilmistir.

Bu calismada bir dagitim fiderine baglanan bir GES’nin yarattig1 etki incelenmistir. Bu GES’'nin kendine yakin olan
ylk noktalarinda yarattig1 iyilesme sistem i¢in ¢ok anlamhdir. Bu noktadan yola ¢ikarak sisteme katilacak birde
¢cok GES’nin 6ncelikle kendisine yakin bolgelerde yaratacagi etkilerle sistem giivenilirliginde daha fazla iyilesme
saglanabilir. Bu da iilkemizdeki dagitim sistemlerinin en biiyiik sorunu olarak tiiketiciye kesintisiz enerji
saglanamamasinin oniine gecilmesine yardimci olabilir. Bu calismanin devaminda GES’leriyle depolama
birimlerinin birlestirmesinin optimum yo6netimi ve sebekede yaratacagl iyilesmenin belirlenmesi
hedeflenmektedir.

1.2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi liretiminin gii¢ sistemlerinde artmasinin en 6nemli
nedenlerinden biri kiiresel 1sinmanin etkisini her gecen giin artirmasidir. GES’leri de yesil enerjiden elektrik
enerjisi liretimi noktasinda en yaygin kullanilanlardandir. Sebekeye bagli GES’leri giin gectikce artmaktadir. DUS
olarak GES’leri dagitim sistemlerindeki genel goriisii degistirmektedir. Gelisen ve degisen gii¢ sistemlerinde
fotovoltaik sistemler ile sebekeden bagimsiz calisarak tiiketicilerin enerji ihtiyacinin bireysel olarak karsilamasi
saglanirken, sebekeye baglh olarak calistiginda tiiketicilerin yiik ihtiyaclarina gore sebekeyle etkilesimi
saglanmaktadir. GES'lerinin sebekeye bagl ve sebekeden bagimsiz olarak ¢alismasinin elektrik liretimine etkileri
(Iga vd., 2002)’de ortaya konmustur. Ayrica, MW boyutundaki GES’leri de sadece sebekeyi besleme yoniinde
calismaktadir ve giin gectikce dagitim seviyesinden gii¢ sistemine baglanan GES’lerinin sayilar1 artmaktadir. Bu
noktada karsilasilan sorunlarin basinda gelen hat empedans: ve yiik degisiklikleri sebekenin gii¢ kalitesini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bundan dolayi, dagitik GES’lerle dagitim sistemi gerilim profiline iyilesme yontinde
yaptig1 etki (Thomas vd., 2018) ortaya konmustur.

Daha once de belirtildigi gibi, fotovoltaik sistemlerin yayginlasmasiyla beraber farkli uygulamalar ortaya
¢ikmaktadir. (Barker ve Bing, 2005)’de, son déonemde fotovoltaik sistem uygulamalar:1 alaninda meydana gelen
gelismelere sunulmustur. Akilli sebeke ortamiyla beraber 6zellikle elektrikli araglarin kullaniminin yayginlasmasi
bu araglarin sarj ihtiyacinin temiz enerjiden karsilanmasi ihtiyacini ortaya ¢ikartmistir. Bu sorunun ¢éziilmesi i¢in
elektrikli araclar icin giines enerjili sarj istasyonunun tasarimini ve analizini iceren bir ¢alisma (Mollah, 2012)’da
yayinlamistir. Elektrikli araclarin sarj yikiiniin karsilanmasi icin akilli otopark sistemleriyle fotovoltaik
sistemlerinin elektrikli araglarla optimum ydnetimi hem giinesten elektrik iiretimine katki sunarken, hem de
elektrikli araglarin temiz enerjiden enerji ihtiyacinin karsilanmasina imkan verecektir. (Honarmanda vd., 2015)’de
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tasarlanan akilli otopark sisteminde, giines radyasyonu belirsizligi, rezerv gereksinimleri ve elektrikli arag¢
sahiplerinin memnuniyeti de dikkate alinmistir. Ayrica elektrikli araclarin sarj ve desarjinin ekonomik ve teknik
yonleri de akilli otopark sistemine eklenmistir.

Fosil kaynaklarin artan maliyetleri 6zellikle giines ve riizgar enerjisi kullanilarak elektrik iiretiminin artmasina
katkida bulunmaktadir. (Aminifar vd., 2020)’'de yapilan calismada GES’lerinin sebekeyle entegrasyonunun
yarattifl ekonomik faydalar ve is istihdami gibi olumlu etkileriyle sebeke tarafinda yarattigi sorunlar
incelenmistir. Bu noktada GES’lerinin sebekeye katilimi ileri miihendislik ¢ozliimleriyle beraber incelenmesi
gerekmektedir (Singh vd., 2019; Nguyen ve Tsuji, 2019). Ayrica akilli sebeke ortaminda yonetim kolaylasan mikro
sebekelerle birlikte yenilenebilir enerji kaynaklariyla depolama birimlerinin birlestirilmesiyle kendi kendine
yeterek sistem giivenilirligini artiran ¢éziimler olusturulmaktadir. (Lopez-Prado vd., 2020)’de mikro sebekeye
sahip dagitim sistemlerindeki giivenilir degerlendirmeleri yapan ¢alismalarin siniflandirmasi bulunmaktadir. Bu
literatiir 6zetinde GES’lerinin miisteri tabanl giivenilirlik 6l¢iitlerinde yarattig1 iyilesme ortaya konmaktadir. Ada
modu calisma mantigi DUS'leriyle birlikte sikhikla kullanilmaktadir. Fotovoltaik sistem, dizel generatér ve
bataryalardan olusan hibrit bir yapiyla sebeke arizalarindan daha az miisterinin etkilenerek dagitim sistemi
glvenilirliginin iyilestirilmesi miimkiindiir (Esan vd., 2019). GES’lerinden saglanacak maddi kazancin artirilmasi
icin depolama birimleriyle entegra olarak kullanilmaktadir. Bu GES’leriyle ilgili isletme sekli dagitim sistemi
giivenilirligini iyilestirmek icin de kullanilmaktadir (Ostovar vd., 2021).

GES’lerinin sebekelere dahil olmasiyla beraber sahip olduklar1 gii¢ elektronigi ve kontrol ekipmanlarindan dolay1
dagitim sisteminin enerji kalitesi kotii yonde etkilenmektedir. (Zainal vd., 2013)’de GES’nin 11 kV gerilim
seviyesine sahip dagitim sistemi i¢in bir vaka analizi yapilarak harmonik distorsiyonun IEEE 519-1992
standardindan daha yiiksek oldugu ortaya konmustur. Aktif ve reaktif giic kontrolii icin GES’lerinin optimum
calisma noktasinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismanin sonucunda GES’lerinin dagitim sistemlerine katilim
oranini artirmasinin gii¢ kalitesine olumlu etki ettigi sonucuna ulasilmistir (Hsu vd., 2013). GES’lerinin sadece
dagitim sistemi oOzelinde sistem giivenilirliginde yarattigl iyilesmenin yaninda iletim sistemi giivenilirlik
6lciitlerinden LOLP (Loss of Load Probability) ve LOEP (Loss of Energy Probability) iyilesme yarattig1 (Bouhouras
vd., 2010)’de ortaya konmustur.

Glg sistemlerinde yasanacak arizalarda gerekli anahtarlama koordinasyonuyla tiiketicilerin bir béliimiine
enerjinin GES’leriyle saglanmasi sistem giivenilirligine etkileri (Stember vd., 1982)’de incelenmistir. Akilli sebeke
ortaminda ve gelisen diinya diizeninde artik tiiketicinin kaliteli ve stirekli enerji istegi daha fazla karsilik
bulmaktadir. Geleneksek enerji sistemlerinde liretim ve iletim sisteminde yasanabilecek ariza ve kesintiler daha
fazla kullaniciy: etkilediginden gii¢ sistemi operatorleri dagitim sisteminde yasanacak olumsuzluklara daha az
6nem vermekteydi (Giiner, 2018). Dagitim sisteminde yasanacak arizalardan daha az kullanicinin etkilenmesi igin
DUS’lerinin yapacagi olumlu etkinin ortaya konulmasi dagitim sistemi isletmesine de yardimai olacaktir.

1.3. Calismanin Katkilar1 ve Organizasyonu (Contributions and Organisation of Studies)

Bu ¢alismada gercek bir boélgeye kurulabilecek GES'nin tasarimi her asamasi ile yapilmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda hem iiretim bilgileri hem de baglanti semalar1 kullanilarak belirtilen boélgede GES kurulum imkam
vermektedir. Bu ¢alismanin sonuglar1 YEK'larindan elektrik enerji iireten sistemlerin dagitim sistemine entegre
edilecegi projelere yol gosterecektir. Bu calisma gercek bir GES kurulabilecek konum segilip gercek bir dagitim
sistemi kullanilip, gelecekte istanbul’da kurulabilecek bir GES icin én calisma niteligi tasimaktadir.

Bu calisma, asagidaki ana asamalardan olugsmaktadir:

o Belirlenen alanda kurulacak GES tiretim bilgilerinin hesaplanmasi icin bir benzetim programi kullanilarak
alanin cografik konumu bilgisi ile beraber tasarimi yapilmistir. Bu sekilde GES'nin yilin her ay1i¢in toplam
tiretim bilgisine ulagilir.

e istanbul ili 6zelinde kurulacak bir GES’nin dagitim sistemi giivenilirligine etkileri kotii senaryo Ocak ayina
ait Uretim bilgileri, orta senaryo Mayis ayina ait tiretim bilgileri ve iyi senaryo Temmuz ayina ait tiretim
bilgileri kullanilarak goézlemlenmistir. Bu sekilde GES'nin dagitim sistemi giivenilirliginde yarattig:
iyilesme her durum i¢in incelenmistir.

e Bu calismayla GES’lerinin dagitim sistemi giivenilirligine etkilerini inceleyerek Tiirkce literatiirdeki eksik
olan bir konuda literatiire katki sunmak amac¢lanmistir.

e Olusturulan modellerden en fazla enerjinin Temmuz ayinda alinmasina ragmen sistem giivenligi ve analizi
acisindan en verimli ayin Mayis oldugu gorilmiistiir.

Bu c¢alismada GES iretim, sistem bilgileri ve GES’'nin baglanabilecegi dagitim fiderinin giinliik ylik egrisinin
hesaplanmasi ile ilgili siiregler 2. boliimde, benzetim, giivenilirlik analizi ve analiz sonuclar1 ise 3. béliimde
anlatilmistir. Calismanin sonu¢ kismi 4. béliimde sunulmustur.
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2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Glg sistemi yoneticileri baslica gorevi, tiiketicilere miimkiin oldugunca ekonomik, kesintisiz ve kaliteli enerji
saglamaktir. Gelisen diinyada tiiketici ihtiyaclar1 da degismektedir. Elektrik enerjisi kullaniminin hane basina
artmasi gli¢ sistemlerinin sinir degerlerde ¢alistirilmasina neden olmaktadir. Bu durum gii¢ sistemlerinde rastgele
bilesen (donanim ve yazilim) arizalarina ve enerji kesintilerine neden olur. Enterkonnekte gii¢ sistemlerinde
liretimin iletiminin ve tiiketimin biitiinlestigi bir yap1 vardir. Bu biitiinlesik yap1 sebekenin herhangi bir noktasinda
yasanan arizalardan az sayida tiliketicinin etkilendigi gibi sebekenin biiyiik bir kismina elektrik enerjisi
saglanamamasina neden olabilir. Bu kesintilerin hem ekonomik hem ¢evresel hem de toplumsal etkileri vardir.
Glg sistemlerinde yasanan kesintilerinin sikligl, siiresi, saglanamayan enerji degeri olasiliksal modellemeler
kullanilarak giivenilirlik analizleriyle belirlenir. Gii¢ sistemlerinde yasanabilecek kesintilerin siklig, siireleri ve
ekonomik sonuglari, olasiliksal olarak yapilan giivenilirlik analizleri ile belirlenir (Kim vd., 2016).

Glg sistemlerinde giivenilirlik analizi liretim iletim ve dagitim sistemleri olarak ii¢ islevsel bolgeye ayrilarak
yapilir. Uretim ve iletim sistemlerinde giivenilirlik analizleri enerji yoklugu ve enerji yoklugu olasihig1 gibi 6lgiitler
kullanilarak yapilir. Buna karsin dagitim sistemlerinde giivenilirlik analizleri temel olgiitler kullanilarak
hesaplanir (Dhillon ve Singh, 1981; Billington ve Allan, 1988). Temel olciitler;

e Yiik noktasi ariza orani (1),
e Ortalama ariza siiresi (r) ve
e  Yillik kullanilamazlik (yokluk) (U).

Bu temel o6lciitler esitlik (1), (2) ve (3)'de verildigi gibi hesaplanir. Bu élciitler yiik noktasindaki tiiketicilerin
yasadig kesintileri belirlemek icin kullanilir. Analiz edilen dagitim sisteminin veya dagitim fiderinin giivenilirlik
oOlciitleri sistemindeki biitiin yiik noktalar1 ve ekipmanlar dikkate alinarak hesaplanir. Bu hesaplamanin degisik
Olciitler kullanilarak biitiin sistemin giivenilirlik analizi yapilir (Billington ve Allan, 1996). Bu ¢alismada Sistem
Ortalama Kesinti Sikhig1 indisi (SAIFI), Sistem Ortalama Kesinti Siiresi Indisi (SAIDI), Saglanamayan enerji (ENS)
oOlgttleri kullanilmistir. Bu 6lgiitlerin esitlik (4), (5) ve (6)’de verildigi gibi hesaplanir. Ayrica,

As = Xily (1)
Ug = X Aimy (2)
Us _ XidiTi

’r _———————— 3

5 Tid (3)
Yillik toplam kesintiye ugrayan tiiketici sayist iAiN;

SAIFI = p 3’ g .y Yy ZZI. ilVi (4]
Toplam tiiketici sayist YiN;

Yullik toplam kesintiye ugrayan tiiketici sayist _ ¥ AiN;

SAIDI =

(4)

Toplam etkilenen tiiketici sayist YiNgi
ENS = Yillik toplam saglanamayan enerji = Y; A;L; (6)

i yuk noktasi indisini, N; ise i ylik noktasindaki toplam tiiketici sayisini, L; ise i yiik noktasindaki toplam yiikii ifade
eder. Bu calismada yukarida anlatilan matematiksel alt yapi kullanilarak drnek dagitim fiderinin giivenilirlik
Olcttleri GES olmadan ve oldugu durumlar icin Monte-Carlo benzetimi kullanilarak hesaplanir.

2.2. GES’nin Uretim Bilgileri (The Generation Information of The PV System)

Bu calismada daha 6nce de belirtildigi gibi istanbul ili Biiyitkcekmece ilcesi Hadimkdy yolu caddesi yaninda
bulunmaktadir. Tasarimin konumu olarak 41°01'25” kuzey enlemi ile 28°37°29” dogu boylami1 belirlenmistir.
GES’nin panellerinin egimi 10° belirlenmis, azimut agis1 13° olarak hesaplanmistir. GES'nin 5113 m? alana
kurulmasi planlanmistir. Bu alanda 3014 adet Canadian Solar 320 Wp panel kullanilarak ABB 5 kW invertoriin
secilmistir. GES'nin tasarimi bir benzetim programi kullanilarak Sekil 1 ve Sekil 2’de verildigi gibi ¢izilmistir.
Ayrica, GES’'nin panellerinin tasarim yerlesimini Sekil 3’de, GES'in yapilmasi planlanan konumun iso
golgelendirmesi Sekil 4’de verilmistir.
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Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves
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Sekil 4. GES'nin bulundugu konumun iso golgelendirmesi (The iso curve of the location of PV system)

GES’nin bir yillik tiretimi bir benzetim programi kullanilarak daha dnce verilen bilgilerle hesaplanmistir. GES'nin
aylara gore tretimi Tablo 1’de verildigi gibi bulunmustur, ayrica Sekil 7°de gorsellestirilmistir. Tablo 1’de de
gorildigii gibi GES en yiiksek liretime Temmuz ayinda 156.60 MWh degerine ulasirken, Aralik ayinda 51.96 MWh
degerinde kalmistir.

Tablo 1. GES'nin aylik iiretimi (Monthly generation of the PV system
Aylar |Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk
Uretim
(MWh)

54.62 | 6491 | 98.78 |124.81 | 148.34 | 150.84 156.60 145.76 | 119.55 | 93.89 | 65.83 51.96

160
140
120

100

80
60
40
20
0
5
=

Sekil 5. GES'nin aylik tiretimi (Monthly generation of the PV system)

Uretim (MWh)

Eylil

ocak [N
subat |
Araik I

Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Ekim
Kasim

GES’'nin dagitim sisteminin giivenilirligine etkilerini gézlemlemek icin kotii, orta ve iyi senaryolar i¢in sirasiyla
GES'nin Ocak, Mayis ve Temmuz iiretimine odaklanilmistir. GES'nin giin i¢i saatlerdeki ortalama degerleri
benzetim programinin sonuglari kullanilarak bulunmustur. Bulunan iiretim degerleri Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8'de
verildigi gibidir. Bu iiretim degerleri giin icin saatler i¢in ortalama iiretim degerleridir.
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Sekil 6. GES’'nin Ocak ayina ait ortalama iiretimi (Daily average generation of the PV system for January)

600

50

06.00 07.00 08.00 09.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00

w N
(=} (=]
o o [=}

Uretim (kWh)

N
f=4
o

10

o

Sekil 7. GES'nin Mayis ayina ait ortalama liretimi (Daily average generation of the PV system for May)
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Sekil 8. GES'nin Temmuz ayina ait ortalama iiretimi (Daily average generation of the PV system for July)
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2.3 Dagitim Fiderinin Bilgileri (Distribution Feeder Configuration)

GES’nin baglanabilecegi dagitim fiderinin bilgileri BEDAS tarafindan saglanmistir. Bu bilgiler dagitim fiderinin tek
hat semasi (Sekil 9), yiik noktalarinin yiik ve tiiketici bilgileri (Tablo 2), 34.5/0.4 kV transformatoérlerin anma
degerleri (Tablo 3) ve dagitim fider elemanlarin ariza orani ve ortalama onarim siire bilgileri (Tablo 4)
icermektedir. Bu sebekede 9 adet 34.5/0.4 kV trafo merkezi (Transformer - TR) 9 adet ylik noktasinin (Load Point
- LP) fider ile baglantisini saglamaktadir. Ayrica devrede koruma ekipmani olarak kesiciler (Circuit Break - CB)
bulunmaktadir. Sekil 9'da harici sebeke (External Grid - EG) olarak belirtilen kisim fiderin bagl oldugun iletim
sistemini ifade etmektedir.

EG LP9 LPg
@ L]
8 154/345kV TR - g;ms
CB % CB
CB [
-
CB

CB | ice | e |fJcB |cB | icB |Cice

CB[;] C
? TR1 STR2 3 TR3

CB CB%] CB
TR4 QTRS £ TR6 3 TR7

T

v v
LP1 LP2 Lfl?’ LP4 LPS LP6 LP7
Sekil 9. Dagitim Fiderinin Tek Hat Semasi (The Single Line Diagram of The distribution Feeder)

q——fﬁ(v‘?ﬁ:}.ﬂ*

—]

Tablo 2. Yiik noktalarindaki maksimum yiik ve tiiketici bilgileri (Maximum load and number of consumer at load points)
Aylar LP1 LP2 LP3 LP4 LP5 LP6 LP7 LP8 LP9

Yiik (kVA) 125.32 | 1553.54 | 227.85 | 508.85 | 115.22 116 388.39 | 336.81 150

Tiiketici Sayis1 | 333 1333 333 417 333 210 333 210 1

Tablo 3. 34.5/0.4 kV Transformatérlerin anma giicii bilgileri (Power rating of 34.5/0.4 kV transformers)
Aylar TR1 TR2 TR3 TR4 TR5 TR6 TR7 TR8 TR9
Giig (kVA) 1000 | 4000 | 1000 | 1250 | 1000 | 630 1000 630 | 1000

Tablo 4. Dagitim fider elemanlarin ariza orani ve ortalama onarim stire bilgileri
(Failure rate and repair time of each element in distribution feeder)

Avlar Harici Dagitim
y Sebeke | Transformatorleri | Bara | Kablo
A(1/y1]) 0.1 0.5 0.25 | 0.75
[Kablo icin 1/(y1l.km)]
r (saat/yil) 8.7 3 4 4

Ayrica BEDAS tarafindan saglanan veri kullanilarak kis, yaz ve bahar aylarina ait dagitim fiderinin giinlik yiik
egrileri elde edilmistir. Dagitim fiderinin bulundugu boélgenin ytik karakteri %60 isletme, %40 meskendir. Her
mevsim kendi aylar i¢inde gruplandirilarak olusturulmus, ylk egrileri yiizdelik olarak gosterilmistir. Her
mevsimin puant yiik degeri farklidir, Bu deger kis mevsimi i¢in 3.42 MVA, bahar mevsimi i¢in 2.84 MVA, yaz
mevsimi i¢in 2.32 MVA'dir. Ayrica belirtilen i mevsim i¢in hesaplanan giinliik yiik egrisi Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil
12’de verilmistir.
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Sekil 10. Kis aylar1 i¢in dagitim fideri yiik egrisi (Daily load curve of the distribution feeder for winter months)
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Sekil 11. Bahar aylar1 i¢cin dagitim fideri yiik egrisi (Daily load curve of the distribution feeder for spring months)
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Sekil 12. Yaz aylar i¢cin dagitim fideri yiik egrisi (Daily load curve of the distribution feeder for summer months)
3. Benzetim Sonugclar (Experimental Results)

Kurulan GES’in iretim hesaplamalar1 ve iliretim sonuclar1 bir dénceki bdliimde ayrintili olarak anlatilmistir.
Giivenelirlik analizi icin olusturulan GES’in, Sekil 5’de verilen dagitim fideri tek hat semasinda belirtilen LP9
noktasina baglanmasi planlanmistir. GES’in bu fiderin gilivenilirlik 6lglitlerine yarattifi iyilesmenin
hesaplanabilmesi i¢cin 6ncelikle GES'nin sisteme dahil olmadan fiderin sistem ve yiik noktasi giivenilirlik él¢iitleri
hesaplanmistir. Sistemin temel durumuna ait bilgiler Tablo 5’de gosterilmistir. Bu tabloda SAIFI ve LPIF
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ariza (failure)

(L)'dll‘, SAIDI ve LPID Olcttlerinin birimi

Olcttlerinin birimi —
misteri (customer).yil (year) “c.y

saat (hour) MWh MWh

(i)’dlr, ENS ve LPENS dl¢itlerinin birimi ———— (——)'dur.
cy yil (year) y

miusteri (customer).yil (year)

Tablo 5. Temel durum icin giivenilirlik dlciitleri (Base case reliability indices)

Fider Yik Noktasi Yiik Noktalari

Giivenilirlik Giivenilirlik

indeksleri indeksleri LP1 LP2 LP3 LP4 LP5 LP6 LP7 LP8 LP9
SAIFI (ﬁ) 5.87 LPIF (f—y) 2.92 3.92 4.92 5.92 6.92 7.92 8.92 9.92 11.17
SAIDI (:—y) 23.44 LPID (%) 11.64 15.64 19.64 23.64 27.64 31.64 35.64 39.64 44.64
ENS (MTW”) 60.28 LPENS (MTW") 1.06 17.74 3.27 8.78 2.32 2.68 10.10 1.12 10.97

GES dagitim fiderine baglandigi durumda dagitim sisteminin giivenilirlik 6lciitlerinde yarattigi iyilesme 3 farkli
ayin ortalama giinliikk iiretim bilgileri kullanilarak olusturulan kétii (Ocak), orta (Mayis) ve iyi (Temmuz)
senaryolar1 i¢in giivenilirlik olgiitleri tekrar hesaplanmistir. Bu hesaplamada dagitim sistemindeki biitiin
ekipmanlarin ariza sikliklar1 ve ariza siireleri dikkate alinarak olasiliksal bir modellemeyle hesaplanmistir.
Giivenilirlik analizi hesaplamalar1 GES sisteme dahil oldugu durum i¢in de sistemde olmadigl durum i¢in aym
hesaplama yontemi kullanilmistir. Bélim 2.1’de verilen giivenilirlik ol¢iitlerinin matematiksel formdiilleri
giivenilirlik analizinin her asamasinda kullanilmistir. Belirlenen senaryolar GES'nin iiretimi degerlerine gore kot,
orta ve iyi olarak belirlenmistir. Bunun sonucunda hesaplanan giivenilirlik 6l¢iitleri Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8'de
verilmistir.

Tablo 6. Kétii senaryo icin giivenilirlik dl¢iitleri (Worst case reliability indices)

Fider Yiik Noktas1 Yiik Noktalar

Giivenilirlik Giivenilirlik

indeksleri indeksleri LP1 LP2 LP3 LP4 LP5 LP6 LP7 LP8 LP9
SAIFI [é) 5.78 LPIF (C%) 2.92 3.92 4.92 5.92 6.92 7.92 8.92 9.5 9.77
SAIDI (:—y) 23.10 LPID (%) 11.64 15.64 19.64 23.64 27.64 31.64 35.64 37.99 39.06
ENS (%) 58.74 LPENS [@) 1.06 17.74 3.27 8.78 2.32 2.68 10.10 1.07 9.44

Tablo 7. Orta senaryo icin giivenilirlik dlciitleri (Moderate case reliability indices)

Fider Yiik Noktasi Yiik Noktalar

Giivenilirlik Giivenilirlik

indeksleri indeksleri LP1 LP2 LP3 LP4 LP5 LP6 LP7 LP8 LP9
SAIFI (ﬁ) 5.53 LPIF (f—y) 2.92 3.92 4.92 5.92 6.92 7.92 8.18 6.20 6.98
SAIDI (:_y) 22.06 LPID (%) 11.64 15.64 19.64 23.64 27.64 31.64 32.67 24.78 27.90
ENS (MTW") 55.08 LPENS (MTWh) 1.06 17.74 3.27 8.78 2.32 2.68 9.29 0.70 6.87

Gelistirilen senaryolardaki GES'nin dagitim sistemi giivenilirliginde yarattig1 iyilesme Tablo 9’da verildigi gibidir.
Dagitim fiderine baglanan 1 MW giice sahip GES'nin dagitim sistemi giivenilirlik dl¢titlerinden ENS 6l¢iitiinde 8%’e
varan, SAIDI ve SAIFI élciitlerinde %6’ya varan iyilesmeler yarattigi bu ¢alismanin dnemli sonuclarindandir.
Ayrica, Tablo 10’da verildigi gibi GES’nin yiik noktalarinin LPENS o6l¢iitiinde yarattig iyilesme gdsterilmektedir.
GES’nin kapasitesi ariza veya kesinti durumunda LP7, LP8 ve LP9 yiikk noktalarinin enerji ihtiyacini
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karsilayabildiginden bu noktalarin giivenilirlik 6l¢iitiine katki Tablo 10’da gosterilmistir. Bu tabloda gorildigi
gibi yiik noktalarinda %42’ye varan iyilesme saglanmasi bir GES ile miimkiindiir.

Tablo 8. lyi senaryo icin giivenilirlik élciitleri (Best case reliability indices)

Yiik Noktalar1
Fider Yiik Noktasi
Giivenilirlik Giivenilirlik
indeksleri indeksleri LP1 LP2 LP3 LP4 LP5 LP6 LP7 LP8 LP9
SAIFI (é) 5.56 LPIF (f—y) 2.92 3.92 4.92 5.92 6.92 7.92 8.91 5.79 6.51
SAIDI (:—y) 22.20 LPID [%) 11.64 15.64 19.64 23.64 27.64 31.64 35.64 23.12 26.04
ENS (@) 55.31 LPENS (@) 1.06 17.74 3.27 8.78 2.32 2.68 10.10 0.65 6.36

Tablo 9. GES'nin sistem giivenilirlik dl¢iitlerinde yarattig1 ylizdelik iyilesme
(Percentage reliability improvement created by PV system on system reliability indices)

SAIFI | SAIDI ENS

0OCAK 1,533 | 1,45 2,554

MAYIS 5792 | 5,887 8,626

TEMMUZ |5,281 |5,29 8,244

Tablo 10. GES'nin LPENS Giivenilirlik Olgiitlerinde yaratug yiizdelik iyilesme
(Percentage Reliability Improvement Created by PV system on System Reliability Indices)

SAIFI | SAIDI ENS

OCAK 0 4,464 13,947
MAYIS 8,019 | 37,5 37,374
TEMMUZ | 0 41,964 | 42,023

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Karbon emisyonunu azaltilmasi i¢in olusan farkindalik ve pandemi kaynakli fosil kaynaklarin fiyatlarindaki artis
GES gibi YEK kullanarak enerji iiretiminin gii¢ sistemlerindeki paymnin artmasina katkida bulunacaktir. Ulkemizde
de yerli lretimin desteklenmesinin en onemli adimi yerli ve YEKlarindan elektrik enerjisi liretmekten
gecmektedir. Bu noktadan yola ¢ikarak istanbul gibi bir metropolde kuurlabilecek bir GES'nin dagitim sistemine
nasil bir katki sundugu giivenilirlik analizi bakis agisindan ortaya konmustur. Bu c¢alismanin en 6nemli
katkilarindan biri tiirkge miihendislik literatiiriinde bulunmayan bir konu olan GES’lerinin dagitim sistemi
giivenilirligine etkilerinin incelenmesidir.

Calisma sonucundan ulasilan sonuglar tek bir GES’nin dagitim sisteminin kii¢iik bir parcasinda %8 daha az elektrik
enerjisinden mahrum kalmasini sagladigini gostermektedir. Aynmi1 sekilde GES’nin kuruldugu bolgedeki
kullanicilarin bu durumdan daha fazla fayda elde ederek yaklasik %42 oraninda daha az elektrik enerjisinden
mahrum kalmasini saglamaktadir.

Olusturulan 3 senaryonun temel amaci GES'nin mevsimsel kosullara ¢ok duyarli olmasindan dolayidir. Fakat bu
calismanin sonuglar: en yiiksek tretimin yapildig1 Temmuz ayinda saglanan sistem giivenilirligindeki iyilesme
Mayis ayinda saglanandan daha azdir. Tespit edilen bu durumun en énemli nedeni tiiketicilerin enerjiye ihtiyag
duyduklar1 zaman arahigindaki farktir. Ozellikle riizgar ve giines kaynakl elektrik enerjisi iiretiminin kesikli bir
yapisinin olmasinin 6niine depolama birimleriyle gecilebilir. Gelecek ¢alismalarinda depolama birimlerinin de
dahil edilecegi bir sistemde optimum enerji yonetimiyle GES'lerinin gii¢ sistemi giivenilirligine etkilerinin
incelenmesi temel hedeftir.
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