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Oz

Gilinlimiizde,gelisen teknoloji ile birlikte elektrik enerjisine olan talep de artmaktadir.Bu talebin kargilanmasi,konvansiyonel {iretimin
yetersiz kalmasindan dolay1 zorlu hale gelmistirBunun sonucunda da dagitik gii¢ (DG) adi verilen,kisaca merkezi olmayan bir
tiretimin gergeklestigi yeni tesis tiirleri yayginlasmaya baslamistir. Fakat dagitik gii¢ {iretiminin sagladi avantajlarin yaninda,sebekeye
entegrasyonunda birtakim dezavantajlar da mevcuttur.Tesis isletmesi agisindan ¢esitli analizler yapilarak bu dezavantajlar minimum
seviyeye disiiriilmelidir.Bu ¢aligmada IEEE 13 barali test sistemindeki farkli giice sahip baralara,farkli tipte ve giicte baglantilar
gerceklestirilerek ETAP progranu iizerinde simiilasyonlart yapilmistir.Simiilasyon sonuglarinda dagitik giiciin bara gerilimlerine ve
kisa devreye etkisi ile sistem kayiplarina katkisi incelenmistir.Buna ek olarak enerjinin iiretildigi yerde tiiketiminin getirdigi
avantajlar1 kanitlamak {izere ayrica bir simiilasyon ¢aligmast daha yapilmistir.Son olarak da elde edilen tiim entegrasyon senaryolarina
gore optimal baglant1 noktast secilerek,sistem dizayninda karsilasilacak olasi etkilerin minimum seviyeye indirildigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dagitik Gii¢, Sebeke Entegrasyonu, Yiik Akist Analizi, Kisa Devre Analizi.

The Integration of Distributed Power Generation and Investigation
Possible Impacts

Abstract

The demand for electrical energy is increasing with the developing technology in the present. This demand has become difficult
because of the insufficiency of conventional generation.As a result of this,new facility types that are named distributed power (DG)
and are realized decentralized generation have began to become common. New plant types that are named distributed power (DG) and
are realized decentralized generation, have began to become common.However, some disadvantages are available in the integration of
the grid besides the advantages of distributed power generation. These disadvantages should decrease minimum level by carrying out
various analysis in terms of plant operation.In this study, different types and power connections have been carried out to the busbars
which have different power in the IEEE 13 bus test system and simulations are performed on the ETAP program.The effect of
distributed power to bus voltage and short circuit and its contribution to system losses are investigated in the simulation results. In
addition, a one more simulation study is carried out to prove the advantages of consumption where energy is produced. Finally, the
optimal connection point is selected according to all the obtained integration scenarios and it is observed that the possible effects on
the system designing are minimized.
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1. Giris

Dagitik gii¢ iiretimi literatiirde;konvansiyonel iiretim gibi merkezi olmayip,iletim veya dagitim hatt1 ile tiiketici tarafinda
isletilebilen tiretim olarak tanimlanmaktadir (Knyazkin ve Ackermann, 2003).

Diinya genelindeki enerji talebinin artmasi ile birlikte,konvansiyonel giic tesislerinin enerji verimliligi de
azalmaktadir.Glinlimiizde,bu talebi karsilamak i¢cin dagitik enerji ad1 altinda; giines enerjisi santralleri (GES),riizgar enerjisi santralleri
(RES),hidroelektrik enerji santralleri (HES),kombine 1s1 ve gii¢ santralleri (KIGS) ve yakit hiicreleri (YH) gibi dagitik gii¢ tesisleri
yayginlagmistir (Chowdhury vd., 2009). Fakat bu yayginlagsma,birtakim sorunlar1 da beraberinde getirmektedir.Literatiirde gesitli
entegrasyon analizleri ile optimizasyon ¢aligmalar1 yapilarak bu sorunlar minimize edilmeye ¢alisilmaktadir.Ozellikle de baglanti
bolgesi;gerilim ile kisa devre katkisini,sistem kayiplarini,sistemin giivenilirligini ve kararliligim oldukga degistirebilmektedir (Duldu
vd., 2016).

DG birimleri giiniimiizde ¢esitli gruplara ayrilmis durumdadir.Oncelikle kullandiklar1 temel enerjiye gére yenilenebilir ve
yenilenemez kaynaklar olarak ikiye ayrilirlar (Guan vd., 2009).RES,HES,YH ve GES yenilenebilir enerji kaynaklar,KIGS ise
yenilenemez enerji kaynaklar1 grubuna girmektedir.ikinci olarak sebekeye baglanma sekillerine gore gruplandirilirlar.Senkron
generatorler (SG) ve ¢ift beslemeli asenkron generatorler (CBAG) sebekeye dogrudan baglanabilirken, fotovoltaikler (FV) ve YH'ler
ise gii¢ elektronigi arayiiziiyle sebekeye baglanabilirler (Afifi ve Darwish, 2016). Son olarak da gii¢ tiretimi ve tiiketimine gore {i¢
gruba ayrilmaktadirlar.Riizgar tiirbinleri ve gaz tiirbinlerinde kullanilan SG'ler hem aktif giic hem de reaktif giic desteginde
bulunabilirler.Riizgar tiirbinlerinde kullanilan diger bir tiir olan endiiksiyon generatorleri (EG) aktif gii¢ {iretimi yapmasina karsin
reaktif gii¢ titkketimine ihtiya¢ duyarlar.YH'ler ve FV'ler ise sisteme sadece aktif gii¢ katkisinda bulunurlar (Khan vd., 2015 ; Guan vd.,
2009).

Birgok yazar ve (Ackermann vd., 2001 ) tarafindan yapilan tanima gore DG’ler kapasitelerine gore su sekilde kategori
edilebilmektedir:

Mikro olgekli dagitik gii¢ kapasitesi: ~1 Watt <5 kW ;
Diisiik 6lgekli dagitik gii¢ kapasitesi: 5 kW <5 MW ;

Orta 6l¢ekli dagitik gii¢ kapasitesi: 5 MW <50 MW ;
Genis 6l¢ekli dagitik gii¢ kapasitesi: 50 MW < ~300 MW ;

Bir elektrik sisteminde frekans ve gerilim parametrelerinin kontrolii olduk¢a 6nem arz etmektedir.Doner makinelerin
senkronizasyonu icin frekansin siirekliligi istenir.Fakat verimli caligabilmeleri i¢in harmoniklerin giderilerek frekansta safligin
saglanmasi ve uygun deger araliginda tutulmasi gerekmektedir (Tarkan, 2016).Elektrik Sebeke Yo6netmeligi’ne gore,sistemin 50 Hertz
(Hz) olan nominal frekansi, TEIAS tarafindan 49,8-50,2 Hz araliginda kontrol edilir.Gerilim profili agisindan ise 66 kV ve altindaki
iletim sistemi i¢in gerilim degisimi %10’dur (EPDK, 2017).

DG finitelerinden genelde gerilim ve frekans kontrolii beklenmemektedir.Fakat baglantist yapilan giiciin kapasitesi arttikca bu
kontrol zorlagmaktadir.Bu nedenle dagitim hattina yapilan entegrasyonlarda gerilim ve frekans kontroliiniin yapilmasi tavsiye
edilmektedir.Ayrica gerilim kontroliiniin yapilmasi,reaktif kayiplarin azaltilmasina imkan tanimaktadir (Cetinkaya ve Dumlu, 2013).

Yik tarafindan gekilen reaktif gligler ve sistemdeki reaktif gii¢ kayiplari,gerilim profilinde oldukga biiyiik bir etkiye sebep
olurlar.lEEE 1547™ standardina gére DG iinitelerinin aktif olarak gerilim regiilasyonuna katilmalar1 beklenmemektedir.Bu sebepten
konvansiyonel senkron generatérler kontrol moduna gore reaktif giicti hem iiretme hem de tiiketme yetenegine sahip olmasina ragmen
sabit gii¢ faktori kontrol modu tercih edilir. Asenkron generatorler ise sebekeye direkt baglandiklarinda reaktif giic destegi
yapamadiklari i¢in konverter arayiizii ile sisteme entegre edilirler (Nuroglu vd., 2008; Knyazkin vd., 2003).

Yiiksek dlgekli DG baglantilarinda uzun hatlar kullanilmasi sonucunda gerilim regiilasyonu bozulabilmektedir.Bunun sonucunda
reaktif gli¢ iretimi kisitlanmak zorundadir.Gerilim regiilasyonu;hat  kesitlerinin  arttirilmasi,kondansatér ~ banklarinin
kullanilmasi,otomatik voltaj regiilatorlerinin uyartim sistemi ve transformatorlerin kademe degisikligi ile yapilabilmektedir (Nuroglu
vd., 2008; Cetinkaya vd., 2003).

Sistemde olusan kisa devre akimlari istenmeyen bir durumdur.Ariza esnasinda akacak yiiksek degerli akimlar réle koordinasyonu
sayesinde devre kesiciler tarafindan soniimlendirilir. Ariza akimlar1 simetrik ve asimetrik olmak iizere iki gesittir.Simetrik ariza
akimlari en tehlikeli ariza akimlari olarak kabul edilmektedir. Ariza noktasindaki kisa devre giicii arizadan onceki gerilim ile arizadan
sonraki akimin ¢arpimi olarak :

MV Ay, = Sk @
formiilii ile hesaplanabilir. Ayn1 formiil iizerinden ariza akimi ise:

__ MVAkp x 10°

Io == us 2

olarak hesaplanabilir.Burada Us (kV) ve Il (kA) mertebesinde degerler olarak kabul edilmistir.Esitliklerden hareketle biiyilk kisa
devre giiciiniin yiiksek kisa devre akimlarina yol agabilecegi sOylenebilir.Bu durumlarda sistem ve ekipman korumalari i¢in devre
kesicilerin anma degerleri dogru secilmelidir.Sisteme yapilan DG baglantilar1 da kisa devre seviyelerini yiikselterek koruma
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sorunlarina yol agabilmektedir.Kisa devre akimlari, DG'nin baglandigi1 konuma ve kapasitesine gore degisebilmektedir (Tarkan, 2016 ;
Uqaili vd., 2014).Sekil 1’de DG’lerin kisa devreye katkisi sematik olarak gosterilmistir.

I%’ F”
e L

Sebeke

Sekil 1. DG’lerin kisa devre katkisi

DG'lerin entegrasyonu sonucunda elde edilen avantajlardan birisi de aktif ve reaktif kayiplarin azaltilmasidir (Rangarajan vd.,
2014).1letim ve dagitim sistemleri aktif ve reaktif kayiplarda bilyiik bir rol oynamaktadir.Kayiplarin degeri,hattan akan akima ve
hattin empedans biiylikliigline baglidir.Bu sebepten kayiplari azaltmak igin ya akim azaltilmali ya da hattin empedans degeri
distiriilmelidir.Bir sisteme DG entegrasyonu yapildiginda,sebekeden ¢ekilecek olan gii¢ azaldigindan sistem kayiplari da azalacaktir
(Chiradeja, 2005).Aktif ve reaktif gli¢ kayiplari (3) ve (4) nolu esitliklerden hesaplanabilmektedir.

P,; =3 XRXI? ©))
Qre =3 XX XI? 4

Entegrasyon yapilmadan 6nce sistem dizayni dogru bir sekilde gergeklestirilmelidir.Analizlerde;baglant1 yapilan bolge,baglantist
yapilacak tesisin tiirii ve kapasitesi ile baglant1 sekli gibi etkenler optimum segildigi taktirde dagitik giiciin meydana getirecegi olasi
sorunlar minimum seviyeye indirgenebilmektedir (Khan vd., 2015).

Diinya literatiiriinde,DG’lerin sebeke entegrasyonundaki roliinii belirten ¢esitli akademik ¢alismalar yapilmistir.Sonsuz sebekeden
uc fiderlere dogru yapilan entegrasyonlarda gerilim profilindeki etki daha fazla olmaktadir.Ayrica bolgedeki yiik durumunun ve DG
kapasitesinin gerilim regiilasyonunda 6nemli bir rol oynadigi da bilinmektedir (Jones vd., 2008).Lokasyonun regiilasyona olan
katkisini inceleyen (Sun vd., 2009),yiik akisi analizi sonrasinda DG’lerin,bara gerilimlerini arttirict bir etkiye sahip oldugunu
gozlemlemistir. DG’lerin gerilim profilinde oldugu gibi kisa devre analizlerine olan etkisi;baglanti lokasyonuna,kapasitesine ve tipine
gore degisiklik gostermektedir (Uqaili vd., 2014). Kisa devre analizlerini inceleyen (Afifi vd., 2013) ; DG birimlerinin kisa devre
akimlarim yiikselttigini, farkli bolge ve kapasite senaryolar ile degisken kisa devre katkilarimin oldugunu gézlemlemistir.Yine (Afifi
vd., 2016) ayr1 bir ¢alismada farkli DG tiirlerinin sisteme olan etkisini incelemistir. DG entegrasyonu ile birlikte artan kisa devre
akimlarinin koruma koordinasyonunu etkileyecegi goz oniinde bulundurularak sistem giivenilirligi i¢in kisa devre analizleri dogru bir
sekilde yapilmahdir (Vijeta vd., 2012). Son olarak, (Chiradeja vd., 2013) tarafindan,olduk¢a 6nem arz eden aktif ve reaktif gii¢
kayiplar1 incelenmis,entegrasyon bolgesindeki ve kapasitesindeki degisimlerin kayiplart nasil etkiledigi karsilagtirilmustir.

Bu c¢alismada,yukarida belirtilen literatiir bilgileri ve arastirmalart 1s1ginda,IEEE 13 barali test sistemi {izerinde entegrasyon
caligmalar1 yapilmistir.Uygulanan farkli senaryolar sonucunda sistem kayiplarint en aza indirecek bdlge,baglantisi yapilacak tesisin
tiirti,kapasitesi ve baglanti sekli belirlenmistir.Ayrica DG’lerin,tiikketici gruplarmin bulundugu boélgelerdeki entegrasyonlarinin
sagladig1 avantajlar1 gostermek maksadiyla test sistemi lizerinde degisiklige gidilerek ek analiz sonuglart gézlemlenmistir.Caligmadaki
analiz agamalar1 ve elde edilen sonuglar siralanmistir:

Talep yiik dogrultusunda SG,CBAG ve FV tipi DG’ler,farkli kapasitelerde dizayn edilmistir.
Dizayni gergeklestirilen DG birimleri,gerilim kontrol modunda sebekeye entegre edilerek;sistemin gerilim profili,kisa devre
akim seviyeleri ve kayiplar incelenmistir. Sistem iizerinde degisiklige gidilerek ek senaryo analizi gerceklestirilmistir.

e Analiz sonuclart dogrultusunda,aktif ve reaktif gii¢ kayiplar1 agisindan oldukg¢a verimli degerler elde edilmis
olup,entegrasyon i¢in uygun bara ve kapasite degerinin belirlenmesi saglanmistir.

e  Enerjinin tretildigi bolgedeki tikketiminin,kayiplari ¢ok daha azaltic bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilarak,daha verimli
bir sekilde entegrasyon yapilmasina katki saglanmgtir.

Yapilan c¢aligmanin ilk bolimiinde literatlir arastirmasi yapilarak diinya genelinde gergeklestirilen ¢alismalara yer
verilmistir.Ikinci boliimde,sebeke modelinin ve dizayn edilen DG birimlerinin parametreleri paylasilmus,iiciincii boliimde sistem
analizi ve simiilasyon sonuglarina yer verilmistir.Son boliimde ise elde edilen sonuglar tartigilarak degerlendirmeler yapilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Sistem Metodolojisi

Caligmanin ilk asamasinda,sekil 2°de belirtilen (Kersting, 2001) IEEE 13 barali test sisteminin sebeke parametreleri goz 6niinde
bulundurularak DG’lerin dizaynlar1 modellenmistir. Bu modeller,2 farkli kisa devre giiciine sahip olan 675 ve 680 nolu baralara 3
farkli giigte entegre edilerek,baralardaki gerilim profilleri,kisa devre akimlar1 ve sistemdeki toplam kayiplar incelenmistir.

7 650

646 645 632 633 p 634
611 684 692 675
671
® * \o ®
°
652 680

Sekil 2. IEEE 13 baral1 test sistemi

2.1.1. Test Sistemi Parametreleri

Calismada referans alinan IEEE 13 barali test sistemi dengesiz olup (611,645,646,652,684) nolu baralar tek fazli yiikler
icermektedir. Test sisteminde yer alan ana gii¢ sebekesinin ve entegrasyonu yapilan baralarin parametreleri listelenmistir:

e Sonsuz sebeke,4.16 kV degerindeki 632 nolu baraya bagli olup 71.072 MVA g faz kisa devre giiciine sahiptir.X/R orani ise
2.744 olarak belirlenmistir.

e Sistemde 60 Hz frekans ve ANSI standartlar1 kullanilmustir.

e Sistemin 675 nolu barasi 4,16 kV degerinde olup,971 kVA degerinde yiikk ve 600 kvar degerinde kapasitdor grubu
icermektedir.Glig sebekesine 2500 ft. uzaklikta bulunmaktadir.

o Sistemin 680 nolu barasi gii¢ sebekesine 3000 ft. ile en uzak mesafede bulunan baradir.Bara 4.16 kV degerinde olup herhangi
bir tiiketici grubu icermemektedir.

2.1.2. DG Kapasitelerinin Belirlenmesi

DG’lerin kapasiteleri belirlenmeden 6nce ETAP tizerinde IEEE 13 barali sistemin entegrasyonsuz senaryosu simiile
edilmistir.Sistemin kayiplari ve bagl olan kapasitorler de dikkate alindiginda ana sebekeden 3.515 MW aktif gii¢,1.530 Mvar reaktif
giic ¢ekilmektedir. Toplamda da (5) nolu esitlikten :

Sy =PZ + Q2 (5)
3.833 MVA degerinde bir goriiniir giiciin ¢ekildigi hesaplanabilmektedir.Baglanacak DG’lerin kapasiteleri (6) nolu esitlikten
yararlanilarak :

2 Spg

DG Kapasitesi = x 100% (6)

Z SMAKSIMUM TALEP

0.766 MVA (20%) , 1.533 MVA (40%) , 2.3 MVA (60%) , 3.066 MVA (80%) olarak 4 ayr1 kapasite belirlenmistir.Unitelerin elektriki
giicleri 0.85 gii¢ faktorii uyarinca (7) nolu esitlikten:

P =S; Xcosf @)
0.65 MW (20%) , 1.303 MW (40%) , 1.955 MW (60%) , 2.606 MW (80%) olarak hesaplanmaktadir.

2.1.3. DG Dizayn Parametreleri

Bu béliimde analiz ¢aligmasinda kullanilan dizel SG,riizgar tiirbini modeli CBAG ve FV sistem modellerinin parametreleri
paylasilmistir.Gereken sayida iinite baglantis1 yapilarak 0.65 MW, 1.303 MW, 1.955 MW ve 2.606 MW kurulu gii¢ degerleri elde
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edilmistir. Tiim DG birimleri 0.4/4.16 kV doniistiirme oranina sahip transformatdrler tizerinden 500 m. uzunlugunda XLPE tipi kablo
ile,ilgili baralara entegre edilmistir. Gerilim kontrol modunda ¢alistirilan DG birimlerinin dizayn parametreleri listelenmistir:

FV dizayninda,Kyocera markasinin 232 W giiciindeki KD235GX-LPB modeli kullanilmistir. 36.56 Voc ve 8.48 lg
degerlerine sahip olan panelin,istenen kurulu giic elde edilecek sekilde seri ve paralel baglantilar
gergeklestirilmistir. Modellemede 1000W/m? 1smmm degeri ile 25 °C ortam sicakhigi baz alinmistir.Panel gruplari; %100
verime ve 0.85 gii¢ faktdriine sahip,sirasiyla 765 kVA,1533 kVA,2300 kVA ve 3066 kVA giiclindeki inverter gruplarina
baglanmustir.

CBAG dizayninda,tip 3 riizgar tiirbini gerilim kontrol modunda calistirilmistir.Onceki béliimde belirtilen kurulu giiglerde
dizayn edilen generatorler; 0.85 giic faktoriine ve %100 verime sahip olup 4 kutupludur.Modellemede 10 m/s ortalama
riizgar hiz1 baz alimmugtir.Unitenin aktif giig,reaktif gii¢ ve kanat agis1 kontrol parametreleri ETAP programinin belirledigi
degerler olarak kabul edilmistir.

Dizel SG dizayni,CBAG parametreleri ile ayni degerdedir.Generatorler,0.85 gii¢ faktoriine ve %100 verime sahip olup 4
kutupludur.Reaktif gii¢ kapasitesi ile generatdr empedans degerleri,yine ETAP programu tarafindan hesaplanan ve belirlenen
degerler olarak kabul edilmistir.Generatoriin kontrol mekanizmalari,sabit uyarmali otomatik voltaj regiilatorii ve DT tipi
governdr olarak belirlenmistir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Sistem Analizi ve Simiilasyon Sonuglari

Calismanin bu boliimiinde IEEE 13 barali test sistemine,onceki boliimde dizaynlari paylasilan DG’lerin,farkli senaryolar altinda
entegrasyonlar1 yapilarak ETAP programu iizerinde analiz sonuglar1 elde edilmistir.Sonuglar sirastyla;gerilim profili analizi,kisa devre
analizi ve sistem kayiplar1 analizi bashklar1 altinda paylasilmigtir. Ayrica sistem iizerinde degisiklige gidilerek ek simiilasyon analizi
yapilmistir DG’lerin kisa devre giicii yiiksek olan 632 ve 633 nolu baralardaki etkileri ¢ok az olup kayiplari arttirict bir davranisa
sahip oldugundan bu calismada analizlerine yer verilmemistir. Belirlenen 4 ayri kapasitenin entegrasyonlar1 sekil 3’teki gibi
gerceklestirilerek sistem iizerinde farkli etkilere sahip oldugu gozlenmistir.

pal —
. u2 T2
— BC 500 |kva
71,072 hsc
Bus&4e Bus632
- Bus633 Bus634
Bus64s
Lump9 Lumpl
@ 116 kva 494 kvA
Loadl 170 kW
265 kVA H
PA3 PA2
cH CA Cable&06 500
SWl — -
- — SW35 [T 2 EV
EW33
BusgTl BusET5
Bus684 us
Busgll
Bus=g02 SwW3
Pad & é E
AN @ Lump 7 Lump5 I
I I 227 kva Lumpd -
5 116 kVa 971 kva CAP
I 0 600 kvar
L u
0
Lumpé ceel Bus652 5 Lamp3
188 RVA 100 kvar v 1320 KVA,_e50
SW2
Load2
Sekil 3. DG entegrasyonu tek hat semasi
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3.1.1. Gerilim Profili Analizi

Bu béliimde DG’lerin 675 ve 680 nolu baralara entegrasyonu sonrasinda bara gerilimlerindeki degisimler incelenmistir. Tiim DG
iiniteleri gerilim kontrol modunda sisteme baglanarak yiik akist analizi ger¢eklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore tiim DG’lerin ayni
etkiyi yaptig1 ve bara gerilimini artiric1 yonde bir etkisi oldugu goriilmiistiir.Sekil 4 ve sekil 5’te de artan kapasitelerle birlikte gerilim
seviyesinin de arttig1 gézlemlenmistir.

B FV  Emmmd CBAG  bed SG €= & REF Bt FV  Ed CBAG bt SG €= & REF
103% 102% 100,?5% v
DG Oncesi
=102% 100,36% v — B(ara Yur;f:lzssli) '
> 102% (DG Oncesi : >':> 102% -
0\3 102% Bara Yiizdesi) >
N— %) N—" .
E 'S 101%
= 101% = '
H. —
T ® 101% - = -
O O
= 101% @©
o - - - o
B 100% @ 100%
100% 100% — —
0.65 MW 1.303 MW 1.955 MW 2.606 MW 0.65 MW 1.303 MW 1.955 MW 2.606 MW
Dagitik Gii¢ Kapasiteleri Dagitik Gii¢c Kapasiteleri
Sekil 4. 675 nolu baranin gerilim profili Sekil 5. 680 nolu baranin gerilim profili

675 nolu barada entegrasyon dncesi bara gerilim degeri %100.36 iken, entegrasyon sonrasinda bara gerilim degeri 0.65 MW’lik
kapasitede %100.78 , 1.303 MW’lik kapasitede %101.19, 1.955 MW’lik kapasitede %101.58 ve 2.606 MW’lik kapasitede %101.95
degerine yiikselmistir. Ayn1 kapasitedeki tim DG birimlerinin gerilim kontrol modunda regiilasyona yardimci olarak esit degerde katki
verdikleri gdzlemlenmistir.

680 nolu baraya yapilan entegrasyonda 675 nolu baradaki etkilerin aynilar1 gézlemlenmistir.Entegrasyon oncesi bara gerilim
degeri %100.55 iken, entegrasyon sonrasinda bara gerilim degeri 0.65 MW’lik kapasitede %100.91 , 1.303 MW’lik kapasitede
%101.25 , 1.955 MW’lik kapasitede %101.55 ve 2.606 MW’lik kapasitede %101.84 degerine yiikselmistir. Her iki baranin gerilim
profili karsilagtirmali olarak tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. DG sonras1 bara gerilimlerindeki degigim

675 Nolu Bara 680 Nolu Bara
FV CBAG SG FV CBAG SG
1 (%0.41) 1 (%0.41) 1 (%0.41) 1 (%0.35) 1 (%0.35) 1 (%0.35)
1 (%0.82) 1 (%0.82) 1 (%0.82) 1 (%0.69) 1 (%0.69) 1 (%0.69)
1 (%1.21) 1 (%1.21) 1 (%1.21) 1 (%0.99) 1 (%0.99) 1 (%0.99)
1 (%1.58) 1 (%1.58) 1 (%1.58) 1 (%1.28) 1 (%1.28) 1 (%1.28)
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Literatiir bilgilerine gore 680 nolu bara entegrasyonunda daha olumlu sonuglarin elde edilmesi beklenmekteydi.Fakat Tablo
1’deki verilere gore 680 nolu baraya yapilan entegrasyonun bara gerilimine daha az etki ettigi goriilmektedir.Bunun da,680 nolu
barada herhangi bir tiiketicinin olmamasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Ayrica ayn elektriki giice sahip DG birimlerinin ayni
oranda regiilasyona yardimc1 oldugu da goriilmiistiir.

3.1.2. Kisa Devre Analizi

Bu boélimde 675 ve 680 nolu baralara entegrasyonda DG’lerin kisa devre katkilari incelenmistir.Simiilasyon i¢in kisa devre
analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore sisteme tam kontrollii konverter ile baglanan FV’lerin en az kisa devre katkisina
sahip oldugu,CBAG ve SG baglantilarinda ise FV’ye gore daha fazla ve yaklasik olarak ayni oranda katki saglandigi
goriilmiistiir. Gerilim profilinde oldugu gibi kapasitelerle birlikte kisa devre akimlarimin da arttig1 gozlemlenmistir.Sekil 6 ve sekil 7°de
DG’lerin kisa devre katkilar1 gosterilmektedir.

e FV sl CBAG  hed SG €= & REF E dFV B d CBAG  beed SG 4= % REF
—_ 4,37 kA (DG 38 3,37 kA (DG
ﬁ 4,8 Oncesi Bara — ﬁ 37 Oncesi Bara
:’ Kisa Devre =’ Kisa Devre
£ 4,7 Akimi) E Akimi)
g g 3,6
< 4,6
) f 3,5
a a 34 - M - -
z - 3
2 4,3 2 >3
£ 42 £ 32
/M /M
4,1 3,1
0.65MW 1.303 MW 1.955 MW 2.606 MW 0.65 MW 1.303 MW 1.955 MW 2.606 MW
Dagitik Gii¢c Kapasiteleri Dagitik Gii¢ Kapasiteleri
Sekil 6. 675 nolu baranin kisa devre akimi Sekil 7. 680 nolu baranin kisa devre akimi

675 nolu barada entegrasyon oncesi kisa devre akimi 4.37 kA iken, entegrasyon sonrasinda kisa devre akimi, 0.65 MW’lik
kapasitede FV katkisi ile 4.39 kA, CBAG ve SG katkisi ile 4.5 kA; 1.303 MW’lik kapasitede FV katkisi ile 4.41 kA, CBAG katkis1
ile 4.61 kA ve SG katkisi ile 4.62 kA, 1.955 MW’lik kapasitede FV katkisi ile 4.44 kA, CBAG katkisi ile 4.71 kA ve SG katkisi ile
4.73 KA ve 2.606 MW’lik kapasitede FV katkisi ile 4.46 kA, CBAG katkisi ile 4.81 kA ve SG katkisi ile 4.83 kA degerine
yiikselmistir.

680 nolu barada entegrasyon oncesi kisa devre akimi 3.37 kA iken, entegrasyon sonrasinda kisa devre akimi 0.65 MW’lik
kapasitede FV katkisi ile 3.38 kA, CBAG katkisi ile 3.47 kA ve SG katkisi ile 3.48 kA; 1.303 MW’lik kapasitede FV katkisi ile 3.4
kA, CBAG katkisi ile 3.57 kA ve SG katkist ile 3.58 kA, 1.955 MW’lik kapasitede FV katkisi ile 3.42 kA, CBAG katkist ile 3.66 kA
ve SG katkist ile 3.67 kA ve 2.606 MW’lik kapasitede FV katkisi ile 3.44 kA, CBAG katkisi ile 3.73 kA ve SG katkisi ile 3.75 kA
degerine yiikselmistir.Her iki baranin kisa devre akimlarindaki degisim karsilastirmali olarak tablo 2’de gosterilmistir.
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Tablo 2. DG sonrasi bara kisa devre akimlarindaki degisim

675 Nolu Bara 680 Nolu Bara
FV CBAG SG FV CBAG SG
1 (%0.45) 1 (%2.97) 1 (%2.97) 1 (%0.29) 1 (%2.96) 1 (%3.26)
1 (%0.91) 1 (%5.49) 1 (%5.72) 1 (%0.89) 1 (%5.93) 1 (%6.23)
1 (%1.6) 1 (%7.78) 1 (%8.23) 1 (%1.48) 1 (%8.6) 1 (%8.9)
1 (%2.05) 1 (%10.06) 1(%10.52) 1 (%2.07) 1 (%10.68) 1 (%11.27)

Tablo 2’deki verilere gore sisteme tam kontrollii konverter ile baglanan FV’lerin her iki lokasyonda da kisa devre akimlarini
oldukga engelleyici bir yaprya sahip oldugu goriilmektedir. CBAG ve SG baglantilar1,FV baglantilara gore daha fazla kisa devre akimi
katkisina sahip olmakla birlikte 675 nolu baraya daha az kisa devre katki saglamiglardir.

3.1.3. Sistem Kayiplart Analizi

Bu boélimde 675 ve 680 nolu baralara entegrasyonda DG’lerin sistem kayiplarindaki davranislari incelenmistir. Analiz
sonuglarima gére CBAG ve SG’nin FV’ye gore aktif ve reaktif kayiplari azaltici etkisinin daha fazla oldugu g6zlemlenmistir.Baglanti
lokasyonuna ve kapasitesine gore sistem kayiplari da degisiklik gostermektedir.Sekil 8 ve sekil 9°da sistemin aktif giic kayiplari
gosterilmektedir.

=i FV === CBAG k==t SG <= ¥ REF e [V sl CBAG  hod SG 4= ¥ REF

52,3 kw (DG 52,3 kW (DG
g 70 Oncesi Aktif 80 Oncesi Aktif
Glg Kaybi) 70 Glg Kaybi)
g o0 | z
é 50 = = e e = = - é 60
g g 50 & & & W & -
o 40 o
30
5'5 E 30
< 20 < 20
£ =)
£ 10 S 10
& &
0 0

0.65 MW 1.303 MW 1.955 MW 2.606 MW
Dagitik Gii¢ Kapasiteleri

0.65 MW 1.303 MW 1.955 MW 2.606 MW
Dagitik Gii¢ Kapasiteleri

Sekil 9. 680 nolu baraya DG entegrasyonu sonrasi sistemin
aktif kayiplari

Sekil 8. 675 nolu baraya DG entegrasyonu sonrasi Sistemin
aktif kayiplart

675 nolu barada entegrasyon oncesi sistem aktif giic kayb1 52 kW iken, entegrasyon sonrasinda aktif giic kayb1 0.65 MW’lik
kapasitede FV katkisi ile 44.7 kW, CBAG katkisi ile 44 kW ve SG katkisi ile 44.4 kW; 1.303 MW’lik kapasitede FV katkisi ile 43.3
kW, CBAG katkisi ile 42.7 kW ve SG katkisi ile 42.6 kW, 1.955 MW’lik kapasitede FV katkis ile 46.6 kW, CBAG ve SG katkust ile
45.8 kW degerine distiriilmiistiir. 2.606 MW’lik kapasitede ise FV katkisi ile 59.1 kW, CBAG ve SG katkist ile 58.4 kW degerine
yiikselmistir. %80 oranindaki DG kapasitesinin sistem lizerinde negatif bir etki yarattig1 agik¢a goriilmektedir.
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680 nolu baraya entegrasyon sonrasinda aktif gii¢ kaybi, 0.65 MW’lik kapasitede FV katkisi ile 47.5 kW, CBAG ve SG katkisi ile
47.3 kW; 1.303 MW’lik kapasitede FV katkist ile 48.3 kW, CBAG ve SG katkisi ile 47.8 kW degerine diistirilmiistir. 1.955 MW’lik
kapasitede FV katkisi ile 53.4 kW, CBAG ve SG katkisi ile 52.7 kW; 2.606 MW lik kapasitede ise FV katkisi ile 67 kW, CBAG ve
SG katkisi ile 66.5 kW degerine ylikselmistir.675 nolu bara entegrasyonlarina goére sistem kayiplar: iizerindeki etkinin daha diisiik
oldugu gozlenmistir. %60 ve %80 oranindaki DG kapasitesinin sistem iizerinde kayiplari arttirict bir etkiye sahip oldugu

goriilmektedir. Tablo 3’te aktif gili¢ kayiplarinin karsilagtirmali olarak analizi yapilmistir.

Tablo 3. DG sonras: aktif gii¢ kayiplarindaki degisim

675 Nolu Bara 680 Nolu Bara
FV CBAG SG FV CBAG SG
| (%14.53) | (%15.86) | (%15.1) 1 (%9.17) | (%9.56) | (%9.56)
1 (%17.2) | (%18.35) | (%18.54) | (%7.64) | (%8.6) | (%8.6)
| (%10.89) | (%12.42) | (%12.42) 1 (%2.1) 1 (%0.76) 1 (%0.76)
1 (%13) 1 (%11.66) 1 (%11.66) 1 (%28.1) 1 (%27.15) 1 (%27.15)

Analiz verilerine gbre 675 nolu baraya yapilan entegrasyon %60°lik DG baglantisina kadar aktif kayiplart diisirmektedir. Ayni
elektriki yaprya sahip elektrik makinalarimin FV’ye gore daha etkili oldugu goriilmektedir.Sekil 10 ve sekil 11°de entegrasyon
sonrasinda sistemin reaktif gii¢c kayiplarindaki degisim verilmistir.

=i [V === C(BAG =i SG <= % REF L dFV & d CBAG b SG €= % REF
=
&“g 200 E 250 132 kvar (DG
E 132 kvar (DG > Oncesi
= 180 Oncesi Reaktif = Reaktif Giig
-% 160 Guig Kaybi) ﬁ 200 Kaybi)
M 140 i S S B - g
= 120 . . 150
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& 40 & 50
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) )

0.65 MW 1.303 MW 1.955 MW 2.606 MW
Dagitik Gii¢ Kapasiteleri

0.65 MW 1.303 MW 1.955 MW 2.606 MW
Dagitik Gii¢ Kapasiteleri

Sekil 10. 675 nolu baraya DG entegrasyonu sonrasi sistemin
reaktif kayiplar

Sekil 11. 680 nolu baraya DG entegrasyonu sonrasi sistemin
reaktif kayiplari

Sistem reaktif giic kaybi agisindan incelendiginde entegrasyon oncesi kayip 132 kvar iken,entegrasyon sonrasinda reaktif giig
kayb1 0.65 MW’lik kapasitede FV katkisi ile 122.1 kvar, CBAG ve SG katkisi ile 121 kvar; 1.303 MW’lik kapasitede FV katkisi ile
127.4 kvar, CBAG ve SG katkist ile 125.6 kvar degerine diigiiriilmiistiir. 1.955 MW’lik kapasitede FV katkisi ile 149,5 kvar,CBAG ve
SG katkist ile 147.1 kvar; 2.606 MW’lik kapasitede ise FV katkisi ile 184 kvar, CBAG ve SG katkisi ile 182,4 kvar degerine
yiikselmistir.
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680 nolu bara entegrasyonu ile birlikte reaktif gii¢c kayb1 0.65 MW’lik kapasitede FV katkisi ile 126.6 kvar, CBAG ve SG katkisi
ile 125.8 kvar degerine disiirilmiistiir. 1.303 MW’lik kapasitede FV katkis1 ile 140 kvar, CBAG ve SG katkisi ile 138.5 kvar; 1.955
MW’lik kapasitede FV katkisi ile 173.4 kvar,CBAG ve SG katkisi ile 171.6 kvar; 2.606 MW’lik kapasitede ise FV katkisi ile 222.5
kvar, CBAG ve SG katkisi ile 221.7 kvar degerine yiikselmistir.680 nolu bara entegrasyonunda aktif gii¢ kayiplarinda oldugu gibi
reaktif gii¢ kayiplarinda da olumsuz etkiler gézlemlenmistir. Tablo 4’te aktif gii¢ kayiplarinin karsilagtirmali olarak analizi yapilmistir.

Tablo 4. DG sonrasi reaktif gii¢ kayiplarindaki degisim

DG SONRASI
675 Nolu Bara 680 Nolu Bara
FV CBAG SG FV CBAG SG
0.65 MW | (%7.5) 1 (%8.33) | (%8.33) 1 (%4.09) | (%4.69) | (%4.69)
1.303 MW | (%3.48) | (%4.84) | (%4.84) 1 (%6.06) 1 (%4.92) 1 (%4.92)
1.955 MW 1 (%13.25) 1 (%11.43) 1 (%11.43) 1 (%31.36) 1 (%30) 1 (%30)
2.606 MW 1 (%39.39) 1 (%38.18) 1 (%38.18) 1 (%68.56) 1 (%67.95) 1 (%67.95)

Tablo 4’teki verilere gore 680 nolu baraya yapilan baglanti,kayiplar agisindan kisitlanmaktadir.%20 ve %40 kapasiteli baglantilar
675 nolu entegrasyonda kayiplari azaltirken bu deger 680 nolu barada %20 kapasiteli baglantiya diismektedir.Normal sartlarda en
uzak bara olan 680 nolu baraya yapilan entegrasyonlar sonucunda sistem kayiplarinin en aza indirilmesi beklenmekteydi.Fakat test
sisteminde 680 nolu barada herhangi bir tiiketicinin bulunmamasi beklenen sonucu vermemektedir.Entegrasyonlarda tiiketici etkisinin
gosterilmesi i¢in bir sonraki boliimde ek bir simiilasyon ¢alismasi yapilmistir.

3.1.4. Ek Senaryo Analizi

Bu boliimde DG entegrasyonlarinda,baglanti yapilan bdlgedeki tiiketici varliginin kayiplar iizerindeki etkisi incelenmistir. Test
sistemi lizerindeki 675 nolu baraya bagli olan 971 kVA’lik yiik ile 600 kvar degerindeki kapasitdr,675 nolu baradan kaldirilmadan 680
nolu baraya da eklenerek aktif ve reaktif gii¢ kayiplar1 gozlemlenmistir. DG Oncesi kayiplar tablo 5’te gosterilmektedir.

Tablo 5. Yeni senaryoda DG o6ncesi sistem kayiplari

DG ONCESI
Ak 91.7 kW
Kayiplar
Reaktif 256.9 kvar
Kayiplar

Sistemdeki yeni yiik degisikligi sonrasinda sistemin aktif giic kayb1 91.7 kW ve reaktif giic kayb1 256.9 kvar olarak
hesaplanmistir. Tiim DG birimlerinin yeni senaryoda kayiplara olan etkisi tablo 6 ve tablo 7’de gdsterilmektedir.
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Tablo 6. Yeni senaryoda DG sonrasi aktif gii¢ kayiplarindaki degisim

675 Nolu Bara

680 Nolu Bara

FV

CBAG

SG

FV

CBAG

SG

79.2 kW

| (%13.63)

78.2 kW

| (%14.72)

78.2 kW

| (%14.72)

79.7 KW

| (%13.08)

78.6 kKW

| (%14.28)

78.6 kKW

| (%14.28)

72.8 kKW

1 (%20.61)

71.1 kW

| (%22.46)

71.1 kW

| (%22.46)

73.3 kW

| (%20.06)

71.5 kW

1 (%22.02)

71.5 kW

1 (%22.02)

71.4 KW

| (%22.13)

69.2 kW

| (%24.53)

69.2 kW

| (%24.53)

71.2 KW

| (%22.35)

69 kw

| (%24.75)

69 kw

| (%24.75)

79.2 kW

| (%13.63)

76.9 kW

1 (%16.13)

76.9 kW

1 (%16.13)

78.1 KW

| (%14.83)

75.7 KW

| (%17.44)

75.7 KW

| (%%17.44)

675 Nolu Bara

Tablo 7. Yeni senaryoda DG sonrasi reaktif gii¢c kayiplarindaki degisim

680 Nolu Bara

| (%11.75)

1 (%14.32)

1 (%14.32)

1 (%11.17)

| (%13.89)

FVv CBAG SG FV CBAG SG
230.8 kvar 227.6 kvar 227.6 kvar 227.7 kvar 224.2 kvar 224.2 kvar
| (9%10.15) ! (%11.4) ! (%11.4) 1 (%11.36) 1 (%12.72) 1 (%12.72)
220.2 kvar 215 kvar 215 kvar 217.6 kvar 211.9 kvar 211.9 kvar
| (9%14.28) | (%16.3) | (%16.3) | (%15.29) 1 (%17.51) 1 (%17.51)
226.7 kvar 220.1 kvar 220.1 kvar 228.2 kvar 221.2 kvar 221.2 kvar

| (%13.89)

246.3 kvar

| (%4.12)

239.6 kvar

| (%6.73)

239.6 kvar

| (%6.73)

255.2 kvar

| (%0.66)

248.3 kvar

| (%3.34)

248.3 kvar

1 (%3.34)
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Tablo 6 ve tablo 7°deki verilere gore % 20 ve % 40 kapasiteli DG baglantilar1 birbirine en yakin ve en olumlu sonuglart
vermektedir.Yeni senaryo Oncesinde 680 nolu baraya yapilan entegrasyonlarda kayiplari arttirici sonuglar var iken,yeni senaryo
sonrasinda bu olumsuz durum kaldirilmistir.Onceki durumda aktif kayiplar en iyi senaryoda % 19 kadar azaltilirken,yeni senaryoda
bu deger %25 degerlerine kadar yiikselmistir.Reaktif gii¢ kayiplar1 ise,0nceki durumda en iyi senaryoda %8 azaltilirken,yeni
senaryoda bu deger %17.5 degerine kadar yiikselmistir.DG iiniteleri arasinda da doner makinelerin solar sisteme gore daha avantajli
oldugu goriilmektedir.

4. Sonug

Yapilan caligma kapsaminda,oncelikle farkli tipteki DG birimleri ETAP yazilimi {izerinde modellenmistir. FV,CBAG ve SG
kaynaklart farkli giiclerde segilerek,675 ve 680 nolu baralara entegrasyonu yapilmistir.Calismada IEEE’ nin 13 Barali Test Modeli
referans olarak kullanilmistir.0.65 MW,1.303 MW ,1.955 MW ve 2.606 MW giiclerindeki DG birimlerinin baglantis1 yapilarak ilk
olarak baralardaki gerilim profili incelenmistir.Sistemin en uzak barasi olan 680 nolu barada tiiketici bulunmas1 durumunda gerilim
regiilasyonunun daha iyi saglandigi ve gerilim kontrol modunda calisan tiim DG’lerin ayn1 degerde katki sagladigi gézlemlenmistir.

Kisa devre caligmasinda,sebekeye inverter iizerinden bagli olan FV sistemin kisa devre akimina katkisinin yok denebilecek kadar
az seviye oldugu gozlemlenmistir. CBAG ve SG’nin kisa devre katkilarinin FV’ye gore daha fazla ve birbirine yakin oldugu sonucuna
varilmigtir.Baglant1 noktasi agisindan ise,680 nolu bara entegrasyonunda kisa devre katkilarinin daha fazla oldugu gériilmektedir.

Sistem kayiplar acisindan degerlendirildiginde,ilk senaryoda 680 nolu bara entegrasyonu oldukc¢a olumsuz sonuglara yol
agmaktadir.675 nolu bara entegrasyonunda en olumlu senaryoda aktif kayiplar % 19,reaktif kayiplar da % 9 oraninda azaltilirken 680
nolu bara entegrasyonunda bu degerler sirasiyla % 10 ve % 5 degerlerinde kalmstir.Sistemde yapilan yiik degisiminden sonra ise 680
nolu bara entegrasyonunda goriilen olumsuzluklar kalkmigtir.En iyi senaryoda aktif kayiplardaki azalma % 10°dan % 25’e , reaktif
kayiplardaki azalma da %5°ten % 18 degerlerine yiikselerek oldukga avantajli bir durum elde edilmistir.Bu analiz sonrasinda 6nemli
derecede tiiketicinin bulundugu en uzak bélgeye yapilan DG entegrasyonlarinin daha avantajli sonuglar verdigi anlagilmaktadir.

Calisma sonuglarindan da goriildiigii tizere DG’lerin sebeke baglantisinda,gerilim regiilasyonunda zorluk kisa devre katkilarinda
ve kayiplarda artis gibi birtakim sorunlara rastlamlmaktadir.Fakat calismada yapilan analizler ile bu sorunlarin Oniine
gecilebilir.Ozellikle de CBAG ve SG baglantilarmin FV’de oldugu gibi konverter arayiiziiyle sisteme baglantisiyla ¢ok daha verimli
sonuglar alinabilir.Ayrica baglant1 yapilacak bolgedeki tiiketim degerleri sistem kayiplarina yiiksek derecede etki ettiginden
analizlerde goz Oniinde bulundurulmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.Gergeklestirilen ¢alisma ile optimizasyon caligmalarinda en
verimli sonuglarin elde edilmesi saglanmistir.Gelecek caligmalarda,kompleks yapilardaki hibrit DG {niteleri sayesinde sistem
verimliliginin maksimum seviyeye ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.

e-ISSN: 2148-2683 227



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Kaynakca

Ackermann, T., Andresson, G. ve Soder, L., 2001. Distributed generation: a definition, Electric Power Systems Research,
\Vol.57,Issue.3,pp. 195-204.

Afifi, S. N., Wang, H., Taylor G. A., Irving M. R.,2013. Impact of DFIG Wind Turbines on Short Circuit Levels in Distribution
Networks using ETAP, 48th International Universities' Power Engineering Conference (UPEC), IEEE, 2-5 Sept., 2013,
Dublin,Ireland.

Afifi, S. N. ve Darwish, M. K.,2016. Impact of PV/Wind/Diesel Hybrid System on the Distribution Networks, International
Conference on Renewable Energies and Power Quality (ICREPQ’16), RE&PQJ, 4-6 May., 2016, Madrid,Spain.

Chiradeja, P., Benefit of Distributed Generation: A Line Loss Reduction Analysis. 2005 IEEE/PES Transmission & Distribution
Conference & Exposition: Asia and Pacific, IEEE, 18-18 Aug., 2005,Dalian, China.

Chiradeja, P. ve Ngaopitakkul A.,2013. The impacts of electrical power losses due to distributed generation integration to distribution
system, International Conference on Electrical Machines and Systems (ICEMS),IEEE, 26-29 Oct., 2013,Busan, South Korea.

Chowdbhury, S., Chowdhury, S. P. ve Crossley, P., 2009. Microgrids and Active Distribution Networks, London,UK.

Cetinkaya, H. B. ve Dumlu, F. (2013). http://www.emo.org.tr/ekler/76bfae53cf6ecbd ek.pdf adresinden alindi.

Duldu, L. I., Abrudean, M. ve Bica, D., 2016. Optimal Location of a Distributed Generator for Power Losses, ScienceDirect, Vol.22,
pp. 734-739.

Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK), 2017. Elektrik Sebeke Yonetmeligi.

Guan, F. H., Zhao, D. M., Zhang, X., Zhan, B. T. ve Liu, Z.. Research on Distributed Generation Technologies and its impacts on
Power System, 2009 International Conference on Sustainable Power Generation and Supply, IEEE, 6-7 April, 2009, Nanjing,
China.

Jones, G. W. ve Chowdhury, B. H., 2008. Distribution System Operation and Planning in the Presence of Distributed Generation
Technology, Transmission and Distribution Conference and Exposition (PES), IEEE, 21-24 Apr., 2008, Chicago, IL, USA.

Kersting, W. H., 2001.Radial distribution test feeders, IEEE Power Engineering Society Winter Meeting. Conference Proceedings
(Cat. No.01CH37194), IEEE, 28 Jan.-1 Feb., 2001, Columbus, OH, USA.

Khan, Z. W. ve Khan, S., 2015. Analyzing The Impacts of Distributed Generation on Power Losses and Voltage Profile, International
Conference on Emerging Technologies (ICET), IEEE, 19-20 Dec., 2015, Peshawar, Pakistan.

Knyazkin, V. ve Ackermann, T., 2003. Interaction Between The Distributed Generation and The Distribution
Network:Operation,Control and Stability Aspects, 17th International Conference on Electricity Distribution (CIRED),
ResearchGate, 12-15 May., 2003, Barcelona,Spain.

Nuroglu, F. M. ve Arsoy, A. B., 2008. Voltage Profile and Short Circuit Analysis in Distribution Systems with DG, Electrical Power &
Energy Conference, IEEE, 6-7 Oct., 2008, Vancouver, BC, Canada.

Rangarajan, S. S., Sreejith, S. ve Nigam, S., 2014. Effect of Distributed Generation on Line Losses and Network Resonances,
International Conference on Advances in Electrical Engineering (ICAEE), IEEE, 9-11 Jan., 2014, Vellore, India.

Sun, Q., Li, Z. ve Zhang, H., 2009. Impact of Distributed Generation on Voltage Profile in Distribution System, International Joint
Conference on Computational Sciences and Optimization, IEEE, 24-26 Apr., 2009, Sanya, Hainan, China.

Tarkan, N., Eyliil, 2016. Elektrik Enerji Sistemlerinin Analiz ve Optimizasyonuna Dayali Isletilmesi, istanbul, ITU Vakfi.

Ugaili, M. A., Sahito, A. A., Halepoto, I. A., Memon, Z. A. ve Dars, S. B., 2014. Impact of Distributed Generation on Network Short
Circuit Level, 4th International Conference on Wireless Communications, Vehicular Technology, Information Theory and
Aerospace & Electronic Systems (VITAE), IEEE, 11-14 May., 2014, Aalborg, Denmark.

Vijeta, K. ve Sarma, D. V. S. S. S., 2012. Protection of Distributed Generation Connected Distribution System, International
Conference on Advances in Power Conversion and Energy Technologies (APCET), IEEE, 2-4 Aug., 2012, Mylavaram,
Andhra Pradesh, India.

e-ISSN: 2148-2683 228


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6705334
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6704982
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4505447
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5193618
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5193618
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6294018
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6294018

