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Ozet: Klasik dagitim sebekeleri her gecen giin yerlerini akilli sebekelere birakma yolunda ilerlemektedirler.
Akilli gebekelerin dagitik tretim sistemlerine ve iki yonlii enerji iletimine uygun yapida olmasi sebebi ile
yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi da her gegen giin artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
(YEK) ile ilgili en dénemli problemlerden biri ise dagitim sebekelerine entegrasyonudur. Giines panelleri,
riizgar tirbinleri gibi YEK siirekli enerji tiretemedikleri i¢in bu kaynaklarin yaninda enerji depolama
sistemlerinin kullanilmasi enerji verimliligi ve diisiikk maliyetli enerji kullanimi agisindan da 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu ¢alismada 30 barali dagitim sebekesi iizerinde rastgele segilen 3 baraya giines paneli (PV) ve
enerji depolama sistemi (EDS) baglanmis ve dagitim sebekesine etkisi aragtirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Giines Panelleri, Enerji Depolama Sistemleri, Dagitim Sebekeleri, Akilli Sebekeler

Photovoltaic Array and Energy Storage System Application on Distribution
Network

Abstract: Classical distribution networks leave their places to smart networks every passing day. The use of
renewable energy sources are also increasing day by day, as intelligent networks are suitable for distributed
production systems and bi-directional energy transmission. One of the most important problems related to
renewable energy sources is the integration into distribution networks. Renewable energy sources as solar
panels and wind turbines can not generate energy continuously, the use of energy storage systems with these
energy sources are also important in terms of energy efficiency and low cost energy usage. In this study,
photovoltaic arrays (PV) and energy storage systems (ESSs) were connected to the randomnly selectes 3 buses
on the 30 bus distribution network and the effect of the PV and ESS were investigated on distribution network.
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1. Giris

Gelisen teknoloji ve artan enerji ihtiyact klasik dagitim sebekelerinin de yenilenmesini zorunlu hale
getirmistir. Yerlesim alanlar1 genisledik¢e mevcut altyap: kullanilarak biiyiitiilen dagitim sebekeleri,
bu sebekelerde kullanilan eskimis ve yipranmis malzemeler, eski teknolojiler ile olusturulmus
sebeke planlar1 giiniimiiz ihtiyacina cevap vermemekle birlikte bircok arizaya, enerji ve zaman
kaybina sebep olmaktadir [1-3].
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Giin gectikge yeni dagitik iiretim sistemlerinin dagitim sebekelerine entegrasyonu zorunlu hale
gelmistir. Bu amag dogrultusunda son yillarda yapilan ¢alismalarda klasik dagitim sebekelerinden
akilli sebekelere dogru bir gecis goriilmektedir. Mevcut elektrik sebekeleri giic kalitesi yiiksek,
arizalar otomatik algilanan, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi yiliksek olacak bir sekilde
gelistirilmelidir. Bunun yani sira tek yonde enerji iletimi yapilan klasik dagitim sistemlerinin yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile ¢ift yonlii enerji iletimine izin veren akilh
sebekelere ihtiya¢ vardir. Akilli sebekeler sayesinde elektrik dagitim sirketleri kullanici ihtiyaglarini
onceden tahmin ederek stirdiiriilebilir ve giivenli enerji tedarik edebileceklerdir. Ayrica farkli zaman
dilimlerinde farkli fiyat uygulamalar1 ile tiiketici i¢in daha ucuz enerji saglanacaktir. Akilh
sebekeler, gili¢ kalitesi, enerji iletim maliyeti, giivenirlik, verimlilik ve YEK entegerasyonu gibi
konulardaki avantajli yapilarindan dolay1 son zamanlarin en popiiler konularindan biri olmustur [4-

6].

YEK, Kklasik iiretim sistemlerine oranla yerlesim alanlarina daha yakin yerlere kurulabilmektedirler.
Bu da akilli sebekelerin amaclar1 acisindan bakildiginda 6nem arz etmektedir. YEK igerisinde
onemli bir yere sahip olan giines panelleri ililkemizde ve diinyada hizla yayilmaktadir. Ortam
sicakligl ve giines 151ma miktarinin degisimine baglh olarak DC gerilim iireten giines panellerinin
modellenmesi bir¢ok ¢alismaya da konu olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
artmas1 ile birlikte daha ucuz enerji {iretiminin yani sira iletim maliyetlerinin ve hat kayiplarinin
azaltilmasi ve enerji kalitesinin yiikseltilmesi gibi faydalara da ulasilmis olacaktir [7-10].

YEK ile birlikte kullanilmasi faydali olacak sistemlerden biri de enerji depolama sistemleridir.
Giines panelleri ve riizgar tiirbinleri gibi Yenilenebilir enerji kaynaklar1 glines 1s1ma miktari, hava
sicaklig, riizgar hiz1 gibi durumlara bagl olduklar i¢in giin boyu elektrik iiretemezler. Elektrik
tiikketiminin en fazla oldugu zaman dilimlerinde 6zellikle giines panellerinden faydalanma orani ¢ok
daha diisiik olmaktadir. Dolayisiyla enerji depolama sistemlerinin kullanimi ile birlikte gilines
panellerinin dagitim sebekelerinde optimum kullanimi i¢in de olanak saglanmis olacaktir [11-14].

Bu c¢aligmanin amaci; dagitim sebekelerine baglanacak olan giines panelleri ve enerji depolama
sistemlerinin etkisinin arastirilmasidir. Bu amag dogrultusunda, dncelikle 30 barali dagitim sebekesi
iizerinde ileri-geri siiplirme yontemi ile yiik akis1 gerceklestirilmis ve sonrasinda rastgele secilen 3
baraya baglanmis olan PV ve EDS ile birlikte dagitim sebekesinin gerilim ve giic kayiplar
degerlerinin karsilagtirilmasi yapilmistir.

2. Yontem

Son yillarda yapilan yasal diizenlemelerle birlikte iilkemizde lisanssiz olarak enerji iiretimi ve
satisina olanak tanmmistir. Bu ama¢ dogrultusunda kullanilabilecek en 6nemli enerji iiretim
sekillerinden birisi gilines panelleridir. Giines panelleri, hava sicakliglr ve giines 1s1ma miktarina
bagli olarak DC gerilim iireten yar1 iletken maddelerden olusmaktadir. En basit hali ile giines paneli
Sekil 1°de goriildiigli lizere bir akim kaynagi, paralel bir diyot, paralel ve seri birer direng ile
modellenebilir [8].

Sekil 1. PV hiicresine ait Elektriksel Esdeger Devre
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Fotovoltaik hiicreye ait ¢ikis akimi ifadesi esitlik 1°de verilmistir.

I:Iph_ld_lp (l)

Dagitim sistemlerinde genellikle gii¢ akisin1 ¢6zmek i¢in Newton temelli metotlari, ileri/geri
siipirme metotlari, kompanzasyon metotlari, Kirchoff gerilim kanunu ve direkt metotlar
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan ileri/geri siipiirme yontemi
kullanilmustir. ileri-geri siipiirme ydntemi asagidaki adimlardan olusmaktadir [15].

Adim 1. Baslangi¢ degerlerini ata ve dal akimlarini hesapla.
Adim 2. Kirchoff Akim Kanunu ile her bir hattan akan akimi1 hesapla.
Adim 3. Kaynaktan baglayarak en son baraya kadar bara gerilimlerini hesapla.

Adim 4. Gerilim hatalarin1 belirle hata degeri tanimlanan hata degerinden kiiciik ise islemi
sonlandir, degilse hesaplanan gerilimleri kullanarak yiik akimlarini bul ve 2. adima don.

Akall1 sebekelerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin yogun olarak kullanilmasindan dolayi tiretilen
enerjinin depolanmasi ve gerektiginde kullanilabilmesi icin enerji depolama sistemlerine ihtiyac
duyulur. Giin igerisinde gii¢ talebinin az oldugu saatlerde yenilenebilir enerji kaynagindan elde
edilen gili¢, depolama sistemine aktarilirken; talebin yogun oldugu zaman dilimlerinde enerji
depolama sistemi gerekli enerji ihtiyacini karsilamak iizere kullanilir. Sekil 2°de 30 barali dagitim
sebekesi verilmistir [16].
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Sekil 2. 30 Barali Dagitim Sebekesi [16]
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3. Simiilasyon Sonuclar

Oncelikle Sekil 2’de verilen test sistemi iizerinde yiik akis1 programi ¢alistirilmis ve elde edilen
sonuglar Tablo 1-a’da verilmistir. Daha sonra ise 6,11 ve 21. baralara sirasiyla 30,40 ve 30 kKW
giiclerinde giines panelleri baglanmis yeni duruma ait sonuglar Tablo 1-b’de verilmistir. Sekil 3 ve
Sekil 4’te ise bu sonuglara ait karsilastirma grafikleri verilmis olup, gerilim seviyelerinde 6nemli bir
artig goriilmiis ve 146.0066 kW olan aktif gii¢ kayb1 117.3897 kW degerine, 90.9583 kVAr olan
reaktif gii¢c kaybi ise 73.1020 kV Ar degerine dliismiistiir.

Son olarak ise giines panelleri ile ayni baralara 20,25 ve 20 kW giiglerinde enerji depolama
sistemleri baglanmis ve son duruma ait sonuglar Tablo 1-c’de verilmistir. Yine Sekil 3 ve Sekil
4’ten de goriilecegi lizere enerji depolama sistemlerinin sebekeye baglanmasi ile birlikte bazi
gerilim seviyelerinde iyilestirme ve gii¢ kayiplarinda yaklagik 6 kW ve 4 kVAr degerinde azalma
meydana gelmistir.

Tablo 1. Yiik Akist Sonuglari

. ’ PV Bagh Dagitim PV ve EDS Bagh
LERT e () Sebekesi (b) Dagitim Sebekesi (c)
Bara No Gerilim (pu) Gerilim (pu) Gerilim (pu)
1 1.0000 1.0000 1.0000
2 0.9647 0.9682 0.9691
3 0.9433 0.9491 0.9506
4 0.9338 0.9408 0.9425
5 0.9300 0.9374 0.9393
6 0.9256 1.0000 1.0000
7 0.9228 0.9974 0.9974
8 0.9176 0.9925 0.9925
9 0.9105 0.9860 0.9860
10 0.9226 0.9315 0.9341
11 0.9203 1.0000 1.0000
12 0.9201 0.9998 0.9998
13 0.9200 0.9997 0.9997
14 0.9217 0.9964 0.9964
15 0.9147 0.9899 0.9899
16 0.9086 0.9843 0.9843
17 0.9073 0.9830 0.9830
18 0.9070 0.9828 0.9828
19 0.9065 0.9823 0.9823
20 0.9257 0.9337 0.9357
21 0.9173 1.0000 1.0000
22 0.9132 0.9962 0.9962
23 0.9128 0.9959 0.9959
24 0.9111 0.9943 0.9943
25 0.9075 0.9909 0.9909
26 0.9059 0.9895 0.9895
27 0.9052 0.9888 0.9888
28 0.9187 0.9985 0.9985
29 0.9178 0.9977 0.9977
30 0.9167 0.9966 0.9966
Toplam Gii¢c Kaybi
Dagitim Sebekesi (a) PV Bagh Dagitim PV ve EDS Bagh
Sebekesi (b) Dagitim Sebekesi (¢)
P.=146.0066 kW P =117.3897 kW P =111.4774 kW
Q.=90.9583 kVAr Q.=73.1020 kVAr QL= 69.2947 kVAr
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4. Sonug¢

Her gegen giin artan enerji ihtiyaci, enerji iiretim sistemlerindeki cesitliligin artmasina ve klasik
iiretim sistemlerine olan bagimliligin azalmasina daha fazla ihtiya¢ duymamiza neden olmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise bu anlamda en 6nemli iiretim kaynaklarindan biridir. YEK
yerlesim yerlerine yakin bir sekilde kurulabildikleri i¢in iletim maliyetlerini ve iletim hatlarindaki
enerji kayiplarin1 azaltmaktadir. Ayrica dagitim sebekelerinde gerilim seviyelerini yiikseltmek ve
dagitim hatlarindaki enerji kayiplarii azaltmaktadirla. Bunlara bagl olarak ise YEK’nin, enerji
verimliligi, tiretim, isletim ve kullanim maliyetleri iizerinde de olumlu etkisi vardir. Tiirkiye’de
1000 kW degerine kadar lisanssiz tesis kurulumuna izin verildigi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji tiretiminin artmasinin desteklenmesi ile birlikte dagitim hatlarindaki fazla yiik
azaltilmis olacaktir.
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Bu calismada lisansiz iiretim ile dagitim sebekesine baglanmis rastgele 3 iireticinin dagitim
sebekesine etkisi arastirilmis olup, gerilim seviyelerindeki artis ve hat kayiplarindaki azalma net bir
sekilde goriilmektedir. Bu iireticilerin yenilenebilir enerji kaynaklarini enerji depolama sistemi ile
birlikte kullanmalar1 durumunda gerilim seviyeleri ve hat kayiplarindaki iyilesmede bir miktar daha
artis olacaktir. Ayrica gilines panelleri gibi sinirli zamanlarda enerji {iretimi yapan iiretim
sistemlerinden elde edilen enerjinin puant zamanlarda sebekeye verilmesini saglayacak olan enerji
depolama sistemleri, hem lisanssiz iiretici i¢in elde edilecek geliri arttiracak hem de klasik iiretim
sistemlerinden karsilanacak olan enerji miktarin1 disiirecegi i¢cin bu alandaki maliyetleri
azaltacaktir.
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