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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Akilli Sebekelerin Sistem Kararlilig
Bakimindan Incelenmesi” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykirt
diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini1 ve yararlandigim biitiin
kaynaklarin, hem metin icinde hem de kaynakcada yOntemine uygun bigimde

gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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96+ix sayfa
2019
Danigman: Dog. Dr. Asim KAYGUSUZ

Son donemlerde kiiresel iklim degisikligi sorununa iliskin en 6nemli konu
elektrik enerjisinin ¢evre dostu, giivenilir ve verimli bir sekilde kullanilabilmesidir.
21. ylizyilin baslangicindan itibaren akilli sebeke teknolojilerinin popiiler aragtirma
alanlarindan biri haline gelmesi, merkezi iiretim yapisina sahip elektrik sebekelerini
bir degisim siirecine sokmustur. Akilli sebeke kavramiyla birlikte dagitik iiretim
uygulamalarina yonelik mevcut sebekelerdeki degisim, enerji verimliligi, giivenirligi,
giic kalitesi ve yaslanmig giic sistemi altyapisi dezavantajlariyla ile ilgili bircok
sorunu ortadan kaldirmak i¢in biiyilk bir firsat sunmaktadir. Degisken ve
Ongoriilemeyen yapidaki yenilenebilir enerjiye dayali dagitik tiretim ile degisken
yapidaki tiiketim birimlerinin varlig1 gili¢ sistemi kararliliginda risk teskil edebilir.
Akillr sebeke teknolojisinin uygulamalar1 sayesinde bu degisken yapidaki iiretim ve
tilketim dengesi en iyi sekilde yonetilerek sistem kararlilig1 saglanabilecektir.

Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda enerji talebindeki artis1 karsilamak igin
alternatif olarak tercih edilmeye baslanan belirsiz ve degisken yapidaki dagitik
tiretim ile degisken yapidaki tiikketim birimlerinin sistem kararlilig1 tizerindeki etkileri
incelenmistir. Oncelikle iiretim ve tiiketimdeki belirsizlikleri yansitacak sekilde
varsayimsal iiretim ve tiiketim profilleri olusturulmustur. Bu profiller secilen IEEE
gii¢ sistemleri vasitastyla modifiye edilerek kararlilik test sistemleri olusturulmustur.
Dagitik iiretim ve tiiketim yapisindaki belirsiz degisimler kullanilarak gerilim
kararlilig1 incelenirken her sistem icin olusturulan ariza senaryolar1 iizerinden rotor
ac1 ve frekans kararlilig1 incelenmistir.

Calisma sonucunda dagitik iiretim ve degisken tiiketimin her sistemde farkli
bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmekle birlikte olusturulan analiz prosediiriine gore
sistem kararliliginda iyilesmelerin yani sira bozulmalarin da meydana geldigi
goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Akilli sebeke, dagitik iiretim, degisken tiiketim,
giic sistemi kararlilig1.
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Recently, the most important subject regarding the global climate change
problem is the use of electric energy in an environmentally friendly, reliable and
efficient manner. Since the beginning of the 21st century, smart grid technologies
have become one of the popular investigation fields. Therefore, a period of change
has begun in the power systems based on centralized generation. Together with the
smart grid concept, change from centralized generation units to distributed
generation units have begun in conventional grids. This transformation provides a
great opportunity to eliminate many problems such as related to the disadvantages of
energy efficiency, reliability, power quality, and aging power system infrastructure.
Distributed generation based on variable and unpredictable renewable energy, and
variable feature consumption units can entail a risk about power system stability.
Thanks to the applications of smart grid technology, the balance of variable
generation and consumption can manage in the best way. So system stability can be
achieved.

In this study, the effects of variable and unpredictable distributed generation
and variable consumption units on system stability are investigated. First of all,
hypothetical generation and consumption profiles have been formed to reflect the
uncertainties in generation and consumption. Then, selected IEEE power systems
have modified to add these profiles to establish stability testing systems. While
voltage stability was examined through using uncertain changes in the distributed
generation and consumption structure, rotor angle and frequency stability were
examined through the failure scenarios for each system.

As a result of the study, distributed generation and variable consumption form
different effect for each system. According to the analysis procedure, it has been
observed deteriorations in system stability, as well as improvements.

KEYWORDS: Smart grid, distributed generation, variable consumption,
power system stability.
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1. GIRIS

Giliniimiiziin yasam standartlar1 diistiniildiigiinde elektrik enerjisi vazgecilmez bir
kavramdir. Kullaniminin kolay olmasi ve istenildiginde diger enerji ¢esitlerine
cevrilebilmesi elektrigin vazgecilmez bir kavram olmasinda etkili olmustur. Bunun
yani sira llkelerin sosyal, ekonomik ve g¢evresel kalkinmasiyla dogrudan iliskili
olmas1 da vazgecilmez olmasinda etkili olmustur.

Bugiin kullanmakta olan elektrik sistemleri merkezi tlretimli sistemlerdir. Bu
sistemler, odak noktasinda elektrik enerjisini lireten biiyiik giiclii santrallerden
meydana gelen iiretim kisminin, Tretilen enerjinin tasinmasi i¢in kullanilan
kilometrelerce uzunluktaki iletim kisminin ve enerjinin en son noktadaki tiiketiciye
ulagsmasin1 saglayan radyal yapidaki dagitim kisminin bir araya gelmesiyle
olusmaktadir. Bu sistemlerde, liretimin énemli bir rol oynamasindan dolay1 elektrik
tretim santralleri petrol, komiir ve dogalgaz gibi birincil/geleneksel enerji
kaynaklarimin yogun oldugu boélgelerde kurulmaya devam etmektedir. Bu
santrallerde tretilen elektrik enerjisi, frekans, gerilim ve kayiplar dikkate alinarak
yiiksek gerilim seviyelerinde kisa veya uzun iletim hatlar1 iizerinden tiiketim
bolgelerine tasinmaktadir [1]. Bugiin hala elektrik enerjisi temini i¢in
vazgecilemeyen bu yapilar, Nikola Tesla’nin tasarimlar1 baz alinarak 1890’11 yillarda
kurulmaya baslanmistir. 1k zamanlarda, elektrik sebekeleri belirli bir cografi alani
kapsayacak sekilde kurulmustur. Zaman igerisinde bu sebekeler, gelisme kaydederek
merkezi iretime, tek yonli iletime ve talep kontroliine dayali bir yapt haline
dontigmiistiir. 20. yiizyilin sonlarina kadar popiiler olan bu yap: {lizerinden tiiketici
talepleri karsilanmistir [2], [3].

Diinya’daki hizli niifus artis1 ve sanayilesme gibi modern toplum yapisini
etkileyen degisikliklerle birlikte teknolojideki gelismeler nedeniyle elektrik
enerjisine olan talep her gecen giin artmaktadir. Siirekli artan bu talep, mevcut
sebekelere yeni iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinin eklenmesini de beraberinde
getirmektedir. Bdylece mevcut sebekeler kendi smirlarini zorlayacak sekilde
karmagik hale gelmektedir. 2008 yilinda yapilan uluslararasi bir arastirmaya gore

2030 yilina kadar diinyadaki enerji tiiketiminin %50 oraninda artacagi ifadesinden



yola cikarak gelecekte mevcut elektrik sebekelerinin daha da karmasik hale gelmesi
beklenmektir [4].

Gilinlimiizde artan enerji talebinin siirekli, kaliteli ve ekonomik bir sekilde
karsilamak icin geleneksel enerji kaynaklar1 olarak ifade edilen fosil yakit kaynaklar
kullanilmaktadir. Diinya’daki elektrik enerjisi tiretiminde % 66,5 ile en biiyiik paya
sahip olan komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakit kaynaklar1 hizla azalmaktadir
[5]. Bu kaynaklarin asir1 kullanimindan dolay1 yakin bir gelecekte tiikenmesi
tehlikesi varlik gostermektedir. Bu tehlikenin varligi enerji fiyatlarinda beklenmedik
artis ve dalgalanmalara neden olmaktadir. Bunun yani sira fosil yakit kaynaklarinin
en biiyiik tehlikesi bu kaynaklarin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan gazlarin sera gazi
etkisi olusturmasidir. Bu ise kiiresel 1sinmaya yol acarak insanligl ve gezegenimizi
tehdit etmektedir. Fosil yakitlara alternatif olarak sunulan ve biiyiikk kazanglar
saglayan niikleer enerjinin de her tiirli 6nlemin alinmasina ragmen 2011 yilinda
meydana gelen Fukusima niikleer felaketi ile ne kadar tehlikeli oldugu tecriibe
edilmistir [6]. Ayrica fosil ve niikleer yakit kaynaklarinin ham madde olarak
kullanildig: iiretim tesisleri, liretim verileri agisindan ¢ok verimli goziikse de iiretilen
enerjinin mesken ve sanayi tliketicisine ulastirilmasi i¢in uzun iletim hatlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Ihtiya¢ duyulan uzun iletim hatlar1 beraberinde yiiksek iletim
kayiplarini ve ekstra iletim maliyetlerini getirmektedir. Bunlarin yan1 sira halihazirda
kaynaklarimizin yetersiz olmasindan dolayi {ilke olarak elektrik enerjisi iiretiminde
ithal edilen fosil yakit kaynaklarinin ilk sirada yer almasi da 6zele indirgendiginde
sorun olusturmaktadir [5].

Bir yandan elektrik enerjisine olan talep her gecen giin artmaya devam ederken
bir yandan da fosil ve niikleer yakit kaynaklarindan dolay1 yasanan olumsuzluklar
enerji sektoriiniin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesine neden olmustur.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin

e Ekstra bir iiretim siireci gerektirmeden temin edilmesi,

e Bu kaynaklarin yakit maliyetlerinin olmamasi1 (riizgar, gilines vb.) ve

kendilerini yenileyebiliyor olmasi,

e Elektrik iiretimi sirasinda geleneksel kaynaklara kiyasla ¢evre kirliligi ve

kiiresel 1sinma iizerinde daha az olumsuz etkiye sahip olmasi,

e Dagitik iiretim sayesinde iletim ve dagitim hatlarindaki kayip ve maliyetleri

azaltmasi,



o Kisa siirede isletmeye alinmasi ve sonrasinda eklemeler yapilabilmesi

gibi hem iiretici hem de tiiketici agisindan teknik, gevresel ve ekonomik bir¢ok
avantaja sahiptir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin da elektrik sebekelerine
etkileri simirhidir. Baglarda diisiik iiretim kapasitelerinden dolayr goz ardi edilen
yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmak icin genis alanlar1 kapsayacak
sekilde olusturulan iiretim tesislerinin kurulumu asir1 maliyetlidir. Giines ve riizgar
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimdeki aralikli ve dngoriilemeyen
yapilar1 da elektrik sebekesinde ani degisikliklere neden olmaktadir [7]. Tiirkiye’deki
yenilenebilir enerji kaynaklarmmin daginik ve ana tiikketim merkezlerine uzak bir
cografi yapida olmasi iiretilen enerjinin tiiketim merkezlerine taginmasi esnasinda
geleneksel kaynaklarda oldugu gibi iletim maliyeti ve kayiplarin fazla olmasina yol
acmaktadir. Bahsedilen bu faktorlerden dolay1 yenilenebilir kaynaklarin mevcut
elektrik sebekelerine entegrasyonunda bazi zorluklarla karsilasilmasina neden
olmaktadir.

Kisaca asagidaki nedenlerden dolay1 enerji sektoriinde yenilik¢i ¢oziimlerin ve
modernizasyonun kag¢inilmaz oldugunu ortaya koymaktadir [8], [9] :

e 21. ylzyilin baglangicindan beri fosil yakit kaynaklarinin miktarindaki azalma
ve bu kaynaklarin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan ¢evresel sorunlarin insan
yasami i¢in biiyiik tehdit olusturmasi,

e Mevcut elektrik sebekelerinin yeterince esnek olamamasi, sik kesinti ve
sistem ¢okmelerine meyilli olmast,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye dahil edilmesinde zorluklarin
yasanmasi,

e Kayip/kagak oranlarinin fazla olmasi,

e Mevcut sebekeleri yapilandirmak i¢in 6nemli yatirimlarin yapilmast,

e Bilgisayar ve iletisim aglarindaki teknolojik gelismelerin mevcut elektrik
sebeke yapilarina yeterince adapte edilememesi.

Yasanilan zorluklar ve modernlesme istegi toplumu ve endiistriyi daha bilgilendirici,
akilli ve otomatik islemlere imkan sunabilen modern gii¢ sistemleri i¢in motive
etmistir. Yapilan arastirmalar sonucu akilli sebekeler, modern ve gelismis elektrik
sebekeleri olarak kabul edilmektedir [10], [11]. Gelecekteki sebeke yapisim

olusturmaya yonelik vizyon ve strateji gelistirme caligmalari i¢in kurulan Avrupa



Akilli Sebekeler Teknolojisi Platformu’na (ETP) gore akilli sebekeler, diisiik kayip
oranlartyla birlikte yiiksek seviyeli giivenilirlik, kaliteli, ekonomik, verimli ve
stirdiiriilebilir gii¢ sistemini saglamak i¢in kendine bagh tiim paydaslarin (liretici,
tiikketici ve tiretken tiiketici) maliyet etkin olacak bi¢cimde sisteme entegre edebilen ve
anlik takip edilebilme teknolojisiyle gii¢lendirilmis elektrik ag1 olarak ifade
edilmektedir [12]. Akilli sebekelerin calisma c¢ergevesi, BM Ticaret Departmani
blinyesinde kurulmus olan NIST (Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii)
tarafindan, ICE (Uluslararasi Elektrik Komisyonu) ve IEEE’nin (Elektrik elektronik
Miihendisleri Enstitiisii) tavsiyeleri dikkate alinarak olusturulmustur.  NIST

tarafindan diinyaya ilan edilen akilli sebekelerin kavramsal modeli sekil 1.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Akilli sebeke kavramsal modeli [13]

Bu model dogrultusunda akilli sebekeler su 6zelliklere sahiptir:
e Kendi kendini onarabilme,
e Tiketici dostu olma,
e Siber ve fiziksel saldirilara kars1 dayanikli olma,
e Kaynak kullanimin1 optimize etme,
e QGiicli iki yonli iletisim, gelismis sensorler ve dagitik bilgi teknolojisi
kullanimina olanak saglama,
e Enerji dagitimi ve kullanimi bakimindan daha kaliteli, etkili, glivenilirlikli ve
giivenli olma,
e Bilgisayar ve veri iletisim aglar1 teknolojilerini kullanarak Slgme, uzaktan

okuma ve izleme yapilabilme,



e (evre dostu olma.

Bu ozellikler sayesinde bircok kazanim elde edilmektedir. Bu kazanimlar,
sistemin daha verimli ¢alismasi, maliyetlerin azalmasi, enerji verimliliginin artmasi,
sera gazi etkisinin azalmasi, kesinti sayisi ile kesinti siiresinin azalmasi, kayip/kacak
oranlarimin diismesi, enerji kalitesinin artmasi, iiretim ve depolama sistemlerinin
daha iyi yonetilmesi, akilli saya¢ okuma ve yiik yonetimi ile ger¢ek zamanli arz-talep
yonetimi seklinde siralanabilir.

Geleneksel sebekelerle karsilastirildiginda akilli sebekeler birgok iistiinliige ve
kazanima sahiptir. Buna ragmen mevcut sebekelerde oldugu gibi sebeke
calismasinda onemli role sahip olan kararlilik problemleri, modern sebekeler olarak
bahsedilen akilli sebekelerde de rastlanilmasi olasidir. Ozellikle akilli sebekelere
gecis siirecinde ve sonrasinda geleneksel kaynaklara dayali iiretimin yerini aralikli ve
belirsiz yapiya sahip yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali dagitik iiretime
birakmasi giic sistemlerinde yeni bir boyuta ge¢ilmesine neden olacaktir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali dagitik tiretimin kullanimindaki artisa ek
olarak, bilgi iletisim teknolojilerinin yogun bir sekilde kullanilmasi sonucu gii¢
sistemi bilesenlerinin etkilesimleri artiracagi ifade edilmektedir. Yasanilmasi
beklenen bu gelismeler akilli sebekelerde glivenilirlik acisindan  tehdit
olusturmaktadir. Bu yiizden akilli sebekenin vaat ettigi esnek, kesintisiz ve ekonomik
enerji temini i¢in meydana gelebilecek kararlilik problemlerinin minumum seviyede

tutulmasina yonelik stratejilerin olusturulmasini gerekli kilmaktadir.

1.1. Literatiir Taramasi

Giic¢ sistemleri, ilk kurulduklari donemlerde merkezi {iretime sahip basit bir
yapidayken niifus ve sanayilesmedeki artisa bagli olarak ortaya ¢ikan yiiksek enerji
talebini karsilayabilmek i¢in yeni birimlerin eklenmesiyle biiyiiyerek karmasik hale
gelmigtir. Gii¢ sistemlerinde yasanilan bu degisim bir takim problemleri de
beraberinde getirmistir. Bu problemlerden biri de kararlilik problemidir.

Glig sistemi kararliligi, sistem miihendisleri tarafindan ilk olarak 1920’de 6nemli
bir problem olarak goriilmeye baslanmistir. 1956 yilinda ilk defa bilgisayar
teknolojisi kullanilarak giic sistemi kararliligini inceleyen bir analizi programi

gelistirilmistir [14]. 2000’11 yillara gelindiginde ise gelisen teknolojiyle birlikte

5



yenilenebilir enerji kaynaklarinin yogun bir sekilde kullanilmasina imkan veren akilli
sebekelerin ortaya konmasiyla giic sistemi kararliligit konusu farkli bir boyuta
taginmistir. Yasanilan bu degisim gii¢ sistemi kararliliginin, sistem aragtirmalarinda
geleneksel ama her zaman popiiler bir konu olmasini saglamigtir. Yakin gegmiste
yapilan gii¢ sistemi kararlilik ¢calismalardan bazilar1 ise sunlardir:

2002 yilinda Slootweg ve Kling; maksimum rotor hizi sapmasini ve salinim
stiresini gecici kararlilik analizi i¢in bir gosterge olarak kabul etmistir. Calismada 39
barali test sistemine sirastyla %0, %9, %17, %23, %29 ve %33 oraninda dagitik
iretim entegre edilerek gegici kararlilik analizi yapilmistir [15].

2004 yilinda Reza vd.; 39 baral test sistemine toplam dagitik {iretimin toplam
tiretime orani sonucu elde edilen degerin %0, %3.33, %6.67, %10, %13.33, %16.67,
%20, %23.33, %26.67, %30 ve %33.33’1 seklinde dagitik iiretim kullanim oranlar1
uygulamistir. Calismada dagitik iiretimin iletim hatlar1 lizerindeki giic akisini dogal
yoldan sinirlandirdigr ve gecici kararliligr iyilestirici bir etkiye sahip oldugu ifade
edilmistir [16].

2005 yilinda Azmy ve Erlich; 110 ve 380 kV yiiksek gerilim bolgesinde iki adet
senkron jenerator; 10 ve 0.4 kV orta gerilim seviyesinde ise sabit yiikler, yakit
hiicreleri ve mikro tiirbinlerin bulundugu bir sistem {izerinden gii¢ sistemi
kararliligimi incelemistir. Calismada dagitik iiretim sistemlerinin katilim oranlari
sirastyla %0, %5, %10, %15, %20, %25 ve % 28.3 seklinde belirlenmistir.
Olusturulan arizalar sonucu senkron jeneratorlerin rotor agilari {izerinden gegici
kararlilik analizi, yliksek gerilim tarafina ekstra yiik dahil edilerek gerilim ve frekans
kararlilig1 incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda dagitik {iretimin, oranlarina
bagli olarak sistem kararliligini hem olumlu hem de olumsuz etkileyebilecegi
goriilmustiir [17].

2006 yilinda Chen vd.; dagitik iiretimli dagitim sisteminin yiik akisim
hesaplamak i¢in yeni bir duyarlilik matrisi elde etme ydntemi agiklamistir. Bu
yontemden yola ¢ikarak mevcut yiikiin orijinal yiike orani olan yiik artan dlgegi ad1
verilen bir gerilim kararlik indeksi 6ne stiriilmiistiir. 90 barali test sistemi tizerinden 3
MW giice sahip dagitik {iretim sistemleri entegre edilerek indeks degerindeki
degisimler gozlemlenmistir. Yapilan c¢alisma sonucu dagitik iiretimin gerilim

kararliligin1 olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilmistir [18].



2010 yilinda Khosravi vd.; 39 barali test sistemini kullanarak toplam dagitik
iretimin toplam yiik orani sonucu elde edilen katilim orani {izerinden gegici
kararlilik analizi yapmustir. Sirasiyla %9, %10 ve %31 kullanim oranlar1 sisteme
uygulandiginda %31’ e kadarki kullanim oranlarinda rotor acist ve hizindaki
saliimlarin kabul edilebilir bir seviyedeyken %31 ve iizeri kullanimlarda sistemde
kararsizlik gbzlemlenmistir [19].

2010 yilinda Wanik vd.; yakit hiicreleri ve mikro tiirbinleri dagitik {iretim
sistemi olarak kabul etmis olup test sistemine sirastyla %0, %40, %80 ve %110
seviyelerinde dagitik iiretimle birlikte 25 MW’lik riizgar ¢iftligi de entegre edilerek
olusturulan arizalarla gegici kararlilik gozlemlemistir. Calisma sonucu dagitik
iretimin toplam {tiretimdeki payimna bagli olarak sistem kararliligini iyilestirdigi ifade
edilmistir [20].

2011 yilinda Bhattacharya vd.; 14 barali gii¢ sistemi lizerinden olusturulan PV
ve PQ kontrol modu modelleri araciligiyla gilines santralinin etkisini incelemistir. PV
kontrol modundaki gilines santralinin kararlilik agisindan sistemi olumsuz
etkilemedigi sonucuna ulasilmistir [21].

2011 yilinda Venayagamoorthy; gelecegin gii¢ sistemi olarak ifade edilen akillt
sebekelerin hem yenilenebilir enerji kaynaklarinda hem de yiik talebinde artiglar1 goz
oniinde bulundurularak enerji hizmetlerinde sistem parametrelerinin hizli ve dinamik
yapida gerceklestirilmesi gerektigini ifade etmistir. Ayrica akilli sebeke biinyesindeki
calisma ve kontrol sistemlerinin, sistemde var olan belirsizliklerin ve degiskenligin
iistesinden gelebilecek hesaplanma sistemleri olusturularak sebeke gilivenilirligine
katkida bulanacagi inanilmaktadir [22].

2012 yilinda Tsado vd.; akilli sebeke teknolojileri ve gelecekte yasanabilecek
zorluklar hakkindan bir degerlendirme yapmistir. Sistem kararliliginin arttirilmasina
yonelik olarak talep taraf yonetimi lizerinde model ¢aligmalar1 yapilmistir [23].

2012 yilinda Sofla ve King; akilli sebeke ortaminda mikro sebekelerin sistem
kararliligin1 saglamak i¢in depolama cihazlariin, elektrikli araclarin ve ¢esitli
dagitik enerji kaynaklarinin g6z Oniinde bulunduruldugu bir kontrol stratejisi
gelistirmistir.  Yapilan caligmalarda akilli sebekeye bagli mikro sebekenin
kararsizliga neden olabilecegi ifade edilmistir [24].

2013 yilinda Yang vd.; 33 barali bir test sistemi i¢in gerilim kararlilik indeksi
gelistirmistir. Sirasiyla 0, 100, 200, 300, 400, 500 ve 600 kW riizgar giicliniin farkli
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konumlara entegresiyle elde edilen kararlilik indeksi sonuglari iizerinden gerilim
kararlilig1 degerlendirilmistir [25].

2013 yilinda Xu vd.; Thevenin esdegerini kullanarak 2 barali sistemdeki yiik
gerilimi ve dagitik tiretim arasindaki analitik iligkiyi aciklamigtir. Dagitik iiretim
kullanim oranindaki % 50’ye kadarki artisin yiik kapasitesi ve gerilim kararlilig
tizerinde iyilestirici bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir [26].

2013 yilinda Jan-Ngurn ve Bhumkittipich; Tayland enerji dagitim sistemi
tizerinden riizgar giiciiniin sisteme baglanmasi 6nce ve sonrast durumlari i¢in gerilim
kararliligr analizini incelemislerdir. Siirekli gli¢ akis analizini kullanarak
gerceklestirilen calismada rlizgar giicii ile sistemin maksimum yiliklenme sinirmin
diistiigli sonucuna varilmistir [27].

2014 yilinda Sharma vd.; dagitik iiretimin baglanti tipi ve boyutlar1 géz oniinde
bulundurularak gecici kararlilik tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu g¢alismada
P.M. Anderson 9 barali sistemi hem dagitik tiretim birimleri hem de ekstra yiiklerle
modifiye edilmistir. Dagitik tiretim birimlerinin sistem icerisinde dahil edilmesi
toplam dagitik {retimin sistemdeki tiim {retime orami {izerinden gelistirilen
yilizdelerle yapilmistir. Gergeklestirilen rotor hizi ve acist analizleri sonucunda
dagitik tiretim sistemlerinin %40’ tizerindeki ¢ikamadigi sonucu elde edilmistir
[28].

2014 yilinda Wu vd.; riizgdr santrallerini igeren giic sisteminin gegici
kararliligin1 degerlendirmek i¢in stokastik bir model gelistirerek IEEE 39 barali gii¢
sistemi aracilifiyla test etmislerdir. Test sonucunda bazi senaryolarda gili¢ sistemi
dengeli iken baz1 durumlarda bozulmalara bagl kararsizliklar yasandig
gbzlemlenmistir [29].

2014 yilinda Dierkes vd.; Alman enerji sistemindeki yenilenebilir elektrik
iretimi ve akilli sebekeye gecis siirecindeki degisiklikler {lizerine c¢aligmiglardir.
Meydana gelen ve gelmesi olas1 degisikliklerinde birbirine bagli gii¢ sistemlerinin
kararlilig1 tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir [30].

2014 yilinda Gopakumar vd.; dagitik iiretim teknolojileri ile akilli sebekedeki
olas1 kararlilik problemleri tartisilmistir. Yenilenebilir enerji tabanli dagitik iiretim
teknolojilerinin geleneksel enerji santrallerine gore farkli 6zellikleri, akilli sebeke

icin birgok operasyonel kararlilik endisesine yol agabilecegi vurgulanmistir [7].



2015 yilinda Zoghlami vd.; stirekli giic akist analizi yaparak 9 barali gii¢
sistemdeki gerilimlerini ve yiiklenme degerlerini elde etmislerdir. Sistem
bilinyesindeki yiikler kademeli olarak degistirilerek olusturulan senaryolar igin
sistemde meydana gelen degisimler incelenmistir [31].

2016 yilinda Wang ve Huang; riizgar, giines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yami sira geleneksel kaynaklarin yiiksek penetrasyonunun neden
oldugu potansiyel kararlilik sorunlarini incelemislerdir. Calismada riizgar ve hidrolik
gii¢ entegrasyonlu akilli bir sebeke olarak diisiiniilen 9 barali sistem tizerinden akill
sebekenin sagladig1 tretim ve kontrol teknolojilerinin neden olabilecegi olasi
salinimlar incelenmistir. Sistemde meydana gelen kararsiz salinimlarin riizgar
enerjisinin en yiiksek olan degerlerinde meydana geldigi ve bu salinimlarin tiim
sisteme yayildigi gdzlemlenmistir [32].

2016 yilinda Yu vd.; Cin’in gelecekteki akilli sebekesinin temelini
olusturulacag1 dusiiniilen Ultra Yiksek Gerilimli (UHV) baglantilar iizerinde
calismiglardir. Ultra Yiiksek Gerilimli baglantilar, iletisim gereksinimlerini ve
iletisim hatalarinin sistem performansi tizerindeki etkisini analiz etmek i¢in bir 6rnek
olarak kullanilmustir. Iletisim gecikmesinin, gii¢ sisteminin kararlilig: iizerindeki
etkisi niceliksel ve niteliksel olarak analiz edilmis ve iletisim gecikmesinin gii¢
sebekesinin kararliligini olumsuz yonde etkileyebilecegi ifade edilmistir [33].

2016 yilinda Pollock ve Hill; Kuzey Irlanda elektrik sistemine bagl 940 MW
dagitik tiretim ile yaz donemindeki talep edilen giligteki 505 MW ekstra artigin sistem
kararlilig1 tizerindeki etkisi ve reaktif giic kontrol modlar1 iizerinde yogunlasmislardir
[34].

2016 yilinda Rath, Ghatak ve Goyal; dagitik iiretim sistemlerinin rastgele
yerlesmelerinden kaynakli sistem kararliligi ve kararlilik analizini etkiledigi ifade
etmislerdir. Bunun oniline gegmek icin gerilim profili iyilestirme ve hat kaybim
azalma indeksleri Onerilerek bu indeksler dogrultusunda 14 barali test sistemi
tizerinden dagitik iiretim entegrasyonu yapilmistir. Bu entegrasyonun gerilim
kararlilig1 lizerinde iyilestirici etkiye sahip oldugu ifade edilmistir [35].

2016 yilinda Angelim ve Affonso; Brezilya elektrik sistemini temsil eden 33 ve
65 barali test sistemlerine belirli yiizdelerle entegre edilmis dagitik {iretimin gerilim
kararlilig1 tizerinde hem konumu hem de teknolojisi agisindan iyilestirici etkiye sahip

olabilecegi gibi bozucu etkilere de sahip olabilecegi ifade etmislerdir [36].



2017 yilinda Samanta ve Chanda; akilli bir gii¢ sebekesinin kritik ¢izgilerini
belirlemek i¢in olusturduklar1 gerilim indeksinin dahil edildigi 9 barali sistem
lizerinden aragtirma yapmuslardir. Dagitilmis {iretimin kiigiik veya biiyiik olgekli
entegrasyonun, rotor agisi, voltaj ve frekans kararliligr ile ilgili degisiklikler
bakimindan gii¢ sistemi kararlilig1 lizerinde kayda deger bir etki saglayabilecegi
ifade edilmistir [37].

2018 yilinda Eleschova vd.; akilli sebekelerdeki kararlilik ¢alismalarinin,
elektrik enerjisinin iki yonli akisini saglayan dagitilmis enerji kaynagmin artan
niifuzuna bagl olarak 6nemli hale geldigi ifade edilen ¢alismada gii¢ sistemindeki
degisimleri incelemislerdir. Akilli sebekelerdeki dagitim sisteminin gelistirilmesi
iletim sistemindeki kisa devre giiclinliin azalmasina dolayisiyla gii¢ sisteminin
giiclinlin azalmasina neden olacagi ifade edilerek bu durumunda gerilim kararlilig
rezervi lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olacagi sonucuna varilmistir [38].

2018 yilinda Zhao vd.; akilli sebeke olusturmak igin 6nemli bir teknik arag
olarak kabul goriilen giic elektronigi teknolojisi lizerine ¢alismislardir. Calismada
akilli sebekedeki gii¢ elektronigi teknolojisinin makul ve verimli kullanimi, giic
sebekesinin gilivenligini, kararliligini ve ekonomik caligma seviyesini etkili bir

sekilde artirabilecegi ifade edilmistir [39].

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Yapilan literatlir caligmalarina gore, belirli bir yilizde veya katsay1 lizerinde gii¢
sistemine dahil edilen yenilebilir kaynaklar icerisinde sistem kararlilig: tizerinde daha
baskin bir etkiye sahip olan riizgar ve giines enerjisidir. Hem riizgar enerjisinin hem
de glines enerjisinin Ongodriillemeyen ve aralikli bir yapiya sahip olmalar1 bu
kaynaklardan iiretilen giiciin, iklimsel ve ¢cevresel nedenli dogal etkilerle degismesine
ve buna bagl olarak da sebekeye enjekte edilen giiclin degismesine yol agmaktadir.
Bu durum ise bu tiir kaynaklarin sistem kararlilig1 iizerinde degisken ve belirsiz
etkilere sahip olmasina neden olur [40].

Yenilenebilir enerji tabanli dagitik {iretimden kaynakli kararlilik problemlerinin
olusumunda, bu kaynaklarin sebeke igerisindeki entegrasyon orani ve aralikli yapisi
etkili olmaktadir. Bunlara ek olarak temel bir etkiye sahip olan atalet/eylemsizlik

(inertia) sabiti géz ardi edilmemelidir [7]. Ozellikle dagitik {iretim sistemlerinin
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sebekeye baglanti durumlar1 sistem kararliligi bakimindan incelendiginde kalict
durumlarda benzer etkiler gostermekle birlikte gegici durumlarda oldukca farkh
etkiler gozlemlenebilir. Bu fark genel olarak dagitik {iretimin sistem kararlilig1 i¢in
gerekli olan atalet miktarindaki farktan kaynaklanmaktadir. Gii¢ sisteminde herhangi
bir ariza meydana geldiginde sistemin yeniden kararli hale getirilebilmesi i¢in gerekli
olan atalet bazi dagitik iiretimlerde ¢ok diisliktiir. Bu durumda sistemde bir arizayla
karsilagildiginda sistemi kararli hale getirmek i¢in gerekli olan senkronlama ve
soniimleme momenti sadece senkron jeneratorlerden saglanmaya calisilacagi igin,
senkron jeneratorlerin hizlanmasina, sistemde meydana gelecek olan frekans ve
gerilim salinimlar1 karsisinda senkron jeneratorlerin asir1 yiiklenilmesine ve
sonrasinda da tiim sistemin kararsiz hale gelmesine neden olabilir.

Akilli sebeke ve yenilenebilir enerji teknolojilerindeki gelismeler iiretim kaynagi
cesitliliginin ve miktarinin artmasma ek olarak {iretken tliketici kavraminin
yayginlagmasina imkan saglamaktadir. Geleneksel iiretim kaynaklariin yerini hizla
yenilenebilir enerji tabanl liretken tiiketici profiline birakmasi siirekli, giivenilir ve
ekonomik enerji hizmeti ile cografi sinirlamalar1 ortadan kaldirmasi gibi avantajlara
sahip olmaktadir. Buna karsin tek yonli enerji akisindan ¢ift yonlii enerji akigina
dogru giden sebeke yapisi basta gii¢ akis yonii olmak iizere gii¢ kalitesi, koruma ve
kararlilik acisindan sistem igerisinde anlik etkilere neden olabilir [41]. Bununla
birlikte akilli sebekeler tarafindan vaat edilen daha esnek yiik talebi ile gii¢
akiglarinda planlanmis veya planlanmamis degisiklikler hem frekans hem de gerilim
degerini etkilemektedir. Bu etki bazen sistemde kisa siireli kararsizlik problemlerine
neden olabilecegi gibi, bazen de sistem ¢cokmesi gibi ciddi kararsizlik problemlerine
de neden olmaktadir [42].

21. yiizyildaki kiiresel iklim degisikligi sorunu ve enerji gilivenligi agisindan
akilli sebekenin son dénemde popiiler bir kavram olmasiyla gelisen ve gelismekte
olan tlkelerde pilot uygulamalardan gercek sistem uygulamalarina dogru doniisiimler
yapilmaktadir. Bu gelismelerin yaninda, akilli sebekelerin kararliliga etkileri konusu
onem kazanmaktadir.

Bu tez caligmasinda, 9 barali, 14 barali, 30 barali ve 39 baral gii¢ sistemleri
tizerinden cesitli modifikasyonlar yapilarak gii¢ sistemi kararlilik analizi ¢aligmalari
gerceklestirilmistir.  Ozellikle akilli  sebekelerle birlikte enerji  talebinin

karsilanmasinda alternatif olarak sunulan yenilenebilir enerjiye dayali dagitik
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tiretimden kaynakli aralikli ve belirsiz yap ile degisken talep yapisinin gii¢ sistemi
akisinda ve gii¢ sistemi kararlilifinda meydana getirecegi olasi etkileri incelenmesi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda ilk olarak olusturulan programin
dogrulugunu test etmek amaciyla Ornek sistemlerin temel gii¢ akis analizleri
yapilmistir. Daha sonrasinda tiretim ve tiiketimdeki degiskenlikler ile belirsizlikleri
yansitacak sekilde varsayimsal giinliik liretim ve tiiketim profilleri olusturulmustur.
Bu profiller secilen IEEE gii¢ sistemleri {izerinde modifiye edilerek test sistemleri
elde edilmistir. Bu sistemler iizerinden ¢esitli senaryolar olusturularak dagitik iiretim
ve tliketim yapilarindaki belirsiz degisimin yani sira sistemde meydana gelebilecek
arizalarin gii¢ sistemi tizerindeki gii¢ akist basta olmak {izere rotor agisi, gerilim ve
frekans kararlilig1 tizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir. Son olarak
meydana gelebilecek kararsizlik problemlerinin iistesinden gelinebilmesi i¢in

onerilerde bulunulmustur.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Akilli Sebekelere Genel Bakis

Temelleri 1890°1lara dayanan ve halihazirda kullanilmaya devam edilen elektrik
sebekeleri, ilk olarak smirli bir cografi alam1 besleyecek sekilde tasarlanmugtir.
Zamanla sebekeye bagli paydaslarin artmasi ve 6zellikle de son 10 yildaki teknolojik
gelismelerle birlikte elektrik sebekeleri dnemli bir gelisme kaydetmistir. Yasanilan
bu gelisim beraberinde yiliksek enerji tiikketimini getirmesiyle birlikte elektrik
sebekelerinin maksimum kapasite sinirina yakin ¢alismaya zorlamaktadir. Yapilan
arastirmalara gore 2030 yilina gelindiginde diinyadaki enerji tliketiminde %350
oraninda bir artis yasanacagli tahmin edilmektedir. Bu durum, sebeke kapasite
simirlarinin daha ¢ok zorlanmasina dolayisiyla birtakim ariza ve kesinti risklerine
kars1 sistemin daha savunmasiz hale doniismesine neden olacagi ifade edilmektedir.
Bunun yani sira son donemde g¢evresel farkindaligin artmasi ve buna baglh olarak
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekede daha fazla kullanilma istegi, modern
sebeke olarak ifade edilen akilli sebeke kavraminin gelisimine zemin hazirlamistir.

Yan iletken teknolojilerinde, haberlesme ve kontrol alanlarindaki geligsmeler
dinamik yapiya sahip olan elektrik sebekelerinin dijital bir yapiya doniismesine
olanak saglamistir. Boylece elektrik enerjisinin iiretiminden son kullanici dagitim
noktasina kadar elektrik sebekesinin her asamasinda teknolojinin yogun bir sekilde
kullanilmasiyla daha verimli, daha giivenilir, daha temiz ve daha yonetilebilir

kilinmasi ¢abalar1 akilli sebeke kavramini dogurmustur [43].

Sekil 2.1. Akilli sebeke teknolojileri [44]
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21. ylizyilin sebekesi olarak ifade edilen akilli sebekeler sekil 2.1°de gosterilen
dort temel teknoloji katmani iizerine kurulmustur. Bilgi teknolojileri katmani,
optimizasyon ve yapay zeka benzeri bilgi teknolojilerine dayali uygulamalari igeren
katman; Haberlesme katmani, giic ve kontrol katmanlar1 arasindaki iletisim ile veri
haberlesme uygulamalarini igeren katman; Kontrol katmani, giic sistemlerinin
kararliligimi koruyarak en iyi durumda ¢alismasini saglayan kontrol uygulamalarini
iceren katman; Gli¢ katmani ise elektrik sebekelerini meydana getiren elektrik
tiretim, iletim ve dagitim birimlerini igeren katmandir [44]. Bu katmanlar sayesinde
elektrik enerjisinin iiretiminde dagitim sistemindeki son kullaniciya kadar yazilimsal
ve donanimsal teknolojileri iceren kompleks bir sebeke haline gelen akilli sebekeler,
yiiksek seviyeli izleme, kontrol, ger¢ek zamanl bilgi erisimi ve analizi ile meydana
gelebilecek beklenmedik durumlara kars: her tiirlii stratejiyi gelistirebilecek yapiya

sahip olmasi beklenilmektedir.

2.2. Akilh Sebeke Ozellikleri

Mevcut sebeke eksiklerinin iistesinden gelmek ve teknolojik gelismelerden daha
fazla faydalanabilmesi noktasindan hareketle yapilan akilli sebeke caligmalarinda
arastirmacilar, akilli sebekenin nasil olmasi, hangi yapilar1 igcermesi ve nasil
tasarlanmasi sorularma cevap aramaktadir. Yapilan caligmalar sonucu bahsi gegen
sorulara cevap olacak sekilde akilli sebekenin sahip olmasi gereken ozellikler su
sekildedir [45], [46]:

a) Sayisal Yapiya Sahip Olma: Giivenilir ve hizli 6l¢iim yapabilmek, kontrol
gorevlerini gerceklestirmek, sebekeyi korumak, iletisim saglayabilmek ve
bakim yapabilmek i¢in biitiin sebeke sayisal bir platform {izerine kurulmasi
gerekir.

b) Gozlemlenebilir, Kontrol edilebilir ve Yonetilebilir Olma: Miikemmel enerji
hizmeti i¢in optimum sebeke yOnetimi yapilmasi gerekir. Optimum sebeke
yonetimi i¢in de sebekenin her noktasina erigebilecek sekilde haberlesme ve
kontrol teknolojileri kullanilmalidir. Bdylece ger¢ek zamanli veri analizleri
ile beklenmedik durumlarin yaratacagi sorunlarin engellenebilmesi veya

etkilerinin azaltilmasi saglanir.
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c) Kendi Kendini lyilestirme: Sebeke biinyesinde meydana gelebilecek herhangi
bir elektriksel bozulma durumda sistemin hizli bir sekilde bozulmaya
miidahale ederek yasanabilecek aksakliklardan nihai kullanicilarin en az
diizeyden etkilenmesi gerekir.

d) Griivenlik / Giivenilirlik: Sebekenin, insan, dogal afet ve degisen iklim
kosullar1 gibi dis etkenlerden etkilenmeden veya herhangi bir kesintiye maruz
kalmadan c¢aligmasini siirdiirebilmesi gerekir. Ayrica siber ve fiziksel
saldirilara en kisa siirede ¢oziim tiretebilmelidir.

e) lletisim: Akilli sebekeyle birlikte popiiler hale gelen en énemli kavramlardan
biri de iiretken tiiketici kavramidir. Bu kavramin varligi sebekenin yapisi ve
giivenligi bakimindan ¢ift yonlii enerji ve bilgi akisini giindeme
getirmektedir. Boylece sebeke giivenilirligi agisindan firetici, tliketici ve
tiretken tiiketici arasindan siirekli bir iletisim olmalidir.

f) Esneklik: Merkezi elektrik tretimi, dagitik elektrik tiretimi ve enerji
depolama birimlerinden olusan sebekenin uyumlu c¢alisabilmesi i¢in degisen
sebeke ve iklim kosullarina en kisa siirede adapte olmalidir.

g) Cevreci Yapida Olma: Basta verimlilik ve diisiik karbon salinimi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve geri dontistimlii bilesenlerin daha fazla

kullanilmasina olanak saglar.

2.3. Akillh Sebekenin Alt Yapisi

NIST tarafindan olusturulan akilli sebekelerin kavramsal modelinde akilli
sebeke, tiim alanlarin birbirleri ile bagl oldugu akilli iiretim, akilli iletim, akilh
dagitim, kullanicilar, operasyon alanlari, piyasa ve servis saglayicilart olmak {izere

yedi ¢aligma alanina ayrilmaktadir [47].

2.3.1. Akill Uretim

Akilli sebeke ile planlanan elektrik iiretimi, yenilenebilir ve geleneksel
(yenilenemez) enerji kaynaklarimin bir arada ve daha etkili bir sekilde
kullanilmasiyla saglanacaktir (Sekil 2.2). Baska bir ifadeyle akilli sebekelerde
elektrik liretimi,

e glines ve riizgar gibi yenilenebilir-degisken kaynaklardan,
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¢ hidrolik, jeotermal ve biokiitle gibi yenilenebilir-siirekli kaynaklardan,

e komiir, dogalgaz ve niikleer gibi geleneksel kaynaklardan
en 1lst diizeyde yararlanarak elde edilecektir. Bu sayede fosil yakitlardan
kaynaklanan olumsuzlarin (karbon salinimi, kaynak azlig1, yiiksek kayip oranlar1 vb.)
Oniine gecilebilecegi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 sebekede daha fazla
kullanilacaktir. Ozellikle de akilli sebekenin getirisi olan iiretken tiiketiciye dayali
dagitik tretim, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu kolaylastirarak

sebekedeki kullanim orani artiracaktir.
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Sekil 2.2. Akilli tiretim [48]

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan kullanimiyla birlikte bu kaynaklardan
elde edilen fazla enerjinin degerlendirilebilmesi agsamasinda dagitik depolama olarak
adlandirilan elektrik depolama sistemlerinden akilli sebeke ile daha fazla
yararlanilmas1 beklenilmektedir. Bu sistemler elektrik enerjisi {iretiminin fazla
oldugu anlarda enerjinin depolanmasini saglayacaktir. Boylece olasi kesinti, ariza
veya enerji yetersizligi gibi durumlarda, dagitik depolama belirli bir siireye kadar
enerji talebini karsilayarak iiretim siirekliliginin saglanmasina katki saglayacagi ifade

edilmektedir [49].

2.3.2. Akilh iletim

Mevcut sistemlerde iiretilen elektrik trafolar lizerinden iletim hatlar1 vasitasiyla

tasinmaktadir. Bu noktada eskiyen iletim hatlari, artan gii¢ talepleri gibi altyapi
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sorunlar1 ve gelismis gii¢ elektronigi, iletisim birimleri gibi yenilik¢i teknolojiler
akilli iletim sistemlerinin gelistirilmesinde ana etkenlerdir [50]. Gelistirilen akill
iletim teknolojileri ile iletim hatlarinin uzaktan yonetilebilecegi gibi ayni zamanda

arz-talep dengesini saglanarak iletim hatlarinin kararlili1 saglanacaktir.

K

Sekil 2.3. Akilli iletim [48]

Sekil 2.3’te gosterildigi gibi akilli iletim alani, enerji tiretimini ve depolanmasini
desteklemesi beklenmektedir. Buna ek olarak getirmis oldugu kolayliklar
gerceklestirirken gelismis alan durum farkindaligi sayesinde trafo ile kontrol merkezi

arasinda iki yonlii haberlesmeyi saglamaktadir.

2.3.3. Akilli Dagitim

Akill sebeke dagitim sistemleri, kullanicilara daha iyi hizmet verebilmek i¢in
iletim ve kullanici alanlarini, elektrik ve haberlesme sistemleri araciligiyla birbirine
baglamaktadir. Temelde dagitim fiderleri ve trafolardan yararlanilarak elektrik
hizmeti yapilmaktadir. Buna ek olarak akilli sebekeye gecis siireci ile sonrasindaki
siirecte dagitik enerji kaynaklarinin ve elektrikli araglarin kullaniminin daha fazla
olacagi diisiiniilmektedir. Artan kullanim bir yandan elektrik temini icin iiretim
esneklik saglarken bir yandan da gii¢ akis kontroliinii ¢cok daha karmasik hale
getirecektir [51]. Bu noktada ise akilli dagitim sistemlerinde kullanilan izleme ve

kontrol teknolojileri ile olusabilecek sorunlarm iistesinden gelinebilecektir. Ozellikle
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de arz-talep dengesi goz Oniinde bulundurularak yapilan elektrik hizmeti sayesinde

sebeke kararlilig1 ve kalitesi korunabilecektir.

2.3.4. Operasyon Calisma Alam

Operasyon ¢aligma alani, gerekli Ol¢lim ve analizleri yaparak tiim elektrik
sisteminin uygun diizeyde ¢aligmasindan sorumludur. Bu gorev giiniimiizde dagitim
sirketleri tarafindan yapilirken akilli sebeke ile bu sirketlere dis kaynak hizmet
saglayicisit olunacaktir. Ayrica sekil 2.4’te goriildiigii gibi gelismis akilli sebeke
teknolojileri sayesinde iletim sistemlerinin giivenilirligi, dagititk kaynaklarin
yonetimi, dagitim sistemlerinin analiz ve isletmesi daha kolay bir sekilde

yapilabilecektir [48].
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Sekil 2.4. Operasyonel ¢aligma alani [48]

2.4. Diinya’daki ve Tiirkiye’deki Akillh Sebeke Calismalari

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde;

e Kullanilan enerjinin asgari olarak belirli bir kisminin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan temin edilebilecek sekilde bu kaynaklarin sebekede
kullaniminin arttirilmasi,

e Merkezi olmayan yapilara daha hizli ve kolay adapte olunabilmesi,

¢ Sebeke biinyesindeki haberlesme alt yapisinin gelistirilmesi,
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e Diinya genelinde ¢ok fazla yasanilan ve sosyo-ekonomik problemlere neden
olan elektrik kesintilerinin en aza indirilmesi ve sebekenin giivenilirliginin
arttirilmasi,

o Elektrikli ara¢ gibi teknolojilerin sebeke ile uyum saglayabilmesi,

elektrik sebekelerini 1yilestirmeye yonelik yapilan ¢alismalart tesvik eden
nedenlerdir. Tiim bu nedenler goéz Oniinde bulundurularak yapilan ¢alismalar
sonucunda, anlik bilgi ve enerji takibi yapabilen dinamik bir sistem olan akilli sebeke
teknolojileri tizerinde yogunlasilmistir.

Diinya genelinde birbirinde farkli cografi bolgede yapilmasina karsin akilli
sebeke caligmalarinda, benzer sorunlarin {istesinden gelebilmek hedeflenmektedir.
Temel olarak daha giivenilir, esnek ve ekonomik bir akilli sebeke olusturabilmek i¢in
oncelikle akilli sayaglarin mevcut sebekeye dahil edilmesi, sonrasinda yenilenebilir
enerji kaynaklarmin sebekedeki entegrasyonunun arttirilmasi ve son olarak da
tamamen akilli sebekeye gecilmesi gerekir.

Akilli sebekeye gecis siirecinde gelismis iilkelerde yapilan caligmalar diger
iilkelere kiyasla daha ileri bir seviyededir. Ozellikle ABD, Almanya, Cin, Japonya
basta olmak iizere gelismis iilkeler 2020 ila 2030°u akilli sebekeye tamamen gegis
yili olarak hedeflemektedir [46]. Bu hedef dogrultusunda ABD, pilot olarak
belirledigi bolgelerde 4.5 milyar dolar1 akilli sebeke uygulamalarina ve enerji
depolama teknolojilerine, 7.25 milyar dolari iletim altyapisina harcamigtir.

Cin, 2030 yilinda akilli sebekeye gec¢isin tamamlanmasi i¢in uzun siireli ve
maliyeti 96 milyar dolar1 bulmasi beklenen yatirim siirecine girmistir.

Almanya’da 6zellikle niikleer enerji kaynakli elektrik {iretimini sonlandirarak
niikleer enerjinin yerine tamamen riizgdr ve gilines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarin kullanilmasina y6nelik yatirimlar yapilmaktadir.

Japonya’da 100 milyon dolarlik bir yatirim ile akilli 6l¢iim cihazlarinin ve giines
enerjisinin yogun bir sekilde kullanildigi akilli sebeke altyapisi gelistirilmek
istenmektedir.

Giiney Kore’de ise 6000 evi iceren pilot bir akilli sebeke tasarlanmasi i¢in 65
milyon dolarlik yatirim yapilmustir.

Dogu ve bat1 enerji koridorlarinin tam ortasinda bulunan Tiirkiye i¢in akill
sebeke teknolojileri, gelismekte olan bir iilke olarak bir firsattir. Artan niifus ve

sanayilesmeye bagli olarak her gecen giin enerji talebi artmaktadir. Artan talebin
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karsilanmasindaki maliyetler ise iilke ekonomisinde azimsanmayacak bir yeri
kaplamaktadir. Soyle ki elektrik iiretiminde en ¢ok kullanilan kaynaklarin basinda
gelen dogalgaz ve komiir rezervlerinin yeterli derecede olmamasindan dolayi bu
kaynaklar bagka tilkelerden ithal edilmektedir. Bu durum da ekonomide cari agig1
arttirmaktadir. Cari acgiktaki artisin 6niine gegebilmek, AB {ilkelerinin sebekeleriyle
uyum saglamak ve sebekede yasanilan sorunlarin 6niine gegebilmek i¢in akilli
sebekede yasanan geligsmelere hizli bir sekilde adapte olmak gerekir. Ayrica kamu ve
0zel sektoriin de dahil edildigi stratejik adimlar atilmalidir. Bu dogrultuda hiikiimet
tarafinda agiklanan 2035 yili Tiirkiye Akilli Sebeke yol haritasi sonucu;
e Kiigciik 6lgekli yenilenebilir dagitik tiretimin biiyiik oranli kullanildig1 dagitim
sebeke altyapisinin gelistirilmesi (cat1 tipi glines santralleri igin 40 GW),
e Kullanicilarin en az %80’1 i¢in gelismis dl¢lim altyapr tesisi (akilli sayac),
e Yerli ve iilke genelinde kullanilabilecek saya¢ haberlesme altyapisinin
olusturulmasi,
e Yaklastk 10 GW biyiikliigiinde talep taraf yoOnetimi yapabilecek
kullanicilarin piyasa katilimina dahil edilmesi,
e Sebeke altyapilarinda izlenebilirlik, uzaktan kontrol edilebilirlik ve kendi
kendine onarma gorevlerinin yayginlastirilmasi,
e Mevcut sebeke varliklarinin kapasite kullanim oranlarinin %20 oraninda
tyilestirilmesi,
e Uretim ve iletim dahil olmak iizere sebeke kayip kagak oraminin %3
seviyesine indirilmesi,
e Yaklasik olarak 15 milyon elektrikli ara¢ ve gerekli sarj istasyonunun sebeke
entegrasyonu ve kapasite kullanim yonetimi i¢in alt yapilarinin olusturulmast,
e FElektrik sebekesine yapilabilecek saldirilar veya dogal afetler karsisinda
sebekenin dayanikliliginin saglanmasi
gerceklestirilmesi gereken hedeflerdir [52]. Belirlenen hedeflerin gerceklestirmesi
amaciyla cesitli projeler gelistirilmektedir. Bu projeler icerisinde en dikkat cekici
olan ise 2000 hektarlik bir alan1 kapsayacak sekilde Konya-Karapinar’da kurulacak
olan 1 milyar dolarlik giines enerjisi tesisidir. Bu tesise ek olarak ayni bolgede 300
milyon dolarlik gilines paneli ve glines hiicresi {lretim tesisi kurulacaktir.

Tamamlandiginda 600 bine yakin evin enerji ihtiyacini karsilayacak sekilde 500 bin
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MW enerji iiretimi yapilacag: ifade edilmektedir. Bunun yaninda Paris Antlagmasi
geregi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim oranlar1 ve gesitliginin arttirilmasi

kapsaminda riizgar ve jeotermal enerjiye de yatirimlar yapilmaktadir.

2.5. Gii¢ Sistemi Kararhhgi

Gic sistemi kararlilif, elektrik sebekesini olugturan elemanlarin normal ¢alisma
kosullart altinda dengede ¢alismasi veya sistem igerisinde herhangi bir bozucu etkiye
maruz kaldiktan sonra yeni bir denge noktasinda ¢alismaya devam etmesi seklinde
tanimlanmaktadir [42]. Uretim sistemleri cesitliliginin artmasi, teknolojide yasanan
gelismeler ve talep artigina bagli olarak sistemin asir1 yiikte ¢alismasi bir yandan gii¢
sistemlerinin biiylimesine diger yandan da kararsizlik durumlarinda g¢esitliligin
artmasimna neden olmaktadir. Durumun bdyle olmasinda mevcut elektrik
sebekelerinde kararlilik olaymin, farkli cevap siiresi ve karakteristikleri olan ¢ok
genis araliga yayilmis elemanlarin olusturdugu yiiksek dereceden, ¢ok degiskenli ve
dogrusal olmayan bir siire¢ olmasi etkilidir. Genel olarak gii¢c sistemi kararlilig
sistemin senkron ¢alismay1 siirdliirmesi gibi tek bir olay olarak ifade edilse de bu
ifade tam olarak dogru degildir. Ciinkii kararsizlik durumuyla sistem

senkronizmasinda kayip olmaksizin da karsilasilmasi olasidir.

Enerji Sistemi Kararlilig1

v Y v
Rotor Agis1 Frekans Gerilim
Kararlili Kararlihg Kararhhig
Kii¢iik Bozucu Etki Gegici Hal Biiytik Bozucu Etki Kiigiik Bozucu Etki
Ac1 Kararhihig Kararlhilig: Gerilim Kararlilig Gerilim Kararlilig
Kisa siireli ‘ Kisa siireli ‘ Uzun siireli

‘ Kisa siireli

‘ Uzun siireli

Sekil 2.5. Giig sistemleri kararliliginin siniflandirilmasi

Gli¢ sistemlerinde farkli nedenlerden kaynaklanan kararlilik problemlerinin
¢Ozlimii i¢in sistemi yeterli detaya sahip olacak sekilde basitlestirmek, kararsizliga
yol agan etmenleri belirlemek ve siniflandirmak gerekir. Bu noktadan hareketle giic

sistemleri,
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e Fiziksel etkinin tiirline,

e Sisteminde olusturdugu etkinin biiyiikliigiine,

e Etkiledigi elemanlarin tiiriine,

e Etkinlik siiresine
bagl olarak sekil 2.5’te verildigi gibi siniflandirilmaktadir [53].

Glig sistemi kararliligmin simiflandirilmasi, degisik kararlilik durumlarinin
bilinmesine dolayisiyla gii¢ sistemlerinin hem en uygun tasariminin yapilmasi hem
de kolay c¢alismast acisindan Onemlidir. Ayrica kararsizlik problemlerinin
olusmasinda kararlilik tiirlerinin birbirini tetiklemesi etkili olacagindan tiirlerin
birbirleriyle baglantisinin bilinmesi agisindan da 6nemlidir. Bdylece bir kararlilik
olaymi incelerken genis bir ag¢idan durum analizini yapabilmek dahasi bunu
gerceklestirirken bir kararsizlik durumu ig¢in 6ne siiriilen ¢oziimiiniin bir baska
probleme yol agmayacagina veya daha kotii hale getirmeyecegine dikkat edilmelidir.
Ozellikle gii¢ sistemleri kararlilik analizleri yapilirken sistem giivenilirli§i ve

giivenligi cok dnemlidir.
2.5.1. Rotor acis1 kararhhg:

Rotor agis1 kararliligi, glic sisteminde bulunan makinelerin bir bozulmaya maruz
kaldiktan sonra sistemdeki tiim makinelerin senkronizmada kalma yetenegi olarak
tanimlanmaktadir. Gli¢ sistemlerinde normal c¢alisma sartlarinda {iretim yapan tim
makinelerin mekanik giris momenti ile elektriksel ¢ikis momenti arasinda bir denge
noktas1 vardir ve bu denge noktasit rotor hizinin sabit kalmasimi saglamaktadir.
Herhangi bir sebepten otiirii denge durumu bozulursa sistemdeki makinelerin
rotorlarinda hizlanma veya yavaslama olaylar1 gozlemlenebilir. Sistem igerisindeki
generatOrlerden birinin digerlerine gore daha hizli olmasi sistemdeki tiim generator
rotorlarinin agisal konumlarinda degisiklik meydana getirir. Bu noktada sistem giic-
ac1 iliskisine bagli olarak olusan acisal fark nedeniyle yiikiin belirli bir kismini hizli
makineye aktarir. Sistemin gerceklestirmis oldugu otomatik yiik dagilimi sayesinde
rotor hizlarinda ve acgisal farklarinda azalma yoniinde bir etki yapacaktir. Bu etki
ancak belirli bir sinira kadar gecerlidir. Eger o sinir asilirsa rotor acisal sapmalarinda
artiglar meydana getirir. Yasanilan bu artiglar giic iletiminde azalmalara hatta

sapmanin daha da artmasi durumunda gili¢ sisteminin kararsiz duruma ge¢mesine
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neden olur. Meydana gelen bozulma sonucu sistemi kararliligi, sistem biinyesinde
yeterli seviyede diizeltme momenti {iretilip Uretilmemesine baghdir. Diizeltme
momenti olarak da bilinen elektriksel momentteki degisim sistem kararliliginin

dogrudan baglantili oldugu iki bilesene ayrilmaktadir:

Ad
Kararl
* Pozitif T
*Pozitif T,
0 f
Ad
Salinimsiz
Kararsiz
*Negatif T}
® Pozitif 7},
0 t
Ad 4
Salimmh Kararsiz AwT ATy Ad
*Pozitif 1
*Negatif 7,
0 I

Sekil 2.6. Senkronlama ve soniimleme momenti degisimi [53]

e Senkronlama Momenti
e SOnimleme Momenti
ATe=Ts 40 + Ta Aw

(Ts: Senkronlama Momenti T4: Soniimleme Momenti) 2,1

Bu iki bilesenden birinin eksikliginde kararsizlik durumu olusabilir. Sekil 2.6’da
goriildiigii gibi senkronlama momenti yeterince Tiretilemezse aperiyodik yani
salinimli olmayan kararsizlik, soniimleme momenti yeterince iiretilemezse salinimli

kararsizlik olusmaktadir [42].

2.5.2. Gerilim kararhihg:

Sistemin normal ¢alismada veya bir bozucu etkiye maruz kaldiktan sonra tiim
bara gerilimlerinin kabul edilebilir smirlar icerisinde kalma yetenegi, gerilim
kararlilig1 olarak tanimlanmaktadir. Gii¢ sistemlerinin gilivenilirligi agisindan 6nemli

bir konu olan gerilim kararliligi, genellikle enerji arz ve talep arasindaki reaktif
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giicteki dengesizlikten kaynaklanmaktadir. Gerilim kararliligini etkileme noktasinda
reaktif giic dengesizliginin yaninda;

e Yiik karakteristikleri,

¢ Giig transfer seviyeleri,

e {letim hatlarinin mukavemeti,

e Reaktif glic kompanzasyon cihazlarinin veya kontrol cihazlarinin 6zellikleri,

e (esitli kontrol ve koruma sistemleri arasindaki koordinasyon zayifligi,

e Yiik altinda kademe degistiricili transformat6r gibi voltaj kontrol cihazlarinin

hareketleri,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yiliksek orandaki entegrasyonu
da etkili olmaktadir [42].

Gerilim diismesi, temel bir gerilim kararsizliindan daha karmasiktir ve gii¢
sisteminin 6nemli bir kisminda diisiik gerilim nedeniyle gerilim kararsizligina neden
olan bir dizi olaylarin sonucudur. Buda gerilim kararsizligini, temelde yerel bir olgu
olarak kabul edilse de sonuclar1 genel bir etkiye sahip olabilir. Gerilim
kararsizliginin genel bir etkiye sahip oldugunun en biiylik gostergesi gerilim veya
sistem ¢okmesidir. Genel olarak sistem c¢okmesi, bir bolgedeki elektrik tiretimi,
iletimi ve dagitim sistemlerinin bir kisminin ya da tamaminin kisa veya uzun siireli
olarak kayba ugramasi seklinde ifade edilmektedir [54]. Gii¢ sistemleri icin
yasanabilecek en biiyiik zorluk olan sistem ¢okmesi, elektrik hizmetinin aksamasina
dolayistyla insan yasaminin hem sosyal hem de ekonomik olarak ciddi sekilde
etkilenmesine neden olur. Bu etkinin sonuglarin1 daha iyi anlayabilmek amaciyla son

donemde diinyada meydana gelen elektrik kesintileri ¢izelge 2.1’de ayrintili olarak

verilmigtir.
Cizelge 2.1. Elektrik kesinti kronolojisi
Meydana
Tarih Geldigi Meydana Gelme Nedeni
Ulke

Iscilerin bitki Ortiisii temizlemesi esnasinda bir
agacin Cayey kasabas1 yakinlarindaki biiytik bir
elektrik hattina diismesiyle gerceklesmistir.
870.000 kullanici elektriksiz kalmustir.

12 Nisan Porto Riko
2018
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28 Eylil 2016

Giliney
Avustralya

Elektrik kesintisinde, bir dizi sebeke hatasi
meydana gelmesine ragmen sistem kararli bir
sekilde calismasini  siirdiirmiistiir. Mevcut
hatalarin temizlenememesinin yansira enetji
talebinin %17,6’s1 geleneksel kaynaklardan,
%350’si1 riizgar ve gilines enerjisi gibi yenilebilir
enerji kaynaklarindan kalan kisim ise ara
baglantilardan karsilanmasindan dolay1 kisa
siirede bazi liretim birimleri devre dis1 kalarak
acisal kararsizligin olusmasina neden olmustur.
Yasanan bu kararsizligin  tim  sisteme
yansimasiyla gerceklesen sistem ¢Okmesi,
yiksek yenilenebilir enerji  entegrasyonu
nedeniyle bilinen ilk sistem c¢okmesi olarak
kayitlara gegmistir.

23 Aralik
2015

Ukrayna

Senkronize bir sekilde ii¢ bdlgesel dagitim
sirketine dilizenlenen siber saldir1 sonucunda
elektrik kesintisi meydana gelmistir. Yaklagik
olarak 225.000 insanin etkilendigi bu olay,
diinyada siber saldir1 nedeniyle meydana gelen
ilk kesinti olarak kayitlara ge¢mistir.

31 Mart 2015

Tiirkiye

Osmanca-Kursunlu iletim hattinin devre dis1
kalmasimi takip eden 12 saniyede elektrik
sistemi ¢Okmiistiir. Olayin baglangicinda aci1
kararsizlig: etkili olurken devaminda da frekans
ve gerilim kararsizli§i meydana gelmistir. 8 ila
10 saat siiren kesinti sunucu ciddi maddi zarar
s6z konusudur.

1 Kasim 2014

Banglades

Ulke c¢apinda giin boyu etkili olan elektrik
kesintisine, baz1 jeneratdrlerin bakimda olmasi
ve Hindistan’dan enerji (445 MW) ithal
edilememesi sonucu mevcut giiclin
beslenememesinden  dolayr  gii¢  sistemi
¢Okmiistiir. Olay stiresince diisiik frekansta
planlanandan diisiik yiik atilmasi durumu daha
da kotiilestirmistir. Kesintiden toplamda 150
milyon insan etkilenmistir

30-31
Temmuz
2012

Hindistan

670 milyon insanin enerjisiz kalmasina neden
olan elektrik kesintisi diinya tarihinin en biiyiik
kesintisi olarak ifade edilmektedir. Kesintiye,
yiiksek sicaklik nedeniyle 132, 220 ve 400
kV’luk hatlarin asir1  yliklenmesi  sonucu
baslayan hat agmalar1 ile yiiksek frekanstan
dolay1 jeneratorler servis digi kalmasi neden
olmustur. Birkag elektriksel bolgeye ayrilarak
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ayakta kalmaya c¢alisan sistem kisa bir siire
sonra ¢Okmiis ve 48.000MW’lik  yiik
kaybedilmistir. 2 ila 8 saat siiren kesintilerde
sosyal anlamda biiyiik bir felaket yaganmustir.

10-11 Kasim
2009

Brezilya-
Paraguay

Kesintinin olusumunda siddetli yagmur ve
riizgar nedeniyle meydana gelen kisa devre
arizalan etkili olmustur. Toplamda 87 milyon
insanin etkilendigi kesintide giivenlik sorunlari
yasanmigtir. Ayrica sabit telefon hatti da
¢Okmiistiir

4 Kasim 2006

Almanya,
Fransa,
Italya,
Ispanya

Asint  yiklenme ve koordinasyon hatalari
sonucunda genis c¢apli elektrik kesintisi
yasanmistir. 45 milyon insanin etkilendigi
kesintide 14.500 MW’lik yiik beslenememistir.
2 saatlik kisa kesintinin ekonomik zarar1 139
milyon dolardir.

18 Agustos
2005

Java, Bali,
Endonezya

8 adet elektrik tretim tesisinin arizalanmasi
sonucu sistem c¢Okmeleri meydana gelmistir.
Teknik arizalardan kaynaklanan ariza sonucu
100 milyon insana 7 saat boyunca enerji
verilememistir.

14-15
Agustos 2003

ABD
Kanada

Kanada’da toplam giiciin %11’ine denk gelen
61.800MW’lik  yiikkii  besleyen  sistem
¢Okmiistiir. Yaz aylar1 olmasi nedeniyle asiri
klima kullanimina bagli olarak yetersiz reaktif
gii¢ kaynakl1 gerilim kararsizliginin olugmasi ve
agac dallar1 kesiminin uygun olmamasi olayin
temel nedenleridir. ABD’de 16 ila 72 saat,
Kanada ise 192 saate kadar enerji temin
edilememistir. 50 milyon insanin etkilendigi
kesintinin ABD i¢in maliyeti 10 milyon
dolarken Kanada i¢in 1 milyon kanada
dolandir.

28 Eyliil 2003

Italya

Kesintinin olusumunda asir1 yiikli hatlar1
isinmasiyla  iletkenlerin  sarkmas1  etkili
olmustur. Sarkma sonucu iletkenlerden agac
dallar1 lizerine atlamalar yasanmistir. Bu durum
kisa devre ariza zinciri baslatarak UCTE
(Elektrik  Iletim  Koordinasyon  Birligi)
tarafindan  belirlenen  kararlihk  simirlarini
asmasina neden olmustur. Bu durum ise basta
Isvigre olmak iizere Fransa, Avusturya ve
Slovenya ile Italya’nin sebeke baglantilarii
koparmistir. Aralarinda 4 kisinin de o6ldi
yaklasik olarak 57 milyon insanin etkilendigi

26




elektrik kesintisi siiresince 24.000 MW ik ytik
kaybedilmistir. 5 ila 9 saat elektrik verilemeyen
sistem 13,5 saat sonra restorasyonunu
tamamlamistir.

18 Mart 1978

Tayland

Tek bir jeneratdr arizasinin baslattigi birbiri
ardina gelisen olaylar sonucu Tayland elektrik
sistemi ¢Okmiistiir. 9 saat siiren kesinti boyunca
1.336 MW’lik yiik enerjisiz kalmasi sonucu 40
milyon insan etkilenmistir.

9 Kasim 1965

ABD

Resmi kayitlara gore bildirilen 1ilk kitlesel
elektrik kesintisi olan kesintiyi, ilk olarak Sir
Adam Beck Hidroelektrik santralinin Ontario
bolgesine baglanan 5 adet 230 kV’luk iletim
hatlarindan birine ait olan kesici rélesinin gegici
asirt akim aninda agmasimi takiben normal
sekilde calisan hatlarin  agilmast  olay1
tetiklemistir. Bu olay1 takiben diger hatlarinda
asiri ylklenmeden dolay1 actigl
gozlemlenmistir. A¢gma olaylari, zincirleme bir
reaksiyona doniiserek 12 dakika igerisinde
ABD’deki 30 milyon insanin elektriksiz
kalmasina neden olmustur. Amerika’daki
elektrik endiistrisinin yasadigi en biiyiik tehlike
olarak kayda gecen kesinti, baz1 bolgelerde 13
saat kadar stirmiistiir. 20.000 MW’lik bir yiik
kesintisi olmustur. Olay esnasinda tren ve ucak
seferleri  durmus, 855 hastane enerjisiz
kalmistir. Toplamda 100 milyon dolarlik
ekonomik kayip oldugu tahmin edilmektedir.

2.5.3. Frekans kararhihg:

IEEE ve CIGRE kurumlarina gore, frekans kararliligi, iiretim ve ylik arasinda
onemli bir dengesizlikle sonucglanabilen ciddi bir sistem bozulmasindan sonra gii¢
sisteminin kararli durum frekansini koruyabilmesi yetenegidir. Gii¢ sisteminin
herhangi bir noktasinda olusan birkag¢ saniyelik bozucu etki veya normal ¢alisma
durumunda meydana gelen kiigiik bozucu etkiden kaynaklanan degisimlere sistemin
cevabi genel olarak frekans kararliligi altinda toplanilir. Frekansta olusan herhangi
bir kararsizlik jenerator veya yiiklerin servis digi kalmasina sebep olan frekans
salimimlar1 seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu salinimlara neden olan bozulmalar, gii¢

sisteminde frekans basta olmak {izere gii¢c akisi, gerilim vb. sistem degiskenlerinde
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biiyiik sapmalara neden olabilir. Ozellikle gerilimde meydana gelen biiyiik sapmalar
da ciddi sistem sorunlarina karsi sistemin giivenilirli§ini azaltabilir. Enterkonnekte
sistemlerde adalar seklinde birbirinden ayrilma s6z konusu ise bunda biiyiik capta
iiretim veya yiikk kaybina yol agan herhangi bir bozulma sonucu meydana gelen
frekans kararsizlig etkilidir.

Giic sistemlerinde frekans kararliligi, bir kisa donem olabilecegi gibi uzun bir
donem olay1 seklinde de olabilmektedir. Sistem {izerindeki bozulmalarin etki stiresi
ne olursa olsun eger giic sistem kararl ise belirli bir siire gegtikten sonra sistem
nominal sartlarinda caligmasini devam ettirmek zorundadir. Sistem biinyesindeki
degisim bozulma 6ncesine kiyasla ¢ok fazla degilse sistem baslangi¢ kosullarindaki
calismasin1 devam ettiriyor olarak kabul edilebilir.

Uluslararas1 frekans standartlarina gore sistemin normal ¢alisma kosullarinda
frekanstaki degisim + 100 mHz olarak ifade edilmistir. Uretim ile tiiketim
dengesizligine neden olan bozulmalar esnasinda sistemdeki iiretim birimlerinin
primer kontroldrleri, {iretilen giic ile tiiketilen gilic arasinda yeniden dengenin
kurulmasina yonelik manevralar yaparak sistem frekansimin izin verilen limitler
icerisinde kalmasini saglayacaktir. Bu limitlerin agilmasi durumunda ise otomatik

yiik atama gibi 6nlemlerin devreye girmesi gerekir.

2.6. Akilli Sebekelerde Gii¢ Sistemi Kararhihgi

Akilli sebeke teknolojilerinin temel uygulamalar1 olan dagitik iiretim ve talep
tarafli ylik yonetimi sayesinde belli bash kazanglar saglamaktadir. Bu kazanglardan
en Onemlileri iiretim cesitliligi ve sebekeye esnekligidir. Buna karsin yenilenebilir
enerji kaynaklaria dayalir dagitik tiretimlerin geleneksel kaynaklarin yerini almasina
ek olarak tiiketici taleplerinin siirekli artan ve degisken yapida olmasi, ne kadar
giivenilir olsa da sistem igin tehlike olusturmaktadir. Ozellikle farkli teknolojilere ve
degisken yapiya sahip yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali dagitik iiretimlerin
varlig1 gii¢ sistemi kararlilig1 iizerinde olumlu veya olumsuz etki meydana getirebilir.
Dahas1 olumsuz etkiler, sistem geneline yayilabilen bozulmalar tetikleyebilir. Bu

etkileri gozlemleyebilmek i¢in dagitik liretim uygulamalarini iyi anlamak gerekir.
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2.6.1. Dagitik iiretim uygulamalar

Diinyadaki enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismui fosil ve niikleer yakitlarin yani sira
suyun potansiyel enerjisinden faydalanan biiyiik 6l¢ekli merkezi iiretim sistemleri
araciligiyla saglanmaktadir. Bu sistemler enerji verimliligi a¢isindan biiylik kazanglar
saglamakla birlikte bu sistemlerin kurulacaklari yerlerin se¢ilmesinde ekonomik,
cografi, politik, tibbi ve giivenlige dayali endiselerden kaynaklanan etmenler dikkate
alimmalidir. Bir hidroelektrik santrali goz Oniine aldigimizda bu yapilarin dogalari
geregi uygun bir akarsu tizerine kurulmalar1 gerekirken kuruldugu bélgenin ekolojik,
jeolojik ve demografik yapisi tizerindeki etkilerde hesaba katilmalidir. Bu ve benzeri
yapilarin etkilerinden kaynakli olarak bir sinirlama s6z konusudur. Ek olarak da
geleneksel santrallerin enerji liretimi sirasinda olusan tehlikeli gazlarin atmosfer
dolayistyla kiiresel 1sinma iizerindeki olumsuz etkileri gevresel kaygilar nedeniyle
akillarda soru isareti olusturmaktadir. Bu noktada uzun siiredir bilinmesine ragmen,
disiik tUretim kapasiteleri nedeniyle elektrik sebekesi igerisinde yeterince
kullanilamayan enerji kaynaklarinin akilli sebeke teknolojisiyle sayesinde daha fazla
entegrasyonunun saglanmasi fikri izerinde yogunlagilmistir [55].

Dagitik iiretim kavraminin baslangigta herkes tarafindan kabul géren ortak bir
tanim1 olmamakla birlikte bolgeden bolgeye veya iilkeden iilkeye ¢ok farkli
tanimlamalarla ifade edilmeye c¢alisilmistir. Yapilan bu tanimlamalarda gii¢ kriteri
tizerinden yola cikilmistir. Dagitik tiretim kavrami ilk olarak Ackermann vd.
tarafindan “Dagitim sebekesine veya tiiketicilerin yogun oldugu bolgelere dogrudan
baglanabilen elektrik tiretimi birimi” seklinde belirgin bir tanim1 yapilmistir [56]. Bu
tanim da dahil olmak {izere o donemde yapilan tanimlamalarda 50 MW ve altindaki
tiretim tesisleri olarak ifade edilmekteydi. Dagitik {iretimi iceren sistemlerde toplam
yiikteki ve kullanim amacindaki farkliliklardan dolay1 giic degerlerinde daha esnek
olunmasi gerektigi anlasildi. Olusan bu belirsizliklerin ifade edildigi ve gii¢c degerinin
100 MW ve altindaki degerlerde iiretim yapan tesisler olarak CIRED raporunda ifade
edilmistir. Bugiin gelinen noktada dagitilmis, gomiilii ya da katistirilmis iiretim
olarak ifade edilen dagitik iiretim kavrami genel olarak tiikketimin yogun oldugu
bolgelerdeki sadece dagitim sebekelerine degil, ayn1 zamanda iletim sebekelerine de

entegre edilebilen iiretim tesisleri olarak kabul gormektedir.
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Dagitik iiretim sistemleri bilinyesinde ¢esitli enerji iiretim teknolojilerini
bulundurmakla birlikte geleneksel ve yenilenebilir teknolojiler olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Geleneksel teknolojileri mikro tiirbinler, trijenerasyonlu gaz tiirbinleri
olusturmaktayken yenilenebilir enerji teknolojilerini ise riizgar, gilines, biokiitle,
jeotermal gibi kaynaklar olusturmaktadir [57] . Sekil 2.7°de dagitik iiretim cesitleri

goriilmektedir.

Dagitik Uretim
Clesitlern
%li
| 3 1
Geleneksel Yenilenebilir
Teknolojiler Teknoloyler

[ Trijenerasyonlu Riizgar || Gunes

| Mikrotirhinler =", R = - g
‘ * | Gaz Turbinleri Enerjisi Enerjist

Jeotermal

Bioenerj == -
- Enerjist

.| .-
‘ Hidroenerji ==  Diger

Sekil 2.7. Dagitik tiretim gesitleri

Ik bakista geleneksel teknolojiler kapsamindaki trijenerasyonlu gaz tiirbinleri
sayesinde 1sitma ve sogutma ile birlikte elektrigin beraber kullanilmasina imkan
verdiginden dolay1 6n plana ¢ikmaktadir. Buna karsilik bazilarinin gii¢ degerlerinin
cok biiyiik olmasi bu yapilarin 6zellikle de dagitim hatlarina entegre edilmesi
yasanilabilecek zorluklardan dolayr ¢ok dogru olmayabilir. Dahasi bu santrallerde
kullanilan yakita sahip bir cografi bolgede bulunulmuyorsa dagitik iiretimle elde
edilen sosyo-ekonomik avantajlara da ters diisebilir.

Fosil yakit kaynaklarimin tiikenme kaygisiyla birlikte yenilenebilir enerji
teknolojilerini igeren dagitik iiretim sistemleri on plana ¢ikmaktadir. Ozellikle yari
iletken teknolojisinde meydana gelen gelismeler sayesinde giin gectikce daha fazla
ilgi ceken bir konu haline gelmistir. ithal edilen giines ve riizgar santrali kurulum
girdilerinin azalmasi igin, yerli iiretimin tesvik edilmesi ile kendi kendini kompanze
etme siireleri kisalacaktir. Boylece glines ve riizgar kaynakli dagitik iiretimin daha

fazla yayginlasacagi beklenmektedir.
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2.6.2. Dagitik enerji iiretiminin avantajlari

Gilinlimiizde kullanilmakta olan merkezi yapidaki gii¢ santralleri geligmis
teknolojilere sahiptirler. Bu sayede ariza olasiliklarinda azalma ve iiretim
verimliliklerinde yiikselme gozlemlenmistir. Gegmiste yasanilan olumsuzluklarin
ontline gecmek i¢in, kurulmus olan merkezi yapidaki santraller bugiin kendi baslarina
biiyilk riskler olusturmaktadir. Bugilin tecriibe edinilen elektrik kesintilerinin
cogunlugu iletim hatlarindan veya trafo merkezlerinden kaynaklanan arizalarin
sonuclaridir.

Fosil yakit kaynaklarinin yakin bir gelecekte tiikenmesi ve kiiresel 1sinmay1
dogrudan etkilemesi gerceginin daha fazla ifade edilmeye baslanmasi ile alternatif
olarak diisiiniilen niikleer enerjinin ne kadar tehlikeli oldugunun Fukisima niikleer
felaketi ile ortaya g¢ikmasi, yenilebilir enerji kaynaklarini iceren dagitik iiretim
tesislerinin elektrik sebekelerine daha fazla entegrasyonunu yolunu agmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarini igeren dagitik iiretim, sistem iizerinde belirli
fayda ve imkanlar saglamaktadir. Sirasiyla bunlar;

e Dagitik iiretimde, geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla birim enerji bagina
ortaya c¢ikan karbon salinimi daha az olmasmin yani sira giines gibi bazi
kaynaklarda karbon salinimi neredeyse sifirdir. Bu sayede dagitik iiretim ile
birlikte sera gazi salinim azalmakta ve bu iiretim teknolojisinin kiiresel
1sinma tizerindeki katkis1 daha azdir.

e Dagitik iiretim tesisleri esnek bir yapiya sahiplerdir. Bu esneklik 6zelligi
modiiler yapilar seklinde kurulmalarina imkan vermektedir. Bu ise dagitik
iiretim tesislerinin herhangi bir yere entegre edilerek kisa siirede isletmeye
alinmalarina ve gerekli goriilmesi durumunda eklemelerle
genisletilebilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica planlama ve kurulma
stiresinin 5 ile 10 sene arasinda olan merkezi giic santrallerindeki ekstra
riskler dagitik iiretim sistemlerinde karsilasilmaz.

e Dagitik iiretimle birlikte elektrik enerjisi daha verimli bir sekilde
kullanilacag1 diisiiniilmektedir. Ozellikle iletim ve dagitim hatlarindaki

kayiplarin azaltilmasina imkan saglamasi ve puant giic talebinin oldugu
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zamanlarda iletim ve dagitim hatlarindaki asir1 yiiklenmelerin Oniine
gecebilmesi enerjinin daha verimli kullanilabileceginin gostergesidir.

Fosil ve uranyum gibi yakitlara bagimli olan merkezi iiretim sistemlerine
kiyasla dagitik iiretim klasik yakitlarin yanmi sira riizgar, giines, jeotermal,
tarimsal atiklar, evsel organik atiklar gibi kaynaklari icermelerinden dolay1
beraberinde yakit ¢esitliligini de getirmektedir.

Uluslararast Enerji Ajansina gore dagitik iiretimle birlikte iletim/dagitim
hatlarinin iyilestirilmesinden ve yeni hatlarin yapilmasindan kaynaklanan
maliyetlerin yaklasik olarak 130 milyar dolar azalacagi tahmin edilmektedir.
Merkezi yapidaki geleneksel sistemlerin arizalanma olasiliklar1 daha fazladir.
Dahas1 bu sistemler ¢ok sayida talep noktasmna karsilik az sayida arz
noktasinin igermesinden dolayr arz-talep dengesizliginin olusmasina neden
olmaktadir. Dagitik {iretimle birlikte yaslanmis merkezi sistemlerin
altyapilardan dolay1 olusabilecek giivenilirlik ve arz kalitesi problemlerinin
iistesinden gelinebilecegi diisliniilmektedir.

Riizgér, giines, jeotermal gibi dogal kaynaklarin cografi olarak daha cok
oldugu boélgelerde enerji liretiminin bu kaynaklara dayali dagitik tiretimlerle
yapilmasi hem bu kaynaklardan gelir elde edilmesine hem elektrik birim
maliyetlerinin azalmasina hem de yeni is imkanlarinin dogmasina sebep olur.
Boylelikle daha siirdiiriilebilir bolgesel kalkinma saglanir.

Dagitik tiretimle birlikte iiretken-tiiketici konumuna gelen enerji kullanici
sayisinin artmast beklenmektedir. Hatta Tiirkiye’de 18 Ocak 2018’de Resmi
Gazetede yayimlanan “Elektrik Piyasasinda Tiiketim Tesisi ile Ayn1 Ol¢iim
Noktasindan Bagl ve Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisleri Igin Lisanssiz
Uretim Basvurularina ve Ihtiya¢ Fazlas1 Enerjinin Degerlendirilmesine iliskin
Usul ve Esaslar” ile 10 kW’a kadar iiretim yapan giines enerjisinin
satilmasinin  Oniinlin  agilmasiyla iiretken tiliketicilerin sayisinin  hizla
artacaktir. Uretken tiiketici 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 ¢oziim

sunduklari i¢in her zaman sicak yedek hizmeti saglamaktadir.
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Tim bu fayda ve imkanlar, giivenilir ve kaliteli enerji temini icin bir firsat

sunmaktadir [20], [28], [58].

2.6.3. Dagitik iiretimin sebekeye entegrasyonu ve kararhihgi iizerindeki etkisi

Genellikle gli¢ sistemleri, sabit empedansh veya indiiktif yiik gibi ¢esitli yiiklere
hizmet eden biiyiik ve merkezi senkron jeneratorler temel alinarak olusturulmaktadir.
Gli¢ sistemi igerisinde enerji akisi, iletim ve dagitim hatlar1 aracilifiyla ytiksek
gerilim iletim sisteminden son kullanicilarin bulundugu dagitim sistemine dogru tek
yonlii olarak gerceklesmektedir. Pasif bir yapiya sahip olan gii¢ sistemlerindeki
jeneratorlerin, hatlarin ve yiklerin davranislar1 elektromanyetik ve elektromekanik
yasalara gore belirlenmektedir. Sosyal, ekonomik ve teknolojik gelismeler mevcut
giic sistemleri icerisinde dagitik {iretim entegrasyonunun gittikge artan ivmeyle
yogunlagsmasina sebep olmaktadir. Sekil 2.8’de dagitik iiretimin sebekeye

entegrasyonuyla birlikte enerji akis1 goriilmektedir.

Geleneksel enerji Uretimi Dagitilimis enerji kaynaklari ile
birlikte enerji tretimi

@@.:@@ @ (= @

Elektrik iletim Sistemi Elektrik iletim Sistemi

@ { @ @m@@@

Elektrik Dagitim Sistemi Elektrik Dagitim Sistemi

1 » ﬂahm l karsilikh I

P

t

Sekil 2.8. Dagitik tiretimin sebekeye entegrasyonuyla birlikte enerji akisi [59]

Dagitik tiretim kavrami genel olarak {iiretim teknolojisi olarak goriilse de ayni
zaman da elektrik sebekeleri agisindan planlama, ¢aligma ve koruma kavrami olarak
kabul etmek gerekir. Dagitik iiretim tesislerinin sebeke igerisinde yer almasiyla
iiretim ile tiilketim merkezleri arasinda c¢ift yonlii bir akis s6z konusu olur. Bdylece
giic sistem de pasif yapidan aktif yapiya doniismiis olur. Yasanilan bu doéniisiim
elektrik sebekesinin kalic1 ve gecici hal durumlarmi etkileyebilecegi igin sebeke
planlamasi, ¢caligmasi ve korumasinda farkliliklara neden olmaktadir [58].

Dagitik iiretim kavraminin ortaya ¢iktigi donem iiretim seviyelerindeki diisiik

oranlar nedeniyle dagitim hatlarina baglanmaktaydi. Giinlimiizde ise kiiciik giicteki
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dagitik tiretim sistemleri dagitim hatlarina baglanirken biiyiik giicteki dagitik tiretim
sistemleri iletim hatlarina baglanmaktadir. Bu baglantilar sonucunda dagitim ve
iletim hatlarindaki gii¢ akisi degismektedir [28]. Dagitik iiretim sistemlerinin
olusturdugu degisimin sebeke iizerindeki etkisi diisiik oranli {iretim paylarindan
dolay1 ihmal edilebilir. Buna karsilik gelecekte akilli sebekelerle birlikte daha yiiksek
oranlara ulagsmasi beklenen dagitik {iretim sistemlerinin etkisi dagitim hattiyla sinirh
kalmayip iletim de dahil tiim sebekeyi etkileyecegi icin olusturdugu etki ihmal
edilemeyecegi diisiiniilmektedir [20].

Dagitik iiretimin yiiksek oranda entegrasyonunun basta gii¢ sistemi olmak {izere
tiikketici ve elektriksel ekipmanlar etkileyebilecegi ger¢eginden yola ¢ikarak dagitik
tiretimin etkilerinin iyi analiz edilmemesi, yapisal ve baglantisal 6zelliklerinin dogru
dizayn edilmemesinden dolay1 bazi problemler yasanilabilir. Yasanabilecek olasi
problemler;

e Enerji akismin ¢ift yonlii olmasindan dolayr reaktif giic kontroliiniin

zorlagmasi,

o Aktif ve reaktif giicteki siirekli degisimlerden dolay1 istenmeyen gerilim

degisimlerinin olmasi,

e Transformator baglanti gruplarina gore kisa devre akimlarinin etkilerinin

artmasi ve rdle se¢imlerinin siirekli degismesi,

e Sebeke elemanlarinin kisa devre akim limitleri ile 1s1l dayanim kapasiteleri

zorlanmasi,

e Harmonik ve fliker liretiminin kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde olmamasi,

e Anlik devreye girme ve anahtarlama olaylarinin sistemin nominal ¢aligmasi

icin gerekli limit degerleri igerisinde olmamast
seklinde siralanabilir. Dahasi hem yasanilmasi olasi problemler hem de dagitik
tiretim birimleri igerisinde farkli iiretim teknolojilerini bulundurmalar1 beraberinde
sistem kararlilig1 konusundaki endigeleri de getirmektedir.

Geleneksel sistemler senkron jeneratorler temel alinarak olusturulduklart igin
sistem kararliliginin saglanmasinda 6nemli bir rol oynayan atalet ve soniimleme
momenti bu jeneratorler tarafindan karsilanmaktadir. Sistemde bir hata ile
karsilagildiginda senkron jeneratorlerin frekans ve terminal gerilim degerleri, hiz
regiilatorleri ve gerilim diizenleyicileri tarafindan ya hata dncesindeki kararli ¢alisma

noktasina ya da kabul edilebilir yeni bir kararli ¢alisma noktasina getirilmeye
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calisilir. BoOylece hem senkron jeneratoriin hem de giic sisteminin kararliligi
korunmus olur. Bununla birlikte senkron jeneratorlerin giicii ve biinyelerinde var
olan  kontroldrlerden dolayr senkron jeneratorlerin  c¢alisma limitlerini
sinirlanmaktadir. Diinyada enerji talebinin de siirekli artista olmasi, ekonomik,
cevresel, teknik ve yasal sinirlamalarin da etkisiyle gili¢ sisteminin daha
sinirlanmasina ve maksimum kararlilik sinirinda ¢alismasina neden olmaktadir. Bu
noktada dagitik liretim gii¢ akis1 ve sistem kararlilig1 acisindan umut verici olsa da
sahip olduklar1 yap1 ve teknolojilerden dolay1 sebekeye entegrasyonu yapilirken
dikkat edilmelidir.

Dagitik iiretim tesislerinin uygun olmayan yerlerden sebekeye baglanmasi
gerilim yiikselmeleri veya ¢okmelerine neden olabilecegi gibi iletim hatlarinin agir
yiiklenmesine ve kayiplarin artmasina da neden olmaktadir. Bu durum dagitik tiretim
tesislerinin elektrik sebekesi ile en uygun sekilde ¢alisabilmesi acisindan sebeke
entegrasyon Olcltlerinin iyi  bir sekilde tanimlanmasi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Hem teknik hem de ekonomik degerlendirmeler sonucunda dagitik
tiretimin sebekeye entegrasyonu olumlu sonuglar dogursa da sistem kararliligi ve
kalitesi agisindan olumsuzluklar da meydana gelebilir. Dagitik tiretimlerin biiyiikliigii
ve cikis giiclerine bagli olarak sebeke gerilimindeki degisim oraninda artislar
meydana getirmektedir. Dagitik iiretim diisiik oranli olacak sekilde tiiketiciye yakin
noktada sebekeye entegrasyonu yapilmigsa iletim kayiplarii ve hat sonundaki
gerilim seviyeleri diislimlerini azaltmaktadir. Fakat tiiketiciden uzak iist gerilim
seviyelerinde entegrasyonu yapilmigsa iletim hatlarinin asir1  yiiklenmesine

dolayisiyla kayiplarin artmasina neden olmaktadir [60].

Jenerator Tabanl Guc Elektronigi Tabanli
'Sekron Jeneratérler : icten (" h
y;_anm.ahl di;el jeneratorler, « Yakit pilleri
gaz turhinleri, HES, RES « Fotovoltaik
g *Mikrotiirbin
Asenkron Jeneratorler: RES *RES
ve mikro HES

A\

Sekil 2.9. Dagitik iiretimin sebeke entegrasyonunda kullanilan baglanti araglar
Dagitik iiretim biinyelerinde c¢esitli teknolojiler icerdikleri igin sebekeye

entegrasyonlari sirasinda sebekeye dogrudan jeneratorler ilizerinden baglanabilecegi
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gibi giic elektronigi sistemleri lizerinden de baglanabilmektedirler. Sekil 2.9°da
dagitik iiretimin sebeke ile entegrasyonunda kullanilan baglanti araglar
goriilmektedir.

Dagitik iiretim sistemlerinin sebekeye entegrasyonunun sistem kararlilig
tizerindeki etkisi arastirildi§inda yiik akisi gibi kalici durumlarda benzer etkiler
gozlemlenirken ariza gibi gecici durumlarda ise farkli etkiler gozlemlenebilir.
Durumun bdyle olmasinda sistem kararliligi i¢in kritik 6neme sahip olan atalet
miktarmin farkli olmasi etkilidir. Gii¢ sistemi igerisinde bir ariza olustugunda
sistemin yeniden denge noktasina gelebilmesi i¢in gerekli olan atalet baz1 dagitik
tiretim birimlerinde c¢ok diisiik seviyededir. Dahasi inverter gibi giic elektronigi
aracilifiyla baglanan dagitik iiretim birimlerinin  doner bir yapiya sahip
olmamalarindan dolay1 sistem kararlilig1 i¢in gerekli atalete sahip olmayabilirler. Bu
durumda sistemde bir arizayla karsilasildiginda sistemi kararli hale getirmek icin
gerekli olan atalet ve sOniimleme momenti sadece senkron jeneratdrlerden
saglanmaya ¢alisilacagi icin, sekron jeneratorlerin hizlanmasina, sistemde meydana
gelecek olan frekans ve gerilim salimimlar1 karsisinda senkron jeneratorlerin asiri
yiiklenilmesine ve sonrasinda da tiim sistemin kararsiz hale gelmesine neden olabilir.
Ozellikle gii¢ elektronigi iizerinde sebekeye bagl dagitik {iretimlerin neden oldugu
kararsizlik durumlarinin {istesinden gelebilmek icin sanal senkron jenerator (Virtual
Synchronous Generator- VSG) kavrami dnerilmektedir [61].

Riizgar ve gilines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini iceren dagitik iiretimlerin
aralikli ve Ongoriilemeyen yapilarindan dolayr her zaman faydalanamayabilinir.
Ancak bu yapilardan enerji tiretimlerinin yogun olarak yapildigi zaman dilimlerinde
sebekeye baglayarak faydalanilabilinir. Bu seferde sebekeye baglanan dagitik
tiretimin devreye alma veya c¢ikarma gibi anahtarlama olaylar1 sirasindaki
yasanabilecek akim, gerilim ve frekanstaki ani degisimler sistem kararlilig1 lizerinde
bozucu bir etkiye sahip olabilir.

Dagitik tiiretimin, sistem kararliligi iizerindeki etkisini belirleyici bir diger
onemli faktor ise sebekeye entegrasyon oranidir. Bu oran sebekeye baglanabilecek
dagitik tiretim sistemlerinin kurulum giicliniin belirlenmesinde ve sistem kararliligini

etkilemesi bakimindan oldukg¢a 6nemlidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Kararhlik Analizinde Kullanilan Test Sistemlerinin ve Sistemlere Ait
Profillerin Tanitilmasi

Akilli sebeke teknolojisiyle artmaya baslayan dagitim tiretim ve talep tarafli yiik
yonetimi kavramlarinin sistem kararhiligiyla etkilesimi, akademik ¢alismalarin
yogunlastig1 bir konu haline gelmistir. Bu konularin bir biitiin olarak ele alinmasinin
yani sira lretim ve tliketimdeki belirsizlikleri test sistemlerine aktarabilmek ve
gercekei bir simiilasyon yapabilmek agisindan ¢ok dnemlidir.

Bu calisma kapsaminda, akilli sebeke teknolojilerinin gii¢ sistemi kararlilig
tizerindeki etkisini aragtirmak ve gii¢ sistemini temsil edilebilecek sonuglara
ulasabilmek icin belli bir Glgege sahip giic sistemi modelleri kullanilmistir.
Simiilasyonda kullanilan test sistemlerinin belirlenmesinde hesaplama siireleri ve
olas1 senaryolarin sayis1 géz dniinde bulundurularak tercih yapilmistir. Bu kriterler
dogrultusunda literatiirde sik¢a tercih edilen 9, 14, 30 ve 39 barali IEEE test
sistemleri kullanilarak Matlab simiilatorii izerinden analizler gerceklestirilmistir.
Ayrica Matlab’da gii¢ akis1 ve kararlilik i¢in temel olarak kabul edilen Hadi Saadat
tarafindan ortaya konulan temel yazilim, dagitik iiretim ve degisken tliketim
yapisina uygun olarak degistirilerek gelistirilmistir.

Kullanilan test sistemlerinin modellenmesinde gerekli olan gerilim, giig,
empedans vb. parametreler literatiirden elde edilmistir. Bu sistemlerin merkezi
yapidaki {iretimlerini temsil eden mevcut durumlarina ait genel bilgiler su
sekildedir:

o 9 barali gii¢ sistemi: 3 makine, 3 yiik, 3 transformator ve 6 iletim hattindan

olusan 9 baral1 gii¢ sistemine ait mevcut durum Sekil 3.1.(a)’da verilmistir.

o [4 barali gii¢ sistemi: 5 makine, 11 yiik, 3 transformatér ve 15 iletim
hattindan olusan 14 barali gii¢ sistemine ait mevcut durum Sekil 3.1.(b)’de
verilmistir.

e 30 barali gii¢ sistemi: 6 makine, 21 yiik, 4 transformatér ve 37 iletim
hattindan olusan 30 barali gii¢ sistemine ait mevcut durum Sekil 3.1.(c)’de

verilmistir.
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o 39 barali gii¢ sistemi: 10 makine, 19 yiik, 12 transformatér ve 34 iletim
hattindan olusan New England olarak da bilinen 39 baral1 gii¢ sistemine ait
mevcut durum Sekil 3.1.(d)’de verilmistir.

Test sistemlerinin kararlilik analizinde kullanilan bazi parametreler (gerilim,
giic gibi) cok yiiksek degerlere sahip oldugundan 100 MV A’lik gii¢ degeri ve 60 Hz
frekans degeri referans kabul edilmistir. Diger tiim degiskenler bu referans degere
gore diizenlenerek islem kolayligi saglanmistir. Ayrica ¢ok makineli sistemlerde
rotor ag¢1 kararliligimin incelenmesinde bir generatore ait aginin referans agi olarak
alinmas1 gerekir. Kullanilan test sistemlerinde referans ag1 icin eylemsizlik sabiti
biiyilk olan makine se¢ilmis olup bu makine, aksi belirtilmedigi takdirde genel
olarak 1 nolu generatordiir.

Ayrica sekil 3.1°de verilen farkli karakteristige sahip test sistemlerinin
kullanilmasi, kararlilik analizlerinde farkli gii¢ sistemlerinin degisen tepkilerinin

goriilebilmesi acisinda tercih edilmigtir.
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Sekil 3.1. (a) 9 barali sistem ait, (b) 14 baral sistem ait, (c) 30 barali sistem ait, (d) 39 baral sistem ait mevcut
durum diyagramlari

Akillr sebeke ve gii¢ sistemi kararlilig1 arasindaki etkilesimi analiz edebilmek
amaciyla test sistemleri, dagitik iiretim ve degisken yiik birimleri ile yeniden
modellenerek modifiye edilmistir. Modelleme esnasinda yenilenebilir enerjiye dayali
dagitik iiretim birimleri temsilen riizgar ve giines enerjisi tercih edilmistir. Ozellikle
de giines ve riizgardaki belirsizlikleri yansitabilecek 24 saatlik ortalama iiretim
profilleri belirlenmistir. Ayrica sistemdeki degisken karakteristige sahip mesken ve
sanayi tipi tiiketicileri temsilen 24 saatlik ortalama tiiketim profilleri belirlenmistir.
Kullanilan profiller kaynak ve tiiketici davranislarina uygun sekilde her sistem icin
ayr1 olacak sekilde varsayimsal olarak belirlenmistir. Her sisteme ait 24 saatlik

iiretim profilleri gekil 3.2°de ve tiiketim profilleri sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.2. (a) 9 barali sistem i¢in kullanilan, (b) 14 baral1 sistem i¢in kullanilan, (c¢) 30 barali sistem igin
kullanilan, (d) 39 barali sistem i¢in kullanilan 24 saatlik ortalama {iretim profilleri

Varsayimsal olarak olusturulan iretim profilleri {i¢ gruba ayrilmaktadir. Bunlar,
termik ve hidroelektrik santralleri temsilen siirekli enerji saglayan sabit iiretim
kaynaklar1 (Psabit/Qsabit) ile olas1 saatlik degisimler géz Oniine alinarak aralikli ve
degisken yapiya sahip riizgar (Priizgar/Qriizgar) ve gilines (Pgiines/Qglines) enerji

tiretim kaynaklaridir.
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Sekil 3.3. (a) 9 barali sistem igin kullanilan, (b) 14 baral1 sistem i¢in kullanilan, ¢) 30 barali sistem igin kullanilan,
(d) 39 barali sistem i¢in kullanilan 24 saatlik ortalama tiiketim profilleri

Yine varsayimsal olarak olusturulan tiiketim profilleri iki gruba ayrilmaktadir.

Bunlar, tiikketim degiskenligi daha az olan sanayi bdlgelerini temsil eden sanayi tipi
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yiikler (Psanayi/Qsanayi) ile tiikketim degiskenligi nispeten daha fazla olan mesken

bolgelerini temsil eden mesken tipi yiiklerdir (Pmesken/Qmesken).

3.2. Yontem

3.2.1. Kararhlik Analizi

Bu béliimde, ¢ok makineli gii¢ sistemleri ve bu sistemlere ait klasik makine
modelleri kullanilarak kararlilik analizi teorik olarak acgiklanmistir. Analizde ¢ok
makineli gili¢ sistemlerini temsilen sekil 3.4’de verilen n makineli gii¢ sistemi
kullanilmistir. Bu »n makineli gili¢ sisteminde, indiiklenen gerilim baralarini

gostermek amaciyla 1’den n’e kadar numaralandirilmis diigiimler kullanilmistir.

ILETIM
SISTEMI

Ta
I :
n H
Ea -
n makineli sistem

Sekil 3.4. Cok makineli sistem diyagrami

n makineli gii¢ sisteminde, lineer olmayan denklem ¢6ziimiinde daha yaygin bir
sekilde kullanilan Newton-Raphson yineleme metodu tercih edilmistir. Bu metot
sayesinde genellestirilmis yiik akis analizi gergeklestirilmistir. Bdylece gerekli
veriler elde edilerek gii¢ sistemi, kararlilik analizine hazir hale getirilmis olur. Genel
olarak analiz agsamalar1 su sekildedir:

1. Asama: Oncelikle yiik akis analizlerinin yapilabilmesi i¢in Kirchoff Akim
Kanun’u her baraya uygulanarak giic denklemlerinin elde edilmesi gerekir.
Sistemdeki bir i baras1 ve baglantili oldugu iletim hatlar1 g6z 6niine alinarak Kirchoff

Akim Kanun’u uygulandiginda;
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G — ?21 an Va
Et ?nl ?rm 1'7]'1 (3’1)
veya
3.2)

Iyus = YousVbus

diigiim-gerilim denklemleri matris formunda elde edilir. Burada ¥}, akim admitans

matrisi, Vs bara gerilim vektorii ve Ip,s bara akim vektorii olarak temsil edilir.

Sirasiyla kosegen admitans ve kdsegen olmayan admitans elemanlari

n
Vi = Z Vij
= (33)

FES!

YI’I’ = Y}'I’ =5 _yl'j (3’4)

seklinde bulunur.

2. Asama: Kuadratik yakinsamadan dolayr Newton metodu diger tekrarlama

metotlarindan matematiksel olarak daha iistiin olup gii¢ sistemlerinde daha yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.
n makineli gii¢ sisteminin i barasindaki akim ifadesi kutupsal formda yazilabilir;

T n
I, = Z YV = Z YV 0y + 6 (3,5)
j=1 j=1 ’

i barasina ait kompleks giic;
P, +jQ; = VI; (3,6)

olup akim ifadesi (denklem(3,5)) yerine yazilirsa
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mn
P+ = (Vilza) ) [v,[% | 2 =y -6, G3.7)
j=1

olarak ifade edilir. Kompleks gii¢ denklemi, ger¢ek ve sanal olarak su sekilde

yazilabilir.
T
P, = Z‘YU |1V 1|V} |cos(0; — 8; — a)) (3,8)
j=1
1
Q, = _Z|YU‘|VI- ||1ﬂ}‘sin(91 —0; —ay;) (3,9)
=0

3. Asama: Denklem (3,8) ve (3,9) bagimsiz degiskenleri igeren denklem
sistemini olusturur. P; ve Qi denklemleri baslangi¢ degeri yakininda Taylor serisi

acilimi yapilarak denklem (3,10)’da ifade edilen lineer denklem sistemi takimina

doniistirilir.
0P,"  ap, 0 aBR®  9R,™)]
892 aen 8|V2| 6|Vn| .
_ﬂPz{k} : ---{k} : : ﬂﬁz{ )
5 ap,®  dR gp® ap, ™ E
ap,® | | a6, 00, 3|y a1 || 20,®
80,1190, 90,% 90,% 30, ®| ||
: a0, 30, AV, AV, | :
2Q,® L S 1 YA
90, 9@, 4@, ag,"
| 90, a0, a|v,| a|V,| | (3,10)

Bu denklem sisteminde 1 nolu baranin slack bara oldugu kabul edilmistir.

Asagidaki denklem ise aktif ve reaktif gii¢ denklemlerinin ag1 ve genlik
degisimlerine gore kismi tiirevlerinden olusan ve Jacobian matrisi olarak
isimlendirilen J matrisi, aktif ve reaktif giigteki degisim oraniyla gerilim faz agisi ve
gerilim genligindeki degisim orani arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu sayede

gerilim ve gii¢ degisimleri iizerinden gerilim kararlili1 analizi yapilabilmektedir.
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oP oP
[h L] _|as av
=1 h]_é'_Q 3Q
a5 av

[so] =L 72lLaw
aAQ 3 Jallalv|
4. Asama: Sistemdeki i. jeneratdre ait elektriksel ¢ikis giicii ifadesi;
Pei = RB(E_‘II_I“)
veya
T
P, =E}G; + Z E.E;Y;;cos(0;; — 8; + &;)
j=1
j=i

seklinde ifade edilir.

5. Asama Klasik makine modeline ait salinim denklemi ise;

dé;

dr T

2H; duw; .

ws at Ppi —Pe; (i=12,..1n)

olup birbirleri ile baglantili denklemlerdir.
Bozucu etki 6ncesi

Prio = Peio
oldugundan

T
P = E:'ZGH'U +Z E;E; Y}J‘{JCOS(GUU — &0 + ‘5}{1)
J=1

J#i

(3,11)

(3,12)

(3,13)

(3,14)

(3,15)

(3,16)

(3,17)

(3,18)

(3,16) denklemi baslangi¢ veya ariza dncesi ¢alisma durumlarini géstermektedir.
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6. Asama: Bu agsamada yiik akisi analizi yardimiyla ariza ani ve ariza sonrasi
indirgenmis Y bara matrisi hesaplanir. Sonrasinda bozucu etki oncesi i¢in yazilan
denklemler ariza an1 ve ariza sonrasi i¢inde tekrarlanir.

7. Asama: 4.ve 5.asamalarda elde dilen birbirleri ile baglantili olan ikinci

dereceden lineer olmayan denklemler,

xT=[6 & - 6 wo @i - @n] (3.19)

(2nx1) boyutlu vektorel biiytikliige sahip bir fonksiyon olarak ifade edilmektedir.
8. Asama: x matrisinde yer alan ¢ degerlerindeki degisim rotor ac1 kararliligi
analizlerinde kullanilirken w degerleri ise (3,20) denklemi araciligiyla frekans

kararlilig1 analizlerinde kullanilir.

mn
fn=F+o; (3.20)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Gli¢ sistemlerinin planlanma ve calismasinda kararlilik kavrami hayati 6neme
sahiptir. Akilli sebeke ile yenilenebilir enerjiye dayali dagitik iiretim kullaniminin
artmasi, tiiketici yapisinin degiserek iiretken tiiketici konumuna gegmesi geleneksel
giic sistemlerinin yeniden sekillenmesine neden olacaktir. Sistem yapisindaki bu
sekillenme beraberinde gii¢ sistemi kararliliginda degisimleri de getirmektedir. Olasi
ariza veya degiskenlik gibi bozulmalarin sistem kararlilig1 blinyesinde olusabilecek
etkilerinin 6nceden goriilebilmesi, sistem siirdiiriilebilirligi agisindan énemlidir. Bu
noktadan hareketle, tez calismasinda akilli sebeke olarak diisiiniilen test sistemleri
tizerinden akilli sebekenin saglamis oldugu degisken iiretim ve tliketim
teknolojilerinin sistem kararliliginda meydana getirecegi etkiler gdzlemlenmistir.

Bu boliimde ise sistem kararliliginda meydana gelen degisimleri gézlemlemek
amactyla genel bir simiilasyon analiz prosediiri uygulanmistir. Bu prosediir
asagidaki gibidir:

1. Dagitik iiretim ve/veya degisken tiiketim profilleri kullanilarak akill
sebeke modelleri olusturacak sekilde mevcut sistemler modifiye edilmistir.

2. Modifiye edilen sistemlerin yiik akis analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz
sonucu gerilim kararlilik gostergeleri elde edilmistir. Ayrica rotor ag1 ve
frekans kararlilig1 i¢inde ilk kosullar elde edilmistir.

3. Gegici durumu temsilen bir ariza olusturularak test sistemlerine
uygulanmistir. Sistemlerin cevabi rotor ag1 ve frekans kararliligi gostergesi
olarak kabul edilmis ve kararlilik gozlemlenmistir.

4. Aymni islemler 24 saatlik profillerin her saat dilimi i¢in tekrarlanmistir.

Kararlilik analizleri, hem mevcut hem de modifiye sistem i¢in yapildigindan
pozitif ve negatif degisimlerin gézlemlenmesi agisinda daha verimli sonuclar elde

edilmistir.

4.1. 9 Baral Giic¢ Sistemi Calismasi

Bolim 3’te Sekil 3.1 (a)’da tanitimi yapilan 9 barali gii¢ sistemi, sekil 3.2
(a)’daki dagitik tiretim ve sekil 3.3 (a)’daki degisken tiiketim birimleri kullanilarak
sekil 4.1°de gosterildigi gibi modifiye edilmistir. Mevcut duruma ek olarak modifiye

48



edilen sistemlere ait bilgiler ¢izelge 4.1°de verilmistir. Ayrica dagitik {iretim
birimlerinin rotor a¢1 kararlilig1 iizerindeki etkilerini daha iyi gézlemleyebilmek
amactyla riizgdr ve gilines birimleri icin sirasiyla 2.5 ve 0.18 gibi sifira yakin
degerlerde olacak sekilde kiiciik eylemsizlik sabiti (H) kabulii yapilmistir. Bu bilgiler

15181nda kararlilik analizi gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.1. 9 baral1 test sistemi karakteristikleri

Mevcut Sistem Dagitik Uretimli Dagitik Uretimli
Bara Numarasi Bara Modifiye Sistem 1 Modifiye Sistem 2
Tiri Bara Bara
Tiird Tiirt
1 Referans(Slack) Referans(Slack) Referans(Slack)
2 PV (senkron) PV (senkron) PV (senkron)
3 PV (senkron) PV (sabit-senkron) PV (sabit-senkron)
5 PQ PQ+PV(riizgar) PQ+PV(riizgar)
6 PQ PQ PQ+PV(giines)
8 PQ PQ PQ

18KV jooe2s 230 kV " LoadC  230kV j5gsgs 138KV

@ ‘ 0. 0085 +j0.0720 0.0119 +j0.1008 @ | G3
B2 = 0.0745 82 = [0.1045
187230 7 ,'J 8 p 230138 |3

@

|
|
2

10.1530

B/2=10.1790

j0.0880 ‘ B2

pore0_|

0.0920 | 0.0390+04700 | ¢o
I

-
(=]
o
Q
L+:]

B2
B2=10.
0.0170+

0.0100+ 0.0850 | 0,0320+ 0.1610

(a) Dagitik tiretimli modifiye sistem 1
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o [ @ B2 = 0.0745 82 = 0.1045 @ | G3
187230 ) 8 ’ o 2301138
3
a
=
=3
I
2
3
g
=1
o
8
)
=
=
.
s
2
=Y
-]

B2=j0.0790 | B2=j0.1790

B72 = 10,0880 | B2=[0.1530

N
0.0100+0.0850 | 0,0320+0.1610 | ~

(b) Dagitik iiretimli modifiye sistem 2
Sekil 4.1. 9 barali modifiye gii¢ sistemleri

Kararlilik analizi i¢cin mevcut sistemin yani sira sekil 4.1’de verilen dagitik
iretimli modifiye sistem 1 ve dagitik iiretimli modifiye sistem 2 kullanilmistir.
Simiilasyon analiz prosediiriine gore modifikasyondan sonra ikinci olarak yiik akis
caligsmasi gergeklestirilmistir. Yiik akis ¢alismasi sonucu elde edilen gerilim ve giic
degisimleri sekil 4.2, sekil 4.3 ve sekil 4.4’de verilmistir. Grafiklerde negatif degerler
tiikketim baralarini, pozitif degerler iiretim baralarin1 ve sifir degeri de gecis baralarini
temsil etmektedir.

Sekil 4.2 incelendiginde aralikli ve belirsiz yapiya sahip iiretim ve tiiketim
birimleri olmadigindan mevcut duruma ait gerilim ve giic grafiklerinde sabit bir
degisim gozlemlenmektedir. Bu durumun aksine dagitik iiretimli modifiye sistem 1
ve 2’ye ait grafiklerde dagitik liretimlerin aralikli ve belirsiz yapilarindan kaynakl
degisimler s6z konusudur.

Dagitik iiretimli modifiye sistem 1 ait sekil 4.3 i¢in yapilan analizde mevcut
duruma kiyasla dagitik iiretimin varlig1 (gii¢ egrisinde yesil ile ifade edilen) ve G3
jeneratOriiniin (gii¢ egrisinde sar1 ile ifade edilen) giicii azaltilarak 50 MW degerine
sabitlesmis oldugu goriilmektedir. Geleneksel yapiya sahip giic degerindeki
azalmaya bagli referans jeneratorde yiiklenme olmaktadir. Buna karsilik 5 nolu
baraya bagli olan yiikiin enerji ihtiyacini yine ayni baradaki dagitik {iretim iizerinden
karsilamas1 oOzellikle de {iiretimin etkin oldugu zamanlarda referans (slack/ gii¢
egrisinde mavi ile ifade edilen) jenerator iizerindeki giic yogunlugunu azaltmakta ve

hat kayiplarinin azalmasini saglamaktadir. Bu durumu, dagitik {iretim birimlerinin

50



yiike yakin olmasina yani konumuna da bagl olarak giic akisinda iyilestirici bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Gerilim degisimleri incelendiginde ise siirekli
ve merkezi yapidaki tiretim baralarinda degisim olmamakla birlikte gegis ve tliketim
baralarinda diisiik seviyeli degisimler olmaktadir. Sistem icerisindeki en biiyiik
gerilim degisimi olan % 0.4’liikk artis, dagitik iiretimin oldugu 5 nolu barada
gozlemlenmistir. Meydana gelen bu degisimler dagitik {iretim entegrasyonunun
dogal bir sonucudur. Gili¢ seviyelerindeki iyilestirici etkinin yani sira bara
gerilimlerinin nominal sinirlar iginde kalacak sekilde degisim gostermesi, gerilim
bakimindan etki edebilecek bir olumsuzluk

kararlilig1 sistem  geneline

olusturmamaktadir. Dahasi gerilim kararlilig1 iizerinde olumlu bir etkiye sahiptir.

Bara 24 Saatlik Aktif Glic Durumlari (P)

200

Bara 24 Saatlik Aktif Glic Durumlari (P)

200
150 - 150 -
100 100 - -
“_ 7
N
= 50 = 50r
= =
s <
o gl [
-50 -50 |-
-100 -100 —
-150 . -150 -
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Saat Saat
(a) (@)
104 Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri (V) 10 Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri (V)
. T T T T . T T T
1.035 | 1.035 -
1.03 1.03 -
1.025 - 1.025 |-
5 1.02 = 1.02 .
= a - —_— — I
> 1015 > 1015+ -
1.01 F 1.01 o
1.005 [ 1.005 -
1r 1F
0.995 . 0.995 -
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Saat Saat
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Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri [pu] Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri [pu]

9 1.04 9 1.04

s 1,035 8 1,035

7 103 7 1.03
1.025

6 6 1.025
1.02

5 5 1.02
1015

4 4 1,015
101

s 3 1.01
1.005

2 ] 2 1.005

1 1 1

5 10 15 20 5 10 15 20

Saat Saat

(© (©)

Bara No
Bara No

Sekil 4.2. Mevcut sisteme ait 24 saatlik (a) Giig ~ Sekil 4.3. Dagitik iiretimli modifiye sistem 1 ait
degisimi, (b) Bara gerilim degisimi, (c) Bara 24 saatlik (a) Gii¢ degisimi, (b) Bara gerilim

gerilim blok degisimi degisimi, (c) Bara gerilim blok degisimi
200 Bara 24 Saatlik Aktif Giic Durumlan (P) o Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri (V)
150 - J 1.035 - E
1ol | 1.03 F W |
m 1.02 EEN
.025 -
s 50 - 1 > N
= 2 102}
— >
1.015
50 | B ,/\\\
— 101 / T~
ol — — / -
~ 1005 / /\/f//
50 . . . . 1 ‘ - ‘
0 s 1o Saat 1 2 % 0 5 10 15 20 25
aa Saat
(a) (b)
Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri [pu]
e)
z
o
©
o

9 K
8
7 A
6
5 A
4
3
2
1
5 10 15 20

Saat

(c)
Sekil 4.4. Dagitik iiretimli modifiye sistem 2 ait 24 saatlik (a) Gli¢ degisimi, (b) Bara gerilim degisimi,
(c) Bara gerilim blok degisimi
Dagitik tiretimli modifiye sistem 2 i¢in yapilan simiilasyon sonucu elde edilen
sekil 4.4 analiz edildiginde ise dagitik iiretimli modifiye sistem 1’den farkli olarak

sisteme giines enerjisinin (gii¢ egrisinde turkuvaz ile ifade edilen) de eklenmesiyle

farkli bir etkilesim s6z konusudur. Bununla birlikte dagitik iiretim birimlerine yakin
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yiiklerin enerji ihtiyact yine bu birimler iizerinden karsilanmaktadir. Bu sayede
dagitik iiretimli modifiye sistem 1’e¢ kiyasla referans jenetaror iizerindeki giic
yogunluk daha da azaldigi gozlenmektedir. Dogal yollardan meydana gelen giic
sinirlamas1 sistem iizerindeki iletim kayiplarimin azalmasina katki saglamistir.
Gerilim degisimleri incelediginde ise sistem igerisindeki en biiyiikk gerilim
degisimleri 5. ve 6. barada gozlenmektedir. Riizgar enerjisinin bagli oldugu 5 nolu
barada % 0.35 ve giines enerjisinin bagli oldugu 6 nolu barada % 0.36’lik artig
meydana gelmistir. Yine bu artiglarda nominal sinirlar igerisinde gergeklesmistir. Bu
durum ise gerilim kararlilifi bakimindan sistem geneline etki edebilecek bir
olumsuzluk olusturmamaktadir.

Simiilasyon analiz prosediiriine gore {igiincii olarak gecici durum {izerinden rotor
ac1 ve frekans kararlilik caligmasi gergeklestirilmistir. Gegici durumu temsilen
olusturulan ariza hem mevcut sisteme hem de modifiye sistemlere uygulanmistir. Her
lic sisteme de bozucu bir etkiye sahip 4-5 hattinda 4 nolu baraya yakin bir ii¢ faz
arizast uygulanmistir. Bu arizanin sistemler i¢in 0.3 saniyede 4-5 hatti agilacak
sekilde temizlendigi diislinlilerek simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonucunda,
bozucu etki altindaki sistemlerin cevabi sekil 4.5°teki gosterildigi gibidir. Bu
cevaplar;

e Sekil 4.5.(a) mevcut duruma ait siirekli ve merkezi yapidaki jeneratdr aci

farklarini

e Sekil 4.5.(b) dagitik tiretim birimleri ile modifiye edilmis sistem 1’in 12. saat

dilimindeki jenerator ag1 farklarini

e Sekil 4.5.(c) dagitik iiretim birimleri ile modifiye edilmis sistem 2’nin 12.

saat dilimindeki jenerator ac1 farklarini
gostermektedir. Ayrica simiilasyon gerceklestirilirken ¢oklu makinelerde daha etkili
ve kolay analiz yapabilmek icin rotor a¢1 farklarinin zamanla degisimi metodolojisi

tercih edilmistir.
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(c) Dagtik tiretimli modifiye sistem 2 (12.saat dilimi)

Sekil 4.5. Jenerator rotor ag1 degisimleri
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Simiilasyon sonucu elde edilen, referans jeneratore gore rotor ag¢i farklarinin
salinimlar1 incelendiginde hem dagitik iiretimli modifiye sistem 1’in 12. saatteki
tiretim durumu hem de mevcut sistem durumu i¢in ariza esnasinda sistemler yeterli
senkronizma momenti liretmemislerdir. Bu da rotor ag1 farklarinda sonsuz yonlii artig
veya azalislara neden olmustur. Sonug olarak, her iki sistem de bu sonsuz yonlii
degisikliklerden dolay1 kararsiz hale gelmistir. Bu sistem i¢in, elektrik liretimindeki
paylarin bir kismi geleneksel iiretimden riizgar enerjisine gecse bile sistemin kararsiz
kalmaya devam ettigini gostermektedir. Durumun boyle olmasinda, merkezi iiretimin
ve genel sistem ataletinin azalmasi karsisinda dagitik iiretim entegrasyonunun hem
yeterli seviyede olmamasi hem de ariza noktasina yakin olmasi etkili olmustur.
Dagitik tretimli modifiye sistem 2’de ise, sistem yeterli senkronizma momenti
tiretebildiginden rotor ag¢1 farklari nispeten belli sinirlar arasinda periyodik salinim
tirettigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte, soniimleme momentinin yetersizliginden
ve ariza noktasindan dolayi, sekil 4.5.(c)’de verilen riizgar enerjisine ait 041
degisiminin maksimum diizeyli salinimlar yapmasina neden olmustur. Buna ragmen
sistem marjinal olarak kararliligini korumustur. Bu sistem i¢in riizgar ve giines
kombinasyonlu dagitik iiretimlerin, gegici sartlar altinda iyilestirici bir etkiye sahip
oldugu gozlemlenmistir.

Onceki adimda dagitik iiretimlerin 12. saati i¢in yapilan simiilasyon, iic
sisteminde 24 saatlik {iretim profillerinin her saat dilimi i¢in tekrar edilmistir. Sekil
4.6°da verilen grafik, simiilasyon sonucu elde edilen ve sistemlerin kararli oldugu
temizleme siirelerinin degisimini gostermektedir. Giines ve riizgar iiretiminin ayni
anda fazla oldugu zaman dilimlerinde sistem temizlenme siiresindeki artisa ragmen
kararliliklarini korudugu goriilmektedir. Her iki tiretimin 6zellikle de riizgarin diisiik
oldugu dilimlerde ise sistemdeki diger kaynaklardan iiretim fazla bile olsa,
eylemsizlik sabitinin diisiik olmasindan dolay1 daha kiigiik temizleme siirelerinde
sistem kararsiz hale ge¢cmektedir. Buna ragmen mevcut durumla kiyaslandiginda
yenilenebilir kaynaklarinin eklendigi durumlarda ve bu kaynaklardaki iiretimin fazla
oldugu saat dilimlerinde, temizlenme stiresindeki artislara karsin sistem kararliligin
sirdiirmiigtiir. Dagitik Uretimlerin varligina karsin grafikte belirtilen siirelerin
tizerindeki temizlenme siireleri i¢in sistemler kararsiz hale gegcmektedir. Bu durum

ise dagitik iiretimlerin belirli bir seviyenin iizerine ¢iksa dahi iletisim aksakligi,
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yanlig role ayar1 gibi teknik nedenlerden dolay1 artan temizlenme siireleri karsisinda

tyilestirici 6zelligini kaybedebilecegini gostermektedir.

Giig sistemlerinin kararli hale gegmesi igin

gecen ariza temizlenmesindeki siire degisimi

0,8
0,6

0,4

" Hiti

1 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24

m Dagitik Uretimli Modifiye Sistem 1
= Dagitik Uretimli Modifiye Sistem 2
= Mevcut Sistem

Sekil 4.6. 4 nolu baraya yakin 4-5 hattinda meydana gelen bir ariza durum igin temizlenme siire

degisimi (saniye)

Simiilasyon analiz prosediiriine gore bir diger liclincii asama ise frekans

kararliligi ¢aligmasidir. Frekans kararliligindaki degisimi gozlemlemek amaciyla

yine rotor a¢1 ¢alismasindaki gibi 4-5 hattinda 4 nolu baraya yakin bir ii¢ faz arizasi

uygulanmistir. Her ii¢ durum iginde temizlenme siireleri tc=0.3 saniye olup 20

saniyede biten bir simiilasyon gerceklestirildiginde Sekil 4.7°deki sonuglar elde

edilmistir.
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(c) Dagitik iiretimli modifiye sistem 2 (12.saat dilimi)
Sekil 4.7. Frekans degisimi

Sekil 4.7°deki frekans degisim grafikleri incelendiginde mevcut durum ve
dagitik tretimli modifiye sistem 1 sonsuz yonlii degisimler yaparak rotor aci
kararliliginda oldugu gibi frekans kararlili§i bakimindan da kararsiz hale gectigi
goriilmiistiir. Buna karsilik dagitik tiretimli modifiye sistem 2 rotor ac1 kararliliginda
marjinal kararli iken frekans kararliligi bakimindan da incelendiginde kararsiz hale
gectigi gozlemlenmistir. Ayrica modifiye edilen her iki sistemin biitiin saat dilimleri
icin analizler tekrarlandiginda sistemlerin frekans bakimindan kararsiz oldugu
gozlemlenmistir. Frekans kararsizlifinin gdézlemlenmesinde hem merkezi {iretim
hem de dagitik tiretim durumlarinda depolanan kinetik enerjinin yetersiz olmasi etkili
olmustur.

Genel olarak 9 barali gii¢ sisteminin bu tarz modifikasyonlar1 i¢in dagitik
tiretimlerin varlig1 giic-gerilim dengesinde 1iyilestirici bir etkiye sahip oldugu
gozlemlenmistir. Buna karsilik rotor a¢1 ve frekans kararsizligimin meydana geldigi
kiiciik nitelikli bozulma sartlarinda, sistemde kararsizlik yerel bir sorunken sistemin

¢okmesi neden olan genel bir olguya doniigsmesi olasidir.
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4.2. 14 Barah Gii¢ Sistemi Calismasi

Bolim 3’de tanmitimi yapilan 14 barali giic sistemi, sekil 3.2 (b)’deki dagitik
iretim ve sekil 3.3 (b)’deki degisken tiiketim birimleri kullanilarak modifiye
edilmistir. Modifiye sistemlere ait tek hat semasi1 sekil 4.8’de gosterildigi gibidir.
Mevcut duruma ek olarak modifiye edilen sistemlere ait bilgiler ¢izelge 4.2°de
verilmistir. Dagitik {iretim birimlerinin rotor ag¢i kararliligi {izerindeki etkilerini

gozlemleyebilmek amaciyla riizgar ve giines birimleri i¢in sirasiyla 2.5 ve 0.2 gibi

kiigiik eylemsizlik sabiti (H) kabulii yapilmistir.

Cizelge 4.2. 14 baral1 test sistemi karakteristikleri

Mevcut Sistem Dagitik Uretimli Degisken Tiiketimli
Bara Bara Modifiye Sistem 1 Modifiye Sistem 2
Numarasi Tiird Bara Bara
Tiiri Tiiri
1 Referans(Slack) Referans(Slack) Referans(Slack)
2 PV (senkron) PV (senkron) PV (senkron)
3 PV(senkron) PV(riizgar) PV (senkron)
PQ (sanayi tipi
+mesken tipi)
6 PV(senkron) PV(giines) PV (senkron)
8 PV(senkron) PV(senkron) PV (senkron)
o
]')*_ h - ! 14
”‘.L- -’:,,

(a) Dagutik tiretimli modifiye sistem 1
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(b) Degisken tiiketimli modifiye sistem 2

Sekil 4.8. 14 barali modifiye gii¢ sistemleri

Kararlilik analizi i¢cin mevcut sistemin yani sira sekil 4.8’de verilen dagitik
tiretimli modifiye sistem 1 ve degisken tliketimli modifiye sistem 2 kullanilmistir.
Ozellikle degisken tiiketimli modifiye sistem 2 ile talep taraf yiik yonetim modelini
temsilen degisken yapidaki tiikketim birimlerinin sistem kararlilig1 tizerindeki etkisi
incelenmek amaglanmustir.

Simiilasyon analiz prosediiriine gore ikinci asama olan yiik akis caligmasi
sonucu gerilim ve gii¢ degisimleri sekil 4.9, sekil 4.10 ve sekil 4.11°deki gibi elde
edilmistir. Grafiklerde negatif degerler tiikketim baralarini, pozitif degerler iiretim
baralarmi ve sifir degeri de gecis baralarini temsil etmektedir.

Sekil 4.9°da mevcut sisteme ait 24 saatlik giic ve gerilim degisimleri
incelendiginde geleneksel yapiya sahip iiretim birimlerinden kaynakli olarak ilgili
degerlerin sabit oldugu goézlemlenmektedir. Sekil 4.10°da ise mevcut durumdan
farklr bir karakteristige sahip dagitik iiretimli modifiye sistem 1’in gii¢ ve gerilim
degisimleri verilmistir. Dagitik tiretimli modifiye sistem 1 biinyesindeki giines (gii¢
egrisinde turkuvaz ile ifade edilen) ve riizgara (gii¢ egrisinde sar1 ile ifade edilen)
dayali dagitik iiretimlerin varligi, ozellikle bu birimlerin etkin oldugu zaman
dilimlerinde referans jenerator (giic egrisinde mavi ile ifade edilen) {lizerindeki yiik
yogunlugunun azaltilmasina yardimeci olmustur. Boylece iletim hatlar1 iizerinden
yiiklere enerji aktarimi sirasinda meydana gelen kayiplarin oniine gecilerek sistem

giiclinde pozitif bir etki olusturmaktadir. Dahas1 dagitik liretim kaynaklariin ilgili
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baralarda daha fazla entegrasyonunun arttirilmasi ile iiretken tiiketici kavraminin
gerceklesmesinin saglanabilir.

Sistemde giin igerisinde en biiyiik gerilim degisimi ise % 0.93’liikk bir degerle
rlizgar enerjisinin bagl oldugu 3 nolu barada gozlemlenmistir. Gerilim bakimindan
yapilan analizlerde mevcut sistemde oldugu gibi 24 saat boyunca 1 nolu barada
gerilim artisinin Oniline gegilememistir. Dahas1 dagitik tiretim birimlerinin bagh
oldugu bara gerilimleri {izerinde kiigiikte olsa artiglar goriilmektedir. Dagitik
tiretimin dogal bir sonucu olan artis ve azaliglar nominal sinirlar igerisinde
gergceklesmistir. Bu durum ise giicte olan bariz pozitif etkinin gerilimde
gozlemlenmedigi sonucunu ¢ikarmaktadir. Dagitik iiretimli modifiye sistem 1
0zelinde, gerilim kararlilig1 bakimindan kayda deger bir iyilesme veya bozulma sz

konusu degildir.

Bara 24 Saatlik Aktif Giig¢ Durumlari (P) Bara 24 Saatlik Aktif Gli¢ Durumlari (P)

250 250
N e —
200 1 200 S
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Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri [pu] Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri [pu]

14 1.06 14
1.05 1.05
12 12
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6 6
0.99
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4 0.98 4
0.97
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2 2 0.96
0.96
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(© (©
Sekil 4.9. Mevcut sisteme ait 24 saatlik (a) Giig Sekil 4.10. Dagitik iiretimli modifiye sistem 1 ait
degisimi, (b) Bara gerilim degisimi, (c) Bara 24 saatlik (a) Gii¢ degisimi, (b) Bara gerilim
gerilim blok degisimi degisimi, (c) Bara gerilim blok degisimi
o Bara 24 Saatlik Aktif Giig Durumlari (P) 106 Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri (V)
\/%V\ F i
150 4
1.02 -
100
: E
b >
50 -
0.98
or 096 |
-50 0.94
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Saat Saat
(@ (b)

Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri [pu]

Bara No

()
Sekil 4.11. Degisken tiiketimli modifiye sistem 2 ait 24 saatlik (a) Gii¢ degisimi, (b) Bara gerilim
degisimi, (c) Bara gerilim blok degisimi
Degisken tliketimli modifiye sistem 2 i¢in gerilim ve giic degisimleri Sekil

4.11°de verilmis olup sistem calismasi mevcut sistemle benzerlik gostermektedir.
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Ayrica degisken yapidaki tiiketim birimlerinin(giic egrisinde sar1 ile ifade edilen),
normal durumdaki yapiya kiyasla tliketilen gii¢ acisindan daha az olmasi sistem
tizerindeki gii¢ yogunlugunu azaltmistir. Kisaca, degisken tiikketimin olumlu varligi,
referans jenerator (gii¢ egrisinde mavi ile ifade edilen) {izerinde hissedilmektedir.
Gerilim kararliligi lizerinde ise herhangi bir degisimin yasanmadiginin
gbzlemlenmesiyle birlikte 1 nolu baranin gerilim seviyesinin nominal sinirlari (1.05)
asarak yiiksek olmasi sistem i¢in sorun olusturmaktadir.

Simiilasyon analiz prosediiriine gore ii¢iincii olarak geg¢ici durum iizerinden rotor
act ve frekans kararlilik ¢alismasi gerceklestirilmistir. Gegici durumu olarak trafo
bozulmasin1 temsilen olusturulan ariza hem mevcut sisteme hem de modifiye
sistemlere uygulanmistir. Her ii¢ sistem icin 4-7 hattinda 7 nolu baraya yakin bir
ariza olusturulmustur. Olusturulan bu ariza 0.35 saniyede temizlenecek sekilde 60
saniyelik bir simiilasyon gerceklestirilmistir. Olusturulan arizaya ii¢ sisteminde
cevabi sekil 4.12°de gosterildigi gibidir. Bu cevaplar;

e Sekil 4.12.(a) mevcut duruma ait stirekli ve merkezi yapidaki jenerator agi

farklarini

e Sekil 4.12.(b) dagitik iiretim birimleri ile modifiye edilmis sistem 1’in 5. saat

dilimindeki jenerator ag1 farklarini

e Sekil 4.12.(c) degisken yapidaki tiiketim birimleri ile modifiye edilmis sistem

2’nin 5. saat dilimindeki jenerator a¢1 farklarini

gostermektedir.

Rotor agi farki (ariza i i 0.35s)
200 T T T
——521=52- 51
———531=53-51
541= 54- 51
——551=55-51

150 f1 =1
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2
)
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o
-]

(a) Mevcut sistem
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(b) Dagitik tiretimli modifiye sistem 1 (5.saat)
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(c) Degisken tiiketimli modifiye sistem 2 (5.saat)

Sekil 4.12. Jenerator rotor ag1 degisimleri

Simiilasyon sonugclar1 incelendiginde her {i¢ sistemin de kararli olmakla birlikte
farkli karakterde kararliliga sahip oldugu goriilmektedir. Mevcut sistemde ilk siirecte
bliytik genlikli salinimlar olmasina ragmen senkronlama ve soniimleme momenti
yeterli diizeyde tretilmistir. Bu sayede sistem kararhiligini korumustur. Dagitik
tretimli modifiye sistem 1’de ise mevcut sisteme kiyasla ilk salinimlarin tepe
degerlerinin daha kii¢iik degerlere ulasmasina karsin yeterli soniimleme momenti
iretilemediginden sistem, marjinal kararli hale ge¢mistir. Ayrica sekil 4.12.(b)’de
goriildiigii gibi glines enerjisine ait 641 degisimi, riizgar enerjisine ait 631 degisimine
kiyasla daha biiytlik genlikli salinim yapmaktadir. Durumun bdyle olmasinda giines
enerjisinin daha diisiik atalete ve enerji iiretimine sahip olmast etkili olmustur. Ozetle

sistemde geleneksel iiretimin yerini dagitik tiretim birimlerinin almasiyla maksimum
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act sapmasinin biiyiikligiinde azalma gozlenmesine ragmen sistemin maksimum
kararlilik seviyesine ulagsmasina engel olunamamastir.

Degisken tiiketimli modifiye sistem 2’de ise mevcut sisteme kiyasla ilk
salimimlarin tepe degerleri daha kiiciik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Dagitik
tretimli modifiye sistem 1 ile kiyaslandiginda ise yeterli olmamakla birlikte daha iyi
soniimleme momenti iretebildiginden kararliligini korumustur. Buna ragmen
degisken tiiketimin varlig1 8 nolu baraya bagli jeneratdriin rotor ac1 degisimini (9s1)
olumsuz olarak etkilemistir. Dolayisiyla sistem yeterli soniimleme momenti

tiretemediginden kararli hale ge¢mistir.

Gili¢ sistemlerinin kararli hale gegmesi igin
gecen ariza temizlenmesindeki siire degisimi
0,6

0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

B Mevcut Sistem
i Dagitik Uretimli Modifiye Sistem 1
® Degisken Tiiketimli Modifiye Sistem 2

Sekil 4.13. 7 nolu baraya yakin 4-7 hattinda meydana gelen bir ariza durum i¢in i¢in temizlenme siire
degisimi (saniye)

24 saatlik iiretim ve tiiketim profillerinin her saat dilimi goz {iniinde
bulundurularak her {i¢ sistem ic¢in ariza simiilasyonu ger¢eklestirilmistir. Sekil
4.13’te de bu simiilasyonlara ait sistemlerin kararliligin1 korudugu temizlenme
stirelerindeki degisim verilmektedir. Mevcut sistem 0.35 saniyeye kadarki
temizlenme siiresileri i¢in kararliligin1 korumaktadir. Degisken tiiketimli modifiye
sistem 2’de mevcut sistemle karsilastirildiginda biraz daha uzun siire ariza karsisinda
kararliligini devam ettirmigtir. Dagitik iiretimli modifiye sistem 1’de ise dagitik
tiretim birimlerinin 6zellikle de riizgar enerjisinin etkin oldugu zaman dilimlerinde
daha uzun temizlenme siireleri i¢in kararliligini korumustur.

Simiilasyon analiz prosediiriine gdre bir diger li¢lincli agama ise 14 barali test
sisteminin ~ bozulmalar  karsisindaki ~ frekans  kararliligindaki  degisimi
gozlemleyebilmektir. Bunun i¢in bir 6nceki asamada yapilan 4-7 hattinda 7 nolu

baraya yakin ariza tekrarlanmistir. Arizanin temizlenme siiresi tc=0.35 saniye olup
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simiilasyon 20 saniyede tamamlanmigtir. Simiilasyon sonucu

frekans degisimleri Sekil 4.14°de verilmektedir.
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(c) Degisken tiiketimli modifiye sistem 2
Sekil 4.14. Frekans degisimi
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Sekil 4.14°deki her ii¢ sisteme ait frekans degisim grafikleri incelendiginde
frekanslarin artis egiliminde oldugu gozlenmektedir. Ozellikle dagitik iiretimli
modifiye sistem 1°de giines enerjisinin bagli oldugu baranin frekans salinimi artiginin
diger baralara ve mevcut sisteme kiyasla daha koti oldugu gozlemlenmistir. Bu
durum, sistemi frekans acisindan kararsizliga gotiirmektedir. Degisken tiiketimli
modifiye sistem 2’de ise frekanslar artis egiliminde olmasina ragmen simiilasyon
stiresi 60 saniyeye kadar uzatildiginda frekanslarin 64.87 Hz degerinde sabitlendigi
gozlemlenmistir. Buna ragmen diger sistemlere gore iyi durumda olsa da %S5°lik
frekans degisimi toleranst goz Oniinde bulunduruldugunda bu sistemin frekans
bakimindan kararsiz oldugu ifade edilebilir.

Genel olarak 14 barali gili¢ sisteminin bu modifikasyonlar: ic¢in dagitik
tiretimlerin varlig1 giic yogunlugu iizerinde iyilestirici bir etkiye sahipken gerilim
tizerinde herhangi bariz bir etki gézlemlenmemistir. Rotor a¢1 kararliliginda ise
dagitik iiretim ve degisken tiiketim, sistemi kararli halden marjinal kararli hale
getirmistir. Frekans kararliliginda ise bu tip ariza karsisinda dagitik iiretim ve
degisken tiiketimin iyilestirici etkisi olmayip 14 barali sistem frekans kararsizliginin
stirdiirmiigtlir. Her {i¢ kararlilik tiirii bakimindan da yeterli iyilesmenin saglamamasi
ve durumun daha da kotiilesmesi sistem kararliliginda ciddi sikintilarin olusumuna

neden olabilir.

4.3. 30 Barah Giic¢ Sistemi Calismasi

Bolim 3’de tamitimi yapilan 30 barali gii¢ sistemi, sekil 3.2 (c)’deki dagitik
iretim ve sekil 3.3 (c)’deki degisken tiiketim birimleri kullanilarak modifiye
edilmistir. Modifiye sistemlere ait tek hat semasi sekil 4.15°de gosterildigi gibidir.
Mevcut duruma ek olarak modifiye edilen sistemlere ait bilgiler c¢izelge 4.3’te
verilmistir. Ayrica dagitik iiretim birimlerinin rotor ag¢1 kararhiligi {izerindeki
etkilerini daha iyi gozlemleyebilmek amaciyla riizgar ve giines birimleri i¢in sirasiyla
1 ve 0.5 gibi sifira yakin degerlerde olacak sekilde kiiclik eylemsizlik sabiti (H)
kabulli yapilmistir. Bu bilgiler 1s1ginda cesitli senaryolar olusturularak kararlilik

analizi gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.3. 30 barali test sistemi karakteristikleri

Mevcut Sistem Dagitik Uretimli Degisken Tiiketimli
Bara Modifiye Sistem 1 Modifiye Sistem 2
Bara Numarasi -
Tiirt Bara Bara
Tiirt Tiirt

1 Referans(Slack) Referans(Slack) Referans(Slack)
2 PV (senkron) PV (senkron) PV (senkron)

5 PV (senkron) PV (senkron) PV (senkron)

7 PQ PQ PQ (sanayi tipi)
8 PV (senkron) PV (senkron) PQ (sanayi tipi)
10 PQ PQ PQ (mesken tipi)
11 PV (senkron) PV(riizgar) PV (senkron)
13 PV(senkron) PV(giines) PV (senkron)
15 PQ PQ PQ (mesken tipi)
21 PQ PQ PQ (sanayi tipi)
29 PQ PQ PQ (mesken tipi)
30 PQ PQ PQ (sanayi tipi)

29
I
2C . 28
25
30 e
\ s
23 = =4

IC o

a) Dagitik iiretimli modifiye sistem 1
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a) Degisken tiiketimli modifiye sistem 2
Sekil 4.15. 30 barali modifiye test sistemleri

Kararlilik analizi i¢in mevcut sistemin yani sira sekil 4.15’te verilen dagitik
tiretimli modifiye sistem 1 ve degisken tiiketimli modifiye sistem 2 kullanilmistir.
Simiilasyon analiz prosediiriine gore sistem modifikasyonundan sonra ikinci olarak
yiik akis caligmast gergeklestirilmistir. Yiik akis calismasi sonucu elde edilen gerilim

ve glic degisim grafikleri sekil 4.16, sekil 4.17 ve sekil 4.18’de verilmistir.

Bara 24 Saatlik Aktif Giig¢ Durumlari (P) Bara 24 Saatlik Aktif Gii¢ Durumlari (P)
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Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri (V) Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri (V)
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Sekil 4.16. Mevcut sisteme ait 24 saatlik (a) Giig  Sekil 4.17. Dagitik iiretimli modifiye sistem 1 ait
degisimi, (b) Bara gerilim degisimi, (c) Bara 24 saatlik (a) Giig¢ degisimi, (b) Bara gerilim
gerilim blok degisimi degisimi, (c) Bara gerilim blok degisimi

Simiilasyon sonucu elde edilen sekil 4.16 incelendiginde mevcut sistemde
degisken yapiya sahip iiretim ve tiiketim birimleri bulunmadigindan gii¢ ve gerilim
degisimlerinin sabit oldugu goriilmiistiir. Ote yandan sekil 4.17 incelendiginde ise
dagitik tiretimli modifiye sistem 1’e ait gili¢ ve gerilim degerlerinde, dagitik {iretim
birimlerinin dogal sonucu olan degisimler s6z konusudur. Mevcut sistemin aksine bu
sistemde enerji Uretimi, merkezi ve dagitik yapidaki birimler arasinda paylagilmistir.
Bu paylasim ozellikle dagitik iiretimin etkin oldugu zaman dilimlerinde referans
jenerator (gili¢ egrisinde mavi ile ifade edilen) {lizerindeki yiik yogunlugunu azaltarak
sistemdeki kayiplar1 azaltmasini saglamaktadir. Boylece dagitik iiretim birimlerinin
giic yogunlugu iizerindeki iyilestirici bir etkiye sahip oldugu goézlemlenmistir.
Bununla birlikte sistem icerisindeki en biiyiik gerilim degisikligi % 1.5 seviyesinde
olan riizgar enerjisinin bagli oldugu 11 nolu baradir. Sekil 4.17.(c)’de elde edilen
sonuglar, mevcut sistemle kiyaslandiginda dagitik tiretim birimlerinin hem kendi

baralarindaki (11 nolu riizgar, 13 nolu giines) hem de dogrudan iliskili oldugu

69



baralardaki (9, 10, 12, 14 gibi) gerilim yogunlugunu azaltmistir. Ancak riizgar
iiretiminin fazla oldugu saat dilimlerinde bagli bulundugu barada gerilim yogunlugu
fazladir. Buna ragmen genel anlamda nominal sinirlar igerisinde bir degisim sz
konusu oldugundan dagitik iiretimlerin, gerilim kararlilig1 {izerinde pozitif bir etkiye

sahip olduklar1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.18. Degisken tiiketimli modifiye sistem 2 ait 24 saatlik (a) Gii¢ degisimi, (b) Bara gerilim
degisimi, (c) Bara gerilim blok degisimi
Degisken tiiketimli modifiye sistem 2 i¢in gerilim ve gii¢ degisimleri sekil
4.18’de verilmistir. Degisken tiiketimin fazla oldugu zaman dilimlerinde (7. ve 12.
saat haricinde) enerji ihtiyact diger iki duruma kiyasla referans jenerator (giic
egrisinde mavi ile ifade edilen) iizerinde asir1 yiiklenmenin olugmasina neden
olmaktadir. Ozellikle 29 ve 30 nolu baradaki sirastyla mesken ve sanayi tipi degisken
yiiklerden kaynakli asir1 yiiklenmeler gerilim diislislerine sebep olmustur. Sistem
icerisinde en biiylik gerilim degisimi % 6.5’lik bir diisiisle sanayi tipi yiikiin bagh
oldugu 30 nolu barada gozlenmistir. Ayrica

e 27 nolu bara >>> 11. saat diliminde
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e 29ve30nolubara>>>1.,2,8.,9.,10., 11., 13.-24.saat dilimlerinde
nominal gerilim sinirlart disina ¢iktig1 gézlemlenmistir. Gerilim kararlilig1 agisindan
en biiyiik sorunlar 11.saat diliminde yasanmaktadir. Talep taraf yonetim modelini
temsilen degisken yapidaki tiiketim birimleriyle modifiye edilen sistem hem gii¢c hem
de gerilim dengesinde ciddi sorunlar olusturarak sistemin kararsiz olmasina neden
olmustur.

Simiilasyon analiz prosediiriine gore ligiincii olarak gegici durum tlizerinden rotor
ac1 kararhilik calismasit gergeklestirilmistir. Gegici durumu olarak iletim hatt1 kaybini
temsilen olusturulan ariza hem mevcut sisteme hem de modifiye sistemlere
uygulanmistir. Her ii¢ sistem i¢in 10-17 hattinda 10 nolu baraya yakin bir li¢ faz
arizast olusturulmustur. Ariza 0.4 saniyede temizlenecek sekilde 60 saniyelik bir
simiilasyon gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonucunda, olusturulan arizaya Tig

sisteminde cevabi sekil 4.19°da verilmistir. Bu cevaplar;

e Sekil 4.19.(a) mevcut duruma ait siirekli ve merkezi yapidaki jenerator aci

farklarini

e Sekil 4.19.(b) dagitik iiretim birimleri ile modifiye edilmis sistem 1’in 9. saat

dilimindeki jenerator ag1 farklarim

e Sekil 4.19.(c) degisken yapidaki tiiketim birimleri ile modifiye edilmis sistem
2’nin 9. saat dilimindeki jenerator ag1 farklarini

gostermektedir.

0 109 Rotor agi farki (ariza temizlenmesi 0.4s)
B - | |

Delta, derece

1 1 1 1 |
o 10 20 30 40 50 60
t, saniye

(a) Mevcut durum
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(c) Degisken tiiketimli modifiye sistem 2 (9.saat dilimi)

Sekil 4.19. Jenerator rotor ag1 degisimleri

Sekil 4.19.(a)’da mevcut sisteme ait rotor ag1 degisimleri incelendiginde sistem

kararsiz hale gectigi goriilmektedir. Bu sonuca bakarak, mevcut sistem tarafindan

yeterli senkronlama ve soniimleme momenti {iretilemedigini ifade edilebilir. Dagitik

tiretimli modifiye sistem 1 ait degisimlerin verildigi sekil 4.19.(b) incelendiginde 9.

saat dilimi i¢in riizgar ve giinesin enerji liretimlerinin nerdeyse birbirine yakin olacak

diizeyde fazla olmasimin etkisi goriilmektedir. Sistem igerisindeki dagitik liretim

payimin artmasi ve bu birimlere yakin yiiklerin enerji ihtiyacini karsilamalar: referans

jenerator iizerindeki yogunlugun azalmasii saglamistir. Bu ise meydana gelen

bozulma sonrasinda referans jeneratoriin, yeterli senkronlama ve sOniimleme
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momenti iretimine imkan saglarken sistemin kararliligini siirdiirmesine de yardimci
olmustur. Sekil 4.19.(b)’deki riizgar enerjisine ait 651 degisimi yiiksek eylemsizlik
sabitine ragmen, giines enerjisine ait de1 degisimine kiyasla daha biiylik genlikli
salimim yapmaktadir. Bunda riizgdr biriminin ariza noktasina yakin olmasi etkili
olmustur. Genel olarak sistem cevabi incelendiginde ise sistem biinyesinde yeterli
diizeyde hem senkronizma hem de soniimleme momentinin iiretilebilmesi sistemin
kararliligin1 devam etmesini saglamistir. Dahas1 mevcut sistemle kiyaslandiginda ise
rotor ac1 kararliligi bakiminda biiyiik bir iyilesme s6z konusudur.

Degisken tiiketimli modifiye sistem 2’ye ait degisimlerin verildigi sekil 4.19.(c)
incelendiginde ise 9. saat dilimindeki degisken tiiketim degerlerinin toplam 128.04
MW olmasi, bu ariza icin sistemin bu yiikii karsilamakta zorlanmasina ve sistemin

kararsiz halede olmasinda etkili olmustur.

Giic sistemlerinin kararli hale ge¢mesi icin
gecen ariza temizlenmesindeki siire degisimi

05 - —

c NN ddd N HbLL NN L LNNNNNA

3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Mevcut sistem
m Dagitik Gretimli modifiye sistem 1

m Degisken yikli modifiye sistem 2

Sekil 4.20. 10 nolu baraya yakin 10-17 hattinda meydana gelen bir ariza durum igin temizlenme siire
degisimi (saniye)

Sekil 4.20°de ise her ii¢ sistem i¢in 24 saatlik iiretim ve tiiketim profillerinin her
saat dilimi i¢in tekrarlanan ariza durumunda sistemlerin kararliligini stirdiirdiigi 0.5
saniyelik artiglarla 2 saniyeye kadarki temizlenme siirelerindeki degisim
verilmektedir. Mevcut sistem durumunda merkezi ve siirekli yapida birimler
oldugundan 0.35 saniyeye kadarki temizlenme siirelerinde sistem kararliligin
korumustur. Dagitik tiretimli modifiye sistem 1’de, gilines enerjisi liretiminin fazla ve
rlizgar enerjisinin de nispeten az (belirli bir seviyedeki iiretime kadar / 24.08 MW’a
kadar) oldugu zamanlarda sistem daha uzun temizlenme siirelerinde kararliligini

stirdlirmiigtiir. Rlizgar enerjisi liretimiyle temizlenme siiresinin ters orantili olmasinda
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ariza noktasina yakinlik 6n plana ¢ikmaktadir. Degisken tiiketimli modifiye sistem
2’de ise ¢ogu zaman (3., 19., 20., 21. ve 22. saat) mevcut durumla benzerlik

gostermekle birlikte 7.saat dilimde degisken tiiketimdeki azalmadan dolay1 sistem

0.65 saniyeye kadarki temizlenme siirelerinde kararlig1 korumustur.

Simiilasyon analiz prosediiriine gore bir diger liglincii asama ise 30 barali test

sisteminin ~ bozulmalar  karsisindaki ~ frekans  kararlilifindaki  degisimi
gbzlemleyebilmektir. Bu amagcla rotor ag1 kararlilik ¢alismasinda oldugu gibi 10-17
hattinda 10 nolu baraya yakin {i¢ faz arizasi tekrarlanmistir. Temizlenme siiresi

tc=0.4 saniye olan ariza simiilasyonu 20 saniyede tamamlanmistir. Simiilasyon

sonucu her sisteme ait frekans degisimleri sekil 4.21°de verilmektedir.
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(c) Degisken tiiketimli modifiye sistem 2
Sekil 4.21. Frekans degisimi
Sekil 4.21°deki frekans degisim grafikleri incelendiginde hem mevcut sistem

hem de degisken tiiketimli modifiye sistem 2’ye ait frekanslarda ilk saniyeden
itibaren sonsuz yonlii artis ve azaliglar meydana geldigin goriilmiistiir. Sonsuz yonlii
degisimler, bu sistemlerin rotor a¢1 kararsizligimmin yaninda frekans bakimindan da
kararsiz oldugunu gostermektedir. Dagitik tiretimli modifiye sistem 1°de ise frekans
diger iki duruma kiyasla daha iyi goriinse de 71.16 Hz degerinde sabitlenmektedir.
Bu deger, frekans smirlarmin {izerinde oldugundan sistemi frekans bakimindan
kararsizliga gotiirmektedir. Sonu¢ olarak hem mevcut sistem hem de modifiye

sistemlerde bu tip bir ariza karsisinda sistem biinyesinde yeterli diizeyde depolanmis

enerjinin olmamasi ve enerji talebinin siirekli devam etmesi kararsizligin

goriilmesinde etkili olmustur.
Genel olarak 30 barali gii¢ sisteminin bu modifikasyonlar1 i¢in dagitik tiretim

birimlerinin varlig1 gii¢ ve gerilim dengesi ile rotor ac1 kararliliginda iyilestirici bir
etkiye sahiptir. Ozellikle saglamis oldugu enerji katkis1 sayesinde mevcut sistemin

aksine sistemi kararli hale getirebilmistir. Buna karsilik, rotor agis1 ve gerilimdeki
aynt 1iyilesme frekans kararliliginda go6zlemlenememistir. Degisken tiiketim
birimlerinin varlig1 ise tim kararlilik tiirleri bakimindan mevcut sistemle aym
olmakla birlikte mevcut sistemden daha kotii bir durumdadir. Durumun bdyle

olmasinda degisken ve siirekli devam eden enerji talebinin sistem tarafindan

karsilanamamasi etkili olmustur.
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4.4. 39 Barah Gii¢ Sistemi Calismasi

Bolim 3’de tanmitimi yapilan 39 barali giic sistemi, sekil 3.2 (d)’deki dagitik
iretim ve sekil 3.3 (d)’deki degisken tiikketim birimleri kullanilarak modifiye
edilmistir. Modifiye sistemlere ait tek hat semasi sekil 4.22°de gosterildigi gibidir.
Mevcut duruma ek olarak modifiye edilen sistemlere ait bilgiler cizelge 4.4’te
verilmistir. Ayrica dagitik iiretim birimlerinin rotor a¢1 kararlilig1 iizerindeki etkileri
daha iyi gozlemleyebilmek amaciyla riizgar ve giines birimleri i¢in sirasiyla 5 ve 2.5

gibi kiiclik degerli eylemsizlik sabiti (H) kabulii yapilmistir. Bu bilgiler 1s181inda

cesitli senaryolar olusturularak kararlilik analizi gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.4. 39 barali test sistemi karakteristikleri

Mevcut Sistem Dagitik Uretimli Dagitik Uretimli ve
Bara Numarasi I¢in Bara Modifiye Sistem 1 Degisken Tiiketimli
Tirt Bara Tiirti Modifiye Sistem 2
Bara Tiiru
2 PQ(gecis) PQ(gecis) PQ (mesken tipi)
6 PQ PQ PQ (mesken tipi)
8 PQ PV(giines) PV(giines)+PQ (mesken
tipi+ sanayi tipi)
9 PQ PQ PQ (sanayi tipi)
11 PQ PQ PQ (mesken tipi)
17 PQ PQ PQ (sanayi tipi)
20 PQ PV(riizgér) PV(riizgar)
22 PQ PQ PQ (sanayi tipi)
23 PQ PV(giines) PV(giines)
28 PQ PV(giines) PV(giines)
29 PQ PV(riizgar) PV(riizgar)
30 PV (senkron) PV(riizgar) PV(riizgar)
31 Referans(Slack) Referans(Slack) Referans(Slack)
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(b) Dagitik liretimli degisken tiiketimli modifiye sistem 2

Sekil 4.22. 39 barali modifiye test sistemleri

77



Kararlilik analizi i¢in mevcut sistemin yani sira sekil 4.22°de verilen dagitik
iretimli modifiye sistem 1 ve dagitik iiretimli degisken tiiketimli modifiye sistem 2
kullanilmistir. Simiilasyon analiz prosediiriine gore sistem modifikasyonundan sonra
ikinci olarak yiik akis caligmasi gergeklestirilmistir. Yiik akis calismast sonucu elde

edilen gerilim ve giic degisim grafikleri sekil 4.23, sekil 4.24 ve sekil 4.25°de

verilmistir.
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Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri [pu]
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Sekil 4.23. Mevcut sisteme ait 24 saatlik (a) Gliig  Sekil 4.24. Dagitik iiretimli modifiye sistem 1 ait
degisimi, (b) Bara gerilim degisimi, (c) Bara 24 saatlik (a) Giig degisimi, (b) Bara gerilim
gerilim blok degisimi degisimi, (c) Bara gerilim blok degisimi

Simiilasyon sonucu elde edilen mevcut sisteme ait sekil 4.23 incelendiginde,
merkezi ve geleneksel karaktere sahip birimlerden dolayr giic ve gerilim
degisimlerinin sabit oldugu goriilmiistiir. Dagitik {iretimli modifiye sistem 1’e ait gii¢
ve gerilim degerlerini gosteren sekil 4.24 incelendiginde ise dagitik {iretim
birimlerinin dogal sonucu olan degisimlerin s6z konusu oldugu goriilmektedir. Bu
sistemde enerji liretimi i¢in, merkezi tiretimin yaninda dagitik {iretim birimlerinden
de faydalanilmistir.

Yiik baralarinda bulunan dagitik {iretim birimleri vasitasiyla enerji ihtiyacinin
karsilanmasi ve 30 nolu baradaki geleneksel iiretimin yerine riizgar enerjisinin almasi
giic dengesinde degisimlere sebep olmustur. Ozellikle dagitik {iretimin etkin oldugu
zaman dilimlerinde referans jenerator (giic egrisinde kirmizi ile ifade edilen)
tizerindeki ylik yogunlugunu azalmasi dolayisiyla sistemdeki kayiplar1 azalmasini da
beraberinde getirmektedir. Boylece dagitik tiiretim birimlerinin giic yogunlugu
tizerindeki 1iyilestirici bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte
sistem icerisindeki en biiyiik gerilim degisikligi % 0.23 seviyesinde olan 27 nolu
baradir. Mevcut sistemle kiyaslandiginda dagitik tiretim birimlerinin dogrudan iligkili
oldugu baralardaki (15, 16, 17, 18, 26, 27 gibi) gerilim yogunlugunda kiiciikte olsa
azalma gozlemlenmektedir. Genel anlamda nominal sinirlar igerisinde bir degisim
s0z konusu oldugundan bu sistem i¢in dagitik iiretimlerin, gerilim kararlilig1 iizerinde

az da olsa pozitif bir etkiye sahip olduklar1 sdylenebilir.
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Bara 24 Saatlik Aktif Gli¢ Durumlari (P) Bara 24 Saatlik Voltaj Seviyeleri (V)
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Sekil 4.25. Dagitik tiretimli degisken tiiketimli modifiye sistem 2 ait 24 saatlik (a) Gii¢ degisimi, (b)
Bara gerilim degisimi, (c) Bara gerilim blok degisimi

Dagitik iiretimli degisken tiiketimli modifiye sistem 2 icin gerilim ve gig
degisimleri sekil 4.25’te verilmistir. Degisken tiiketimin fazla oldugu zaman
dilimlerinde enerji ihtiyact diger iki duruma kiyasla referans jenerator tizerinde asiri
yiiklenmenin olusmasia neden olmaktadir. Ozellikle degisken yiiklerden kaynakli
mesken ve sanayi tipi yiik baralarinda gerilim diislislerine meydana gelmistir. Sistem
icerisinde en biiyiik gerilim degisimi % 2’lik bir diisiisle giines enerjisine ragmen
hem sanayi hem de mesken tipi yiikiin bagli oldugu 8 nolu barada gdézlenmistir. Bu
sistem O0zelinde degisken yiiklerin sistemi ¢ok fazla etkilemesi ve dagitik {iretimlerin
sistemin biiylikliiglinden dolayi etkisiz kalmasi ciddi problemlerin olusmasina zemin
hazirlamaktadir. Herhangi kiiciik bir bozulma gii¢ dengesizligi ve gerilim kararsizligi

olusturarak sistemin ¢okmesine sebebiyet verebilir.
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Simiilasyon analiz prosediiriine gore {igiincii olarak gecici durum iizerinden rotor
ac1 kararlhilik calismast gerceklestirilmistir. Gegici durumu olarak iletim hatt1 kaybim
temsilen olusturulan ariza hem mevcut sisteme hem de modifiye sistemlere
uygulanmistir. Her ii¢ sistem i¢in 1-2 hattinda 1 nolu baraya yakin bir ii¢ faz arizasi
olusturulmustur. Ariza 0.3 saniyede temizlenecek sekilde 60 saniyelik bir simiilasyon
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonucunda, olusturulan arizaya {i¢ sisteminde cevabi

sekil 4.26°da verilmistir. Bu cevaplar;

e Sekil 4.26.(a) mevcut duruma ait siirekli ve merkezi yapidaki jenerator aci
farklarini

e Sekil 4.26.(b) dagitik iiretim birimleri ile modifiye edilmis sistem 1’in 16.saat
dilimindeki jenerator ac1 farklarini

o Sekil 4.26.(c) dagitik iiretim ve degisken yapidaki tiiketim birimleri ile
modifiye edilmis sistem 2’nin 16.saat dilimindeki jenerator ag1 farklarini

gostermektedir.

Rotor agi farki (anza temizlenmesi 0.3s)
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(b) Dagitik tiretimli modifiye sistem 1 (16.saat dilimi)
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(c) Dagitik tiretimli degisken tiiketimli modifiye sistem 2 (16.saat dilimi)

Sekil 4.26. Jenerator rotor ac1 degisimleri

Sekil 4.26.(a)’da mevcut sisteme ait rotor aci degisimleri incelendiginde
herhangi bir dagitik {iretim olmamasmma ragmen bu ariza i¢in sistem kararl
durumunu korudugu goriilmektedir. Sekil 4.26.(b), dagitik iiretimli modifiye sistem
I’in 16. saat dilimi i¢in giines enerji liretiminin riizgara kiyasla daha fazla oldugu
siirecteki degisimi temsil etmektedir. Rotor a¢i cevabi incelendiginde, dagitik
tretimin sistem igerisindeki paymin artmasi meydana gelen bozulmay: takiben
referans jeneratoriin, yeterli senkronlama momenti iiretimine imkan saglarken

sistemin kararliligin1 siirdiirmesine de yardimci olmustur. Dahasi bazi senkron

jenertorlerdeki yogunlugu engelleyerek rotor ac1 farki genliklerinde azalmalar sebep
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olmustur. Buna ragmen mevcut sistem durumundaki gibi sistem biinyesinde yeterli
soniimleme momenti iiretilemediginden marjinal kararli olarak calismaya devam
etmektedir. Yapilan dagitik {iretimlerin 39 barali gii¢ sistemi {iizerinde yeterli
tyilestirici etki olusturamadigina bagka bir bozulmanin meydana gelmesi durumunda
sistemin kararliligin1 siirdiiremeyecegi ifade edilebilir.

Dagitik iiretimli degisken tliketimli modifiye sistem 2’ye ait degisimlerin
verildigi sekil 4.26.(c) incelendiginde ise dagitik iiretimlerin yapmis oldugu enerji
katkisina ragmen sonsuz yonlii artis ve azaliglar meydana gelmektedir. Rotor ac1
farkinda yasanilan bu degisimler, sistemi kararsiz hale getirmistir. 16.saat
dilimindeki degisken tiiketim degerlerinin toplam 1375 MW olmasi ve bu arz

talebinin sistem tarafindan karsilanamamasi kararsizligin olusumunda etkilidir.

Gug sistemlerinin kararli hale gegmesi igin
gecen ariza temizlenmesindeki siire degisimi

0,8 -

i

m Mevcut Sistem

Dagtik Uretimli Modifiye Sistem 1

m Dagitik Uretimli Degisken Tiiketimli Modifiye Sistem 2

Sekil 4.27. 1 nolu baraya yakin 1-2 hattinda meydana gelen bir ariza durum i¢in temizlenme stire
degisimi (saniye)

Sekil 4.27°de ise her ii¢ sistem i¢in 24 saatlik iiretim ve tiiketim profillerinin her
saat dilimi i¢in tekrarlanan ariza durumunda sistemlerin kararliligini sitirdiirdiigi
temizlenme siirelerindeki degisim verilmektedir. Mevcut sistem merkezi ve siirekli
yapidaki birimlerden olustugundan 0.35 saniyeye kadarki temizlenme siirelerinde
sistem kararliligint korumustur. Dagitik iiretimli modifiye sistem 1°de, gilines ve
rlizgar enerjisinin birlikte tiretim yapmis oldugu siirelerde temizlenme siiresindeki
artiga ragmen sistem kararliligini belirli bir seviyeye kadar siirdiirmiistiir. Ozellikle
dagitik tiretim birimlerinin 14.-16. ve 20.-23.saat dilimleri arasindaki enerji katkisi,
sistemin 0.8 ile 0.85 saniye gibi uzun temizlenme siirelerine dayanmasini saglamistir.
Bahsi gecen saat dilimlerinde en fazla enerji katkis1 496.5 MW olup bu degerin

tizerindeki tiretimler, sistemde ters bir etki olusturmaktadir. Buna en giizel 6rnek ise
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4.saat dilimdeki 810 MW’lik enerji katkisindaki gibi daha diisiik ariza temizlenme
siirelerinde sistem kararsiz hele ge¢mesi durumudur. Bu ters orantinin meydana
gelmesinde bdyle bir yiiksek iiretimin diislik atalet sahip riizgar enerjisi tarafindan
saglanmasi etkilidir. Dagitik tiretimli degisken tiiketimli modifiye sistem 2’de ise
genel olarak modifiye sistem 1’deki dagitik iiretimle saglanan avantaj ortadan
kalmistir. Yiiksek enerji talebinin varligi, sistemin ¢ogu zaman (2.-8.,12. ve 24. saat
dilimleri haricinde) mevcut sistemden daha kotii bir hale doniistiigli goriilmektedir.
Dahast 9.-11., 14.-15. ve 21. saat dilimlerinde arizayla sistem dogrudan kararsizliga
gitmektedir. Sistem biinyesindeki enerji iiretimin yetersiz olmasi, diisiik atalet,
yuksek enerji talebi ve ariza noktasinin konumu gibi bir¢ok nedenden dolay1
kararsizlik meydana gelmektedir.

Simiilasyon analiz prosediiriine gore bir diger ligiincii asama ise 39 barali test
sisteminin ~ bozulmalar  karsisindaki ~ frekans  kararliligindaki  degisimi
gozlemleyebilmektir. Bu amagla rotor ag¢i kararlilik calismasindakiyle ayni ariza
tercih edilmistir. Temizlenme siiresi tc=0.4 saniye olan 1-2 hattinda 1 nolu baraya
yakin bir ii¢ faz arizasi uygulanip ariza simiilasyonu 20 saniyede tamamlanmuistir.

Simiilasyon sonucu her sisteme ait frekans degisimleri sekil 4.28’de verilmektedir.
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(b) Dagitik tiretimli modifiye sistem 1(16.saat dilimi)
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(c) Dagitik tiretimli degisken tiiketimli modifiye sistem 2 (16.saat dilimi)
Sekil 4.28. Frekans degisimi

Sekil 4.28°deki frekans degisim grafikleri incelendiginde mevcut sistem frekansi
ariza sonrasinda 66.67 Hz seviyesinde salinmimlar yapmaya devam ettigi
goriilmektedir. Bu seviyedeki salinimlar, frekans tolerans sinirinin tizerinde oldugu
icin frekans agisindan sistemi kararsizliga gotiirmektedir. Dagitik iiretimli modifiye
sistem 1, mevcut duruma kiyasla daha diisiik bir seviye ve tolerans simirinda olan
62.99 Hz’de salinim gerceklestirmektedir. Bu simir degerindeki salinim nedeniyle
frekans kararlilig1 maksimum seviyesine ulasmis olup ekstra bir bozulma durumunda
kararsizlik gozlemlenebilir. Dagitik tiretimli degisken tiiketimli modifiye sistem 2’de
ise Ozellikle senkron jeneratorlerin frekansindaki ilk saniyeden itibaren sonsuz yonlii
artis ve azaliglar sebebiyle frekans bakimindan ciddi bir kararsizliin meydana

geldigi gorlilmektedir. Bu sistem Ozelinde, bu tip bir ariza karsisinda sistem
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biinyesinde yeterli diizeyde depolanmis enerjinin olmamasi ve enerji talebinin siirekli
devam etmesi kararsizligin goriilmesinde etkili olmustur.

Genel olarak 39 baral1 gii¢ sisteminin bu modifikasyonlar1 i¢in dagitik iretim
birimlerinin varlig1 gii¢ ve gerilim dengesi, rotor ag1 ve frekans kararliliginda
saglamis olduklar1 ekstra enerji sayesinde az da olsa iyilestirici bir etkiye sahiptir.
Ote yandan siirekli ve degisken tiiketimin de sisteme eklenmesiyle tiim kararlilik
tiirlerin bakimindan daha kot bir hale doniistiirerek sistemin ¢okmesini

tetiklemektedir.

86



5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, 4 farkli test sistemi iizerinden 24 saatlik dagitik {iretim ve
degisken tiiketim sartlarinda gili¢ sistemi kararliliginda meydana gelen degisimler
analiz edilmistir. Yenilenebilir enerjiye dayali aralikli ve degisken yapidaki dagitik
iiretim ve degisken yapidaki tiiketim birimleri ile modifiye edilen test sistemlerinin
yik akisi gerceklestirilerek sistem igerisindeki parametreler tiizerinden gerilim
kararliligr analiz edilmistir. Yiik akisi sonucu elde edilen parametrelerden
yararlanilarak olusturulan ariza durumlar vasitasiyla rotor ag1 ve frekans kararliligi
analiz edilmistir.

Calismada, 4 farkli test sistemi ve bu test sistemlerine O6zgii entegrasyon
kosullariin olusturulmasi analiz sonuglarinda farkli durumlarin ortaya g¢ikmasini
saglamigtir. Bu durum ise genel bir yargiya varmaktansa sistemlerin kendi 6zelinde
degerlendirilmesinin daha dogru olacagi sonucuna varilmasini saglamistir. Bu
degerlendirmeye gore asagidaki sonuclara ulagilmistir:

e 9 barali gii¢ sistemine ait iki modifiye sistemdeki yenilenebilir enerjiye dayali
dagitik tiretim birimlerin varlig1 gerilim ve rotor ac1 karaliliginda olumlu bir
etkiye  sahipken  frekans  kararliiginda aynt  olumlu  durum
gozlemlenmemistir.

e 14 barali gii¢ sistemine ait iki modifiye sistem i¢in net bir ifade kullanmak
dogru olmayabilir. Cilinki dagitik {iretim ve degisken tliketimdeki
farkliliklarin sistem iizerinde farkli durumlara sebep oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte dagitik iiretimin, birinci sistemin sadece gerilim kararlilig
tizerinde olumlu bir etkiye sahipken; degisken tiiketimin ikinci sistemin
sadece rotor ac1 kararliliginda olumlu bir etkiye sahip oldugu ifade edilebilir.
Buna karsin her iki sistemde frekans bakimindan iyilesmenin aksine
kararsizligin devam ettigi gozlemlenmistir.

e 30 barali giic sistemine ait iki modifiye sistemden birincisinde dagitik
tiretimlerin varlig1 gerilim ve rotor ag¢1 kararliligi bakimindan olumlu bir
etkiye sahipken; ikincisinde ise degisken tiiketimin etkisiyle gerilim ve rotor
ac1 kararliliginda olumsuz bir etkiye sahip oldugu goézlemlenmistir. Diger
sistemlerde oldugu gibi bu sistemde de frekans bakimindan kararsiz devam

etmistir.
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e 39 barali gii¢ sistemine ait iki modifiye sistemden birincisinde dagitik iiretim
birimlerinin uygun entegrasyonu sayesinde hem gerilim hem rotor agt hem
de frekans kararliligi bakimindan olumlu bir degisim s6z konusu oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun aksine ikinci sistemde ise degisken tiiketimin
etkisiyle dagitik liretimin olusturmus oldugu olumlu hava ortadan kalkarak
her ti¢ kararlilik tiirii bakimindan kararsizlik meydana geldigi goriilmiistiir.

Genel olarak olumlu etkilerin meydana geldigi sistemlere bakildiginda,

yenilenebilir enerjiye dayali dagitik liretim ve/veya degisken tiikketimin uygun yerden
entegrasyonuyla gii¢ dengesinin saglanarak iletim hatt1 kayiplarinin azalmasini ve
referans jenerator iizerinde bulunan yiik yogunlugunun azalmasini saglamistir.
Dagitik {iretimin enerji liretiminde artan payi, giic ve gerilim iyilesmesine katki
saglarken meydana gelebilecek ariza veya bozulma durumlarinda sisteme esneklik
kazandirmigtir. Olumsuz etkilerin meydana geldigi sistemlere bakildiginda ise
yenilenebilir enerjiye dayali dagitik iiretim ve/veya degisken tiiketimin uygun
olmayan yerden entegrasyonu, dagitik {iretim birimlerinin toplam sistem
iretimindeki diisiik paylari, dagitik iiretim birimlerinin diisiik atalet degerleri, uygun
olmayan talep taraf yonetim modeli, ariza noktasinin konumu vb. nedenler
olumsuzlugun meydana gelmesinde etkili olmustur. G6zlemlenen bu olumsuz etki
yerel bir olgu olarak kalmayip sistemin ¢okmesine neden olacak diizeye gelmistir.

Mevcut sistemlerde yasanilan zorluklarin {istesinden gelmek i¢in ortaya ¢ikmis

olan akilli sebeke kavraminin, sistem kararliligiyla ilgili bazi sorunlar1 da
beraberinde getirecegi diisiiniilmektedir. Bu diisiincenin olusmasinda;

e Geleneksel iiretimin yerini diisiik atalet sabitine sahip riizgar ve gilines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali dagitik tiretimin almasina bagl olarak
rotor a¢1 kararliliginin bozulmasi ihtimali,

e Riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali dagitik
tiretimin, sistem iiretimindeki paymin artmasina karsin aralikli ve belirsiz
yapisinin tiim kararlilik tiirleri i¢in problem olusturmasi ihtimali,

e Tiiketici taleplerinin siirekli ve ani degiskenli bir yapida olmas: frekans ve
gerilim kontroliinii zorlastirarak sistem kararliligini ciddi sorunlar olugturmasi
ihtimali

etkilidir. Bu ihtimallerin ortadan kalmasi amaciyla sebeke tasarimi basta olmak iizere

her asamada gelismis akilli sebeke teknolojilerinden {ist diizeyde faydalanilmalidir.
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Riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin yapilarindan kaynaklanan
diisiik atalet sabitinin olumsuz etkisinin ortadan kaldirmak amaciyla sanal gii¢ sabit
calismalar1 {izerinde yogunlasilmalidir. Ayrica bu tarz kaynaklarin iiretim
degiskenligi goz Onilinde bulundurularak uygun enerji depolama sistemleri tercih
edilmelidir. Bu sayede kararlilik problemlerinin Oniline tamamen gegilebilir.
Sistemlerin gerilim kararliligindaki sorunlarin iistesinden gelmek ic¢in esnek alternatif
akim iletim sistemleri (FACTS), tristor kontrollii seri kompanzatér (TSCS), Statik
Senkron Kompansator (STATCOM) ve statik var kompanzator (SVC) gibi yapilarin
sistem biinyesinde yer almasi tavsiye edilmektedir. Ozellikle her sistemde
karsilagilan frekans kararsizligimin oniine gecebilmek amaciyla esnek alternatif akim
iletim sistemleri (FACTS), degisken frekans transformatorii (VFT) vb.
teknolojilerden faydalanilarak kontrol ve koruma sistemleri tercih edilmelidir.
Yapilan bu c¢alisma ile her sistem yapisinin farkli tepkiler vermesi, gergek
sebeke yapilarinin da farkl kararlilik tepkileri verecegi diisiincesini dogurmaktadir.
Bu amagla gerek dagitik iiretim birimlerinin gerek degisken tiiketim birimlerinin
entegrasyonunda akilli teknolojiler de dahil edilerek en uygun kosullarin
saglanmasina yonelik calismalar hiz kesmeden devam ettirilmedir. Bu agidan yapilan
bu tez caligsmasi, dagitik iiretim ve degisken tiikketim entegrasyonu bakimindan akilli
sebeke modellerinin kararlilig1 i¢in 6n ¢alisma niteligindedir. Bu 6n ¢alismadan yola
cikilarak elde edilen tecriibeler 15181nda, bir sonraki asama i¢in daha biiyiik ve ger¢cek
sistemlere yonelik farkli senaryo galigmalar ile akilli sebekelere yonelik sanal atalet

sabiti ¢alismalar1 yapilmasi planlanmaktadir.
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7. EKLER

EK 1. JENERATOR DATA

% 30 Barali Sistem Modifikasyonunda kullanilan jenerator verileri
Yo Gen. Ra Xd' H
gendata=[ 1 0 0.006 500.0

2 0 0.0697 30.3
3 0 0.0531 35.8
4 0 0.0436 28.6
5 0 0.132 26.0
6 0 0.05 34.8
7 0 0.049 26.4
8 0 0.057 243
9 0 0.057 34.5
10 0 0.031 5.0
20 0 0.15 5.0
23 0 0.05 2.5
28 0 0.05 25
29 0 0.15 5.0
37 0 0.05 25 ]
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