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OzeT

Gii¢ kalitesi problemleri standart olmayan akim, gerilim ve frekans nedeniyle olugsmaktadir. Bu sorunu ¢ézmek
i¢in gii¢ kalitesini arttiric1 yontemler tavsiye edilir. Bu ¢alismada, farkli parametleri degistirilen dagitilmis liretim
kaynaklarinin sistemin gerilim-akim harmonikleri ve ¢esitli giic Kkalitesi indisleri {tizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu analizlerde dagitilmis iiretim kaynaginin dagitim sistemi {izerindeki yeri, giicii, tekil ya da
dagitilmig olmasi durumlar1 degisken parametreler olarak tanimlanmistir ve ¢alismada Digsilent Power Factory
programi kullanilmistir. IEEE 13 barali dengeli bir test sistemi {izerinde dagitilmig tiretimden once ve sonra elde
edilen cesitli giic kalitesi indislerini karsilastirmak amaciyla sistemde harmonik analizleri yapilmis, harmonik
etkilerin azaltilmast DUK lerin simiilasyonu ile gerceklestirilmistir. Simiilasyon calismas1 sonucunda en iyi
performansin DUK ’lerin dogrusal olmayan yiik baralarmin yania yerlestirilmesi ile elde edildigi goriilmiistiir.
Ayni zamanda dagitilmis iiretim kaynaklarmin giiciiniin artmast hem sistemin geriliminde hem de gii¢ kalitesi
indislerinde bir iyilesme saglamistir. Akim harmoniklerindeki degisimlerin ise hatlardaki akimlara paralel olarak
degisiklik gosterdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: DUK, PQ, Giig kalitesi, Harmonik, Harmonik Analizi, Simiilasyon

The Harmonic Analysis and Harmonic Impacts Mitigation in
Distribution System Using Distributed Generation

ABSTRACT

The power quality problem occurs due to non-standart current, voltage or frequency. The measures that can
improve the quality of the power are recommended for solve this problem. In this study presents the impact of
DG diffrent parameters on distribution systems, in terms of voltage-current harmonic and some power quality
indices. Test systems are simulated using the simulation tool of Powerfactory-Digsilent while changing the
location, size and penetration level of DG in the system. IEEE 13-buses balanced distribution system is
considered for analysis of harmonics. The analysis purpose, obtained before using distributed generation and
then to compare the various power quality indices. Reduction of harmonics is performed by simulation using
distributed generation. The simulation study shows the best performance of the distributed generation placement
near the non-linear load buses. In addition, The increased power of distributed generation sources has enabled an
improvement in the both the system voltage and power quality indices. The current harmonics has changed
parallel to the line currents.
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l. GiRris

uylk guclu santraller; yliksek maliyeti, kurulum siiresi, cografi sorunlart ve en Onemlisi de

blrokratik stireglerin uzunlugundan dolay1 tercih edilmemekte,bundan dolay1 yiike yakin yerlerde
kiiciik giiglerde santraller kurulmasi yavas yavas benimsenmekte ve geleneksel enerji uretiminden
ayirt edilebilmek amaciyla dagitilmus tiretim adin1 almaktadir. [1]

Dagitilmis iiretim, algak gerilim (AG) ya da orta gerilim (OG) seviyesinde (0,4-36kV) yapilan ve
sebeke ile paralel veya sebekeden bagimsiz olarak calisan elektrik enerjisi Uretimi ve enerji
depolamasidir. Dagitilmis iiretim uygulamalar kiigiik gaz tlirbinleri, mikro tiirbinler, yakit pilleri,
rlizgar ve gilines gibi enerji kaynaklarini igermektedir.[2] Dagitilmis iiretimin gii¢ kalitesi iizerindeki
etkisi dagitilmig iiretimin tipine baglidir. Bunlar; dagitilmig iiretim biriminin bilyiikligii, sisteme baglh
dagitilmig tiretim kaynagimin toplam kapasitesi, besleyici gerilim regiilasyonu uygulamalar olarak
belirtilmistir. [3]

Dagitilmig iiretim sisteminin kullanilmasinin iletim sebekesinin az yiiklenmesi, iletim ve dagitim
sistemi kayiplarinin azaltilmasi, giivenilirlik ve gii¢ kalitesinin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimimin artmasi1 gibi  konularda elektrik sebekesine fayda saglamaktadir. Bu calismada ,
dagitilmig tretim kullanimin sistemin gii¢ kalitesine olan etkileri incelenmektedir. IEEE 13 barali
dengeli bir dagitim sistemi test sistemi olarak incelenmis, harmonikli bir yiik tanimlanarak sistemin
harmonik analizi yapilmistir. Bunun sonucu olarak DUK’ ler kullanilarak akim ve gerilim
harmoniklerinin azaltilmasi amaglanmis bazi gii¢ kalitesi indislerinin degisimi goézlemlenmistir. Bunu
yaparken dagitilmis tiretim kaynagmin yeri, giicli ve tekil ya da dagitilmis olmasi durumlan degisken
parametreler olarak alimmustir. Dagitilmis iiretim ve gii¢ kalitesi hakkinda kisa bir bilgi verilmis, test
sistemi tanitilmis, Powerfactory Digsilent simiilasyon programinda yapilan farkli durumlar igin
harmonik analizlerinin sonuglar1 tablolar ve grafikler seklinde yorumlanmistir. Tiim degerlendirmeler
sonug¢ boliimiinde 6zetlenmistir.

ll. Guc KALITESi

Gii¢ kalitesi kavramina dair pek ¢ok tanim bulunmaktadir. Bunlarin igerisinde en iyi ifade, bir gii¢
sisteminde belirli bir bolgede ve belirli bir zamanda akim ve gerilimi karakterize eden elektromanyetik
olaylar biitiinii olarak tanimlanan ifade seklidir.

Giic kalitesi ile gerilim kalitesi ¢cogu kez ayni1 anlamda kullanilmakla birlikte, akim dalga seklindeki
bozulmalar da gii¢ kalitesi problemleri arasinda sayilmaktadir. Akim ve gerilim dalga seklinin ideal
olarak saf siniis formunda yani frekansinin ve genliginin istenen degerlerde sabit olmasi, gii¢ kalitesi
olaylari i¢in ¢ikis noktasidir. Genlikte ve frekansta meydana gelen siirekli ya da gegici tiim degismeler
giic kalitesi kapsaminda degerlendirilir. Asagida verilen alt basliklarda incelenen bazi PQ degisim
indilerine yer verilmistir.

A. GERILIM DEGISIM INDISI
Bir baradaki gerilim diisiimii indisi asagidaki gibi tanimlanmustir.

VDANo pg: Dagitilms iiretim kurulmadan 6nce baradaki gerilimin genligi
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VDApg : Dagitilmis tretim kurulduktan sonra baradaki gerilimin genligi
VDAV : Gerilim degisim indisi olmak tizere

VDANo,. — VDApg

VDAy =
v VDAo,

100 (1)

B. YUK BARALARINDAKI TOPLAM HARMONIK BOZULMA INDISI

Yiik baralarindaki toplam harmonik bozulma indisi asagidaki gibi tammlanmustir.

Wi . K. baranin agirlik faktorii ( bara yilikiiniin sistemin toplam yiikiine boélunmesi ile bulunur)
M . YUK barasi sayist

THDy, : k. baradaki toplam harmonik bozulma indisi olmak tzere

Yike1 Wie- THD

STHD =

(2)

Yukarida agiklandigi gibi sistem indisleri hesaplandiktan sonra dagitilmis iretimin bu indislere etkisi
asagidaki gibi bulunur.

STHDyop, — STHDpG -

STHDy =
4 STHDyo,

(3)

C. NORMALLESTIRILMIS PQ DEGISIM INDISI

DU iceren sistemlerde, DU giiciniin giic kalitesine etkisini incelemek icin normallestirilmis giic
kalitesi indisi NPQI kullanilir.

XNop - Dagitilmug tretim kurulmadan 6nce tekil veya sitem X indisi
Xpg : Dagitilmus iiretim kurulduktan sonra tekil veya sistem X indisi

PG : Dagitilmus tiretimin toplam giicii olmak tizere normallestirilmis PQ X degisim indisi NPQ_VXx
asagidaki gibi hesaplanir.

_ Xno.pG — Xpa

NP = .100 4
QVX XNO_DG- PG ( )

I11. Dagrriovis UreTiv KAYNAKLARI (DUK)

Dik’ler oncelikle kullanim noktasina yakin yerlestirilen enerji tiretim ve depolama sistemlerinden
olusmaktadir. Dagitilmis enerji yakit pilleri, mikro tiirbinler, pistonlu motorlar, yiik azaltma ve diger
enerji yonetimlerini kapsamaktadir. Diik’ler iletim hatlarindaki asir1 ylklenmeleri azaltma, enerji
giivenligini giliglendirme, elektrik sebekesini daha kararli hale getirme ve fiyat dalgalanmalarini
kontrol etme potansiyeline sahiptirler.
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Genel olarak DUK’ nin yapisi, baglant1 teknolojileri ve kullanim amaglar1 geregi sisteme reaktif giic
vermezler. Senkron generator kullanildigi durumlarda ise kontrol modu olarak gerilim ve gii¢ katsayis1
kontrollii kullanilabilmektedir. Bu nedenle gerilim kontrolii icin 1 pu , gii¢ kat sayis1 kontrolii igin 1
degerinde sabit tutularak simiilasyonlar yapilmaktadir. [4] IEEE standardi geregi dagitilmis tiretim
kaynaklarimin gerilim regiilasyonunda aktif rol almamas1 gerektigi belirtildigi i¢in, bu caligmada gii¢
katsayis1 kontrollii senkron generatdrler kullanilmustir.

1V. HARMONIK ANALIZi

Harmonik distorsiyonu olarak anilan ve enerji sistemlerindeki harmonik bilesenler sonucu meydana
gelen harmonik kirliligi, 6zellikle gii¢ elektronigi elemanlarinin yaygin kullanim ile giderek artis
gostermektedir. Bu distorsiyonun sonucu olusan problemlerin giderilebilmesi igin harmonik
sinirlamanin yapilmasi geregi ortaya ¢ikmustir. Bu nedenle elektrik enerjisindeki harmonik Kkirliligi
baz1 {ilkelerce simirlandirilmis ( Tablo 1’de gorildiigi gibi )ve gilic kalitesinin artmasi
hedeflenmistir.[5]

Gerek akimlar gerekse gerilimler icin THD (toplam harmonik distorsiyon), HD (harmonik distorsiyon)
degerlerine iliskin maksimum degerleri standartlastirmak ve dolayisiyla harmonik bilesenlerin
smirlandirilmasi, sistemde harmoniklerin olusturduklar1 ek kayiplarin azaltilmasi, sistemdeki
elemanlarin tam kapasite ile kullanilmas1 ve meydana getirdikleri zorlanma ve arizalarin giderilmesi
bakimindan son derece gereklidir.[5]

Toplam harmonik bozulma gerilim igin;

OO_ VZ
THDy = —“Z‘;;lz“ (5)

Toplam harmonik bozulma akim igin;

V12

THD; = ~=2=2 2 (6)
Iy

n. harmonik mertebesindeki gerilim ve akim i¢in tekil harmonik distorsiyonlar1 sirasiyla asagidaki gibi

tanimlanir.

HDy = 22 7

=y ™

In

HD, = — (8)
L

Tablo 1. IEEE Gerilim i¢in harmonik distorsiyon simirlar

Tekil Harmonik Biiyiikliigii ~ Toplam Harmonik Distorsiyonu

% THDy (%
Bara Gerilimi (V,,) (%) v, (%0)

V,<69KV 3,0 5,0

26



69KV<V,<161kV 15 25

V,>161 1,0 15

Tablo 1° de verilen degerler [6]° dan alinmistir. Gelecekte enerji sistemlerinde harmonik
problemlerinin daha da artacagi gz 6niinde bulundurularak, nonlineer yiikler iceren tesislerin tasarim
asamasinda diisiik seviyede harmonik iiretmesi i¢in gerekli 6nlemleri almasi zorunludur.

V. TEsT SisTEMI

Harmonik analizi icin yapilan simiilasyon ¢alismasi, Sekil 1.’deki IEEE 13 barali dengeli endiistriyel
test sistemi Gzerinde incelenmistir.

T4

% =

Sekil 1. [EEE 13 barali dengeli endiistriyel test sistemi

Test sistemi, sistem verileri, harmonikli yiik verileri [6] dan alinmigtir. Harmonikli yiikk B7 isimli
baraya baglanmis olup THD, HD indislerinin belirli baralar i¢in gerilim degerleri belirli hatlar i¢in ise
akim degerleri program tarafindan harmonik analizi yapilarak belirlenmistir. Bu degerleri azaltip
belirlenen standartlara yaklastirma islemi ise sisteme ¢esitli parametrelerde DUK kaynaklari
baglanarak yapilmistir ve ayrica grafik ve tablo seklinde gosterilmistir. Farkli parametrelerde DUK
kullanilmasinin nedeni, dagitilmis iiretim kaynaginin yeri, giicii ve tekil ya da dagitilmis olmasi
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durumlarinda THD, HD’nin gerilim ve akim degerlerini nasil etkiledigini goriip en iyi kosulu elde
etmek icindir.
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V1. SiMULASYON SONUCLARI

Bu ¢aligmada , li¢ farkli senaryo diisiiniilerek bu kosullar altinda sistemin durumu degerlendirilmistir.

Duruml: B7 isimli baraya 2,5 MW giiciinde DUK baglanmustir.

Durum2: B7, B8, B10, B12, B13 numarali baralarin her birine 0,SMW giiclinde DUK
baglanmistir (2,5 MW lik tek bir kaynak yerine 0,5MW lik 5 adet kaynak AG tiiketici
baralarina baglanmustir.)

Durum3: B3 numaral1 baraya 3MW giiciinde DUK baglanmustr.

Dagitilmig enerji kaynaklarinin genel olarak sistem yiikiiniin %25-30’ u civarinda alindig1 diisiniiliirse
ve bizim sistemimizin aktif gtictiniin 9280 MW oldugu g6z oniine alindiginda ,baglanmasi gereken
dagitilmis enerji giicti 2,5-3 MW olarak secilmistir. Test sistemi tizerinde hem ana sebekeye yakin
hem de harmonik kaynagi ve DUK yerlesimlerine yakin baralar olan B1, B4, B6, B7, BS, B10
numarali baralarin V5 (5. Harmonik), V7 (7. Harmonik), V11 (11. Harmonik) degerleri yukaridaki

durumlar igin karsilastirilrak Tablo 2° de g6sterilmistir.

Tablo2. Farkir durumlar igin baralardaki tekil harmonik gerilim bozulmalart

TEMEL DURUM DURUM1 DURUM?2 DURUM3

DUK

DURUM |HD V|HD V| HD_V |HD_V|HD V| HD_V |HD V|HD V| HD_V |HD_V|HD V| HD_ V
U 5 7 11 5 7 11 5 7 11 5 7 11
B1 |1,944 (0,996 | 0,147 |1,071|0,689| 0,095 | 1,451 | 0,98 | 0,133 |1,512 | 1,128 0,147
B4 |0,077 (0,029 | 0,003 | 0,043 | 0,02 | 0,002 | 0,058 | 0,029 | 0,003 | 0,061 |0,033| 0,003
B6 1,96 (0,991 | 0,143 | 1,079 |0,686 | 0,092 | 1,463 |0,975| 0,129 | 1,526 |1,123| 0,143
B7 |5,796| 2,5 | 2,497 |2,976|1,628| 1,508 | 4,661 |2,153 | 2,178 |5,256 | 2,273 | 2,422
B8 |1,885|0,951| 0,137 |1,039|0,659 | 0,088 | 1,289 (0,858 | 0,113 | 1,468 |1,079| 0,138
B10 |1,907|0,973| 0,144 |1,051|0,674 | 0,093 |1,288|0,867 | 0,118 | 1,484 | 1,102 | 0,144

* Tablo 2’ de kirmizi ile yazilan tekil harmonik degerleri, IEEE
sinirlarinin digindadir.

gerilim harmonik distorsiyon

Tablo 2’ den de anlasilacag: gibi, DUK’ler sistemde non-lineer yiike yakin yerlere yerlestirildiginde
ve tekil oldugunda HD V degerlerinde en fazla azalma ve aym giicii 5 ayr1 baraya paylastirarak
dagittigimizda da harmonik gerilim bozulmalarinda diisme goriilmiistiir. Giici biraz daha arttirip
sebekeye yakin B3 numarali baraya tekil DUK bagladigimizda, sistemde harmonik azalmalar
gbzlemlenmis fakat bu durumda HD V degerlerimiz istedigimiz standart aralifina gelememistir.
Tablo 2 de ii¢ ayr1 durum igin verilen degerler , Sekil 2’de grafik olarak gosterilmistir.
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m Bl
mB4
m B6
m B7
m B8
mB10

Farkli durumlar i¢in yapilan ¢alismanin toplam harmonik distorsiyonuna etkisinin degerleri Tablo 3
‘de bu degerlere ait grafik Sekil 3’de verilmis ve bu degerler denklem (5) kullanilarak hesaplanmustir.
Tablo 3’te ayrica DUK’larmin sisteme baglandiktan sonra THD’ da olusturdugu azalmanin yiizde

olarak degerleri de belirtilmistir.

Tablo3. Farkit durumlar igin baralardaki toplam harmonik bozulmalar: ve temel duruma gére THD degisim

ylzdeleri

THD (%) (Gerilim)

THD % Degisim indisleri

OUK==> EmELD. DURUM1 DURUM2 DURUMS3 DURUM1 DURUM2 DURUM3
B1 2,19 1,28 1,76 1,89 41,55251142 19,6347032 13,69863014
B2 2,15 1,25 1,72 1,86 41,86046512 20 13,48837209
B3 2,2 1,28 1,76 1,9 41,81818182 20 13,63636364
B4 0,08 0,05 0,06 0,07 37,5 25 12,5
B5 0,16 0,09 0,13 0,14 43,75 18,75 12,5
B6 2,2 1,28 1,76 1,9 41,81818182 20 13,63636364
B7 7,57 4,22 6,29 7,02 44,25363276 16,90885073 7,265521797
B8 2,12 1,23 1,55 1,83 41,98113208 26,88679245 13,67924528
B9 2,2 1,28 1,76 1,9 41,81818182 20 13,63636364
B10 2,15 1,25 1,56 1,86 41,86046512 27,44186047 13,48837209
B11 2,2 1,28 1,76 1,9 41,81818182 20 13,63636364
B12 2,17 1,27 1,58 1,88 41,47465438 27,18894009 13,3640553
B13 2,12 1,24 1,64 1,83 41,50943396 22,64150943 13,67924528

* Tablo 3’ de kirmizi ile yazilan tekil harmonik degerleri, IEEE gerilim harmonik distorsiyon

sinirlarinin disindadir.
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7
6
5 m THD (%) (Gerilim) TEMEL DURUM
4 B THD (%) (Gerilim) DURUM1
THD (%) (Gerilim) DURUM?2

3

m THD (%) (Gerilim) DURUM3
2 4 | | | |
1 A
0 .

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11l B12 B13

Sekil 3. Farkli durumlar igin baralardaki toplam harmonik bozulmalar

Sebeke ve generatore yakin hatlarda olusan harmonik akimlar incelendiginde, generator tarafinda hat
akimmin yiiksek olmasi nedeniyle hattaki akim harmoniklerinin de sebeke tarafina oranla daha
yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir. Ayrica non-lineer yiikiin bulundugu baraya DUK baglandiginda akim
harmoniklerinde azalma oldugu tespit edilmis ve rakamsal olarak da Tablo 4’ te gosterilmistir.

Tablo4. Farkli durumlar i¢in sebeke ve generator tarafi akim harmonik bozulmalar

HD
Hat Akimi (A) HD_I5 (%) HD_I7 (%) HD_I11 (%) THD_I (%)

81,78 9,276 3,386 0,32 9,88  TEMEL DURUM
Line==> (B1-B3) 81,65 8,304 3,839 0,337 9,16 DURUM1

81,58 10,866 5,289 0,456 12,094 DURUM?2

81,62 12,487 6,7 0,557 14,18 DURUM3

61,71 2,97 0,229 0,103 2,98  TEMEL DURUM

40,64 1,753 0,171 0,071 1,763 DURUM1
Line(1)==>(B4-B5)

40,41 2,283 0,235 0,096 2,3 DURUM?2

36,4 2,363 0,268 0,106 2,38 DURUM3

Son olarak sistemin gerilim profili de yapilan senaryolar i¢in incelenmistir. Sistemde yiik akisi
analizleri yaptirilarak DUK’ ndan énce ve sonraki durumlar karsilastirilmis ve Tablo 5’de gerilim
profilleri ve gerilim degisim indisleri olarak sunulmustur. Sekil 4’te ise gerilim profilinin grafiksel
karsilig1 gosterilmistir. Gerilim degisim indisleri denklem (1)’ e gore hesaplanmustir.
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Tablo5. Gii¢ katsayisi kontrollii gerilim profili ve gerilim degisim indisleri

GERILiM PROFiLi

GERILIM DEGiSiM iNDISLERi (%)

Bara Adi TEMELD. DURUM1 DURUM2 DURUM3 DURUM1 DURUM2 DURUM3
B1 0,9953 0,997 0,9978 0,9974 -0,170802773 -0,251180549 -0,210991661
B2 0,9967 0,9985 0,9994 0,9989 -0,180595967 -0,27089395 -0,220728404
B3 0,9948 0,9965 0,9973 0,9969 -0,170888621 -0,251306795 -0,211097708
B4 1 1 1 1 0 0 0
B5 0,9988 0,9992 0,9993 0,9993 -0,040048058 -0,050060072 -0,050060072
B6 0,9945 0,9964 0,9971 0,9966 -0,191050779 -0,261437908 -0,211161388
B7 1,0022 1,0183 1,0084 1,0044 -1,606465775 -0,618638994 -0,219517062
B8 1,0015 1,0036 1,0071 1,0038 -0,209685472 -0,559161258 -0,229655517
B9 0,9946 0,9962 0,9972 0,9966 -0,160868691 -0,261411623 -0,201085864
B10 0,9841 0,9859 0,9902 0,9863 -0,182908241 -0,619855706 -0,223554517
B11 0,9942 0,9958 0,9968 0,9962 -0,160933414 -0,261516797 -0,201166767
B12 0,9798 0,9815 0,9854 0,9819 -0,173504797 -0,571545213 -0,214329455
B13 1,0061 1,008 1,0099 1,0084 -0,188848027 -0,377696054 -0,228605506

Tablo 5’ten de goriilecegi gibi DUK’ larinmn varligi sistemin gerilim degerlerini yukariya tagimistir.
DUK ’larinin baglant1 noktas1 ve giicii degistikce gerilim profili de degismistir.

ril

1,03
1,02
1,01

1
0,99
0,98
0,97

0,96

DURUM

—¢— GERILiM PROFiLi TEMEL

== GERILIM PROFiLi DURUM1

GERILIM PROFiLi DURUM2

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bl11l B12 B13

Sekil 4. Sabit gii¢ katsayili gerilim profili

VII. SoNuC

=== GERILIM PROFiLi DURUM3

Bu c¢alismada giicii, sistemdeki yeri, tekil ya da yayili olmasi gibi parametreleri degistirilen
DUK’larmin sistemin akim gerilim harmonikleri, gerilim profili, gii¢ kalitesi indisleri iizerindeki
etkileri incelenmis ve harmoniklerin azaltilmasi amaglanmustir. Calisma, IEEE 13 barali dengeli bir
dagitim sistemi iizerinde gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerden de anlasilacagi gibi; DU’in
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varliginda gerilim profilinde genel bir iyilesme gozlemlenmistir. DUK ’ler non-lineer yiik baralarmna

baglandig: takdirde harmoniklerin azalma orami daha fazla olacaktir. Dagitilmis iiretim kaynaklarinin

varlig1 bara gerilimlerindeki harmonikleri diisiiriirken sebekeye yakin hatlarin akim harmoniklerini
arttirmistir. Bu durumda sistemde DUK ’larinin tekil kullanimi daha avantajli olmaktadir. DUK’lerin
giicliniin artmasi bara gerilim harmoniklerini daha da azaltacaktir.
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