v

TiBiTAK

Dagitik-Belirsiz Uretim ve Tiiketim Kosullarinin Gii¢ Sistemlerinin Kararlihg:
Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi

Program Kodu: 1002
Proje No: 118E863
Proje Yuratucusu:

Prof. Dr. Asim KAYGUSUZ

Bursiyer(ler):
Ayse ACAR

Ozge TUTTOKMAGI

KASIM 2020

MALATYA



v

TiBiTAK

ONSOz

GuUnUmuzde elektrik enerjinin ¢evre dostu, guvenilir ve verimli bir sekilde
kullanilabilmesi noktasinda rizgar ve glines gibi yenilebilir enerji kaynaklari 6n plana
¢ikmaktadir. Bu tip kaynaklarin teknik, ekonomik ve gevresel agidan birgok avantaja sahip
olmasina ragmen aralikli ve 6ngérilemeyen yapida olmalari gulg sistem kararlilidi noktasinda
risk olusturmaktadir. Dusuk oranli yenilenebilir dagitik tretim iceren elektrik sistemleri icin bu
risk az olsa da blyUk oranli yenilenebilir dagitik tretim igeren elektrik sistemleri igin bu risk
oldukga fazladir. TUBITAK tarafinda desteklenen bu projede, IEEE 9, 14, 30 ve 39 baral gii¢
sistemleri Gzerinden belirsiz Gretim ve tiketimin kosullari dahil edilerek olusturulan senaryolar

uzerinden sistem kararhligi incelenmigtir.
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OzZET

Gunumuzde kullanilan elektrik gug¢ sistemleri, genellikle merkezi Gretimli sistemlerdir.
Bu sistemlerde buylk gugteki santrallerde Uretilen elektrik enerjisi, kilometrelerce uzunluktaki
iletim hatlari vasitasiyla radyal yapidaki dagitim sistemleri Gzerinden son kullanici dagitim
noktasina iletiimektedir. Bu sistemlerde uretimin 6nemli bir rol oynamasindan dolayi elektrik
Uretim santralleri petrol, kbmur ve dodalgaz gibi enerji kaynaklarinin yogun oldugu bdlgelerde
kurulmaya devam etmektedir. Dlnyadaki artan nufus ve teknolojideki gelismelerle birlikte
enerjiye olan ihtiyac surekli olarak artmaktadir. Artan enerji talebinin karsilanmasi esnasinda
mevcut elektrik sistemlerinden ve Uretim kaynaklarindan kaynakli bazi sikintilarla
karsilasiilmasi olasidir. Bu sikintilari en az dizeye indirmek ve ozellikle de fosil yakit
kaynaklarinin tikenmesi tehlikesinin 6ntine gecebilmek igin yenilenebilir enerji kaynaklari ve
dagitik Uretim kavramlari 6n plana ¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal dagitik
uretim birimleri teknik, ekonomik ve ¢evresel acidan bircok avantajinin yani sira aralikh ve
ongorulemeyen yapiya sahiptirler. Bu kaynaklarin elektrik Uretiminde payini arttirmasi ek
olarak degisken ve belirsiz yapidaki Uretimin artmasi gug¢ sistem kararlili§i noktasinda risk
olusturabilecegi ongorulmektedir. Dusuk oranh yenilenebilir dagitik dretim iceren elektrik
sistemleri icin bu risk az olsa da buylk oranli yenilenebilir dagitik Gretim iceren elektrik
sistemleri igin bu risk oldukga fazla olabilir.

Bu projede, enerji talebindeki artigi karsilamak icin alternatif olarak tercih edilmeye
baslanan belirsiz ve degisken yapidaki dagitik tretim ile degisken yapidaki tiketim birimlerinin
sistem kararliligi Uzerindeki etkileri incelenmistir. Oncelikle tretim ve tiketimdeki belirsizlikleri
yansitacak sekilde varsayimsal uretim ve tuketim profilleri olusturularak IEEE 9, 14, 30 ve 39
barall sistemler Uzerinden test sistemleri olusturulmustur. Dagitik-belirsiz Uretim ve tuketim
yapisindaki dedisimler kullanilarak gerilim kararlihdi incelenirken her sistem igin olusturulan
ariza senaryolari tzerinden rotor agi ve frekans kararhligi incelenmigtir.

Analiz c¢alismalari sonucunda dagitik-belirsiz Uretim ve tiketimin, Uretim-tiketim
profillerine, sisteme entegrasyon noktasina, ariza yerine vb. faktérlere de bagl olarak her
sistemde farkl bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmekle birlikte olugturulan analiz proseduriine
gore sistem kararlihginda iyilesmelerin yani sira bozulmalarin da meydana geldigi goralmustar.

ANAHTAR KELIMELER: Dagitik tretim, degisken tiiketim, gii¢ sistemi kararlihg.
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ABSTRACT

Today, electric power systems used are generally centrally generated systems. In
these systems, the electrical energy generated in large power plants is transmitted to the end-
user distribution point via radial distribution systems through transmission lines of kilometers
length. Since generation plays an important role in these systems, electricity generation plants
continue to be established in regions where energy resources such as oil, coal, and natural
gas are intense. With the increasing population in the world and the developments in
technology, the need for energy is constantly increasing. It is possible to encounter some
problems arising from the existing electrical systems and generation resources while meeting
the increasing energy demand. To minimize these problems and especially to prevent the
danger of depletion of fossil fuel resources, the concepts of renewable energy resources and
distributed generation come to the fore. Distributed generation units based on renewable
energy resources have an intermittent and unpredictable structure besides many advantages
in technical, economic, and environmental terms. In addition to increasing the share of these
resources in electricity generation, it is predicted that the increase in variable and uncertain
production may pose a risk at the point of difficult system stability. While this risk is low for
electrical systems with low-scale renewable distributed generation, this risk can be quite high
for electrical systems with large-scale renewable distributed generation.

In this project, the effects of uncertain and variable distributed generation, which are
preferred as an alternative to meet the increase in energy demand, and variable consumption
units on system stability are examined. First of all, hypothetical generation and consumption
profiles were created to reflect the uncertainties in generation and consumption, and test
systems were created on IEEE 9, 14, 30, and 39 bus systems. Rotor angle and frequency
stability were examined over the fault scenarios created for each system while analyzing the
voltage stability by using the changes in the distributed-indeterminate production and
consumption structure.

As a result of the analysis studies, it is observed that it has a different effect on each
system depending on the factors (the determination of distributed-uncertain generation and
consumption according to production-consumption profiles, system integration point, fault
location, etc.) and it has been observed that the system stability improves as well as
deterioration according to the analysis procedure established.

KEYWORDS: Distributed generation, variable consumption, power system stability.
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1. GIRIS

Dinyadaki enerji ihtiyacinin buyudk bir kismi fosil ve nikleer yakitlarin yani sira suyun
potansiyel enerjisinden faydalanan buylk o6lcekli merkezi Uretim sistemleri araciligiyla
saglanmaktadir. Bu sistemler enerji verimliligi acisindan blyik kazanglar saglamakla birlikte
bu sistemlerin kurulacagi yerlerin segilmesinde ekonomik, cografi, politik, tibbi ve glvenlige
dayali endiselerden kaynaklanan etmenler dikkate alinmaldir. Bir hidroelektrik santralini géz
onlne aldigimizda bu yapilarin dogalari geredi uygun bir akarsu (zerine kurulmalari
gerekirken kuruldugu bélgenin ekolojik, jeolojik ve demografik yapisi Uzerindeki etkilerde
hesaba katilmalidir. Bu ve benzeri yapilarin etkilerinden kaynakli olarak bir sinirlama séz
konusudur. Ek olarak da geleneksel santrallerin enerji Uretimi sirasinda olusan tehlikel
gazlarin atmosfer dolayisiyla kuresel i1sinma Uzerindeki olumsuz etkileri ¢cevresel kaygilar
nedeniyle akillarda soru isareti olusturmaktadir. Bu noktada uzun stiredir bilinmesine ragmen,
duguk uretim kapasiteleri nedeniyle elektrik sebekesi icerisinde yeterince kullanilamayan enerji
kaynaklarinin akilli sebeke teknolojisi sayesinde daha fazla entegrasyonunun saglanmasi fikri
Uzerinde yogunlasiimistir (Turan, 2014).

Dagitik Gretim kavraminin baslangigta herkes tarafindan kabul goéren ortak bir tanimi
olmamakla birlikte bolgeden bdlgeye veya Ullkeden Ulkeye ¢ok farkh tanimlamalarla ifade
edilmeye calisiimistir. Yapilan bu tanimlamalarda gug kriteri Gzerinden yola ¢ikilmigtir. Dagitik
uretim kavrami ilk olarak Ackermann vd. tarafindan “Dagitim sebekesine veya tuketicilerin
yogun oldugu bolgelere dogrudan baglanabilen elektrik tretimi birimi” seklinde belirgin bir
tanimi yapilmistir (Ackermann vd., 2001). Bu tanim da dahil olmak Uzere o dénemde yapilan
tanimlamalarda 50 MW ve altindaki tretim tesisleri olarak ifade edilmekteydi. Dagitik tretimi
iceren sistemlerde toplam yukteki ve kullanim amacindaki farkliliklardan dolayr gug
degerlerinde daha esnek olunmasi gerektigi anlasildi. Olusan bu belirsizliklerin ifade edildigi
ve glc degerinin 100 MW ve altindaki degerlerde Uretim yapan tesisler olarak CIRED
raporunda ifade edilmistir. Buglin gelinen noktada dagitiimis, gémuli ya da katistiriimis tretim
olarak ifade edilen dagitik Uretim kavrami genel olarak tuketimin yodun oldugu bdlgelerdeki
sadece dagitim sebekelerine degil, ayni zamanda iletim sebekelerine de entegre edilebilen
uretim tesisleri olarak kabul gérmektedir.

Dagitik Uretim sistemleri blinyesinde c¢esitli enerji Uretim teknolojilerini bulundurmakla
birlikte geleneksel ve yenilenebilir teknolojiler olmak Uzere ikiye ayriimaktadir. Geleneksel

teknolojileri mikro tlrbinler, trijenerasyonlu gaz tlrbinleri olusturmaktayken yenilenebilir ener;ji
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teknoloijilerini ise rizgar, glines, biokutle, jeotermal gibi kaynaklar olusturmaktadir (Lopes vd.,

2007). Sekil 1°de dagitik tretim gesitleri gorilmektedir.

Dagitik Uretim
Cesitlerl
e
r 1
Geleneksel Yenilenebilir
Teknolojler Teknolojler

. . | ijenerasyo Ruzgar Gluines
Mikrotiirbinler |T“-]enﬂa3""l" =h - ¥

| Gaz Turbmleri Enerjisi Enerjisi

Jeotermal

Bioenerji == o
: Enerpsi

‘ Hidroenerji ==  Diger

Sekil 1. Dagitik tretim cesitleri

ilk bakista geleneksel teknolojiler kapsamindaki trijenerasyonlu gaz tiirbinleri sayesinde
Isitma ve sogutma ile birlikte elektrigin beraber kullaniimasina imkan verdiginden dolay! 6n
plana ¢ikmaktadir. Buna karsilik bazilarinin gi¢ deg@erlerinin ¢cok blyuk olmasi bu yapilarin
Ozellikle de dagitim hatlarina entegre edilmesi yasanilabilecek zorluklardan dolayi ¢ok dogru
olmayabilir. Dahasi bu santrallerde kullanilan yakita sahip bir cografi bolgede bulunulmuyorsa
dagitik dretimle elde edilen sosyo-ekonomik avantajlara da ters dusebilir.

Fosil yakit kaynaklarinin tUkenme kaygisiyla birlikte yenilenebilir enerji teknolojilerini
iceren dagitik Uretim sistemleri 6n plana g¢ikmaktadir. Ozellikle yari iletken teknolojisinde
meydana gelen gelismeler sayesinde gun gectikge daha fazla ilgi ¢eken bir konu haline
gelmistir. ithal edilen giines ve riizgar santrali kurulum girdilerinin azalmasi igin, yerli Giretimin
tesvik edilmesi ile kendi kendini kompanze etme slreleri kisalacaktir. Boylece giines ve riizgar

kaynakli dagitik Uretimin daha fazla yayginlasacagd beklenmektedir.

1.1 Dagitik Enerji Uretiminin Avantajlari

Gunumuzde kullaniimakta olan merkezi yapidaki gu¢ santralleri gelismis teknolojilere
sahiptirler. Bu sayede ariza olasiliklarinda azalma ve uretim verimliliklerinde yukselme

gbzlemlenmistir. Gegmiste yasanilan olumsuzluklarin éniine ge¢mek igin, kurulmus olan
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merkezi yapidaki santraller bugin kendi baslarina buylk riskler olusturmaktadir. Buglin

tecrube edinilen elektrik kesintilerinin cogunlugu iletim hatlarindan veya trafo merkezlerinden

kaynaklanan arizalarin sonuglardir.

Fosil yakit kaynaklarinin yakin bir gelecekte tikenmesi ve kiresel isinmayl dogrudan

etkilemesi gercedinin daha fazla ifade edilmeye baslanmasi ile alternatif olarak distntlen

nakleer enerjinin ne kadar tehlikeli oldugunun Fukisima nikleer felaketi ile ortaya ¢ikmasi,

yenilebilir enerji kaynaklarini iceren dagitik Gretim tesislerinin elektrik sebekelerine daha fazla

entegrasyonunun yolunu agmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarini iceren dagitik Uretim, sistem Uzerinde belirli fayda ve

imkanlar saglamaktadir. Sirasiyla bunlar;

Dagitik Uretimde, geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla birim enerji basina ortaya
¢ikan karbon salinimi daha az olmasinin yani sira glines gibi bazi kaynaklarda karbon
salinimi neredeyse sifirdir. Bu sayede dagitik Uretim ile birlikte sera gazi salinim
azalmakta ve bu uretim teknolojisinin kiresel 1Isinma Uzerindeki katkisi daha azdir.
Dagitik tretim tesisleri esnek bir yapiya sahipdir. Bu esneklik 6zelligi moduler yapilar
seklinde kurulmalarina imkan vermektedir. Bu ise dagitik tretim tesislerinin herhangi
bir yere entegre edilerek kisa slrede isletmeye alinmalarina ve gerekli gorilmesi
durumunda eklemelerle genigletilebilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica planlama ve
kurulma suresinin 5 ile 10 sene arasinda olan merkezi gl¢ santrallerindeki ekstra riskler
dagitik dretim sistemlerinde karsilagiimaz.

Dagitik uretimle birlikte elektrik enerjisi daha verimli bir gekilde kullanilacagi
dusinilmektedir. Ozellikle iletim ve dagitim hatlarindaki kayiplarin azaltiimasina imkan
saglamasi ve puant glg talebinin oldugu zamanlarda iletim ve dagitim hatlarindaki asiri
yuklenmelerin 6nune gegebilmesi enerjinin  daha verimli kullanilabileceginin
gOstergesidir.

Fosil ve uranyum gibi yakitlara bagimli olan merkezi Gretim sistemlerine kiyasla dagitik
Uretim klasik yakitlarin yani sira rizgar, gines, jeotermal, tarimsal atiklar, evsel organik
atiklar gibi kaynaklari icermelerinden dolayl beraberinde yakit cesitliligini de
getirmektedir.

Uluslararasi Enerji Ajansina gore dagitik uretimle birlikte iletim/dagitim hatlarinin
iyilestiriimesinden ve yeni hatlarin yapiimasindan kaynaklanan maliyetlerin yaklasik
olarak 130 milyar dolar azalacagi tahmin edilmektedir.

Merkezi yapidaki geleneksel sistemlerin arizalanma olasiliklari daha fazladir. Dahasi
bu sistemler ¢ok sayida talep noktasina karsilik az sayida arz noktasinin icermesinden

dolay! arz-talep dengesizliginin olugsmasina neden olmaktadir. Dagitik Gretimle birlikte

3
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yaslanmis merkezi sistemlerin altyapilardan dolayi olusabilecek guvenilirlik ve arz
kalitesi problemlerinin Ustesinden gelinebilecegi distintlmektedir.
Rizgar, gunes, jeotermal gibi dogal kaynaklarin cografi olarak daha ¢ok oldugu
bélgelerde enerji Uretiminin bu kaynaklara dayali dagitik tretimlerle yapilmasi hem bu
kaynaklardan gelir elde edilmesine hem elektrik birim maliyetlerinin azalmasina hem
de yeni is imkanlarinin dogmasini saglar. Béylelikle surdirilebilir bolgesel kalkinma
saglanir.
Dagitik Uretimle birlikte Uretken-tuketici konumuna gelen enerji kullanici sayisinin
artmas! beklenmektedir. Hatta Turkiye'de 18 Ocak 2018'de Resmi Gazetede
yayimlanan “Elektrik Piyasasinda Tuketim Tesisi ile Ayni Olgim Noktasindan Bagli ve
Glines Enerjisine Dayali Uretim Tesisleri icin Lisanssiz Uretim Bagvurularina ve ihtiyag
Fazlasi Enerjinin Degerlendirilmesine iliskin Usul ve Esaslar” ile 10 kW’a kadar (iretim
yapan glnes enerjisinin satilmasinin énunin agiimasiyla dretken tiketicilerin sayisi
hizla artacaktir. Uretken tlketici sayisindaki artis ile birlikte, elektrik enerjisi
kullanicilarinin serbest elektrik piyasasindaki enerji fiyat degisimlerden kaynaklanan
risklerden daha az etkilenecegi beklenmektedir.
Ani ve acil elektrik enerjisi ihtiyaglarina hizli ve esnek bir sekilde ¢ézum sunduklari igin

her zaman sicak yedek hizmeti saglamaktadir.

Tdm bu fayda ve imkanlar, guvenilir ve kaliteli enerji temini igin bir firsat sunmaktadir
(Karatepe & Urganli, 2011), (Wanik vd., 2010),(Sharma vd., 2014).

1.2 Dagitik Uretimin Sebekeye Entegrasyonu Ve Kararliligi Uzerindeki Etkisi

Genellikle gug sistemleri, sabit empedansh veya induktif yuk gibi ¢esitli ylklere hizmet

eden buylk ve merkezi senkron jeneratorler temel alinarak olusturulmaktadir. Glg sistemi

icerisinde enerji akisl, iletim ve dagitim hatlar araciligiyla ytksek gerilim iletim sisteminden

son kullanicilarin bulundugu dagitim sistemine dogru tek yoénla olarak gerceklesmektedir. Pasif

bir yapiya sahip olan gli¢ sistemlerindeki jeneratérlerin, hatlarin ve yiklerin davraniglar

elektromanyetik ve elektromekanik yasalara gore belirlenmektedir. Sosyal, ekonomik ve

teknolojik gelismeler mevcut gig sistemleri igerisinde dagitik Gretim entegrasyonunun gittikge

artan ivmeyle yogunlasmasina sebep olmaktadir. Sekil 2'de dagitik Uretimin sebekeye

entegrasyonuyla birlikte enerji akisi gorulmektedir.
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Geleneksel enerji tretimi Dagitilmis enerji kaynaklari ile
birlikte enerji Uretimi
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Sekil 2. Dagitik Uretimin sebekeye entegrasyonuyla birlikte enerji akigi (Akdeniz, 2015)

Dagitik tretim kavramini genel olarak Uretim teknolojisi olarak goérilse de ayni zamanda
elektrik sebekeleri agisindan planlama, ¢alisma ve koruma kavrami olarak kabul etmek
gerekir. Dagitik Uretim tesislerinin gsebeke icerisinde yer almasiyla Uretim ile tiketim merkezleri
arasinda cift yonla bir akis s6z konusu olur. Boylece gli¢ sistemi de pasif yapidan aktif yapiya
donusmus olur. Yasanilan bu donusum elektrik sebekesinin kalici ve gegici hal durumlarini
etkileyebilecedi icin sebeke planlamasi, calismasi ve korumasinda farkhliklara neden
olmaktadir (Karatepe & Urganli, 2011).

Dagitik Uretim kavraminin ortaya c¢iktigi dénem Uretim seviyelerindeki digik oranlar
nedeniyle dagitim hatlarina baglanmaktaydi. Gunimuzde ise kuguk gugcteki dagitik Uretim
sistemleri dagitim hatlarina baglanirken blayuk gugcteki dagitik tretim sistemleri iletim hatlarina
baglanmaktadir. Bu baglantilar sonucunda dagitim ve iletim hatlarindaki gug¢ akigi
degismektedir (Yu vd., 2016). Dagitik Uretim sistemlerinin olusturdugu degisimin sebeke
uzerindeki etkisi dusuk oranh Uretim paylarindan dolayi ihmal edilebilir. Buna karsilik gelecekte
akilli sebekelerle birlikte daha ylksek oranlara ulasmasi beklenen dagitik Gretim sistemlerinin
etkisi dagitim hattiyla sinirli kalmayip iletim de dahil tim sebekeyi etkileyecegi igin olusturdugu
etki ihmal edilemeyecegi dugsunulmektedir (Yang vd., 2013).

Dagitik Uretimin ylksek oranda entegrasyonunun basta gu¢ sistemi olmak Uzere tiketici
ve elektriksel ekipmanlari etkileyebilecedi gergceginden yola ¢ikarak dagitik tretimin etkilerinin
iyi analiz edilmemesi, yapisal ve baglantisal 6zelliklerinin dodru dizayn edilmemesinden dolayi
bazi problemler yasanilabilir. Yasanabilecek olasi problemler;

e Enerji akisinin ¢ift yonll olmasindan dolayi reaktif glic kontrolinin zorlasmasi,

o Aktif ve reaktif glcteki surekli degisimlerden dolay! istenmeyen gerilim degisimlerinin

olmasi,
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o Transformatdr baglanti gruplarina gére kisa devre akimlarinin etkilerinin artmasi ve

role secimlerinin sirekli degismesi,

o Sebeke elemanlarinin kisa devre akim limitleri ile 1sil dayanim kapasiteleri zorlanmasi,

o Harmonik ve fliker Gretiminin kabul edilebilir sinirlar igerisinde olmamasi,

e Anlik devreye girme ve anahtarlama olaylarinin sistemin nominal ¢calismasi igin gerekli

limit deg@erleri icerisinde olmamasi
seklinde siralanabilir. Dahasi hem yasanilmasi olasi problemler hem de dagitik tretim birimleri
icerisinde farkli Uretim teknolojilerini bulundurmalari beraberinde sistem kararlihgi
konusundaki endigeleri de getirmektedir.

Geleneksel sistemler senkron jeneratérler temel alinarak olusturulduklari icin sistem
kararlihginin saglanmasinda onemli bir rol oynayan atalet ve sdonumleme momenti bu
jeneratorler tarafindan karsilanmaktadir. Sistemde bir hata ile karsilasildiginda senkron
jeneratdrlerin frekans ve terminal gerilim degerleri, hiz regllatorleri ve gerilim dizenleyicileri
tarafindan ya hata 6ncesindeki kararli calisma noktasina ya da kabul edilebilir yeni bir kararl
galisma noktasina getiriimeye calisilir. Bdylece hem senkron jeneratorin hem de glg
sisteminin kararlihg korunmus olur. Bununla birlikte senkron jeneratorlerin gucu ve
blnyelerinde var olan kontrolorlerden dolayr senkron jeneratorlerin galisma limitlerini
sinirlanmaktadir. Dinyada enerji talebinin de surekli artista olmasi, ekonomik, gevresel, teknik
ve yasal sinirlamalarin da etkisiyle gu¢ sisteminin daha sinirlanmasina ve maksimum kararhlik
sinirinda g¢alismasina neden olmaktadir. Bu noktada dagitik Gretim gli¢ akigi ve sistem
kararlih@r agisindan umut verici olsa da sahip olduklari yapi ve teknolojilerden dolayi sebekeye
entegrasyonu yaplilirken dikkat edilmelidir.

Dagitik Uretim tesislerinin uygun olmayan yerlerden sebekeye baglanmasi gerilim
yukselmeleri veya ¢okmelerine neden olabilecegdi gibi iletim hatlarinin asir yiklenmesine ve
kayiplarin artmasina da neden olmaktadir. Bu durum dagitik Uretim tesislerinin elektrik
sebekesi ile en uygun sekilde calisabilmesi agisindan sebeke entegrasyon délgutlerinin iyi bir
sekilde tanimlanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Hem teknik hem de ekonomik
degerlendirmeler sonucunda dagitik Uretimin sebekeye entegrasyonu olumlu sonuclar
dogursa da sistem kararliligi ve kalitesi agisindan olumsuzluklar da meydana getirebilir.
Dagitik Uretimlerin blyuklugu ve cikis guglerine bagh olarak sebeke gerilimindeki degisim
oraninda artiglar meydana getirmektedir. Dagitik Uretim duguk oranli olacak sekilde tiketiciye
yakin noktada sebekeye entegrasyonu yapilmigsa iletim kayiplarini ve hat sonundaki gerilim
seviyeleri dugumlerini azaltmaktadir. Fakat tuketiciden uzak Ust gerilim seviyelerinde
entegrasyonu yapilmigsa iletim hatlarinin asiri yuklenmesine dolayisiyla kayiplarin artmasina
neden olmaktadir (Foote vd., 2005).
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Sekil 3. Dagitik Uretimin sebeke entegrasyonunda kullanilan baglanti araglari

Dagitik Uretim blnyelerinde c¢esitli teknolojiler icerdikleri icin sebekeye entegrasyonlari
sirasinda sebekeye dogrudan jeneratorler Uzerinden baglanabilecegi gibi gl¢ elektronigi
sistemleri Uzerinden de badlanabilmektedirler. Sekil 3’te dagitik Gretimin sebeke ile
entegrasyonunda kullanilan baglanti araclari gorulmektedir.

Dagitik tretim sistemlerinin sebekeye entegrasyonunun sistem kararhli§i Gzerindeki etkisi
arastirildiginda yuk akisi gibi kalici durumlarda benzer etkiler gdozlemlenirken ariza gibi gegici
durumlarda ise farkli etkiler gézlemlenebilir. Durumun béyle olmasinda sistem kararlilidi icin
kritik 6neme sahip olan atalet miktarinin farkli olmasi etkilidir. Glg¢ sistemi icerisinde bir ariza
olustugunda sistemin yeniden denge noktasina gelebilmesi i¢in gerekli olan atalet bazi dagitik
uretim birimlerinde ¢ok dusuk seviyededir. Dahasi inverter gibi gu¢ elektronigi araciligiyla
baglanan dagitik Gretim birimlerinin doner bir yapiya sahip olmamalarindan dolayi sistem
kararhh@! icin gerekli atalete sahip olmayabilirler. Bu durumda sistemde bir arizayla
karsilasildiginda sistemi kararli hale getirmek igin gerekli olan atalet ve sénimleme momenti
sadece senkron jeneratdrlerden saglanmaya c¢alisilacagl igin, sekron jeneratérlerin
hizlanmasina, sistemde meydana gelecek olan frekans ve gerilim salinimlar karsisinda
senkron jeneratorlerin asin yuklenilmesine ve sonrasinda da tim sistemin kararsiz hale
gelmesine neden olabilir. Ozellikle gli¢ elektronigi lizerinde sebekeye bagli dagitik tretimlerin
neden oldugu kararsizlik durumlarinin Ustesinden gelebilmek icin sanal senkron jeneratér
(Virtual Synchronous Generator- VSG) kavrami 6nerilmektedir (Wang vd., 2018).

Ruzgér ve glnes gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini iceren dagitik tretimlerin aralikh ve
ongorilemeyen yapilarindan dolayr her zaman faydalanamayabilinir. Ancak bu yapilardan
enerji Uretimlerinin  yogun olarak yapildi§i zaman dilimlerinde sebekeye baglayarak
faydalanilabilinir. Bu seferde sebekeye baglanan dagitik tretimin devreye alma veya ¢ikarma
gibi anahtarlama olaylari sirasindaki yasanabilecek akim, gerilim ve frekanstaki ani degisimler

sistem kararliligi Gzerinde bozucu bir etkiye sahip olabilir.
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Dagitik tretimin, sistem kararlih@ tGzerindeki etkisini belirleyici bir diger dnemli faktér ise
sebekeye entegrasyon oranidir. Bu oran sebekeye baglanabilecek dagitik tretim sistemlerinin
kurulum gucinlin belirlenmesinde ve sistem kararliligini etkilemesi bakimindan oldukca
onemlidir. 2016 yilinda Glney Avusturalya’da yasanan sistem ¢ékmesi bu durumun énemi
aciklayan en guzel oOrnektir. Ek 1'deki dinyadaki en blylk sistem c¢okmesi listesi
incelendiginde Giney Avusturalya’da yasanan sistem ¢dkmesi ylksek yenilenebilir enerji

entegrasyonu nedeniyle acisal kararsizhgin olusmasi sonucu meydana gelen ilk sistem

cOkmesi olarak kayitlara gegmigtir.

1.3 Literatur Taramasi

Gug sistemleri, ilk kurulduklari donemlerde merkezi Uretime sahip basit bir yapidayken
nufus ve sanayilesmedeki artisa bagli olarak ortaya ¢ikan yuksek enerji talebini
karsilayabilmek icin yeni birimlerin eklenmesiyle buylyerek karmasik hale gelmistir. Gug
sistemlerinde yasanilan bu degisim bir takim problemleri de beraberinde getirmistir. Bu
problemlerden biri de kararlilik problemidir.

Gug sistemi kararliligi, sistem muahendisleri tarafindan ilk olarak 1920’de énemli bir
problem olarak goérilmeye baslanmistir. 1956 yilinda ilk defa bilgisayar teknolojisi kullanilarak
gug sistemi kararlih@ini inceleyen bir analiz programi gelistirilmistir (Keles, 2012). 2000’li yillara
gelindiginde ise gelisen teknolojiyle birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin yogun bir sekilde
kullaniimasina imkéan veren akilli sebekelerin ortaya konmasiyla gig sistemi kararliligi konusu
farkli bir boyuta tasinmistir. Yasanilan bu degisim gug¢ sistemi kararhliginin, sistem
arastirmalarinda geleneksel ama her zaman populer bir konu olmasini saglamistir. Yakin
gecmiste yapilan gug sistemi kararllik calismalardan bazilari ise sunlardir:

2002 yilinda Slootweg ve Kling; maksimum rotor hizi sapmasini ve salinim suresini gegici
kararlilik analizi igin bir gésterge olarak kabul etmigtir. Calismada 39 baral test sistemine
sirasiyla %0, %9, %17, %23, %29 ve %33 oraninda dagitik Uretim entegre edilerek gegici
kararllik analizi yapiimistir (Slootweg & Kling, 2002).

2004 yilinda Reza vd.; 39 baral test sistemine toplam dagitik Uretimin toplam Uretime
orani sonucu elde edilen degerin %0, %3.33, %6.67, %10, %13.33, %16.67, %20, %23.33,
%26.67, %30 ve %33.33'U seklinde dagitik tretim kullanim oranlari uygulamistir. Calismada
dagitik Uretimin iletim hatlar Gzerindeki guc¢ akisini dogal yoldan sinirlandirdigi ve gecici
kararlligi iyilestirici bir etkiye sahip oldugu ifade edilmigtir (Reza et al., 2004).

2005 yilinda Azmy ve Erlich; 110 ve 380 kV ylksek gerilim bdlgesinde iki adet senkron

jenerator; 10 ve 0.4 kV orta gerilim seviyesinde ise sabit yikler, yakit hicreleri ve mikro
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turbinlerin bulundugu bir sistem Ulzerinden glg¢ sistemi kararlihidini incelemistir. Calismada
dagitik tretim sistemlerinin katilim oranlari sirasiyla %0, %5, %10, %15, %20, %25 ve % 28.3
seklinde belirlenmistir. Olusturulan arizalar sonucu senkron jeneratorlerin rotor acilari
Uzerinden gecici kararhlik analizi, yiksek gerilim tarafina ekstra yik dahil edilerek gerilim ve
frekans kararlih@i incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda dagitik Gretimin, oranlarina bagh
olarak sistem kararliligini hem olumlu hem de olumsuz etkileyebilecegi gorulmustir (Azmy &
Erlich, 2005).

2006 yihnda Chen vd.; dagitik dretimli dagitim sisteminin yik akigini hesaplamak igin yeni
bir duyarhilik matrisi elde etme yontemi agiklamistir. Bu ydntemden yola ¢ikarak mevcut yikin
orijinal yike orani olan yuk artan 6l¢egi adi verilen bir gerilim kararlk indeksi 6ne suralmastar.
90 baral test sistemi Uzerinden 3 MW glice sahip dagitik tretim sistemleri entegre edilerek
indeks degerindeki degisimler gbzlemlenmistir. Yapilan c¢alisma sonucu dagitik Uretimin
gerilim kararhligini olumsuz yénde etkiledigi sonucuna variimigtir (Chen vd., 2006).

2010 yilinda Khosravi vd. 39 barali test sistemini kullanarak toplam dagitik tretimin toplam
yuk orani sonucu elde edilen katilim orani Gzerinden gegici kararlilik analizi yapmistir. Sirasiyla
%9, %10 ve %31 kullanim oranlar sisteme uygulandiginda %31’ e kadarki kullanim
oranlarinda rotor agisi ve hizindaki salinimlarin kabul edilebilir bir seviyedeyken %31 ve Uzeri
kullanimlarda sistemde kararsizlik gézlemlenmistir (Khosravi vd., 2010).

2010 yilinda Wanik vd. yakit hiicreleri ve mikro turbinleri dagitik Gretim sistemi olarak kabul
etmis olup test sistemine sirasiyla %0, %40, %80 ve %110 seviyelerinde dagitik utretimle
birlikte 25 MW’lik rizgar ciftligi de entegre edilerek olusturulan arizalarla gegici kararllik
g6zlemlemistir. Calisma sonucu dagitik dretimin toplam tretimdeki payina bagh olarak sistem
kararliligini iyilestirdigi ifade edilmistir (Wanik vd., 2010).

2011 yilinda Tamimi vd. 14 barali gug¢ sistemi Gzerinden olusturulan PV ve PQ kontrol
modu modelleri araciliiyla glines santralinin etkisini incelemistir. PV kontrol modundaki glines
santralinin kararlilik agisindan sistemi olumsuz etkilemedigi sonucuna ulasiimistir(Tamimi vd.,
2011).

2011 yilinda Venayagamoorthy; gelecedin gu¢ sistemi olarak ifade edilen akilh
sebekelerin hem yenilenebilir enerji kaynaklarinda hem de yik talebinde artiglari géz dninde
bulundurularak enerji hizmetlerinde sistem parametrelerinin hizli ve dinamik yapida
gerceklestiriimesi gerektigini ifade etmistir. Ayrica akilli sebeke binyesindeki c¢alisma ve
kontrol sistemlerinin, sistemde var olan belirsizliklerin ve degiskenligin Ustesinden gelebilecek
hesaplanma sistemleri olusturularak sebeke glvenilirligine katkida bulanacagina

inanilmaktadir (Venayagamoorthy, 2011).
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2012 yilinda Tsado vd.; akilli sebeke teknolojileri ve gelecekte yasanabilecek zorluklar
hakkindan bir degerlendirme yapmistir. Sistem kararlihdinin arttiriimasina yonelik olarak talep
taraf yonetimi tGzerinde model ¢alismalari yapilmistir (Tsado vd., 2012).

2012 yilinda Sofla ve King; akilli sebeke ortaminda mikro sebekelerin sistem kararlihgini
saglamak icin depolama cihazlarinin, elektrikli araglarin ve gesitli dagitik enerji kaynaklarinin
g6z 6nunde bulunduruldugu bir kontrol stratejisi gelistirmistir. Yapilan calismalarda akilli
sebekeye bagli mikro sebekenin kararsizliga neden olabilecegi ifade edilmistir (Sofla & King,
2012).

2013 yilinda Yang vd.; 33 barali bir test sistemi igin gerilim kararlilik indeksi gelistirmistir.
Sirasiyla 0, 100, 200, 300, 400, 500 ve 600 kW ruzgar gicunun farkli konumlara entegresiyle
elde edilen kararlilik indeksi sonuglari Gzerinden gerilim kararliigi degerlendirilmistir (Yang vd.,
2013).

2013 yilinda Xu vd.; Thevenin esdegerini kullanarak 2 baral sistemdeki yUk gerilimi ve
dagitik dretim arasindaki analitik iligkiyi agiklamistir. Dagitik Uretim kullanim oranindaki %
50’ye kadarki artisin yuk kapasitesi ve gerilim kararliligi Gzerinde iyilestirici bir etkiye sahip
oldugu gdézlemlenmistir (Xu vd., 2013).

2013 yilinda Jan-Ngurn ve Bhumkittipich; Tayland enerji dagitim sistemi Gzerinden rlizgar
gucunun sisteme baglanmasi 6nce ve sonrasi durumlari icin gerilim kararhligi analizini
incelemislerdir. Surekli gli¢ akis analizini kullanarak gergeklestirilen calismada rizgér guctu ile
sistemin maksimum yliklenme sinirinin dastigu sonucuna varilmistir (Bhumkittipich & Jan-
Ngurn, 2013).

2014 yihinda Sharma vd.; dagitik Uretimin baglanti tipi ve boyutlari g6z 6ninde
bulundurularak gegici kararlilik Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Bu calismada P.M. Anderson
9 barali sistemi hem dagitik Gretim birimleri hem de ekstra yiklerle modifiye edilmigstir. Dagitik
uretim birimlerinin sistem icerisinde dahil edilmesi toplam dagitik Uretimin sistemdeki tum
Uretime orani Uzerinden geligtirilen ylzdelerle yapiimistir. Gergeklestirilen rotor hizi ve agisi
analizleri sonucunda dagitik Uretim sistemlerinin %40’ in Uzerine ¢ikamadigl sonucu elde
edilmistir (Sharma vd., 2014).

2014 yilinda Wu vd.; rUzgar santrallerini iceren gu¢ sisteminin gegcici kararlihgini
degerlendirmek icin stokastik bir model gelistirerek IEEE 39 barali gug sistemi araciligiyla test
etmisdir. Test sonucunda bazi senaryolarda glg¢ sistemi dengeli iken bazi durumlarda
bozulmalara bagl kararsizliklar yagsandidi gézlemlenmigstir (Wu vd., 2014).

2014 yihnda Dierkes vd.; Alman enerji sistemindeki yenilenebilir elektrik Gretimi ve akilli

sebekeye gecis slrecindeki degisiklikler Gzerine galismiglardir. Meydana gelen ve gelmesi
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olasi degisikliklerinden birbirine bagl gug¢ sistemlerinin kararhligi Gzerinde énemli bir etkiye
sahip oldugu belirtilmistir (Dierkes vd., 2014).

2014 yilinda Gopakumar vd.; dagitik tretim teknolojileri ile akilli sebekedeki olasi kararlilik
problemleri tartisiimistir. Yenilenebilir enerji tabanh dagitik tretim teknolojilerinin geleneksel
enerji santrallerine goére farkh o6zellikleri, akilli sebeke icin bircok operasyonel kararlilik
endisesine yol agabilecegi vurgulanmistir (Gopakumar vd., 2014).

2015 yiinda Fnaiech vd.; surekli gl¢ akisi analizi yaparak 9 barali gig sistemdeki
gerilimlerini ve yuklenme degerlerini elde etmiglerdir. Sistem binyesindeki yukler kademeli
olarak degistirilerek olusturulan senaryolar icin sistemde meydana gelen degisimler
incelenmistir (Fnaiech vd., 2015).

2016 yiinda Wang ve Huang; rizgéar, glnes gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani
sira geleneksel kaynaklarin yuksek penetrasyonunun neden oldugu potansiyel kararllik
sorunlarini incelemiglerdir. Calismada rtzgar ve hidrolik gi¢ entegrasyonlu akilli bir sebeke
olarak dusunulen 9 barali sistem Uzerinden akilli sebekenin sagladigi Uretim ve kontrol
teknolojilerinin neden olabilecedi olasi salinimlar incelenmistir. Sistemde meydana gelen
kararsiz salinimlarin rizgar enerjisinin en yuksek olan dederlerinde meydana geldigi ve bu
salinimlarin tim sisteme yayildigi gézlemlenmistir (W. Wang & Huang, 2016).

2016 yilinda Yu vd.; Cin’in gelecekteki akilli sebekesinin temelini olusturulacagi distnilen
Ultra Yuksek Gerilimli (UHV) baglantilar Gzerinde c¢ahsmiglardir. Ultra Yiksek Gerilimli
baglantilar, iletisim gereksinimlerini ve iletisim hatalarinin sistem performansi Gzerindeki
etkisini analiz etmek igin bir érnek olarak kullanilmistir. iletisim gecikmesinin, gii¢ sisteminin
kararlih@r Uzerindeki etkisi niceliksel ve niteliksel olarak analiz edilmis ve iletisim gecikmesinin
guc sebekesinin kararliligini olumsuz yénde etkileyebilecegi ifade edilmistir (Yu et al., 2016).

2016 yilinda Pollock ve Hill; Kuzey irlanda elektrik sistemine bagli 940 MW dagitik (iretim
ile yaz donemindeki talep edilen gugcteki 505 MW ekstra artisin sistem kararlihd@r Uzerindeki
etkisi ve reaktif gl¢ kontrol modlari Gzerinde yogunlagsmislardir (Pollock & Hill, 2016).

2016 yiinda Rath, Ghatak ve Goyal; dagitik Uretim sistemlerinin rastgele
yerlesmelerinden kaynakh sistem kararlih@r ve kararhlik analizini etkiledigi ifade etmislerdir.
Bunun dnline gegmek icin gerilim profili iyilestirme ve hat kaybini azalma indeksleri 6nerilerek
bu indeksler dogrultusunda 14 baral test sistemi Uzerinden dagitik uretim entegrasyonu
yapiimistir. Bu entegrasyonun gerilim kararlihd Uzerinde iyilestirici etkiye sahip oldugu ifade
edilmistir (Rath et al., 2016).

2016 yihnda Angelim ve Affonso; Brezilya elektrik sistemini temsil eden 33 ve 65 barali

test sistemlerine belirli ylzdelerle entegre edilmis dagitik dretimin gerilim kararhligi Gzerinde
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hem konumu hem de teknolojisi agisindan iyilestirici etkiye sahip olabilecegi gibi bozucu
etkilere de sahip olabil ecegi ifade etmislerdir (Angelim & Affonso, 2016).

2017 yihinda Samanta ve Chanda; akilli bir gli¢c sebekesinin kritik cizgilerini belirlemek icin
olusturduklari gerilim indeksinin dahil edildigi 9 barali sistem Gzerinden arastirma yapmiglardir.
Dagitilmis Uretimin kiglk veya buyuk olgcekli entegrasyonun, rotor agisi, voltaj ve frekans
kararhihg: ile ilgili degisiklikler bakimindan gui¢ sistemi kararlihgi Gzerinde kayda deger bir etki
saglayabilecegi ifade edilmistir (Samanta & Chanda, 2017).

2018 yilinda Eleschova vd.; akill sebekelerdeki kararlilik c¢alismalarinin, elektrik
enerjisinin iki yonlu akisini saglayan dagitiimig enerji kaynaginin artan nifuzuna bagh olarak
onemli hale geldigi ifade edilen ¢alismada gig¢ sistemindeki degisimleri incelemislerdir. Akilh
sebekelerdeki dagitim sisteminin gelistiriimesi iletim sistemindeki kisa devre gucinin
azalmasina dolayisiyla gu¢ sisteminin gucunun azalmasina neden olacagi ifade edilerek bu
durumunda gerilim kararliigi rezervi Uzerinde olumsuz bir etkiye sahip olacagl sonucuna
variimigtir (Eleschova vd., 2018).

2018 yilinda Zhao vd.; akilli sebeke olusturmak igin énemli bir teknik arag¢ olarak kabul
gérilen gug elektronigi teknolojisi Uzerine c¢alismisdir. Calismada akilli sebekedeki gl¢
elektronidi teknolojisinin makul ve verimli kullanimi, guc¢ sebekesinin guvenligini, kararlihgini

ve ekonomik ¢alisma seviyesini etkili bir sekilde artirabilecegi ifade edilmistir (Zhao vd., 2018).
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2. GEREG VE YONTEM
2.1 Gereg

2.1.1. Kararlihk Analizinde Kullanilan Test Sistemlerinin ve Sistemlere Ait Profillerin

Tanitiimasi

Akilli sebeke teknolojisiyle artmaya baslayan dagitim Uretim ve talep tarafli ylk yonetimi
kavramlarinin sistem kararlligiyla etkilesimi, akademik calismalarin yogunlastigi bir konu
haline gelmistir. Bu konularin bir butln olarak ele alinmasinin yani sira uretim ve tuketimdeki
belirsizlikleri test sistemlerine aktarabilmek ve gergekgi bir similasyon yapabilmek agisindan
¢ok 6nemlidir.

Bu galisma kapsaminda, akilli sebeke teknolojilerinin gti¢ sistemi kararlihdr Uzerindeki
etkisini arastirmak ve glg sistemini temsil edilebilecek sonuglara ulasabilmek icin belli bir
Olcege sahip glg sistemi modelleri kullaniimistir. Simtlasyonda kullanilan test sistemlerinin
belirlenmesinde hesaplama slreleri ve olasi senaryolarin sayisi g6z éninde bulundurularak
tercih yapilmigtir. Bu kriterler dogrultusunda literatiirde sikga tercih edilen 9, 14, 30 ve 39
barali |IEEE test sistemleri kullanilarak Matlab similatéri (zerinden analizler
gerceklestirilmistir. Ayrica Matlab’da gti¢ akisi ve kararllik icin temel olarak kabul edilen Hadi
Saadat tarafindan ortaya konulan temel yazilim, dagitik tretim ve degisken tiketim yapisina
uygun olarak degistirilerek geligtirilmistir.

Kullanilan test sistemlerinin modellenmesinde gerekli olan gerilim, gu¢, empedans vb.
parametreler literatirden elde edilmigtir. Bu sistemlerin merkezi yapidaki Uretimlerini temsil
eden mevcut durumlarina ait genel bilgiler su sekildedir:

e 9 barall gii¢c sistemi: 3 makine, 3 ylk, 3 transformator ve 6 iletim hattindan olusan 9

barali gi¢ sistemine ait mevcut durum Sekil 4.(a)’da verilmistir.

e 14 barali gli¢ sistemi: 5 makine, 11 yuk, 3 transformator ve 15 iletim hattindan olugan
14 barali gl¢ sistemine ait mevcut durum Sekil 4.(b)’de verilmistir.

e 30 barali gli¢ sistemi: 6 makine, 21 yuk, 4 transformatdr ve 37 iletim hattindan olusan
30 barali g sistemine ait mevcut durum Sekil 4.(c)’de verilmistir.

o 39 barall gii¢ sistemi: 10 makine, 19 ylk, 12 transformatér ve 34 iletim hattindan
olusan New England olarak da bilinen 39 barali gui¢ sistemine ait mevcut durum Sekil
4.(d)’de verilmistir.

Test sistemlerinin kararlilik analizinde kullanilan bazi parametreler (gerilim, gug gibi) cok

yuksek degerlere sahip oldugundan 100 MVA’lik gli¢ deg@eri ve 60 Hz frekans degeri referans

kabul edilmistir. Diger tum degiskenler bu referans degere gore diizenlenerek islem kolayligi
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saglanmistir. Ayrica ¢ok makineli sistemlerde rotor aci kararhliginin incelenmesinde bir
generatére ait acinin referans acgi olarak alinmasi gerekir. Kullanilan test sistemlerinde
referans aci icin eylemsizlik sabiti blylk olan makine secilmis olup bu makine, aksi
belirtiimedigdi takdirde genel olarak 1 nolu generatérdir.
Ayrica Sekil 4'te verilen farkli karakteristige sahip test sistemlerinin kullaniimasi, kararlilik
analizlerinde farkli gic sistemlerinin degisen tepkilerinin goérilebilmesi acgisinda tercih

edilmigtir.
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Sekil 4.(a) 9 baral sistem ait, (b) 14 baral sistem ait, (c) 30 baral sistem ait, (d) 39 baral
sistem ait mevcut durum diyagramlari

Akilli sebeke ve gug sistemi kararliligi arasindaki etkilesimi analiz edebilmek amaciyla test
sistemleri, dagitik Uretim ve degisken yUk birimleri ile yeniden modellenerek modifiye edilmistir.
Modelleme esnasinda yenilenebilir enerjiye dayali dagitik dretim birimleri temsilen rizgar ve
glnes enerijisi tercih edilmistir. GUnlik ve aylk profil arastirmalar sonucunda ézellikle de
glnes ve rlzgardaki belirsizlikleri yansitabilecek 24 saatlik ortalama dretim profilleri
belirlenmigtir. Yine glnlik ve aylk profil arastirmalari sonucunda sistemdeki degisken
karakteristige sahip mesken ve sanayi tipi tiketicileri temsilen 24 saatlik ortalama ttiketim
profilleri belirlenmigtir. Kullanilan profiller kaynak ve tiketici davranislarina uygun sekilde her
sistem icin ayri olacak sekilde varsayimsal olarak belirlenmigtir. Her sisteme ait 24 saatlik

uretim profilleri Sekil 5’te ve tuketim profilleri Sekil 6’da verilmistir.
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(d)

Sekil 5. (a) 9 barali sistem icin kullanilan, (b) 14 barali sistem icin kullanilan, (c) 30 barali sistem
icin kullanilan, (d) 39 barali sistem icin kullanilan 24 saatlik ortalama tretim profilleri

Varsayimsal olarak olusturulan dretim profilleri tG¢ gruba ayrilmaktadir. Bunlar, termik ve
hidroelektrik santralleri temsilen sirekli enerji saglayan sabit tretim kaynaklari (Psabit/Qsabit)
ile olasI saatlik degisimler géz 6nlne alinarak aralikh ve degisken yapiya sahip rtzgar

(Prizgar/Qruzgar) ve gunes (Pgunes/Qgunes) enerji Uretim kaynaklardir.
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(d)

Sekil 6. (a) 9 baral sistem icin kullanilan, (b) 14 baral sistem icin kullanilan, c) 30 baral sistem
icin kullanilan, (d) 39 barali sistem icgin kullanilan 24 saatlik ortalama tuketim profilleri

Yine varsayimsal olarak olugturulan tiketim profilleri iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar,
tiketim degiskenligi daha az olan sanayi bdlgelerini temsil eden sanayi tipi yukler
(Psanayi/Qsanayi) ile tiketim degiskenligi nispeten daha fazla olan mesken bdlgelerini temsil

eden mesken tipi yuklerdir (Pmesken/Qmesken).

2.2 Yontem

2.2.1 Kararhlik Analizi

Bu bodlimde, ¢ok makineli gug sistemleri ve bu sistemlere ait klasik makine modelleri
kullanilarak kararlilik analizi teorik olarak agiklanmistir. Analizde ¢ok makineli glg sistemlerini
temsilen Sekil 7’de verilen n makineli gug sistemi kullaniimistir. Bu n makineli gi¢ sisteminde,
induklenen gerilim baralarini géstermek amaciyla 1’den n’e kadar numaralandiriimig dugumler

kullaniimistir.

ILETIM
SISTEMI

n makineli sistem
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Sekil 7. Cok makineli sistem diyagrami

n makineli gi¢ sisteminde, lineer olmayan denklem ¢6ziminde daha yaygin bir sekilde
kullanilan Newton-Raphson yineleme metodu tercih edilmistir. Bu metot sayesinde
genellestiriimis ylk akis analizi gerceklestiriimistir. Boylece gerekli veriler elde edilerek gl¢
sistemi, kararlilik analizine hazir hale getiriimis olur. Genel olarak analiz asamalar su
sekildedir:

1. Asama: Oncelikle ylk akis analizlerinin yapilabilmesi igin Kirchoff Akim Kanun’u her
baraya uygulanarak gic¢ denklemlerinin elde edilmesi gerekir. Sistemdeki bir i barasi ve

baglantili oldugu iletim hatlari g6z 6nine alinarak Kirchoff Akim Kanun’u uygulandiginda;

[1] [’:’11 71n][‘711

12 — Y21 YZTL ‘72
il l?m w7l a
veya
I_bus = 17busl7bus
(3,2

dugim-gerilim denklemleri matris formunda elde edilir. Burada Y}, akim admitans matrisi,

Vyus bara gerilim vektérii ve I, bara akim vektorii olarak temsil edilir.

Sirasiyla kbésegen admitans ve kdsegen olmayan admitans elemanlari

Il
- O

(3.3)

(3.4)

seklinde bulunur.

2. Asama: Kuadratik yakinsamadan dolayr Newton metodu diger tekrarlama
metotlarindan matematiksel olarak daha ustun olup gug¢ sistemlerinde daha yaygin bir sekilde

kullaniimaktadir.
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n makineli gl¢ sisteminin i barasindaki akim ifadesi kutupsal formda yazilabilir;

I; = ZY’UVJ ZYUVJ 205+ 0;

j=1 =1 (3,5)

i barasina ait kompleks gug;
P, +jQ; = VI;

(3.6)
olup akim ifadesi (denklem(3,5)) yerine yazilirsa
n
P +jQ; = (|Vi|4ai)Z|Yij||Vj| Z—a;; —0;
=1 (3.7)

olarak ifade edilir. Kompleks gli¢ denklemi, gercek ve sanal olarak su sekilde yazilabilir.

n
P, = ZlYi,-IIViIIle cos (6; — 6; — ayj)
i=1

] (3!8)

n
Q; = —Z|Yij||Vi||V}| sin (6; — 6; — o)
= (3.9)

3. Asama: Denklem (3,8) ve (3,9) bagdimsiz degiskenleri iceren denklem sistemini

olusturur. P; ve Q; denklemleri baglangic degeri yakininda Taylor serisi agilimi yapilarak

denklem (3,10)’da ifade edilen lineer denklem sistemi takimina dénusturalir.

0P,")  5p,00 9P, 8P,
90, 90, 0l oVl | _
AP, ()] : SR : o 70,®
: oP, (k) db, apn(k) apn(k) :
AR,® | _| a6, LR TTATE AN | DA
20,0 100, 00, 90, a0, ||A,")]
f 06, 06, AV FIIA f
AQ, ] S S A PN A
00" 90, 20.%  90.Y
| 90, 30, 0|V, av,| |

(3,10)
Bu denklem sisteminde 1 nolu baranin slack bara oldugu kabul edilmistir.

Asagidaki denklem ise aktif ve reaktif glic denklemlerinin a¢i ve genlik degisimlerine gére

kismi tirevlerinden olusan ve Jacobian matrisi olarak isimlendirilen J matrisi, aktif ve reaktif

21



TUBITAK
gucteki degisim oraniyla gerilim faz acisi ve gerilim genligindeki degisim orani arasindaki

iliskiyi gostermektedir. Bu sayede gerilim ve gug¢ degisimleri Gzerinden gerilim kararlihigi analizi

yapilabilmektedir.

JP 0P
]=B1 ]2]= 06 av
s Jul T |0Q aQ
as av (3.11)
[AP _ Bl ]2] [ AS
AQ s JullA[V]
(3,12)
4. Asama: Sistemdeki i. jeneratore ait elektriksel ¢ikis gucu ifadesi;
P, = Re(E_'lEk)
(3,13)
veya
n
Pei = ELZG” + ZELEJ Yl'jCOS (GU — 6i + 6])
j=1
=i (3,14)
seklinde ifade edilir.
5. Asama Klasik makine modeline ait salinim denklemi ise;
dé;
T Wi — W
dt (3.15)
—— = Ipmi — Fej L=1,,..n
ws dt (3,16)
olup birbirleri ile baglantili denklemlerdir.
Bozucu etki 6ncesi
Prio = Peio
(3,17)
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oldugundan

n
Pmi = EZGyo + z E;E;Yijocos (6;jo — bi0 + o)
j=1

J
J#i

(3,18)

(3,16) denklemi baslangi¢ veya ariza 6ncesi ¢alisma durumlarini géstermektedir.

6. Asama: Bu asamada yuk akigi analizi yardimiyla ariza ani ve ariza sonrasi indirgenmis
Y bara matrisi hesaplanir. Sonrasinda bozucu etki dncesi i¢in yazilan denklemler ariza ani ve
ariza sonrasi iginde tekrarlanir.

7. Asama: 4.ve 5.asamalarda elde dilen birbirleri ile baglantili olan ikinci dereceden lineer
olmayan denklemler,

xT=[6 6 .« O6p Wg W3 - Wn]
(3,19)

(2nx1) boyutlu vektorel blytklige sahip bir fonksiyon olarak ifade edilmektedir.
8. Asama: x matrisinde yer alan 6 degerlerindeki degisim rotor agi kararliligi analizlerinde
kullanilirken w degerleri ise (3,20) denklemi araciligiyla frekans kararliligi analizlerinde

kullanilir.

(3,20)
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Gug sistemlerinin planlanma ve c¢alismasinda kararliik kavrami hayati éneme sahiptir.
Zamanla yenilenebilir enerjiye dayali dagitik tretim kullaniminin artmasi, tiketici yapisinin
degiserek Uretken tiketici konumuna gecmesi geleneksel glc sistemlerinin yeniden
sekillenmesine neden olacaktir. Sistem yapisindaki bu sekillenme beraberinde gli¢c sistemi
kararlihginda degisimleri de getirmektedir. OlasI ariza veya degiskenlik gibi bozulmalarin
sistem kararliigi blnyesinde olusabilecek etkilerinin énceden gdrilebilmesi, sistem
surdurdlebilirligi agisindan 6nemlidir. Bu noktadan hareketle, test sistemleri Uzerinden
degdigken-belirsiz Uretim ve tuketim teknolojilerinin sistem kararliliginda meydana getirecegi
etkiler gézlemlenmistir.

Bu bolimde ise sistem kararlliginda meydana gelen degisimleri g6zlemlemek amaciyla
genel bir similasyon analiz prosedirt uygulanmistir. Bu prosedir asagidaki gibidir:

1. Degisken-belirsiz Gretim ve/veya tuketim profilleri kullanilarak test sistem modelleri
olusturacak sekilde mevcut sistemler modifiye edilmistir.

2. Modifiye edilerek olusturulan test sistemlerinin yik akis analizi gergeklestirilmigtir.
Bu analiz sonucu gerilim kararliik gostergeleri elde edilmistir. Ayrica rotor agi ve
frekans kararlih@i icinde ilk kosullar elde edilmistir.

3. Gegici durumu temsilen bir ariza olusturularak test sistemlerine uygulanmigtir.
Sistemlerin cevabi rotor agi ve frekans kararlligi gostergesi olarak kabul edilmis ve
kararhilik gozlemlenmigtir.

4. Ayni iglemler 24 saatlik profillerin her saat dilimi i¢in tekrarlanmistir.

Kararlilik analizleri, hem mevcut hem de test sistemleri igin yapildigindan pozitif ve negatif

degisimlerin gdzlemlenmesi acgisinda daha verimli sonuglar elde edilmigtir.

3.1 9 Barali Gii¢ Sistemi Calismasi
Bu adimda Sekil 4.(a)da tanitimi yapilan 9 baral gug sistemi, Sekil 5.(a)'daki dagitik
uretim ve Sekil 6.(a)'daki degisken tuketim birimleri kullanilarak Sekil 8'de gosterildigi gibi

modifiye edilmistir.

Sekillerde
‘ rizgar Uretim birimini glines uretim birimini
t sanayi tipi tiketim birimini mesken tipi tlketim birimini

temsil etmektedir.
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Sekil 8. 9 barali test sistemleri

Mevcut duruma ek olarak referans bara, ylk veya gecis barasi (PQ) ve Uretim barasi

(PV) bilgilerini igeren test sistemlerine ait bara bilgiler de Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. 9 barali test sistemi karakteristikleri

Meveut Test Sistemi 1 Test Sistemi 2 Test Sistemi 3 Bara Test Sistemi 4 Test Sistemi 5 Test Sistemi 6 Test Sistemi 7
Bara Sistem Bara Bara Tarid Bara Bara Bara Bara
No Bara Tara Tard Tart Turd Tart Tard
Tard
1 Referans Referans Referans Referans Referans Referans Referans Referans
(Slack) (Slack) (Slack) (Slack) (Slack) (Slack) (Slack) (Slack)
2 PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron)
3 PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron)
5 PQ PQ PQ PQ PQ+PQ(mesken | PQ+PQ(mesken | PQ+PQ(mesken | PQ+PQ(mesken
fipi+ sanayi tipi) | fipi+ sanayi tipi) | tipi+ sanayi tipi) | tipi+ sanayi tipi)
6 PQ PQ PQ PQ PQ PQ PQ PQ
7 PQ PQ+PV(riizgér) PQ PQ+PV(riizgér) PQ+PV(rizgar) PQ PQ+PV(rizgér) | PQ+PV(rizgar)
9 PQ PQ PQ+PV(giines) PQ+PV(gtines) PQ PQ+PV(giines) PQ+PV(giines) PQ

Ayrica dagitik dretim birimlerinin rotor ag¢i kararlihd Uzerindeki etkilerini daha iyi

goézlemleyebilmek amaciyla rizgér ve gunes birimleri icin sirasiyla 2.3 ve 1.5 gibi sifira yakin

degerlerde olacak sekilde kuguk eylemsizlik sabiti (H) kabull yapiimistir.

Kararhlik analizi igin mevcut sistemin yani sira dagitik-belirsiz Uretim ve tuketim birimleri

vasitasiyla modifiye edilerek olusturulan test sistemleri kullaniimistir. Similasyon analiz

prosediriine gére modifikasyondan sonra ikinci olarak yuk akis ¢calismasi gergeklestirilmistir.

YUk akis ¢alismasi sonucu elde edilen gerilim ve gu¢ degisimleri Sekil 9, Sekil 10 Ve Sekil

11’de verilmistir. Grafiklerde negatif degerler tiketim baralarini, pozitif degerler Uretim

baralarini ve sifir degeri de gecis baralarini temsil etmektedir.
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Sekil 9. Mevcut sisteme ait 24 saatlik glic degisimi

Sekil 9.(a) incelendiginde aralikh ve belirsiz yapiya sahip Uretim ve tiketim birimleri

olmadigindan mevcut duruma ait gu¢ grafiginde sabit bir degisim gdzlemlenmektedir. Bu

durumun aksine Sekil 9.(b-h)’da verilen dagitik-belirsiz Gretim velveya tiketimin yer aldigi test

sistemlerine ait grafiklerde uretim ve tiketim birimlerinin aralikli ve belirsiz yapilarindan

kaynakli degisimler s6z konusudur. Diger grafikler sirasiyla incelendiginde;

Sekil 9.(b)de 7 nolu baraya bagh rizgar dagitik birimi tarafindan bordo renkle
temsil edilen rizgarin etkin oldugu 2-10 saatleri arasinda sisteme ekstra gl¢
saglandigi,

Sekil 9.(c)de 9 nolu baraya bagl gines dagitik birimi tarafindan turuncu renkle
temsil edilen glinesin etkin oldugu 10-16 saatleri arasinda sisteme ekstra gli¢
saglandigi,

Sekil 9.(d)’de 7 nolu baraya bagli rizgar dagitik birimi tarafindan 2-10 saatleri
arasinda ile 9 nolu baraya bagh gines dagitik birimi tarafindan ginesin etkin
oldugu 10-16 saatleri arasinda sisteme ekstra gu¢ saglandigi,

Sekil 9.(e)’de 7 nolu baraya bagh rizgar dagitik birimi tarafindan 2-10 saatleri
arasinda sisteme ekstra gu¢ saglarken 5 nolu baradaki yesil renkle temsil edilen
degigken yuklerden kaynakh gug talebinin arttigu,

Sekil 9.(f)de 9 nolu baraya bagl gunes dagitik birimi tarafindan gunesin etkin
oldugu 10-16 saatleri arasinda sisteme ekstra gli¢ saglarken 5 nolu baradaki

degisken yuklerden kaynakli gug talebinin arttigi,
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Sekil 9.(g)’de 7 nolu baraya bagli rizgar dagitik birimi tarafindan 2-10 saatleri
arasinda ile 9 nolu baraya bagl glnes dagitik birimi tarafindan ginesin etkin
oldugu 10-16 saatleri arasinda sisteme ekstra gli¢c saglarken 5 nolu baradaki
degisken yuklerden kaynakli gug talebinin arttigi,
Sekil 9.(h)’de 5 nolu baradaki degisken yuklerden kaynakli gli¢ talebinin arttig

gorulmektedir. Bu sonuglar yenilenebilir enerjiye dayali dagitik tretim birimlerinin degisken ve

belirsiz bir yapiya sahip olmalarina ragmen sistem acisindan olumsuz bir etkiyle

karsilagiimamigtir. Aksine yuk yogunlugunun fazla oldugu gecis baralarina eklenmesiyle

dagitik tretimin etkin oldugu zaman dilimlerinde referans jenerator (guc egrisinde mavi ile ifade

edilen) Uzerindeki yuk yogunlugunu azalmasi dolayisiyla sistemdeki kayiplari azalmasini da

beraberinde getirmektedir. Sisteme sonradan eklenen ekstra yulklerin ise mevcut sistem igin

az da olsa yogunlugu arttirirken bu yogunlugun dagitik Uretim birimlerinin sisteme

eklenmesiyle g6z ardi edilebilecegi ifade edilebilir. Boylece dagitik Uretim birimlerinin glc

yogunlugu Uzerindeki iyilestirici bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir.

Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri (V) Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri (V)

1.04

1.04 -
1.035 | 1.035 -
1.03 —
1.03 - _— I o
1025 ~ e —
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5 102 B S — -
2 2 1.015 F
> L
1.015 101k
1.01 1.005 -
1.005 r
b 0.995 -
0.99 - .
0.995 : 0 5 10 15 20 25
0 5 10 15 20 25 Saat
Saat
(a) Mevcut durum (b) Test sistemi 1
104 Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri (V) 104 Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri (V)
1.035 - 1.035 B
1.03 F 1.03 - PR
o - — - T~
1.025 ——— 1.025 F ~ P — —
-
1.02 F 1.02 S
2ot - 21015 o -
>
1.01 F 1.01
1.005 1.005
1 1+
0.995 |- 0.995
0.99 0.99 .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Saat Saat
(c) Test sistemi 2 (d) Test sistemi 3
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Sekil 10. 24 saatlik bara gerilim degigimi

Bara No

Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri [pu]

Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri [pu]

9 1.04
8 1.035
7 1.03
1.025
6
1.02 §
s
1.015 @
4
1.01
3
1.005
2 1
1 k 5 10 15 20
5 10 o 15 20 Saat
(a)Mevcut durum (b) Test sistemi 1
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Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri B: 24 tlik Voltaj iyeleri
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o5 ! ©5
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(g) Test sistemi 6 (h) Test sistemi 7

Sekil 11. 24 saatlik bara gerilim blok degisimi

Sekil 10 ve 11’'de ise sistemlerin gerilim degisimlerine ait grafikler verilmigtir. $ekil 10.(a)
ve 11.(a) incelendiginde yine aralikli ve belirsiz yapiya sahip Uretim ve tiketim birimleri
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olmadigindan mevcut duruma ait glc grafiginde olmasi istenilen sinirlar igerinde ve sabit bir

degisim gozlemlenmektedir. Diger grafikler sirasiyla incelendiginde asagidaki sonuclar elde

edilmistir.

Sekil 10.(b) ve Sekil 11.(b)’de mevcut sistemle kiyaslandiginda rizgar dagitik birimin
dogasindan kaynakli olarak 4, 5, 6 ve 7 nolu baralarin gerilim seviyelerinde degisimler
g6zlenmektedir. Bununla birlikte sistem igerisindeki en buyuk gerilim degisikligi % 0.41
seviyesinde olan 5 nolu baradir.

Sekil 10.(c) ve Sekil 11.(c)’de mevcut sistemle kiyaslandiginda giines dagitik birimin
dogasindan kaynakli olarak 4, 5, 7 ve 9 nolu baralarin gerilim seviyelerinde degisimler
g6zlenmektedir. Bununla birlikte sistem icerisindeki en buyuk gerilim degisikligi % 0.5
seviyesinde olan 9 nolu baradir.

Sekil 10.(d) ve Sekil 11.(d)’de mevcut sistemle kiyaslandiginda rizgar ve gunes dagitik
birimin dogasindan kaynakl olarak 5, 6, 7, 8 ve 9 nolu baralarin gerilim seviyelerinde
degisimler gézlenmektedir. Bununla birlikte yine sistem icerisindeki en blyuk gerilim
degisikligi % 0.5 seviyesinde olan 9 nolu baradir.

Sekil 10.(e) ve Sekil 11.(e)'de mevcut sistemle kiyaslandiginda riizgar ve glines dagitik
birimin dodasindan kaynakl olarak 5, 6, 7, 8 ve 9 nolu baralarin gerilim seviyelerinde
degisimler gdzlenmektedir. Bununla birlikte yine sistem igerisindeki en blayuk gerilim
degisikligi % 0.5 seviyesinde olan 9 nolu baradir.

Sekil 10.(f) ve Sekil 11.(f)de mevcut sistemle kiyaslandiginda glines dagitik birimin
dogasindan ve ekstra ylklerden kaynaklh olarak 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 nolu baralarin gerilim
seviyelerinde degisimler gdézlenmektedir. Bununla birlikte yine sistem icerisindeki en
blyUk gerilim degisikligi % 1,22 seviyesinde olan 5 nolu baradir.

Sekil 10.(g) ve Sekil 11.(g)’ de mevcut sistemle kiyaslandiginda rizgar ve glines dagitik
birimin dogasindan ve ekstra yiklerden kaynakli olarak 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 nolu baralarin
gerilim seviyelerinde degisimler goézlenmektedir. Bununla birlikte yine sistem
icerisindeki en buyuk gerilim degisikligi % 2,52 seviyesinde olan 5 nolu baradir.

Sekil 10.(h) ve Sekil 11.(h)’de mevcut sistemle ekstra yiklerden kaynakl olarak 4, 5,
6, 7, 8 ve 9 nolu baralarin gerilim seviyelerinde degisimler gozlenmektedir. Bununla
birlikte yine sistem icerisindeki en blyuk gerilim degisikligi % 2,19 seviyesinde olan 5

nolu baradir.

Genel olarak degisken-belirsiz dagitik dretim ile tiketimin gerilim bakimindan nominal

sinirlar igerisinde bir degisim meydana getirmesi ve dagitik Uretimden kaynakli glg¢

yogunlugunun azalmasi bu sistem icin dagitik tretimler ve degisken tliketim birimlerinin gerilim

kararllligi Gzerinde az da olsa pozitif bir etkiye sahip olduklari sdylenebilir.
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Simulasyon analiz prosedirine goére lglncu olarak gegici durum Uzerinden rotor agi ve

frekans kararlilik ¢calismasi gergeklestirilmistir. Gegici durumu temsilen olusturulan ariza hem

mevcut sisteme hem de test sistemlerine uygulanmistir. Tim sistemlere bozucu bir etkiye

sahip 4-6 hattinda 4 nolu baraya yakin bir ¢ faz arizasi uygulanmistir. Bu arizanin sistemler

icin 0.3 saniyede 4-6 hatti acilacak sekilde temizlendigi disindlerek similasyonu yapilmistir.

Simulasyon sonucunda, bozucu etki altindaki sistemlerin cevabi S$ekil 12'de gdsterildigi gibidir.

Bu cevaplar;

Sekil 12.(a) mevcut duruma ait surekli ve merkezi yapidaki jeneratér agi farklarini
Sekil 12.(b) rizgar dagitik tretim birimi ile modifiye edilmis test sistem 1’in

Sekil 12.(c) glines dagitik dretim birimi ile modifiye edilmis test sistem 2’nin

Sekil 12.(d) riizgar ve gunes dagitik tretim birimleri ile modifiye edilmis test sistem 3’ln
Sekil 12.(e) rizgar dagitik tretim ve degisken tiiketim birimleri ile modifiye edilmis test
sistem 4’Un

Sekil 12.(f) giines dagitik Uretim ve degdisken tlketim birimleri ile modifiye edilmis test
sistem 5’in

Sekil 12.(g) rizgar ve gunes dagitik tretim ve degisken tiiketim birimleri ile modifiye
edilmis test sistem 6’nin

Sekil 12.(h) degisken tiuketim birimleri ile modifiye edilmis test sistem 7’nin

7. saat dilimindeki jenerator agi farklarini gostermektedir. Ayrica simulasyon gerceklestirilirken

¢oklu makinelerde daha etkili ve kolay analiz yapabilmek igin rotor ag¢i farklarinin zamanla

degisimi metodolgjisi tercih edilmistir.
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Sekil 12. Jenerator rotor aci degisimleri

Simulasyon sonucu elde edilen, referans jeneratére gore rotor aci farklarinin salinimlari
incelendiginde hem dagitik Uretimli ve degisken tuketimli test sistemlerin 7. saatteki Gretim-
tuketim durumu hem de mevcut sistem durumu igin ariza esnasinda sistemler sonsuz yonlu
artis veya azaliglar gézlemlenmemektedir. Bu durum sistemin yeterli senkronizma momenti
uretebildigini géstermektedir. Ozellikle ilk salinim genliklerine bakildiginda mevcut duruma
kiyasla rotor agi kararlihginda bir iyilesme s6z konusudur. Buna karsilik dagitik dretimden
kaynakli toplam sistem eylemsizlik sabitindeki azalma ilk salinimlarda elde edilen iyilesmenin
etkinligini azaltmaktadir. Bu yuzden, dagitik dretim birimleri ariza noktasina uzak olmasina
ragmen test sistemi 2, 3, 4, 5 ve 6’da sistem yeterli sbnimleme mometini Uretememigtir.
Ruzgar ve gunesin dagitik Uretim birimlerinin bir arada oldugu test sistemi 3 ve 6’da ruzgar
enerjisine ait 41 ve gunes enerjisine ait &s; salinimlarinin varligi sistemi kararlihgini etkileyerek
sistemlerin marjinal kararli olmasina neden oldugu gézlemlenmistir. Bu sistemlere kiyasla test
sistemi 7 degisken yuk birimiyle gelen ekstra ylke karsin sistem yeterli senkronizma ve
sdnimleme momentinin dretebilmistir.

Onceki adimda dagitik tretim ve degisken tliketimlerin 7. saati igin yapilan simUlasyon,
uc¢ sisteminde 24 saatlik Uretim ve tuketim profillerinin her saat dilimi icin tekrar edilmistir. Sekil
13’te verilen grafik, simulasyon sonucu elde edilen ve sistemlerin kararl oldugu temizleme
surelerinin degisimini gostermektedir. Mevcut durumla sadece degisken tiketim biriminin yer
aldigi test sistem 7 ariza temizlenme suresi bakimindan benzerlik géstermektedir. Glnes ve

rizgar Uretiminin birimlerinin ayni anda yer aldigi sistemlerdeki (3 ve 6) uretimlerinin fazla
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oldugu zaman dilimlerinde sistem temizlenme slresindeki artisa karsin sistem calismaya
devam etmektedir. Eylemsizlik sabitlerinin disuk olmasina ragmen mevcut durumla
kiyaslandiginda yenilenebilir kaynaklarinin eklendigi durumlarda ve bu kaynaklardaki Gretimin
fazla oldugu saat dilimlerinde, temizlenme silresindeki artiglara karsin sistem marjinal
kararhih@ini surdirmustir. Dagitik dretim ve degisken tiketimlerin varligina karsin grafikte
belirtilen strelerin tGzerindeki temizlenme sureleri igin sistemler kararsiz hale gegmektedir. Bu
durum ise dagitik Gretimlerin belirli bir seviyenin Uzerine ¢iksa dahi iletisim aksakhdi, yanlis
réle ayari gibi teknik nedenlerden dolayl artan temizlenme sureleri karsisinda iyilestirici

Ozelligini kaybedebilecegini gostermektedir.

Gii¢ sistemlerinin kararli hale gegmesi i¢in gecen ariza
temizlenmesindeki siire degisimi

0,9
0,8
0,7
06 1 | L1

0,4
0,3
0,2
0,1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
m Mevcut Sistem I Test Sistemi 1 [ Test Sistemi 2
Test Sistemi 3 B Test Sistemi 4 M Test Sistemi 5
M Test Sistemi 6 B Test Sistemi 7

Sekil 13. 4 nolu baraya yakin 4-6 hattinda meydana gelen bir ariza durum icin temizlenme sire
degdisimi (saniye)

Simulasyon analiz prosedlrine gére bir diger tg¢lncli asama ise frekans kararliligi
calismasidir. Frekans kararliigindaki degisimi gdézlemlemek amaciyla yine rotor agl
¢alismasindaki gibi 4-6 hattinda 4 nolu baraya yakin bir U¢ faz arizasi uygulanmistir. Her (¢
durum icinde temizlenme sureleri tc=0.3 saniye olup 20 saniyede biten bir similasyon

gerceklestirildiginde Sekil 14’deki sonuglar elde edilmigtir.
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(e) Test sistemi 4 (f) Test sistemi 5
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Hz, frekans

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t, saniye 0 5 10 15 20
t, saniye

(g) Test sistemi 6 (h) Test sistemi 7

Sekil 14. Frekans degisimi (7.saat dilimi)

Sekil 14'deki frekans degisim grafikleri incelendiginde mevcut sistem frekansi ariza
sonrasinda 72-74 Hz seviyelerinde salinimlar yapmaya devam ettigi gorilmektedir. Bu
seviyedeki salinimlar, frekans tolerans sinirinin tizerinde oldugu icin frekans agisindan sistemi
kararsizliga goéturmektedir. Diger sistemlerde mevcut duruma kiyasla daha dusuk bir seviyede

o Test sistemi 1 igin 65-67,

e Test sistemi 2 icin 64-65.5,

e Test sistemi 3 icin 63-64,

o Test sistemi 4 icin 65-67,

e Test sistemi 5 igin 64-65,

e Test sistemi 6 icin 62.5-63.5,

e Test sistemi 7 i¢in 69-70.5
Hz’'lerde salinimlar gézlemlenmigtir. Buna test sistemi 3 haricindeki sistemler tolerans sinirinin
Uzerine ¢iktidi icin frekans bakimindan kararsizdir. Test sistemi 3 ise sinir degerindeki salinim
nedeniyle frekans kararliigi maksimum seviyesine ulasmis olup ekstra bir bozulma
durumunda kararsizlik gézlemlenebilir. Ayrica modifiye edilen her sistemin buttin saat dilimleri
icin analizler tekrarlandiginda sistemlerin frekans bakimindan kararsiz oldugu gézlemlenmisgtir.
Frekans kararsizliginin gézlemlenmesinde hem merkezi uretim hem de dagitik Uretim
durumlarinda depolanan kinetik enerjinin yetersiz olmasi etkili olmustur.

Genel olarak 9 baral gug¢ sisteminin bu tarz modifikasyonlari i¢in dagitik Gretimlerin varhigi
gug-gerilim dengesinde iyilestirici bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir. Buna karsilik rotor

acl ve frekans kararsizliginin meydana geldigi kuguk nitelikli bozulma sartlarinda, sistemde
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kararsizlik yerel bir sorunken sistemin ¢dékmesi neden olan genel bir olguya doénlsmesi

olasidir.
3.2 14 Barali Gi¢ Sistemi Galigmasi

14 baral gug sisteminde, Sekil 5.(b)deki dagitik Gretim ve Sekil 6.(b)deki degisken
tuketim birimleri kullanilarak modifiye edilen test sistemleri Gizerinden 3 farkli senaryo ¢alismasi
yapilarak farkli sartlarda sistemin kararlilik tepkileri gézlemlenmistir.

Senaryo 1: Mevcut durumda 5 nolu baraya sirasiyla 2.5 ve 0.2 gibi kiiglik eylemsizlik
sabiti (H) kabull yapilan rizgar ve glnes Uretim birimleri eklenerek Sekil 15'deki tek hat

semasi gosterilen test sistemleri elde edilmistir.

i __A_I . ‘_LH
I Hi!' -'l; N e 1= T‘_ S
. DL . (WA mraT
L {; TT, = J_F 1T,
- R ) et
(a) Test Sistemi 1 (b) Test Sistemi 2

Sekil 15. 14 barali test sistemleri

Senaryo 1'de farkl karakteristik 6zellige sahip Uretim biriminin kararhlik Gzerindeki etkileri
degerlendirmek hedeflenmistir.

Simulasyon analiz prosedirine gore ikinci asama olan yuk akis ¢alismasi sonucu her iki
sisteme ait gerilim ve gu¢ degisimleri Sekil 16’daki gibi elde edilmistir. Grafiklerde negatif
degerler tiketim baralarini, pozitif degerler Uretim baralarini ve sifir degeri de gegis baralarini

temsil etmektedir.
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Sekil 16. 24 saatlik (a) Gug degisimi, (b) Bara gerilim degisimi

Yapilan 6n g¢alismalarda mevcut sistemdeki geleneksel yapiya sahip Uretim ve tiketim
birimlerinden kaynakh olarak 24 saatlik gu¢ ve gerilim degisimleri sabit oldugu bilinmekte olup
degisken-belirsiz Gretimin sistem Uzerindeki etki analiz edilmek istenmistir. Sekil 16 mevcut
durumdan farkli bir karakteristige sahip dagitik Uretimli test sistemlerine ait gl¢ ve gerilim
degisimleri verilmistir. Test sistemi 1 ve 2 biinyesindeki riizgara ve glinese (glg egrisinde yesil
ile ifade edilen) dayal dagitik Uretimlerin varhdi, 6zellikle bu birimlerin etkin oldugu zaman
dilimlerinde referans jeneratér (glc¢ egrisinde mavi ile ifade edilen) Uzerindeki yuk
yogunlugunun azaltiimasina yardimci olmustur. Her iki sistem karsilastirildiginda yik
yogunlugunun %76 seviyelerine ulastiyi gi¢ sisteminde, rizgar enerjisinin yliksek glc¢
arzindan dolayl yogunlugun azaltimasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Bdylece iletim hatlari
Uzerinden yuklere enerji aktarimi sirasinda meydana gelen kayiplarin éntne gegcilerek sistem

gucinde pozitif bir etki olusturmaktadir. Dahasi dagitik Gretim kaynaklarinin ilgili baralarda
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daha fazla entegrasyonunun arttiriimasi ile Uretken tiketici kavraminin gerceklesmesinin
saglanabilir.

Gerilim degisimlerine bakildiginda ise 14 barali mevcut sistemin kendi yapisina bagli
olarak en kiguk degisimin tim sisteme yansimasi rizgar ve gunes Uretim birimlerinin
eklenmesiyle de goérilmektedir. Test sistemi 1'de rlizgar enerjisinin sisteme eklemesi ve
Ozelliklede Uretimin yogun oldugu zaman dilimlerinde 1, 2 ve 8 nolu bara disindaki tim
baralarin gerilimlerinde bir artis meydana getirmistir. Sistemde gun icerisinde en buyuk gerilim
degisimi olan bara, % 1.4 seviyesinde olan rlizgar enerijisinin bagli oldugu 5 nolu baradir. Test
sistemi 2’de ise 5 nolu baraya glines enerjisi baglandiginda test sistemi 1’e kiyasla daha az
olmakla birlikte Uretimin fazla oldugu zaman dilimlerinde 1, 2 ve 8 nolu bara disindaki tum bara
gerilimlerinde artislar gorilmustur. Yine dagitik tretim biriminin bagh oldugu 5 nolu bara %0,13
seviyesindeki degisimle sistemdeki en blyuk degisimin gézlemlendigi baradir. Her iki sistem
icin gUc ve gerilim degisimleri, dagitik Uretimin dogal bir sonucu olan artis ve azaliglar nominal
sinirlar icerisinde gergeklesmistir. Bu durum ise gerilim kararlihdi agisindan her iki sistemde
de olumsuz bir etki meydana getirmemektedir. Ayrica hem yapi hem de gl¢ degisiminden
kaynakli olarak az da olsa iyilestirici etki bakimindan riizgar enerijisini daha etkin oldugu ifade
edilebilir.

Simulasyon analiz proseduriine goére Uglncu olarak gegici durum Uzerinden rotor agi ve
frekans kararlilik calismasi gercgeklestirilmistir. Gegici durum olarak yuk yogunlugunun fazla
oldugu ve dagitik uretim birimlerine yakin oldugu bolgeyi temsilen olusturulan ariza, hem
mevut durum hem de test sistemlerine uygulanmigtir. Her ¢ sistem igin 4-5 hattinda 5 nolu
baraya yakin bir ariza olusturulmustur. Olusturulan bu ariza 0.35 saniyede temizlenecek
sekilde 20 saniyelik bir similasyon gergeklestiriimistir. Olusturulan arizaya ¢ sisteminde

cevabi sekil 17°de gosterildigi gibidir.

/ 100 - s
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/
7 50 Bara2
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Bara8 | |

Hz, frekans

Delta, degree

-50 -
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-150 | S~

-200
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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(a) Mevcut durum (b) Mevcut durum
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Sekil 17. (a) Jeneratdr rotor agi degisimleri (b) Frekans degisimleri (12. Saat dilimi)

Simulasyon sonuglari incelendiginde ayni ariza kosullari altinda 12. saat dilimi i¢in her t¢
sistemin de kararsiz oldugu goézlemlenmistir. 12. saat dilimi igin Test sistemi 1’deki rizgar
enerjisi Uretimi, Test sistemi 2 glines enerjisi Uretimine kiyasla fazla olmasina ragmen herhangi
bir Gstlnlik olugturmamigtir. Dahasi 24 saatlik tretim ve tiketim profillerinin her saat dilimi g6z
ununde bulundurularak ariza tekrarlandiginda ise yeni uretim birimlerine ragmen toplam
eylemsizlik sabiti azaldigi icin sistem yeterli senkronizma ve sonumleme momenti
uretemediginden kararsiz hale gegmistir.

Sekil 17.(b)’deki her Ug¢ sisteme ait frekans degisim grafikleri incelendiginde frekanslarda
ilk saniyeden itibaren sonsuz yonlu artis ve azalislar meydana geldigi gérilmuastur. Sonsuz
yonlu degisimler, bu sistemlerin rotor agi kararsizhdinin yaninda frekans bakimindan da
kararsiz oldugunu gostermektedir. Sistemlerde gorilen kararsizlik durumunda segilen arizanin

hem yik yodunlugunun fazla oldugu hem de dagitik Uretime yakin bir nokta olmasinin yani
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sira sistem genelinde bu tip ariza karsisinda arizayi tolere edebilecek yeterli dizeyde
depolanmis enerjinin olmamasi etkili olmustur.
Senaryo 2: Mevcut durumda 2 ve 5 nolu baraya 2.5 eylemsizlik sabiti (H) kabull yapilan
rizgar ile 4 nolu baraya 0.2 eylemsizlik sabiti (H) kabuli yapilan glines Uretim birimleri

eklenerek Sekil 18’deki test sistemleri elde edilmistir.

Sekil 18. Test sistemi

Senaryo 1’den farkh olarak degisken-belirsiz dagitik Gretim sayisinin arttirildigi Sekil
18’deki test sisteminin yUk akis ¢alismasi sonucu elde edilen gerilim ve gug degisimleri Sekil
19'daki gibi elde edilmistir. Grafiklerde negatif degerler tiketim baralarini, pozitif degerler
uretim baralarini ve sifir degeri de gegis baralarini temsil etmektedir.

Bara 24 Saatlik Aktif Giic Durumlan (P) Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri (V)
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Sekil 19. 24 saatlik (a) Gug degisimi, (b) Bara gerilim degisimi
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Sekil 19.(a)’da farkl karakteristige sahip riizgar (gl¢ egdrisinde yesil ve kirmizi ile ifade
edilen) ve guines (gug egrisinde mor ile ifade edilen) dagitik Gretim birimlerinin ayni anda sistem
blnyesindeki varligi, sisteme saglamis oldugu ekstra gui¢ ile referans jeneratori (glc edrisinde
mavi ile ifade edilen) asin yuklenmesinin 6nlne gectigi gibi sistem genelindeki iletim
kayiplarinin azalmasinda da etkili olmustur. Sekil 19.(b)'deki test sistemine ait bara gerilim
degisimlerinde 1, 2 ve 8 nolu bara disindaki tim baralarin gerilimlerinde 24 saatlik ortalama
dagitik uretim profilleriyle paralel bir iliski icerisinde bir artis meydana gelmektedir. Ozele
indirgedigimizde ise en buyuk degisim %1,2 seviyesindeki degisimle 5 nolu barada gorulmekte
olup bunu 4, 12 ve 13 nolu baralar takip etmektedir. Bununla birlikte sistem genelinde sistem
gug¢ ve gerilim degisimleri nominal sinirlar icerisinde meyadana gelmistir. Senaryo 1’i de g6z
onunde bulundurdugumuzda mevcut sisteme daha fazla dagitik Gretimi birimi entegre etmenin
ekstra gu¢ bakimdan blyuk avantaj saglarken gerilimde de daha kiglk degisim yaratmasi bu
sistemi gerilim karalihdi Gzerinde iyilestirici etkinin daha fazla oldugunu géstermektedir.

Simulasyon analiz prosedirine goére tglncu olarak gegici durum Uzerinden rotor agi ve
frekans kararlilik ¢calismasi gergeklestiriimigtir. Gegici durumu olarak referans baraya yakin
olacak sekilde 2-3 hattinda 3 nolu baraya yakin bir ariza ile referans baradan uzak olacak
sekilde 13-14 hattinda 13 nolu baraya yakin bir ariza olusturulmustur. Dagitik Gretim birimleri
dahil iken ariza noktasinin ana uretim merkezine yakinligi ve uzakliginin kararhlik Gzerindeki
etkisini gdzlemlemek amaclanmistir.

Olusturulan bu arizalar 0.4 saniyede temizlenecek sekilde 20 saniyelik bir similasyon
gercgeklestirilmistir. Olusturulan arizalara sistemin cevabi sekil 17°de gdsterildigi gibidir.
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Phase angle difference (fault cleared at 0.4s)
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Sekil 20. (a) 2-3 hattinda 3 nolu baraya yakin bir ariza durumu (b) 13-14 hattinda 13 nolu
baraya yakin bir ariza durumu (16. Saat dilimi)

Simulasyon sonuglari incelendiginde yapilan 6n ¢alismalar neticesinde 2-3 hattinda 3 nolu
baraya yakin bir ariza karsisinda kararsiz olan Sekil 20.(a)’'da gosterildigi gibi riizgar ve glines
enerjisiyle modifiye edilen test sisteminin, mevcut durum icin yapilan ¢alismalarda oldugu gibi
0.4 saniyelik temizlenme suresi boyunca kararsizligini devam ettirmektedir. Kararsizligin
olusmasinda ve dagitik Uretim birimlerinin sisteme entegre edilmesinde sonra da devam
etmesinde Ug etken 6n plana ¢ikmaktadir. Bu etkenler

e Ariza yerinin sistemin ana Uretim merkezine yakin olmasi,

e Dagitik dretim birimlerinden kaynakli toplam eylemsizlik sabitinin azalmasi,

o Dagitik tretim birimlerinin 16.saat dilimindeki Uretim degerlerinin disik seviyede

olmasi,

seklinde ifade edilebilir. Tim bu etkenler yizinden sistemde rotor agi kararsizligi meydana
gelmistir. Frekans kararlihd1 agisindan Sekil 20.(a)’daki frekans degisimi incelendiginde ise
sistemin frekansinda sonsuz yonli degisimler meydana gelmesinden kaynakl ilk andan
itibaren sistemin kararsiz oldugu goérulmektedir. Sonug olarak bu tip ciddi arizalar karsisinda
sistemin yeterli senkronizma ve sénimleme momenti Uretememesine, yeterli seviyede enerji
uretiminin veya depolanmig enerjinin olmamasina ek olarak enerji talebinin sirekli devam
etmesi karsisinda sistem daha fazla dayanamayarak rotor aci ve frekans kararsizligindan
dolayi sistemin ¢okmesi olaya kaginilmazdir.

Ana uretim merkezinden uzakta yuk yogunlugunun oldugu 13-14 hattinda 13 nolu
baraya yakin olugturulan ariza karsisinda test sisteminin cevabi Sekil 20. (b)'da gérildugu gibi
marjinal kararlidir. Bu tip bir kararliligin gérilmesinde 2 ve 5 nolu baraya bagl rizgar enerjisine
ait 051 ve 071 degisimi ile 4 nolu baraya bagl gines enerjisine ait ®s degdisiminin

senkronizmanin saglanmasinda her hangi bir sorun olusturmazken séniimleme momentinin
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Uretiminden sistemin yetersiz kalmasina neden olmustur. Bu durum sistem icerinse ¢ok ciddi
bir ariza olmamasi durumunda maksimum karalilik seviyesinde ¢alismaya devam edecedi igin
rotor a¢i bakimindan kararhdir. Frekans degisimlerine baktigimizda ise 59,52 ile 60,3 Hz
bandida salinim yapmaya devam eden sistem, +%5’lik frekans degisimi toleransi géz énunde
bulunduruldugunda rotor ac¢i karaliiginda ifade edildigi gibi ciddi bir ariza ile karsilasiimadik¢a
kararhlik durumunu korumaktadir.

Senaryo 3: Bu senaryoda Senaryo 2’dekinde farkl olarak 4 nolu baraya bagl glines
uretim biriminin eylemsizlik sabiti (H) 2,5 yapildiginda toplam sistem eylemsizligindeki artisin
kararllik durumu Uzerinde meydana getirdigi etki analiz edilmek istenmigtir.

YUk akig calismasi sonucu sisteme ait gerilim ve gug¢ degisimlerinde Senaryo 2’ye ait Sekil
19’daki degisimlerle ayni oldugu goérGimustir. Senaryo 2’de oldugu gibi her iki ariza da
tekrarlandiginda ise Sekil 20°’de 16. Saat icin kararlilik cevaplarina benzer sonuglar elde
edilmistir. Sekil 21’de ise 24 saatlik Uretim ve tuketim profillerinin her saat dilimi géz Gninde
bulundurularak yapilan ariza analizlerinin toplu sonucu verilmistir. Teorik olarak H sabitindeki
artisin toplam sistem ataletini artirdigi igin arizalar karsisinda daha iyilestirici bir etki
olusturmasi beklenirken 14 barali sistemin yapisindan kaynakli olarak iyilestirici etki

gozlemlememistir.

Gii¢ sistemlerinin kararhi hale gegmesi igin
gecen ariza temizlenmesindeki siire
degigimi

1 2 3 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

M Test sistemi 1

Sekil 21. Ariza durum igin temizlenme sure degisimi (saniye)

3.3 30 Barali Gug Sistemi Caligsmasi

30 barali glig sistemi, Sekil 5.(c)deki dagitik Uretim ve Sekil 6.(c)’deki degisken tiketim
birimleri kullanilarak modifiye edilmistir. Modifiye edilen test sistemlere ait tek hat semasi Sekil
22’de gosterildigi gibidir. Mevcut duruma ek olarak modifiye edilen sistemlere ait bilgiler
Cizelge 4.3'te verilmigtir. Ayrica dagitik Uretim birimlerinin rotor ag¢i kararlihdi Uzerindeki
etkilerini daha iyi gézlemleyebilmek amaciyla rlizgar ve gunes birimleri icin sirasiyla 1.4 ve 1
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gibi sifira yakin degerlerde olacak sekilde kiigik eylemsizlik sabiti (H) kabull yapilmistir. Bu
bilgiler i1siginda 2 senaryo olusturularak kararlilik analizi gergeklestirilmigtir.

Tablo 2. 30 baral test sistemi karakteristikleri

Mevcut Test Sistemi Test Sistemi Test Sistemi Test Sistemi | Test Sistemi 5
Bara Sistem 1 Bara 2 Bara 3 Bara 4 Bara Bara
Numara Bara Tard Turd Tard Turd Tard
Sl Tard
1 Referans(Sla | Referans(Sla | Referans(Sla | Referans(Sla | Referans(Sla | Referans(Sla
ck) ck) ck) ck) ck) ck)
2 PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron)
3 PQ PQ+PV(rizga | PQ+PV(rizga | PQ+PV(rizga | PQ+PV(rizga | PQ+PV(rizga
r glines) r giines) r glines) r giines) r glines)
5 PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron)
7 PQ PQ PQ PQ PQ PQ (sanayi
tipi)
8 PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PQ (sanayi
tipi)
10 PQ PQ PQ PQ PQ PQ (mesken
tipi)
11 PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron)
13 PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron) PV(senkron)
15 PQ PQ PQ PQ PQ PQ (mesken
tipi)
21 PQ PQ PQ PQ PQ PQ (sanayi
tipi)
25 PQ PQ PQ+PV(rizga | PQ+PV(gliine | PQ+PV(rizga | PQ+PV(rizga
) $) r giines) r giines)
29 PQ PQ PQ PQ PQ PQ (mesken
tipi)
30 PQ PQ PQ PQ PQ PQ (sanayi
tipi)

(a) Test sistem 1
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(b) Test sistem 2
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(e) Test sistem 5

Sekil 22. 30 barali test sistemleri

Simulasyon analiz prosedurine gore sistem modifikasyonundan sonra ikinci olarak yuk
akis calismasi gercgeklestiriimistir. YUk akis c¢alismasi sonucu elde edilen gerilim ve gug¢
degisim grafikleri Sekil 23 ve Sekil 24’te verilmistir. Mevcut durum ve bes adet test sistemine
ait grafiklerde negatif degerler tuketim baralarini, pozitif degerler Uretim baralarini ve sifir

degeri de gecis baralarini temsil etmektedir.
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Bara 24 Saatlik Aktif Gli¢ Durumlari (P)

20 25

(a) Mevcut durum

Bara 24 Saatlik Aktif Giig Durumlari (P)

20 25

(c) Test sistemi 2

Bara 24 Saatlik Aktif Giig Durumlari (P)

N

20 25

(e) Test sistemi 4

Sekil 23. 24 saatlik glic degisimi
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Bara 24 Saatlik Aktif Gii¢ Durumlari (P)
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(b) Test sistemi 1
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(d) Test sistemi 3
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(f) Test sistemi 5

Simulasyon sonucu elde edilen Sekil 23.(a) incelendiginde mevcut sistemde degisken yapiya
sahip uretim ve tuk