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Ozet

Elektrik yiiklerinin gelismesi dagitim sebekelerinde ek
onlemler ve planlamalar gerektirmistir. Modern giic
sistemlerinde limitlerin iistiinde herhangi bir gii¢ kalitesi
problemi ile karsilasmak, yiikler ve tiiketiciler i¢in
risklidir. Calismada radyal yapida ve dengesiz yiiklii
fiderin  harmoniklerin  olumsuz etkilerine karsin
daginlmis  idiretim  (DU) ve yiik dengelemesiyle
planlanmasina  yénelik bir yaklasim sunulmugtur.
MATLAB Simulink ortaminda mevcut test fideri ile yiik
dagilimi ve iletim hatti konfigiirasyonu dengeli olarak
revize edilmis fider dagitilmis iiretim kaynagi (DUK)
katkust ile simiile edilmistir. Fiderin dengeli yiiklenmesi
ve farklh baralardan DUK katkisinin saglanmasiyla
harmonik  distorsiyon (HD) yéniinden iyilesme
goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: dagitilmus iiretim, dagitim sebekesi,
harmonik analiz

Abstract

Development of electrical loads required additional
precautions and plans in distribution networks.
Experiencing any power quality problem above the limits
is risky for loads and consumers in modern power
systems. In the study, an approach is presented for the
radial and unbalanced loaded feeder to be planned with
distributed generation (DG) and load balancing against
the negative effects of harmonics. Existing test feeder and
the feeder that load distribution and transmission line
configuration were revised in a balanced way was
simulated with contribution of the distributed generation
source (DGS) in MATLAB Simulink environment. An
improvement in harmonic distortion (HD) was observed
with the balanced loading of the feeder and the
contribution of DGS from different busbars.

Keywords: distributed generation, distribution network,
harmonic analysis

1. Giris

Dagitilmis  iiretim (DU) giic sistemlerine olumlu
etkilemek i¢in tasarlansa da sebeke entegrasyonu sonucu
harmonik ve diger giic kalitesi problemleri ile
kargilagmak olasidir. Bu sebeple merkezi sebeke tepkileri
dikkate alinarak DU planlanmalidir. DU’niin biiyiikliigii
ve yerlesimi ile ilgili bir hata yiiksek gii¢ kaybi, gerilim
profillerinde bozulma ve harmonik yayilmalara yol
acacagindan DU birimlerinden en uygunu segilmelidir
[1]. Bu amagla baz sistem ile dagitilmis iiretim kaynagi
(DUK) igeren sistemin cesitli indisler yoniinden
karsilastirldig: [2], farkh lgiitlerle DU entegrasyonu ve
etkilerinin gozlemlendigi [3], koruma koordinasyon
yaklagimlarinin incelendigi [4] ve farkli ariza durumlari
icin sistem degerlendirmelerinin yapildigi [S] ¢aligmalar
mevcuttur.

Onerilen ¢aligmada dengesiz yiiklii bir dagitim fideri baz
alinarak, entegre edilen DUK’iin harmonik etkisi
belirlendikten sonra sonuglarin karsilagtirilmasi igin
fiderdeki yiikler dengeli olarak da modellenmistir. Her
iki durum igin harmonik iceren yiik ve DUK dikkate
almarak toplam harmonik distorsiyon (THD) degerleri
analiz edilmistir. Gelecekte ihtiyag duyulacak sebeke
entegrasyon tasarimlart i¢in harmonikler yoniinden
rehber olabilecek bir degerlendirme olusturmak
hedeflenmektedir. Calisma, MATLAB  Simulink
ortaminda Elektrik ve Elektronik Miithendisleri Enstitiisii
(IEEE) 13 Diigiimli Test Fideri lizerinde uygulanmustir.
IEEE Gii¢ ve Enerji Toplulugu'na bagli dagitim
sebekelerinin analizi lizerine ¢aligan Test Fider Caligma
Grubu aragtirmacilarin ortak bir platformda mevcut
veriler ile ¢aligmasini saglamak i¢in yiik modeli, havai
ve yer alt1 hatti, iletken tipi gibi ortak parametreleri
bulunan farkl test fiderleri tasarlamstir [6].

Ikinci bélimde DU tanimi, calisma modlart ve
uygulanabilirligi; liclinci boliimde giic sistemlerinde
olusan harmonigin sebebi ve tespiti; dordiincii boliimde
simiilasyon, modellenen DUK ve yiik; besinci béliimde
sonuglar lizerine durulmustur.
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2. Dagitilms Uretim (DU)

Elektrik enerji talebindeki artig, merkezi sebekeden uzak
yiikler igin alternatif kaynak ihtiyaci dogurmustur. DU
merkezi sebeke disinda bir kaynaktan elektrik enerjisi
saglamaktir. Bu kaynak riizgar, giines gibi yenilenebilir
enerji tabanli veya fosil yakitl olabilir. DU’niin amaci
aktif elektriksel gili¢c kaynagi saglamaktir ve bu yonden
DU niin reaktif gii¢ saglamas1 gerekmez [7]. Giig aralig1,
elektrik gli¢ sistemleri ile entegrasyon, konum ve sevk
edilme durumlarina gére farkl kurulus ve kisilere ait DU
tanimlamalar1 mevcuttur [8].

Elektrik enerjisinin son kullaniciya tedariginde dagitim,
iiretim ve iletim ile birlikte énemli bir asamadir. DU,
elektrik dagitimma yeni bir boyut kazandirmistir.
Geleneksel gii¢ sisteminin aksine kaynagin iiretim
agsamasindan entegre olma zorunlulugunu kaldirir ve
mikro sebekeler olusmasina olanak tamr. DUK bagh
bulundugu dagitim sistemi ile ada modunda veya
sebekeye senkron halde caligabilir [9]. Ada modunda
sebekenin bir boliimii bagimsiz olarak calisir. Bu durum
beklenmedik bir ariza sonucu olusmussa istemsiz ada
modudur. Ancak, bagimsiz olarak c¢alisan sebeke
boliimiinde gii¢ kalitesi limitlerinin agilmamasi kosuluyla
onceden planlanmigsa istemli ada modu denir. Bu modda
yiikiin enerjisiz kalmasi onlenerek, sebeke giivenilirligi
konusunda avantaj saglanir [10].

Dagitim sebekelerinde gli¢ kalitesi, ylik tipinin
cesitlenmesiyle daha kritik bir rol almstir. DU
entegrasyonu i¢in gii¢ akis analizi, kisa devre analizi,
harmonik ve fliker analizi, topraklama analizleri,
dinamik analizler ve yalitim koordinasyonu analizlerinin
verileri degerlendirilmelidir [11]. Analizlerin bir kismi
entegrasyon oncesi, DU biiyiikliigii ve yerlesimini
belirlemek icin gerektigi gibi entegrasyon sonrasi
performans tespiti icin de gerekir. DU iletim sebekesinin
az yiklenmesi, iletim ve dagitim sistemi kayiplarinin
azalmasi, givenilirlik ve gili¢ kalitesinin artmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ydniinden
avantajlar saglayabilir [5]. Ancak DU planlamasinda
entegrasyon oOncesi analizlerin dikkate alinmamasi
beklenenin aksi sonuglar dogurabilir.

3. Giic Sistemlerinde Harmonikler

Harmonik 6énemli gii¢ kalitesi problemlerinden biridir ve
siniizoidal dalga formunun temel bilesen frekansinin kati
olan farkl1 frekanslardaki sinyaller ile bozulmasidir. Gii¢
sistemlerinde harmonikler akim veya gerilim harmonigi
olarak smiflandirilir. Harmonigin sebebi kaynak, yiik
veya her ikisi olabilir ve harmonik bilesenlerin durumunu
da belirler [12].

e Kaynak siniizoidal dalga formundayken, yiik
dogrusal ise gerilim ve akimda harmonik
bilesen bulunmaz.

e Kaynak siniizoidal dalga formundayken, yiik
dogrusal degilse yik nedeniyle akimda
harmonik bilesen bulunur.

e Kaynak sinilizoidal dalga formunda degilken,
yiik dogrusal ise hem gerilim hem akimda ayni1
harmonik bilesen bulunur.
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e Kaynak siniizoidal dalga formunda degilken,
yiik dogrusal degilse hem gerilim hem akimda
ayni veya farkli harmonik bilesen bulunabilir.

Fourier analizi, periyodik bir sinyali farkli genlik ve
frekanstaki bilesenlerine ayirmak i¢in kullanilan
matematiksel modellemedir.  Periyodik  olmayan
sinyallerin de harmonik analizinin yapilabilmesi
amactyla Ayrik Fourier Doniisim (AFD) yontemi
gelistirilmistir. Daha sonralari, AFD’nin faz faktdriiniin
simetri ve periyodiklik Ozelligini kullanarak analiz
siiresini 6nemli Olgiide kisaltan Hizli1 Fourier Doniisiim
(HFD) yontemi One siiriilmistiir [13]. Fourier analizi
periyodik olan sinyalin fonksiyonunu kullanirken, AFD
ve HFD yontemleri periyodik olan veya olmayan sinyalin
orneklenmis verilerini kullanmaktadir. Harmonik analiz
cihazlan ile yapilan analizlerde sinyalin &rneklenmis
verileri kullamlarak HFD ydntemi ile harmonik
bilesenler hesaplanmaktadir. Farkli harmonik kestirim
yontemleri de mevcuttur ancak HFT ydntemi yaygin
olarak kullanilmaktadir ve gii¢ kalitesi problemlerinde
genel olarak basarilidir [14].

Harmonikler giic sistemi elemanlarinin  verimli
calisgamamasi, ekipman arizalari, kayiplarin artmasi gibi
ciddi sorunlara yol agar. IEEE 519-2014 ve Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (IEC) 61000 standartlarinda
sebekelerde olusmasia izin verilemeyecek limitler,
Olciim yontemleri, elektriksel ekipmanlarin kullanim
sinirlart ~ belirlenmistir  [15].  Glig  sistemlerinde
harmonikleri azaltmak ve gii¢ faktoriinii iyilestirmek igin
filtreler kullanilir. Kapasitor, indiktér ve direng gibi
reaktif bilesenler igeren filtrelere pasif harmonik filtre,
harmonik bilesenlerin zitt1 sinyali gii¢ sistemine enjekte
etme prensibine dayali filtrelere aktif harmonik filtre
denir. Aktif ve pasif harmonik filtreler gerektiginde bir
arada da kullanilabilir. Bu tip filtreler hibrit harmonik
filtreler olarak adlandirilir [16]. Hibrit harmonik filtreler,
aktif ve pasif filtrenin avantajli yonlerinin One
¢ikarilmasini miimkiin kilar.

Harmonik igeren bir sinyalin tanimlanmasi i¢in harmonik
distorsiyon (HD), THD, toplam talep distorsiyonu (TTD)
gibi kavramlar gelistirilmistir [17]. Gerilim toplam
harmonik distorsiyon yiizdesi (THDv(%)), akim toplam
harmonik distorsiyon yiizdesi (THDi(%)), 1.derece
(temel bilesen) harmonigin etkin gerilim degeri (V1),
1.derece harmonigin etkin akim degeri (I;), n’inci derece
harmonigin etkin gerilim degeri (V,), n’inci derece
harmonigin etkin akim degeri (I.) olmak iizere bu
tanimlar sirasiyla (3.1) ve (3.2) numarali denklemlerdeki
gibidir.

/V2+V2+---+V,%
THD, (%) = 100 X +
1
/12+12+---+I,ZL
THD,(%) = 100 x %
1

3.1)

(3.2)
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4. Simiilasyon

IEEE 13 Diigiimlii Test Fideri dengesiz yiiklii ve radyal
yapidadir, akim ve gerilim HD’leri ihmal edilebilir
diizeydedir. Sekil 1’de bulunan test fideri 4.16 kV gerilim
saglayan 650 numarali bara {izerinden beslenir ve 1 adet
kesici, 1 adet transformatdr, 1 adet gerilim regiilatorii
icerir. Fider nispeten kisa olma, 60 Hz frekansta ¢aligsma,
daginik halde tek faz ve {i¢ fazli yiikler bulundurma gibi
ozelliklere sahiptir [6]. MATLAB Simulink ortaminda
632 numarali bara salinim barasi olarak dizayn edilmistir
[18] wve elde edilen bara gerilimleri ile gerilim acilar
IEEE raporuyla dogrulanmaktadir [19]. Test fiderini
dengeli bir sistem olarak revize etmek igin iletim
hatlarinin tamamu ti¢ fazli olarak yeniden diizenlenmis ve
yik toplam giicleri fazlara esit oranda boliinmiistiir.
Ardindan her bir elemanin pozitif simetrik dizilimine
uygun faz agilar1 belirlenmis ve simiilasyon sonuglari her
faz i¢in elemammn pozitif simetrik dizilimde elde
edilmistir.

7 650

646 645 632 633 ;E 634

611 684 692 675

652 680
Sekil 1. IEEE 13 Diigtimlii Test Fideri [6].

4.1. Dagitilms Uretim Kaynagi (DUK)

DUK olarak dengeli, ii¢ fazli kaynaklar kullamilmistir ve
sebekeye dogrudan saf siniizoidal dalga formunda enerji
saglamaktadir. DUK’iin de harici bir giic kalitesi
problemi yaratmamasi i¢in ideal kaynaklar tercih
edilmistir ve DUK’iin gii¢ elektronigi arayiizii
icermemesi dikkate alinmistir. Yiik noktasi olarak segilen
680 numarali bara revize edilmemis (dengesiz) test
fiderinde akim g¢ekmemektedir ve DUK olmadig
durumda yiik modelinin etkisi dogrudan
gozlemlenebilmektedir. 1 MW (megawatt) giiciindeki
DUK ilk asamada tek basina sirastyla 633, 671, 692 ve
675 numarali baralara; ikinci asamada DUK giicii 500
kW (kilowatt)+500 kW olarak aymi baralarin ikili
kombinasyonlarina, son olarak ise dort baraya da 250 kW
giiclinde kaynak entegre edilmistir. Fidere etki eden
toplam DUK giicii degismese de DUK’leri asamali
olarak yaymanin akim harmonigine etkisi irdelenmistir.
Gerilim toplam harmonik distorsiyon degerleri biiyiik
cogunlukla IEEE 519-2014 standardinin altinda oldugu
icin ¢caligmada yer verilmemistir [20].

4.2. Yiik Modeli

Test fiderinde 611, 645, 646, 652 ve 684 numarali
baralarin tek fazli; diger baralarin ii¢ fazl yiikii vardir.
Fider iizerinde DUK ’lerin harmonik etkisini analiz etmek
icin bir yiilk modellenmistir. Temel bileseni 64 Amper
(A) olan ii¢ fazl yiik harmonik akim enjeksiyonu metodu
ile olusturulmustur ve 300 kW giiciindedir. Sekil 2’de
bulunan yiik modelinin yapist DU’niin sebekedeki
harmonik etki analizi ile birlikte gii¢ akis1 ve gerilim
profili degisimini de gbzlemleyebilmeye olanak saglar.

Kontrollii akim kaynagi araciligr ile olusturulan
harmonikli yiik, olusturulan tiim senaryolarda 680
numarali barada sabittir.

A

M-

o

Sekil 2. 680 numaral1 barada sabit yiik modeli.

Harmonik akim enjeksiyonu metodu ile olusturulan
yiikiin 13.dereceye kadar bileseni vardir ve 3, 5, 7, 9, 11
ve 13. derece bilesenlerinin akim degerleri Tablo 1°de
verildigi gibi giderek (%50 oraninda) azalmaktadir.

Tablo 1. Yiikiin ¢ektigi akim degerleri.

Harmonik Frekans AKkim degeri
derecesi (Hertz) (Amper)
Temel bilesen 60 Hz 64 A
3.derece 180 Hz 32A
S.derece 300 Hz 16 A
7.derece 420 Hz 8A
9.derece 540 Hz 4 A
11.derece 660 Hz 2A
13.derece 780 Hz 1A

Yiik sebebiyle olusan ve heniiz herhangi bir iyilestirme
yapilmamis THDi(%) degeri (3.1) numarali denklemden
%357,73 bulunur ve aym deger Sekil 3’te bulunan
simiilasyon sonucu ile dogrulanir. 680 numarali baranin
A, B ve C fazlarinda yiik sebebiyle olusan THD(%)
seviyeleri esittir.
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aritmetik ortalamalar1 hesaplanmustir.

DUK toplam giicii sabit kalmak kosulu ile sadece yiikiin
bulundugu baz senaryo ile dort baraya (633, 671, 692 ve
675) da 250 kW giciinde DUK entegre edilmesi
halindeki sonuglar Tablo 2 ve Tablo 3’te dogrudan
kargilagtirilmistir.

Tablo 2. Dengesiz yiiklii fiderin DUK yok ve 4 DUK

' .o . . e}‘:rm &0 "‘rO')
, CI GUGC SISTEMLERI KONFERANSI 4
‘24) gre 18-19 Ekim 2022 L
Tiirkiye Ankara 435
i Toros PRI THOSRSED Tablo 3. Dengeli yiiklii fiderin DUK yok ve 4¥250 kW
durumlarinin THDy(%) sonuglart.
- y =
: DUK yok 4*250 kW DUK
% 60| Bara No THD1(%) THD1(%)
2 A-B-C fazi A-B-C fazni
£ 611 11.42 0
Z ! 632 6.55 0
I 633 0 0
- | N
0 5 10 15 634 0 0
Harmonik derece
. . 645 0 0
Sekil 3. 680 numaral1 bara, A fazi harmonik dereceleri.
646 0 0
4.3. Dengesiz ve Dengeli Yiiklii Fiderin Harmonik 652 1 0
Analizi 671 8.06 0
Dengesiz ve dengeli yiik durumlarindaki tiim senaryolar 675 14.42 1.04
icin THDi(%) seviyeleri tespit edilmistir. Dengesiz 680 30.44 30.06
sistemde baralarin fazlarinda goriilen THDi(%) degerleri
< o . .. 684 6.07 0
farkli oldugundan baralarin iletimdeki faz sayisina gore
692 14.42 3.98

Dengeli yiiklii fiderde DUK bulunmayan senaryo igin
ortalama THD1(%) seviyesi %7.7, dort baraya da 250 kW
giiciinde DUK entegre edildiginde ortalama THDi(%)
seviyesi %2.92’dir.

633, 671, 692 ve 675 numarali baralara tek DUK;

baralarin ikili kombinasyonlarma 500 kW+500 kW
giicinde 2 DUK entegre edilme senaryolarina ait
THD(%) seviyeleri ise Sekil 4 ve Sekil 5’teki gibidir.

senaryolarmin THD(%) seviyeleri.

DUK yok 4*250 kW DUK
B N THD[(};;)) THDi(%) Sekillerde her bir senaryo icin belirtilen baralarda
ara No AT Bf Ct AT Bf Ct goriilen THD{(%) sonuglar1 birincil eksende (Bara
an an an an an an %THD _I), senaryo performansini temsil eden THDy(%)
611 - - 10.77 - - 0 seviyelerilerinin ortalamas1 ikincil eksende (Senaryo
632 4.53 7.25 5.35 0 0 0 %THD ) temsil edilmektedir.
633 0 0 0 0 0
40,00% 8,00%
634 0 0 0 0 0 0 35,00% o
645 - 0 0 - 0 0 — 30,00% l 1 6,00%
=
646 - 0 0 - 0 0 £ 2 ] | 225
¥ 000% | ! i 4,00%
652 0.46 - - 0 - - B 1500% | | ! 3.00% §
671 525 1324 712 0 0 0 % 000x M- T 11 11 I 2o% g
5,00% I 1 é ! % | ! ! L é L 1L00%
675 5.63  30.13 11.18 0.64 1.46 1.03 - BEEERFERY -
680 30.11  29.37 30.25 30.05 30.09 30.06 SHHS S @“ “@-‘»“ RO :p
684 045 - 1077 0 . 0 PO e
& L) L] ‘o ’\,\’ o 4‘9\' ﬁ,\' «()\. /\4}
692 5.63 30.13 11.19 3.11 4.19 2.09 c@.,;“’@“’@#’ o 6\»“’ &
Ortalama 5.78 12.24  7.88 3.76 3.97 3.02 m—632 71 675  mmmm 6ED 692 mmgem Ortalama

Dengesiz yiiklii fiderde DUK bulunmayan senaryo igin
A, B ve C fazlarinin ortalama THD(%) degeri sirasiyla
%5.78, %12.24 ve %7.88; dort baraya da 250 kW
giicinde DUK entegre edildiginde fazlarin ortalama
THD1(%) degeri sirasiyla %3.76, %3.97 ve %3.02’dir.

Sekil 4. Dengesiz yiiklii fiderin tek DUK ve 2 DUK
senaryolarinin performansi.
Dengesiz yiiklii fiderde tek DUK senaryolarmin
performanst %2.51 ile %7.42, 2 DUK senaryolarmin
performansi %2.51 ile %3.7 arasindadir.
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40,00% B,00%

i¢in sebeke yiik dagilimi, DUK giicii ve DUK entegre

35,00% 7,00% edilecek bara se¢imi goz Oniinde bulundurulmalidir.
— 30,00% 6,00% o Calismada farkli baralardan DUK katkis1 ve yiik
2 23.00% 2/00% aEg_ dengelemek harmonik iyilestirme saglasa da optimum
i A0 2 sonu¢, DUK’iin salmim barasina uzak, yiikk barasina
5 A yakin se¢ilmesiyle saptanmistir. Gelecekte farkl bir bara

10,00% 200% g . .

EJ.B‘D% ZlJ.BC-% w yiik noktasi olarak segilerek veya farkli bir dagitim

ik i sebekesi lizerinde benzer uygulamalar yapilabilir.

& SR S SR S
& 15&@&1 $~» Qaﬁi@@@i@&ﬁ ‘i@‘:‘\ 6. Kaynaklar
@“"\“@‘«;\"@\30@’? &
& N \’@P"NG" 8 [1] Kadir, A.F.A, Mohamed, A., Shareef H. ve Wamk
€ ¥ eee e M.Z.C, "Optimal placement and sizing of distributed
030 6Tl B75  mmm 680 £92 —g=Oftalama

Sekil 5. Dengeli yiiklii fiderin tek DUK ve 2 DUK
senaryolarimin performansi.
Dengeli yiiklii fiderde tek DUK senaryolarmin
performanst %2.51 ile %7.7, 2 DUK senaryolarmin
performansi %2.51 ile %4.5 arasindadir.

IEEE 13 Diigtimli Test Fideri ve fiderin revize dengeli
yiliklenmis hali iizerinde uygulanan senaryolar sonucu
olusan THD(%) seviyelerinin degerlendirilmesiyle elde
edilenler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e DUK entegrasyonu &ncesi sadece harmonige
sebep olan yiik varken dengeli yikli ve
dengesiz yiiklii fiderde THDi(%) seviyesi
maksimumdur.

e 4 DUK senaryosunda harmonik iyilesme
gozlemlenmistir ancak minimum THDi(%)
seviyesi i¢in 671 numarali baranin giicii
arttirilmalidir.

e Dengeli yiik durumunda 633 numarali baraya 1
MW giiciinde DUK entegre edilince THD(%)
seviyesinde degisim gozlenmez, dengesiz yiik
durumunda ise sadece 632 numarali barada
iyilesme goriiliir. Diger tiim senaryolarda da
633 numarali baranin harmonik iyilestirme
yoniinden etkisi goriilmez veya sadece 632
numaral1 barayi etkiler.

e Minimum THD(%) seviyesi 671 numaral
barada 1 MW giiciinde DUK, 633 ve 671
numarali baralarda 500 kW+500 kW giiciinde
DUK’ler bulunurken tespit edilmistir. Bu
senaryolardan 671 numarali baranin %50
kapasite ile caligsa dahi optimum harmonik
iyilestirme yoniinden yeterli oldugu ¢ikarimi
yapilabilir.

e Tim senaryolarda 633, 634, 645 ve 646
numarali  baralara ait fazlarda HD
goriilmemistir.

5. Sonuclar

Dagitim sebekelerinin yiik dagilimi ile birlikte DU
biiylikligi ve yerlesimi; gii¢ akisini, gerilim profilini ve
HD’yi dogrudan etkilediginden gii¢ kalitesi problemi
yasamamak igin kritiktir. DU, dagitim sebekesinde
harmonik 1iyilestirme yapabilir ancak optimum sonug

generations in distribution systems for minimizing
losses and THD v  using  evolutionary
programming", Turkish Journal of Electrical
Engineering & Computer Sciences, 21, 2269-2282,
2013.

[2] Ekinci, B. ve Basa Arsoy, A., "Power Quality
Evaluation of Distributed Generation Systems",
Turkish Journal of Electrical Power and Energy
Systems, 1, 12-18, 2021.

[3] Gokgek, T. ve Ates, Y., "Dagitik Gii¢ Uretiminin
Sebekeye Entegrasyonu ve Olast Etkilerinin
Incelenmesi", Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi,
15, 216-228, 2019.

[4] 1lik, S.C ve Basa Arsoy, A., "Effects of Distributed
Generation on Overcurrent Relay Coordination and
an Adaptive Protection Scheme", International
Conference on Sustainable Energy Engineering,
2017, 1-10.

[5] Sezgin, M.S ve Basa Arsoy, A., "Dengesiz Gii¢
Sistemlerinde Dagitilmuis  Uretim",  Elektrik -
Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Sempozyumu,
2012, 60-64.

[6] Kersting, W.H, "Radial distribution test feeders",
IEEE Power Engineering Society Winter Meeting
Conference Proceedings, 2001, 908-912.

[71 Ackermann, T., Andersson, G. ve Soder L.,
"Distributed generation: a definition", Electric
Power Systems Research, 57, 195-204, 2001.

[8] Gonzalez-Longatt, F. ve Fortoul, C., "Review of the
distributed generation concept: Attempt of
unification", Renewable Energy and Power Quality
Journal, 1, 281-284, 2005.

[9] Karaarslan, K., "Dagitilmis iiretim kaynaklarinin
elektrik dagitim sistemlerine etkileri", Yiiksek
Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisi, 2010.

[10]Cansever, M. ve Basa Arsoy, A., "Dagitilmis Uretim
ile Istemli Ada Calismas1", Elektrik - Elektronik ve
Bilgisayar Miihendisligi Sempozyumu, 2014, 29-33.

[11]Cetinkaya, HB ve Dumlu F., "Dagitik Uretim
Tesislerinin Sebeke Entegrasyonunda
Yasanabilecek Olasi Problemler ve Entegrasyon
Analizleri", Akilli Sebekeler ve Tiirkiye Elektrik
Sebekesinin Gelecegi Sempozyumu, 2013.

[12]Kocatepe, C., Uzunoglu, M., Yumurtaci, R.,
Karakas, A. ve Arikan, O. Elektrik Tesislerinde
Harmonikler, Birsen Yaymevi, Istanbul, 2003.

[13]Senyurt, O., Elektrik Tesislerinde Hizli Fourier
Doniisiimii ile Harmonik Analizinin Yapilmasi, Gazi

CIGRE Turkiye Ulusal Komitesi

www.cigreturkiye.org.tr



Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiksek Lisans
Tezi, 2006.

[14]Kulu, M. ve Vatansever, F. “Gili¢ Kalitesi
Bozulmalarinda Harmonik Kestirim Ydntemlerinin

Performans  Analizi”,  Uludag  Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 25, 849-860,
2020.

[15]Eroglu, H., Cuce E., Cuce, P.M., Gul F. ve
Iskenderoglu A., “Harmonic problems in renewable
and sustainable energy systems: A comprehensive
review,” Sustainable Energy Technologies and
Assessments, 48, 1-20, 2021.

[16]Krarti, M., Utility Rate Structures and Grid
Integration, 2018.

'ﬁ"“\ GUC SISTEMLERi KONFERANSI <
7% Cl 3
/54

ity

18-19 Ekim 2022

Ankara 435

[17]Sucu, M., Elektrik Enerji Sistemlerinde Olusan
Harmoniklerin Filtrelenmesinin Bilgisayar Destekli
Modellenmesi  ve  Simiilasyonu, = Marmara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, 2003.

[18]Sybille, G., "IEEE 13 Node Test Feeder",
https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/ug/
ieee-13-node-test-feeder.html. [Erisim: 27 Agustos
2022].

[19]Jangra, J. ve Vadhera, S., "Load Flow Analysis for
Three Phase Unbalanced Distribution Feeders Using
Matlab", International Conference for Convergence
of Technology, 2017, 862-866.

[20]"IEEE Recommended Practice and Requirements
for Harmonic Control in Electric Power Systems",
2014.

CIGRE Turkiye Ulusal Komitesi

www.cigreturkiye.org.tr

|G
ST Az,
&

e



